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Balanco de energia em cultivo de milho no cerrado

Energy balance in a corn crop in the Brazilian savanna region

Sylvia Elaine Marques de Farias!, Maria Lucia Merdles’, Augusto César France®, Jorge Luiz Madeira
Nogueira*, Antonio Fernando Guerra? e Antonio Ocimar Manzi®

Resumo — Foram quantificadas as densi dades de fluxo dos componentes do balanco de energia de uma area
cultivadacommilhoirrigado naregi&o do Cerrado (Planaltina, DF). Asmedic¢Oesforamrealizadasno veranico
(periodo sem precipitacdo) que ocorre durante a estacao chuvosa naregido. Foram obtidos osfluxos deradi-
acado liquida (Rn), calor sensivel do solo (G) e os fluxos turbulentos de calor latente (LE) e sensivel (H)
empregando-se o Método de Correlacdo dos Turbilhdes. O uso deste método apresentou robustez nas condi-
¢cdesutilizadasja que o valor da soma das densidadesdosfluxosde LE e H correspondeu emmeédiaa 90% do
valor da energiadisponivel (Rn—G). Osresultados mostraram que emmédia 76% de Rn foi particionada para
LE, 6% paraH e8% para G. A evapotranspiracao diariavariou de 9,3 mma 12,9 mmparaumindicedearea
foliar de4,5 emum periodo de alta demanda evapor ativa nesta regiéo.

Palavras-chave: ZeamaysL., correlacéo dosturbilhdes, evapotranspiragdo, savana, Brasil.

Abstract - Flux densities of the ener gy balance components were measured over anirrigated corncropinthe
Cerrado (Brazlian savannaregion) in Planaltina (DF). The measurementswer e conducted inthe veranico' (a
period of non-rainy days) during the wet season. Net radiation (Rn) and soil sensible heat (G) fluxeswere
measured and the turbulent fluxes of latent (LE) and sensible heat (H) were calculated by the Eddy Correlation
Method. This method presented robustnessin the conditions wher eas the sumof LE and H wasin the order of
90% of the available energy (Rn-G). Theresults showed that on average 76% of Rnwas partitioned into LE,
6% into H and 8% into G. Thedaily evapotranspiration wasfrom9.3to 12.9 mmfor aleaf areaindex of 4.5,
asaresult of the high evaporative demand of the atmosphereinthisregion.

Key words: ZeamaysL., eddy correlation, evapotranspiration, savanna, Brazil.

Introducéo ais (ALHO & MARTINS, 1995) e 49 milhGes em
pastagens plantadas (SANOet al ., 2000), masaarea

O Cerrado é considerado asavanatropi- total desmatada é superior adaFl orestaAmazonicae

ca mais diversa do mundo, € 0 segundo bioma em quase equivalente a da Mata Atlantica (KLINK &
extensdo no Brasil, representando 22% do territdrio MOREIRA, 2000). A regido do Cerrado encontra-se
nacional. Estima-se que, dos 200 milhdes de hecta- nos tropicos, apresenta temperatura mensal média
res de Cerrado, tem-se 12 milhGes em culturas anu- superior a 18°C e precipitacdo anual que variade 600
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a 2200 mm, 90% ocorrendo nos meses de outubro a
abril (estacéo chuvosa). O tota da precipitagdo, na
estacdo chuvosa, como também a adequada distribui-
¢do das chuvas, durante as fases de desenvolvimento
das plantas, é fundamenta para a produtividade das
culturas anuais naregido central do Cerrado.

Na estacdo chuvosa do Cerrado, é ob-
servada a ocorréncia de periodos sem precipitaco,
com forte demanda evaporativa, conhecidanaregido
como “veranicos’ ou “pegquencs verdes’. Estima-se
que os efeitos do veranico reduzam de 40 a 60% o
rendimento da cultura de milho né&o irrigado no Cer-
rado (ESPINOZA et al., 1980). O milho é umacultu-
rade destaque no Cerrado e acrescente expansao da
irrigacd na regido é reconhecida pelos produtores
como umaalternativaviével aelevacao de suaprodu-
¢do. A avaliacdo daquantidade de &guanecessariaas
fases de desenvol vimento do milho, durante o veranico
€ importante tendo em vista as limitagdes que o
veranico ocasiona em sua produtividade.

O balango de energia, baseado no prin-
cipio fisico da conservagdo da energia, relaciona as
densidades dos fluxos de energia disponivel navege-
tac8o (radiacdo liquida) com a energia utilizada, prin-
cipalmente o calor latente na evaporacdo e o calor
sensivel nas variagOes de temperaturado ar e do solo
(PEREIRA et al., 2002). Métodos micro-
meteorol 6gicos quantificam estes fluxos e permi-
tem avaliar as transformagdes da energia radiante
em calor latente e sensivel, representando assim, a
contabilidade destas interagcdes. A radiagdo liqui-
da pode ser considerada como um dos elementos
meteorolégicos principais no controle da
evapotranspiracdo, mesmo sob condi¢des aridas em
gue por adveccdo, uma quantidade de calor sensi-
vel do ar pode ser convertida em calor latente
(ROSENBERG et al., 1983). O conhecimento da
demanda atmosférica, para o fluxo de calor |laten-
te, fornece subsidios necessarios ao planejamento
pelo uso racional da agua na irrigacao.

Este trabalho teve como objetivo
quantificar e avdiar os fluxos dos componentes do
balanco de energia, com énfase naevapotranspiracéo,
de uma cobertura de milho nafase de maturacéo du-
rante o periodo do veranico naregido central do Cer-
rado (Plandtina, DF).

Material eméodos

A area experimental encontrava-se na
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, lat. 15°35' 30",
long. 47042 30", dtitude de 1007 m, clima tipo Aw,
segundo a classificacdo de Kdppen e precipitacéo
média anua de 1460 mm. Correspondia aum plantio
de milho (Zea mays), variedade BR106GX3, em 8 ha
irrigado por equipamento de aspersdo do tipo pivo
central sobre latossolo vermelho-escuro argiloso. A
disposicdo das plantas era de 5 plantas/n? com,
aproximadamente, 1 metro entre fileiras. Para evitar
0 déficit hidrico das plantas, a cultura era irrigada
guando atensdo de &gua no solo superava4s kPa. O
plantio do milho foi efetuado em 10 de novembro de
2000. A coletade dadosfoi realizada de 22 dejaneiro
a02 defevereiro de 2001, quando aculturade milho
se encontrava em fase de formac&o e enchimento de
gréos (entre 63 e 83 dias apds o plantio) e com uma
altura média de 2,5m. Nesta época, ocorreu um
veranico que € um periodo sem preci pitacdo, durante
a época das chuvas no Cerrado, que foi um evento
prejudicia ao desenvolvimento das culturas naregiéo
gue ndo se encontraram sobre irrigagao.

Foram instaladas, na area experimental
umaEstaco Micrometeorol 6gicaAutomética(EMA)
e uma Estacéo de Correlacéo dos Turbilhdes (ECT),
para a obtencéo dos fluxos turbulentos. Os mastros
das estacOes distavam entre s cerca de 1,7 m. Os
sensores foram instalados a 4 m acima do solo, as
estacOes eram alimentadas por energia elétrica
disponivel na area.

A EMA possuia 0s seguintes sensores com 0s
respectivos modelos e marcas. velocidade (014A —
Met One) e direcdo do vento (024A — Met One);
radiacdo liquida (Q7 — REBYS); radiacdo global (LI
200X — LiCor); temperatura e umidade do ar
(HMP35C —Vaisda); fluxo decaor do solo (HFT3—
REBYS); temperatura (107 — Campbell) e umidade do
solo (CS615 - Campbell ). Estes sensores estavam
acoplados a um sistema de aquisicdo de dados
(Micrologger 21X, Campbell) que continhao software
de gerenciamento, e foram coletados dados a cada
minuto e armazenadas as médias de 30 minutos. Os
dados armazenados eram recol hidos, semanalmente,
por meio de um moédulo de armazenagem (SM192 -
Campbell). Foram também obtidos, no periodo de
estudo, os dados da Estacéo Meteorol 6gica Principal
da Embrapa Cerrados, localizada cercade 500 metros
daéareaexperimental.
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A ECT possuia um anemdmetro sbnico
tridimensional ( CSAT3 - Campbell) que media as
flutuagbes da vel ocidade do vento nastrés direcoes e
temperaturado ar e um higrdmetro Krypton (KH20 -
Campbd|) medindo a densidade do vapor d’ égua. Os
aparel hos estavam acoplados aum datalogger (CR10
- Campbell) que gerenciavaa obtencéo dos dadosem
uma freqiiéncia de 16 Hz. Os dados obtidos eram
enviados a um notebook e armazenados em arquivos
de 30 minutos.

Foram obtidas as densidades dos fluxos
dos componentes do Balango de Energianasuperficie
assm consderado (ARYA, 2001):

Rn=LE+H +G @
em que Kn e araaiacao liquiaa; LE, o fluxo de cdor
latente; H o, fluxo de calor sensivel no ar e G, o fluxo
de calor no solo.

Os vaores de Rn e G foram obtidos a
partir de medicOes diretas redizadas pela EMA. Rn
foi obtida pelo radidmetro liquido com os valores
corrigidos em relacdo a velocidade do vento. O calor
sensivel do solo foi calculado a partir da média das
duas placas de sol os col ocadas a 8cm de profundidade
acrescido da energia armazenada no solo (S) obtida
por (OKE, 1987):

s=c,& %z @
eD g
sendo Cv a capacidade cdorifica do solo imido e
DT/Dt a variagdo média de temperatura do solo cujo
sensor estavaingtalado a5 cm de profundidade. Foram
utilizados os vaores de umidade do solo obtidos a 6
cm de profundidade para o cdculo de Cv.

Na ECT, foram obtidos os dados para
oscéculosdosfluxosturbulentosdecdor latente (LE)
gue originou os valores de evapotranspiragéo (ET) e
decdor sensivel do ar (H) pelo Método de Correlagéo
dos Turbilhdes. Este método foi proposto por
SWINBANK (1951) sendo geramente denominado
“eddy correlation’ ou “eddy covariance' e € indicado
paraaavaiacao e quantificagdo dos fluxosturbulentos
em superficies e usado para estudos em periodos
longos e possibilitam medidas diretas dos fluxos sobre
avegetacdo. Osinstrumentos devem ser de resposta
rapida com os dados tomados a partir de 1 Hz,
dependendo das caracteristicas da superficie
(MONTEITH & UNSWORTH, 1990).

Osfluxosde LE e H foram considerados
positivos, quando a concentracdo de vapor de gua

(paraLE) e temperatura (para H) diminuiram com a
altura e negativos na direcéo inversa. H e LE foram
obtidos pela média do produto das flutuacbes da
velocidade vertical do vento com a temperaturae a
concentracdo do vapor de &gua. Foram utilizadas as
seguintes equagdes (OKE, 1987):

—, 3)
H=CawT

LE=Lvwdq @)

nos quais Ca, a capacidade caorifica do ar; w', 0
desvio da média para a velocidade vertica do vento;
T, o desvio datemperaturasonica; Lv, o caor latente
de evaporacdo e q’, 0 desvio da densidade de vapor
deégua.

Resultados e discussao

O indice de é&rea foliar (IAF) médio,
durante o periodo de estudo, foi de 4,5 nt m2. O
peso seco dasfol has representava 19,4% do peso das
folhasverdes.

Foram obtidos os seguintes valores da
Estacdo Meteoroldgica Principal da Embrapa
Cerrados, durante o periodo do experimento, em
janeiro de 2001: umidade relativamédiado ar variando
entre 74% (dias 28 e 30) a94% (dia 22); temperatura
média das maximas do ar de 23,6°C (dia28) a20,3°C
(dia 22); velocidade média do vento de 0,96 m st
(dia24) a1,87 ms? (dia30); evaporacdo do tanque
Clase A variando de um minimo de 1,20 mm (dia
22) e um maximo de 5,21 mm (dia 27); brilho solar
méaximo de 11,2 h (dia 27) e minimo de 1,4 h (dia
22); periodos de horas de brilho solar de 9,6 (dia 28),
10,4 (dia 30) e 8,2 (dia 31).

As relagdes entre os fluxos dos
componentes do balanco de energia(LE, H e G) ea
radiacdo liquida (Rn), durante quatro dias, com
diferentes graus de nebulosidades no periodo do
veranico encontram-senaTabelal. Obsarva-sequea
maior parte de Rn foi utilizada na evapotranspiracéo
dacultura, encontrando-se percentuais entre 70% (dia
31) a79% (dia 28) para LE, 4,7% a 9,4% paraH e
5,6% a 11,7% para G. As médias para os quatro dias
foram de 76% (LE), 6% (H) e8% (G). Parao periodo
da seca no Cerrado, em uma culturade trigo irrigado
préxima ao campo experimental na qual, foi
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Tabela 1. Relagbes (%) entre as densidades dos fluxos
de cdor latente (LE), calor sensivel (H),
caor do solo (G) e aradiagdo liquida (Rn)
em um plantio de milho Planatina, DF)
durante 4 dias de veranico (janeiro de

2001).

Dias Julianos LE/Rn H/Rn G/Rn
27 78,75 472 6,34
28 79,01 5,60 8,13
30 76,18 4,20 5,61
31 69,73 9,42 11,79

desenvolvido este experimento emmilho, LUCHIARI
Jr et al. (1997), utilizando o método de Balanco de
Energia - Razéo de Bowen, encontraram valores de
80% (LE), 13% (H) e 7% (G). Outros autores ja
haviam quantificado a particdo de energia dos
componentes do balanco de energiaem relacdo aRn,
em plantios de milho no Brasil. ALFONSI et al.,
(1986) em Campinas (SP) sobre Latossolo Roxo
textura argilosa, utilizando o método de Baango de
Energia -Razéo de Bowen, encontraram valores da
ordem de 84% (LE), 2% (H) e 14% (G). CUNHA et
al. (1996), em Taguari (RS) sobre solo lateritice
bruno-vermelho distréfico, utilizando o método de
Balanco de Energia - Razéo de Bowen, encontraram
valores da ordem de 80% (LE), 14% (H) e 6% (G).
MATZENAUER et al. (1982), também em Taquari
(RS), com experimento em lisimetro de pesagem, no
subperiodo pendoamento-espigamento encontraram
valores médios de 0,94 (LE). Comparando-se 0s
resultados aqui obtidos pelo método de correlacdo de
vortices com os obtidos por outros autores pelos
métodos de Balanco de Energia - Razéo de Bowen e
lisimetro, verifica-se serem estes compativeis.

Constam, naFigura 1, os fluxos horarios
dos componentes do balango de energia sobre ¢
cobertura de milho estudada em quatro dias do
veranico. Osdias 28 e 31 dejaneiro apresentaram as
variagbes mais contrastantes em suas curvas de Rn.
O dia 28 apresentou menor nebulosidade no
transcorrer do periodo diurno, enquanto o dia 31 teve
atanebulosidade, principamente, no periodo datarde.
O tanque Classe A registrou umaevaporacdo de 4,53
mm/dia (dia 28) e de 3,61 mm/dia (dia31). O dia28
apresentou as maiores densidades de fluxos quando
os totais diurnos (entre 8h e 19h) foram de 11.247
Wnt? (Rn) e 8.886 Wnt? (LE). Os vaores méximos
neste dia, ocorreram as 13h30min horas paraRn (878
Wnr?) e as 13h00min horasparaLE (737 Wm?). Para

este dia, a fragdo Rn/RT foi de 0,71. O dia 31
apresentou os menorestotaisdiurnos paraRT (12.208
Wn2), Rnacumulada (8.784 Wm?) e LE (6.125Wnm
2) eafracdo de energia R/RT foi de 0,72.

Osvalores diarios de ETs obtidas foram
de 11,6 mm (27/11), 12,9 mm (28/11), 11,2 mm (30/
01) e 9,3 mm (31/11). Estas ETs foram mais atas
gue as obtidas por CUNHA et al. (1996), em plantio
de milho, em Taguari (RS), com IAF de 2,7 e que
obteve, no periodo de maturacdo, uma ET de 6,67
mm em dia de sol e sem déficit hidrico. As ETs em
plantios de milho, na regi&o temperada também s&o
menores que aobtidanaregido do Cerrado. JARA et
al. (1998) obtiveram para um plantio de milho em
Washington (USA), com um IAF préximo a 5, uma
ET médiade 4,2 mm e KIELGAARD et al. (1994),
nas mesmas condigdes, obteve uma ET de 4,7 mm.

Observam-se, na Figura 2, os vaores
horéarios obtidos de Razdo de Bowen (b) que
corresponde arazéo entre os fluxos de calor sensivel
e latente no ar (BOWEN, 1926). Os vaores de b
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Figural. Fluxos horérios dos componentes do balanco de

energia, radiacdo liquida (Rn), calor no solo (G),
calor latente (LE) e calor sensivel (H) em um
plantio de milho irrigado na regido dos Cerrados
(Planaltina, DF) em quatro dias de veranico
(janeiro 2001).
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Figura 2. Valores horérios diurnos da razdo de Bowen () em quatro
dias de veranico (janeiro de 2001) em um plantio de milho

irrigado (Planaltina, DF).

decresceram durante o dia e no inicio da manha e
fina datarde, b é negativo porque a temperatura da
superficie foi menor que a atmosférica, situagdo
também observada por CUNHA et al. (1996) em
cultivo de milho. Pelas curvas caracterizadas para cada
diae os baixos valores de b, verifica-se que amaior

parte da energia recebida no sstemafoi utilizada na
evapotranspiragdo indicando que o solo estava em
condicOes de umidade adequadas para suprir a
demanda hidrica e aatmosfera apresentava condi¢des
de forte demanda evaporativa.

O dia 31/01 foi atipico entre os demais.

Apresentou os menores fluxos (Figura 1), no entanto,

com relacdo a particao de energia para o aquecimento
do solo (Tabela 1), apresentou 0 maior valor (12%).

Observa-se um acréscimo de b noinicio damanhéde
um decréscimo entre 12 e 15 h tornando-se negativa
a partir das 16h e voltando a aumentar pouco mais
gue a unidade ap6s as 17 h. Especificamente, entre
15h30min e 16h, o vaor negativo de b pode indicar
uma transferéncia do ar mais quente da vizinhanca
paraasuperficiemaisfriado plantio demilhoirrigado,

e H passou a ser negativo (Figura 1). Este fenémeno,

conhecido como efeito oasis, é ocasionado pela
adveccgdo (transporte horizontal) do ar circunvizinho
mais seco e quente, cuja fonte de calor sensivel
transportado € usado na evapotranspiracao
(ROSENBERG et al., 1983). Observa-se também
(Figura 1) que os valores do saldo de radiacéo (Rn)

foram superioresaosdo calor latente (LE), salvo entre
as 15h30min e 16h30min do dia 31/01 quando Rn
foi menor que LE devido a0 efeito oasis. A velocidade
do vento foi de 3,6 m s! as 15h30min e de
aproximadamente 1m s* na meia hora anterior € 0,9

do déficit de saturacdo de vapor
d' &gua na atmosfera e com vaores
neggat i vos deb, neste momento.

O método microme-
teorol6gico de Correlacéo dos Tur-
bilhes quantificaosfluxosverticais
por convecgao entre avegetacio ea
atmosferade gasestransportados por
tubd énd ata s ocamo CQe vapor
de &ua. No Brasil, 0o método jafoi
utilizado em diferentes dosséis, tais como, floresta
pluvia amazonica (GRACE et al., 1996), Cerrado
(MIRANDA et al., 1996) e plantio de cana-de-acU-
car (ROCHA, 1998). Uma maneira de se atestar a
qualidade das dens dades dos fluxos obtidas pelo Mé-
todo de Correlacéo de Turbilhdes é verificando-se a
proximidade do fechamento da equagdo do baango
de energia com os valores das densidades dos fluxos
obtidas pelo método (AUBINET et al., 2000). Verifi-
case que, no plantio de milho n&o ocorreu um total
fechamento do balanco de energia comRn um pouco
maior que o0 somatoriodeH, LE e G (Tabelal). Para
completé-la, seria necessario um adiciona de 10%,
7%, 14% e 9%, respectivamente, paraos dias 27, 28,
30 e 31 dejaneirode 2001. Estasdiferencas séo acei-
taveisjaque WILSON et al. (2002), paradados obti-
dos pelo Método de Correlacdo de Turbilhdes, em 22
areas distintas, observaram a necessidade de um adi-
ciona médio de 20% para o fechamento do balanco
de energia. O ndo-fechamento total do balango de
energia se deve a que ndo esta sendo considerada a
energia armazenada nas plantas e biomassa, as
quantificactes de radiacéo e calor armazenado esta-
rem sendo alterados por propriedades do sitio como
disténcia da borda, rugosidade e efeitos de meso-es-
cala e também devido a ocorréncia de outros fluxos
turbulentos n&o verticais como a advecgdo (lbrom et
al., Citado por AUBINET et al. (2000).

A relacdo entre 0 somatério dos fluxos
turbulentos (H + LE) e aenergiadisponivel (Rn—G)
demonstra o contraste termodinémico entre a vegeta-
¢ao e 0 ar proximo a superficie (Figura 3). Os coefi-
cientes de correlacdo (r?) foram determinados e o
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menor, 0,87, para o dia 27/01 e o maior, 0,92, paao
dia 28/01. BALDOCHI (1994), para plantio de mi-
Iho em Boardman (OR, USA), encontrou valores de
r? préximos a 0,94 e AUBINET et al. (2000), vdo-
res, variando entre 0,84 e 0,93, para diferentes cober-
turas vegetais. Observa-se que, para todos os dias
considerados, os fluxos turbulentos foram menores
gue os vaores da energia disponivel. Fluxos de, até
200 Wn1?, mantiveram um r? proximo al (dias28e
31/01), situagdo semelhante também observada por
BALDOCHI (1994) e AUBINET et al. (2000). Os
resultados encontrados para o experimento com mi-
Iho, de certa forma, estdo bem relacionados com os
encontrados na literatura.
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irrigado, na fase de espigamento com |AF de 4,5,
apresenta particdo daradiacéo liquida, em 76%, para
o fluxo de caor latente, 6 %, para o fluxo de calor
sensivel, na atmosfera e 8%, para o fluxo de calor

ALFONS|, R.R. et al. Balanco de ener-
gia em milho. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, Brasilia, v. 21, n. 12,

p. 1233-1235, 1986.

ALHO, CJR.; MARTINS, E.S. De

grao em gréo, o Cerrado perde espa-

¢o. Brasilias WWF-Fundo Mundial para
a Natureza, 1995. 63 p.

ARYA, S. P. Introduction to micrometeorology. 2° ed.
San Diego: Academic Press, 2001. 420p.

AUBINET, M. et al. Estimates of the annual net carbon
and water exchange of forest: the EUROFLUX
methodology. Advances in Ecological Research,
London, v.30, p. 113-175, 2000.

BALDOCHI, D. A comparative study of mass and
energy exchange over aclosed C, (wheat) and na open
C, (corn) canopy: |. The partioning of available energy
into latent and sensible heat exchange. Agricultural
and Forest Meteorology, Amsterdan, v. 67, n. 3-4,

p. 191-220, 1994.

BOWEN, |.S. The ratio of heat losses by conduction
and by evaporation from any water surface. Physical
Review, New York, n. 6, v. 27, p. 779-787, 1926.

CUNHA, GR. et al. Balango de energia em cultura de
milho. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa
Maria, v. 4, n. 1, p. 1-14, 1996.

ESPINOZA, W.; AZEVEDO, J.; ROCHA, L.A.
Densidade de plantio e irrigacdo suplementar na
resposta de trés variedades de milho ao deficit hidrico



233

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 12, n. 2, p. 227-233, 2004

na regido dos Cerrados. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, Brasilia, v. 15, n. 1, p. 85-95, 1980.

GRACE, J. et al. Carbon dioxide flux over Amazon
rainforest in Rondénia. In: GASH, JC.H. et al.,
Amazon deforestation and climate. Nova Y ork: John,
1996. p. 307-318.

JARA, J; STOCKLE, C.0O.; KJELGAARD, J.

M easurement of evapotranspiration and its components
in acorn (Zea mays L.) field. Agricultural and Forest
M eteorology, Amsterdan, v. 92, n. 2, p. 131-145, 1998.

KJELGAARD, JK. et a. Evaluating methods to
estimate corn evaporation from short-time internal
weather data. Transactions of the ASAE, v. 37, n. 6,
p. 1825-1833, 1994

KLINK, C.A.; MOREIRA, A.G. Vaoragdo do potencial
do Cerrado em estocar carbono atmosférico. In:
MOREIRA, A.G.; SCHWARTZMAN, S. eds.. As mu-
dancas climaticas globais e os ecossistemas brasilei-
ros. Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Ama-
z0bnia, 2000. p. 82-88.

LUCHIARI JUNIOR, A.; RIHA, S.J.; GOMIDE, R.L.
Energy balance in irrigated wheat in the Cerrados
region of central Brazil. Sciencia Agricola, Piracicaba,
v. 54, nimero especial, p. 78-88, 1997.

MATZENAUER, R.; WESTPHALEN,
S.L.;BERGAMASCHI, H. RelacGes entre a
evapotranspiracdo do milho, radiacdo global e saldo de
radiacdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v. 17, n. 7, p. 1051-1056, 1982.

MIRANDA, A.C. et a. Carbon dioxid fluxes over a
Cerrado sensu stricto in central Brasil. In: GASH,

JCH. et al., eds. Amazon deforestation and climate,
New York: John Wiley and Sons, 1996. p. 353-364.

MONTEITH, JL.; UNSWORTH, M.H. Principles of
environmental physics. London: Edward Arnold, 1990.
291 p.

OKE, T.R. Boundary layer climates. 2. ed., London:
Routledge, 1987, 435 p.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS,
P.C. Agrometeorologia: fundamentos e aplicagdes pra-
ticas. Guaiba: Agropecuaria, 2002. 478 p.

ROCHA, H.R. Observacdes e modelagem das rela-
¢Oes biosfera-atmosfera no sudeste. Séo Paulo: USP,
1998. 142 p.Tese (Doutorado), Instituto Astrondmico e
Geofisico, Universidade de S&o Paulo, 1998.

ROSENBERG, N.J.; BLAD, B.L.; VERMA, SB.
Microclimate: the biological environment. 2°., ed.
Boston: Awiley- Interscience, 1983. 495p.

SANO, E.E.; BARCELLOS, A.O.; BEZERRA, H.S.
Assessing the spatial distribution of cultivated pastures
in the brazilian savanna. Pasturas Tropicales, Cdi,

v. 22, n. 3, p. 2-15, 2000.

SWINBANK, W.C. The measurement of vertical
transfer of heat and water vapor by eddies in the lower
atmosphere. Journal of Meteorology, v. 8, n. 3, p. 135
145, 1951.

WILSON, K. et al. Energy balance closure at
FLUXNET sites. Agricultural and Forest

M eteorology, Amsterdan, v. 113, n. 1-4, p. 223-243,
2002.



