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BALANÇO DE ENERGIA EM ·UMA CULTURA DE MILHETO* 

• 

ENERGY BALANCE OVER PEARL MILLET CROP 

RESUMO 

Sandro Luis Petter Medeiros** 
Homero Bergamaschi**** 

Em uma cultt·~a de milheto forrageiro .(Pennise­
tum americanurn Leek) cv. pérola, em Eldorado do Sul, 
com coordenadas de 30°05:22"S e 51 °40:18"W e 40m 
de altitude, foram determinados os componentes do ba­
lanço de energia na ano agrícola de 1988/89. O fluxo 

. 
de calor latente de evaporação utilizou a maior porção 
da energia disponível no sistema, sendo uma função di­
reta da disponibilidade hídrica no solo. O fluxo de calor 

· sensível foi o segundo . termo no consumo de energia 
disponível, variando segundo uma função inversa .. da dis­
ponibilidade hídrica. O fluxo de calor no solo variou in­
versamente ao índice de área foliar, utilizando a menor 
fração do saldo de radiação. Em geral, os fluxos de ca­
lor sensível no ar e no solo foram positivos somente 
nas primeiras horas da manhã e ao final da tarde. Em 

• 

alguns horários houve aporte de energia por advecção, 
invertendo o gradiente térmico verücal do ar e incremen­
tando o fluxo de calor latente de evaporação. 

Palavras-chave: balanço de energia, milheto, micrometeo­
rologia. 

SUMMARY 

Energy balance components were determined in 
a pearl mitlet (Pennisetum americamurn Leek) crop, in 

• 

Eldorado do Sul, at 30°05:2211 8, 51 o 40! 1811W and 40m 
altitude, during 1988/89 growing season. The evaporation 
latent heat flux us~d the highest f_raction of energy 
balance in the sistem, and varied inversety to the soH 
water availability. Thé soil heat flux varied inversaly to 
the leaf area index, and . utilized the lowest traction of 
th.e net radiation. lri general, sensibÚ~l heat flux in the air 

. 

Marcos Luis dos Santos••• 
Moacir Berlato**** 

and soil were positive .early in the morning and in late 
.afternoon. Advective energy in.coming was detected 
during the daytime, when the vertical temperatura 
gradient was inverted near thé canopy surface. 

. Key-words: energy balance, millet, micrometeorology. 

-INTRODUÇAO 

·A técnica do balanço de energia consiste na 
divisão do saldo de radi.ação numa superfície, principal­
mente em · fluxos de calor sensível e latente, através de 

• 

rnedições de gradienteE verticais de temperatura e umi­
dade acima da superfíc~e (DENMEAD & MclLROY, 1970 
e PEDRO JUNIOR & VILLA NOVA, 1983). 

. A principal dificuldade para a solução da equa­
ção stmplificada do balanço de energia reside na quan­
tificação dos fluxos de calor sensível e calor latente na 
atmosfera, já que o saldo de radiação e fl·uxo ·de calor 
no solo podem ser obtidos diretarnente por meio de 
saldo-radiômetros e placas medidoras de fluxo de calor 
no solo, respectivamente (CUNHA, · 1988). 

A hipótese basica do método do balanço de 
energia ou método da razão de Bowen é a igualdade 
dos coeficientes de transferência turbulenta de calor sen­
sível e calor latente (DENMEAD & MciLROY, 1970; VER-· 
MA et ai, 1978; ASTON, 1985 .e HEILMAN et ai, 1989). 
Na prática, geralmente assume-se a igualdade destes 
coeficientes, a· que é verdadeiro para as condições de 
atmosfera neutra. 

A maior parte da energia transferida para a at­
mosfera, em geral, aparece como calor sensível e calor 
iatente, cuja proporção depende da quantidade de água 

• 

disponível para a evaporação. Se a água estiver disponí-
vel, o processo de evaporação não é limitado por fato­
res da planta ou solo, mas pela energia disponível 
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(TANNER & .LEMON, 1962). 
Os fatores da planta que afetam a evapotrans­

piração são . área foliar, desenvolvimento de raízes, resis­
tência estomática a difusão de vapor e idade fisiológica 
das plantas. A área foliar parece ser de grande impor­
tãncja direta como superffcie transpirante · _e indireta co-
mo superfície que causa sombreamento do solo (fAN-
NER & . LEMON, 1962). Após as culturas produzirem a 
máxima área foliar, durante os períodos de alta radia­
ção, a maior porção da água é usada através do meca­
nismo de transpiração, caso este ·seja operativo (PET-
TERS, 1960). · 

A quantidade de radiação, transformada em ca­
lor e armazenada no dossel vegetativo ou fixada pela 
fotossíntese, pode ser considerada como uma pequena 
porção da transformação energética total realizada na 
superfície terrestre (TANNER & LEMON, 1962). 

Muitas culturas armazenam menos de 2% da 
. 

radiação pela fotossíntese, durante o ciclo (TANNER, 
1960 e CHANG, 1968). Assim,. a fotossíntese tem sido 
considerada como a menor fração . do total do balanço 
de energia, podendo ser desprezada (TANNER, 1960 e 
PETIERS, 1960). 

No balanço de energia, al~r:n do saldo de ra­
diação, a advecção pode ser uma outra fonte de gran­
de . aporte de energia, a qual depende do tamanho da 
parcela e das condições hídricas do local e arredores. 
Esta divergência representa o ganho líquido de energia 
advectiva pelo dossel da cultura. Ela pode ser conside­
ravelmente grande em climas áridos ou pequenas áreas 
irrigadas, em climas úmidos (CHANG, 1968 t3 HANKS et 
ai, ·1971 ). Entretanto; os erros podem ser minimizados 
por ·leituras realizadas próximo a superfície da cultura 
(CHANG, 1978). 

Neste trabalho ·procurou-se quantificar a divisão 
da energia, sobre um dossel de milheto, através da par­
tição do saldo de radiação em fluxos de calor sensível, . . 

latente e no ·solo. · 

MATERIAL E MÉTODOS 

. O ensaio foi conduzi·do na Estação Experimental 
Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul (EEA/UFRGS), localizada no município de Eldorado 
do Sul, com coordenadas de 30 o 05'27"S, 51 o 40'18"W e 
40m de altitude. O clima da região pertence ao tipo Cfa 
conforme a classificação climática de Koeppen. 

O solo pertence a Unidade de Mapeamento Ar~ 
raio dos Ratos, classificado como laterita hidromórfica • 

• 

(MELLO et ai, 1966) e. n1ais recentemente classificado 
plantossolcf .. 

O ensaio constou · de uma unidade experimental 
cultivada · com milheto forrageiro, com dimensões de 
aproximadamente SOm x 60m, sendo o eixo maior na 

• 

• 

orientação leste-·oeste. 
A semeadura foi realizada com uma semeadeira 

de cereais em . 20/10/88, utilizando-se em torno de 10kg 
de sementes/ha. O espaçamento entre fileiras foi de 
0,38m, com aproximadamente 90 sementes por metro li­
near, resultando uma população final próxima a 70 plan­
tas por metro linear. 

No dia 13/12/88 foi realizado o primeiro corte 
• 

na cultura. O segundo e último corte foi realizado em 
04/03/89. 

Foram realizadas três irrigações por aspersã<;>, 
com objetivo de reduzir a deficiência hídrica e os danos 
decorrentes da mesma na cultura. 

As variáveis micrometeorológicas foram medidas, 
em intervalos de aproximadamente 30 minutos, dur·ante 
o período das 7h às 19h em dias representativos de 
estádios da cultura. 

Todos os sensores de sinal elétrico foram aco­
plados a um sistema de medição, composto de uma 
chave comutadora e de micro-voltfmetro marca ECB. 

. . 

O fluxo ·de calor no solo foi determinado atra 
• 

vês de duas placas medidoras de fll)xo de calor ·no so-
lo, marca Middleton, de constante média 16,8mV por 
cal.cm-2. min-1, localizadas a 0,05m e O, 15m_ da fileira das 
plantas e a 0,01 m de profundidade. No c~lculo do ba­
lanço de energia foi utilizado a média entre as duas 
placas. 

O saldo de radiação foi determinado através de 
uma saldo radiômetro, marca Phillip-Schenk, de constan-

. 
te 6, 138mV, instalado a' uma altura ·fixa de 4m acima do 

solo. · 
Os gradientes de temperatura e umidade do ar 

foram determinados. com auxílio de psicrômetro de pa­
res termo-elétricos de cobre-constantan, montados em 

• 

micro-abrigos de PVC bra.nco, instalados em sete níveis, 
os quais variaram em função da altura (h) da cultura, 
sendo os seguintes: 0,05m; 0,5h; h; h+0,5m~ h+1,0m; 
h+2,0m e h+4m. Porém, quando a .altura da cultura foi 
igual ou superior a 1m, os níveis foram modificados pa­
ra: 0,05m; 0,25h; 0,5h; h; h +0,5; h+ 1 ,Om e h+2,0m . 

• 

· O potencial matricial da água no solo foi deter-
minado através de uma bateria de tensiômetros instala­
dos nas profundidades de 0,075m; O, 15m; 0, 30m; 0,45m; 
0,60m e 0,70m. Para os potenciais matriciais inferiores a 
-0, 1 MP a foram feitas amostragens para a determinação 

• 

umidade em base de massa e posterior transformação 
em curvas características, para diferentes profundidades 
do solo, através da utilização da câmara de . pressão de 
Richards, segundo metodologia citada por LIBARDI 

(1984). 
O índice de área foliar verde foi determinado a 

partir de três amostras de plantas de 0,53m de linha, 
correspondendo a uma área de 0,2m2 Das folhas de 
cada amostra foram retiradas três sub-amostras para a 
determinação da área foliar específica (área foliar/massa 
de matéria seca). Cada sub-amostra · constou de 8 a 1 O 
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retângulos com 2,0cm x 3,0cm, retirados de diferentes 
p~rções das folhas,· localizadas em posições variáveis 
nas plantas. Assim, conhecida a área foliar específica, 
como também a massa da matéria seca das folhas das 
amostras,. calculou-se a area_ foliar das amostras e o ín­
dice de área foliar da cultura (IAF). 

O balanço de energia foi determinado através 
da equação simplificada dada por: 

Rn +· LE + H + S = O (1) 

Onde: Rn é o saldo de radiação, LE. é o fluxo de calor 
latente, H é o fluxo de calor sensível e S é o ·flú­
xo de .calor no solo. 

Para a solução d~ equação (1) utilizou-se o conceito da 
razão de Bowen (a): 

f3 = H/LE (2) 
A fórmula de trabalho da razão de Bowen utili­

zada foi: 

B = {[( ô + Y) I Y](iltu /ilt)-1}-1 (3) 
Onde·: a é a razão de Bowen, t é a tangentê a curva 
de pressão de saturação de vapor d'água sobre a água 
pura à temperatura média dos níveis, y é a constante 
psicrométrica e 11 t w e â t · são as diferenças verti­
cais de temperatura ào ar de bulbo úmido e seco, res- . 
pectivamente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O fluxo de calor latente (LE) foi o componente 
do balanço de energia que utilizou a maior porção do 

·saldo de radiação (Rn), tanto em termos absolutos co­
mo re1ativos (Tabela 1 e 2). Existiu uma tendência do 
LE seguir o comportamento de Rn, cujas seqüências de 
máximos e mínim<?s, geralmente coincidiram ·(Figuras 1 a, 
2a e 3a). Para SANSIGOLO et ai (1985), LE é o campo-

TABELA 1 - Componentes do balanço de energía e índice de 
área foliar (IAF) em uma cultura de mílheto forra­

. geiro. Eldorado do Sul, AS, 1988/89. 

DATA lAF 

25/11/88 
E10/02/89 
17/02/89 

3,81 
5,91 
5,92 

Rn 

18,760 . 
17,618 
16,082 

MJ -2 d' ·1 .m . ta 

LE H 

-14 919 I -3,201 
-15,591 -1,978 
-11,486 -4,482 

s 

-0,640 
-0,049 
-0,114 

• 

IAF~índice de área foliar; Rn-saldo de radiação; LE-fluxo de 
calor latente; H-fluxo de calor sensível; S-fluxo de calor no . 
solo. 

TABELA 2 - Relaçôes derivadas do balanço de energia e índi-
. . 

DATA 

25/11/88 
10/02/89 
17/02/89 

ce de área foliar (IAF) em uma cultura de milheto 
forrageiro. Eldorado do Sul-AS, 1988/89. 

Relações adimensionais 
IAF 

LE/Rn LE/(Rn+S) H/Rn S/Rn 

3,81 
. 5,91 
5,92 

-0,795 
-0,885 
-0,714 

-0,823 
-0,887 
-0,279 

-0,171 -0,034 
-0,112 -0,003 
-0,279 -0,007 

IAF-índice de área folia-r; Rn-6aldo re radiação; LE-fluxo de 
calor latente; H-fluxo de calor sensível; S-fluxo de ca~or no 
solo. 

nente que melhor responde as variações de Rn, princi­
palmente à tarde e em dias nublados. 

Na Tabela 2. verifi~a-se que LE v~riou de 71,4% 
à 88,5% de Rn. Esta variação pode ser atribuída a va­
riação de disponibilidade hídrica e do índice de área fo­
liar (IAF).' Na comparação dos dados da Tabela 2, verifi­
ca-se que o maior consumo de Rn em LE foi no dia 
10/02/89. Na Tabela 3 constam os potenciais matriciais 
do solo referentes aos dias de observação, os_. quais fo­
ram mais elevados no dia 25/11/88, significando uma 
maior disponibilidade de água no solo neste dia, porém 
a Tabela 2 mostra que LE foi 79,5% do Rn, enquanto 
que no dia 10/02/89 foi 88,5% do Rn. Por estes resulta­
dos. verifica-se que o fator que mais influenciou na va­
riação do LE entre estes dois dias foi a diferença de 
IAF. Isto justifica-se porque, mesmo sendo menor a dis­
ponibilidade de água no solo, no dia 1 0/02/89, a cultura 
encontrava-se com IAF maior (5,8.1) comparado ao- dia 

. 
25/11/88 (3,81). Então, um IAF mais elevado propiciou 
uma superfície para a interceptação da radiação e perda 
de água, aumentando o processo de evapotranspiração. 
Além disso, o maior IAF age indiretamente, fazendo com 
que menor quantidade de radiação incida sobre a su­
pérfície. do solo e, conseqüentemente, diminuindo os flu­
xos de calor sensível e fluxo de calor no solo (S) . 

Outro fator que pode ter influenciado a diferen­
ça na relação LE/Rn observada entre os dias 25/11/88 e 

• 

10/02/89 (Tabela 2 ) pode ter sido o maior desenvolvi-
mento do sistema radicular pois, apesar de ter . maior 
disponibilidade hídrica no dia 25/11/88 (Tabela 3 )., o 
menor desenvolvimento do sistema radicular pode ter si­
do limitante ao processo de transpiração, visto que até 
então, eram decorridos somente 36 dias após a semea­
dura . 

Sabe-se que menor IAF propicia maior incidên­
cia de radiação solar na superfície do solo, causando o 

- secamente deste fazendo com que o processo de eva­
poração seja restringido. Além disto. menor IAF aliado a 





. 
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FIGURA 3 - Componentes do balanço de energia em 
uma cultura de milheto forrageiro, cv. pé.rola 
(a) e razão de Bowen (b). Eldorado do 
Sui·RS, 17/02/89. 

. 

comportamento inverso a LE e, conseqüentemente, tam-
bém à disponibilidade hídrica. Os resultados mostraram 
que no dia 17/02/89, quando os potenciais matriciais fo­
ram muito baixos (Tabela 3}, ocorreu o maior consumo 
de Rn para o aquecimento d.o ar (Tabela 2). De acordo 
com TANNER & LEMON (1962), se as plantas estiverem 
bem supridas de águaL muita energia disponível poderá 
ser. utilizada no processo de transpiração. Se a água do 
solo não for disponível para as plantas, restringir-se-á a 
passagem de água para a atmosfera e uma grande 
porção da energia será trocada como calor sensfvel, em 

TABELA 3 - Valores mfnimos observados de potencial matricial da 
água do solo (MPa), em diferentes profundidades numa 
cuUura de milheto forrageiro. Eldorado do Sui-RS, 
1988/89. 

DATA 
0,075 0,15 

25/11 /88 -0009 I -0004 I . 
10/02/89 -0024 

' 
-0 03Q· 

I 

17{02(89 

Profundidades (m) 

0,30 

-0,003 
·-0,034 
<-'\. 5 

' 

0,45 0,60 

-0,002 
.0,042 
<-1. 5 

' 

0,70 

-0,001 
-0,017 
<-'\. 5 ... 

detrimento da transpiração. KANEMASU & ARKIN (1974) 
• 

citam que, na superffcie do solo seco, ocorre maior par .. 
tição da anergia para os fluxos de calor · sensfvel e calor 
no solo. Porém na Tabela 2 constata-se que · a relação 
H/Rn foi 0,279, enquanto que a relação S/Rn foi apenas 
0.007, para o dia 17/02/89. O .aumento do fluxo de calor 
sensfvel sem um correspondente aumento do fluxo de 
de calor no solo foi devido ao elevado IAF, próximo a 
6,0, fazendo com que pouca radiação atingisse o solo, 

. 
não se configurando a maior partição do Rn, em fluxo 
de calor no solo. 

O. fluxo de calor sensível foi o segundo termo 
do balanço de energia (Tabela 1). Nas figuras 1 a, 2a. e 
3a, constata-se que o termo H foi negativo a maior par­
te do dia, com exceção de alguns horários, nos quais 
foi positivo, os quais podem ser confirmados pelos va­
lores negativos de S , nas figuras 1 b, 2b e 3b. Segun­
do LEITE . (1978), o valor de a será negativo quando, 
havendo processo evaporativo, a. fluxo de calor sensível 
for positivo. Isto, acontece q.uando houver transferência 

• 

de energia do ar para o sistema, devido as condições 
de inversão térmica ou pela ocorrência de fluxos laterais 
de energia (advecção) estim.ulando o processo evapora­
tive. Nos dias 10/02/89 (Figuras 2a e 2b) e 17/02/89 (Fi­
guras 3a e 3b), H foi positivo no início da manhã, con­
seqüentemente ocorrendo .valores negativos de a , nes­
tes horários. Conforme CUNHA (1988), os. valores de 
a inferiores a zero, próximo ao início da manhã, são 
explicados pela inversão t~rmica ·imediatamente acima da 
cultura. Isto ocorre . por um resfriamento mais intenso da 
superfície vegetada que o ar acima, causado pela e~a- . 
poração do .orvalho sobre as plantas. Como conseqüên­
cia, ocorre transferência de. calor ·sensível do me·io para 
o sistema.· 

O fluxo de calor no solo (S) foi o termo do 
balanço de energia que representou a menor fração de 
Rn. O fator que mais influenciou a variação do termo· S 
foi o IAF. A partJr da Tabela 2, constata-se que ocorreu 
uma diminuição na relação S/Rn com o ~umento do 
IAF. Assim no dia 25/11/88, a ·cultura . se encontrava ' . . 

com um IAF de. 3,81 e ocorreu o con~umo de 3,4% do 
Rn para · o aquecimento do solo e nos dias 10 e 
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17/02/89, quando. a· cultura se encontrava com IAF próxi-
• 

mo a 6, o termo S consumiu apenas 0,3 e O, 7% do 
Rn, respectivamente. TANNER. (1960) determinou o· ba­
lanço de energia em cultura de alfafa, cinco dias após 
o corte, e observou que, devido à elevada área dê solo 
exposto durante o dia, o fluxo de calor no solo foi ele­
vado e substancial porção da energia radiante foi con­
vertida em calor .sensível. FONTANA et ai (1989) também 
observaram que o fluxo de calor no solo representou a 
menor porção do. saldo de radiação, com uma variaç~o 
inversa ao índice de área foliar, para uma cultura de g_i­
rassol. 

• 

Nas figuras 1 a, 2a e 3a observa-se que o fluxo 
de c~lor no solo foi positivo no infcio da manhã e· ~o 
final da tarde, indicando que nestes· períodos o fluxo de 
energia ocorreu do interior do solo para a superfície, ta-. 
to esperado,· pois com a diminuição da radiância global 
·no final da tarde e ~ua ausência à noite, a perda de 
energia por emissão da superfície do solo conduz ao 
seu resfriamento, ocorrendo inversão ·do· fluxo em rela­
ção ao período diurno. 

CONCLUSÕES 

• 

1 - O fluxo de calor latente de evaporação (LE) 
utilizou a maior porção da· energia disponível na superfí­
cie vegetada com milheto, sendo que sua .variação foi 
uma função direta, principalmente, da disponibilidade h(- · 

· drica do solo; 
2 - O flu~o de calor sensível (H) variou segun­

do uma função inversa da disponibilidade hídrica no so­
lo, sendo o termo intermediário no consumo da energia 
disponível; . 

3 - · O fluxo . de calor no solo (S) foi o processo 
que ·utilizou a menor fraçãÇ> do sarda de radiação. A 
sua variação apresentou uma relaç~o inversa: ao índice 
de áre.a foliar; · 

4" - Em geral, os fluxos de calor sensível no ar 
e no solo foram positivos nas primeiras horas da ma­
nhã e ao fir)al da tarde, sendo negativo no restante do 
período diurno. Em alguns horários durante o período 
diurno. houye aporte de energia por advecção, inverten-

. do o gradiente térmico vertical do ar e incrementàndo o 
fluxo de calor latente de evaporação. 

INFORMAÇÃO PESSOAL 

a • Depto. de Solos/UFRGS. comunicáção pessoal . . 
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