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Introdução

A preocupação crescente 
por fontes de energias reno-
váveis e menos poluentes tem 
elevado à demanda de bio-
combustíveis, dentre os quais 
se destaca o etanol prove-
niente da cana-de-açúcar (Al-
meida et al. 2008). O Brasil 
desponta como líder mundial 
em exportações de açúcar, 
além de ser líder mundial na 
utilização desta planta como 
fonte de energia renovável 
(Oliveira et al. 2007). A cul-
tura da cana-de-açúcar tem 
grande importância econômi-
ca para a região de Campos 
dos Goytacazes, sendo este 
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município o maior produtor 
do Estado do Rio de Janeiro. 
Pesquisas relacionadas aos 
aspectos agrometeorológicos 
desta cultura são importantes 
para o entendimento dos flu-
xos energéticos e suas trocas 
com a biomassa e os impac-
tos inerentes a esta atividade 
agrícola.

O manejo adequado da ca-
na-de-açúcar implica em co-
nhecer os padrões de cresci-
mento de cada variedade, fa-
zendo com que as fases de 
máximo desenvolvimento 
coincidam com os períodos de 
maior disponibilidade hídrica 
e radiação solar, permitindo 
que a cultura expresse todo 

seu potencial genético (Kea-
ting et al., 1999).

A energia solar é a fonte 
primária para a atividade fo-
tossintética e também para a 
transpiração das plantas em 
determinada localidade climá-
tica (Pereira et al. 2009). O 
método do balanço de energia 
é utilizado, comumente, para 
se estimar a evapotranspira-
ção de superfícies vegetadas e 
se baseia na análise do balan-
ço energético dos ganhos e 
perdas de energia térmica ra-
diativa, condutiva e convecti-
va por uma superfície evapo-
rante (Borges et al. 2008). O 
método permite que se ava-
liem as alterações no micro-

clima da vegetação, em fun-
ção dos estádios de desenvol-
vimento da cultura e das con-
dições de solo e atmosfera 
(Fontana et al., 1991).

Em muitos trabalhos, para 
a estimativa do balanço de 
energia, é utilizado o método 
de razão de Bowen, para ob-
tenção do f luxo de calor la-
tente. Buscando-se evitar er-
ros na estimativa, os dados 
inerentes ao erro instrumental 
micrometeorológico do siste-
ma Razão de Bowen são ex-
cluídos (Silva et al., 2007). 
Sob condições de seca ou de 
grande umidade do ar, em 
que não há formação de gra-
dientes, não é aconselhável a 
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RESUMO

A preocupação crescente por fontes de energias renováveis 
e menos poluentes tem elevado a demanda de biocombustíveis, 
se destacando o etanol proveniente da cana-de-açúcar. O ob-
jetivo deste estudo foi quantificar a partição dos componentes 
do balanço de energia e acompanhar os índices fisiológicos do 
desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar, relacionando-
os com a disponibilidade hídrica das condições de clima e solo 
de Campos dos Goytacazes, Norte Fluminense, Brasil. Para 

tal, instalou-se uma estação micrometeorológica em uma área 
de 13 ha, em cultivo comercial num Cambissolo. O cultivo foi 
acompanhado periodicamente aos 85, 102, 128, 149, 174, 194, 
215, 235, 255 e 280 dias após o corte (DAC). As variações da 
disponibilidade hídrica influenciaram diretamente nas taxas 
de crescimento da cultura e no balanço de energia. Nas con-
dições analisadas a maior parte da energia disponível (53%) 
foi consumida pelo fluxo de calor latente.
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utilização do método da razão 
de Bowen.

Para uma condição em que o 
método da razão de β não pode 
ser utilizado com confiabilida-
de, o f luxo de calor latente 
pode ser obtido pelo método de 
Penman-Monteih (PM) (Allen 
et al.,1998), que foi estudado 
por Toledo Filho (2001), na 
cultura da cana-de-açúcar, ob-
tendo resultados satisfatórios 
para o estado de Alagoas, na 
região nordeste do Brasil. Orte-
ga-Farias et al. (2006) estuda-
ram a quantificação do fluxo 
de calor latente na cultura do 
tomate, no Chile, também ob-
tendo resultados satisfatórios. 
Abdelhadi et al. (2000) utiliza-
ram o método de PM para es-
timar as necessidades hídricas 
do algodão, na região árida do 
Sudão, na África.

O melhor desempenho ob-
servado no método de PM, 
em condições mais secas, se 
deve principalmente à consi-
deração de informações sobre 
o potencial hídrico foliar e 
déficit de pressão de vapor, 

uma vez que a abertura esto-
matal é em grande parte con-
trolada pela turgescência e o 
movimento de água é gover-
nado pelo gradiente de poten-
cial hídrico entre a superfície 
vegetada e a atmosfera (Ro-
drigues, 2006). O mesmo au-
tor argumenta que um poten-
cial hídrico baixo induz ao 
fechamento estomatal, o que 
reduz a condutância foliar e 
inibe a transpiração.

Neste contexto, este estudo 
objetivou quantificar a parti-
ção da energia solar disponí-
vel à cana-de-açúcar durante 
suas fases de desenvolvimento 
relacionando-a com o cresci-
mento da cultura e a disponi-
bilidade hídrica, utilizando o 
método de PM, para obtenção 
do fluxo de calor latente, nas 
condições de clima e solo de 
Campos dos Goytacazes, RJ, 
Brasil.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzi-
do em 13ha de um cultivo 

comercial de cana-de-açúcar 
na Fazenda Partido, da empre-
sa Feliz Terra Agrícola, não 
ir r igado, em Campos dos 
Goytacazes, Norte Fluminen-
se, Brasil (21°48'17,1' 'S e 
41°16'28,8''O, referidas ao da-
tum WGS84, altitude local de 
9m). A variedade da cana-de-
-açúcar utilizada foi a SP81-
3250, plantada em um espaça-
mento de 1,5m, estando na 
ressoca de 3°corte. O solo, 
que apresenta drenagem mo-
derada, ausência de pedrego-
sidade e propriedades vérti-
cas, foi classif icado como 
Cambissolo Háplico Eutrófico 
(Embrapa, 2006).

Segundo a classificação de 
Köppen, o clima da região 
Norte Fluminense é do tipo 
Aw, ou seja, tropical úmido 
com verão chuvoso e inverno 
seco, sendo a temperatura do 
mês mais fr io superior a 
18ºC. As médias anuais de 
precipitação, temperatura e 
umidade relativa do ar são 
respectivamente, iguais a 
1023mm, 24°C e 77%. Na 

Figura 1, estão apresentados 
os eventos de chuvas ocorri-
das no período experimental e 
as variações da temperatura 
média.

Na área do experimento foi 
instalada, no dia 12/10/2009, 
30 dias após o corte da cana-
-de-açúcar, uma estação mi-
crometeorológica contendo os 
seguintes sensores: um saldo 
radiômetro (NR Lite), dois 
piranômetros LI 200 (X-Li-
-cor), dois termohigrômetros 
HMP45C-L (Vaissala), dois 
anemômetros Met One (RM 
Young) e t rês f luximetros 
HFP01SC-L (Hukseflux). To-
dos os dados foram coletados 
a cada 10seg e armazenados 
em valores médios a cada 
15min por um coletor de da-
dos (datalogger) CR21X 
(Campbell Scientific). As has-
tes horizontais foram dispos-
tas a 0,50m sobre o dossel da 
cultura (1a haste) e a 2,5m 
sobre o dossel (2a haste), as 
quais foram elevadas de acor-
do com o crescimento da cul-
tura. Junto à estação, foi ins-
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RESUMEN 

The growing concern for renewable and cleaner energy 
sources has increased the demand for biofuels, pointing out the 
ethanol from sugarcane. The aim of this study was quantify the 
partition of energy balance components and monitor the physi-
ological development indexes of the sugarcane, relating them 
to water availability conditions of climate and soil in Campos 
dos Goytacazes, Norte Fluminense, Brazil. To this end, a mi-

La creciente preocupación por las fuentes de energía reno-
vables y menos contaminantes ha aumentando la demanda de 
biocombustibles, señalando que el etanol de la canã de azúcar. 
El objetivo de este estudio fue cuantificar la partición de los 
componentes del balance de energía y controlar los indices fi-
siológicos del dessarrollo de la caña de azucar, en relación a 
las condiciones de disponibilidad de agua del clima y suelo del 
Campos dos Goytacazes, Norte Fluminense, Brasil. Con este fin, 

crometeorological station was settled in an area of 13 ha in 
commercial cultivation. The culture was regularly monitored at 
85, 102, 128, 149, 174, 194, 215, 235, 255 and 280 days after 
cutting (DAC).  The variations in water availability directly in-
fluenced the rates of crop growth and energy balance. Under 
the conditions studied most of the available energy (53%) was 
consumed by the latent heat flux.

se estableció una estación micrometeorologica en una área, de 
13 hectares en el cultivo comercial en un Cambisol. La cultura 
fue un seguimiento regular de 85, 102, 149, 174, 184, 194, 215, 
235, 255 y 280 días después del corte (DAC). Las variaciones 
en la disponibilidad de agua influyen directamente en las tasas 
de crecimento de los cultivos y el balance energético. Bajo las 
condiciones estudiadas la mayor parte de la energia disponible 
(53%) fue consumido por el flujo de calor latente.
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talado um pluviômetro regis-
trador da Squitter do Brasil, 
com 0,25mm de sensibilidade.

O método do balanço de 
energia utilizado para quanti-
ficar os f luxos entre a cana-
-de-açúcar e a atmosfera, foi 
baseado na equação

Rn =H+LE+G         (1)

onde: Rn: saldo de radiação, 
H: fluxo de calor sensível, LE: 
f luxo de calor latente, e G: 
fluxo de calor do solo.

O f luxo calor latente foi 
obtido pela equação de Pen-
man-Monteith (Monteith, 
1981) apresentada na equação

      (2)

em que Rn: saldo de radiação 
(W·m‑2), r: massa especifica 
do ar (kg·m‑3), Cp: calor espe-
cifico do ar a pressão cons-
tante (J·kg‑1·°C‑1), ∆e: déficit 
de pressão de vapor (kPa), g: 
constante psicrométrica, rc e 
ra: resistências da cobertura 
vegetal e aerodinâmica da 
cultura ao transporte de vapor 
(s·m‑1), e s: tangente à curva 
de pressão de vapor saturante 
(kPa·°C).

As resistências da cobertura 
vegetal e aerodinâmica da 
cultura foram estimadas pelas 
Eqs. 3 (Allen et al.,1989) e 4 
(Allen et al.,1998).

        (3)

 (4)

em que Rn: cal·cm‑2/dia, IAF: 
índice de área foliar, zu: altura 
da medição da velocidade do 

vento (m), zom: comprimento 
de rugosidade da cultura para 
transporte de momentum (m), 
zr: altura da medição da umi-
dade do ar (m), zov: compri-
mento de rugosidade da cultu-
ra para transporte de vapor e 
calor sensível (m), k: constan-
te de von Karman (0,41), Uz: 
velocidade do vento (m·s‑1) na 
altura z. O d representa o 
deslocamento do plano zero e 
foi obtido pela relação 2/3 da 
altura da cultura. Os valores 
de altura do dossel e IAF en-
tre as coletas de campo foram 
estimados por intrepolações. 
O fluxo do calor sensível (H) 
foi obtido como resíduo do 
balanço de energia (Eq. 1).

O desenvolvimento da cul-
tura foi acompanhado através 
de coletas de campo periódi-
cas aos 85, 102, 128, 149, 174, 
194, 215, 235, 255 e 280 dias 
após o corte (DAC), para es-
timativa da massa seca total 
(MST) do cultivo e dos índi-
ces fisiológicos: índice de área 
foliar (IAF), taxa de cresci-
mento absoluto (TCA), taxa 
de crescimento relativo (TCR) 
e taxa de assimilação líquida 
(TAL).

Em cada coleta foram obti-
das amostras em 40,0m do 
cultivo, sendo determinadas a 
cada metro a altura do dossel 
e as massas frescas totais de 
colmos e folhas. As amostras 
foliares seguiam para a deter-
minação da área foliar, reali-
zada com auxílio do equipa-
mento LICOR-3100, para pos-
terior estimativa da área foliar 
total e cálculo do IAF (área 
foliar/espaçamento da planta). 
Após este procedimento as 
amostras de colmos e folhas 
foram levadas para secagem 
do material verde, sendo iden-

tificadas e coloca-
das em estufa de 
ventilação forçada 
a temperatura 
média de 70ºC 
até peso constan-
te, seguido da pe-
sagem das massas 
secas. Com estas 
massas secas foi 
estimada a MST, 
em Mg·ha‑1.

Os índices f i-
siológicos TCA, 
TCR e TAL ex-

pressam as condições fisioló-
gicas das plantas e quantifi-
cam a produção líquida deri-
vada do processo fotossintéti-
co, sendo este desempenho 
afetado por condições intrín-
secas da espécie e por fatores 
ambientais. Estes índices fo-
ram obtidos pelas Eqs. 5, 6 e 
7.

 (5)

     (6)

em que TCR: g·g/dia, TCA: 
g/dia, TAL: g·dm‑1/dia, 
MST2-MST1: massa seca en-
tre duas amostragens; T2-T1: 
intervalo de tempo entre duas 
amostragens (dias), e AF: área 
foliar (dm‑2).

Os estádios fenológicos 
considerados foram: estabele-
cimento (0 a 60 DAC), perfi-
lhamento (61 até os 110 
DAC), desenvolvimento dos 

colmos (entre 111 a 240 DAC) 
e maturação (241 DAC em 
diante).

Resultados e Discussão

Crescimento e 
desenvolvimento da 
cana-de-açúcar

Os acompanhamentos de 
campo foram realizados a 
partir do estádio de perfilha-
mento, sendo apresentados os 
resultados a partir desta fase. 
Monteith (1972) afirma que as 
taxas de crescimento de uma 
espécie podem ser expressas 
em função da quantidade de 
energia luminosa incidente, da 
interceptação e conversão des-
sa energia em massa seca. As 
taxas de crescimento sendo 
índices fisiológicos são indica-
tivos de como a comunidade 
vegetal está aproveitando a 
energia líquida disponível, 
representada pelo Rn. Por 
essa razão a MST, a TCA, a 
TCR e a TAL foram analisa-
das neste estudo, nos distintos 

estádios de desenvol-
vimento da cultura 
(Tabela I).

A MST observada 
aos 85 DAC foi de 

3,18Mg·ha‑1; aos 102 DAC a 
MST obtida foi de 
4,47Mg·ha ‑1, representando 
aumento de 41% em relação à 
coleta anterior. A TCA obtida 
entre estas duas coletas foi de 
0,092g/dia, enquanto que a 
TCR foi de 0,024g·g‑1/dia e a 
TAL de 0,492g·dm‑2/dia.

Verifica-se que no período 
de 110 a 165 DAC, durante o 
estádio de desenvolvimento 

Tabela I
Massa seca total (MST), Taxa de crescimento 

absoluto (TCA), Taxa de crescimento relativo 
(TCR) e Taxa de assimilação líquida (TAL)

Estádio DAC MST TCA TCR TAL
Perfilhamento 85 3,18 - - -
Perfilhamento 102 4,47 0,092 0,024 0,492
Desenvolvimento dos colmos 128 12,84 0,311 0,039 1,816
Desenvolvimento dos colmos 149 16,08 0,153 0,011 0,941
Desenvolvimento dos colmos 174 19,43 0,134 0,008 0,798
Desenvolvimento dos colmos 194 21,08 0,082 0,004 0,464
Desenvolvimento dos colmos 215 26,67 0,280 0,012 1,728
Desenvolvimento dos colmos 235 27,53 0,043 0,002 0,262
Maturação 255 28,93 0,070 0,002 0,449
Maturação 280 29,75 0,041 0,001 0,246

MST em Mg·ha‑1, TCA em g/dia, TCR em g·g/dia, e TAL, em g·dm‑2/dia.

Figura 1. Precipitações (mm) ocorridas e variação da temperatura média diária (°C) 
durante o período experimental.
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dos colmos, não houve pre-
cipitação (Figura 1), caracte-
rizando um período prolon-
gado de estiagem durante o 
ciclo da cana-de-açúcar. Ao 
todo choveram 664,25mm 
durante o período de cultivo. 
Este valor f icou abaixo do 
ideal para a cana-de-açúcar, 
sendo que uma precipitação 
pluvial anual a par t i r de 
1000mm, bem distribuída, é 
suficiente para a obtenção de 
altas produções (Almeida et 
al., 2008), sem utilização da 
irrigação.

A temperatura média para 
a fase de estabelecimento foi 
de 26,6°C; para a fase de 
perfilhamento foi de 27,6°C. 
A maior temperatura média 
ocor reu durante a fase de 
desenvolvimento dos colmos, 
na qual houve o período de 
estiagem prolongado. A mé-
dia desta fase foi de 28,1°C. 
Ressalta-se que a média de 
temperatura desta fase si-
tuou-se dentro da faixa ideal 
(25-33°C) para a cultura da 
cana-de-açúcar (Keating et 
al., 1999). Todavia, a alta 
temperatura média combina-
da com o período prolonga-
do sem precipitação e a bai-
xa umidade relativa média 
diurna (59,2%) reduziram as 
taxas de crescimento da cul-
tura. Na fase de maturação 
obteve-se a menor tempera-
tura média do ciclo, sendo 
de 22,0°C. Observa-se que 
está redução da temperatura 
na fase f inal do cult ivo é 
decorrente da época do ano, 
que é a mais fria da região 
de estudo.

Durante o período de estia-
gem foram feitas duas obser-
vações do cultivo, aos 128 e 
aos 149 DAC. Aos 128 DAC a 
MST observada foi de 
12,84Mg·ha‑1, sendo o aumen-
to em relação à coleta dos 
102DAC de 287,2%. Em rela-
ção às taxas de crescimento, 
entre os 102 e 128 DAC a 
TCA, TCR e TAL foram, res-
pectivamente, de 0,311g/dia, 
0,039g·g‑1/dia e 1,816g·dm‑2/
dia. As plantas mantiveram 
crescentes as suas taxas de 
crescimento, mesmo durante a 
seca, possivelmente devido às 
reservas de água presentes no 
solo nas camadas mais pro-
fundas. No entanto, com a 
continuidade do período sem 
chuvas, as taxas de cresci-
mento se reduziram, sendo 
seus valores entre os dias 128 
e 149 DAC de 0,153g/dia, 
0,011g·g‑1/dia e 0,941g·dm‑2/dia 
(TCA, TCR e TAL, respecti-
vamente).

Na Figura 2 está apresenta-
da a variação do IAF e da 
MST da cana-de-açúcar, du-
rante o ciclo. Observando-se 
a Figura 2, percebe-se que há 
incremento do IAF dos 85 
aos 128 DAC, sendo os valo-
res respectivamente de 1,2 e 
2,5. Porém, a menor disponi-
bilidade hídrica afetou o IAF, 
que aos 149 DAC caiu para 
2,3. Taiz e Zeiger (2002) afir-
mam que o déf icit hídrico 
pode afetar vários aspectos 
do crescimento vegetal, sen-
do os efeitos mais óbvios do 
estresse à redução das taxas 
de crescimento das plantas. 
Um efeito de particular im-

portância em res-
posta a um déficit 
hídrico é a limi-
tação à expansão 
da área foliar, 
sendo o seu de-
créscimo uma das 
conseqüências em 
resposta ao défi-
cit hídr ico, po-
dendo ser consi-
derado uma pri-
meira linha de 
defesa contra a 
seca (Far ias et 
al., 2008). Está 
redução da área 
foliar foi refletida 
pelo decréscimo 

do IAF. Porém, mesmo com 
a redução das taxas de cres-
cimento e do IAF, a MST se 
manteve crescente durante o 
período, alcançando o valor 
de 16,08Mg·ha‑1, aos 149 
DAC, com um menor acrésci-
mo em relação à coleta ante-
rior (25%).

A coleta aos 174 DAC foi 
realizada no período após um 
evento de precipitação. Nota-
-se, que mesmo com a maior 
oferta hídrica e aumento do 
IAF (2,8), neste período, as 
taxas de crescimento foram 
menores do que o acompa-
nhamento anterior, sendo os 
valores de TCA, TCR e TAL 
de 0,134g/dia, 0,008g·g‑1/dia e 
0,798g·dm‑2/dia, respectiva-
mente. A MST obtida para 
este dia foi de 19,43Mg·ha‑1. 
Estas menores taxas podem 
ser explicadas, provavelmen-
te, ainda como efeitos do es-
tresse hídrico sofrido pela 
cultura. Aos 194 DAC, com o 
IAF de 2,9, observa-se que 
as taxas de crescimento se 
mantiveram reduzidas, sendo 
a TCA e a TAL de 0,082g/
dia e 0,464g·dm‑2dia, respec-
t ivamente, e a TCR de 
0,004g·g‑1/dia. A MST para 
esta observação foi de 
21,08Mg·ha‑1. Aos 215 DAC, 
observaram-se taxas de cres-
cimento maiores que as ob-
servadas aos 194 DAC, sendo 
os valores respectivamente, 
da TCA, TCR e TAL de 
0,280g·g‑1/dia, 0,012g·g‑1/dia e 
1,728g·dm‑2/dia. A MST para 
os 215 DAC foi de 
26,67Mg·ha‑1, sendo o IAF 
deste dia de 3,5.

Aos 235 DAC observou-se 
o máximo IAF (3,7) da cul-
tura da cana-de-açúcar. As 
taxas de crescimento obtidas 
foram menores em relação à 
coleta anterior, sendo a MST 
observada de 27,53Mg·ha‑1. 
Nas observações realizadas 
durante o estádio da matura-
ção as TCA e TAL, foram 
respectivamente de 0,070g·g‑1/
dia e 0,449g·dm‑2/dia, para os 
255 DAC e de 0,041g·g‑1/dia e 
0,246g·dm‑2/dia para os 280 
DAC. As TCR destas coletas 
f icaram próximas. A MST 
para os dias analisados para 
a fase de maturação, respec-
t ivamente, foi de 28,93 e 
29,75Mg·ha‑1. De uma forma 
geral a MST foi crescente ao 
longo de todo o ciclo, con-
cordando com Oliveira et al. 
(2007), que estudaram o 
crescimento de três varieda-
des de cana-de-açúcar no Pa-
raná. A MST final também 
obteve valores próximos aos 
encontrados por Almeida et 
al. (2008), estudando quatro 
variedades em cana-planta e 
cana-soca, em Alagoas.

Balanço de energia na cana-
de-açúcar

No decor rer do exper i-
mento, foi verificado os va-
lores máximos diários de Rn 
ocor reram ent re 11:00 e 
13:00. Este resultado foi si-
milar ao encont rado por 
Moura (2005) estudando a 
cultura da goiabeira, na re-
gião Nordeste do Brasil. Du-
rante o período de estudo o 
saldo de radiação máximo 
foi de 79,66MJ·m‑2/dia na 
fase de desenvolvimento de 
colmos, no horário de 12:30.

A variação dos fluxos mé-
dios diurnos de calor latente 
(LE), sensível (H) e no solo 
(G), e o saldo de radiação 
(Rn) durante o desenvolvi-
mento da cana-de-açúcar são 
apresentados na Figura 3. 
Observa-se que no início do 
cultivo os valores de H são 
elevados, em função da cul-
tura ainda não ter se estabe-
lecido, tendo nenhuma ou 
pouca área foliar e biomas-
sa, sendo a maior parte da 
energia ut i l izada para o 
aquecimento do ar.  Este 

Figura 2. Índice de área foliar e massa seca total da cana-de-açúcar durante o ciclo de 
cultivo (setembro de 2009 a outubro de 2010), em sequeiro, variedade SP81-3250, Cam-
pos dos Goytacazes, Norte Fluminense, Brasil.
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maior consumo pode ser ex-
plicado pelo fato de que na 
fase de estabelecimento os 
fatores atmosfér icos e do 
solo possuem maior partici-
pação do que os fatores da 
cult u ra na var iação dos 
componentes do balanço de 
energia (Ol ivei ra et al., 
2009). Em torno de 90 DAC 
(início da fase de perfilha-
mento) pode-se perceber que 
o LE se t ransfor ma no 
maior consumidor da ener-
gia disponível, enquanto que 
o G mantém suas médias 
reduzidas durante todo o 
período. As médias diurnas 
dos f luxos durante o ciclo 
da cana-de-açúcar para Rn, 
LE, H e G foram de 24,57; 
12,94; 9,21 e 2,43MJ·m‑2/dia, 
respectivamente. Observa-se 
que a maior parte da energia 
disponível (Rn) foi consumi-
da pelo fluxo de calor laten-
te (LE), sendo a porcenta-
gem média de 53%. A parti-
ção entre o f luxo de calor 
sensível e o saldo de radia-
ção, apresentou o valor mé-
dio diurno durante o ciclo 
de 37%, enquanto que o G 
consumiu na média 10% da 
energia d isponível.  Estes 
resultados concordam com 
os obtidos em vários traba-
lhos com balanço de energia 
em culturas anuais e pere-
nes, que concluíram que a 
maior porção do saldo de 
radiação é transformada em 
f luxo de calor latente 
(Cunha et al.,1994; Teixeira, 
2001; Souza et al.,  2008; 

Oliveira et al, 2009; André 
et al., 2010).

Na fase de estabelecimen-
to, o H foi o maior consumi-
dor da energia disponível, 
cor respondendo a 63% do 
Rn. O LE representou ape-
nas 18% da energia disponí-
vel. Observa-se que no perí-
odo in icial do cult ivo da 
cana-de-açúcar o G obteve 
sua maior proporção no con-
sumo do saldo de radiação 
(19%), concordando com 
Lima et al. (2005), que tam-
bém observaram o maior 
consumo do Rn com o G na 
primeira fase de desenvolvi-
mento do feijão-caupi. As 
médias diurnas dos fluxos de 
energia (Rn, LE, G e H, res-
pectivamente) para está fase 
foram de 20,33; 3,66; 3,92 e 
12,75MJ·m‑2/dia. Durante o 
perfilhamento da cultura da 

cana-de-açúcar, pode-se per-
ceber que o LE aumenta sua 
participação no consumo de 
Rn, sendo responsável por 
43% do mesmo. O H corres-
pondeu a 42% do Rn, en-
quanto que o G, 15%. As 
médias diurnas para este 
estádio foram de 23,97; 
10,38; 3,64 e 9,95MJ·m‑2/dia 
para o Rn, o LE, o G e o H, 
respectivamente.

Na Tabela II está apresen-
tado o resumo dos termos 
do balanço de energia para 
os dias de coleta de campo. 
Para o estádio de perfilha-
mento, foram real izadas 
duas coletas de campo, uma 
aos 85 e outra aos 102 DAC. 
Percebe-se que aos 85 DAC 
a maior parte da energia foi 
destinada ao H, sendo o IAF 
de 1,2. Aos 102 DAC, com a 
maior cobertura do solo, re-

presentada pelo maior IAF 
(1,6), observa-se que o LE é 
o maior consumidor da ener-
gia disponível com 51%.

Durante o estádio de de-
senvolvimento dos colmos, 
observou-se que o LE cor-
respondeu à maior parte do 
Rn, em todo o período, re-
presentando na média 62% 
da energia disponível. Andre 
et al.  (2010) estudando o 
balanço de energia para a na 
região de Campos dos 
Goytacazes, encont raram 
para os dias analisados du-
rante a fase de desenvolvi-
mento dos colmos, o consu-
mo de 86% do Rn pelo LE, 
em cultivo que não sofreu 
est resse hídr ico. A menor 
taxa observada no presente 
estudo pode ser devido ao 
período prolongado de estia-
gem (55 dias) que ocorreu 
logo no início desta fase, 
cor respondendo a 43% da 
etapa de desenvolvimento 
dos colmos. O H representou 
31% do consumo de Rn e o 
G médio foi de 7% da ener-
gia disponível. Os valores 
médios dos fluxos energéti-
cos durante o desenvolvi-
mento de colmos foram de 
30,17; 18,68; 9,46 e 2 ,03 
MJ·m‑2/dia para Rn, LE, H e 
G, respectivamente.

Para os dias em que ocor-
reram as coletas de campo 
durante a fase de desenvol-
vimento dos colmos observa-
-se que o LE se mantém 
como o principal consumidor 
do Rn, mesmo durante a es-
tiagem. Durante o período 
seco foram anal isados os 
128 e os 149 DAC. Observa-
-se que para estes dias a 
porcentagem média de ener-
gia consumida por LE foi de 
60% do Rn. Para o H, o 
consumo de energia para os 
128 DAC foi de 37%, en-
quanto que para o G foi de 
3%. Observa-se que o IAF 
para este dia foi de 2,5. Aos 
149 DAC o H foi responsá-
vel pelo consumo de 29% da 
energia disponível e o G por 
10%. O IAF para este dia 
foi de 2,3. O menor grau de 
cobertura do solo, represen-
tado pela redução do IAF 
pode estar relacionado ao 
acréscimo do G.

Tabela II
Termos do balanço de energia para o 

período diurno dos dias de coleta (DAC): Saldo 
de radiação, fluxo de calor latente, fluxo 
de calor sensível e fluxo de calor no solo, 

e índice de área foliar (IAF)
DAC IAF Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn

85 1,2 36,64 11,80 22,19 2,65 0,32 0,61 0,07
102 1,6 37,02 18,89 12,07 6,06 0,51 0,33 0,16
128 2,5 38,88 23,30 14,35 1,24 0,60 0,37 0,03
149 2,3 36,70 22,61 10,33 3,75 0,62 0,28 0,10
174 2,8 32,33 25,18 5,01 2,15 0,78 0,15 0,07
194 2,9 33,49 20,91 11,99 0,58 0,62 0,36 0,02
215 3,5 24,01 17,82 6,46 1,58 0,74 0,19 0,07
235 3,7 22,02 16,74 4,54 0,75 0,76 0,21 0,03
255 3,4 17,15 11,27 5,00 0,88 0,66 0,29 0,05
280 2,5 18,31 9,09 8,40 0,83 0,50 0,46 0,04

Rn, LE, H e G em MJ·m‑2/dia, respectivamente.

Figura 3. Variação das médias diurnas dos fluxos de energia durante o ciclo da cana-de-açúcar (setembro de 
2009 a junho de 2010), em sequeiro, variedade SP81-3250, Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. I: estabeleci-
mento da cultura, II: perfilhamento, III: desenvolvimento dos colmos, IV: maturação.
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Após o período de estia-
gem foram feitas mais qua-
tro observações durante o 
desenvolvimento dos col-
mos. Observa-se que para 
estes d ias selecionados o 
grau de cobertura do solo é 
maior em relação aos dias 
analisados anteriormente e a 
disponibilidade hídrica tam-
bém. O IAF para os 174, 
194, 215 e 235 DAC, respec-
tivamente, foi de 2,8, 2,9, 
3,5 e 3,7, este último sendo 
o IAF máximo observado 
durante o ciclo da cana-de-
-açúcar. A média de consu-
mo do Rn pelo LE para es-
tes dias foi de 72,5%. Para 
os 194 DAC obser vou-se 
que o LE foi menor em rela-
ção à média. Este fato pode 
ser explicado pela ocorrên-
cia de chuva neste dia. A 
média do consumo de H 
para os dias analisados foi 
de 22,75% do Rn e para o G 
foi de 4,75%.

Observou-se durante o ci-
clo da cana-de-açúcar que 
os f luxos energéticos sofre-
ram decréscimo ao longo do 
cultivo, fato associado à dis-
ponibilidade de energia na 
região, que foi maior no iní-
cio, apresentando um maior 
fotoperíodo, e menor ao fi-
nal do ciclo da cultura, mes-
ma condição encontrada por 
Souza et al. (2008). As mé-
dias diurnas dos f luxos de 
energia durante a fase de 
maturação da cana-de-açú-
car foram, respectivamente, 
para R n, LE, H e G de 
15,90; 10,49; 4,80 e 
0,60MJ·m‑2/dia.

Nos 255 DAC observa-se 
que o IAF foi de 3,4 e o LE 
consumiu 66% do Rn. O H 
cor respondeu a 29% da 
energia disponível, enquanto 
que o G consumiu 5%. Para 
os 280 DAC o IAF decres-
ceu , sendo acompanhado 
também do decréscimo do 
LE, que para este dia consu-
miu 50% da energia dispo-
n ível.  Obser va-se que há 
acréscimo do H, represen-
tando 46% do Rn. O G para 
este dia foi de 4% da ener-
gia disponível. As menores 
taxas observadas em relação 
ao LE podem estar associa-
das à menor t ranspi ração 

das plantas devido à redução 
da área foliar e das taxas de 
crescimento deste período.

Conclusões

A partição da energia dis-
ponível variou com as eta-
pas de desenvolvimento da 
cana-de-açúcar e com a dis-
ponibilidade hídrica da re-
gião de estudo. Observou-se 
que na fase de estabeleci-
mento da cultura a maior 
parte da energia foi consu-
mida pelo f luxo de calor 
sensível (63%). No entanto, 
com incremento das taxas 
de crescimento e por conse-
guinte, aumento da cobertu-
ra do solo (maior IAF) o 
f luxo de calor latente se tor-
nou o principal consumidor 
do saldo de radiação.

Durante um período pro-
longado de baixa disponibi-
lidade hídr ica, na fase de 
desenvolvimento dos col-
mos, observou-se que com a 
redução da cober tu ra do 
solo, representada pelo me-
nor IAF, houve queda tanto 
em relação às taxas de cres-
cimento, como no consumo 
da energia pelo f luxo de 
calor latente, demonstrando 
sua interdependência.

Durante todo o ciclo de 
desenvolvimento da cana-de-
-açúcar o saldo de radiação 
foi consumido, na média , 
nas seguintes porcentagens: 
53% pelo f luxo de calor la-
tente; 37% pelo f luxo de 
calor sensível; e 10% pelo 
f luxo de calor no solo.
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