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RESUMO

Neste estudo se objetivou a avaliacao da contribui¢do do calor armazenado acima das placas de fluxo de calor no solo
e no dossel vegetativo sobre os componentes do balango de energia, no pomar de mangueiras. Os componentes do
balango de energia foram obtidos pelo método do balanco de energia com base na razdo de Bowen. O teste t-Student
foi usado para avaliar a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos componentes do balanco de energia,
obtidas mediante as seguintes condicoes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos fluximetros e (i) desconsi-
derando-se o calor armazenado acima dos fluximetros, cujos resultados indicaram que: 1) o efeito do calor armazenado
no dossel vegetativo é irrelevante quando comparado com os outros componentes do balanco de energia em pomar de
mangueiras; 2) o calor armazenado acima das placas de calor no solo ndo interfere significativamente no célculo dos
fluxos de calor sensivel e latente nem na evapotranspiracao da mangueira irrigada; 3) o fluxo de calor no solo, corrigido
com o calor armazenado acima dos fluximetros, difere estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, daquele obtido
sem a correcao do fluxo.
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Influence of the heat stored in the soil-plant system
in the energy balance over a mango orchard

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the contribution of the heat storage above the soil heat flux plates and
within the canopy upon the components of the energy balance in the mango orchard. The Bowen energy-ratio balance
method was used for obtaining the energy balance components and evapotranspiration of the mango orchard. The t-
Student test was applied to evaluate statistical significance of the difference between energy balance component averages
under the following conditions: (i) considering and (ii) not considering the heat storage above the fluximeters. The results
suggested that: 1) the canopy heat storage is irrelevant compared to the other energy balance components; 2) the above
soil heat plates heat storage does not influence the sensible and latent heat fluxes nor the irrigated mango orchard
evapotranspiration; 3) the soil heat flux, when corrected for the heat storage above the soil heat plates differs statistically,
at the 5% probability level, from that obtained without correction.
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INTRODUCAO

O método do balanco de energia é utilizado, comumente,
para se estimar a evapotranspiracdo de superficies vegeta-
das e se baseia na andlise do balanco energético dos ganhos
e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convecti-
va por uma superficie evaporante. Proximo a superficie e de
forma simplificada, o balanco de energia é representado pela
particdo do saldo de radiagdo (R,), nos seguintes fluxos: fluxo
de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e em fluxo
de calor latente (LE). Bowen (1926) desenvolveu o método
do balanco de energia baseado no quociente entre os fluxos
de calor sensivel e latente, o qual combina as varidveis at-
mosféricas e a energia disponivel na superficie evaporante.
O conhecimento dos componentes do balango de energia
sobre superficies cultivadas é de grande importancia para a
estimativa das perdas de agua por evapotranspiracdo e ca-
racterizagdo do microclima local; além disso, ele pode con-
tribuir para a utilizagdo mais racional da agua pelas cultu-
ras, cujas fases criticas de desenvolvimento sdo limitadas pelo
fator hidrico.

O balango de energia determinado através da razdo de
Bowen (BERB) ¢ freqlientemente utilizado na quantificagéo
dos fluxos de calor latente e sensivel emitidos e/ou recebi-
dos por superficies vegetadas, em fungdo dos gradientes ver-
ticais de pressdo do vapor d’agua e da temperatura do ar
observados na camada de ar préxima a superficie do dossel
vegetativo. O BERB tem sido muito empregado por varios
pesquisadores na estimativa da evapotranspiracdo de cultu-
ras, devido a precisdo e simplicidade operacional em rela-
¢do aos demais métodos de estimativa da evapotranspiracao,
quando se dispde da instrumentagdo necessaria as medicdes
locais e em alta freqiiéncia do saldo de radiacdo e dos gradi-
entes verticais de temperatura e pressdo de vapor do ar
(Trambouze et al., 1998; Azevedo et al., 2003; Silva et al.,
2006); sua eficiéncia € maior em culturas de pequeno porte
como, trigo e milho (Mokate et al., 1995; Cunha et al., 1996);
mesmo assim, o BERB tem sido utilizado em culturas de
grande porte porém com menor freqiéncia devido as seguin-
tes restricbes do método: i) a igualdade entre os coeficientes
de transferéncia turbulenta de calor sensivel (Ky) e latente
(K, é valida apenas para condicBes de estabilidade atmos-
férica préximo a neutralidade, ii) as medidas de temperatu-
ra do ar e pressao de vapor d‘agua devem ser efetuadas den-
tro da camada limite superficial (vegetacdo-atmosfera), com
auséncia de gradientes horizontais, implicando na necessi-
dade de um “fetch” (bordadura), adequado; este método fun-
ciona bem em condigdes Umidas, o que ndo ocorre em con-
dicdes secas porque a razdo de Bowen (j3) é, geralmente, alta
e positiva; enquanto na presencga de advecgdo de energia ela
é negativa (Angus & Watts, 1984). Apesar de representar ndo
mais de 5% do saldo de radiacéo (R,), o fluxo de calor no
solo (G) deve ser bem representado, uma vez varia mais que
R, a superficie; assim, para se obter boa representatividade
do fluxo de calor no solo de uma area, faz-se necessaria a
instalacdo de varios fluximetros para a medicédo do fluxo de
calor no solo; em geral esses instrumentos sdo instalados em
profundidades que variam de 2 a 10 cm, dependendo dos
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objetivos do estudo. A particdo do saldo de radiacdo em G
estd relacionada a cobertura vegetal, umidade do solo e a
posi¢do dos fluximetros no solo, ou seja, o fluxo de calor no
solo ndo pode ser medido diretamente na superficie do solo,
pois o fluximetro ndo pode ficar exposto diretamente a radi-
acao solar (Silans et al., 1997); por este motivo, Stannard et
al. (1994) sugeriram a utilizagdo de pelo menos trés senso-
res: um na area coberta pela vegetagao, outro na area exposta
e um terceiro na area intermediéaria, posicionado entre o solo
exposto e a cobertura vegetal. Se o solo estiver totalmente
coberto, a porcentagem de G gira em torno de 5 a 10% do
saldo de radiacdo (R,); caso o solo esteja coberto parcialmen-
te, este valor aumenta bastante, podendo variar de 20 a 40%
do saldo de radiagdo (Kustas et al., 2000).

A maioria dos trabalhos sobre balanco de energia, basea-
do na razdo Bowen, ndo contabiliza o fluxo de calor arma-
zenado no dossel da planta (Daamen et al., 1999; Azevedo
et al., 2003); o argumento geralmente utilizado é que este
componente do balango de energia é muito pequeno em com-
paracdo com os demais fluxos do balango de energia. Por-
tanto, se espera que, se a planta tiver um dossel bastante
desenvolvido, o calor armazenado por ela pode apresentar
uma contribuigdo consideravel no célculo do balango de ener-
gia; por outro lado, também em trabalhos com balanco de
energia geralmente ndo se considera o calor armazenado
acima dos fluximetros; esses sensores devem ser instalados
0 mais préximo possivel da superficie do solo, pois sua fi-
nalidade é medir o fluxo de calor que entra e sai do solo;
entretanto, por falta de conhecimento os mesmos sdo comu-
mente instalados a 2 cm de profundidade. Deste modo, pou-
co se sabe se este procedimento ndo conduz a erros aprecia-
veis no balanco de energia de culturas irrigadas; neste
contexto, se objetivou, com o trabalho, investigar os efeitos
do calor sensivel armazenado no dossel das plantas e na
camada de solo acima dos fluximetros sobre o balanco de
energia no sistema solo-vegetacéo.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em um pomar de mangueiras da
variedade “Tommy Atkins”, na fazenda Agropecuéria Boa
Esperanga S.A. (9° 20’ S, 40° 27° O e 375 m) localizada na
BR 428, km 183, no municipio de Petrolina, PE, na regido
do Submédio rio Sdo Francisco. De acordo com a classifica-
cdo de Koppen, o clima da regido do ensaio experimental é
do tipo BSwh’ (clima semi-arido), com periodo chuvoso de
janeiro a abril. As varidveis meteoroldgicas da regido apre-
sentam o0s seguintes valores médios (Teixeira, 2001): tem-
peratura do ar: 26,4 °C; precipitacdo média anual:
567 mm; umidade relativa do ar: 63%; média diaria da eva-
poracdo do tanque Classe A: 7,4 mm d1; velocidade do ven-
to a 2m de altura: 193 km d! e insolagdo: 7,3 h.

O experimento foi instalado em um pomar de manguei-
ras (Mangifera indica L), com 12 anos de idade, plantado
no espagamento 5 x 10 m e irrigado por microaspersdao. A
parcela experimental foi irrigada com base no coeficiente
de cultivo proposto por Azevedo et al. (2003). A coleta de
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dados ocorreu no periodo de marco a agosto de 2005, en-
volvendo os diversos estagios fenoldgicos do ciclo produti-
vo da mangueira. Durante o periodo experimental se man-
tiveram todos os procedimentos de tratos culturais adotados
pela fazenda, tais como: controle de pragas e doencas; ca-
pinas e adubacdo via agua de irrigacgéo.

Instrumentacéo e coleta de dados

No interior da parcela experimental se montou uma torre
micrometeoroldgica para a instalacdo dos seguintes instru-
mentos: dois anemOmetros de conchas (modelo 03001, mar-
ca Young), nos niveis de 0,5 e 1,9 m acima da copa das plan-
tas, para medigdo da velocidade vento (V); dois radidmetros
(modelo CM3, marca Kipp & Zonen), a 1,95 m, para medi-
cBes da radiagdo solar incidente (Ri) e refletida (Rr) acima
do dossel vegetativo; um saldo radidmetro (modelo NR lite,
marca Kipp & Zonen) posicionado sobre a copa das plantas
para medicdo do saldo de radiagdo (R,); dois psicrémetros
ndo-aspirados a base de cobre-constantan devidamente cali-
brados, para medigdo das temperaturas dos bulbos seco e
molhado, situados a 0,5 e 1,9 m acima do dossel vegetativo
e um sensor para medi¢cdo da temperatura e umidade relati-
va do ar (modelo HMP45C, marca Campbell Scientific, Inc.).

Instalaram-se, no solo, dois fluximetros (modelo HFT3,
marca Campbell Scientific, Inc.) para medi¢do do fluxo de
calor no solo (G), posicionados a 0,08 m de profundidade,
distanciados 1,0 m do tronco da planta, no sentido latitudinal
e longitudinal. Para cada fluximetro, foram instalados dois
termistores (modelo 107, marca Campbell Scientific, Inc.) para
medicdo da temperatura do solo (Ts), localizados a 0,02 e
0,06 m de profundidade, logo acima dos fluximetros. Além
disso, dois tubos de acesso foram utilizados para possibilitar
a medicao do conteido de umidade no solo, instalados a 0,20 m
de cada ponto de observacdo, nas profundidades de 10, 20, 30,
40, 60 e 100 cm, utilizando-se sonda FDR (Frequency Doma-
in Reflectometry, modelo PR1/6, marca Delta T).

O perfil vertical da temperatura do ar foi medido no in-
terior do dossel de uma planta selecionada, por meio de ter-
mopares de cobre-constantan instalados a 1,0; 2,0 e 3,0 m
acima da superficie do solo; todos os sensores foram conec-
tados a um sistema automatico de aquisi¢do e armazenamento
de dados (Datalogger CR 23X, Campbell Scientific, Inc.),
programado para efetuar leitura dos sensores a cada cinco
segundos e médias a cada 20 min. Todos os dados foram
utilizados para elaboragdo mais completa possivel do balan-
¢o de energia com base no método da razdo de Bowen.

Balanco de energia

Obtiveram-se os componentes do balango de energia so-
bre a vegetacdo por meio da equacdo do balango de energia
com bhase na razdo de Bowen, de acordo com a seguinte ex-
pressdo (Rosenberg et al., 1983):

R,+LE+H+G+S,+F=0 (1)
em que R, é o saldo de radiacéo, LE e H sé&o os fluxos ver-

ticais de calor latente e sensivel, respectivamente; G o fluxo
de calor no solo, Sy a energia armazenada no sistema solo-

dossel vegetativo e F é a energia utilizada no processo fo-
tossintético, a qual ndo foi considerada por representar me-
nos de 2% do saldo de radiacdo (Heilman et al., 1994). To-
dos os termos da Eq. 1 foram expressos em W m-2, O balanco
de energia foi efetuado sobre o dossel do pomar de manguei-
ras, para um volume de controle compreendido entre a pro-
fundidade de 8 cm do solo e a altura do psicrometro mais
elevado (1,95 m acima do dossel do cultivo); consideram-se
positivos os fluxos verticais que chegam e negativos os que
saem do volume de controle.

Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente (LE), considerando-se o fluxo de
calor no solo com correcéo (G..) e sem corre¢do (Gy) do ca-
lor armazenado acima dos fluximetros, foi obtido substitu-
indo-se a razdo de Bowen (3 = H/LE) na Eq. 1, ou seja:

LE:M (2)
1+B

LEZZM (3)
1+B

em que os subscritos 1 e 2 se referem as estimativas do flu-

xo de calor latente com base em medic¢Ges no fluxo de calor

sensivel para o solo com e sem correcdo, respectivamente.
O termo P foi obtido como:

B_E_&[ﬁ)‘ﬂ/@z @)

" LE  LelK, ) oeoz

em que P é a pressdo atmosférica média (kPa); K;, e K,, sdo,
respectivamente, os coeficientes de transferéncia nos proces-
sos de difusdo turbulenta de calor sensivel e latente, expres-
sos em m?s1, e y o coeficiente psicrométrico (hPa °C1),
obtido pela expressao:

- PC, (5)
0,662L

em que C,=1,0032Jg*! °_C'1, representa o calor especifico
do ar a pressdo constante, P pressdo atmosférica média a su-
perficie (hPa) e L o calor latente de vaporizacdo (MJ g1)
obtido por (Wright, 1982) como:

L =2,487 — 0,51T, (6)

em que T, é a temperatura do ar (°C). Considerando-se a
igualdade entre K}, e K, e (0T/0Z)/(de,/0Z) = AT/Ae,; sendo
AT =T,- T e Ae, = e, - e; as diferencas de temperatura do
ar e pressdo de vapor d’agua na camada de ar acima da copa
da arvore, respectivamente, a Eq. 4 foi simplificada para:

AT
BQYA—QB (7)

Calculou-se a pressdo parcial de vapor d’agua em dois
niveis acima da copa das plantas pela equacdo de Ferrel,
da seguinte forma:
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e(t) = e (t,) - 0,00066(1 + 0,00115t,)(t, — t,)P (8)

em que t, e t, sdo as temperaturas dos bulbos molhado e seco,
respectivamente, expressas em °C, P a pressdo atmosférica
média (hPa) e e,(t,) € a pressao de saturacao do vapor d’agua
(hPa), que foi calculada pela equacdo de Tetens, apresenta-
da por Rosenberg et al. (1983), como:

17,269.¢,

£) = 6,1078 exp—v.
e(t) P33+t

9)

Os valores de B passaram por uma analise de consistén-
cia de dados conforme estabelecido por Unland et al. (1996);
tal procedimento ocorreu quando [ se aproximou de -1, re-
sultando em valores incorretos de LE.

Fluxo de calor sensivel
O fluxo de calor sensivel (H) foi obtido como residuo da
Eqg. 1, ou seja:

H =(R,+LE +G, +S) (10)
H,=(R,+LE,+G_+S) (11)

Fluxo de calor no solo

Os fluxos de calor no solo (G), ao nivel de 0,08 m de
profundidade, e o calor armazenado na camada de solo aci-
ma deste nivel foram obtidos conforme (Kustas et al., 2000):

ATCD
+—

(12)
’ t

G=G

em que G, é a medigéo de fluxo de calor no solo pelo flu-
ximetro, AT, é a diferenca média da temperatura do solo
(°C) durante o periodo de medicdo, D é a profundidade do
fluximetro, “t” é o intervalo da medicdo em minutos e C; é
a capacidade calorifica volumétrica do solo, obtida pela
expressdo:

C.=p(C,+C,0,) (13)

em que ps é a densidade do solo (g cm), determinada em
laboratério; Cgy € o calor especifico do solo seco (J kgt K1);
Cqw € o calor especifico da dgua no solo (J kg1 K1) e 0, éa
umidade do solo (cm? cm3), obtida pela média semanal co-
letada por meio de perfil de umidade do solo. O equipamen-
to utilizado nessas medicOes foi a sonda PR1/6 (Delta), que
mede a umidade volumétrica em diferentes profundidades no
perfil do solo. A equacéo de calibracdo generalizada para solo
mineral é dada a seguir:

0, =0,086 + 0,505V, + 7,81V’ + 32,46V’ +47,96V:, ~ (14)
em que V,,: € a umidade do solo expressa em Volts.
Calor armazenado pelo dossel vegetativo

O calor armazenado pelo dossel da mangueira foi calcu-

lado com base em medidas do gradiente de temperatura do
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ar, em trés niveis espacados 1,0 m a partir da superficie do
solo, totalizando duas camadas no interior do dossel vegeta-
tivo da mangueira, pela equacdo (McCaughey, 1985):

[Zrem(F5) - [Zeea(t5))

S, = (15)
1200

em que, p, é a densidade do ar (1,3 kg m-3), Ah é distan-
cia vertical entre os sensores de medidas (1 m), T; é a tem-
peratura do ar nas alturas “i” e “j” que representam cada
instante em que se calculou a temperatura média da cama-
da de ar; assim, se obteve a energia térmica do ar, nesse
instante, em cada uma das camadas do dossel vegetativo.
O calor armazenado no dossel do pomar de mangueiras foi
obtido pela diferenca entre as somas das energias térmica
de cada uma das camadas, estimadas entre cada intervalo
de 20 min, dividindo-se o resultado pelo tempo em segun-
dos, ou seja, 1200 s.

Analise estatistica

Os valores médios das densidades de fluxos de energia
(Rn, LE, H, e G) e da evapotranspiracdo (ET.) do pomar de
mangueiras, obtidos com base no calor armazenado, acima
das placas de fluxo de calor no solo, e sem se considerar o
armazenamento desse calor acima do fluximetro, foram
avaliados pelo teste t-Student em nivel de 5% de probabi-
lidade. Estabeleceu-se, como hipotese nula, aquela em que
ndo existe diferenca significativa entre as médias e como
hipétese alternativa, aquela em que, efetivamente, existi-
ria diferenca significativa entre as médias nesse nivel de
probabilidade. A estatistica do teste é a seguinte:

m
e o

em que m é o tamanho da amostra de dados da variavel
micrometeoroldgica; w,; e 642 sdo, respectivamente, a média
aritmética e a variancia da variavel micrometeorolégica ob-
tida com base no calor armazenado acima dos fluximetros;
I, € 6,2 sdo, respectivamente, a média aritmética e a varian-
cia da variavel micrometeoroldgica obtida sem se conside-
rar o calor armazenado acima dos fluximetros. Ao nivel de
5% de probabilidade, se a estatistica t for menor que 1,96,
acata-se a hipdtese nula de que ndo héa diferenga significati-
va entre as médias. Por outro lado, se t for maior que 1,96,
rejeita-se a hipotese nula; logo, as médias séo estatisticamente
diferentes a nivel de 5% de probabilidade.

t=|H1—Mz

RESULTADOS E DISCUSSAO

Particdo dos componentes do balanco de energia

A particdo do saldo de radiacdo (R,) nos demais com-
ponentes do balango de energia, para 14 dias ndo-consecu-
tivos do periodo experimental, com correcdo (G¢) e sem
corregdo do fluxo de calor no solo (Gg.), é apresentada na
Tabela 1. Quando o balanco de energia foi realizado com
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Tabela 1. Particdo do saldo de radiagdo (R ) em fluxos de calor latente (LE), calor sensivel para o ar (H) e fluxo de calor do solo com corre¢ao(G_) e sem
corregao (G, ) e calor armazenado no dossel da mangueira (S,)

- Gec (%) Gsc (%)
LE/R, Go/R, H/R, S4/R, LE/R, G/R, H/R, So/Ry
01/5/2005 69,18 5,47 25,52 -0,17 73,66 0,89 25,63 -0,17
04/5/2005 69,09 9,41 21,61 -0,11 76,23 1,49 22,38 -0,10
05/5/2005 62,33 454 33,23 -0,11 62,33 4,54 33,23 -0,11
06/5/2005 65,75 3,36 31,01 -0,13 67,03 1,15 31,94 -0,13
14/5/2005 56,10 4,40 39,62 -0,13 58,54 0,69 40,89 -0,13
15/5/2005 87,26 8,99 3,92 -0,18 95,52 0,27 3,92 -0,18
30/6/2005 85,26 6,26 8,68 -0,20 89,57 0,95 9,67 -0,20
01/7/2005 85,35 6,70 8,12 0,17 85,35 6,70 8,12 0,17
04/7/2005 85,46 8,62 6,09 -0,17 92,76 0,84 6,56 0,17
05/7/2005 84,32 7,34 8,49 -0,14 90,85 0,19 9,10 -0,14
18/7/2005 86,36 6,41 7,46 -0,23 91,14 0,51 8,58 -0,23
06/8/2005 87,64 10,59 1,96 -0,18 97,59 0,42 2,18 -0,18
08/8/2005 87,78 11,05 1,37 -0,20 97,91 0,73 1,56 -0,20
09/8/2005 87,24 11,25 1,71 -0,20 97,82 0,47 1,91 -0,20
Média 78,51 7,46 14,20 -0,16 84,02 1,42 14,69 -0,16
Desvio-padrdo 11,30 2,58 13,19 0,04 13,32 1,79 12,87 0,04

G, a particdo média de R, nas demais densidades de flu-
xos foi representada da seguinte forma: LE/R, = 78,51%;
Geo/Ry = 7,46%; HIR, =14,20% e Sy/R,, = 0,16%, enquan-
to com Gy, a particdo representou: LE/R,,=84,02%;
Geo/Rp = 1,42%; HIR, =14,69% e Sy/R, = 0,16%, respecti-
vamente.

Pode-se observar, portanto, que o calor armazenado no
dossel da mangueira apresentou pequena contribuicéo
(0,16%) ao calculo do balanco de energia; constatou-se
também que H/R, foi basicamente igual nos dois casos:
14,20% com G e 14,69% com Gg; entretanto, a propor-
cdo de R, convertido em fluxo de calor sensivel no solo
corrigido (G, = 7,46%) foi bastante superior aquela néo-
corrigida (Gs. = 1,42%). A média da proporcdo Sy/R,, ao
longo do ciclo produtivo do pomar de mangueiras perma-
neceu constante, enquanto a propor¢do H/R, foi muito
proxima nas duas condicdes de elaboracdo do balanco de
energia. Independentemente da forma de céalculo do ba-
langco de energia (com ou sem correcdo), 0 menor consu-
mo do saldo de radiacdo, na forma de calor latente, ocor-
reu nas fases inicial e intermediaria do ciclo produtivo da
mangueira, enquanto o maior consumo se deu na fase da
maturagdo; resultados semelhantes foram encontrados por
Mokate et al. (1995) para a cultura de trigo e por Azeve-

do et al. (2003) em pomar de mangueiras. O consumo de
R, na forma de LE, considerando-se a correcdo (G.) foi,
em média, 6,55% inferior aquele obtido sem a correcdo
do fluxo de calor no solo (G.), cujos resultados sugerem
que o fluxo de calor latente é afetado pelo fluxo de calor
no solo, porém o fluxo de calor sensivel varia pouco e 0
calor armazenado no dossel vegetativo permanece inalte-
rado, considerando-se ou ndo o calor armazenado acima
dos fluximetros.

Os valores médios dos componentes do balanco de
energia para dias representativos de cada fase fenologi-
ca do pomar de mangueiras, com correcdo (G¢) e sem
correcdo do fluxo de calor no solo (Gy) sdo apresenta-
dos na Tabela 2.

Os valores médios do saldo de radiacéo e do fluxo de ca-
lor latente apresentaram comportamento crescente ao longo
do ciclo produtivo do pomar de mangueiras, ao passo que o
fluxo de calor sensivel se mostrou decrescente, exceto na fase
fenoldgica de queda de frutos. Evidentemente, nas duas for-
mas de célculo do balango de energia as médias de R, e Sy
permaneceram inalteradas, mas as médias das demais den-
sidades de fluxo foram diferentes, especialmente aquelas re-
ferentes ao fluxo de calor no solo com corregéo (23,7 W m2)
e sem corre¢do (2,0 W m32),

Tabela 2. Valores médios dos componentes do balanco de energia (W m): saldo de radiacao (R ), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel
(H), calor armazenado no dossel da planta (S,) e fluxo de calor no solo, com corregdo (G_) e sem correcao (G, ), para dias representativos de cada fase

fenoldgica do pomar de mangueiras

Com corre¢ao (G)

Sem corre¢ao (G)

Fase fenoldgica

R, LE H Gec
Floracao de frutos 209,7 -139,2 -58,6 -12.1
Queda de frutos 267,8 -183,2 -68,4 -16,6
Formacao de frutos 329,3 -282.,6 -22.2 -25,2
Maturacao 364,7 -319.1 -5,6 -40,7
Média 2929 -231,0 -38,7 -23,7
Desvio-padrao 68,4 83,9 29,7 12,6

Sq Ra LE H Ge Sq
0,3 209,7 -147,0 -60,3 2,6 03
0,4 267.8 -196,9 705 1,4 0,4
0,6 329,3 -303,8 244 18 0,6
0,7 364,7 -365,9 6,4 2,0 07
0,5 292,9 -253.4 -40,4 2,0 05
0,2 68,4 99,5 30,1 05 02
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Evapotranspiracdo do pomar de mangueiras

A Tabela 3 apresenta os valores médios diarios da evapo-
transpiracdo, fluxo de calor no solo com correcéo (Gg.), fluxo
de calor no solo sem correcdo (Gy) e calor armazenado no
dossel da planta (Sy), para 14 dias do periodo experimental.
As médias e os desvios-padrdo do fluxo de calor no solo com
e sem correcdo foram, nesse periodo: 22,44 + 11,14 W m2 e
2,01 £ 0,86 W m2, respectivamente; desta forma, G, represen-
tou uma pequena fracdo do G, ou seja, apenas 7,7%, A mé-
dia do fluxo de calor armazenado no dossel vegetativo das
plantas foi 0,49 + 0,20 W m-2. As médias e os desvios-padrdo
da evapotranspiracdo do pomar de mangueiras com base no
fluxo de calor no solo com correcdo, ET, (G,.) e sem corre-
cao, ET, (Gy) para os 14 dias do periodo experimental, foram
3,2+ 1,03 e 3,4+ 1,22 mm d-1, respectivamente. Em todos os
dias analisados a ET (G.) foi inferior a ET (Gg.), bem como
na média do periodo, exceto no dia 14/05/2005.

Tabela 3. Evapotranspiracao didria (ET ) do pomar de mangueiras
considerando-se o fluxo de calor no solo com corregdo - ET (G, ) e sem
corregdo - ET (G, ) e os valores médios didrios do fluxo de calor no
solo com corregao (G_) e sem corregdo (G, ) e o calor armazenado no
dossel da planta (S,) para 14 dias, durante o periodo experimental

oa G ET@o) G Gsc Sq
mm d! mm d! W m?2 W m?2 W m2
01/5/2005 1,6 1,7 -8,74 -1,42 0,28
04/5/2005 2,2 25 -21,76 -3,45 0,25
05/5/2005 2.1 2.1 -10,50 -3,02 0,25
06/5/2005 2,0 2,0 -7,28 -2,50 0,27
14/5/2005 2,6 1,9 -14,28 -2,25 0,42
15/6/2005 2,4 2,6 -19,00 -0,56 0,37
30/6/2005 4,0 42 -21,12 -3,21 0,66
01/7/2005 3,9 42 -23,00 -1,72 0,58
04/7/2005 2,8 3,0 -20,45 -2,00 0,40
05/7/2005 3,8 41 -23,83 -0,62 0,47
18/7/2005 4.1 43 -22,81 -1,80 0,81
06/8/2005 43 48 -39,95 -1,68 0,70
08/8/2005 43 438 -39,49 -2,29 0,70
09/8/2005 45 5,0 -41,90 -1,75 0,74
Média 3,2 3.4 -22.44 2,01 0,49
Desvio-padrao 1,03 1,22 11,14 0,86 0,20

A Tabela 4 exibe a evapotranspiragdo e os valores mé-
dios do fluxo de calor no solo e calor armazenado no dos-
sel da planta, para cada fase fenolégica do pomar de man-
gueiras. Os valores médios e os desvios-padrdo de Gy, G
e S, foram -18,71 +5,63; -1,86 +£ 0,52 e 0,44 + 0,15 W m2,
respectivamente; portanto, a ordem de grandeza desses va-
lores é semelhante aquela obtida para a média de 14 dias
do periodo experimental. As médias e 0s desvios-padrao de
ET. (Ge) € ET, (Gsc) foram muito proximos daqueles obti-
dos para os 14 dias do periodo experimental, indicando a
boa representatividade dos dias selecionados para as fases
fenoldgicas. Em ambas as analises, os valores médios de
ET.(G¢) e ET. (Gs.) ndo foram estatisticamente diferentes,
de acordo com o teste t-Student a nivel de 5% de probabi-
lidade. Os valores médios da evapotranspiragdo (ET,) fo-
ram bastante proximos dos obtidos por Azevedo et al.
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Tabela 4. Evapotranspiracao e valores médios do fluxo de calor no solo
com correcao (G, ) e sem corregao (G, ) do fluxo de calor no solo e calor
armazenado no dossel vegetativo (S,) para cada fase fenoldgica do pomar
de mangueiras

Gec Gsc Sy ETe(Gec) ETe(Gsc)
W m? mm d!
Floragdo de frutos ~ 17/04-07/05 -12,07 -2,60 0,26 1,98 2,08
Queda de frutos 08/05-17/06 -16,64 -1,41 0,40 2,50 2,25
Formacéo de frutos 18/06-07/08 -25,19 -1,82 0,60 3,72 3,96
Maturacdo de frutos 08/08-18/08 -40,70 -2,00 0,70 4,40 490
Média - -18,71  -1,86 0,44 3,15 3,30
Desvio-padrao - 563 0,52 0,15 1,12 1,37

Fase fenoldgica Data

(2003), para experimento de campo em pomar de manguei-
ras; nesta pesquisa se obteve uma evapotranspiracdo mé-
dia diaria que variou de 3,0 mm d-, na fase de floracéo para
5,5 mm d1 na fase de formacéo de frutos.

Os valores médios dos componentes do balango de energia
para os dois periodos analisados (14 dias do periodo experi-
mental e dias representativos dos estagios fenoldgicos), exce-
to para os fluxos de calor no solo, ndo apresentaram diferen-
ca estatisticamente significativa a nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t-Student. De acordo com o teste t-Student, os valo-
res médios de G e G para 0s 14 dias do periodo experimental
e as médias desses valores dos estagios fenologicos séo esta-
tisticamente diferentes a nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 1 exibe o comportamento do fluxo de calor no solo
sem correcao (G e com correcdo (G.) e a variacdo do fluxo
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Figura 1. Comportamento do fluxo de calor no solo sem correcao (G, ) e
com correcao (G_) (A) e o fluxo de calor armazenado no dossel das plantas
(Sy), ao longo do ciclo produtivo do pomar de mangueiras (B)
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de calor armazenado no dossel das plantas ao longo do ciclo
produtivo do pomar de mangueiras. Observa-se que G Se
manteve estacionario durante todo o periodo analisado enquanto
G4, exibiu grande variabilidade, com comportamento decrescente
no final do ciclo produtivo da mangueira (Figura 1A). Quanto
ao fluxo de calor armazenado no dossel das plantas, constatam-
se valores muito pequenos, inferiores a 1 W m2, durante todo
o0 periodo analisado (Figura 1B).

Este resultado indica que o fluxo de calor armazenado
no dossel da planta exerceu pouca influéncia no calculo do
balanco de energia do pomar de mangueiras nas condicfes
de realizagdo deste experimento. Os valores apresentados
por este fluxo indicam tendéncia crescente ao longo do ci-
clo produtivo do pomar de mangueiras, possivelmente em
razdo do aumento da demanda atmosférica na regido, no
mesmo periodo.

CONCLUSOES

1. O efeito do calor armazenado no dossel da mangueira
irrigada € irrelevante quando comparado com outros com-
ponentes do balanco de energia em pomar de mangueiras.

2. O calor armazenado acima das placas de calor no solo
ndo interfere significativamente no céalculo dos fluxos de calor
sensivel e latente nem na evapotranspiragdo da mangueira
irrigada na regido do submédio Rio Sdo Francisco.

3. O fluxo de calor no solo, corrigido com o calor armaze-
nado acima dos fluximetros, difere estatisticamente, em nivel
de 5% de probabilidade, daquele obtido sem a corre¢éo.
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