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ABSTRACT: Energy balance measurements were carried out in a mango orchard during two
growing seasons in the semi-arid region of Brazil. The actual evapotranspiration (ET) was
acquired by eddy covariance (EC) techniques. The daily energy balance closure in the EC
measurements showed an average gap of 12%, being insufficient for calibrating transient soil
water flow models. A new regression closure technique was tested for closing the energy
balance. The forcing closure method is promising because it considers all energy fluxes in the
optimization process, as each of them has its source of error. For seasonal periods the average
difference between the corrected evapotranspiration values from the regression analysis and
those from eddy covariance measurements was 23% analysing a wet and a dry growing
season of the mango orchard. Considering the range of final rates, direct turbulent flux
measurements have to be used with caution.

Palavras-chave: Correlagdes turbulentas, fechamento do balango de energia, cultura da
mangueira

1 - INTRODUCAO

A determina¢do da evapotranspiragdo atual (ET) em culturas irrigadas tem recebido
grande atencdo devido a crescente competi¢ao por outros setores consumidores de agua. A
reducdo da ET em sistemas de irrigacdo ¢ uma solucdo vidvel para o balango hidrico
equilibrado em bacias hidrograficas super exploradas.

Dentre os métodos micro-meteorologicos para medicdo da ET, destaca-se o das
correlagdes turbulentas — CT. Os sistemas CT podem medir diretamente os fluxos de calor,
vapor e massa, mas requerem consideravel esforco para manuten¢do da qualidade dos dados.
Estes sistemas tém sido usados, por exemplo, por Simmons et al. (2007), Teixeira et al.
(2008a,b).

De acordo com estes experimentos, usualmente nao ocorre o fechamento do balango de
energia. Este ndo fechamento causa um problema sério para solug¢des praticas, podendo ser
atribuido também a imprecisdes nas medi¢des do saldo de radiagdo (R,) e no fluxo de calor no
solo (G), tornando importante a aplicagdo de um método de corre¢do onde os erros destas
medigdes adicionais estejam incluidos (Allen, 2008).

Um sistema CT foi instalado para medicao dos fluxos de calor latente (AE) e sensivel
(H) conjuntamente com medi¢cdes de Rn ¢ G em um pomar de mangueira irrigado no
municipio de Petrolina-PE, Brasil. As andlises da precisdo destas medi¢des tem impactos
diretos para o manejo e dimensionamento dos sistemas de irrigagdo. Neste trabalho um
método de corre¢do baseado na equacgdo de regressdo entre os componentes do balanco de
energia ¢ testado para o fechamento deste balango. Os resultados sdo uteis para culturas
irrigadas em fileiras em condi¢des semiaridas, provendo interpretagdes sobre a complexidade
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dos dados provenientes de medigdes diretas dos sistemas CT e uma nova solugcdo € suportada
para a obten¢do dos componentes do balango de energia com o fechamento deste balanco.

2 - MATERIAL E METODOS

Medi¢des em campo foram conduzidas de 2003 a 2005, em um pomar de mangueira
localizado na regido semiarida do Estado de Pernambuco, Brasil (09°22' S, 40°34' W). A
variedade estudada cv. Tommy Atkins estava com 18 anos de idade, em 2003, com
espacamento regular de 10 m x 10 m, uma altura média de 5,5 m, irrigada por sistema de
micro-aspersdo em uma area de 11,92 ha em meio a outras variedades de mangueira com
alturas médias similares. Os sensores foram instalados no centro da parcela, o solo ¢
classificado como latossolo vermelho-amarelo, com altura do lengol fredtico a 2,5 m e a
cultura estando a 5.500 m do Rio Sao Francisco.

Todos os componentes do balango de energia foram medidos por um sistema CT, saldo-
radidmetro e fluximetros de solo. O sistema CT determinou H e AE com um anemdmetro
sonico tri-dimensional (Model CSAT3, Campbell Scientific, Logan, UT, USA) e um
higrometro (Model KH20, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), respectivamente. Os
sensores CT foram instalados a 8,5 m do solo acima da copa de uma arvore com uma
separacdo horizontal de 0,15 m e frequéncia de amostragem de 16 Hz. Corregdes para AE
devidas aos fluxos de calor sensivel e latente (Webb et al. 1980), absor¢ao de oxigénio
(Tanner et al. 1993) e perda de frequéncia (Moore 1986) foram aplicadas. Os fluxos foram
computados para periodos de meia hora e somados para obtengdo dos valores diarios.

R, foi medido com um saldo radidmetro (modelo NR-Lite, Kipp & Zonnen, Delft, the
Netherlands) acima da copa de uma arvore na altura de 7,5 m e G foi obtido através de dois
fluximetros de solo (modelo NR-Lite, Kipp & Zonnen, Delft, the Netherlands) na
profundidade de 2 cm a 100 cm da fileira de arvores.

Os fluxos de energia foram expressos através da equacdo do balanco de energia:

R -AE-G-H=0 (1)

Com as medig¢des do sistema CT, AE e H foram calculados da seguinte forma:

AE . =iw'p,’ (2)

HEC = panW'Ta' (3)

onde A ¢ o calor latente de vaporizagdo, w' é o desvio instantaneo da velocidade vertical do
vento com relagdo ao valor médio, p,' € o desvio instantaneo da densidade do vapor d’4gua
com relag¢do ao valor médio, p, ¢ a densidade do ar, ¢, é o calor especifico do ar a pressdo
constante e T,' ¢ o desvio instantaneo da temperatura do ar em relacdo ao valor médio. As

quantidades w'T,' e w'p,' s@o as covariancias entre a velocidade vertical do vento e a

temperatura do ar e a velocidade vertical do vento e o vapor d’agua. As barras indicam médias
(Stull, 1988).

Seguindo Allen (2008), o método da regressdo para forgar o fechamento do balango de
energia foi aplicado:

R, =c,+¢c,G+c,AE+c;H 4)



onde cp, ¢; € ¢, € ¢3 sdo coeficientes de regressao que fornecem pesos para as diferentes
medig¢des, dependendo da incerteza de cada componente do balanco de energia.

3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma primeira inspe¢ao na qualidade dos dados do sistema CT, o fechamento do
balango de energia para dois ciclos produtivos da cultura da mangueira foi analisado em
escala diaria (Figura 1)
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Figura 1. Relagoes entre os fluxos de calor latente (AE) e sensivel (H) medidos pelo sistema
das correlagdes turbulentas e a energia disponivel (R, — G) para o pomar de mangueira, em
Petrolina-PE: primeiro ciclo produtivo (2003-04); segundo ciclo produtivo (2004-05).

A razdo dos fluxos turbulentos para a energia disponivel foi em média 88% com a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE) de 1,7 MJ m™ d™. Erros no fechamento do
balango de energia da ordem de 10 a 30% s3ao comuns na literatura, podendo estes serem
inerentes do proprio sistema CT ou das medigdes de R, e G.

O método da regressdo proposto por Allen (2008) foi entdo testado para solucionar o
problema do fechamento do balango de energia e os resultados comparados com as medigdes
diretas do sistema CT. A Equagdo 4 foi aplicada para diferentes periodos do dia: i) usando
todo o periodo para 24 horas; ii) usando apenas o periodo diurno; e iii) usando apenas o
periodo noturno. Correg¢des sistematicas para os componentes do balangco de energia na
cultura da mangueira foram identificadas (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de regressdo para o balango de energia na escala de meia hora em
pomar de mangueira em Petrolina-PE, durante os ciclos produtivos de 2003-04 e 2004-05.

Dados Co c C, Cs R? RMSE
(W m? (G) (AE) (H) (W m?
2003-04
24 horas - 4,25 0,71 1,47 0,93 37,1
Periodo diurno - 6,83 0,64 1,48 0,86 53,6
Periodo noturno - 1,54 1,08 0,67 0,80 2.4
24 horas 54,9 4,00 0,67 1,38 0,98 13,3
Periodo diurno 76,9 6,54 0,54 1,25 0,90 69,4
Periodo noturno -11,8 1,22 0,86 0,53 0,81 2,1
2004-05
24 horas - 5,06 0,93 0,87 0,93 25,2
Periodo diurno - 5,21 0,73 1,40 0,91 36,0
Periodo noturno - 1,54 0,88 0,58 0,46 4.8
24 horas 40,2 4,80 0,88 0,82 0,96 14,9
Periodo diurno 614 4,58 0,64 1,23 0,93 35,1

Periodo noturno -17,4 1,05 0,60 0,40 0,65 3,7




Os coeficientes de regressio (R?) foram mais elevados quando todos os dados no
periodo de 24 horas foram incluidos. A média de R* foi 0,97 quando o coeficiente de
interceptacao ¢y foi incluido, mesmo este sendo de apenas 0,65 no periodo noturno do ciclo
produtivo de 2004-05. Estes altos valores para R podem ser atribuidos aos elevados extremos
e as variagoes nos valores dos componentes dos balangos de energia nos periodos alternativos
de dia e de noite.

Em ambos os ciclos produtivos, os valores medidos de H pelo sistema CT durante o
periodo diurno foram inferiores aos valores corrigidos (c; = 1,40 a 1,48) e superiores para o
periodo noturno (c3 = 0,58 to 0,67); os valores de AE, por sua vez, foram superiores durante
todos os periodos do dia (c; = 0,69 e 0,84 para periodos diurnos e noturnos, em média,
respectivamente). Para o ciclo produtivo de 2003-04, a diferenca entre as medi¢des diretas e
os valores corrigidos dos fluxos de H e AE foi maior que para o ciclo produtivo de 2004-05
devido a quantidade incomum de precipitagdo ocorrida no primeiro ciclo, afetando as
medigdes provenientes tanto do anemdmetro sénico como do higrémetro.

Os valores medidos de G foram muito inferiores que os corrigidos tanto para periodos
diurnos como noturnos, sendo esta diferenca maior para os diurnos. Isto era esperado, pois os
fluximetros de solo ficaram proximos aos micro-aspersores devido ao fato da necessidade de
passagem de tratores entre as fileiras das arvores. Os valores muito baixos nas medi¢des de G
sdo entdo atribuidos ao efeito conjunto do sombreamento das copas das arvores e os altos
niveis de umidade do solo proveniente do sistema de irrigagao.

Levando em considerag¢do o periodo de 24 horas, ¢ as condigdes médias para os dois
ciclos produtivos, os valores do sistema CT para AE foram superiores em 18% e os de H
foram inferiores em 17%, sendo o maior problema as medi¢cdes de G que apresentaram
valores inferiores em 466% com relacdo aos corrigidos. Entretanto este erro com relagdo a G
¢ reduzido para o periodo de 24 horas, devido ao balanco dos valores positivos e negativos
entre o dia e a noite.

Embora o coeficiente de interceptacio co tendo sido elevado (média de 69 W m™), uma
pequena melhora em R* ocorreu com a sua inclusdo. O método da regressdo de fechamento do
balango de energia (REG) foi entdo aplicado para todos os componentes deste balango para os
dois ciclos produtivos da cultura da mangueira em intervalos de 30 minutos com os
coeficientes cj, ¢, € ¢ da Tabela 1 aplicados separadamente para periodos diurnos e noturnos.

Os valores da evapotranspira¢do acumulada para as medig¢des diretas pelo sistema CT e
apos as corregdes pelo método da regressdo (REG) sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Evapotranspiracdo atual acumulada para o pomar de mangueira, em Petrolina-PE,
durante os ciclos produtivos de 2003-04 e 2004-05: medi¢des pelo sistema das correlagdes
turbulentas (CT); método da regressdo (REG).

Os valores resultantes das medigdes do sistema CT se apresentam maiores do que
aqueles corrigidos pelo método REG, com médias de 1289 e 1046 mm, respectivamente,



acarretando em uma diferenga em torno de 23% entre os valores medidos e os corrigidos,
considerando-se os dois ciclos produtivos. As maiores diferencas sdo verificadas no ciclo
produtivo de 2003-04, devendo-se a ocorréncia de tempestades incomuns durante o periodo
chuvoso, principalmente pelo fato do higrometro ndo funcionar bem nestas circunstancias.

4 - CONCLUSOES

A evapotranspiracdo atual de um pomar comercial de mangueira foi determinada e
analisada em diferentes escalas temporais através de medi¢des diretas por um sistema das
correlagdes turbulentas e com correcdes para o fechamento do balanco de energia pelo
método da regressao.

O fechamento do balango de energia nas medigdes diretas do sistema das correlagdes
turbulentas apresentou uma falha de 12% em escala diaria. As medi¢des foram principalmente
afetadas pelo periodo chuvoso. Ha muitas outras explicagdes para este problema podendo-se
concluir que as medi¢des do sistema ndo fornecem medicdes precisas da evapotranspiragao
atual, sendo importante, portanto corregdes para todos os componentes do balango de energia
para o fechamento deste balanco.

O simples método da regressao se apresentou muito apropriado para os ajustes de todos
os componentes do balanco de energia. Para valores estacionais, envolvendo diferentes
condi¢des de precipitacdo nos dois ciclos da mangueira, as diferencas entre as medigdes e as
corregoes foram em média de 23%, sendo bem maiores no ciclo produtivo mais chuvoso.
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