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Energy balance in a pasture in the Pantanal
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ABSTRACT

The study of energy exchanges between a vegetated surface and atmosphere is important for identifying possible
interactions between soil-plant-atmosphere, variation of climate of a region and identify effects of human activities
on the environment. The objective was to estimate the energy balance by the Bowen ratio method in a pasture in the
northern Pantanal during dry season. The experiment was conducted in a Brachiaria humidicola pasture at the
Experimental Farm of the Universidade Federal de Mato Grosso, in Santo Anténio de Leverger - MT. The study
was conducted during 5 days, between 24 and 28 September 2009, during the drought period. The Bowen ratio
method is based on the conservation of energy law, expressed by the equation of energy balance. This method can
estimate the latent and sensible heat flux by the measures of net radiation, soil heat flux and temperature and
pressure of water vapor gradients. The energy available in the system was used mostly in the form of latent heat flux
(60.49%), followed by sensible heat flux (29.7%) and the heat flux from soil (0.98%).
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Balancgo de energia numa pastagem no Pantanal

RESUMO

O estudo de trocas de energias entre uma superficie vegetada e a atmosfera é importante por possibilitar identificar
as interacOes existentes entre solo-planta-atmosfera, conhecer a variagcdo do clima de uma determinada regido e
identificar efeitos das atividades antrépicas sobre o meio. Assim, objetivou-se estimar o balango de energia pelo
método da razdo de Bowen em uma area de pastagem no norte do Pantanal no periodo seco. O experimento foi
realizado em uma area de Brachiaria humidicola na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Mato
Grosso, no municipio de Santo Antbnio de Leverger — MT. O estudo teve duracdo de 5 dias, entre 24 e 28 de
setembro 2009, no periodo de estiagem. O método da razdo de Bowen é baseado na lei de conservacdo de energia,
expressa pela equacdo de balanco de energia. Esse método pode estimar o fluxo de calor latente e sensivel por meio
de medidas de saldo de radiacédo, fluxo de calor do solo e estimativa dos gradientes de temperatura e pressdo de
vapor d’agua, medidos diretamente no local de estudo. A energia disponivel no sistema foi utilizada em sua maior
parte na forma de fluxo de calor latente (60,49 %), seguido pelo fluxo de calor sensivel (29,7 %) e pelo fluxo de
calor do solo (0,98 %).
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INTRODUCAO

O Pantanal é a maior planicie inundada do mundo,
localizando-se na intersecdo de quatro grandes
Regibes Fitoecoldgicas, que regionalmente podem
ser conhecidas como Mata Decidua, Mata
Semidecidua, Cerrado e Chaco (Abdon et al.,
2007). Nos dultimos anos, vem crescendo o0
investimento agricola e pecuario na regido, o que
antes era realizado de forma extrativista. 1sso tem
intensificado o uso de pastagens para a criagdo de
bovinos (Santos e Costa, 2002). O aumento da
area de pastagens ou producdes agricolas pode
modificar o clima local, como aumento da
temperatura, reducdo da precipitacdo e evaporacao
e, por sua vez, o prolongamento da estacdo seca
(Nobre et al, 1996; Betts et al, 2007).

Estudos  micrometeorolégicos vém  sendo
utilizados para estimar as trocas de energia e
matéria de éareas naturais ou modificadas. O
conhecimento sobre as caracteristicas das trocas de
energia no sistema solo-planta-atmosfera permite
identificar as caracteristicas microclimaticas locais
e regionais, além disso, permite de identificar
efeitos das atividades antrépicas, como atividades
extrativistas e de mudanga do uso solo, sobre o
ambiente natural (Baldocchi et al, 1988; Oliveira
et al, 2006; Biudes, 2008; Biudes et al, 2009).

O método da razdo de Bowen é amplamente
utilizado por possibilitar a estimativa dos fluxos de
energia diretamente no campo, sem alteragdo do
meio, por meio de medidas do saldo de radiac&o,
fluxo de calor no solo e dos gradientes de
temperatura e pressdo de vapor d’agua do ar
(Bowen, 1926; Ometto, 1981; Ibafiez, 1999; Liu e
Foken, 2001; Teixeira, 2001; Betts et al, 2007;
Souza et al, 2008). Com esse método é possivel a
realizagdo de pesquisas com diversos objetivos
envolvendo trocas de energia. Por exemplo, Souza
et al. (2008) utilizaram o método de razdo da
Bowen para avaliar a evolucdo temporal dos
componentes do balanco de energia e sua relacéo
com variaveis morfoldgicas em cultivo de abacaxi
com irrigacdo suplementar no estado da Paraiba e
Biudes et al. (2009) estimaram a variagdo sazonal
do balanco de energia por meio do método de
razdo da Bowen em uma éarea de vegetagdo
dominante de Cambard no Pantanal mato-
grossense.

Assim sendo, objetivou-se estimar o balanco de
energia em uma pastagem no norte do Pantanal em
um periodo de seca, utilizando o método da razédo
de Bowen.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma pastagem
homogénea na Fazenda Experimental da
Universidade  Federal de Mato  Grosso
(15°51’15,10”S; 56°04°13,28"0), altitude de 150
m, localizado no municipio de Santo Antdnio do
Leverger — MT. O clima local é classificado como
tropical sublimido (Aw) segundo Kdppen, (1948)
com um periodo seco entre abril e setembro e um
periodo chuvoso entre outubro e margo. A
pastagem € predominantemente de Brachiaria
humidicola e o solo foi classificado como
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico.
No local de estudo foi instalado um mastro com os
seguintes instrumentos de medida: um saldo
radidmetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft,
Inc., Holland) para medir o saldo de radiagdo; um
sensor de fluxo de calor no solo (HFT-3.1, REBS,
Inc., Seattle, Washington) para medir o fluxo de
calor do solo; trés termohigrometros (HMP 45 C,
Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) para medir a
temperatura e umidade relativa do ar, instalados a
0,5m, 0,95 me 1,4 m; e um sensor de radiacdo
solar incidente (L1-200, Campbell Sci, Inc., USA).
Os dados produzidos por pulsos elétricos dos
tradutores foram armazenados no datalogger (CR
10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah) em
médias de 15 minutos, durante cinco dias (24 a 28
de setembro de 2009).

O balanco de energia foi estimado por meio do
método da razdo de Bowen, que consiste na
obtencdo da razéo entre os fluxos de calor sensivel
(H) (W m?) e latente (LE) (W m?), dado pela
equacdo (1), utilizando medidas de gradientes da
temperatura e pressao de vapor d’agua do ar, saldo
de radiag&o e fluxo de calor no solo (Bowen, 1926;
Ometto, 1981; Ibafiez, 1999; Liu e Foken, 2001;
Teixeira, 2001; Betts et al, 2007; Souza et al,

2008).
ﬁ—ﬁ 1)

em que H é o fluxo de calor sensivel (W m?), LE o
fluxo de calor latente (W m?) e 8 é a razdo de
Bowen adimensional.
A razdo de Bowen (f) pode ser reescrita de acordo
com a equacao (2).

. ,‘&T 5
B=y4 )
Em que AT é a diferenca de temperatura do ar
entre dois niveis (°C), Ae é a diferenca de pressdo
de vapor d’agua do ar entre dois niveis (kPa) e ¥ €

a constante psicrométrica (0,0626 kPa°C™).
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A pressao de vapor d’agua do ar atual (e, em kPa)
foi calculada de acordo com a equagao (3).
e=egelUR, 3)

em que UR, é a umidade relativa do ar (%) e es é a
pressao de vapor d’agua do ar saturado (kPa) que
foi calculada de acordo com a equacéo (4)

f TElg }
e. = 06108x10'25+Ta 4)

em que 1 é a temperatura do ar (°C).
Finalmente, o fluxo de calor latente foi calculado
de acordo com a equacéo (5).
LF = Bn-G

T ©)
em que Rn é o saldo de radiagdo (W m?) eG éo
fluxo de calor do solo (W m™®).
A faixa de utilizacdo da razdo de Bowen foi de -
0,7 a 1,5, baseado em trabalho de Jarvis et al.
(1976) (Jarvis et al, 1976). Valores fora desse
intervalo foram descartados e, posteriormente, foi
realizado uma regressao linear simples entre os 20
valores anteriores e posteriores a este.
A distribuicdo proporcional dos componentes do
balango de energia foi obtida por meio de uma
regressdo linear forcando a passagem da reta pelo
ponto zero da funcdo, onde o fluxo de calor do
solo (G), fluxo de calor latente (LE), e o fluxo de
calor sensivel (H), foram fungdo do saldo de
radiagdo Rn (equacdo 6). Tem-se que y(x) séo as
variaveis (LE), (H) e (G).
ylx) =pc +b (6)
em que 1 é o coeficiente angular da reta, x é 0
saldo de radiacdo e b é o coeficiente linear da reta,
o qual foi fixado em zero, forcando a passagem da
reta pelo zero da funcéo.
A energia diaria de cada componente do balanco
de energia (Rn, G, H e LE) foi obtida por meio de
integracdo dos valores instantaneos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta a variagdo da temperatura
durante os dias 24 e 28 de setembro nas alturas de
0,5 m, 0,95 m e 1,4 m. Observa-se que os valores
das temperaturas didrias aumentam durante as
primeiras horas do dia até aproximadamente 12
horas e decresce ao final da tarde. Durante a noite,
a variacdo da temperatura é pequena (Figuras 1 e
2). lIsso ocorre, pois, por volta do meio dia, 0s
raios solares se encontra mais proximo do angulo
zenital da superficie horizontal estudada,
aumentando a energia incidente dos raios solares
que chegam até a superficie e, assim, aumentando
a temperatura no local. Durante a noite, 0 a

temperatura do ar medida a 0,5 m do dossel da
pastagem apresentou menor valor, comparada com
as temperaturas do ar medidas a 0,95 me 1,4 m.
Durante o periodo diurno, a temperatura do ar
medida a 0,5 m do dossel da pastagem apresentou
maior valor, comparada com as temperaturas do ar
medidas a 0,95 m e 1,4 m. O oposto acontece com
a temperatura do ar medida pelo termohigrometro
mais afastado do dossel (Figura 1), ou seja, 0s
dados mostram que a temperatura do ar € maior no
nivel mais baixo durante o dia e menor durante a
noite. 1sso ocorre porque O aquecimento e
resfriamento do solo sdo mais rapidos do que o do
ar.
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Figura 1 — Temperatura do ar (°C) medida a 0,5 m,
0,95 m e 1,4 m sobre o dossel da pastagem entre 24 e
28 de setembro de 2009.
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Figura 2 — Temperatura do ar (°C) medida a 0,5 m,

0,95 m e 1,4 m sobre o dossel da pastagem durante o
dia 26 de setembro de 2009.
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A pressdao de vapor durante todo o periodo
estudado se apresenta praticamente constante, ou
seja, seu valor apresenta variagdes muito pequenas
durante todo o periodo (Figura 3), apresentando
uma quantidade de vapor d’agua na atmosfera do
local estudado praticamente constante. O valor
médio da pressdo de vapor d’agua no ar medida
pelo termohigrometro mais proximo ao dossel (0,5
m) foi 2,43 + 0,31 kPa, enquanto que a 0,95 m foi
2,33+ 0,32 kPa, e a 1,4 m foi 2,4 + 0,30 kPa.
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Figura 3 — Pressdo de vapor d’agua no ar (kPa) medida
a05m, 0,95 me 1,4 m sobre o dossel da pastagem
entre 24 e 28 de setembro de 2009.

A razdo de Bowen foi calculada com base nos
dados  provenientes dos  termohigrometros
instalados a 0,5 m e 0,95 m, pois os valores do
fluxo de calor latente obtidos pelos dados dos
termohigrémetros instalados a 0,5 me 1,4 m, e
095 me 1,4 m foram 30% e 69% menores,
respectivamente, que os valores de fluxo de calor
latente obtidos entre 0,5 m e 0,95 m. O mesmo
aconteceu com o fluxo de calor sensivel, os
calculos realizados com dados obtidos a 0,5m e
14m, e 0,95m e 1,4m foram 60% e 133%
maiores que os valores de fluxo de calor sensivel
obtidos entre 0,5 me 0,95 m.

O saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor do solo
(G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
sensivel (H) variaram entre os 5 dias estudados
(Figura 4). Os valores dos ciclos diarios do saldo
de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo
de calor sensivel (H) e fluxo de calor do solo (G)
apresentam aumento durante as primeiras horas do
dia até aproximadamente 12 horas, e decresce até
o final da tarde.
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Figura 4 — Valor horério do saldo de radiacdo (Rn),
fluxo de calor do solo (G), fluxo de calor latente (LE) e
fluxo de calor sensivel (H) sobre o dossel da pastagem
entre 24 e 28 de setembro de 2009.

Os maiores valores do saldo de radiacdo, fluxo de
calor latente e fluxo de calor sensivel, ocorreram
no dia 28 de setembro, com valores de 792,16 W
m? 50411 W m? e 281,95 W m?
respectivamente. O maior valor do fluxo de calor
do solo ocorreu no dia 26 de setembro, com valor
de 106,40 W m2. Esses valores sio maiores do
que aqueles apresentados por Biudes et al. (2008)
onde os maiores valores do ciclo médio diario do
saldo de radiacdo durante o periodo de seca foi de
aproximadamente 450 W m™, 290 W m do fluxo
de calor latente, 185 W m? do fluxo de calor
sensivel e 40 W m™ do fluxo de calor do solo.

A energia diaria de cada componente do balango
de energia foi apresentada na Tabela 1. Os
comportamentos diarios do fluxo de calor do solo,
fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel,
concordam com a variagfes diarias do saldo de
radiacdo (Rn), sendo maior nos dias 25 e 26 e,
menor, no dia 24, provavelmente por ter sido um
dia em que passaram bastantes nuvens sobre a
regido.
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Tabela 1. Energia didria do saldo de radiacdo
(Rn), fluxo de calor do solo (G), fluxo de calor
latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) sobre o
dossel da pastagem entre 24 e 28 de setembro de

2009.

Dia Rn G LE H
(MJ m? dia™)

24 10,11 -0,93 7,64 3,40

25 15,12 0,13 9,51 5,48

26 15,97 0,44 11,21 4,33

27 14,11 0,65 9,26 4,20

28 10,65 0,55 6,76 3,33

Observacdo: O valor negativo indica que o fluxo esta
para fora do sistema.

Da energia disponivel (Rn), a maior porcentagem
foi destinada a evapotranspiracdo, sendo 60,49%
para o fluxo de calor latente, 29,7% para o fluxo
de calor sensivel (H) e, 0,98 % para o fluxo de do
solo.

Apesar de a quantidade de dados estudados serem
reduzida, os resultados concordam com aqueles
encontrados na literatura em uma regido de
pastagem no Pantanal. Biudes et al. (2009)
evidenciaram que 80% da energia liquida
disponivel em um cambarazal no pantanal ¢
oriunda do fluxo de calor latente, assim como
56,6% da energia liquida de uma pastagem no
mesmo local; j& o fluxo de calor sensivel
representou 19,1% da energia liquida no
cambarazal e 42,9% na pastagem; enquanto o
fluxo de calor do solo representou 0,3 % no
cambarazal e 7,2 % na pastagem durante o ano de
2007.

CONCLUSAO

O método da razdo de Bowen estima de forma
satisfatoria o balangco de energia na pastagem no
norte do Pantanal em um periodo de seca.
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