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RESUMO

KOBAYASHI, Mauro Koji, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2001.
Parametrizacdo da resisténcia do dossel da cultura do feijoeiro (Phaseolus
wvulgaris L.) utilizando Razdo0 de Bowen associada a termometria a
infraver melho. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama, Co-orientador: Reinaldo
L Gcio Gomide. Conselheiros. Méarcio Mota Ramos e Luiz Claudio Costa.

Em um sistema de agricultura irrigada, a necessidade hidrica das culturas € um
dos fatores mais importantes a serem obtidos, principalmente porgue a disponiblidade
de agua esta cada vez menor, devido ao aumento da demanda de consumo pelos setores
urbano, industrial e agricola. Dessa forma, sd0 necessarios estudos no sentido de
implementar determinacdes da evapotranspiracdo das culturas (ETc) que permitam a
otimizacdo da quantidade de &gua utilizada nos perimetros irrigados, em diferentes
estédios de desenvolvimento da cultura. Atualmente, € mais comum elaborar o célculo
da ETc em duas etapas. primeiro, estima-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e, a
seguir, multiplica-se esta ETo por um coeficiente de cultura (Kc). Uma forma mais
vantgjosa de calculo de ETc seria a sua estimativa em uma sO etapa, eliminando a
necessidade de utilizacdo de Kc's. A equacdo de Penman-Monteith (PM) pode ser
utilizada, porém, sua aplicagdo pratica é limitada pela falta de um método confiavel para
obter os valores de resisténcia do dossel da cultura (rc). Dessa forma, este trabalho teve
como objetivos:. @) calcular a ETc para o manejo dairrigacéo utilizando o método Razéo
de Bowen (RB); b) calcular ar. do feijoeiro parametrizada em funcdo de caracteristicas
da planta (temperatura do dossel da cultura-T) e da atmosfera (saldo de radiagdo-Rn,

déficit de pressdo de vapor-DPV e temperatura do ar-T); €) comparar 0s valores de

Xii



ETc, calculada utilizando-se esse r, com valores obtidos pelo método de RB. Foi
conduzido um experimento, em 1,2 ha, na area experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG. A cultivar de feljdo (Phaseolus vulgaris L.) utilizada foi a
Jalo. A irrigacdo foi efetuada com um sistema de aspersdo convencional e o cdculo da
l&mina de &gua a ser aplicada foi realizado pelo método RB. Usou-se um sistema da
CAMPBELL SCIENTIFIC, que gerenciava o processo de aquisicdo automética dos
dados relativos ao balanco de energia e os armazenava a cada intervalo de 20 minutos.
Para 0 desenvolvimento de uma equacdo empirica de uma linha base néo estressada,
usando dados medidos de DPV e a diferenca entre T, e T,, foram selecionados dias em
gue a cultura estava evapotranspirando potencialmente, com 100% de cobertura vegetal.
Essa equacdo foi usada para obter os valores de T.-T, a partir de DPV medido, que
foram utilizados para o célculo de r.. Posteriormente, uma metodologia foi proposta
para a correcdo de r. em funcdo do indice de &rea foliar e um fator de senescéncia,
visando sua utilizac8o em outras fases do ciclo fenologico da cultura. A ETc, foi entdo,
calculada, substituindo os valores de r. na equagdo de PM. O resultado relativo a
obtencdo da equacdo empirica da linha base ndo estressada indicou bom gjuste da
equacdo (r? de 0,842), e boa concordancia (indice de concordancia - Ic = 0,965) entre os
valores obtidos pela equacéo e os medidos no campo. De modo geral, os valoresde ETc
calculados com a equacdo de PM estdo subestimados. A equacéo que relaciona a ETc
determinada por PM com a obtida por RB se mantém praticamente paralela a reta 1:1,
com uma diferenca média de -45 W.m?, provavelmente devido & contribuicdo de
energia advectiva proveniente de areas externas. Em varios horarios de medicdo de
diferentes dias do ciclo fenolégico da cultura, o fluxo de calor latente obtido pelo
sistema RB ultrapassou o valor do saldo de radiagéo, reforcando a possibilidade de ter
havido efeito de adveccdo. A razdo entre a resisténcia climatica e a resisténcia
aerodindmica foi utilizada como indicador do efeito da contribuicdo de energia
advectiva de &reas adjacentes a area experimental. Concluiu-se que: @) 0s maiores
valores da relacdo ri/r,, correspondem aos menores valores de ETc determinados pela
equacdo de PM, quando comparados com os valores obtidos pelo método RB; b) aETc
calculada pela equacéo de PM, utilizando r. calculada a partir da T, foi subestimada,
quando comparada com a obtida pelo método RB; c) o efeito da adveccdo afetou

diretamente a correlacdo entre os valores calculados e medidos de ETc, dificultando a

Xiii



andlise do método de célculo de r. que foi proposto; d) a aplicacdo do espahante
adesivo dterou a particdo da energia disponivel, afetando também, a T. e r..
Recomenda-se que nova pesquisa seja efetuada, para verificar a eficiéncia do método de
cdculo de r. proposto, em uma area com maior bordadura, diminuindo o efeito da

contribuicdo advectiva.
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ABSTRACT

KOBAYASHI, Mauro Koji, D.S., Universidade Federal de Vicosa, August, 2001.
Parameterization of dry bean crop (Phaseoulus vulgaris L.) canopy resistance
by means of energy balance (Bowen Ratio) approach associated with infrared
thermometry for determining evapotranspiration rates and irrigation
scheduling. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama, Co-Adviser: Reinaldo Lucio
Gomide. Committee members: Marcio Mota Ramos and Luiz Claudio Costa.

In a irrigated agriculture, the crop water requirements is one of the most
important parameter to be obtained, specialy due to the limited available water,
increasing demand of water consumption in urban and industrial sectors. Therefore, it is
evident the need of studies in order to determine crop evapotranspiration (ETc), which
would permit the optimizations of amount of water used in the irrigated areas for
different crop growth stage. Actually, ETc is readily calculated in two steps: first, the
reference evapotranspiration (ETo) is estimated, and then multiplied by a crop
coefficient (Kc). The most reliable way of calculating ETc would be in only one step,
eliminating the need of using Kc's. The original Penman-Monteith equation (PM) can
be used, although it is limited in its practical application, due to the lack of a reliable
method of attaining the values of crop canopy resistance (r;). The objectives of this
research were: a) to calculate the ETc for irrigation scheduling using the Bowen-ratio
technique (BR); b) to obtain the r; values for dry bean canopy, using the crop canopy
temperature, T, and others atmosphere parameters such as. net radiation, Rn, vapor
pressure deficit, VPD and air temperature, T,); and ¢) to compare the calculated values
of ETc using the later r;, to ETc values obtained by BR technique. The research was
carried out in an experimental area of 1,2 ha at EMBRAPA Milho e Sorgo, located at
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Sete Lagoas, MG. The cultivar choosen of dry bean (PhaseolusvulgarisL.) was Jalo. The
irrigation water was applied using a sprinkle irrigation system and the ETc was measured
by using the BR technique. A Campbdl Scientific system was setup with an automatic
acquisition system to obtain the energy’ s balance, every 20 minutes. Typical days, in which
the crop was evapotranspiring in such full-cover vegetation, were selected to develop an
empirica equation of a non-water-stressed baseline using VPD data and the difference
between T, and T, The derived equation was used in order to obtain the values of T¢ - T,
from measured VPD used to cdculate r.. Afterwards, a methodology to correct r. in function
of the leaf area index and a plant senescence factor was proposed, with the objective of
using in another crop growth stage. The ETc was then calculated, substituting the val ues of
rc in the PM equation. The results obtained from the empirical equation for non-water-
stressed baseline indicated a good fit to the linear equation (r* = 0,842) between the
vaues obtained from the equation and those measured at the field crop conditions. In
generd, the ETc vaues calculated with the origind PM equation were underestimated. The
equation which related the ETc, obtained from origina PM, to the ETc obtained by BR, was
nearly parallel to the straight line 1:1, with an average deviation of -45 W.m?, probably due
to the contribution of the advective energy from adjacent areas. Severa measurements, in
different crop growth stage, the latent heat flux obtained by BR system exceeded the value of
the net radiation, due to sensible heat advection effect. The ratio between the climatic and
aerodynamic resistances (ri/ry) was used as indicator of the effect of the sensible heat
advective energy contribution from the adjacent aress of the experiment. The results may
lead to the following conclusions: a) the largest values of the ratio (ri/rs) corresponded to the
smalest values of ETc determined by PM equation, when compared with the values
obtained by BR method; b) the ETc, calculated by PM equation and using r. caculated from
T, was underestimated when compared with the one obtained from BR method; c¢) the
advection effect influenced directly the correlation between the calculated and measured ETc
vaues. The advection effect made no reasonable interpretation to the proposed r. calculation;
d) the application of the surfactant modified the partition of the available energy, affecting T,

andre.
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1. INTRODUCAO

Em um sistema de agricultura irrigada, a determinacdo da necessidade hidrica
das culturas é um dos fatores mais importantes a serem obtidos, principa mente porque a
disponibilidade de agua esta cada vez menor, devido a0 aumento da demanda de
consumo pelos setores urbano, industrial e agricola. Dessa forma, s80 necessarios
estudos no sentido de implementar determinacGes da evapotranspiracéo (ET) que
permitam a otimizacdo da quantidade de agua a ser utilizada nos perimetros irrigados,
em diferentes estédios de desenvolvimento das culturas, visando melhorar o uso e o
manejo de agua e aumentar a eficiéncia dos sistemas de irrigacéo.

A ET pode ser obtida por diferentes métodos, que se baseiam em parametros
fisicos do solo, climaticos, microclimaéticos e fisiol 6gicos das plantas.

Um método fundamentado em parémetros microclimaticos bastante conhecido é
a Razdo de Bowen (RB), que apresenta a vantagem de nédo necessitar informagdes sobre
as caracteristicas aerodinamicas da superficie de interesse, de integrar o fluxo de calor
latente de extensas areas e de estimar o fluxo em escala de tempo menor que a horéria.
Entretanto, para se obterem valores precisos de ET, sdo necessarias medi¢des acuradas
do gradiente de temperatura e de umidade. Isso requer equipamentos com muita
sensibilidade e precisdo, o que encarece 0 custo do sistema.

Atuamente, € mais comum calcular a evapotranspiracdo da cultura (ETc) em
duas etapas. primeiro, estima-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e, a seguir,
multiplica-se esta ETo por um coeficiente de cultura (Kc). Umaforma mais vantgosa de
cdlculo de ETc seria a sua estimativa em uma so etapa, eliminando a necessidade de

utilizacdo do Kc. Para tanto, seria necessario usar um modelo de estimativa da ETc que



melhor representasse os efeitos das condigdes climéticas e dos valores das resisténcias
aerodinamica (r,) e do dossel da cultura (rc), que sdo especificos para cada cultura. A
equacdo de Penman-Monteith (PM) é bastante usada e sua formulacdo tedrica pode ser
obtida a partir da equacéo do balango de energia, que relaciona a diferenca entre as
temperaturas do dossel da cultura (T¢) e do ar (T, com o déficit de pressdo de vapor
(DPV) do ar, o saldo de radiacéo (Rn) e as resisténciasr; e ra.

A proposta resultante de uma discussdo de varios pesquisadores, organizada e
recomendada pela FAO, € que r; sgja calculada em fungdo da resisténcia estomatica (rs)
edo indice de areafoliar (IAF) dacultura (SMITH, 1991), ou sgja:

(0= GEIAF M
em que:
ro - resisténciado dossel dacultura(s.m™);
s - resisténciaestomatica(s.m™);

IAF - indicedeéreafoliar.
A limitacdo dessa proposta € a obtencéo de valores confidveis e consistentes de rs, uma
vez que ha grande variagdo com a hora do dia, as condic¢les climaticas, aidade da folha
escolhida para a determinacéo e, além do fato da determinacéo representar uma medida
pontual, necessitando, assim, indUmeras amostragens para caracterizar a cultura no
campo.

Para a aplicacdo prética da equacdo de PM € necess&rio redizar estudos no
sentido de se formular um método confiavel e simples para se obter valores de r. paraas
diferentes culturas.

Este trabalho teve como objetivos. a) calcular a ETc para 0 mangjo dairrigacao
utilizando o método RB; b) calcular a resisténcia do dossel da cultura (r;) do feijoeiro
parametrizada em funcdo de caracteristicas da planta (T¢) e da atmosfera (Rn, DPV, Ty);
c) comparar os valores de ETc, calculada utilizando-se esse r, com os valores obtidos
pelo método RB.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vérios trabahos tém sido conduzidos nos ultimos 50 anos sobre a
evapotranspiracdo em superficies cultivadas e naturais. 1sso tem levado a consideravel
progresso para a compreensao dos processos fisiolégicos e fisicos que determinam a
taxa de evaporacdo, permitindo um avanco nas técnicas de medicdes e proporcionando
uma grande quantidade de smulacdes e modelos de predicdo, bem como inimeras
aplicacOes dirigidas ao usuério. Apesar disso, questdes como aquelas relacionadas ao
determinismo do calculo da resisténcia da superficie a evapotranspiragdo necessitam ser
pesquisadas (ITIER e BRUNET, 1996).

2.1. Equacao de Penman-M onteith

A equacdo de PM é freqlientemente utilizada para estimar a r., quando todos os
outros termos da equagéo sdo conhecidos. Alguns trabalhos tém comparado a rc
determinada por esse processo com valores médios medidos da resisténcia estomatal de
folhas individuais de todo o dossel. Diferencas ocorrem devido: a) amostragens
imperfeitas de folhas e método arbitrario no calculo do valor médio da conduténcia para
representar 0 dossel da cultura; b) dependéncia dar. de fatores ndo fisiolégicos como a
evaporacdo da agua do solo Umido ou ramos; e c) complexidade do comportamento
aerodinamico do dossel da cultura (Finnigan e Raupach, 1996; Raupach e Finnigan,
1998; Baldocchi et al., 1991, citados por CAMPBELL, 2000).

Apesar de ser provavel que a estimativa da r. obtida por meio da equacéo de PM

sempre seja afetada por algum grau de processos ndo fisioldgicos, pequenos progressos



podem ser conseguidos apesar de ndo assumir que: a) a condutancia seja determinada
primeiramente pelo comportamento do estbmato a diferentes niveis de dentro do dossel;
e b) que o comportamento final destes estbmatos seja compardvel com aquele de uma
Unica grande folha individual, apesar da grande variacdo por todo o dossdl,
especialmente da radiacdo solar. Se estas consideragfes sd0 adotadas, a resisténcia
deveria ser correlacionada com os fatores ambientais que governa a resisténcia
estomatal de folhas individuais em experimentos dentro de laboratérios (MONTEITH,
1995).

Na tentativa para fazer uma relacdo deterministica da r. com fatores climéticos,
pode-se assumir que a r. € a soma de componentes fisiolégicos e climaticos, embora
estes dois componentes realmente ndo possam ser separados segundo Finningan e
Raupach, 1987 (STEDUTO et ., 1996).

Uma hipo6tese para explicar diferencas entre a ET, medida e estimada diz
respeito ao conceito de resisténcia do dossel e a relacdo entre a vegetacdo e a condicéo
climética da atmosfera existente. No caso da equacdo de PM, r. é chamado mais
corretamente de resisténcia da superficie, porque néo representa um termo puramente
fisiol6gico.

A equacdo de PM, embora com base fisiologica, tem sido processada e utilizada
com algumas suposic¢oes/simplificagdes. A primeira, é a reducdo da condi¢do do fluxo
de energia na cultura em trés dimensdes (que deve ser homogéneo, mesma altura,
continuo e extenso) para uma condicdo de uma Unica grande folha ("big leaf”)
unidimensional, onde a energia disponivel € absorvida e do qual o calor latente e
sensivel sdo dissipados. Visto que esta “big leaf” ndo esta saturada, também é necessario
considerar que ha outra superficie, com mesma temperatura, que esta saturada e de onde,
o fluxo de calor latente origina. Enquanto, o fluxo de calor sensivel encontra uma Gnica
resisténcia (ry), o fluxo de calor latente é controlada por duas resisténcia em séries (r +
r) (ALVESet al., 1998).

RANA et. a. (1997) verificaram que vérios autores tém aplicado a equacdo de
PM para estimar a ETc em diferentes culturas no campo, por exemplo: Perrier et. al.
(1980) testaram a equacdo em alfafa, Steiner et al. (1991) avaliaram a equagao para o
sorgo granifero, Howell et. a. (1994) em trigo de inverno, sorgo e milho. Em todos

estes trabalhos foi fixado um valor de r. paratodo o ciclo fenolégico da cultura, a partir



de valores medidos da rs (como recomendado por ALLEN et. al., 1989) ou estimado por
model os aplicados para a cultura sem estresse hidrico (IDSO, 1983).

Recentemente, a equacdo de PM tem despertado um renovado interesse,
especialmente para predizer a ET em um Unico passo, sem 0 uso do coeficiente de
cultura. Porém, para uso da equacdo de PM, metodologias para determinar ar, e are
devem estar disponiveis. Esforcos tém sido realizados para se determinar r. de forma
mais facil e com maior acurdcia. Normal mente, tém-se utilizado medicfes de resisténcia
estomatal, devido a fata de modelos confiaveis do funcionamento estomatal, para
determinar r diretamente de parametros climaticos (ALVES et. a., 1998).

Segundo ITIER e BRUNET (1996), o cdlculo da r. pode ser obtido por meio da
integracdo da resisténcia estomatal das folhas individuais do dossel como um todo ou
utilizando a equacdo de PM, quando todas as outras variaveis sdo conhecidas. Uma
grande quantidade de metodologias tem sido proposta nos Ultimos 15 anos. Por
exemplo, uma simples expressdo da r., como a soma em paralelo das resisténcias
individuais das folhas, ponderada pela fracdo da area das folhas em cada camada. Ainda
segundo os mesmos autores, Rochette et a. (1991) compararam sels dessas
metodol ogias e mostraram gue proporcionaram uma estimativa pobre. Tanto os métodos
gue calculam r. por meio da integracdo da resisténcia estomatal das folhas individuais
do dossel como aqueles que utilizam a equagcdo de PM ndo contemplam a néo-

linealidade inerente da combinacdo das equacdes das resisténcias.
2.2. Balanco de Energia/ Razéo de Bowen

A particdo da energia disponivel entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de
calor latente (I Le) depende da disponibilidade de &gua para as plantas. Sob condicdo em
gue o suprimento de agua ndo € limitante e onde ha cobertura total do solo, a maior
parte da energia € utilizada para o | Le e, ao contrario, a energia é utilizada para o H.
Suprimento inadequado de agua causa decréscimo no fluxo de calor latente, devido ao
fechamento dos estdbmatos, resultando em aumento na temperatura do dossel da cultura,
levando ao aumento de H (Campbell e Norman, 1990; citados por KALLURI et al.,
1998).

O método do balanco de energia para determinar a ETc tem condigcdes de ser

utilizado para valores horérios, especialmente durante as horas de brilho solar. A Raz&o



de Bowen é o método mais comumente utilizado como método do balanco de energia.
Vaores noturnos confidveis sdo dificeis de serem obtidos, por causa da necessidade de
se obterem valores extremamente precisos dos componentes do balanco de energia, que
podem ser negativos €/ou praticamente iguais, porém com sinais opostos. O método
depende dos gradientes determinados acima do dossel da planta, porém o calculo dos
fluxos de vapor d'dgua € independente das resisténcias estomatais de uma forma
individual, ou do préprio dossel vegetativo da planta. A precisdo desse método decresce,
da mesma forma como a dos demais métodos, com o decréscimo do fluxo de vapor
dagua causado pelo aumento na resisténcia do dossel e/ou pela baixa demanda
evaporativa.

O método RB assume algumas consideracfes, segundo Fritschen e Simpson
(1989), citados por TODD et a. (2000): o transporte € unidimensional, sem gradiente
horizontal; os sensores que medem os gradientes estéo |ocalizados dentro da subcamada
de equilibrio, onde os fluxos sdo considerados constantes com a altura; a superficie é
homogénea em relacdo a origem e destino do calor, vapor d dgua e momentum; a razéo
entre os coeficientes de troca turbulenta para calor sensivel e calor latente éigual a 1.

O método RB apresenta as seguintes vantagens. € direto, possui medicles
simples, ndo requer informacbes sobre as caracteristicas da superficie de interesse,
integra | Le de extensas areas (centenas e milhares de metro quadrado), estimal Le em
peguenos periodos de tempo (menor que uma hora) e fornece medicBes continuas. As
desvantagens desse método sdo: sensibilidade a erros sisteméticos dos instrumentos que
medem os gradientes dos termos do balanco de energia, possibilidade de
descontinuidade dos dados, quando o valor da Raz&o de Bowen (b)se aproximade -1, e
requerer uma adequada bordadura para assegurar as consideragbes assumidas pelo
método (TODD, 2000).

As condic¢des hidricas da superficie evaporante é que vao definir os valores de b.
Ap6s uma aplicagdo de &gua, irrigacdo ou chuva, essa superficie vai estar bem
umedecida e uma maior parte de R, vai ser utilizada para | Le, resultando em valores
baixos de b. Caso contrério, em uma condicdo de estresse hidrico, essa superficie vai
apresentar restricdo hidrica e uma maior parte de R, vai ser utilizada no aquecimento do

ar (H), fornecendo valores elevados de b (GOMIDE, 1998 e PEREIRA, 1997).



Alguns autores, como KUSTAS et al. (1996) e UNLAND et a. (1996),
consideram que deve-se utilizar apenas o conjunto de dados ou suas médias calculadas
durante o dia, desprezando dados perdidos, correspondente a dias com chuvas ou outros
problemas de medicéo, devido ao fato de haver grande diferenca no processo de
transferéncia de energia entre o periodo do dia e da noite, causada pela diferente

disponibilidade de energia e estabilidade atmosférica.

2.3. Balanco de Energia/ Temperatura do dossel da cultura

A planta integra as condicfes de solo-agua-atmosfera, respondendo por meio de
paréametros fisiolégicos, como a transpiragdo, o potencial hidrico foliar, o potencial
osmotico e a resisténcia estomética, que caracterizam seu estado hidrico. Tais
parametros estdo correlacionados com atemperaturafoliar do dossel da cultura.

A termometria a infravermelho mede a radiagdo emitida pelo alvo e relaciona

essa radiacdo com a temperatura de sua superficie, pelalei de Stefan-Boltzmann:

R=es.Ts* 2
em que:
R - radiacdo emitida(W.m?);
Ts - temperaturadasuperficie (°K);
e - emissividade (adimensional);
s - constante de Stefan-Boltzmann = 5,674.10% (W.m2.K™).

Muitos termbmetros tém filtros que admitem energia entre 8 e 14 nm de
comprimento de onda para alcancar o sensor. Esse comprimento de onda compreende o
maximo de emissdo dos corpos negros as temperaturas normais e tem baixa absorcdo
pelo vapor de &gua. Em superficies naturais, a emissividade entre esses comprimentos
de onda é relativamente ata, porém a absor¢do pelo vapor de agua ndo pode ser sempre
desprezada; para medidas precisas de emissividade, essa absor¢éo deve ser conhecida.
Outra complicacdo € o fato de que parte da irradiacdo emitida pelas éreas vizinhas e
refletida pela superficie nesse comprimento de onda também pode interferir no sensor,
somando-se aradiacdo recebida do alvo (JACKSON, 1988).



JACKSON et al. (1981) desenvolveram uma equacdo relacionando a diferenca
Te-Tacom o DPV do ar, saldo de radiacdo e resisténcia do dossel da cultura e resisténcia

aerodinamicaa partir do balango de energia da cultura:

T = ra(Ra-G) _dl+rdra) e e 3)
reo,  D+gl+re/ra) D+oll+re/ra)
em que:
Ta - tempeauradoar (°C);
T. - temperaturado dossd dacultura(°C);
R, - saldoderadiacdo paraasuperficie (W.m?);
G - fluxodecalor nosolo (W.m?);
ro - resisténciado dossel dacultura(s.m™);
rs - resisténciaaerodinamica(s.m™);
r - densidade do ar seco(kg.m™);
¢, - calor especifico do ar seco (Jkg'.°C™);
g - constante psicrométrica (kPa.°C™);
D - declividade da relacdo pressdo de saturagdo de vapor "versus'
temperatura;

€ - pressdo parcia de vapor (kPa);

*

e, - pressdo de saturagao do vapor aT, (KPa).

JACKSON et al. (1981) discutiram os limites de T.-T, para condigbes
especificas, afirmando que o limite superior pode ser encontrado em condicdo de
maximo estresse, em que r. aumenta indefinidamente, isto &, r. tende ao infinito. Neste

caso, a Equagéo 3 torna-se:

T.-T,= M (4
r Cp
Também segundo JACKSON et al. (1981), o limite inferior pode ser obtido em
condicdo de plantas sem limitacdo hidrica, em que se tem a resisténcia da cultura sob
condicéo de evapotranspiragéo potencia (rep), fazendo re = re, na Equacéo 3:
T.T = ra(Rn- G) 9(1+rcp/ra) i € €
Cc a "
rcp D+ g(1+ rcp/ra) D+ g(1+ rcp/ra)

(5)



HATHELD et al. (1984), em pesquisa redlizada para determinar a
evapotranspiracdo em varias culturas utilizando T, observaram gue a evapotranspiracéo
calculada, mediante a incorporagéo da resisténcia aerodinamica no modelo de balangco
de energia na superficie, apresentou boa correlagdo com medidas obtidas em lisimetros,
com erros inferiores a 10%, para o solo completamente coberto.

Observacdes, com intervalos de meia hora, de saldo de radiacdo e fluxo de calor
latente e de calor no solo foram realizadas em cultura do trigo, por CHOUDHURY et al.
(1986), que calcularam o valor do fluxo de calor sensivel e, posteriormente, a
temperatura do dossel da cultura, resolvendo interativamente a equagaéo aerodinamica do
fluxo de calor sensivel. Os autores verificaram que esse valor pode ser maior ou menor
que os observados com termdmetro a infravermelho, sob condi¢des atmosféricas
estaveis ou instdveis. Entretanto, quando as temperaturas do termdémetro a
infravermelho foram utilizadas na equacdo do balanco de energia para estimar o fluxo
de calor latente, obtiveram uma boa correlagdo (R? = 0,96) e um erro-padréo moderado
(47 W.m).

OLUFAYO et a. (1993), com o0 objetivo de determinar o comportamento do
potencial da &gua na folha e T, em relacdo ao saldo de radiacéo e déficit de pressdo de
vapor do ar para 0 sorgo, sob o clima mediterraneo, observaram méaximos valores de T,
préximo ao meio-dia, com maiores T, has parcelas estressadas. Também obtiveram alta
correlacdo na relacdo linear entre Te-T, e déficit de pressGo de vapor na parcela
bemirrigada.

FELDHAKE e EDWARDS (1992) estabeleceram relacdo da T, com saldo de
radiagéo e DPV. Observaram que a T diminuiu de 2,1°C para um incremento de 1kPa
no DPV e elevou 0,6°C para um aumento de 100 W.m™ no saldo de radiacdo, exceto
para niveis de saldo de radiacdo menores que 100 W.m’.

PAZZETTI et a. (1992) avaliaram, no campo, a resposta de plantas de feijao,
cultivar Carioca, submetidas a quatro regimes de irrigacéo, visando adotar um indicador
fisiolégico que permitisse determinar o momento de se efetuar a irrigacdo. Verificaram
que existem estreitas relagdes entre potencial hidrico foliar, resisténcia estomética e
transpiracdo com a T, em diferentes niveis de umidade do solo.

PETERSCHMITT e PERRIER (1991) determinaram a relagdo entre a

evapotranspiracdo, o saldo de radiagéo, o fluxo de calor no solo e adiferencaentre T. e



T, para o arroz, amendoim e solo nu. Os resultados experimentais foram analisados por
uma interpretacdo analitica da relacdo entre evapotranspiracéo e T.. A consisténcia entre
0s valores experimentais e os valores tedricos foi boa para o0 amendoim e 0 solo nu e
aceitével parao arroz.

OTOOLE e HATFIELD (1983) observaram oscilacbes na diferenca T.-T, de
sorgo, milho e feijéo, provocadas pela flutuacéo na T.. Essas oscilagcdes foram causadas
pelas interacOes entre a velocidade do vento e a corrente convectiva acima da cultura. A
flutuagao na diferenca entre T. e T, provocada pela variacao na velocidade do vento,
podera causar erros no célculo do indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC), com
valores equivocadamente mais baixos para altas vel ocidades do vento.

BERLINER et a. (1984), estudando as caracteristicas do balanco de energia da
cultura relevantes para a termometria a infravermelho, verificaram que mudancas
instantaneas na velocidade do vento afetaram a temperatura do dossel da cultura. Essa
variacdo pode ser devido ao resfriamento ou a exposicédo de parte do dossel que estava
anteriormente sombreada, porém os resultados indicaram que, em funcdo da variacdo
lenta da temperatura do dossel, pode-se assumir que a diminuicdo da temperatura,
associada a velocidade do vento, &, principalmente, devido ao resfriamento do dossel.

Varios tipos de erros sdo possiveis na medicdo da T.. KALMA e JUPP (1990)
obtiveram dados que indicam que os erros de refletividade e de emissividade e o efeito
do azimute sdo limitagbes importantes. Estes autores verificaram que o efeito do angulo
de visada pode ser considerado insignificante.

Répidas variagbes na cobertura de nuvens podem afetar as medicdes da
temperatura do ar e do dossel e, por conseguinte, a estimativa do saldo de radiacéo. A
utilizacdo do termémetro a infravermelho, inadequadamente calibrado e com o campo
de visdo superior ao da area visada, também implicard a obtencdo de valores incorretos
daT.(JACKSON et al., 1981).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, em condi¢fes de campo, na area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. As coordenadas da area séo 19°27'21 de
latitude Sul, 44°10'22 de longitude Oeste e 732 m de dtitude. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho-Escuro dlico, fase cerrado, com relevo suavemente ondul ado.
Algumas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo, determinadas no laboratério
de fisica de solos da Embrapa Milho e Sorgo, sdo apresentadas nos Quadros 1 e 2,
respectivamente. A adubacdo de plantio foi realizada com base na andlise de fertilidade

do solo.

Quadro 1. Algumas caracteristicas fisico-hidricas e granulométrica do solo da &rea
experimental. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

Profundidade =~ cc® PM® Da® Areia Silte Argila
(cm) (cm3cm®) (em3cm®)  (g.cm?®) (%) (%) (%)
0-10 32,43 22,89 0,91 9 37 53
10-30 35,08 26,1 1,03 8 27 65
30-50 34,28 25,57 0,98 8 17 75
50-70 33,63 25,94 0,95 8 18 74

@ Capacidade de campo, considerado como o potencial matricial da dguano solo (y ) em -0,33 MPa
@ Ponto de murcha permanente, considerado como o potencia matricial dadguano solo (y ) en-1,5MPa
® peso especifico do solo
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Quadro 2. Resultado analitico médio de algumas caracteristicas quimicas do solo da
area experimental. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

Prof. pH H+Al Al Ca Mg K P MO  Sat. Al
%%% cmol.100dm® %%% (mg.100 cm®) (dag.kg™)

0-20 6,2 391 0,000 5,90 1,01 159 19 3,90 0

20-40 5,3 553 0,008 498 064 66 10 359 017

A cultivar de feijéo (Phaseolus vulgaris L.) utilizadafoi a Jalo. A semeadura foi
realizada em uma area de 1,2 ha, georreferenciada com o auxilio de um GPS com
precisdo submeétrica, como mostra a Figura 1. O espacamento entre fileiras de plantio foi
de 0,50 m, distribuindo-se 12 sementes por metro de fileira, com uma populacéo de
aproximadamente 260.000 plantas por hectare.

A area do experimento era delimitada a nordeste e leste por uma estreita faixa
com milho e depois solo nu; a sudeste, sul, sudoeste e oeste, por capim com pouco
crescimento ativo e/ou solo nu. A noroeste estava localizada a estac&o agroclimatol ogica

automética, com grama batatais.

135 m

Figural. Foto ilustrativa da &rea experimental, indicando a noroeste a estacdo
agroclimatologica automética. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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O mangjo da cultura (adubagdo, controle de pragas, de plantas daninhas e doencas)
foi redlizado conforme recomendacdo técnica para o feijdo. Aplicou-se a mistura Orthene
750 BR + Assist para o controle da vaquinha (Diabrotica speciosa), sendo que 0 Assist foi
utilizado como espa hante adesivo.

Os parametros fisiol 6gicos da cultura do feijao foram monitorados, entre 11 e 13
horas, com um porémetro de difusdo, para obtencdo da resisténcia estomética da folha.

Na avaliacdo dos parametros fenoldgicos foram, determinados a atura de
plantas, 0 peso de matéria seca, 0 peso de matériafresca e a areafoliar, por meio de um
integrador eletrénico de &rea. As fases de desenvolvimento da planta do feijoeiro foram
definidas segundo a escala do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). O
dia considerado para a mudanca de estadio fenoldgico foi quando mais de 50% das
plantas atingiram a fase subsequente.

A umidade do solo foi determinada para a profundidade de até 70 cm:

0-10 cm - método gravimétrico;
10-30 cm - método gravimeétrico;
30-50 cm - por meio da Sonda de Neutron;

50-70 cm - por meio da Sonda de Neutron.

3.1. Mangodairrigacdo

A irrigagdo foi efetuada com um sistema de aspersdo convencional, com linha
principal fixa e linhas laterais méveis. O espacamento entre as linhas principais e
laterais erade 18 e 12 m, respectivamente. O sistema tinha uma intensidade de aplicacdo
de 16,7 mm.h™. O céculo da lamina de &gua aplicada em cada irrigacdo foi realizado
em tempo real, pelo méodo RB, usando um sistema da CAMPBELL SCIENTIFIC
(1997).

3.1.1. Descricdo do sistema Razao de Bowen

O balangco de energia € um método segundo o qual sdo realizadas medicles
autométicas do transporte vertical de entidades em uma camada de escoamento
atmosférico turbulento, acima de uma superficie natural rugosa (vegetacdo), situada a
poucos metros da superficie do solo. Nessas condicdes, a particéo entre o fluxo de calor

sensivel (H) e latente normalmente pode ser obtida pelo método RB:
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b= Tle (6)
em que:
b - vaordaRB();
H - fluxodecaor sensivel (W.m?);

| Le - fluxo decalor latente (W.m™);
| - calor latente de vaporizaggo (2,45 MJ.kg™).
A RB é utilizada com o balango de energia de uma superficie uniforme, que
pode ser simplificado por:
R,=G+H+IL, (7

em que:

R, - sado deradiacio paraa superficie (W.m?);

G - fluxodecalor nosolo (W.m?).
Geralmente, a convencdo de sinal utilizada € R, positiva do ar para a superficie; H, e
| Le positivos da superficie para o ar e G positivo da superficie do solo para as camadas
mais profundas do solo (Figura 2). Substituindo H por (I Leb) na Equacéo 7 e
solucionando paral Le, resulta:

ETCRB=IL,= le:bG

parabt -1 (8)

Os fluxos de calor latente e sensivel podem ser expressos como:

rc Te
L, =—PK, —2 9
°= g 9)
_ T
H=r CpK H E (10)
em que:
r - densidade do ar seco(kg.m™);

¢, - calor especifico do ar seco (Jkg™t.°C?);

g - constante psicrométrica (kPa.°C™);

K, - coeficientesde transporte turbulento de calor latente (m?.sY);
Ky - coeficientes de transporte turbulento de calor sensivel (m?.s™):
€ - pressdo parcia devapor (kPa);

z - dtura(m).
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Figura2. Representacdo dos fluxos de energia na interface entre o ar e a superficie,
mostrando a convencéo de sinais. “A” representa a contribuicdo de algum
fluxo de energia advectiva, Rn é o saldo de radiacdo, | Le é o fluxo de calor
latente, H € o fluxo de calor sensivel, G é o fluxo de calor no solo, Dee DT é€a
diferenca de presséo de vapor e temperatura medidas em duas alturas, Ye/fz e
T/91z so os gradientes de presséo e de temperatura (PEREZ et al., 1999).

Na prética, medem-se os gradientes finitos e um coeficiente efetivo de transporte

turbulento (eddy diffusivity) é considerado na determinacdo do gradiente vertical:

— GCKv Dea — GCKv (eal' eaz)

't g Dz 9 (z1-2,) )
H:GCKH?_IIz-:GCKHgi:-zrj; (12)
em que:
€x - pressdo parcial de vapor naadturaz; (kPa);
€ - pressdo parcial de vapor naaltura z; (kPa);
T, - temperaturado ar naaturaz; (°C);
T, - temperaturado ar naaturaz, (°C);

Z; ez, - dturasde medicao (m).
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Em geral, o transporte atmosférico de | Le e H é feito por meio de turbilhbes que
se deslocam aleatoriamente acima de uma superficie natural rugosa, numa tendéncia de
homogeneizagéo de | Le e H com a altura. Consequentemente, faz sentido supor que
tanto | Le como H sgam igualmente transportados pelo mesmo turbilhdo. Nessa
condigdo especifica de mesmo escoamento atmosférico turbulento, os coeficientes K, e
Ky podem ser considerados quantitativamente iguais. O valor da Raz&o de Bowen, b, €
obtido das equagdes 7, 11 e 12 da seguinte forma:

DT _ (Tl' Tz)

b= g =
Dea (eal - eaz)

(13)

A sensibilidade de b é diretamente relacionada aos gradientes de temperatura e
de presséo de vapor medidos (equacdo 13). Isso significa que um erro de 1 % nas
medic¢Oes resultaem 1 % de erro em b. Os fluxos de H e | Le calculados aproximam-se
do vaor infinito quando o valor de b aproxima-se de -1. Essa situacdo geramente
ocorre somente a noite, quando ha pouca energia disponivel (R, - G). Na prética, quando
o valor de b esta muito proximo de -1 (-1,25 < b < -0,75), os valoresde H e | Le sdo

considerados despreziveis e ndo sdo calculados (GOMIDE, 1998).

3.1.2. Medicdo da evapotranspir acao

O fluxo de calor latente (I Le) € a parte da energia disponivel utilizadanaET.. O
método requer medicdes de R,, G e também de T, e e, a duas alturas acima da
superficie evaporante, para a determinacéo dos fluxos | Le e H. Os dados necessarios
para 0 clculo da ETc por meio do método RB foram obtidos em um conjunto de
sensores, capazes de registrar as informagdes com rapidez e em tempo real. Os sensores
foram programados para a tomada de dados a intervalos de 1 ou 10 segundos, e foram
diretamente conectados a um sistema automatico de aquisicdo de dados (Figura 3). Os
valores médios ou totais, de acordo com a variavel, foram armazenados em intervalos de
20 minutos, por um "datalogger” (Figura 4d).

O sadldo de radiacdo (Rn) foi monitorado por meio de saldo radiémetro (Figura
43); a velocidade e direcéo do vento, com anemometro (Figura 4b); o fluxo de calor do

solo, com placas de fluxo de calor e temperatura do solo, com termopares (Figura 4e).

16



Foram, também, monitoradas a temperatura do ar e a presséo parcial de vapor do
ar aduas aturas acima do dossel das plantas, 0,10 e 1,10 m, respectivamente, visando a
obtencdo dos gradientes dos fluxos de calor latente e sensivel. Os sensores de

temperatura do ar e pontos de aspiragdo do ar (pressdo parcial de vapor) estdo em

destaque na Figura 4c.

Figura3. Sistema Razdo de Bowen com sensores de temperatura do ar e pontos de
aspiracéo do ar (pressdo de vapor), velocidade e diregdo do vento, abrigos de
protecdo e painel solar. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figura4. Detahe dos sensores utilizados no método Razdo de Bowen: saldo radiémetro
(a); sensores de velocidade e direcdo do vento (b); termopares e pontos para
coleta de amostra de ar (c); "datalogger” (d); termopares e placas de fluxo de
cdor nosolo () (CAMPBELL SCIENTIFIC, 1997).

18



A concentragdo de vapor foi medida utilizando um higrébmetro de ponto de
orvalho “cooled mirror” (General Eastern Corp., modelo DEW-10), por meio de uma
técnica desenvolvida para estudos de gradiente em multiplos niveis (LEMON, 1960).
Amostras de ar coletadas de duas aturas foram direcionadas aos “cooled mirror”, apds
passarem através de um processo de mistura de volumes. Uma bomba de baixa poténcia
foi responsavel pela coleta do ar, por aspiracéo. Para gjustar e fazer coincidir as taxas de
fluxo de ar, rotdmetros, manualmente gjustaveis, foram posicionados nos dois bracos de
amostragens. Uma caixa coletora de dados ("datalogger") foi usada para monitorar todos
0S sensores e controlar a abertura e o fechamento das chaves eletronicas das valvulas
reguladoras de fluxo de ar, por meio do "cooled mirror" (Figura 4d). A resolucéo de
medicéo da temperatura do ponto de orvalho foi de + 0,003°C, para uma faixa de
temperatura de aproximadamente 35°C. O higrébmetro de ponto de orvalho (Dew-10)
apresentava uma estabilidade de aproximadamente 0,05°C, fornecendo uma resolucéo
para presséo de vapor melhor do que + 0,01 kPa, para uma ampla condic¢éo de variagdo
de meio ambiente.

A cada intervalo de 2 min., o ar que estava sendo puxado por meio do "cooled
mirror" era mudado de uma atura para a outra, devido ao controle das chaves
eletrbnicas. A cada ciclo de 2 min., o tempo admitido para que o “mirror” estabilizasse
no novo ponto de orvaho era de 40 s e o tempo de duracéo de medi¢des para um nivel
individual foi de 1 min. e 20 s. A temperatura do ponto de orvalho era medida a cada
segundo e a pressao de vapor foi calculada pelo "datalogger”, usando a equagéo descrita
por LOWE (1976). A pressdo de vapor média era calculada e registrada a cada 20
minutos para cada altura.

A temperatura do ar foi medida para duas alturas, em posi¢des bem préximas das
amostragens do ar, com termopares de cromo-constantan. O diferencial de voltagem
gerado foi devido a diferenca de temperatura entre os dois niveis, T; e T,. Nesse caso,
ndo existiu erro de saida inerente aos sensores. A resolucdo do datalogger foi de
0,006°C, com um ruido de 0,1 nV rms.

A temperatura do solo foi medida com termopares de cromo-constantan. A
temperatura média do solo foi obtida de quatro termopares ingtdados em paraeo, a uma
disténciade 1 m, locdizados a 2 e 6 cm da superficie do solo, deta formaque dois adois

fornecessem a temperatura média da camada de solo acima dos dois sensores de fluxo de
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cdor no solo, instalados 8 cm abaixo da superficie do solo, na linha e entre linhas de
plantio. No local de ingtdacdo desses sensores, representativo da area em estudo, procedeu-
se a abertura de uma peguena trincheira com uma pa, tendo-se o cuidado de manter 0 solo
retirado intacto nas imediagtes. Os sensores foram instalados, usando-se uma faca, em uma
das paredes da trincheira, onde o solo ndo estava deformado. Dessaforma, o solo do local de
instalacdo pbde ser reposto, procurando sempre aterar o minimo a estrutura natural do solo.
As profundidades de colocacdo dos sensores, em relacdo a superficie do solo, e o
espacamento entre os sensores est@o ilustrados na Figura 4e.

O saldo de radiacédo (Ry) foi medido por meio de um sensor, que era formado por
60 jungdes de termopilhas com baixa resisténcia eétrica (4 W), visando reduzir a
susceptibilidade ao ruido. Esse sensor, instalado a 1,5 m do solo, integrou todas as
ondas de radiacdo, chegando e saindo da superficie, isto €, os componentes referentes as
ondas curtas e longas. A radiacdo chegando a superficie consistia da radiacdo solar
direta e difusa mais a irradiacéo de ondas longas proveniente do céu. A radiacdo saindo
da superficie consistiu da radiacdo solar refletida mais o componente de ondas longas
terrestres. A integracéo de todas essas radiagoes registrados no "datalogger" consistia no
Rn disponivel na superficie.

Os dados relativos a cada intervalo de 20 minutos sdo gravados em duas linhas,
em que o0 primeiro nimero refere-se a um codigo de gravacdo do programa. As
informagdes, namesma linha, sdo separadas por meio de virgula.

As informagdes registradas na linha em que o cédigo de gravacdo é 110 sdo: dia
do ano, horério de gravacdo, temperatura do painel (°C), temperatura do braco inferior
(°C), diferenca entre a temperatura do brago inferior e superior (°C), temperatura de
ponto de orvalho do braco inferior (°C), pressdo parcial de vapor do braco inferior
(kPa), temperatura de ponto de orvalho do braco superior (°C), presséo parcia de vapor
do braco superior (kPa), respectivamente.

As informagdes registradas na linha em que o cddigo de gravacdo é 237 sao:
saldo de radiacdo (W.m™), fluxo de calor no solo da placa 1 (W.m), fluxo de calor no
solo da placa 2 (W.m™), temperatura no solo (°C), diferenca da temperatura do solo em
relacdo a medicdo anterior (°C), velocidade do vento (m.s™), direcgo do vento (graus),

desvio padréo da diregdo do vento, voltagem da bateria (Volts).
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Os dados foram importados pela planilha eletronica Excell, na qual se fez o
processamento das informagdes. O Quadro 3 ilustra os dados, referentes a um intervalo
de tempo, transferidos para uma Unica linha, sem os cddigos de gravagdo. As
informagdes contidas em cada coluna da planilha eletronica Excell sdo: dia do ano
(coluna A), horério de gravacéo (B), temperatura do painel (C), temperatura do braco
inferior (D), diferenca entre a temperatura do braco inferior e superior (E), temperatura
de ponto de orvalho do brago inferior (F), presséo parcial de vapor do brago inferior (G),
temperatura de ponto de orvalho do brago superior (H), presséo parcia de vapor do
braco superior (1), saldo de radiacéo (K), fluxo de calor no solo daplacal (L), fluxo de
calor no solo da placa 2 (M), temperatura do solo (N), diferenca da temperatura do solo
em relacdo a medicdo anterior (O), velocidade do vento (P), direcéo do vento (Q),
desvio padréo da direcdo do vento (R) e voltagem da bateria (S).
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Quadro 3. Dados registrados pelo sistema Raz&o de Bowen, na planilha eletronica Excell, com os dados relativos a 20 minutos transportados
para uma unicalinha.

RN - - e erEr e e ———
Dia Hora T. T.Inf, dT T.pte PV. T.pto PV. Rn G1 G2 Ts dTs*®C V. Dir. sD Bat.

Paine °C °C | orvalho Inf orvalho Sup. wWm? Wm®: wWm? °C Vento Graus Dir.

9 1°C Inf. (°C) kPa Sup (*C) kPa m.s" Vento

3 | 262 640 17.69 18.13 0.375 1249 1447 1231 | 143 4835 -2564 -222 2031 40057 0426 1014 1823 12.41

4 |262 700 18 (18.68 0.149 13.07 1504 127 | 1.468 5181 25  -218 2035 0.041 0552 6654 1463 1245

5 | 262 T20 18.6 (2032 0.205 1383 158 135 | 1.546 913  -238  -206 2055 0.198 0364 51.04 1258 12.52

B | 262 740 19.69 2228 026 1424 1623 13.53 1.55 1581 -214 183 2089 034 1333 66.75 838 1263

7 | 262 800 21.01 23.64 0.288 14.06 1.604 13.36 1.533 1951 176 -15 | 2134 0451 18636 731 113 12.81

B | 262 820 2235 2468 0355 1425 1623 13.51 1547 2399 127 103 218 | 0457 1.8 722 1367 1291

9 | 262 B840 23.74 26.01 0527 1463 1664 13.71  1.567 336 -7.28 496 2229 0492 1741 57.09 19.27 13.02
10| 262 900 25.18 27.12 0434 1407 1605 13.05 1.502 4089 -1.44 1.019 2288 059 2935 4331 1551 13.02
11262 920 26.51 2792 0461 1381 1578 1265 | 1.463 4257 4424 T.71 2347 0593 2261 2209 2635 1299
12
13

2262 940 2775 2879 064 1421 1619 1279 1476 5293 945 1424 2416 0685 2066 41.84 31 12.95
262 1000 2893 2969 062 1424 1622 128 1478 5723 1467 209 2491 0753 2294 1437 246 1292
14 | 262 1020 29.97 30.25 0641 1405 1603 12.47 1.446 5799 2063 2811 2558 0672 1.581 4737 3768 12.91
15| 262 1040 30.95 3094 0538 1387 1585 12.48 1.447 6161 26.23 3468 2628 0695 2329 3581 2325 1289
16| 262 1100 31.77 3148 0.564 1353 158 1169 | 1.373 651 3164 4044 2688 0603 2222 27.03 30.04 12.87
17| 262 1120 32.47 3192 0531 1311 1508 11.28 1.337 670 36.26 4503 275 0621 2119 4269 3516 12.86
18 | 262 1140 33.08 32.2 0442 1336 1533 11.01 1312 662 4042 4915 28.04 0536 267 | 56.67 2439 12.86
19| 262 1200 33.6 3256 046 1368 1565 11.35 1.343 685.3 43.22 5209 2839 0352 2698 5246 2564 12.85
201|262 1220 343 331 0542 1291 1488 1117 1.327 6779 4514 5424 2876 037 1534 3508 3476 1283
241|262 1240 3488 33.17 0357 1327 1524 1133 1.341 609.2 4762 56.73 29.25 0492 1988 2407 2895 12.82
22262 1300 35.06 32.87 0.135 1326 1523 11.14 1325 483.9 4967 5863 2953 028 2327 66.19 33.84 1278
243|262 1320 351 33.19 0.189 1217 1418 1022 1.245 5439 4893 5786 2938 015 2609 886 3265 12.79
24| 262 1340 3485 3233 0.342 1172 1376 9.96  1.224 2714 4493 5444 2917 0.209 2.243 16.72 3182 12.73
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Os dados mostrados no Quadro 3 foram processados para o calculo dos valores
de b e de ETc, seguindo a recomendacdo proposta por CAMPBELL SCIENTIFIC
(1997). Os resultados desses célculos sd0 mostrados no Quadro 5. As informagdes
contidas em cada coluna da planilha eletrénica Excell sdo: dia do ano (coluna A),
horério de gravacéo (B), diferenca entre a temperatura do brago inferior e superior (C),
pressdo parcial de vapor do braco inferior (D), presséo parcial de vapor do braco
superior (E), saldo de radiacéo (F), fluxo de calor no solo da placa 1 (G), fluxo de calor
no solo da placa 2 (H), diferenca da temperatura do solo em relacdo a medicdo anterior
(1), Razéo de Bowen (K), calor armazenado pelo solo (L), fluxo de calor no solo na
superficie do solo (M), fluxo de calor latente (N), resultado para as condigcdes
apresentadas no Quadro 4 (valor 1 ou 0O, se verdadeira ou ndo, respectivamente) (O),
resultado para a condicdo -1,3£b£-0,70 (valor 1 ou O, se for falso ou verdadeiro,
respectivamente) (P) e resultado da multiplicacdo das colunas"O" e "P" (Q).

Posteriormente, foi realizada uma filtragem, utilizando somente dados:

- durante o dia, entre 6h40min. e 17h20min.;
- (ue satisfizeram as condicdes do Quadro 4;
- que resultaram em valores de b>-0,70 ou b<-1,30.

Osvalores de | Le e H obtidos pelo método RB devem ser consistentes com 0s
gradientes dos fluxos, mas, devido a problemas nos instrumentos de medicoes,
fornecem sinais incorretos desses fluxos. As equactes 8 e 13 podem ser reorganizadas
(PEREZ et al., 1999) para obter:

L% R 9
Esta expressdo deve ser sempre maior gue zero, de acordo com a convencéo de sinais
utilizada. O Quadro 4 mostra as combinacdes de condi¢des que devem ser verdadeiras
para que a direcdo e o sentido do fluxo de | Le e H estggam corretas (PEREZ et d.,
1999).
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Quadro 4. Condicles para serem satisfeitas pelo método RB, de forma que o sentido e
as diregOes dos fluxos de | Le e H estgjam corretas e consistentes com a
equacdo 14. Rn é o saldo de radiacdo, G € o fluxo de calor no solo. De, é a
diferenca de pressdo entre as medi¢des do braco superior e inferior. | Leéo
fluxo de calor latente e H é o fluxo de calor sensivel (PEREZ et al., 1999).

Energia Diferencade  Razdo de Fluxo de calor

disponivel  pressdo devapor Bowen

Rn—-G>0 De>0 b>-1 | Le>0eH£0 para-1<b£0 ou H>0 parab>0
De.<0 b<-1 ILe<0eH>0

Rn—G<0 De>0 b>-1 |Le>0eH<0
De<0 b<-1 | Le<0eH:30 para-1<b£0 ou H<O parab>0

No Quadro 5, a coluna "O" pode assumir valor 1 ou 0, respectivamente, se as
condi¢bes do Quadro 4 sdo satisfeitas ou ndo. A coluna "P" verifica a condicdo para o
intervalo dos valores de b, sendo valor 1 se -1,3£b£-0,70 for falso e valor 0, o contrério.
A coluna "Q" é o produto da coluna "O" e "P", somente assumindo valor 1 se as
condicdes anteriores sdo satisfeitas. Os dados dos intervalos em que a coluna "Q"
assumiu valor 0 foram eliminados.

O sistema fornece o fluxo de calor latente na forma de energia (W.m), em
intervalos de 20 minutos ou 1.200 segundos. Para converter em lamina de irrigacdo
(mm), foi utilizada a Equagdo 15. Acumulando esses valores coletados durante o dia,
obtém-se a ETc didria. A lamina de irrigacéo foi obtida acumulando a ETc diaria entre
as irrigagoes subsequentes.

- El¢, (15)

ETc,, = I
em que:
f=0,0012 - fator de conversdo, energia em lamina de irrigacdo
(MJIstw?

I - calor latente de vaporizacgo (2,45 MJ.kg™).
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Quadro 5. Dados processados, na planilha eletronica Excell, para o calculo da evapotranspiracéo da cultura do feijoeiro.

= B | == B3 ! F | G| H | I [ K L M [ W [ o ] P | | =

Dia Hora dT[®C] P.¥. Inf P.¥V. Sup. Rn Gl G2 | dTs["C) B 5 G Le Cond 1| -1.3¢B<-0.700 Cond. —

2t kPa kPa (wW.mZ] | [(W.mZ]  [W.m=2) [(W.m=2] | [W.m?] [W.m2] Final —
3 | 246 G40 -0.375 1.447 1.430 48 -25.4 -22.2 -0.057 -1.346 -4.9 -33.7 | -111.4 0o__1 1 0
4 | 246 f00 0.149 1.504 1.468 51.8 -25.0 -21.8 0.041 0.253 i2 -16.2 543 1 1 1
5 | 246 720 0.205 1.580 1.546 93 -23.8 -20.6 0.198 0.368 345 12.4 5.7 1 1 1
6 | 246 740 0.260 1.623 1.550 158.1 -21.4 -18.3 0.340 0.217 593 395 375 1 1 1
7| 246 800 0.288 1.604 1.533 195.1 -17.6 -15.0 0.451 0.248 8.7 62 4 106.4 1 1 1
8 | 246 820 0.355 1.623 1.547 233.9 -12.7 -10.3 0.457 0.285 9.7 682 133.6 1 1 1
9 | 246 840 0.527 1.664 1.567 336.0 -7.3 -5.0 0.432 0.332 858 9.7 192.5 1 1 1
10| 246 300 0.434 1.605 1.502 408.9 -1.4 1.0 0.530 0.257 102.9 1027 | 2436 1 1 1
11| 246 320 0.461 1.578 1.463 4257 44 77 0.593 0.245 103.5 1095 | 2540 1 1 1
12| 246 340 0.640 1.619 1.476 529.3 156 14.2 0.685 0.273 1195 1314 | 3126 1 1 1
13| 246 1000 0.620 1.622 1.478 5723 14.7 209 0.753 0.263 131.4 149.2 | 3351 1 1 1
14| 246 1020 0.641 1.603 1.446 579.9 206 281 0.672 0.249 117.2 1416 | 3509 1 1 1
15 | 246 1040 0.538 1.585 1.447 616.1 26.2 34.7 0.695 0.238 121.3 151.7 | 3751 1 1 1
16 | 246 1100 0.564 1.550 1.373 651.0 316 40.4 0.603 0154 105.2 141.2 | 4268 1 1 1
17 | 246 1120 0.531 1.508 1.337 670.0 36.3 45.0 0.621 0.150 108.3 149.0 | 4380 1 1 1
18 | 246 1140 0.442 1.533 1.312 682.0 404 49.2 0.536 0122 39356 138.3 | 4846 1 1 1
159 | 246 1200 0.460 1.565 1.343 685.3 432 52.1 0.352 0.126 61.4 109.1 511.5 1 1 1
20 | 246 1220 0.542 1.488 1.327 677.9 451 54.2 0.370 0.205 646 1142 | 4676 1 1 1
21 | 246 1240 0.357 1.524 1.341 609.2 47 6 56.7 0.492 0119 858 138.0 | 4211 1 1 1
22 | 24B 1300 0.135 1.523 1.325 4839 49.7 58.6 0.280 0.042 48.8 103.0 | 3657 1 1 1
23| 246 1320 0.169 1.418 1.245 543.9 489 57.9 -0.150 0.060 -26.2 272 487.6 1 1 1
24 | 246 1340 -0.342 1.376 1.224 271.4 449 54.4 -0.209 -0.137 -36.5 13.2 299.3 1 1 1
25 | 246 1400 0.125 1.350 1.195 586.7 402 49.6 -0.012 0.049 -2.1 428 518.4 1 1 1
26 | 246 1420 -0.070 1.295 1.141 542.4 365 46.6 0.049 -D.028 8.5 50.1 506.4 1 1 1
27 | 246 1440 -0.160 1.265 1.108 4941 347 45.6 -0.248 -0.062 -43.3 -3.1 530.2 1 1 1
28 | 246 1500 -0.212 1.126 0991 446.7 319 42.8 -0.097 -0.096 -16.9 204 471.5 1 1 1
29| 246 1520 -0.217 1.263 1.112 398.2 288 39.6 -0.182 -D.088 -31.8 24 433.8 1 1 1
30 | 246 1540 -0.408 1.248 1.117 325.6 258 36.0 -0.166 -0.150 -29.0 2.0 399.6 1 1 1
3l | 246 1600 -0.549 1.168 1.039 2432 226 31.4 -0.417 -0.260 -72.8 -45.7 390.3 1 1 1
32| 246 1620 -0.691 1.167 1.037 190.2 18.9 25.9 -0.358 -0.324 -62.5 -40.0 340.8 1 1 1
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3.2. Célculo daresisténcia do dossel da cultura e da evapotranspiracéo da cultura

Para 0 desenvolvimento de uma equacdo empirica de uma linha base ndo
estressada, utilizando os dados medidos de déficit de pressdo de vapor (DPV) do ar e a
diferenca T-Ta (IDSO, 1981), foram selecionados dias em que a cultura estava cobrindo
0 solo completamente (entre 46 e 50 DAS - estéadio de formacdo de vagens) e
evapotranspirando potenciamente. Os valores de DPV, T, e T, foram medidos

utilizando-se um transdutor de termometria ainfravermelho (Figura5).

-

Figura5. Transdutor de termometriaainfravermelho ("Model 510B AG Multimeter").

26



Esse transdutor € um multimedidor especifico para monitorar estresse hidrico de

plantas ("Model 510B AG Multimeter"), com as seguintes especificacoes.

- Temperaturado dossel: -10°C a 70°C, resolugédo de +0,5;

- Temperaturado ar: 0°C a50°C, £0,2°C;

- TeTa -10°Ca20°C, £0,7°C;

- Umidaderelativado ar: 5% a 95%, £5%;

- Déficit de pressdo de vapor: 1 a 10kPa, £0,5kPa;

- indice de estresse hidrico da cultura: 0 a1,0; 0,1;

- Radiacdo global: 300 a 1000 W.m>;

- Campo devisada: 15°;

- Emissividade: 0,98;

- Comprimento de onda: 8 a 14um.

Foi realizada uma regressdo linear com os valores medidos de DPV e de T-Ta.
Posteriormente, essa equacdo foi usada para obter os valores de T-T, a partir de DPV
medido. Esses valores de T-T, foram substituidos na equacéo 16, para a determinacdo
de r¢, assumindo que esse é o valor minimo de r (r¢p) para essa condigéo climatica Essa
equacdo foi obtida reorganizando a equacéo 5:

< 9lRe O ) (.- TJO+9)- (e )
d(Te - Ta)- ra(Rn- G)/(r o)

O vaor der¢ foi obtido utilizando o valor de r,, calculada por meio da equacéo

17, proposta por BRUTSAERT (1982) e recomendada por ALLEN et al. (1989):

Iy (16)

aZm- do, aZh- do
Ing +In¢ =
i @ Zom g & Zoh g (17)
a k2Uz
em que:
Uz - velocidade do vento (m.s™);

Zm - dturade medidade Uz (m);
Zh - aturade medidadatemperatura do bulbo molhado e seco (m);

% - constante de von Karman ();
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d - %hc, € 0 desocamento do plano zero do perfil de velocidade do

vento (m);

Zom - 0,123.hc, € o comprimento de rugosidade da cultura para o transporte de
momentum (m);

Zoh - 0,0123.hc, é o comprimento de rugosidade da cultura para o transporte de
vapor e calor sensivel (m);

hc - alturamédiada cultura(m).

A adocdo da Equacdo 17 para o célculo de r, pressupde que a cultura esta
representada por uma Unica grande folha, localizada a uma altura d+Zoh. Esta
consideracéo pode ndo ser inteiramente verdadeira quando a troca no topo da cultura,
entre d+Zoh e hc, é importante como fonte de calor latente. Utilizando d+Zoh como o
nivel da superficie evaporativa, primeiramente pode resultar na superestimativa de r, €
provavelmente uma subestimativa de r. (PEREIRA et al., 1999). Este foi o motivo
indicado por ALVES et a. (1998) para a fato de terem encontrado val ores negativos de
rc paraaface e trigo.

Os demais termos utilizados pela Equacdo 16 foram medidos pelo sistema RB,
instalado no centro da area experimental .

O valor de r, foi obtido para a condicéo de cobertura total do solo, em que a
cultura apresentava indice de area foliar (IAF) de aproximadamente 4 e o inicio do
processo de senescéncia ainda ndo estava evidente. Em diferentes fases de
desenvolvimento da cultura, encontram-se diferentes condic¢des de | AF, sombreamento e
processo de senescéncia. Dessa maneira, foi realizada uma correcdo para IAF e
senescéncia, a saber:

re = repf 1arxsen) (18)
em que:

rep - vaor minimo deresisténciado dossel dacultura (sm™);

fuarxsen) - fator de corregdo para |l AF e senescéncia.

O célculo do fator farxsen) foi Obtido primeiramente calculando-se o IAF efetivo

(IAF«e), OU sga, quando nem toda area foliar da cultura esta contribuindo para a
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transpiracéo. Considerou-se que 0 processo de sombreamento e senescéncia torna-se
significativo a partir do momento em que a cultura atingiu um IAF 4, com um fator de
senescéncia (f«n) de formaexponencial até o final do ciclo:

fsn = a exp(b.DAS) (19
em que:

aeb - coeficientes de regresséo;
DAS - dias ap0s a semeadura.

A obtencéo dos coeficientes a e b foi feita de tal forma que maximizassem o
coeficiente de correlacdo da equacso de regressdo (R?) e o indice de concordancia (1c),
guando a ETc calculada pela equacdo de PM foi comparada com a ETc obtida pelo
método RB.

O IAF efetivo (IAF««) foi calculado por:

IAF

IAFga =+— (20)
Sen

(IAFxSen) ~

|AF4«

— (21)
IAFefet max
em que:

| AFgtet max € 0 |AF«e maximo no ciclo fenol égico da cultura.

Uma vez calculada a resisténcia da superficie r. (Equagdo 18), o cédlculo da
evapotranspiracado foi obtido com a utilizaggo da equagéo de Penman-Monteith:

D(Rn' G)"'r Cp(&;' &a) la

ETcPM =1L_ =
¢ D+ g(1+ rc/ra)

(22)

3.3. Estudo compar ativo de métodos de calculode ETc

Os resultados obtidos foram comparados por meio de andlises de regresséo
linear simples e gréficos de valores de ETc obtidos pelo méodo RB (considerado
padrdo) e estimados pelo modelo de PM, utilizando o método proposto para calcular ..

O valor do coeficiente de correlacdio da equacdo de regressio (r?), analisado
isoladamente, pode levar a interpretagbes inadequadas de performance do modelo

estudado. Por isso, utilizou-se também o indice de concordéancia (Ic), segundo Willmott,
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(1981), citado por MAGGIOTTO, (1996). O valor de Ic pode variar entre O e 1, de total

discordancia atotal concordancia, respectivamente. O Ic foi calculado por:

g%‘l (Pi- 0i)?9
|:

2 (23)
(Pi- Oj+[ci- Off

lc=1-

Qo5

i=1
em que:
Pi - valoresde ETc estimada pela equacdo de Penman-Monteith (W.m™);
O - médiados valores de ETc obtidos pelo sistema de RB (W.m™);
Oi - valoresde ETc obtidos pelo sistemade RB (W.m™).

Outro indice utilizado na andlise foi 0 seguinte:

0,5

o:

Z (Pi- O

g n-1
em que:
SEE - Erro padréo da estimativa.

(24)

Q.'..'. |-

3.4. Efeito do espalhante adesivo na evapotranspiracao da cultura

No dia seguinte a aplicacdo, aos 50 DAS, da mistura Orthene 750 BR + Assist, para
controle da vaguinha (Diabrotica speciosa), em que o Assist foi utilizado como
espal hante adesivo, foi verificada umareducdo na ETc do feijoeiro.
Para 0 estudo do efeito desse espalhante adesivo, foi calculado o provével valor
da ETc, caso ndo tivesse sido aplicado o produto, procedendo-se da seguinte maneira:
- Foi utilizada a equacdo PM para o clculo da ETc aos 51 DAS, utilizando o
método proposto para o calculo dery;
- Ovalor de ETc obtido foi corrigido por meio de uma equacéo de regressao;
- Paraelaborar essa equacdo, selecionaram-se dois dias anteriores a aplicacéo e um
dia apbés a aplicacdo, fez se a regressio dos vaores de ETc

(ETcRB, =a+b.ETcPM ), em que ETCRBs: € a ETc provéavel se ndo tivesse

sido aplicado o espalhante adesivo.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. AvaliacOes fenoldgicas e fisiol6gicas

A duracdo de cada fase esta apresentada no Quadro 6. A duracdo do ciclo total

do feijoeiro foi de 76 dias.

Quadro 6. Inicio das fases de desenvolvimento do feijoeiro, em dias apos a semeadura
(DAS) e duracdo de cada estédio, dias. Dados obtidos em condigbes de
campo. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

Estédios Fenol 6gicos (ISI/;:ISO) D(gfs ?O

Vo Germinagao 3 2
Vi Emergéncia 5 3
Vo Folhas primérias 8 5
V3 12folhatrifoliada 13 6
V4 3@folhatrifoliada 19 6
Rs Pré-floracéo 25 9
Rs Floracéo 34 6
R; Formacdo de vagens 40 10
Rs Enchimento de vagens 50 14
Rg Maturagéo 64 12
Duracéo Total do Ciclo 76
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A altura das plantas, ao longo do ciclo fenolégico da cultura, esta apresentada na
Figura 6. A taxa de crescimento foi crescente até aproximadamente 37 DAS. ApGs essa
fase, a taxa de crescimento foi retardada, até atingir a altura méxima de 0,70 m, aos 47
DAS. A regressdo dos valores de altura e respectivos coeficientes de g ustamento estéo,

também, apresentados na Figura 6.

0.8
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -

Altura da cultura (m)

0.2 - 0.7224474

he= 2DAS- 29011455’ R =09915
1+ EXPEE=T 22202000

$ 2664937 g
0 [ [ [ [ I
12 22 32 42 52 62 72
DAS (dias)

0.1 | «

Figura6. Altura de planta observada e estimada, em funcéo de dias apds a semeadura
(DAS), em condigbes de campo. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.

As Figuras 7 e 8 ilustram a variagdo dos valores dos peso fresco e seco da
fitomassa aérea do feijoeiro. Observa-se que os valores maximos desses pesos foram
atingidos aos 57 DAS e aos 62 DAS, respectivamente. A regressdo desses valores e
respectivos coeficientes de gjustamento estdo, também, apresentados nas figuras.

Os vdores de indice de &ea foliar (IAF) est@0 apresentados na Figura 9. Os
resultados indicam que o vaor méximo de IAF foi de 5,77, atingido aos 50 DAS.
Posteriormente, o IAF diminui rapidamente. A regresséo dos vaores observados de |AF foi

g ustada por meio do model o de Gauss, resultando na expressdo mostrada na Figura 9.
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Figura7. Fitomassa aérea fresca, em funcdo de dias apOs a semeadura (DAS), em
condic¢des de campo. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figura8. Fitomassa aérea seca, em funcdo de dias apds a semeadura (DAS), em
condi¢des de campo. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figura9. indice de é&rea foliar, em funcdo de dias apdés a semeadura (DAS) em
condi¢des de campo. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

O numero de determinagdes de resisténcia estomatica (rs) e resisténcia do dossel
da cultura (r;) foi limitado pelas més condi¢es climéticas para a redizacdo das
medicles, isto €, ocorreram poucos dias sem a presenca de nuvens. As variagdes da
cobertura de nuvens afetam o balango de radiacéo e, consequentemente, as medicoes de
TaeT..

As medigOes concentraram-se entre 42 e 55 DAS, conforme ilustrado na Figura
10. O menor valor de rs foi de 21,75 sm*,ocorrido aos 48 DAS, coincidindo com o
menor valor de r, ou sgja, 6,32 sm™*. Os maiores valores verificados para s e r. foram,
respectivamente, 135,75 e 44,40 sm™, aos 51 DAS. A ocorréncia desses valores mais
elevados foi devido a aplicacéo, no dia anterior, da mistura Orthene + Assist. O Assist,
utilizado como espalhante adesivo, € um 6leo mineral que obstruiu as aberturas dos
estdmatos, diminuindo a transpiragdo. Discussdo mais detalhada desse fato encontra-se

no item 4.3.
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Figura1l0. Resisténcias estomética (rs) e do dossel da cultura (rc), em funcdo de dias
apos a semeadura (DAS), em condicdes de campo. Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG, 1998.

4.2. Mango dalrrigacéo

No dia do plantio, 3 de setembro de 1998, foi aplicada uma lamina de &gua de
58,5 mm, por meio de um sistema de irrigacdo por aspersao convencional. Até 15 DAS,
guando iniciou-se 0 monitoramento da ETc por meio do sistema RB, foi aplicada uma
l&mina de &gua de 49,28 mm, calculada a partir dos dados de evaporacéo de dgua de um
Tangue Classe A. As laminas de agua aplicadas nas irrigagdes e provenientes de chuvas
ocorridas estéo ilustradas na Figura 11. As barras representam os valores de laminas de
adgua de cada irrigacdo ou chuva, enquanto que as linhas representam os valores
acumulados das laminas de agua de irrigacdo e chuva. As laminas totais de agua
aplicada pelas irrigacoes e chuvas foram de 197,47 e 237,7 mm, respectivamente. Nota-
se que as chuvas concentraram-se no periodo de 51 a 71 DAS.

A Figura 12 apresenta a variagdo da umidade do solo em funcéo do ciclo
fenoldgico da cultura e da profundidade do solo. Observa-se que a variagdo de valores
de umidade diaa dia é maior nas profundidades menores, sendo que, na profundidade de
50 a 70 cm, quase ndo ha variacdo de umidade, até 58 DAS, quando ocorreu uma chuva
com maior 1amina. A menor umidade, até a profundidade de 50 cm, foi de 29 cm®.cm™,

indicando que a cultura, provavelmente, ndo sofreu estresse hidrico.
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Figurall. Laminas de agua aplicada pela irrigacdo e proveniente de chuvas ocorridas durante o ciclo fenolégico da cultura do feijoeiro. As
barras representam as |aminas de &gua de cada irrigagdo ou chuva e os pontos sdo as |aminas acumuladas. Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figural12. Contetido de umidade do solo ao longo do ciclo fenoldgico da cultura do feijoeiro, para quatro faixas de profundidade. Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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4.3. Célculo daresisténcia do dossel da cultura e da evapotranspiracéo da cultura

Para a elaboracdo da equacdo da linha base ndo estressada, que relaciona o
déficit de pressdo de vapor (DPV) com T.-T, utilizaram-se dados coletados com o
transdutor de temperatura ainfravermel ho, apresentados no Quadro 7, obtendo-se:

(Te- Ta) =3,3063-2,8895.DPV (25)

N&o foi possivel fazer maior nimero de determinagGes com esse transdutor, por
limitacdo de condi¢bes climéticas (pouco dias sem presenca de nuvens). Ndo foram
utilizados no gjuste da equacdo de regressdo, dados obtidos com baixos valores de Rn,
umavez que FELDHAKE e EDWARDS (1992), estabel ecendo relacéo da T, com saldo
de radiacso e DPV, observaram que a T, elevou 0,6°C para um aumento de 100 W.m
no saldo de radiago, exceto para niveis de saldo de radiacdio menores que 100 W.m™.
Também ndo foram utilizados os dados de 51 DAS, uma vez que a cultura sofreu a
interferéncia da aplicacdo Orthenet+Assist.

O gjuste da Equacéo 25 encontra-se ilustrado na Figura 13. Observa-se um bom
ajuste da equacdo (r* = 0,842), indicando que houve boa correlacio entre os valores
estimados e medidos. Nesse gjuste, foi obtido um Ic de 0,965, significando que houve
boa concordancia entre os valores obtidos pela equacdo e medidos no campo. O indice
Ic & mais sensivel a erros sisteméticos e ndo sisteméticos dos modelos, dai a raz&o do
uso desse indice nas analises.

Foram obtidos valores negativos de r.. Como ndo tém significado fisico, foram
substituidos por um r., considerado quando ocorre a evapotranspiracdo maxima. Foi
utilizado um valor de e, igual a4,9 sm™, encontrado por KOBAY ASHI (1996).

O modelo exponencia da Equacéo 19 esta sendo proposto, pois o processo de
senescéncia, no inicio, ocorre lentamente e € atenuado pelo crescimento ativo da planta.
Posteriormente, esse crescimento diminui e o processo de senescéncia se torna mais

acentuado, sendo possivel verificalo visualmente.
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Quadro 7. Medicoes realizadas por meio do transdutor de termometria ainfravermelho,
em que IEHC é o indice de estresse hidrico da cultura. Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

DAS Hora IEHC Radiagdo Temperatura Temperatura TT, Umidade Déficit de

Solar  do dossel do ar (°C) Relativa pres-sdo de
(W.m?  (°0) (°0) (%) vapor
(kPa)
13:15 0,037 1169 27,925 29,700 -1,775 550 1,850
13:20 0,021 1450 27,425 29,725 -2300 515 1,975
46 13:23 0,091 1193 28,425 30,075 -1650 52,3 1,975
13:32 0,081 1228 28,050 29,650 -1,600 52,8 1,925
13:35 -0,032 1178 26,825 29,525 -2,700 51,0 1,950
10:23 0,046 1652 26,375 26,900 -0525 575 1,450
47 10:26 0,082 1573 26,125 26,825 -0,700 535 1,600
10:39 -0,043 1611 25,625 27,275  -1650 54,0 1,600
11:38 -0,055 1590 25,500 26,825 -1,325 56,3 1,475
11:49 0,014 1679 25,700 26,225 -0525 57,3 1,375
13:00 0,045 1442 26,350 27550 -1,200 535 1,675
48 13:13 0,126 1306 27,225 27,975 -0,750 53,0 1,750
14:54 -0,083 358 24,725 29,750 -5025 39,8 2,500
14:57 -0,060 142 25,275 29,300 -4025 435 2,275
1539 -0,072 175 25,450 30,025 -4575 423 2,400
09:15 -0,090 1015 25,175 26,750 -1575 56,3 1,475
50 09:18 -0,069 1060 25,425 26,850 -1425 575 1,475
12:.01 0,092 1579 27,175 31,767 -4592 34,0 3,025
12:04 -0,050 1548 26,000 31,000 -5000 41,3 2,600
09:12 0,090 818 27,125 26,700 0425 635 1,225
09:20 0,046 863 27,325 28,725  -1,400 54,0 1,750
09:59 0,147 1395 28,700 29,450 -0,750 54,0 1,825
10:03 0,040 1423 26,950 29,600 -2,650 47,0 2,150
11:20 0,214 1769 28,125 28,925 -0,800 47,0 2,075
11:22 0,356 1769 29,675 29,325 0350 458 2,175
12:26 0,132 1519 28,075 31,350 -3275 39,3 2,725
51 12:29 0,144 1496 27,975 3,700 -3,725 36,0 2,950
13:38 -0,014 1302 26,375 30,650 -4275 42,0 2,500
1341 -0,042 1326 26,375 30,800 -4425 438 2,450
14:19 0,067 858 27,125 32,675 -5550 338 3,250
14:22 -0,024 866 26,200 31,875 -5675 37,8 2,900
14:47 0,016 502 26,050 32,225 -6,175 32,0 3,225
14:49 -0,096 510 24,900 31,625 -6,725 353 2,950
15:18 0,006 159 25,750 31,825 -6075 32,3 3,150
1521 -0,081 194 24,950 32175  -7225 335 3,150
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Figural13. Linha base ndo estressada, que relaciona a diferenca entre as temperaturas
do dossel da culturae do ar (T-T3) com o déficit de pressdo de vapor do ar
(DPV). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

Esse modelo estd de acordo com GOUDRIAAN e Van LAAR (1994), que
propuseram as seguintes relagdes para descrever 0 processo de senescéncia na
elaboracdo do modelo "SUCROS1 - A crop growth model for potential production”:
DLAI = LAI*RDR, em que RDR = Max(RDRDV, RDRSH). Essa taxa de senescéncia
(DLALI) é descrita com base na taxa relativa de morte das folhas (RDR, dia*). Essa taxa
assume um valor maximo em funcdo da idade (RDRDV) e do auto-sombreamento
(RDRSH).

A equacdo obtida para o fator de senescénciafoi:

fen = 0,25341547 exp(0,039220713*DAS) (26)

A Equagéo 26 foi aplicada a partir de 35 DAS, quando o IAF atingiu
aproximadamente 4 e iniciou-se o estadio de floracéo.
Aplicando a Equacédo 20, obteve-se 0 comportamento de |AFge."versus' 1AF,

mostrado na Figura 14.
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Figura14. Comportamento do indice de &rea foliar total (IAF) versus |IAF efetivo

(IAFge), @ longo do ciclo fenoldgico da cultura do feijoeiro. Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.

O sistema RB monitorou as informacdes necessérias para o calculo da ETc da
cultura do feijoeiro, de 16 a 76 DAS. Alguns termos do balanco de energia desse
periodo estdo apresentados nas Figuras do Anexo 3. De modo geral, houve grande
variagdo na radiacdo solar e, conseqlientemente, nos demais termos do balanco, exceto
no inicio do desenvolvimento da cultura. Nesse periodo, foram selecionados quatro dias,
correspondendo a quatro estadios distintos de desenvolvimento, para uma discussdo
mais detalhada, conforme segue:

- 18 DAS, 12folhatrifoliada, IAF =1,02, | AF««=1,02

- 33DAS, préfloragdo, IAF =3,68, |AF««=3,68

- 41 DAS, formacdo de vagens, IAF =5,00, IAF««=3,95
- 73 DAS, maturagdo, IAF =1,82, | AF««=0,36

As Figuras 15 a 18 ilustram exemplos de variacdo diurna de alguns termos do
balanco de energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente
ETcRB) e da ETc, calculada pela equacdo de Penman-Monteith (ETcPM), velocidade
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do vento e a razdo resisténcia climaticalresisténecia aerodindmica (ri/ry), para quatro
estadios de desenvolvimento da cultura.

Verificou-se que, em vérios horarios de medicdo e em vérios dias, o fluxo de calor
latente medido pelo sstema RB ultrgpassou o vaor do saldo de radiacdo, indicando a
possibilidade de ter havido efeito de advecgdo. Pelo fato da contribuicdo da energia
advectiva ndo ter sido medida diretamente, foi utilizada a razéo entre a ressténcia climética
(r) e a resgténcia aerodinamica (Equacéo 27), para indicar o efeito de contribuicdo de
energia advectiva de areas adjacentes a area experimental, conforme proposto por Thom
(1975), citado por TODD (2000). Esses autores salientam que essa razéo sera muito grande

caso sgamuito forte o fluxo de ar seco sobre a vegetacdo, denominado de efeito oésis.

. r.,DPV(Rn- G)*
r 4 -d o -1
C g

(27)

Aos 18 DAS (Figura 15), a curva ETc calculada pela equacéo de PM (ETcPM),
aproximou-se bastante da ETc medida pelo sistema RB (ETcRB), exceto no final do dia,
quando a razéo ri/r, Se torna maior, superior a 2, indicando uma contribuic¢éo devido a
energia advectiva proveniente de area externa, provavelmente mais seca e quente. A
razdo ri/r, sofre o efeito principalmente da velocidade do vento e do saldo de radiagéo,
sendo diretamente proporcional a0 aumento da velocidade do vento e inversamente
proporcional ao saldo de radiacéo.

Aos 33 DAS (Figura 16), houve uma diferenca entre as curvas ETcPM e ETcBR
durante todo o dia, comparada com a Figura 18, com valores de ri/r, superior a 2 durante
todo o dia, indicando a possibilidade de ter havido efeito mais forte de adveccéo.

Aos 41 DAS (Figura 17), os valores de ETcBR também foram maiores que 0s
valores de ETcPM. Essa diferenca aumenta com o aumento de ri/r,

Aos 73 DAS (Figura 18), no fina do ciclo, a relacdo entre ETCPM e ETcRB foi
bastante diversa. Em adguns intervalos, os vaores de ETcPM foram subestimados e em
outros, superestimados. 1sso ocorreu, provavelmente, porque houve uma interagéo entre o
efeito do processo de senescéncia da cultura, o fator fyarsa (foi inserido no calculo dere) e
o efeito da adveccdo. Como todo esse efeitos interagem, néo foi possivel isolar o efeito de
cadaum.
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De modo gera (Figuras 15 a 18), os valores de calor sensivel (H) se tornam
menores e até mesmo negativos na parte da tarde, quando foram obtidos maiores valores
de ri/r,, indicando a ocorréncia de um fluxo de H das camadas superiores para as
inferiores, reforcando a hipétese de que a area onde o0 sistema RB estava instalado
recebeu interferéncia de massa de ar mais quente e seca.

Andisando, conjuntamente, todos os gréficos gerados, notase que,
provavelmente, ha efeito de adveccdo para velocidade de vento acima de 1,5 m.s™. Isso
pode ser verificado pelos resultados das andlises de distribuicdo de freguéncia da
direcdo e sentido predominante do vento, para o periodo estudado (de 16 a 76 DAS,
entre 6h:40min. e 17h20min.), apresentados no Quadro 8. O efeito do vento foi
aumentado porque o sentido predominante do vento, aproximadamente 60% (sentido
NE® SO e L® O), apresentaram as menores bordaduras da area experimental (Figura 1
e
Quadro 8).

Quadro 8. Distribuicdo da fregiiéncia da direcéo e sentido predominante do vento, no
periodo de 16 e 76 DAS, entre 6h40min. e 7h40min.

Sentido do Vento Percentagem de ocorréncia (%)
NE® SO 39,8
L® O 21,0
SE® NO 4,1
S® N 2,3
SO® NE 25
Oo® L 6,7
NO® SE 10,9
N® S 12,7
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Figura 15. Variago diurna, aos 18 dias apds a semeadura (DAS), no estédio V3 do feijoeiro (1° folha trifoliada), de alguns termos do balanco de
energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente ETCRB) e da ETc calculada pela equacéo de Penman-
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Figura 16. Variacdo diurna, aos 33 dias apds a semeadura (DAS), no estédio R; do feijoeiro (pré-floragdo), de alguns termos do balanco de
energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente ETCRB) e da ETc calculada pela equacéo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (Vento) e a razéo resisténcia climaticalresisténcia aerodindmica (ri/ry). Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figura 17. Variagéo diurna, aos 41 dias ap0os a semeadura (DAS), no estadio R; do feijoeiro (Formagdo de vagens), de alguns termos do balango
de energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente ETCcRB) e da ETc calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (Vento) e a razdo resisténcia climéaticalresisténcia aerodindmica (ri/ry). Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998.
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Figura 18. Variagdo diurna, aos 73 dias ap0s a semeadura (DAS), no estadio Ry do feijoeiro (maturacéo), de alguns termos do balango de energia
(saldo radiacéo-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente ETCRB) e da ETc calculada pela equacéo de Penman-Monteith
(ETcPM), velocidade do vento (Vento) e a razdo resisténcia climéticalresisténcia aerodinamica (ri/ry). Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG, 1998.
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A Figura 19 mostra a relagéo entre os valores de ETCRB e ETcPM, com o0 guste
da regresséo linear. Observa-se boa correlacéo entre os valores calculados e medidos de
ETc. No entanto, de modo geral, os valores calculados com a equacéo de Penman-
Monteith subestimaram a ETc. A equacdo ajustada mantém-se praticamente paralela a
reta 1:1, com uma diferenca média de -45 W.m, provavelmente devido & contribuicgo
de energia advectiva proveniente de area externa.

O Quadro 9 apresenta os coeficientes da equagdo ajustada, coeficiente de
determinacéo, indice de concordancia e erro padréo da estimativa. Apesar de apresentar
boa correlacéo e boa concordancia (0,92) entre os valores medidos pelo método RB e
calculados pela equacdo de PM, obteve-se um erro padréo da estimativa relativamente
alto (76,68 W.m).

700 e
ETc PM = 0,9679(ETCRB) - 45,057 1
500 - r* =0,8429
Ic = 0,9207
500 -
S 400 -
o
e
L 300 -
200
100
0 1 /.. I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700

ETcRB

Figura 19. Relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura calculada pela equacdo de
Penman-Monteith (ETcPM) e a evapotranspiracdo da cultura medida pela
Razéo de Bowen (ETcRB). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.



Quadro 9. indices de comparaciio entre os métodos de estimativa da ETc, calculada
pela equacéo de PM, utilizando a temperatura do dossel da cultura para
calcular ar e obtida pelo método RB, tomado como padrdo (y = ax + b).

a b r? Ic SEE
() (W.m?) () () (W.m?)
0,9679 -45057 0,8429 0,9207 76,68
Ic = indice de concordancia SEE = erro padro da estimativa

4.4. Efeito do espalhante adesivo na evapotranspiracéo

Os vaores de ETCRBs € ETCPM e 0 guste da regresséo linear para os dias
préximos a0 51 DAS estdo ilustrados na Figura 20. Observa-se boa correlacdo
(r* = 0,88) e concordancia (Ic = 0,896) entre os valores calculados e medidos de ETc.
No entanto, de modo geral, os valores calculados com a equagéo de Penman-Monteith
subestimaram a ETc. Dessa maneira, para que o calculo da ETc provavel da cultura do
feljoeiro, sem aplicacdo do espalhante adesivo, ficasse mais préximo do real, os valores
de ETc obtida pela equacdo de PM foram corrigidos pela Equacdo 28, reorganizando a
equacdo da regressao:

(ETcPM +47,128)
0,8835

ETCcRB, = (28)

A Figura 21 ilustra 0 comportamento de alguns componentes do balanco de
energia, quando foi aplicado o espalhante adesivo (ETcRB, H e Rn) e a ETc se ndo
tivesse sido aplicado o espalhante adesivo (ETcRBg) Os intervalos que ndo estéo
plotados séo dados do sistema RB que ndo satisfizeram as condigbes do Quadro 4.
Observa-se que houve uma redugcdo muito grande da evapotranspiracdo medida pelo
sistema RB, quando comparada com a calculada pela equacdo PM. Esse valor chegou a
um minimo de 14% da ETc provavel (sem a aplicagdo do espal hante).

O produto “Assist” € um 6leo minera inseticida e acariciada (do grupo dos
hidrocarbonetos), que foi utilizado como espalhante adesivo. Provavelmente ele formou
uma pelicula sobre as folhas, obstruindo os estdmatos e diminuindo a taxa de

transpiracao.
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Figura 20. Evapotranspiracdo da cultura calculada pela equacdo de Penman-Monteith
(ETcPM), em relacdo a evapotranspiracdo da cultura sem aplicacdo do
espalhante adesivo, medida pelo sistema Razdo de Bowen (ETcRB), para
48, 50 e 52 dias apds a semeadura (DAS). Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG, 1998.

O Assist causou uma mudanca na particdo da energia disponivel, com a
diminuicdo do fluxo de calor latente. Houve, também, uma particdo maior para o fluxo
de calor sensivel, ou sgja, foi utilizada para o aquecimento do ar préximo a superficie
coberta pela vegetacéo.

O efeito do Assist também pode ser notado na temperatura do dossel da cultura.
Consequentemente, na diferenca T.-T, (Quadro 7), na resisténcia estomética e na
resisténcia do dossel da cultura (Figura 13), quando foram registrados valores menos
negativos de T.-T, e valoresmais altosders ere.

O efeito do Assist foi muito grande no inicio do dia, diminuindo o seu efeito a
partir de aproximadamente 12h20min., confirmado pelo fato de os valores T-T, se

tornarem mais negativos a partir dessa mesma hora.
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Figura2l. Evapotranspiracdo (ETcRB) da cultura do feijoeiro, saldo de radiacdo (Rn) e fluxo de calor sensivel (H), sob influéncia de
espal hante adesivo, medidos pelo sistema de Razdo Bowen, e a evapotranspiracéo provavel sem a aplicacéo do espal hante adesivo
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5. CONCLUSOES

A ETc calculada pela equacdo de Penman-Monteith, utilizando r. calculada a
partir da temperatura do dossel da cultura, foi subestimada, quando comparada
com a obtida pelo método RB;

Os maiores vaores da relacéo ri/r, correspondem aos menores valores de ETc
determinada pela equacéo de PM, quando comparados com os valores obtidos pelo
método RB;

O efeito da adveccéo afetou diretamente a correlacdo entre os valores calculados e
medidos de ETc, dificultando a andlise do método de calculo der. que foi proposto.

A aplicacdo do espahante adesivo aterou a particdo da energia disponivel, afetando

também, aTg, rsere;
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110,262,640,17.69,18.13,-.375,12.49,1.447,12.31,1.43
237,262,640,4 .835,-25.43,-22.17,8.88,20.31,-.057, .426,101.4,18.23,12 .41
110,262,700,18,18.68, .149,13.07,1.504,12.7,1.468
237,262,700,51.81,-25.02,-21.78,19.84,20.35, .041, .552,66.54,14 .63,12 .45
110,262,720,18.6,20.32, .205,13.83,1.58,13.5,1.546
237,262,720,91.3,-23.81,-20.56,28.9,20.55, .198, .364,51.04,12.58,12 .52
110,262,740,19.69,22 .28, .26,14.24,1.623,13.53,1.55
237,262,740,158.1,-21.39,-18.33,41.79,20.89, .34,1.333,66.75,8.38,12 .63
110,262,800,21.01,23.64, .288,14 .06,1.604,13.36,1.533
237,262,800,195.1,-17.61,-14 .98,47.28,21.34, .451,1.636,73.1,11.3,12 .81
110,262,820,22.35,24 .68, .355,14.25,1.623,13.51,1.547
237,262,820,239.9,-12.71,-10.32,54.24,21.8, .457,1.8,72.2,13.67,12.91
110,262,840,23.74,26.01, .527,14.63,1.664,13.71,1.567
237,262,840,336,-7.28,-4.961,68.46,22 .29, .492,1.741,57.09,19.27,13.02
110,262,900,25.18,27.12, .434,14.07,1.605,13.05,1.502
237,262,900,408.9,-1.441,1.019,77.5,22 .88, .59,2.935,43 .31,15.51,13.02
110,262,920,26.51,27.92, .461,13.81,1.578,12.65,1.463
237,262,920,425.7,4.424,7.71,78.6,23.47, .593,2.261,22.09,26.35,12.99
110,262,940,27.75,28.79, .64,14.21,1.619,12.79,1.476
237,262,940,529.3,9.45,14 .24,92.9,24 .16, .685,2 .066,41.84,31,12.95
110,262,1000,28.93,29.69, .62,14.24,1.622,12.8,1.478
237,262,1000,572.3,14.67,20.9,97.4,24 .91, .753,2.294,14 .37,24.6,12 .92
110,262,1020,29.97,30.25, .641,14 .05,1.603,12.47,1.446
237,262,1020,579.9,20.63,28.11,97.5,25.58, .672,1.581,4.737,37.68,12.91
110,262,1040,30.95,30.94, .538,13.87,1.585,12.48,1.447
237,262,1040,616.1,26.23,34.68,101.3,26.28, .695,2.329,358.1,23.25,12.89
110,262,1100,31.77,31.48, .564,13.53,1.55,11.69,1.373
237,262,1100,651,31.64,40.44,105.9,26 .88, .603,2.222,27.03,30.04,12 .87

L[+

Anexo 1. Dados registrados pelo sistema Razéo de Bowen, em seu formato original.
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”ﬂ frguivo  Editar Exibir Inserir Eormatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

26.23

S E e G R | J K L I o
1 110 262 640 1769 1813 0375 1249 1447 123 1.43
2 237 262 640 4835 2543 2217 888 2031 0057 0426 1014 1823 124
3 110 262 700 18 1868 0149 1307 1504 127  1.468
4 237 262 700 5181 2502 -2178 1984 2035 0041 0552 6654 1463 1245
5 110 262 720 186 2032 0205 1383 158 135 1546
6 237 262 720 913 2381 -2056 289 2055 0198 0364 5104 1258 1252
7 110 262 740 1969 2228 026 1424 1623 1353 155
8 237 262 740 1581 2139 -1833 4179 2089 034 1333 66.75 838 1263
g 110 262 800 2101 2364 0288 1406 1604 1336 1533
10 237 262 800 1951 1761 -1498 4728 2134 0451 1636 73.1 13  12.81
11 110 262 820 2235 2468 0355 1425 1623 1351 1547
12 237 262 820 2399 1271 -1032 5424 218 0457 18 722 1367 1291
13 110 262 840 2374 2601 0527 1463 1664 1371 1567
14 237 262 840 336 728 4961 6846 2229 0492 1741 5709 1927  13.02
15 110 262 900 2518 2712 0434 1407 1605 1305 1502
16 237 262 900 4089 1441 1019 775 2288 059 2935 4331 1551  13.02
17 110 262 920 2651 2792 0461 1381 1578 12656  1.463
18 237 262 920 4257 4424 7.71 786 2347 0593 2261 2209 2635 1299
19 110 262 940 2775 2879 064 1421 1619 1279  1.476
20 237 262 940  529.3 9.45  14.24 929 2416 0685 2066 4184 31 1295
21 110 262 1000 2893 2969 062 1424 1622 128  1.478
o 237 262 1000 5723 1467 20.9 974 2491 0753 2294 1437 246 1292
23 110 262 1020 2997 3025 0641 1405 1603 1247  1.446
24 237 262 10200 5799 2063  28.11 975 2558 0672 1581 4737 3768 1291
25 110 262 1040 3095 3094 0538 1387 1585 1248  1.447
26 237 262 1040  616.1 3468 1013 2628 0695 2329 3581 2325 1289

AnNexo 2. | nf'drh]ag(”)& registrad-a-s_p_el 0 Sstema Raz3o de Bowen, convertidas para a [_)I_ani Iha eletrénica Excell.
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Anexo 3a Variagao diurna, para varios dias (dias apos a semeadura-DAS) do feljoeiro, de

alguns termos do balanco de energia (saldo radiagdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc caculada pela equagdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (vento) e a razdo resisténcia
climéticalresisténcia aerodinamica (ri/r;). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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Anexo 3b. Variagdo diurna, para varios dias (dias apds a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiagdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equagdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (vento) e a razdo resisténcia
climéticalresisténcia aerodinamica (ri/r;). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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Anexo 3c. Variagdo diurna, para varios dias (dias apés a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiagdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equagdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (vento) e a razdo resisténcia
climéticalresisténcia aerodinamica (ri/r;). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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Anexo 3d. Variacdo diurna, para véarios dias (dias apos a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equacdo de Penman-

resisténcia

climaticalresisténcia aerodinamica (ri/r). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,

Monteith (ETcPM),

1998.

velocidade do vento (vento) e a razéo

63



49 DAS

Energia (W.m?2)

Hora

—a—ETCRB —e—ETCPM —%—Rn —e—H

rilra

Vento

Energia (W.m?)

-200 A
06:40 08:40 10:40 12:40
Hora

ETcRB ——ETcPM —x—Rn —e—H

14:40

ri/ra

AR R e
16:40

Vento

700 30
53 DAS
600 + T 27
500 + T24 7
e 400 | THE
. +18 2
2 300+ =
© +15 >
‘s> 200 + :
=3 J A +12 >
2 100 | Ky =
= i?ﬁfﬁ\\J/‘V\ws,»« W’ =
o[ “TNA TS
-100 n 13
-200 -+ ——++ 0
06:40 08:40 10:40 12:40 14:40 16:40
Hora
—=—ETCcRB ——ETcPM —x—Rn —e—H rilra Vento
700 30
55 DAS
600 + T 27
500 + T 247,
& 4001 T2 %
2 300 + 1 1: £
< T >
g 200 + 11 =
UCJ 100 + y% 1g Cm
0 R AN -
-100 + T3
-200 -+ ——+++ 0
06:40 08:40 10:40 12:40 14:40 16:40
Hora
—=—ETCcRB ——ETcPM —x—Rn —e—H rilra Vento

rifra (); V. vento (m.s?)

rilra (); V. vento (m.s™)

LN
E
=
b
>
()
C
]
Hora
—s—ETCRB ——ETCPM —%—Rn —e—H rilra Vento
700 30
52
600 + T 27
500 + T24
% 400 - T2
- + 1
2 300+ 1§
'g 200 + t&f'\ K| 12
o 1
g 100 g P, »‘&79
U ° ".v V’\" o + 6
LS AVAY
-100 n o 13
-200 44—+ttt 0
06:40 08:40 10:40 12:40 14:40 16:40
Hora
—s—ETcRB ——ETcPM ——Rn —e—H ri/ra Vento
700 30
54 DAS
600 + + 27
500 + T24
& 400 | T2
: RENT
2 3004 1§
p 1
— 2 4
g 00 112
g 100 g 1g
0 *% ;%, 6
-100 + T3
-200 4+ O
06:40 08:40 10:40 12:40 14:40 16:40
Hora
—s—ETcRB ——ETCPM —%—Rn —e—H rilra Vento

700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 +

Energia (W.m?)

-100 +
-200

06:40  08:40
Hora

—s—ETcRB ——ETcPM ——Rn —e—H ri/ra

Vento

rifra (); V. vento (m.s?)

rifra (); V. vento (m.s%)

rilra (); V. vento (m.s?)

rilra (); V. vento (m.s™)

Anexo 3e. Variagdo diurna, para varios dias (dias apés a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiacéo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equacdo de Penman-

resisténcia

climaticalresisténcia aerodinamica (ri/r). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,

Monteith (ETcPM),

1998.

velocidade do vento (vento) e a razéo
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Anexo 3f. Variagdo diurna, para véarios dias (dias apés a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiacdo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (vento) e a razdo resisténcia
climaticalresisténcia aerodinamica (ri/r). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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Anexo 3g. Variacdo diurna, para véarios dias (dias apds a semeadura-DAS) do feijoeiro, de
alguns termos do balanco de energia (saldo radiacéo-Rn, fluxo de calor sensivel-H,
fluxo de calor latente-ETCRB) e da ETc calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (ETcPM), velocidade do vento (vento) e a razdo resisténcia
climaticalresisténcia aerodinamica (ri/r). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
1998.
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