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RESUMO: O uso de diferentes metodologias para a obtenca&vajeotranspiracao (ET) é
importante para sua estimativa precisa em estudoddgicos. Para este acesso foram usadas
medicdes do balanco de energia em um pomar de miaaguigado na regido semi-arida do
Brasil. Os fluxos de calor latentaH) e sensivel (H) foram obtidos pelos sistemas das
correlagcbes turbulentas (CT), da razdo de Bowen).(RB fechamento deste balanco pelo
método CT mostrou uma diferenca média de 12% cdegde a energia disponivel. Como
alternativas para correcad; foi calculado pelos métodos residual e combinkdste Gltimo
método foi usada a razaoAH/ das medi¢des do sistema CT. Tomando os resultiekie
altimo sistema como referéncia, maiores diferenfraam encontradas para o meétodo
residual, enquanto que as menores foram para odmé@kB. O método combinado se
apresentou como uma boa alternativa para utilizdgddluxos turbulentos com fechamento
do balanco de energia, entretanto pode-se usatadméesidual com ajustes quando ndo ha
disponibilidade da medicéo diretaxie.

PALAVRAS CHAVES: fluxo de calor latente, correlacdes turbulentazioade Bowen.

COMPARISON OF DIFFERENT METHODS FOR EVAPOTRANSPIRAT ION
CALCULATION IN MANGO ORCHARD

ABSTRACT: The use of different methodologies for evapotramagioin (ET) acquirements

is important for the estimations accuracy in hydgyl studiesFor this assessment energy
balance measurements were done in an irrigated onargipard in the semi-arid region of
Brazil. The latentXE) and sensible (H) heat fluxegere obtained by eddy covariance (EC)
and Bowen ratio (BR) systems. The energy balanosuct in the EC method showed an
average gap of 12%. As alternative ways for coivasi A\E was computed by the residual
and the combination methods. This last methodzeslithe Bowen ratio determined from the
EC system. Taking the EC method as a referencentx@émum differences were noticed for
the residual method, while the minimum ones werandb for the BR method. The

combination method appeared as a good alternairvesing the turbulent fluxes with energy
balance closure, however one can use the resideshooh with adjusts when direct

measurements @E are not available.
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INTRODUCAO: O calculo da ET é de grande importancia para o joai@s recursos
hidricos. Devido as grandes profundidades dassabzealanco hidrico no solo € muito dificil
de ser realizado em fruteiras, especialmente nasjmeénos uniformes em climas semi-aridos
(Rana et al., 2005). MedicOes diretas da transjaragilizando a técnica do fluxo de seiva
(Yunusa et al., 2004) em conjunto com a evaporafjéeia do solo podem trazer bons
resultados, mas estes sdo afetadas pelas varimgheisluais das plantas. Neste caso 0s
métodos das correlagdes turbulentas (CT) e da de@&opwen (RB) se destacam. O ultimo &
atil quando H ndo pode ser medido diretamente,s&Bdestimado por meio de medigcdes
adicionais do saldo de radiacdq,(e do fluxo de calor no solo (G) (Teixeira et 2DQ7). O
método CT tem uma vantagem sobre o método RB devidbtencdo direta deE e H,
entretanto falha com relacédo a falta de fechamdatbalanco de energia (Teixeira et al.,
2008). Em ambos os casos, a precisdo das medi¢gdestionativas da ET € de crucial
importancia para sua utilizagdo no manejo dos sesuhidricos e em particular da irrigacao.
Devido as desvantagens de ambos os métodos citadugetivo desse trabalho foi testar
quatro metodologias para determinacdo da ET coriliazagdo das medi¢cdes turbulentas
complementadas comyR G. Os resultados destas andlises servirdo cobsédso ao manejo
de agua em fruteiras de porte alto e com largoscespentos na regido semi-arida brasileira.

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados nesse estudo foram obtidoseriogn de
2003 a 2005, em um pomar comercial de mangueiralizado na regido semi-arida do
Nordeste brasileiro em Petrolina-PE @8 S, 4634' W). A variedade Tommy Atkins
apresentava-se com 18 anos (em 2003), com plaspasaas em grades de 10 m x 10 m,
irrigada por micro-aspersdao em uma area de 11,92Asanedicdes micrometeorologicas
abrangeram dois ciclos produtivos e compreendesavar@@veis necessarias aos calculos dos
componentes do balanco de energia através dosasteT e RB. Com os dados do primeiro
sistema,\E foi obtido em funcdo do calor latente de vapaéra () e dos desvios
instantaneos da densidade do vapg) € da velocidade vertical do vento’\wm relacdo as
médias. Hfoi medido em funcdo da densidade do @), (do calor especifico a pressao
constante (g, dos desvios instanténeos da temperatura do aelegéio as médias JTe de

w' (Teixeira et al. 2008). No método RB estimouBepor meio da féormula simplificada do
balanco de energia, composta por medi¢bes,de R e da determinacéo da razado de Bowen
(B = HAE) (Teixeira et al., 2007). Em adicao a estes no&@addroes, duas combinacdes das
medicbes dos fluxos foram empregadas na estimdtiwek pelo método residualEres) €
pelo método combinad@kcr re):

)\ERES:Rn_HCT_G (1)
_ Rn -G
)\ECT_RB_ 1+ BCT (2)
onde:
H
BCT =—= (3)

AEcq

RESULTADOS E DISCUSSAO: A comparacdo entre os valores HE obtidos pelos
sistemas BR e CT para periodos de meia hora séseampados na Figura 1. As correlacdes
foram bastante satisfatérias, com valores mais alto método RB sobre as medi¢cfes do
sistema CT. Os dados mostraram fjHer foi em média 20% inferior queEgg para ambos



os ciclos. Dugas et al. (1991) também reportardores delEcrde23 a 33% dos valores de
MEgr €m trigo irrigado.
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Figura 1. Comparacéo entre fluxos de calor latente medieéts gistema das correlagdes turbulentas

(AEcT) com aqueles obtidos pelo método da razdo de BaiMesk). Primeiro ciclo produtivo:
2003-04; Segundo ciclo produtivo: 2004-05.

A qualidade dos dados do sistema CT foi verificg® meio da relagdo dos fluxos
(AEcT +Hcr) € a energia disponivel {(RG) em escala diaria. A razdo dos fluxos turbukento
para a energia disponivel foi em média 88%. Um ded0 a 30% aparece frequentemente
nas estimativas deEec. Um resumo damedicbes em 22 experimentos ao longo de 50 anos
indicou uma lacuna geral no fechamento do balaegenérgia em sistemas CT, com um erro
meédio de 22% (Wilson et al., 2002). Para contoesie problema, varios estudos adotam
solucgdes préticas. A Figura 2 apresenta a relage as medigbes dgect com os valores
provenientes do método residuaEges) para periodos de meia hobdct representou em
média 88% d&Ereso que pode ser uma indicacao de super estimativaétodo residual. A
vantagem deste Ultimo método é que ndo é necessAgquipamentos caros para a obtencao
de)E diretamente.
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Figura 2. Comparacéo entre fluxos de calor latente medigéts sistema das correlacfes turbulentas
(AEcT) com aqueles obtidos pelo método residuBkg£s). Primeiro ciclo produtivo: 2003-04; Segundo
ciclo produtivo: 2004-05.

Com o uso das Equacdes 2 e 3, o balanco de eriergecalculado no método combinado
(Twine, 2000). A Figura 3 evidencia que, além ddharecorrelacdo, as medi¢gdes do sistema
CT corresponderam a 92% dos resultados obtidospétiodo combinado.
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Figura 3. Comparacéo entre fluxos de calor latente medieéts gistema das correlagdes turbulentas
(AEcT) com aqueles obtidos pelo método combinadex{ gr). Primeiro ciclo produtivo: 2003-04;
Segundo ciclo produtivo: 2004-05.

Para observacdo das diferencas em escala de teaipq os dados deE obtidos pelos quatro
métodos foram convertidos para milimetros de agus, valores diarios foram acumulados para
periodos de 20 dias, conforme a Figura 4.
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Figura 4. Evapotranspiracdo acumulada, durante dois ciglodutivos do pomar de mangueira, em

Petrolina-PE, Brasil, pelos métodos das correlatd@dsilentas (CT), razdo de Bowen (RB), residual
(RES) e combinado (CT_BR

Na Figura 4, percebe-se que os maximos valoresmforificados para o meétodo residual,

enquanto os minimos foram provenientes das medigiietas do sistema CT, estando os
métodos RB e CT_BR com valores intermediarios. Aggsanalises dos diferentes métodos,
como argumentos a favor do combinado (CT_BR), madeencluir que além de assegurar o
fechamento do balanco de energia e apresentar nwirelacdo com as medicdes diretas do
sistema das correlagBes turbulentas, este métodect diretamente a fracdo evaporativa,
utiliza medicbes do sistema altamente avancadacaaslacdes turbulentas, representa em
média a linha mais central da Figura 4 e tem ctérsig|a com a melhor teoria de medigfes do
fluxo turbulento de calor latente.

CONCLUSOES: Os resultados apresentados neste trabalho s&otamias para 0 manejo

da irrigacdo, alocacdo de agua, economia de aguatentabilidade ambiental. Os métodos
estudados apresentaram boas correlacdes. Embistaraa das correlagbes turbulentas tenha
apresentando um erro de 12% no fechamento do lbalBm@nergia, é aceitavel tendo em



vista outros estudos reportados na literatGQranétodo da razdo de Bowen € mais barato e
mais facil de operacionalizacdo, porém respondeunomeas variacbes dos estagios
fenologicos. As analises dos diferentes métodomipieam a selecdo do método combinado
para a aplicacdo em estudos hidrologicos devidocip@lmente a maior correlacdo com
medicdes diretas do sistema das correlacdes tathslea utilizacdo de medicdes diretas dos
fluxos de calor latente e sensivel assegurandalmafeento do balanco de energia; e por
representar a curva média da evapotranspiracaoudadanem comparacdo com 0S outros
métodos. Entretanto, sem a disponibilidade de riedigdiretas da evapotranspiragdo, o
meétodo residual € uma boa op¢édo quando ajustadmaeto que o da razdo de Bowen
também é aplicivel para periodos diarios, poisn&ais barato e as diferencas de resultados
com relacdo as medicdes turbulentas sdo reduzidaxlq a escala de tempo aumenta.
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