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RESUMO: O balanco de energia mostra a particdo da eneigpardvel em fluxo de calor latente,
sensivel e para o solo, sendo que em ambientesosimicdaldo de radiagdo € direcionado para 0s
processos de mudanca de estado fisico da aguaedistd teve como objetivo estimar o balanco de
energia durante o periodo diurno na fase repragetiv um pomar de mangueiras no nordeste paraense,
Brasil. Para isso, uma torre micrometeorologica ifsitalada e instrumentada no centro da area
experimental para o monitoramento de variaveis onekégicas, como temperatura e umidade relativa
do ar, pressao atmosférica, radiacdo liquida @ ftiexccalor no solo, e 0 acompanhamento da fenologia
das mangueiras, durante a safra 2011/2012 (setetal011 a janeiro de 2012). A equacéo do balango
de energia contabilizou apenas a radiacéo ligtliday de calor no solo, fluxo de calor sensivelued

de calor latente, este ultimo foi obtido atravégadaica da razdo de Bowen. O balanco de enerfjeuso
influencia das condicdes meteorologicas ocorridasperiodo, pois foi caracterizado pela pouca
ocorréncia de chuvas. O balan¢o de energia mogtreus8,35% da energia disponivel foi utilizada na
evapotranspiracao, e 31,65%, no aquecimento daségraoO fluxo de calor para o solo foi desprezado,
pois representou menos de 1% do saldo de radidghoonstrando que um pomar de mangueiras
apresenta boa cobertura do solo impedindo grarates;ées no fluxo de calor para o solo.

PALAVRAS-CHAVE: Mangifera indical., fluxo de calor latente, fluxo de calor sensive
Diurnal energy balance in the mango orchard in norheastern Para, Brazil

ABSTRACT: The energy balance shows the partition of avealabergy in latent heat flux, sensible
and soil, and in a wet environment the net radmatsodirected to the processes of change of physica
state of the water. This study was to estimatelibnal energy balance in the reproductive phasken
mango orchard in northeastern Para, Brazil. Fa, thimicrometeorological tower was installed and
instrumented in the center of the experimental &meanonitoring meteorological variables such as
temperature and relative humidity, atmospheric quess net radiation and heat flux in the soil, and
phonological monitoring of the mango tree during #011/2012 season (September 2011 to January
2012). The equation o fenergy balance accountegdtbalnet radiation, soil heat flux, sensible Hieat

and latent heat flux, the latter was obtained lgy Bowen ratio technique. The energy balance was
influenced the meteorological conditions during pleeiod because it was characterized by low rdinfal
The energy balance showed that 68.35% of the dailenergy was used in evapotranspiration, and
31.65% in atmospheric warming. The heat flux ingb# was despised because it was lesst han 1% of
the net radiation, demonstrating that a mango odclpaesents good soil cover preventing large
variations in heat flux in thesoill.

KEY WORDS: Mangifera indicalL., latentheat flux, sensibleheat flux
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INTRODUCAO

O balanco de energia baseia-se na quantificacgart®s e perdas de energia térmica radiativa,
condutiva e convectiva sobre uma superficie evaperaendo que proximo a superficie e de forma
simplificada, o balanco de energia representada padiacdo liquida ou saldo de radiacdo (Rn)é
particionado em fluxo de calor para o solo (G)tidaslo ao aquecimento do solo, fluxo de calor sehsi
(H), destinado ao aquecimento do ar e das plaewafyxo de calor latente (LE), promove mudancgas no
estado fisico da agua,favorecendo o processo dmteaaspiracdo (Borges et al., 2008).0 saldo de
radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) sadides através de equipamentos, enquanto que 0s
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) sdo snesdos indiretamente através de trés métodos:
método aerodindmico, método da correlacdo dodshdes, e 0 método do balanco de energia — razéo
de Bowen (Lima et al., 2011a).

A razéo de Bowerf}{, relacéo entre o fluxo de calor sensivel e mtatdem sido muito usada na
obtencédo dos componentes do balanco de energidpd®a simplicidade e precisdo na estimativa do
fluxo vertical de vapor d’dgua, desde que sejagitago o “fetch” minimo recomendado, para atenuacao
dos efeitos advectivos (Gavilan e Berengena, 2@3ta metodologia é adequada para culturas de porte
baixo até plantios arbéreos,além de apresentattades satisfatérios quando ndo se podem obter
diretamente os fluxos de calor sensivele latermathstrando razoavel precisdo quando comparado a
lisimetros (Rana e Katerji, 2000; Silva et al., 200eixeira e Bastiaanssen, 2012).No entanto, & noi
ou em condi¢des advectivas, os valores negativoazde de Bowen promovem o aumento dos erros
na obtencéo dos fluxos de energia, proporcionaltdparcentual de resultados inconsistentes (Ti@ixei
e Bastiaanssen, 2012), por isso, recomenda-se weibela na utilizacdo dos valores obtidos neste
periodo.

O balanco de energia obtido durante o periodo diapresenta resultados mais precisos e com
menor margem de erros em estudos relacionadopatesaspiracdo. Considerando valores de radiacéo
liquida durante o periodo de 24 horas, 0 erro @doca estimativa da evapotranspiracdo e,
consequentemente, a aplicacéo correta da lamiaguiena irrigacdo pode chegar a 2,2 Midiail,
sendo o0 mesmo procedimento aplicado aos demaisar@nies do balanco de energia (Oliveira e
Leitdo, 2000).

A cobertura vegetal é fator determinante no balalecenergia a superficie, desta forma, culturas
anuais tendem a apresentar maior variacdo nasrgfmsodos fluxos de calor sensivel, latente e para
solo, em relacdo da radiacdo liquida, duranteiséu tima et al. (2011b), estudando a culturael@o
caupi, em Areia, Paraiba, estimou que o saldodiag@o foi utilizado, em média, 65% pelo fluxo de
calor latente, 23% pelo fluxo de calor sensive2% pelo fluxo de calor para o solo. Resultadolosti
na Amazonia por Souza et al. (2012), para a cuttarsoja, em Paragominas, Para, encontraram valores
de 71,13% para LE/Rn, 28,78%para H/Rn, enquant@queporcdo de G/Rn foi menor que 1%.

Culturas perenes, como a mangueira, quando atiage@turidade, tendem a consumir a maior
parte da energia disponivel como fluxo de calorsiseth e fluxo de calor latente, enquanto que
propor¢cdes muito pequenas sao destinadas ao fugaldr para o solo, devido, principalmente, atepor
gue proporciona maior interceptacao da radiacér sotobertura do solo. Resultados obtidos através
do método da razdo de Bowen para a cultura da reaaguostraram que 0os componentes do balanco
de energia foram, em média, 80,82% LE/Rn, 13,88RnH -0,21% G/Rn, em Petrolina, Pernambuco
(Borges et al., 2008; Teixeira et al., 2008a, 8y havendo estudos para a cultura da mangueira na
Amazonia.

Diante do exposto, este estudo teve como objesitimar o balanco de energia durante o periodo
diurno na fase reprodutiva em um pomar de mangieoaordeste paraense, Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em um pomar de mangueicagizado no sitio experimental de Cuiarana,
pertencente a Universidade Federal Rural da Amaz@dFRA), municipio de Salin6polis, Para
(00°39'50,507S, 47°17'4,10"0). Segundo a classifia de Koppen, o tipo climatico predominante na
regido é Aw, com reduzida amplitude térmica e pitagdo pluvial média anual de 2.100 mm, com
90% das chuvas distribuida entre os meses degam@inho.

O pomar foi implantado em 1993 e é constituidowda ommy Atkins, com altura média de 6,5
m, e espacamento de 10,0 x 10,0 m (100 plantds baltivado em sistema de sequeiro, em uma area
total de 25 hectares. Uma parcela de um hectadefoarcada para o estudo, onde foram coletados os
dados meteorolégicos e fenoldgicos durante a fepeodutiva do pomar de mangueiras na safra
2011/2012 (setembro de 2011 a janeiro de 2012).

No centro da area experimental foi instalada eunstntada uma torre micrometeorologica de 10
m de altura, com umfétch superior a razdo 1:100 na dire¢cdo predominanteetito, para evitar que
os efeitos advectivos interferissem nas mediddeagas no pomar (Gavilan e Berengena, 2007). Os
sensores foram conectados a um datalogger (CRC@¥pbell Scientifice a um multiplexador
(AM16/32A, Campbell Scientiflc os quais realizavam leituras a cada 10 seguadgsvacado das
médias e totais a cada 10 minutos.

A radiacao liquida foi obtida através de um sa&thGmetro (NR-LiteKipp&Zonen instalado na
torremicrometeoroldgica a 8,5 m do solo. O fluxacdkr no solo foi monitorado por dois fluximetros
(HFPO1SC-L Huksefluy instalados a 0,10 m de profundidade nos sentidag-sul e leste-oeste do
plantio. A temperatura e umidade do ar foram acom@das por dois termohigrometros (HMP45A,
Vaisalg, instalados a 0,5 m e 2,0 m acima do dossel dmpde mangueiras.

Os estadios fenoldgicos foram monitorados confdRodrigues et al. (2013) e representados por
uma escala térmica normalizada, em funcéo dos -giassacumulados, obtendo-se o tempo térmico
normalizado (TTN) (Costa et al., 2009), onde cad#ce de TTN representou uma fase fenologica a
partir da floracéo (TTN = 0), inicio da queda deds (TTN = 1), formacao (TTN = 2), maturacao (TTN
= 3) e colheita (TTN = 4).

O fluxo de calor latente foi obtido por meio dodrajo de energia (BE), estimado conforme Souza
et al. (2012). O balanco de energia foi obtido oome a Equagéo 1, no intervalo de 06:00h e 18:00h,
correspondente ao periodo diurno (Rn-G>0). Estagu despreza alguns componentes, como a
energia armazenada na copa das arvores e a eugigéa no processo fotossintético, devido a pouc
representatividade em relacéo a radiacéo liquidm da dificuldade de obtencéo.

Rn=LE+H +G (1)

Em que Rn é a radiagéo liquida (MP)mLE é o fluxo de calor latente (MJ4n H é o fluxo de
calor sensivel (MJ /M) e G é o fluxo de calor no solo (MJ3n

A razao de Bowerpj foi obtida através das relagdes do transporticaéde calor e vapor d’agua,
considerando que exista a igualdade nos coefig@leransporte turbulento do fluxo de calor setsiv
e vapor d’agua, Ke Kw, respectivamente (Arya, 2001).

_H _CpAT _ CpP AT _ AT

LE A Ag A0B220e  De o

Em que Cp é o calor especifico do ar a pressadaraas(J kg °C?), A é o calor latente de
evaporacgdo (J kY, Aq é a variacdo de umidade especifica (g)kE € a pressdo atmosférica local
(mbar),y é o coeficiente psicrométrico (mbar °@); e Ae séao as variacdes de temperatura média do ar
(°C) e de pressédo (mbar) de vapor d’agua entrendegss consecutivos, respectivamente.

O nivel dos sensores de temperatura do ar e umrgitva foi alterado frequentemente com o
crescimento da cultura, mantendo-se sempre o megergalo do perfil vertical (0,5 — 2 m), de modo
a garantir gue os mesmos permanecessem dentrondda&dimite de equilibrio (Souza et al., 2011).
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Os valores d@ passaram por um controle de qualidade, atendersl@réérios adotados pela
metodologia de Perez et al. (1999), baseado em étodm analitico de determinacdo da consisténcia
dos sinais observados na relacéo fluxo-gradierite ea componentes e de quais valores ei® torno
de -1 podem ser descartados, em funcdo da pretasdmedidas de temperatura e umidade do ar, as
guais foram consideradas, para o tipo de sensdousamo sendo 0,2 °C e + 2% para a temperatura
(6AT) e umidade relativadf\e) do ar, respectivamente (Souza et al., 2012).

O componente LE foi entdo obtido atraves/t& o H, pelo residuo da Equacdo 1 citada
anteriormente.

_Rn-G

(1+ IB) (3)

As componentes do balanco energia foram analisdiaando estatistica descritiva das amostras,
por meio das médias, maximos, minimos, e desvidsipa

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢cdes meteoroldgicas durante a safra 2012/Z&o0 apresentadas na Figura 1. A
temperatura média do ar (T)para todo o period@depivo foi de 27,6£0,47 °C, com maxima e minima
meédias de 28,1 °C e 25,2 °C, ambas ocorrendo aaléagueda de frutos (Figura 1a). A umidade relativ
do ar (UR) média foi de 70,7+2,88%, sendo que tmes maximos e minimos médios diarios foram
84,6%, na maturacéao, e de 66,1%, durante a quadaudos, respectivamente (Figura 1a). A velocidade
do vento média foi de 2,9+0,42 m, sitingindo o valor maximo médio durante a fasendéuracgéo dos
frutos (3,7 m 8), e a minima média ocorreu durante a fase de agitar 1,1 m$(Figura 1b). O déficit
de presséo de vapor d’agua (DPV) médio foi de @,12 kPa, com valores maximos registrados durante
a fase de queda de frutos, 1,3 kPa, e o minimabfase de maturacéo de frutos, 0,5 kPa (Figura 1b).
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Figura 1. Valores médios das variaveis meteoroldgicas durardafra 2011/2012a) Temperatura
meédia do ar (T) e umidade relativa do ar (UR);\elocidade do vento e déficit de pressao de vapor
d’agua (DPV); €) radiacéo solar global incidente (Rg) e chudaufnidade do solo, em um pomar de
mangueiras cv. Tommy Atkins, Salindpolis, Para.

A radiagao solar global incidente (Rg) média difwia21,5+3,17 MJ it dia?, ocorrendo grande
variabilidade dd&rgdurante o estudo, cujos valores oscilaram entré/d, m? dia! (periodo chuvoso)

e 26,7 MJ it dia! (periodo menos cluvoso), nas fases de maturagéeda de frutos, respectivamente
(Figura 1c). A precipitacdo pluvial total foi 149,tnm, com pouca variabilidade ao longo de seu ciclo
produtivo (Figura 1c). Esta safra também apreseptmuca variabilidade na umidade do solo, com a
média de 0,10+0,02 chen® e o minimo de 0,08 chem®, ocorrido na fase de floragéo (Figura 1d). O
apice aconteceu durante a fase de queda de fyidsdn¥ cni®), em funcdo da ocorréncia de eventos
de chuva neste periodo, representando o valor neéxiimgido na safra.

A Figura 2 apresenta os valores diurnos médiogiosrdos componentes do balango de energia
referentes a safra 2011/2012, no intervalo corredgate a energia disponivel positiva (Rn-G>0). Esta
safra apresentou pouca variabilidade na escalaidgrara os componentes do balanco de energia
(Figura 2), ao comparar as diferentes fases fefaégisto ocorreu devido a pouca variagdo nas
condicbes meteoroldgicas ocorrida neste periodalt® disponibilidade energética e a escassez de
chuvas, promoveu deste modo o0 maior consumo deRng, sendo que o H também representou uma
parte significativa do consumo da energia dispdnéve G apresentou pouca variagcdo em todas as fase
fenoldgicas.

86



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
ang?g:gsgg Agrometeorologia no século 21:
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros
800 —=—Fn—&IE—§-H—80C Lad )
600
400
o Rl
=
= 0 i iragm TN e
B 0
o
S B00- -
o (d
_E 600
z ¢
400
e
I
OO0 BOC 1000 1200 1400 1600 1B0060C SO0 1000 1200 1400 1600 1800
Hom local

Figura 2. Variabilidade média horaria dos componentes dalgalde energia no periodo diurno durante
a safra 2011/2012, para as fases fenolégicaa)d®acao, b) queda, €) formacédo ed) maturacdo de
frutos, em um pomar de mangueiras cv. Tommy Atksadinopolis, Para.

A variabilidade dos componentes do balanco de ener periodo diurno ao longo do ciclo
produtivo da mangueira na safra 2011/2012 encaetnaa Figura 3. Por se tratar de medidas diurnas,
houve grande variabilidade nos valores de Rn, lHE eom excecdo de G que apresentou-se quase
constante durante o periodo analisado. Durante sedta, os componentes do balanco de energia
apresentaram variabilidade constante ao longo die aociclo (Figura 3), onde o LE consumiu mais
energia (Rn), seqguida do H e do G.

Devido a escassez de chuvas e a pouca variacdwidgade do solo, a parcela de energia destinada
ao processo de evapotranspiracdo foi reduzidaaddega propor¢cdo média de 68,35%, enquanto que
31,65% foi utilizada para o aquecimento da atmas(el), entretanto, o fluxo de calor no solo foi
desprezado, pois representou menos de 1% do saldadéh¢cdo (Tabela 1). Estes valores foram
constantes em todas as fases fenoldgicas com pesjascilacdes entre os componentes do balanco de
energia ao longo do ciclo produtivo. Nesta safra f@am observados processos relacionados a
adveccao durante o periodo reprodutivo da mangueira
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Figura 3. Densidade de fluxo dos componentes do balanco @gianradiacdo liquida§, fluxo de
calor latente ), fluxo de calor sensiveM) e fluxo de calor para o sola), em W n¥, para o periodo
diurnodurante a safra 2011/2012, em funcéo do teérptco normalizado (TTN). As fases fenoldgicas
sao representadas pelas siglas: (FL) floracao, oeda, (FO) formacéao e (MA) maturacéo de frutos,
em um pomar de mangueiras cv. Tommy Atkins, SabligpPara.

Tabelal Componentes do balango de energia, radiacaa#dlin), fluxo de calor latente (LE) e fluxo
de calor sensivel (H) médio, em funcdo do tempmité&r normalizado (TTN), em um pomar de
mangueiras cv. Tommy Atkins, Salinopolis, Pard.

Rn LE H LE/RN H/Rn
TN MJ nmi? digt - e % -----
0 24,15+2,15 16,48+1,44 7,67+0,76 68,26 31,74
1 24,43+3,00 16,61+1,92 7,82+1,10 68,07 31,93
2 21,93+3,24 14,90+2,03 7,03+1,21 68,06 31,94
3 21,14+4,09 14,56+2,73 6,59+1,39 69,10 30,90
Média 23,00+3,44 15,69+2,24 7,31+1,22 68,35 31,95

Valores apds a média representam o desvio padréstian

Os resultados obtidos neste estudo diferiram dasidepesquisas sobre o balanco de energia para
a cultura da mangueira no Brasil. A fracdo consanmdlo fluxo de calor latente (LE/Rn), na safra
2011/2012, foi inferior ao obtido por Borges et(2008), que obteve, em média, 81,27%, enquanto que
Teixeira et al. (2008a), determinou 76,79%, e Tieaxet al. (2008b), estimou 84,44%, ambos os estudo
foram realizados em Petrolina, Pernambuco. A fragisumida pelo fluxo de calor sensivel (H/Rn)
neste estudo, foi superior ao obtido por Borged. €¢2008), que obteve, em média, 14,45%, Tebadira
al. (2008a), 14,31%, e Teixeira et al. (2008b)88%;. Outras pesquisas também determinaram o fluxo
de calor para o solo, sendo que Borges et al. [2008ve, em média, 4,44%, Teixeira et al. (2008a)
determinou 8,90%, e Teixeira et al. (2008b), 2,68%.

O fator ambiental foi decisivo na comparagdo désrelcas entre esta pesquisa e 0os demais
estudos que abordaram o balanco de energia paiueca mangueira no Brasil. Mesmo este estudo
sendo na Amazobnia, a regidao nordeste paraenseenfaeseriodo seco definido, e nesta safra as
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variaveis meteoroldgicas sofreram poucas alterag@eglo, principalmente, a escassez de chuvas, poi
ocorreram apenas 141,99 mm durante a safra 2022 /2@ disso, este pomar é cultivado em sequeiro,
portanto, ndo possui outra fonte que possa subsid@ta de agua. Entretanto, os estudos reakizado
por Borges et al. (2008) e Teixeira et al. (2008amesmo sendo realizados na regido nordeste do
Brasil, em clima semiarido, a area cultivada possstiema de irrigacdo que proporciona suprir a
escassez das chuvas proporcionando ambiente favaraltas produtividades, além de suporte hidrico
para melhor aproveitamento das componentes dodmatinenergia.

CONCLUSOES

A escassez de chuvas na safra 2011/2012 foi det@nibei para a particdo da radiacao liquida nas
componentes do balanco de energia, proporcionacdasumo de 68,35% da energia disponivel como
fluxo de calor latente, e 31,65%, como fluxo deocaensivel. O fluxo de calor para o solo foi
desprezado, pois representou menos de 1% do saldadiacdo, demonstrando que o pomar de
mangueiras apresenta boa cobertura do solo impedirathdes variacdes no fluxo de calor destinado
para o solo.
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