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RESUMO

Um experimento de campo foi conduzido na drea de producio da Empresa Agropecudria Boa
Esperanga S.A., situada no Km 183 da BR-428, Petrolina, no Estado de Pernambuco (latitude:
09°20°S; longitude: 40°27°W: altitude: 365,5 m), num pomar de mangueiras irrigado por
microasperdo. O objetivo da pesquisa foi investigar se o calor armazenado acima das placas
de fluxo de calor no solo e no dossel da planta representa contribuigdo significativa no célculo
do balango de energia do pomar. Os componentes do balango de energia foram obtidos por
meio do método do balango de energia com base na razdo de Bowen. Foi utilizado o teste t-
Student para avaliar existéncia de diferenca significativa entre as médias dos componentes do
balango de energia obtidas mediantes as seguintes condigdes: (i) o calor armazenado acima
dos fluximetros é considerado; (ii) o calor armazenado acima dos fluximetros ndo é
considerado. Os resultados revelaram que o calor armazenado no dossel da mangueira
apresenta contribuigdo irrelevante no célculo do balango de energia. O calor armazenado
acima dos fluximetros ndo interfere significativamente, em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste t-Student, no célculo da evapotranspiragdo da mangueira irrigada, bem como nos
componentes do balango de energia, mediante as condi¢Oes de realizagiio do experimento de

campo.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo, Razo de Bowen: Fluxo de calor no solo.




ABSTRACT

A field experiment was carried out at the production area of the farm “Boa Esperanca S.A™
which is located at the Km 183 of the BR-428, at Petrolina, Pernambuco state (latitude:
09°20°S; longitude: 40°27°W; altitude: 365.5 m above sea level) in a mango orchard irrigated
by micro- sprinklers. The objective this study was to investigate if the heat storage above soil
heat flux plate and within canopy plant to present some significant influence on the energy
balance estimates. Bowen ratio-encrgy balance was used for obtaining the daily
evapotranspiration of the mango orchard. It was applied the t-Student test to assess the
situation if there was a significant difference between the energy balance components under
the following conditions apply: (i) the heat storage above fluximeters is computed and (ii} the
heat storage above fluximeters is not computed. The results showed that the storage sensible
heat at the mango canopy represents a non significant contribution to the above canopy
energy balance. The sensible heat storage above soil flux plates didn’t significantly interfere,
at the 5% probability level by t-Student teste, in the irrigated mango orchard

evapotranspiration estimates at the conditions in which the field experiment was conducted.

Keywords: Evapotranspiration; Bowen ration; Soil heat flux.



1. INTRODUCAO

A mangueira € origindria da Asia, mais precisamente da india, onde existem mais
de mil variedades, e vem sendo cultivada ha mais de 4.000 anos. Essa frutifera foi
difundida pelos portugueses para vérios continentes, inclusive para as Américas, sendo o
Brasil o primeiro pais a cultivar a mangueira (Sim&o, 1971). No século XIX, ela foi
difundida para o México e posteriormente para os Estados Unidos da América.
Atualmente, a mangueira € cultivada em todos os paises das faixas tropical e equatorial e
tornou-se um dos frutos mais apreciados do mundo e de grande valor comercial.

A cultura da manga se alastrou por varias regides do globo, sendo a india o seu
principal produtor, responsavel por 76,1% da produgdo mundial, ficando os continentes
americano e africano com o segundo e terceiro lugar com percentuais de 14,04 ¢ 9,6%,
respectivamente. Nos demais continentes, a produgdo de manga é muito pequena em face
as suas condi¢des climéticas pouco favoraveis ao cultivo. Nesse particular, o Brasil dispde
de otimas condigdes edafoclimaticas para o cultivo da mangueira, em todas as regides do
pais. A aceitagcdo das variedades Bourbon, Rosa, Coquinho, Ouro, etc., é bastante

expressiva no mercado nacional. Entretanto, o mesmo ndo acontece com o mercado




internacional, que prefere as variedades coloridas, tais como Tommy Atkins, Haden e
Heitt. Devido a boa aceitagdo dessas variedades nos mercados europeus € americanos, 0s
produtores brasileiros comegaram a substituir, na década de 70, as variedades nacionais
pelas coloridas, as quais ocupam atualmente a maior parte dos pomares nacionais. Dentre
as variedades coloridas, a mais expressiva ¢ a Tommy Atkins, que representa 80% das
dreas plantadas no pais. Suas principais caracteristicas sdo as seguintes: excelente
colorag@o do fruto e a resisténcia a doengas. No ano de 2001 o Brasil ¢ o nono maior
produtor mundial de manga e sua produgdo é uma importante fonte de geracdo de
emprego e renda, principalmente no Submédio Sao Francisco.

O fruto da mangueira tem sido uma importante alternativa comercial para o Brasil,
particularmente para o Nordeste, uma vez que os produtores dessa regido tém investido
em infra-estrutura de produgfo com base nas exigéncias do mercado externo. Seu cultivo,
em escala comercial, tem se estabelecido nas éreas irrigadas do Submédio Sdo Francisco,
que ¢ considerada a maior regido produtora de manga, respondendo por 92% das
exportagdes do pais. Nessa regido, o déficit hidrico, causado pela distribuigdo irregular
das chuvas e pelas elevadas taxas de evapotranspiracdo, ¢ um dos principais fatores
limitantes a exploragdo agricola em sistema de sequeiro. Entretanto, a produgdo de
fruteiras em escala comercial somente é possivel com o uso da irrigagdo.

Em fun¢do do aumento mundial da demanda de alimentos ¢ do emprego da
agricultura irrigada, é necesséario que a produglio agricola seja mais eficiente. Uma das
alternativas para se atingir uma melhor eficiéncia no uso da dgua ¢ iniciar a prética do
madnejo eficiente da irrigag#io, e, para isso, é necessario dispor de informagdes sobre a
condigdo hidrica do solo e do consumo hidrico maximo da cultura. O conhecimento do
comportamento da evapotranspiragdo, coeficiente de cultivo, déficit de pressdo de vapor

d’4gua, condutincia estomaética e a biomassa é uma importante ferramenta para o manejo
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ideal de culturas irrigadas. Muitos autores tém analisado a variagdo temporal dessas
varidveis para diferentes culturas (Silva, 2000; Azevedo et al., 2003).

O método do balango de energia é comumente utilizado para se estimar a
evapotranspiragdo de superficies vegetadas e se baseia nas andlises do balango energético
dos ganhos e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva por uma
superficie evaporante. Estando préximo a superficie, os fluxos de energia distribuem-se
em saldo de radiacdo (R,), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de
calor armazenado no dossel (S) 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, os quais combinam as varidveis atmosféricas e a energia
disponivel. O conhecimento dos componentes do balango de energia sobre superficies
cultivadas ¢ de grande importincia para a estimativa das perdas de é&gua por
evapotranspiragdo e caracterizagdo do microclima local. A razio de Bowen tem sido
intensamente utilizada por diversos pesquisadores, com a finalidade de resolver a equagdo
do balango de energia sobre culturas e, assim, determinar a evapotranspiragio (Rosenberg
et al., 1983; Azevedo et al., 2003). Diversos trabalhos foram realizados para verificar a
validade deste método (Tanner, 1960; Villa Nova, 1973). Segundo Angus & Watts
(1984), em solos umidos, o método da raziio de Bowen para culturas agricolas apresenta
bons resultados, porém em condig¢des de déficit hidrico no solo, 0 método ndio apresenta
boa aproximagdo. Daamen et al. (1999), estudando o fluxo de energia num pomar de
limdo, cujo fator de cobertura do solo era de 39%, constataram uma inconsisténcia relativa
entre a soma dos fluxos de energia que atuavam sobre o pomar, quando utilizaram os
métodos de correlagdo turbulenta e razio de Bowen, indicando que esse altimo
comportava-se de maneira irreal naquele local. A maioria dos trabalhos sobre balango de

energia, com base na razdo Bowen, ndo contabiliza o fluxo de calor armazenado no dossel
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da planta (Daamen et al., 1999; Silva, 2000; Teixeira, 2001). O argumento geralmente
utilizado € que esse componente do balan¢o de energia € muito pequeno em comparagdo
aos demais fluxos de energia. Entretanto, espera-se que se a planta tiver um dossel
bastante desenvolvido, o calor armazenado por ela pode apresentar uma contribui¢do
considerdvel no célculo do balango de energia. Por outro lado, também em trabalhos com
balango de energia geralmente ndo se considera o calor armazenado acima dos
fluximetros. Esses sensores de medigdo de fluxo de calor no solo sdo comumente
instalados a 2 cm de profundidade. Entretanto, pouco se sabe se esse procedimento ndo
conduz a erros aprecidveis no balango de energia de culturas irrigadas. Nesse contexto, o
presente trabalho objetivou investigar os efeitos do calor armazenado no dossel das

plantas e acima dos fluximetros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da mangueira

A mangueira pertence a familia Anacardidcea, do género Mangifera indica L, que
possui 50 espécies, sendo a maioria origindria do sudeste asiatico. Seus frutos geralmente
se dividem em dois grupos: o grupo indiano com frutos monoembridnicos, fortemente
arométicos, de coloragdo atraente e suscetivel & antracnose € o grupo indochinés com
frutos poliembri6nicos, com carogos longos e achatados, pouco aromaticos, geralmente
amarelados e medianamente resistentes a antracnose (Cunha et al.; 1994). A drvore ¢
frondosa, possui porte de médio a alto (10 a 30 m), com a copa arredondada, podendo ser
compacta ou aberta. As folhas sdo lanceoladas, de textura coriacae, medem de 14 a 40 cm
de comprimento e apresenta coloragdo variando de verde-claro & levemente arroxeada ou
amarronzada quando jovem, e verde-normal a escuro na fase madura (Cunha et al., 1994).

O sistema radicular da mangueira ¢ composto por uma raiz priméria muito longa,
que se desenvolve até encontrar o lengol fredtico, sendo que poucas raizes de sustentagio

se desenvolvem até esse ponto. As raizes superficiais localizadas abaixo da superficie do
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solo podendo alcangar 5,5 m em profundidade e 7,6 m em distincia, e as absorventes, que
se encontram a 1,5 m de profundidade e 1,5 m de distdncia do tronco da planta. As flores
estdio reunidas em paniculas terminais ou laterais, de tamanho, forma e coloragéo variaveis,
em nimero de 200 a 3.000 paniculas/planta (Gena & Pinto, 2002). Assim, uma mangueira
adulta em pleno florescimento podera conter milhdes de flores, das quais uma
porcentagem minima chega a originar frutos. O fruto ¢ uma drupa com caracteristicas
muito varidveis quanto ao tamanho, forma (reniforme, ovada, oblonga, arredondada e
codiforme), peso (varia de algumas gramas até dois quilogramas) e colora¢do da casca
(varias tonalidades de amarelo, verde e vermelho). A polpa tem tonalidades de amarelo,
textura firme por causa das fibras finas, bom sabor e semente pequena (Cunha et al. 1994).

A regido Nordeste do Brasil ¢ a maior produtora de manga tipo exportagéo do pais
com 92% (Valexporte, 2004) da produgdo nacional. As variedades cultivadas que
predominam na regido do Submédio do Rio Sé@o Francisco sdo: Tommy Atkins, Haden e
Keitt. A variedade Tommy Atkins ¢ a mais cultivada mundialmente para exportagio
porque ela apresenta grandes facilidades para indugdo floral em época quente, alta
produtividade e boa vida de prateleira (Genu & Pinto, 2002). Essa variedade representa
90% das exportagdes de manga no Brasil. E indicada para consumo in natura e para
industria. Seus frutos sdo de médios a grande com variagdo de 300 a 700g, 15 c¢cm de
comprimento, ovalados e oblongos, de coloragdo roxo-vermelho-laranja-amarelada,
brilhante, casca grossa e resistente ao armazenamento e ao transporte, polpa amarela-
escura, textura firme, agradavel sabor e sementes com cerca de 6 a 8% do peso do fruto
(Albuquerque et al., 1999).

Apesar do cultivo da mangueira apresentar um potencial econdmico consideravel

no Brasil, somente em meados dos anos 80 foram desenvolvidas pesquisas visando o
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melhoramento de vérios aspectos, tais como genético, manejo de agua, sistema radicular,
nutrientes, comportamento vegetativo (Souza & Pinto, 1996).

A planta é nutrida por meio de suas raizes e por essa razéo ¢ de suma importincia
conhecer o seu sistema radicular. Soares & Costa (1995) constataram que 68% das raizes
sdo de absor¢do e 86% de sustentacdio, situadas na faixa horizontal de 90 a 260 cm em
faixa horizontal, com profundidade do solo variando de 0 a 120 cm. Na distribui¢do
vertical do solo 65% das raizes so de absorgdo e 56% de sustentagdo, localizadas na faixa
de 0 a 60 cm. Informagdes dessa natureza sdio necessarias a irrigagdo, principalmente para
a definigdo dos sistemas, como sulco, gotejamento, micro aspersdo dentre outros.

Espinola Sobrinho (2003) estudou a influéncia da arquitetura do dossel da
mangueira na produtividade, utilizando-se dados de radiagdo solar, temperatura do ar ¢
arquitetura do dossel vegetativo. Foram analisadas 30 4rvores, para as condi¢des de
penetrago de radiagdo solar nos dosséis, plantadas em 6 fileiras com 5 plantas, onde cada
fileira possuia uma arquitetura de abertura de copa diferente: pirdmide, testemunha, poda
v, célice, poda 2v e poda 4v. Ele observou que na maioria das arquiteturas houve pouca
reflexdo de radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) pela superficie foliar, sendo os
dosséis testemunha e pirdmide os que mais absorveram PAR, devido a suas densidades,
enquanto que a arquitetura cdlice foi o que absorveu menos PAR. As arquiteturas poda 4v
¢ poda v foram as mais produtivas, sendo que todas as outras estudadas produziram mais
frutos que a testemunha. Com isso o autor pode concluir que a penetragdo de radia¢do no
interior dos dosséis em fungdo das aberturas efetuadas com diferentes tipos de arquitetura

influencia na produtividade a na qualidade dos frutos.
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2.2. Balanco de energia com base na razio de Bowen

O conhecimento dos componentes do balango de energia sobre superficies
cultivadas ¢ de grande importincia para a estimativa das perdas de 4gua por
evapotranspiragdo. Com isso ¢ possivel contribuir para a utilizagdo mais racional da 4dgua
pelas culturas, cujas fases criticas de desenvolvimento sd3o limitadas pelo fator hidrico,
além de caracterizar o microclima local. A evapotranspira¢cdo ¢ um processo de perda de
agua na forma de vapor d 4gua que ocorre do sistema solo-planta para a atmosfera, por
meio da utilizacdo do saldo de radiagdo como energia proveniente da radia¢do solar.

O balango de energia determinado através da razio de Bowen ¢ utilizado para a
quantificagdo dos fluxos de calor latente e sensivel emitidos por superficies vegetadas, em
fun¢do dos gradientes verticais da pressdo de vapor d'dgua e da temperatura do ar
observados na camada de ar proéxima a superficie do solo. Segundo Arya (1988), existem
quatro tipos de fluxo de energia em uma superficie, conhecidos como: saldo de radiagéo
(Rp), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e de calor sensivel (H). Ha
também a energia armazenada na copa das plantas (S) e a utilizada no processo
fotossintético (P), as quais ndo sdo computadas por ter uma baixa representatividade do
saldo de radiagdo além de dificil contabilizagfo.

O método do balango de energia tem sido muito utilizado por varios pesquisadores
na estimativa da evapotranspiragio de culturas, devido & facilidade e aos resultados
satisfatérios obtidos na estimativa dos fluxos de energia. Sua eficiéncia é maior em
culturas de pequeno porte como trigo (Mokate et al., 1995), milho (Cunha et al., 1996,
Mastrorilli et al., 1998;) e alfafa (Todd et al., 2000). Em culturas de grande porte, como no
caso das fruteiras, o BERB tem sido pouco utilizado devido as suas restrigdes,

principalmente no que se refere & bordadura (fetch) adequada. Mesmo assim, alguns
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autores tém usado esse método em culturas de médio e grande portes com sucesso (Silva,
2000; Azevedo et al. 2003).

Daamen et al. (1999) compararam o fluxo de calor latente da alfafa irrigada,
estimado por meio do método do balango de energia com base na razio de Bowen e
medidas lisimétricas, durante a estagdo de crescimento da cultura. Os autores encontraram
grandes diferengas entre os dois métodos, principalmente quando a raziio de Bowen foi
menor do que zero, em dias quentes e secos ou quando o fluxo de calor latente excedeu a
energia disponivel. Essas condigdes provavelmente podem ser encontradas durante o
periodo da madrugada.

O conhecimento da evapotranspiragdo ou do fluxo convectivo de calor latente
contribui para uma utilizagdo mais racional da agua na irrigagdo de culturas. O grande
esforgo da maioria das pesquisas realizadas sobre o fluxo de calor latente tem sido
relacionado a quantificagdo dos componentes do balango de energia por meio da razio de
Bowen. Essa técnica tem sido utilizada por varios estudiosos do assunto (Villa Nova,
1973; Garrat, 1984; Heilman & Brittin, 1989; Cellier & Olioso, 1993; Cunha et al., 1996;
Prueger et al., 1997; Soares & Azevedo, 2002; Azevedo et al., 2003). Embora esse método
seja muito utilizado, ele requer algumas condi¢des para sua aplicabilidade, uma vez que
sua aplicagdo ndo reflete a natureza turbulenta do processo evapotranspiratério (Steduto &
Hsiao, 1998). Por isso, para determinagdo do fluxo de calor latente, por meio do método do
balango de energia, com base na razdo de Bowen, considera-se o seguinte (Angus & Watts,
1984; Heilman & Brittin, 1989; Nie et al., 1992): i) igualdade entre os coeficientes de
transferéncia turbulenta de calor sensivel (K;) e latente (K,), ou seja, a razdo entre esses
coeficientes deve ser igual a unidade, o que é valido apenas para condi¢des de estabilidade
atmosférica préximo a neutralidade, ii) as medidas de temperatura do ar e pressdo de

vapor d'dgua devem ser efetuadas dentro da camada limite superficial (vegetagdo-
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atmosfera), com auséncia de gradientes horizontais, implicando na necessidade de um
“fetch” ou bordadura, com extensio minima de 100 vezes a altura da cultura. Os
pesquisadores perceberam que esse método funciona bem em condigdes umidas, o que ndo
ocorre em condi¢gdes secas (f alto e positivo) e na presenga de advecgdo de energia (B
negativo) (Angus & Watts, 1984).

Heilman & Brittin, (1989), em pesquisa desenvolvida utilizando multiplos sistemas
da razdo de Bowen localizado a diferentes distdncias e alturas, em uma é4rea vegetada com
plena transpiracdo, constataram que quando a razdo de Bowen € pequena, o balango de
energia ndo ¢ afetado pelo “fetch”, podendo-se usar com seguranga um “fetch” de 20 vezes
a altura da cultura, ao invés da relagdo 1:100 mencionada na literatura.

Para Todd et al. (2000), as vantagens do método do BERB incluem o uso de
medidas simples e continuas; ndo necessita de informagdes sobre as caracteristicas
aerodindmicas da superficie analisada; possibilita a integragdo do fluxo de calor latente
sobre extensas dreas e fornece medidas em pequena escala de tempo (segundos e minutos).
Nesse sentido, Trambouze et al. (1998), usando o método do balango de energia na cultura
da videira, concluiram que a vantagem desse método em relagdo aos outros, deve-se ao
fato dele estimar evapotranspiragio para periodos curtos. As desvantagens englobam a
influéncia da sensibilidade dos instrumentos na determinagdo dos componentes do balango
de energia e a necessidade de um “fetch” adequado.

Mesmo com as restrigdes do método do BERB em relagdo a climas quentes,
estudiosos tém usado essa metodologia para a determinagio da evapotranspiragio de
culturas em ambientes semi-aridos, obtendo, inclusive, resultados satisfatorios (Unland et
al., 1996; Todd et al., 2000; Silva, 2000; Soares, 2003; Azevedo et al.; 2003). A raziio de

Bowen depende dos gradientes de temperatura (AT) e de press3o de vapor (Ae). Em climas

aridos, AT apresenta-se muito alto ¢ Ae relativamente baixo. Portanto, para se obter

24



estimativas confidveis da razdo de Bowen ¢ necessario que os instrumentos estejam bem
calibrados. Quando sdo usados psicrometros para obter as medigdes de temperaturas de
bulbos seco e¢ umido eles devem ser devidamente calibrados, mantidos limpos com
ventilagdo adequada. Essas condigdes garantem de que haja ascensdo continua de dgua ao
bulbo imido (Angus & Watts, 1984).

Todo instrumento de medigdo tem um erro associado, independente de fabricante,
conforme verificado por Twine et al. (2000). Comparando instrumentos de seis fabricantes
de saldo radidmetros, esses autores perceberam a variagdo de 5 a 20%. Quando fizeram a
calibragdo no campo, verificaram que as diferengas podem atingir até 30% da calibragd@o
de fabrica. Assim, com base nesses resultados, os autores concluiram que é mais seguro
fazer calibragdes diretamente no campo, onde forem instalados os instrumentos de
medicdo das varidveis meteorologicas.

O fluxo de calor no solo (G) deve ser bem representado, pois ele varia mais do que
o saldo de radiagdo a superficie. Assim, para se obter uma boa representatividade da 4rea
analisada, na sua contabilizagdo, faz-se necessario a instalagdo de varios instrumentos de
medi¢do do fluxo de calor no solo (fluximetros). Geralmente esses instrumentos sdo
instalados em profundidades que variam de 2 a 10 cm, dependendo dos objetivos do
estudo.

Para Kustas et al. (2000), a parti¢ido do saldo de radiagdo em G esta relacionada a
cobertura vegetal e a posi¢do dos fluximetros no solo. Se o solo estiver totalmente coberto,
a porcentagem de G gira em torno de 5 a 10% do saldo de radiagd@o (R,); caso o solo esteja
coberto parcialmente esse valor aumenta bastante, podendo variar de 20 a 40% de R,.

Segundo Silans et al. (1997), o fluxo de calor no solo ndo pode ser medido
diretamente a superficie do solo, pois o fluximetro ndo pode se exposto diretamente a

radiagdo solar. Os autores realizaram a medigdes com um fluximetro a 2,5 ¢cm de
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profundidade e & superficie e ndo encontraram diferengas significativas entre as medidas,
atribuindo essa ocorréncia as caracteristicas do solo. Quando a localizagdo dos fluximetros
¢ a 5 cm de profundidade deve ser feita com medidas paralelas de gradiente de temperatura
e umidade do solo para corrigir os dados do fluxo de calor no solo, j& que a espessura da
camada tem influencia na quantidade de energia que atinge a placa.

Malek (1993) estudou a variagdo do fluxo de calor no solo, e seus efeitos na
estimativa da evapotranspiragdo, com a finalidade de saber a influéncia desse fluxo medido
em diferentes profundidades do solo. Ele realizou medidas a 8 cm de profundidade e a
superficie, com médias a cada 20 minutos, e observou que a radiagdo solar, o saldo de
radiagdo, a cobertura de nuvens, a diregdo e a velocidade do vento afetam o fluxo de calor
no solo, provocando rapidas variagdes do fluxo a superficie. Entretanto, o mesmo néo
ocorreu com o sensor instalado a 8 cm de profundidade. Esse trabalho mostrou ainda que
quando o fluximetro foi posicionado a 8 cm ao invés de a superficie, a evapotranspira¢#o
foi superestimada.

Kustas et al. (2000) usaram 20 fluximetros para avaliar o comportamento do fluxo
de calor no solo em uma duna com cobertura parcial de vegetagdo e concluiram que ha
uma grande variabilidade entre as observagdes. Por esse motivo, os autores néo
conseguiram definir um nimero ideal de fluximetros, para expressar as condi¢des de
armazenamento de calor do solo para a o local estudado. Stannard et al. (1994) sugeriram a
utilizagdo de pelo menos trés sensores, localizados em uma drea coberta pela vegetacio,
uma area exposta, € outra drea intermedidria entre o solo exposto e a cobertura vegetal.
Seguindo essa linha de pesquisa, Silva (2000), em estudo num pomar de mangueira
irrigado no Submédio Sdo Francisco, utilizaram trés fluximetros localizados a 5 cm de
profundidade, em diferentes condig¢des de cobertura e umidade do solo. Nesse estudo os

autores encontraram um valor médio de 5% do fluxo de calor no solo em relagéo a R,,.
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Cunha et al. (1996) determinaram a evapotranspiragdo pelo método do balango de
energia com base na razdo de Bowen, para cultura de milho, e constataram que o fluxo de
calor no solo correspondeu a 6% de R,. Pezzopane & Pedro Junior (2003), utilizando o
balango de energia para a videira Niagara Rosada, encontraram valores médios de G
variando de 5,7 a 1,3%, em relagdo a R, nos dias secos e chuvosos, respectivamente. Em
superficies sombreadas e constantemente irrigadas, o fluxo de calor no solo torna-se muito
pequeno durante quase todo dia.

Zhao et al. (1996) determinaram a evapotranspiragdo da cultura de girassol pelos
métodos de correlagdes turbulentas e da razdo de Bowen ¢ obtiveram a evapotranspiragdo
da cultura, o fluxo de calor sensivel armazenado pela vegetagdo, e acima dos fluximetros,
bem como os fluxos de calor sensivel e latente. Os resultados indicaram que, apesar desses
fluxos serem pequenos quando comparados a R, eles modificam o comportamento diurno
da evapotranspiragdo.

Gutiérrez & Meinzer (1994) determinaram a evapotranspiragdo da cultura do café,
irrigada por gotejamento, através BERB, utilizando uma torre de 7 m de altura, com
“fetch” superior a 100 vezes a altura da cultura, sendo os gradientes de temperatura e
umidade obtidas com base em medi¢des realizadas a 5,25 e 6,50 m acima da superficie do
solo. Silberstein et al. (2003) analisaram os fluxos de energia sobre uma floresta de
eucalipto, com altura de 25 metros, e observaram que o calor armazenado no dossel
vegetativo representa uma substancial propor¢do da energia disponivel. Yunusa et al.
(2004) quantificaram os componentes do balango de energia em videira e obtiveram a
percentagem de R, consumida como fluxo de calor latente de 51 % como fluxo de calor
sensivel de 38% e como fluxo de calor no solo de 11%.

Oliver e Sene (1992) calcularam os componentes do balango de energia por meio

do método das correlagdes turbulentas na cultura de videiras em condigdes de sequeiro,
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nas fases de brotagdo ao desenvolvimento foliar completo. Eles encontraram as fragdes de
consumo do saldo de radiagdo de 45% para o fluxo de calor sensivel, 28% para o fluxo de
calor no solo ¢ 27% para o fluxo de calor latente. Os autores atribuiram a baixa
porcentagem de LE em relagdo a R, & escassez de umidade edafica; enquanto os elevados
valores de H e G foram devido a forte advecgdo e ao baixo grau de cobertura da superficie
pela folhagem (25%).

Hé uma variedade estudos realizados aplicando a metodologia do balango de
energia baseado na razio de Bowen (BERB) em pomares de fruteiras no Vale do rio S&o
Francisco. Tais pesquisas tém apresentado como resultados que a maior parte da energia
disponivel ¢ destinada a evapotranspiragdo da cultura (Teixeira, 2001; Silva, 2000; Lopes
et al.; 2001; Azevedo et al.; 2003 e Soares, 2003).

Teixeira (2001) calculou os componentes do balango de energia no primeiro ano de
produgéo da bananeira, durante as fases fenolégicas da cultura, irrigada por microaspersio.
O autor obteve a seguinte parti¢do do saldo de radiagdo: 87% para o fluxo de calor latente,
11% para o fluxo de calor no solo e apenas 2% para o fluxo de calor sensivel. O baixo
valor do fluxo de calor sensivel foi atribuindo a advecg@io de umidade proveniente do Rio
Séo Francisco.

Soares (2003) utilizou o0 BERB em parreiral de uvas sem sementes irrigado no Vale
do rio Sdo Francisco e observou que os componentes do balango de energia sdo
influenciados pela subdivisio do volume de controle e pelas metodologias utilizadas,
exceto para o fluxo de calor sensivel.

Silva (2000), utilizando o balango de energia num pomar de mangueira na regifo
de Petrolina, PE, concluiram que o fluxo de calor sensivel representou uma fragdio muito
pequena do saldo de radiagdo (5%) e que a maior parte de Rn foi consumida na forma de

LE (80%). Nessa mesma linha de pesquisa, Azevedo et al. (2003) aplicaram o método do
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balango de energia com base na raziio de Bowen e o método do balango hidrico no solo em
pomar de mangueiras irrigadas no Submedio S#3o Francisco, para determinar a necessidade
hidrica nas diversas fases fenologicas dessa fruteira. Eles encontraram que a
avapotranspiragio média do pomar foi de 4,4 mm.dia”, comparando os dois métodos
concluiram que o método do balango hidrico no solo € mais eficiente na medida da
evapotranspiragio, do que o0 método do balan¢o de energia.

O método do balango de energia baseado na razio de Bowen, quando utilizado na
determinagdo da evapotranspiragio de culturas, tem um erro associado a determinacio da
razdo de Bowen que deve ser considerado {Angus & Watts, 1984). No entanto, os dados da
razdo de Bowen devem ser analisados com cautela para que haja confiabilidade na
obtengdoe de LE e H.

Unland et al. (1996) utilizaram o critério de excluir os valores da razio de Bowen
{B) proximo a -1, ¢ também aqueles situados na faixa entre |1+p| < 0,3. Isso geralmente
ocorre quando os fluxos de calor latente e sensivel sdo aproximadamente iguais e tém
sentidos opostos. Azevedo et al. (2003) verificaram um acréscimo de 17% em condi¢des
de baixa demanda energética para 38% em condi¢des da alta demanda atmosférica,
estudando os erros associados ao fluxo de calor latente em um pomar de mangueiras. Para
0s autores, os maiores erros ocorrem quando se observa maiores gradientes de
temperatura. Para mesma cultura ¢ regido, Lopes et al. (2001) observaram que o erro

relativo associados ao fluxo de calor latente varia de 5 a 30%.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area experimental e clima

O experimento de campo foi realizado em um pomar de mangueiras da variedade
Tommy Atkins, na fazenda Agropecuéria Boa Esperanga S.A. (latitude: 920 S, longitude:
40727’ O, altitude: 375 m) localizada na BR 428, km 183, no municipio de Petrolina-PE,
inserido na regido do Submédio do rio Sdo Francisco. A vista aérea da drea experimental é
exibida na Figura 3.1. De acordo com a classificacdo de Koppen o clima da regido onde
estava localizada a parcela experimental ¢ do tipo BSwh’ (clima semi-drido), com o
periodo chuvoso de janeiro a abril. As varidveis climatologicas da regido apresentam,
respectivamente, os seguintes valores maximos, médios ¢ minimos (Teixeira, 2001):
temperatura do ar: 28,3; 26,4 ¢ 24,8°C; totais anuais de precipita¢do: 1023 567 e 187,8
mm; umidade relativa do ar: 74,1; 63,7e 53,9%:; evaporagdo do tanque classe “A” com
média diaria: 8,7; 7.4 e 6,0 mm/dia; velocidade do vento a 2 metros de altura: 241.,1; 193,9
e 145,5 Km/dia e insolagdo: 8,3; 7,3 ¢ 5,9h . A seguir sera exibida a tabela com as médias
mensais de algumas varidveis climatolégicas da regido estudada na qual estd inserida a

fazenda onde foi realizado o experimento de campo.
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Tabela 3.1. Médias mensais climatolégicas e desvios-padrao (1975-2005) da temperatura

vento (V) da estagdo agrometeorolégica de Bebedouro.

do ar (Ta), total mensal de precipitagdo pluvial (Pr), umidade relativa do ar

(UR), insola¢do (n), evaporagdo do tanque classe “A” (Ev) e velocidade do

Més Ta (°C) Pr (mm) UR (%) N (h) Ev (mm/dia) V (Km/dia)
Margo 263+1,2 128,0 £ 98.5 72+6 7.0£1,0 6,4+1,0 136.,0 £39,1
Abril 26,0+ 1,1 64,3 £46,9 73+9 7,2+1,0 6,2+1,0 147,8 £29.8
Maio 25413 22,6259 71£9 6,7+1,2 6,0+1,1 168,2 £37,5
Junho 243+ 1,1 12,2+ 14,4 70+7 6,6+0,8 6,0+0,9 208,6 +34.8
Julho 23,9+1,0 84+128 6819 6.8+ 1,0 6,5+0.9 234,0+37.6
Agosto 24,6+ 1,0 274500 6317 8,0+0,9 7,9+0,7 252,4+205
Média 25,1+1,1 - 7018 7,0+ 1,0 6,51+0,9 192,2 + 33,2
Total - 239,2 - - = g

Figura 3.1. Vista aérea da drea experimental da fazenda Agropecuéria Boa Esperanca S.A.

em Petrolina, PE.
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A textura do solo da drea experimental é apresentada na Tabela 3.2, para o perfil de
0 a 120 cm de profundidade. Observou-se que o solo da &rea experimental ¢

predominantemente arenoso.

Tabela 3.2. Textura do solo da area experimental nas camadas 0-20; 20-40; 40-60; 60-80;

80- 120 cm.
Camadag/ 0-20 20-40 40 — 60 60 — 80 80 -120
Textura
Areia 91,5 89.5 89,5 89,0 87.0
Silte 5,0 5.5 5,0 2,0 3,0
Argila 3.5 5,0 5.5 9,0 10,0
3.2. Cultura estudada

O experimento foi instalado em um pomar cultivado com mangueiras (Mangifera
indica, L), variedade Tommy Atkins, com 12 anos de idade, plantado no espagamento 5m
x 10m e irrigado por microaspersdo. A parcela experimental foi irrigada com base no
coeficiente de cultivo proposto por Silva (2000). A coleta de dados ocorreu no periodo de
margo a agosto de 2005, envolvendo os estddios fenolégicos do ciclo produtivo da
mangueira. Durante o periodo experimental foram mantidos todos os procedimentos de
tratos culturais adotados pela fazenda, tais como: controle de pragas e doengas; capinas;
adubagio (realizada pelo sistema de fertirrigagdo). Todos esses procedimentos foram
realizados segundo normas da PIF (Produgdo Integrada de Frutas), que representam um

conjunto de técnicas voltadas a produgdo de alimentos de alta qualidade.

3.3. Fenologia da mangueira

O ciclo produtivo da mangueira foi dividido em quatro estadios fenologicos, que

segundo Soares et al. (1998) sdo distribuidos da seguinte forma: floragdo (20 dias), queda
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de frutos (40 dias), formag#o de frutos (50 dias) € maturagfio dos frutos (10 dias). Assim, o
ciclo produtivo da mangueira é de 4 meses apos a indugdo floral . Na Tabela 3.3. sido
apresentadas as datas iniciais ¢ finais de cada estadio fenologico da mangueira durante a

realizagfio deste experimento.

Tabela 3.3. Duragio dos estigios fenoldgicos do pomar de mangueiras durante ¢ periodo

experimental em 200z.

Estadio fenolégico Periodo Nimero de dias
Floragio 17/04 - 77705 20
Queda de frutos 08/05 - 17/06 40
Formagao de frutos 18/06 - 7/08 50
Maturagio de frutos 08/08 - 18/08 10

3.4, Instrumentaciio e coleta de dados

No interior da parcela experimental foi colocada uma torre micrometeorologica
para a instalagdo dos seguintes instrumentos: dois anemdmetros de conchas (modelo
03001, marca Young), em dois niveis, sendo um localizado a 0,50 m sobre a copa das
plantas e o outro a 1,95 m acima da copa, para medigdo da velocidade vento (V), dois
radidmetros (modelo CM3, marca Kipp & Zonen), a 1,95m, para medigSes da radiagido
solar incidente (Rg) e refletida (Rr) acima do dossel vegetativo; um saldo radidmetro
{modelo NR lite, marca Kipp & Zonen) posicionado sobre a copa das plantas para medigéo
do saldo de radiagio (R,); dois psicrbmetros nio aspirados de cobre-constantan
devidamente calibrados, para medi¢do da temperatura dos bulbos seco € imido, situados a
0,6 ¢ 2,9m acima do dossel vegetativo; e um sensor para medicdo da temperatura e

umidade relativa do ar (modelo HMP45C, marca Campbell Scientific, Inc.). O croqui da
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estagdo micrometeorolégica instalada na &area experimental com a exposigdo dos
instrumentos utilizados na elaborag@o do balango de energia é apresentado na Figura 3.2.

Foram instalados dois fluximetros (modelo HFT3, marca Campbell Scientific,
Inc.) para medigdes do fluxo de calor no solo (G) posicionados a 8 cm de profundidade,
dois termistores (modelo 107, marca Campbell Scientific,Inc.) para medi¢do da
temperatura do solo (Ts), localizados a 2 e 6 cm de profundidade, logo acima dos
fluximetros. Também foram instaladas duas sondas de néutrons para determinagdo da
umidade do solo nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm (modelo PR1/6, marca
Delta), localizados a 1,5 m do tronco da planta. Os sensores de umidade e fluxo de calor no
solo, bem como os termopares, para a medi¢do da temperatura do solo, foram posicionados
em uma drea que dependendo do horério do dia, encontrava-se sombreada ou ensolarada
pela planta.

O perfil de temperatura do ar foi medido no interior do dossel de uma planta
selecionada, por meio de termopares de cobre-constantan instalados a 1,0; 2,0 € 3,0 metros
de altura. Todos esses sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisigio e
armazenamento de dados (Datalogger CR 23X, Campbell Scientific, Inc.), programado por
meio de linguagem especifica com varredura dos sensores a cada cinco segundos e médias
armazenadas a cada 20 minutos (Figura 3.3).

A transferéncia de dados entre 0 CR23X e o computador foi realizada por meio de
um moédulo de armazenamento de dados (Modelo SM4M). Posteriormente os dados foram
tratados em planilhas eletr6nicas a fim de serem elaboradas as curvas didrias dos valores
das varidveis micrometeorolégicas observadas durante o periodo experimental. Esses
dados foram utilizados para elaboragdo mais completa possivel do balango de energia

baseado no método da razdo de Bowen.
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Figura 3.2. Croqui, da estagdo micrometeorolégica instalada na drea experimental com a

exposicdo dos instrumentos utilizados na pesquisa.

Figura 3.3. Detalhes do datalogger utilizado na pesquisa de campo com a mangueira.
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3.5. Balanco de energia com base no método da razio de Bowen

Os componentes do balango de energia sobre a vegetagdo foram obtidos por meio
da equagdo do balango de energia com base na razdo de Bowen de acordo com a seguinte

expressdo (Rosenberg et al., 1983):
R,+LE+H+G+S+P (1)

em que R, ¢ o saldo de radiagdo (energia disponivel ao sistema analisado), LE e H sdo os
fluxos verticais de calor latente e sensivel, respectivamente; G € o fluxo de calor no solo, S
€ a energia armazenada no dossel vegetativo ¢ P ¢ a energia utilizada no processo
fotossintético que ndo foi considerada, visto que representa menos de 2% do saldo de
radiagio (Heilman et al., 1994). Todos os termos da Equago (1) sdo expressos em W m™.
O balango de energia foi efetuado sobre o dossel da mangueira assumindo-se como volume
de controle que compreende profundidade de 8 cm do solo ¢ a altura do psicrémetro mais
alto (1,95m). Foram também consideradas que as densidades de fluxo vertical que chegam
4 camada vegetativa sdo positivas, enquanto as que saem s#o negativas. A seguir, serdo
descritos os métodos pelos quais foram determinados os componentes da equagio do

balango de energia.

3.5.1. Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente (LE) € o calor utilizado na mudan¢a de fase da H,O na
forma liquida para gasosa, utilizando a energia proveniente do sol. O LE foi obtido

substituindo-se a razéio de Bowen na equagdo (1), ou seja:
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_ R, +G_+S§

LE 2

; .y 2

LEZ.:M_‘ELS (3)
1+4

A equacgdio acima permite a estimativa do fluxo de calor latente com base em
medi¢des no fluxo de calor sensivel para o solo com corregdo (Gc.) - Equagdo 2 - e sem
corre¢do (Gi) - Equagdo 3. O termo B, que ¢é a razio de Bowen (adimensional),
corresponde a fragdo de energia entre os fluxos de calor sensivel e calor latente, obtida

como.

g H _Po(K,\STISZ_ (K, )AT o
LE LelK, )%/9Z '\|K, )Ae,

em que H e LE sdo os fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente; P a pressdo
atmosférica (kPa); Ky ¢ K« sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia nos
processos de difusdo turbulenta de calor sensivel e latente, expressos em m’s”, e y o fator

psicrométrico (hPa °C™"), obtido pela expressdo:

_ PCP' (5
7= 0662 )

em que C,= 0,24 cal g" °C"”, representa o calor especifico do ar a pressio constante, P a
pressdo atmosférica média a superficie (hPa) e L o calor latente de vaporizagio (cal.g”)

obtido por (Wright, 1982) como:

L=595-0,51T, (6)
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em que T, é a temperatura do ar (°C). Considerando-se a igualdade entre os coeficientes de

transferéncia turbulenta de calor sensivel (Ky) e calor latente (Ky) e (0T/0Z)/(0€,/0Z) =A
T/A€,; sendo AT = T, -T, e Ae, = €;— €; as variagdes de temperatura do ar e pressdo de

vapor d’4gua na camada de ar acima da copa da drvore, respectivamente. A equagdo 4 ¢

simplificada em:

AT
Ny — 7
Bai— ™)

A pressdo parcial de vapor d’agua em dois niveis acima da copa da planta foi

calculada pela equagéo de Ferrel, expressa da seguinte forma:

e(t,)=e, (t,)—0,00066(1+0,00115t,)(t, —t,)P @)

em que t, € t, sdo as temperatura dos bulbos imido e seco, respectivamente, expressas em

. i Pa pressdo atmosférica média (hPa) e e (t,) é a pressdo de saturagdo do vapor d’agua
(hPa), que foi calculada pela equacgdo de Tetens, apresentada por Rosenberg et al. (1983),

como:

9)

e,(t.)=6,1 OTSEXp(mJ

23351

Os valores de P passaram pela andlise de consisténcia de dados conforme

estabelecido por Unland et al (1996). Tal procedimento ocorreu quando 3 aproximou-se de

-1 o que resultaria em valores incorretos de LE.
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3.5.2. Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (H), que representa o fluxo destinado ao aquecimento ou
resfriamento da superficie e do ar atmosférico, foi obtido como residuo da Equagéo 1, ou
seja:

H =R, +LE +G_+S5) (10)

H,=—(R,+LE, +G_ +5) (11)

Todos os termos das equagdes acima ja foram descritos anteriormente.

3.5.3. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G) ¢ a quantidade de energia armazenada no solo. Neste
trabalho, os fluximetros foram posicionados a 8,0 e¢m de profundidade e o calor
armazenado acima deles foi obtido da seguinte forma (Kustas et al., 2000):

AT.C.D
LATC
4

G=G

r

(12)

em que G, € a medigdo de fluxo de calor no solo pelo fluximetro, AT; é a variagio média
da temperatura do solo (°C) durante o periodo de medigdo, D € a profundidade da placa, “t”
¢ o perfodo da medigéo em minutos e C; ¢ a capacidade calorifica volumétrica do solo, que

foi obtida pela expressdo:

C, =p,(C,+C_0,) 13)
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em que ps ¢ a densidade do solo (g cm‘s), determinada em laboratério; Csd € o calor
especifico do solo seco (J Kg'K™); Csw é o calor especifico da dgua no solo (J Kg'K")e
Ov ¢ a umidade do solo (cm’cm™) que foi obtida pelas média semanais coletadas por meio
de perfil de umidade do solo. O equipamento utilizado nessas medigdes foi a sonda PR1/6
(Delta), que mede a umidade volu;"nétrica em diferentes profundidades no perfil do solo. A

equacdo de calibragdo generalizada para solo mineral ¢ dada a seguir:

6 =—0,086 +0,505V,,, + 7.81V2, — 32,46V, +47,96V", (14)

em que V,y ¢ a umidade do solo expressa em Volts.
3.5.4. Calor armazenado pelo dossel vegetativo da planta

Em geral, o calor armazenado pelo dossel vegetativo da planta ndo é considerado
no computo do balango de energia, com o argumento de que esse termo representa menos
do que 2% do saldo de radiagdo. Entretanto, em culturas com grande massa foliar, como no
caso da mangueira ou de outras culturas de grande porte, esse termo pode consumir uma
quantidade considerdvel da energia disponivel e, caso ele seja ignorado, pode acarretar
erros aprecidveis no balango de energia. Assim, na presente pesquisa esse termo foi
calculado com base em medidas do gradiente de temperatura do ar, em trés niveis, ou seja,
al, 2 e3 m da superficie do solo, totalizando duas camadas no interior do dossel

vegetativo da mangueira, pela seguinte equagdo (McCaughey, 1985):

ILZ p.,C,,Ah(T* fz—T"*‘ D -{Z p,CpAh[T*' *;T-H' D
j+ J

1200

S = (15)
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em que pyr € a densidade do ar (1,3 kg m™), C, ¢ calor especifico do ar a pressdo constante

(1005 J kg' °C™), Ah ¢ distancia vertical entre os sensores de medidas (1 m), T; ¢ a
temperatura do ar numa altura “i” e “j” representa cada instante em que se calculou a
temperatura média da camada de ar. Assim, obteve-se 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 diferenga entre as somas das energias térmica de cada
uma das camadas, estimadas entre cada intervalo de 20 minutos, dividindo-se o resultado

pelo tempo em segundos, ou seja, 1200s.

3.5.5. Anilise estatistica

Os valores médios das densidades de fluxos de energia (R,, LE, H, e G) e da
evapotranspira¢do (ET.) do pomar de mangueiras, obtidos com base no calor armazenado
acima das placas de fluxo de calor no solo e sem considerar o armazenamento desse calor
acima do fluximetro, foram avaliados pelo teste t-Student em nivel de 5% de
probabilidade. Estabeleceu-se a hipdtese nula como sendo que ndo existe diferenga
significativa entre as médias e a hip6tese alternativa foi aquela que efetivamente existe
diferenga significativa entre as médias nesse nivel de probabilidade. A estatistica do teste ¢

a seguinte:

t=|111 _uzlJ(ulzTcg) (13)
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em que:

m ¢ o tamanho da amostra de dados da varidvel micrometeoroléogica;

u e o; sdo, respectivamente, a média aritmética e wvaridncia da variavel
micrometeorologica obtida com base no calor armazenado acima dos fluximetros;

U2 e oy sdo, respectivamente, a média aritmética e varidncia da varidvel
micrometeorolégica obtida sem considerar o calor armazenado acima dos

fluximetros;

Em nivel de 5% de probabilidade, se a estatistica t for menor do que 1,96 aceita-se
a hipétese nula, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre as médias. Por outro lado, se t
for maior do que 1,96, rejeita-se a hipotese nula, logo as médias sdo estatisticamente

diferentes em nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os resultados sdo expostos e discutidos de acordo com a metodologia
utilizada. A anélise do comportamento diurno do saldo de radiagdo, dos fluxos convectivos
de calor latente e sensivel, do fluxo de calor no solo com e sem corre¢do e do calor
armazenado no dossel vegetativo, pelo método do balango de energia baseado na razdo de
Bowen, além da evapotranspiragdo da mangueira, sio apresentados nas subsegdes

seguintes.

4.1. Analise da varia¢io temporal dos componentes do balanco de energia

Para cada um dos estadios fenologicos da mangueira foram analisadas as variagdes
diurnas dos componentes do balanco de energia da mangueira. O fluxo de calor latente
(LE) e o fluxo de calor sensivel (H) foram obtidos com base no fluxo de calor no solo (G)
mediante duas condi¢des: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos fluximetros
(Gee)s (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos fluximetros (Gs). Foram ainda

calculadas as médias da variagfio diurna de cada componente do balango de energia para
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cada um dos estadios fenolégicos da mangueira. Por ultimo, analisou-se o comportamento

sazonal do balango de energia para todo o ciclo produtivo da frutifera.

As densidades de fluxo de energia foram calculadas para o periodo diurno, ou seja,
no periodo em que o saldo de radiagdo (R,) foi positivo. Esse procedimento também foi
adotado por Heilman & Brittin (1989), Lopes (1999), Silva (2000), Azevedo et al.; (2003).
As Figuras 4.1a e 4.1b exibem o balango de energia para o dia 01/05/2005, com a corregéo
(Gec) e sem a corregdo (Gy) do fluxo de calor no solo, na fase de floragdo da mangueira. A
intensa variabilidade de R, sugere que nesse dia houve também alta variabilidade na
nebulosidade. Os pontos méximos de R, e LE ocorreram logo apés o meio-dia com
valores, respectivamente de 400 e 300 W m?2. O fluxo de calor armazenado no dossel (S),
em ambas as figuras, e Gy sdo0 muito proximos de zero, com valor médio de -1,42 W m?;
entretanto, G, tem seus valores bem mais elevados durante todo o periodo diurno.
Independentemente da forma de obtengdo de G, os fluxos de LE e H variaram bastante por
conta do saldo de radiagdo, que por sua vez também variou em fungfo da nebulosidade. Os
valores médios dos fluxos S, Gec € Gy no dia 01/05/2005 foram 0,28; -4,14 € -1,42 W m™>,
respectivamente. Assim, Gy representa apenas 16,25% de Ge.. Os balangos de energia para
o dia 15/06/2005, representativos do estadio fenolégico de queda de frutos, mediante as
condig¢des dos fluxos de G € G sdo exibidos nas Figuras 4.2a e 4.2b, respectivamente. O
valor maximo de R, superou 500 W m™ apés o meio-dia. O valor do fluxo de Ge ¢
superior Gy (Figura 4.2a e 4.2b). O fluxo de H é proximo do fluxo de LE em alguns
instantes do dia. Os valores médios dos fluxos de S, G e G foram 0,37; -19,0 ¢ -0,56 W

m™, respectivamente.

No estadio fenol6gico de formagdo de frutos, conforme se verifica no balango de
energia do dia 30/06/2005, os fluxos de R, e LE exibiram um comportamento suavizado,

em conseqiiéncia da condigdo de céu-claro, exceto nos instantes iniciais, pouco depois do
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meio-dia e no final do periodo analisado (Figura 4.3). Os valores maximos de R, ¢ LE
foram 600 e 400 W m™, respectivamente, e ocorreram proximos ao meio-dia. Os fluxos de
H, em ambas as figuras, demonstraram uma breve variagdo no inicio do periodo estudado
e, em seguida, decresceram até atingir valores proximos de zero no final do periodo. Os
valores médios dos fluxos de S, G, e Gy foram 0,66; -21,12 e -321 W m?
respectivamente.

No dia 09/08/2005, representativo do estddio de maturagio de frutos, o
comportamento de R, e LE foram tipicos de dia com céu-claro, sendo seus valores
suavizados durante todo o periodo diurno,com valores médios dos fluxos S, G¢. € G de

0,74; -41,9 e -1.75 (Figura 4.6).
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Figura 4.1. Curso didrio dos componentes do balango de energia no estadio fenolégico de
floragdo da mangueira irrigada, realizado para o dia 01/05/2005, mediante as
condigdes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos fluximetros (a); e

(ii) sem considerar o calor armazenado acima dos fluximetros (b).
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Figura 4.2. Curso diario dos componentes do balango de energia no estadio fenolégico de
queda de frutos da mangueira irrigada, realizado para o dia 15/06/2005,
mediante as condigdes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos

fluximetros (a); e (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos

fluximetros (b).
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Curso diédrio dos componentes do balango de energia no estadio fenolégico de
formagdo de frutos da mangueira irrigada, realizado para o dia 30/06/2005,
mediante as condigdes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos
fluximetros (a); e (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos

fluximetros (b).
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Figura 4.4. Curso didrio dos componentes do balango de energia no estadio fenolégico de
formagdio de frutos da mangueira irrigada, realizado para o dia 18/07/2005,
mediante as condi¢des: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos

fluximetros (a); e (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos
fluximetros (b).
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Figura 4.5. Curso didrio dos componentes do balango de energia no estadio fenolégico de

maturagdo de frutos da mangueira irrigada, realizado para o dia 08/08/2005,
mediante as condigdes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos
fluximetros (a); e (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos
fluximetros (b).
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Figura 4.6. Curso diario dos componentes do balango de energia no estadio fenologico
matura¢do de frutos da mangueira irrigada, realizado para o dia 09/08/2005,
mediante as condigdes: (i) considerando-se o calor armazenado acima dos
fluximetros (a); e (ii) sem considerar o calor armazenado acima dos

fluximetros (b).
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Nesse dia o valor maximos de R,, LE, H, G e S foram 650,30; -575,6; -13,7; -
46,54 ¢ 2,31 W m™, respectivamente, e ocorreram também proximos ao meio-dia. Por
outro lado, as médias de R, LE, H, G Gy € S foram 372,48; -324,94; -6.39; -41,90; -1.75
e 0,74 W m?, respectivamente. O fluxo de H foi muito baixo durante todo o periodo
diurno.

Os fluxos de LE e R, apresentaram valores muito proximos ao meio-dia, bem
como uma ou duas horas depois. Resultados semelhantes foram obtidos por Burba et al.
(1997), em condi¢des atmosféricas de pouca nebulosidade. O fluxo de calor no solo com
corregdo (Gec) foi sempre superior aquele sem corregdo (Gs) em todos os estddios
fenolégicos da mangueira. O fluxo de calor armazenado no dossel da planta foi muito

pequeno, também para todos os estadios fenologicos.

4.2. Particio dos componentes do balanco de energia

As parti¢des do saldo de radiagdo (R,), nas demais densidades de fluxo, com G e
Gy sio apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Essas partigdes dos fluxos
foram obtidas por meio do balango de energia diurno elaborados para 14 dias distribuidos
ao longo do ciclo produtivo do pomar de mangueiras.

Quando o balango de energia foi realizado com G, a média da partigio do saldo de
radiagio nas demais densidades de fluxos, referente aos 14 dias de observagdo, foi
distribuida da seguinte forma: LE/R, = 78,51%; Gco/Rn = 7,46%; H/R, = 14,20% € S/R; =
0,16% (Tabela 4.1). Por outro lado, quando os balangos de energia foram calculados sem
Gs., a partigdo do saldo de radiagdo foi a seguinte: LE/R, = 84,02%; G«/R, = 1,42%; H/R,
= 14,69% e S/R, = 0,16% (Tabela 4.2). Assim, pode-se observar que o consumo de R, na

forma de calor armazenado no dossel ndo apresentou variag#o significativa, representando

52



uma pequena contribuigio no célculo do balango de energia, e as taxas de H/R, foram
basicamente iguais. Entretanto, o consumo de R, utilizando-se G.. foi bastante superior
(7,46%) aquela G (1,42%). A taxa LE/R, com G foi apenas 6,55% menor do que a taxa

LE/R; com G

Tabela 4.1. Particdes do saldo de radiagdio (R,) em fluxos de calor latente (LE), calor
sensivel para o ar (H) e fluxo de calor do solo com correg¢do (G.) € de calor

armazenado no dossel vegetativo (S) em 14 dias durante o periodo

experimental.
Data LE/R, G.J/R, H/R, S/R,
(%) (%) (%) (%)
01/5/2005 69.18 5.47 25.52 0.17
04/5/2005 69.09 9.41 21.61 -0.11
05/5/2005 62.33 4.54 33.23 0.11
06/5/2005 65.75 3.36 31.01 -0.13
14/5/2005 56.10 4.40 39.62 0.13
15/5/2005 87.26 8.99 3.92 -0.18
30/6/2005 85.26 6.26 8.68 0.20
01/7/2005 85.35 6.70 8.12 0.17
04/7/2005 85.46 8.62 6.09 0.17
05/7/2005 84.32 7.34 8.49 0.14
18/7/2005 86.36 6.41 7.46 -0.23
06/8/2005 87.64 10.59 1.96 -0.18
08/8/2005 87.78 11.05 1.37 -0.20
09/8/2005 87.24 11.25 1.71 -0.20
Média 78.51 7.46 14.20 0.16
Desvio-padrio 11,30 2,58 13,19 0,04

Os valores médios dos componentes do balango de energia da parti¢do do saldo de
radiagio nas demais densidades de fluxos, em dias representativos de cada estddio
fenolégico do pomar de mangueiras, com G € Gy sdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4,

respectivamente. No periodo estudado, os valores médios do fluxo de calor latente e do
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saldo de radiagdo, apresentaram comportamento crescente ao longo do ciclo produtivo do
pomar de mangueiras; bem como o fluxo de calor sensivel apresenta-se decrescente, exceto

no estadio fenolégico de queda de frutos.

Tabela 4.2. Parti¢des do saldo de radiagdo (R,) em fluxos de calor latente (LE), calor
sensivel para o ar (H) e fluxo de calor do solo sem corre¢do (Gy) € de calor

armazenado no dossel vegetativo (S) em 14 dias durante o periodo

experimental.
Data LE/R, Gi/R, H/R, S/R,
(%) (%) (%) (%)
01/5/2005 73.66 0.89 25.63 -0.17
04/5/2005 76.23 1.49 22.38 -0.10
05/5/2005 62.33 4.54 33.23 -0.11
06/5/2005 67.03 1.15 31.94 -0.13
14/5/2005 58.54 0.69 40.89 -0.13
15/5/2005 95.52 0.27 3.92 -0.18
30/6/2005 89.57 0.95 9.67 -0.20
01/7/2005 85.35 6.70 8.12 -0.17
04/7/2005 92.76 0.84 6.56 -0.17
05/7/2005 90.85 0.19 9.10 -0.14
18/7/2005 91.14 0.51 8.58 -0.23
06/8/2005 97.59 0.42 2.18 -0.18
08/8/2005 97.91 0.73 1.56 -0.20
09/8/2005 97.82 0.47 1.91 -0.20
Meédia 84.02 1.42 14.69 -0.16
Desvio-padrio 13,32 1.79 12,87 0,04

Evidentemente, nas duas formas de calculo do balango de energia, as médias de R,
e S permaneceram inalteradas. Entretanto, as médias das demais densidades de fluxo foram
diferentes, em especial aquelas referentes a Gec (23,7%) € G (2,0%). Tal como na andlise
dos 14 balangos de energia, a média das taxas S/R, ao longo do ciclo produtivo do pomar

de mangueiras permaneceu constante ¢ a taxa H/R,, foi muito proximas nas duas condigdes
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de elaboragiio do balango de energia. Por outro lado, as taxas médias de Ge/R, € Go/Rs
foram 7.8 e 1,2%, respectivamente; portanto, sdo muito diferentes.

Independentemente da forma de célculo do balango de energia, o menor consumo
de R, na forma de LE acorreu no estadio fenologico de floragdo e o maior no estadio de
maturagdo (Tabelas 4.3 e 4.4). Resultados semelhantes foram encontrados por Mokate et
al. (1995) com a cultura de trigo e por Silva (2000) em pesquisa realizando-a com a

mangueira na regido do Submédio rio Sdo Francisco.

Tabela 4.3. Valores médios dos componentes do balango de energia (Rs, LE, H, Gec € S) e
da partigdo do saldo de radiagdo (R,) em fluxo de calor latente (LE/R,), calor
sensivel do ar (H/R,), fluxo de calor no solo com corregdo (Ge/R,) € calor
armazenado no dossel da planta (S/R,) em dias representativos de cada estadio

fenoldgico do pomar de mangueiras.

Estadios R, LE H Gee S LE/R, GJ/R, H/R, S/R,
Wm? Wm? Wm? Wm? Wm' % % % =
Floragdo de frutos 209.7 -139.2 -58.6 -12.1 0.3 66.6 5.7 27.8 0.1
Queda de frutos 267.8 -183.2 -68.4 -16.6 0.4 71.7 6.7 21.8 0.2
Formagéo de frutos 329.3 -282.6 -22.2 -25.2 0.6 85.7 1.7 6.8 0.2
Maturagdo 364.7 -319.1 -5.6 -40.7 0.7 87.5 11.1 1.5 0.2
Média

292.9 -231.0 -38.7 -23.7 0.5 71.9 78 14.5 0.2

Desvis-padrie 68,4 83.9 29,7 12,6 02 103 23 124 0,1

A parte de LE em R, no balango de energia, considerando-se G, foram em média
7.3% inferior, a taxa de consumo de LE quando o mesmo foi realizado considerando-se
Ge. Esses resultados sugerem que o valor obtido do fluxo de calor latente é bastante
afetado pelo fluxo de calor no solo utilizando o célculo do balango de energia. Entretanto,
o fluxo de calor sensivel varia pouco e o calor armazenado do dossel da planta permanece
inalterado, considerando ou nfo o calor armazenado acima dos fluximetros, pois 0 mesmo

ndo depende do fluxo de calor no solo.
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Tabela 4.4. Valores médios dos componentes do balango (R,, LE, H, G e S) e da parti¢do
do saldo de radiagdo (R,) em fluxo de calor latente (LE/R,), calor sensivel do
ar (H/R,), fluxo de calor no solo sem corregdo (Gs/R,) € calor armazenado no
dossel da planta (S/R,) em dias representativos de cada estadio fenologico do

pomar de mangueiras.

Estadios R, LE H G, S LE/R, G, /R, H/R, S/R,
Wm? Wm? Wm? Wm? W’ % % % %
Floragdo de frutos 209.7 -147.0 -60.3 -2.6 0.3 69.8 2.0 28.3 0.1
Queda de frutos 267.8 -196.9 -70.5 -1.4 0.4 77.0 0.5 22.4 0.2
Formagdo de frutos 329.3 -303.8 -24.4 -1.8 0.6 91.2 1.6 7.4 0.2
Maturagéo 364.7 -365.9 -6.4 -2.0 0.7 97.9 0.6 1.7 0.2
Média 292.9 -253.4 -40.4 -2.0 0.5 84.0 1.2 15.0 0.2
Desvio-padrio 68,4 995 30,1 0,5 0.2 12,9 0,7 12,5 0.1

4.3. Analise do fluxo de calor no solo e calor armazenado na copa da planta

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios didrios do fluxo de calor no solo
com corregdo (Ge), do fluxo de calor no solo sem corre¢do (Gs) € do calor armazenado no
dossel da planta (S) em 14 dias durante o periodo experimental. A média e o desvio-padrdo
Gee, nesse periodo, foi 22,44 + 11,14 W m? e Gy foi 2,01 + 0,86 W m™. Assim, Gsc
representou uma pequena fragdo do Gec, ou seja, apenas 7,7%. Ja a média do fluxo de calor
armazenado no dossel vegetativo das plantas foram 0,49 + 0,20 W m™ Por outro lado, a

Tabela 4.6 exibe os valores médios do fluxo de calor no solo e calor armazenado no dossel

da planta, nas mesmas condigdes anteriores, em cada estadio fenologico do pomar de

mangueiras. Os valores médios e os desvios-padréo de G, Gec € S foram -18,71 + 5,63 ;
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-1,86 + 0,52 e 0,44 + 0,15, respectivamente. Portanto, a ordem de grandeza desses valores
é semelhante daquela obtida para a média de 14 dias durante o periodo experimental.

Os valores médios dos componentes do balango de energia para os dois periodos
analisados (14 dias do periodo experimental e dias representativos dos estadios
fenolégicos), exceto para os fluxos de calor no solo, ndo apresentaram diferenca

estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-student.

Tabela 4.5 Valores médios didrios do fluxo de calor no solo com corre¢do (Gec), do fluxo
de calor no solo sem corregéo (Gs) € do calor armazenado no dossel da planta

(S) em 14 dias durante o periodo experimental.

Data wG;:“‘ wG:;" wsm"
01/5/2005 -8.74 -1.42 0.28
04/5/2005 -21.76 -3.45 0.25
05/5/2005 -10.50 -3.02 0.25
06/5/2005 -7.28 -2.50 0.27
14/5/2005 -14.28 -2.25 0.42
15/5/2005 -19.00 -0.56 0.37
30/6/2005 -21.12 -3.21 0.66
01/7/2005 -23.00 -1.72 0.58
04/7/2005 -20.45 -2.00 0.40
05/7/2005 -23.83 -0.62 0.47
18/7/2005 -22.81 -1.80 0.81
06/8/2005 -39.95 -1.58 0.70
08/8/2005 -39.49 -2.29 0.70
09/8/2005 -41.90 -1.75 0.74

Meédia -22.44 2.01 0.49

Desvio-padrio 11,14 0,86 0,20
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Tabela 4.6. Valores médios do fluxe de calor no solo com corregio (Ge), fluxo de calor no
solo sem corre¢do (Gs) e calor armazenado no dossel da plania (S) em cada

estadio fenologico do pomar de mangueiras.

Estidios fenolégicos Data wc:;_; “(,;:12 Wsm'z
Floragao de frutos 17/04 — 07/03 -12.07 -2.60 0.26
Queda de frutos 08/05 - 17/06 -16.64 -1.41 0.40
Formagéo de frutos 18/06 — 07/08 -25.19 -1.82 0.60
Maturagio de frutos 0B/08 — 18/08 -40.70 -2.00 .70
Média - -18.711 -1.86 0.44
Desvio-padriao - 5,63 0,52 0,15

De acordo com o teste t-student os valores médios de G e G durante os 14 dias
do periodo experimental, as médias desses valores dos estadios fenoldgicos sfio
estatisticamente diferentes em nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 4.7 exibe o comportamento Gy e Ge ao longo do ciclo produtivo do
pomar de mangueiras. Observa-se que G manteve-se estaciondrio durante todo o periodo
analisado, enquanto G, exibiu grande variabilidade, com comportamento decrescente no
final do ciclo produtivo da mangueira. Por outro lado, a Figura 4.8 exibe a variagio do
fluxo de calor armazenado no dossel das plantas ao longo do ciclo produtivo do pomar de
mangueiras. Constatam-se valores muito pequenos, inferiores at€¢ a 1 W m™, durante todo o

periodo analisado.
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4.4. Anilise da evapotranspiracio do pomar de mangueiras

Os valores médios didrios da evapotranspiragdo do pomar de mangueiras com base
no fluxo de calor no solo com corregdo (ET. Ge) € no fluxo de calor no solo sem corregdo
(ET. Gs) em 14 dias durante o periodo experimental sdo exibidos na Tabela 4.7. As médias
e os desvios-padrio de ET. G e ET. Gy foram 3,3 + 1,03 e 3,4 + 1,22 mm dia”,
respectivamente. Em todos os dias analisados a ET, G foi inferior a ET¢ Gy, bem como na
média do periodo, exceto no dia 14/05/2005.

A Tabela 4.8. exibe a evapotranspiragdo com base no fluxo de calor no solo com
correcdo (ET. Ge) e no fluxo de calor no solo sem corregdo (ET. Gy) em dias
representativos de cada estddio fenolégico do ciclo produtivo do pomar de mangueiras.
Nesse caso, os valores das médias e os desvios-padrdo de ET; G ¢ ET. Gsc foram muito
préximos daqueles obtidos para o periodo de 14 dias durante o periodo experimental. Em
ambas as analises, os valores médios de ET.; G, € ET: Gy« ndo foram estatisticamente
diferentes de acordo com o teste t-Student em nivel de 5% de probabilidade. Os valores
médios de evapotranspiragio foram bastante proximos daqueles obtidos Silva (2000), em
experimento de campo num pomar de mangueiras na regido do Submédio S&o Francisco.
Nessa pesquisa foi obtida a evapotranspiragio media didria que variou de 3,0 mm dia™', no

estadio fenolégico de floragdo, para 5,5 mm dia™'no estadio de formagdo de frutos.
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Tabela 4.7. Evapotranspiragio (mm) do pomar de mangueiras considerando-se o fluxo de
calor no solo com correcéio (ET: Gee) € no fluxo de calor no solo sem corregio

(ET. Gg) em 14 dias durante o periodo experimental.

DIA ET, G, ET. G
01/5/2005 1,6 1,7
04/5/2005 2.2 2.5
05/5/2005 2.1 2,1
06/5/2005 2,0 2,0
14/5/2005 2.6 1,9
15/6/2005 2,4 2,6
30/6/2005 4,0 4,2
01/7/2005 3.9 4,2
04/7/2005 2,8 3,0
05/7/2005 3.8 4,1
18/7/2005 4,1 43
06/8/2005 43 48
08/8/2005 4,3 4.8
09/8/2005 4.5 5.0

Média 3,2 34
Desvio-padrio 1,03 1,22

Tabela 4.8. Evapotranspiracdo (mm) da mangueira considerando-se o fluxo de calor no
solo com correcdo (ET. Gg) e no fluxo de calor no solo sem corre¢do (ET,
Gy) em dias representativos de cada estadio fenolégico do ciclo produtivo do

pomar de mangueiras.

Estadio Data ET. G.. ET. G,
Floragdo de frutos 17/04 - 07/05 1,98 2,08
Queda de frutos 08/05 - 17/06 2,50 2,25
Formagdo de frutos 18/06 - 07/08 372 3,96
Maturagio de frutos 08/08 - 18/08 4.40 4.90
Média - 3,15 3,30
Desvio-padrio B 1,12 1,37

61



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com base no experimento de campo realizado no Submédio
S#o Francisco com a mangueira irrigada permitem concluir o seguinte:

1. O efeito do calor armazenado no dossel da mangueira no célculo do balango de
energia no manguezal ¢é irrelevante comparado com o efeito dos demais
componentes do balango de energia;

2. O calor armazenado acima das placas de calor no solo ndo interfere
significativamente no calculo dos fluxos de calor sensivel e latente, bem como na
evapotranspiragdo da mangueira, nas condigdes de realizacdo deste experimento;

3. O fluxo de calor no solo calculado com base no calor armazenado acima dos
fluximetros difere estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade, daquele

obtido sem a utilizag@io do calor armazenado acima desse equipamento.
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