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1 RESUMO

O trabalho consistiu no monitoramento automatico da necessidade hidrica das culturas do
feijoeiro e milho por meio do balango de energia (BE), associado a razdo de Bowen (RB), para
estabelecer critérios adequados de decisdo do momento de aplicacdo de agua de irrigacdo. Em
varios dias e horarios, os resultados indicaram que o fluxo de calor latente (L.) das culturas,
ultrapassaram o valor do saldo radiacdo (R,) medido, devido a ocorréncia de efeito de energia de
advecgdo, para ventos acima de 1,5 m.s™. Os valores baixos de razdo de Bowen (B) ocorreram
para as condigdes sem restricdo hidrica das culturas e do solo, em que uma maior parte de R,, foi
dissipada em forma de L. Os valores elevados de 3 foram verificados com o decorrer do tempo,
apos a aplicagdo de agua de irrigagdo ou chuva, em ocasides que se induziu o estresse hidrico nas
culturas, com uma maior parte de R,, sendo usada no aquecimento do ar e dissipada em forma de
calor sensivel (H). A evapotranspiracao das culturas (ETc) determinada pela equagdo de Penman-
Monteith (PM) correlacionou bem com a ETc obtida pelas estagdes de RB, no entanto,
subestimando os valores em magnitude, principalmente, na parte da tarde, no inicio € no meio
dos ciclos fenologicos das culturas do feijoeiro e milho.

Palavras-Chave: evapotranspiracao, programagao de irrigagdo, parametros microclimaticos de

superficie.

GOMIDE, R. L.; KOBAYASHI, M. K.; BORATTO, I. M. de P. AUTOMATIC BEANS
AND MAIZE CROPS WATER REQUIREMENTS MONITORING BY MEANS OF
ENERGY BALANCE/ BOWEN RATIO

2 SUMMARY
The work consisted in the automatic monitoring of beans and maize crops water requirements by

means of energy balance (EB), associated to the Bowen ratio (BR), to establish adequate support
decision criteria of the irrigation water application moment. In several days and times, the results
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indicated that the latent heat flux (L¢) of crops, exceeded the value of the net radiation (Ry)
measured, due to the occurrence of advection energy effect, for wind speed above 1.5 m.s™. The
Low values of the Bowen ratio () occurred for the conditions without water restriction of the
crops and soil, in which a majority portion of R, was dissipated in the form of L.. High values of
B were verified with the passage of time, after the application of irrigation water or rainfall, on
occasions that water stress was induced in the crops, with a majority portion of R, being used to
warm the air and to be dissipated in the form of sensible heat (H). The crops evapotranspiration
(ETc) determined by the Penman-Monteith equation (PM) correlated well with the ETc obtained
by BR stations, however, underestimating the value in magnitude, especially in the afternoon
period at the beginning and middle of the phenological cycles of the bean and maize crops.

Keywords: evapotranspiration, irrigation scheduling, surface microclimatic parameters.

3 INTRODUCAO

Dentre os diversos fatores responsaveis pela instabilidade da produgdo agricola no Brasil,
destaca-se a variabilidade do regime pluvial, com flutuagdes distintas (estagcdes seca e chuvosa),
oferecendo grande risco para a pratica da agricultura. A irrigacdo ¢ uma alternativa tecnoldgica
para contornar este problema, visando assegurar a estabilidade e o aumento de produtividade e de
qualidade dos produtos agricolas. A sua ado¢ao vem crescendo no pais.

Para os usuarios da agricultura irrigada no Brasil, a programagao das irrigagdes € o tema
mais importante e critico no que diz respeito a otimizagdo de uso de agua e energia. Em algumas
partes do pais e do estado de Minas Gerais, principalmente o Norte e Noroeste do estado, os
recursos hidricos sdo escassos, requerendo estudos criteriosos que levem ao disciplinamento do
uso da agua. Infelizmente, a maioria dos usudrios da irrigagdo desconhece e ndo utiliza
estratégias de programacao da aplicacdao de 4gua que possibilitem produtividades adequadas, com
maior eficiéncia de uso de agua. O emprego de técnicas de automacdo em sistemas agricolas
irrigados ainda ¢ incipiente no Brasil. Critérios de decisao de quando aplicar a agua de irrigagao
pode ser mais bem estudado por meio de avaliagdes e medicdes, diretas ou indiretas, da
necessidade hidrica das culturas e do status de 4gua das plantas. Dentre esses sistemas, a particao
do saldo radiagdo de uma superficie coberta por vegetacdo, usando o método do balango de
energia (BE), associado a razdo de Bowen (RB), ¢ uma alternativa, que, no entanto, requer
pessoal capacitado.

A medicao da necessidade hidrica das culturas envolve parametros ligados as plantas e
condicdes agrometeoroldgicas em nivel de superficie. Uma vez que as plantas integram o sistema
solo-agua-atmosfera, tais parametros indicam com melhor precisdo a condi¢ao hidrica das
culturas, nao apresentando as restricdes relacionadas com os pardmetros envolvendo o balanco de
agua no solo. O conhecimento da necessidade hidrica das plantas ¢ que vai estabelecer o
momento mais adequado para aplicagao da dgua e a quantidade de agua requerida pelo sistema de
irrigagdo, definindo a programacao de irrigagao.

A energia utilizada na transferéncia de vapor d’adgua das superficies das folhas da
vegetagdo e dos solos para a atmosfera provém da diferenga, entre os fluxos de radiagdes
incidentes e ascendentes, conhecido como saldo radiagao (R;), que ¢ dissipado nos processos de
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evaporacao da agua, de aquecimento do ar e do solo, assim como, em menor escala na
fotossintese (Brutsaert, 1982; Rosenberg et al., 1983; Monteith & Unsworth, 1990); sendo que
essa ultima, consome apenas 2 a 3% do total do R,, sendo importante apenas em medigdes muito
precisas, durante curtos intervalos de tempo (Nielsen et al.,1989).

O objetivo principal do trabalho foi 0 monitoramento automatico da necessidade hidrica
das culturas do feijoeiro e milho por meio do BE, associado a RB, com um controle preciso,
rapido e em tempo real, visando gerar resultados de requerimento de dgua das culturas, para
estabelecer critérios de decisdo do momento de aplicagdo de adgua de irrigagdo, assegurando um
adequado suprimento de dgua as plantas e uma programacao mais racional das irrigagdes, com
aumento de eficiéncia no uso de agua e de energia, melhoria de produtividade e aumento da
margem de lucro dos produtores.

4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de campo foram conduzidos em uma mesma area experimental, de
aproximadamente 1,5 ha, da Embrapa Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas, MG, de
coordenadas geograficas de 19° 27’ 217 de latitude Sul, 44° 10’ 22 de longitude Oeste € 731 m
de altitude, onde foram plantadas as culturas do feijoeiro (inverno) e milho (verdo), nos anos de
2005/2006, com semeaduras realizadas em abril/maio e outubro/novembro, respectivamente. Para
as culturas de feijao e milho, utilizaram-se 0,5 m e 0,9 m de espagamento entre fileiras de plantio,
com 12 a 14 e 6 a 7 sementes por metro de fileira, resultando um estande final de cerca de
240.000 e 60.000 plantas/ha, respectivamente. As melhores recomendagdes de tratos culturais das
duas culturas foram usadas e as adubacdes de plantio foram realizadas com base nas andlises de
fertilidade do solo. As adubagdes de cobertura e o controle de pragas e doencas foram realizados,
sempre que necessario, com a aplicagdo de N, na forma de uréia, e de agroquimicos,
respectivamente, a fim de manter as plantas sadias.

A estimativa de reposicao do requerimento de agua das duas culturas foi realizada com a
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada por meio da equagdo
modificada de Penman-Monteith (PM) e dos respectivos coeficientes de culturas (Kc) (Allen et
al., 1998), a partir dos dados climaticos adquiridos de uma estacao climatica automatica, instalada
ao lado dos ensaios.

A irrigagdo foi realizada por meio de um sistema de aspersdo convencional, com
espagamento entre aspersores de 12 m x 18 m. O calculo da lamina d’agua a ser aplicada em cada
irrigacdo, para evitar estresse hidrico das plantas, foi realizado com base em ETc = ETo Kc (ETc-
PM) e na eficiéncia do sistema de irrigagao, assumida como sendo de 85 %.

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
argiloso. As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo foram determinadas no laboratorio
de fisica e quimica de solos da Embrapa Milho e Sorgo.

O balanco de energia das superficies cobertas com as culturas do milho e feijao foi obtido
a partir do monitoramento automatico dos termos da seguinte equacao:

R,=G+H+L. (1)
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onde, R, é o saldo de radiagdo para a respectiva superficie, que ¢ dissipado por meio de: G =
fluxo de calor no solo, H = fluxo de calor sensivel e L. = fluxo de calor latente. Geralmente, a
convencdo de sinal utilizada é R, positiva do ar para a superficie e G, H, e L. positivos da
superficie para o ar. Gradientes finitos de H e L. foram medidos ¢ um coeficiente efetivo de
transporte turbulento (“eddy diffusivity”) foi considerado na determina¢do do gradiente vertical,
a saber:

_ A/OEKV (61 - 62)
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onde, p ¢ a densidade de vapor d’agua, p ¢ a densidade do ar seco, ¢, € o calor especifico do ar

seco, T é a temperatura do ar, z ¢ a altura vertical, K, ¢ Ky sdo os coeficientes de transporte
turbulento (eddy diffusivities) de calor latente e de calor sensivel, respectivamente. Os
coeficientes K, e Ky sdo fungdes da altura e das condigdes de escoamento. Os gradientes de
vapor d’agua e temperatura refletem médias temporais e espaciais.

O transporte atmosférico de L. e H ¢ feito em geral por meio de turbilhdes que se
deslocam aleatoriamente acima da superficie natural rugosa, numa tendéncia de homogeneizagao
de L. e H com a altura (z). Dai faz sentido supor que tanto L. como H sejam igualmente
transportados pelo mesmo turbilhdo e que os coeficientes K, e Ky podem ser considerados iguais.
A razdo de H para L., conhecida como razdo de Bowen (RB), 3, foi usada para a particao da
energia disponivel na superficie em fluxo de calor sensivel e latente (Bowen, 1926) da seguinte
forma:

C - C . , .
_P Ti-1) onde, };_p =y = constante psicrométrica. 4)

H
ﬂ_Le Ae (e; —ey) £

Substituindo L. 3 por H na Equagado 1 e resolvendo para L. resulta:

R, -G
L, =" 5
© 1+8 (5)

A evapotranspiragao atual (ETc) ou real (ETr) das culturas foi obtida do termo L.. Deste
modo, o trabalho requereu registros de R,, G e de temperaturas do ar (T, e T») e pressdo de vapor
d’agua do ar (e; e ey), a duas alturas acima do dossel das plantas (z; e z,), para estimar H e Le.

A Figura 1 mostra as estagoes do sistema de BE/RB, utilizadas na medi¢do automatica de
gradientes verticais de L., H e de G por meio de sensores de concentracdo de vapor d’agua do ar,
temperatura do ar, temperatura do solo e placas de fluxo de G, saldo radiagdo, velocidade e
dire¢do do vento, com abrigos de prote¢do micro-meteorologicos e painéis solar, instalados sobre
o dossel vegetativo das culturas de feijdo e milho, para os registros e calculos de ETc. Com
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relacdo as alturas, para se obter os respectivos gradientes verticais de L. e H, realizaram-se dois
pontos de amostragens nas medigdes, um logo acima do dossel das culturas (~ 0,1 m) e outro
distanciado verticalmente de 1,Im do primeiro. O “datalogger” e o sistema automatico
controlador do fluxo e da aspira¢do de ar e também do sensor de concentracdo de vapor d’agua
do ar foram protegidos por um abrigo micro-meteoroldgico. Os dois bragos dos sensores de
temperatura e pressao de vapor d’agua do ar, o abrigo de prote¢dao do datalogger, bateria, sistema
automatico controlador do fluxo de ar e o painel solar foram todos montados em um tnico tripé.
Um brago transversal com os sensores para medir a velocidade e a dire¢do do vento foi montado
no topo do tubo de subida do tripé, a uma altura de 3,5m (Figura 1).

A concentragdo de vapor do ar foi monitorada por meio de um higrometro de ponto de
orvalho “cooled mirror” (General Eastern Corp., modelo DEW-10), utilizando uma técnica
desenvolvida para estudos de gradiente em multiplo niveis (Lemon, 1960). Amostras de ar
coletadas de duas alturas foram direcionadas ao “cooled mirror” apds passarem através de um
processo de mistura de volumes. Uma simples bomba de baixa poténcia foi responsavel pela
coleta do ar por aspiragdo (Figura 1). Para ajustar e fazer coincidir as taxas de fluxo de ar,
rotdmetros manualmente ajustaveis foram usados nos dois bragos de amostragens. Uma taxa de
fluxo de ar de 0,4 L min™' com camaras de mistura de 2 L forneceu uma constante de tempo de 5
min. Um “datalogger” foi usado para medir todos os sensores e controlar a abertura e o
fechamento das chaves eletronicas das valvulas reguladoras de fluxo de ar através do “cooled
mirror”. A resoluc¢do de medi¢do da temperatura do ponto de orvalho foi de + 0,003 °C para uma
faixa de temperatura de + 35 °C. O higrometro de ponto de orvalho (Dew-10) apresentou uma
estabilidade de aproximadamente 0,05 °C, fornecendo uma resolugdo para pressdo de vapor
melhor do que £ 0,01 KPa, para uma ampla condi¢@o de variagdo de meio ambiente.

Figura 1. Estagdes do sistema de balanco de energia/ razao de Bowen (BE/RB), utilizadas na
medi¢do automatica de fluxos de calor latente (L.), sensivel (H) e de solo (G),
instaladas nas culturas de feijao e milho, com os seus respectivos sensores, dataloggers,
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abrigos de prote¢do e painéis solares (Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
2005/2006).

A cada intervalo de 2 min o ar que estava sendo puxado através do “cooled mirror” foi
mudado de uma altura para a outra, devido ao controle das chaves eletronicas. A cada ciclo de 2
min, o tempo admitido para que o “mirror” estabilizasse no novo ponto de orvalho foi de 40 s e o
tempo de duragdo de medicdes para um nivel individual foi de 1 min e 20 s. A temperatura do
ponto de orvalho foi medida a cada segundo e a pressdao de vapor foi calculada pelo “datalogger”
usando a equagdo descrita por Lowe (1976). A média de pressdo de vapor foi calculada a cada 20
min para cada altura (Figura 1).

A temperatura do ar foi medida a duas alturas, em posicdes bem préximas das
amostragens do ar, com termopares de cromo-constantan (Figura 1). O diferencial de voltagem
gerado foi devido a diferenca de temperatura entre os dois niveis T; e T,. Nesse caso, ndo existiu
erro de “offset” inerente aos sensores. A resolugdo do “datalogger” foi de 0,006 °C com um ruido
de 0,1 uV rms.

O saldo de radiagao (R,) foi medido com um saldo radidometro, instalado a 1,5 m acima do
dossel da cultura. A temperatura e o fluxo de calor no solo (G) foram medidos com termopares de
cromo-constantan. A temperatura média do solo foi proveniente de quatro termopares montados
juntos em paralelo, de tal forma que de dois em dois forneceram a temperatura média da camada
de solo acima dos dois sensores de fluxo de calor no solo (G). O local para instalagdo desses
sensores foi representativo da area em estudo, onde se procedeu a abertura de uma pequena
trincheira com o auxilio de uma p4, tendo-se o cuidado de manter o solo retirado intacto nas
imediagdes. Os sensores foram instalados, com o auxilio de uma faca, em uma das paredes da
trincheira, onde o solo ndo foi deformado. Desta forma, mais tarde, a trincheira do local de
instalacdo teve o seu solo reposto, procurando sempre alterar o minimo a estrutura natural do
solo. As profundidades de colocacdao dos sensores de temperatura do solo e de fluxo de calor no
solo, em relagdo a superficie do solo, foram de 2 e 6 cm e 8 cm, respectivamente, € o
espacamento entre os sensores foi de 1 m. As médias das leituras de R, e G foram obtidas no
mesmo periodo de tempo que as médias de diferencas de temperatura do ar e pressdao de vapor do
ar (20 min).

Para realizar a aquisi¢do automatica dos sinais digitais de todos os sensores das estagdes
de BE/RB, desenvolveu-se um programa com as instru¢des do EDLOG do PC208W, versdo 3.3
(Campbell Scientific, 1997), que foi transferido aos “dataloggers”, para a aquisicdo automatica de
dados, em tempo real e execugdo das bases de dados armazenados e o seu pré-processamento,
para posterior exportacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar a quantidade de dgua necessaria em uma irrigagdo (ou seja, necessidade
hidrica ou evapotranspiragdo das culturas- ETc), de forma precisa e acurada, o continuo solo-
planta-atmosfera (S-P-A) deve ser considerado sempre um sistema dinamico, fisicamente
integrado, onde os processos de transporte ocorrem interativamente. Neste sistema, os fatores
meteorologicos de superficie controlam a for¢a de demanda hidrica, atuando como “dreno”, os de
solo controlam a fonte de 4gua e os ligados as plantas controlam a transmissdo de dgua da fonte
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para o dreno. Dai, o sistema automadtico do BE, associado a RB, baseado em registros, em tempo
real, de parametros ligados ao continuo S-P-A, pode ser usado para determinar a necessidade
hidrica das culturas e estabelecer estratégias de manejo de irrigacdo, visando otimizar e
racionalizar a utilizagdo da dgua e da energia de sistemas de produgao agricolas irrigados.

Os resultados de variacdo de microclima, no periodo de dezembro de 2005 a maio de
2006, com base nos dados registrados da estagdo climatica automatica, localizada proximo a area
experimental, indicaram uma variagdo na amplitude térmica do ar no periodo (diferenga entre as
temperaturas do ar maxima e minima) de 5° a 14° C. Os valores registrados de temperatura do ar
minima (Tmin), média (Tméd) e méxima (Tmax) variaram nesse periodo de aproximadamente 11
a 21°C, 19 a 26° C e 22 a 34° C, respectivamente. Os dias 22 de abril ¢ 5 de maio de 2006
apresentaram as mais baixas temperaturas do ar, 11,5 e 13° C, respectivamente. As maiores
temperaturas (Tmax) foram na faixa de 30 a 34 °C e ocorreram nos meses de Janeiro e Fevereiro
(verdo) de 2006. No periodo, o menor valor de umidade relativa do ar (URmin) foi de 35 %,
sendo que os valores médios (URmed) variaram de 68 a 100 %, sendo o ultimo valor devido a
situagdo de dias com chuvas. A estagdao chuvosa (Dezembro de 2005 e Janeiro a Margo de 2006)
compreendeu periodo que foram registrados valores de precipitacdo de 50 a 118 mm. A
precipitacdo acumulada mensal foi de 396, 126, 108 e 414 mm para os meses de Dezembro de
2005 e Janeiro a Marco de 2006, respectivamente.

As variagdes didrias da ETo, em mm/dia, determinada pelo método de Penman-Monteith,
e velocidade média do vento (VV méd), em m/s, encontram-se na Figura 2. Os maiores valores
diarios de ETo (demanda hidrica da cultura) foram na faixa de 4,8 a 6,6 mm/dia e os menores
valores diarios foram da ordem de 1,2 a 2,8 mm/dia. A variagdo diaria da velocidade média do
vento (VV méd), em m/s, ficou na faixa de 0,6 a 2,4 m/s.
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Figura 2. Variacao diaria da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), em mm/dia, e velocidade
média do vento (VV med), em m/s, para o periodo de dezembro de 2005 a maio de
2006 na estacdo climatica automadtica localizada proximo a area experimental (Sete
Lagoas, MG, Embrapa Milho e Sorgo).
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Os tipos de dados registrados automaticamente pelas estagdes BE/RB encontram-se
ilustrados na Tabela 1. Esses dados foram coletados por meio de interface direta de um notebook
com o “datalogger” no campo, para posterior importacdo, sem os codigos de gravacao do arquivo
original (*.dat), em uma planilha eletronica Excell.

Tabela 1. Dados registrados pelo sistema Razdo de Bowen a intervalos de 20 minutos no campo,

coletados por meio de interface direta de um notebook com o datalogger e importados/
processados posteriormente em uma planilha eletronica Excell. Identificacdo das
colunas: dia Juliano do ano (A), horario de gravagdo (B), temperatura do painel (C),
temperatura do brago inferior (D), diferenga entre a temperatura do brago inferior e
superior (E), temperatura de ponto de orvalho do brago inferior (F), pressao parcial de
vapor do brago inferior (G), temperatura de ponto de orvalho do brago superior (H),
pressao parcial de vapor do brago superior (I), saldo de radiagdo (K), fluxo de calor no
solo da placa 1 (L), fluxo de calor no solo da placa 2 (M), temperatura do solo (N),
diferenca da temperatura do solo em relagdo a medig¢do anterior (O), velocidade do
vento (P), direcao do vento (Q), desvio padrao da direcdo do vento (R) e voltagem da
bateria (S).

Dia

ol

3 | 262
4| 262
5 | 262
i | 262
7| 262
8 | 262
a | ze2
10| 262
11| 262
12| 262
13| 262
14| 262
15| 262
16 262
17| 262
18| 262
19 262
0| 262
21| 262
22| 262
23| 262
24 762

B c ||D E F | B H 1 1] K L M M o | P o | R 5
Hara T. T.Inf. 4T T.pte PN, T.pte PV Rn &1 G2 Ts dTs*C V. Dir. 50D Bat.
Palne °C *C  orvalhe Inf orvalhe Sup. Wm? Wm? Wm? *C Vente Graus Dir
1*c Inf. (*C) kPa Sup(*C) EkPa ms’ Vente

G640 1769 18.13 D376 1249 1447 1231 143 4835 -254 -2 2031 0057 0426 1014 1823 1241
TOO 18 1868 0.149 1307 1504 127 1488 5181 25 -8 2035 0041 0552 6654 1463 1245
T2 186 2032 0205 1383 158 135 1546 813 238 -206 2055 0188 0364 5104 1258 12852
T40 1969 2228 026 1424 1623 1353 156 1561 214 -183 2089 034 1333 6675 838 1253
800 2101 2384 0288 1406 1604 1336 1533 1951 178 15 2134 0451 18 T34 113 1281
B20 2235 2468 0355 1425 1623 1351 1547 2388 127 103 218 0457 18 722 1367 1281
B4D 2374 2601 0527 1463 1664 1371 15867 336 | -T28 496 2229 0492 1741 5TO00 1927 1302
900 2518 2712 0434 1407 1605 1305 1502 4089 144 1019 2288 059 2935 4331 1551 1302
820 2651 2r82 0461 1381 1578 1265 1463 4257 4424 TT1 2347 0583 231 2208 2635 1289
240 2775 2879 0B84 1421 1619 1279 1478 5203 945 1424 2416 0585 2066 4184 M 12.95
1000 28.93 2969 062 1424 1622 128 1478 5723 1467 209 2491 0753 2204 1437 246 1292
1020 28987 3025 0641 1405 1603 1247 1448 57848 2063 2511 26558 06T 1581 4TIT 3768 1281
1040 3095 3054 0538 1387 1685 1248 1447 6161 2623 J4E6B 2628 069F 23¥0 3581 2325 1289
1100 3177 3148 0564 1353 155 1169 1373 651 3184 4044 2688 0603 2222 2703 3004 1287
1120 3247 3182 0531 1341 1508 1128 1337 670 3626 4503 278 0621 2119 4268 3516 1286
1140 3308 322 0442 1336 1633 1101 1912 682 4042 4915 2804 053 26T BEET 2439 1286
1200 336 3256 046 1368 1565 1135 1343 BB53 43322 5209 2839 0352 2898 5246 2564 1285
1220 343 331 0542 1291 1488 1147 1327 G778 4514 5424 2876 037 1534 3508 3476 1283
1240 3488 3317 0357 1327 1524 1123 1341 6092 4762 G572 1925 0492 1988 2407 2895 1282
1300 3506 3287 0.135 1328 1523 M4 1325 4839 4067 5863 2953 028 2327 6619 3384 1278
1320 354 3319 0468 1247 1448 41022 1245 5439 4863 STEE 2938 015 2600 8B6 3265 1279
1340 3485 3233 0342 1172 1376 996 1224 2714 4493 G444 2997 0209 243 1672 3182 1273

A Tabela 2 ilustra os resultados dos dados processados da Tabela 1 na planilha Excell
para os célculos dos valores de B e de evapotranspira¢do real da cultura (ETr), pelo método

BE/RB,

seguindo a recomendagdo proposta pelo fabricante Campbell Scientific (1997).

Posteriormente, foi realizada uma filtragem destes dados, utilizando no calculo da ETr somente
os dados coletados durante o dia, entre os horarios de 6h 40min e 17h 20min.
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As estacoes de BE/RB forneceram o fluxo de calor latente (L.) ou ETc = ETr na forma de
energia (W.m'z), em intervalos de 20 minutos. Para converter este valor de L. em lamina de
irrigagdo (mm), foi utilizada a seguinte equacdo:

ETr,, =ﬂ.f (6)
A
em que: f = 0,0012 é o fator de conversdo de energia em lamina de irrigacdo

MJsT.Wh; A ¢ calor latente de vaporizagio da agua (2,45 MJkg"). A ETr diaria da cultura
foi determinada com a acumulacdo dos valores de L. ou ETr coletados durante o dia. A l1amina de
irrigagdo a ser aplicada no regime hidrico sem estresse hidrico foi obtida acumulando as ETr’s
diérias entre as irrigacdes subseqiientes.

Tabela 2. Dados processados na planilha Excell para os célculos dos valores de Razdo de
Bowen- 3 e de evapotranspira¢dao real da cultura- ETr (L.), pelo método BE/RB,
seguindo a recomendacdo proposta pelo fabricante (Campbell Scientific, 1997).
Identificag@o das colunas: dia Juliano do ano (A), horario de gravagao (B), diferenca
entre a temperatura do brago inferior e superior- dT (C), pressao parcial de vapor do
brago inferior- P.V. Inf. (D), pressdo parcial de vapor do brago superior- P.V. Sup.
(E), saldo de radiacdo- Rn (F), fluxo de calor no solo da placa 1- G1 (G), fluxo de
calor no solo da placa 2- G2 (H), diferenga da temperatura do solo em relagdo a
medicdo anterior- dTs (I), Razdo de Bowen- B (K), calor armazenado pelo solo- S
(L), fluxo de calor na superficie do solo- G (M), fluxo de calor latente- Le (N), que ¢
a energia usada na ETr.

E[ B [ & [ 0O [ E [ F [ & [ ® [ T @ K& [ L [ ™ [ N ]

Dia Hora dT(®C) P.V. Inf P.V.Sup. Rn Gl G2 dTs[C) B S & Le
La kPa kPa | (wm?] (Wm?) [(W.m?) (W.m?] [W.m?]) [W.m?]
| 3| 246 640 | 0375 1447 1.430 48 | 254 222 0057 | -1.346 98 | -337  -111.4
(4 | 246 700 | 0149 1504 1468 518 | -250 -21.8  0.041 0253 72 | -162 543
| 5246 720 | 0205 1580 1546 913 | -238 -206  0.198 0368 345 124 | 57.7
| 6 | 246 740 | 0260 1623 1550 | 1581 | -21.4  -183  0.340 0217 533 395 975
|7 | 246 800 | 0288 1604 1533 1951  -17.6  -150  0.451 0.248 787 | 624 | 106.4
| 8 | 246 820 | 0355 1.623 1547 | 2399 | -127  -10.3  0.457 0285 797 | 682 1336
|G| 246 840 | 0527 1664 1567 3360 7.3 50 | 0.492 0332 858 | 797 1925
10| 246 900 | 0434 1605 1502 4089 1.4 1.0 | 0590 0.257 1029 | 1027 2436
(11| 246 920 | 0461 1578 1463 4257 44 77 | 0593 0.245 1035 | 1095 254.0
(12| 246 940 | 0640 1619 1476 5293 95 142 | 0.685 0273 1195 | 1314 3128
| 13| 246 1000 | 0620 1622 1478 5723 147 209  0.753 0.263 1314 | 1492 | 3351
14| 246 1020 | 0641 1603 1446 5799 206 281 0672 0249 117.2 | 1416 3509
| i5| 246 1040 | 0538 1585 1447 6161 | 262 347 0635 0238 121.3 | 151.7 | 375.1
| 16| 246 1100 | 0564 1550  1.373 6510 | 31.6 404  0.603 0.194 1052 | 141.2 4268
17| 246 1120 | 0531 1508 1337 6700 363 450 0621 0.190 | 108.3 | 149.0  438.0
|15 246 1140 | 0442 1533 1312 | 6820 404 492 0536 0122 935 | 1383 4846
13| 246 1200 | 0.460 1565  1.343 | 6853 432 521 | 0.352 0.126 614 | 109.1 5115
(20| 246 | 1220 | 0542 1488 1327 | 6779 | 451 542 | 0.370 0.205 646 | 1142 4676
21| 246 1240 | 0357 1524 1341 | 6092 | 476 567 | 0.492 0119 858 | 1380 4211
22| 246 1300 | 0135 1523 1325 4839 497 586  0.280 0.042 488 | 103.0 3657
(23| 246 1320 | 0169 1418 1245 5439 489 579  -0.150 D060 262 | 272 | 4876
(24| 246 | 1340 | -0.342  1.376 | 1.224 2714 449 | 544 | 0209 0137 365 132 2993
(25| 246 1400 | 0125 1350 1195 | 5867 | 402 496  -0.012 0049 | 21 428 | 5184
| 25| 246 1420 | -0.070 1.295  1.141 | 5424 365 466  0.049 0028 85 50.1 | 506.4
(27| 246 1440 | -0.160 1.265  1.108 4941 347 | 456 | 0248 D062 433 31  530.2
(28| 246 1500 | -0.212  1.126  0.991 4467 319 | 428 | 0097 009 -169 204 4715
(23| 246 1520 | -0.217  1.263 1112 3982 288 | 396 0182 0088 318 24 4338
(30| 246 1540 | -0.408 1.248 1117 3?56 258 | 360 | 0166  -0.190 290 20 3996
(31| 246 1600 | -0549  1.168  1.039 2432 226 | 314 | 0417 | 0260 728 457  390.3
(32| 246 1620 | -0691 1.167  1.037 1902 189 | 259 | 0358  -0.324 625  -40.0 3408
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Em varios dias e horarios de medi¢do das estagdes BE/RB, verificou-se que o fluxo de L.
registrado ultrapassou o valor do R, medido, indicando a possibilidade de ter havido efeito de energia
de adveccdo de areas adjacentes as areas experimentais. Pelo fato da contribuicdo da energia
advectiva ndo ter sido medida diretamente, foi utilizada a razdo ri/r, da Equagdo 7, para indicar o
efeito de contribuicdo de energia advectiva de 4reas adjacentes a area experimental (Todd et al.,
2000).

. p.,c,DPV(Rn- G) )

LGS

Esses autores salientam que essa razao sera muito grande caso seja muito forte o fluxo de ar
seco sobre a vegetacao, denominado de efeito odsis.

A variacdo diurna de alguns termos do BE/RB, tais como Ry, H e L. (ETr ou ETcRB) e,
também, da ETc calculada pela equacao de PM (ETcPM), velocidade do vento (Vento) e a razao
resisténcia climatica/resisténcia aerodinamica (ri/r,) sdo mostrados nas Figuras 3 e 4, para as
culturas do feijoeiro (estadio V3, 1% folha trifoliada) e do milho (estddio Vg, vegetativo com 8§
folhas), respectivamente.

=t

Energia (W.m 7)

Velocidade vento (m.s™)
rifra ()

T
06:40 06840 1040 12:40 14:40 16:40
Hora

—2—ETcRB ——ETcPFM ——Rn —+—H riira Vento

Figura 3. Variagdo diurna de alguns termos do balanco de energia/ razdo de Bowen (saldo
radiacao-Rn, fluxo de calor sensivel-H, fluxo de calor latente ETcRB) e da ETc
calculada pela equagao de Penman-Monteith (ETcPM), velocidade do vento (Vento)
¢ a razao resisténcia climatica/resisténcia aerodinamica (ri/r,) no estadio V3 da cultura
do feijoeiro (Sete Lagoas, MG, Embrapa Milho e Sorgo, 2005/2006).

Verifica-se na Figura 3 que a curva ETc calculada pela equacdo de PM (ETcPM),
aproximou-se bastante da ETc medida pelo sistema RB (ETcRB), exceto no final do dia, quando
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a razao rj/r, se torna maior, superior a 2, indicando uma contribuicao devido a energia advectiva
proveniente de areas adjacentes externas a area experimental, provavelmente mais seca e quente.
A razio ri/r, sofre o efeito principalmente da velocidade do vento ¢ do saldo de radiagdo, sendo
diretamente proporcional ao aumento da velocidade do vento e inversamente proporcional ao
saldo de radiacdo (Equacdo 7). Ja na Figura 4, observa-se que houve uma diferenca entre as
curvas ETcPM e ETcBR durante todo o dia, quando comparada com a Figura 3, com valores de
1i/1, superior a 2 durante todo o dia, indicando a possibilidade de ter havido efeito mais forte de
adveccdo.

700 30
600 + + .27
E 500 + T 24 -
F 400 1 -
o T8 £z
5 300 T \ 15 =E
g T2 asE
w299 ‘ t ¥
100 T \\'_ T8 %
U 1 M -
iy Ho ™ f 1"
400 + e = i B #
-200 ——— -ttt 5ttt I.I } "I e a
06:40 08:40 1040 1240 1440 16:40
Hora
——FETcRB ——ETcPW ——Rn —==H rifra Vento

Figura 4. Variagdo diurna de alguns termos do balango de energia/ razdo de Bowen (saldo
radiacdo-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 climatica/resisténcia aerodinamica (ri/r,) no estadio Vg da cultura
do milho (Sete Lagoas, MG, Embrapa Milho e Sorgo, 2005/2006).

De modo geral, os valores de calor sensivel (H) se tornam menores e at¢ mesmo negativos
na parte da tarde, quando foram obtidos maiores valores de r;/r,, indicando a ocorréncia de um
fluxo de H das camadas superiores para as inferiores, reforcando a hipoétese de que a area onde o
sistema BE/RB estava instalado recebeu interferéncia de massa de ar mais quente e seca de areas
adjacentes.

Analisando, conjuntamente, todos os dados obtidos pelo sistema BE/RB, nota-se que,
provavelmente, héd efeito de advec¢do na area experimental para intensidade de velocidade de
vento acima de 1,5 m.s”. Este efeito do vento foi aumentado porque o sentido predominante do
vento, aproximadamente 60% do tempo, foi o sentido NE—>SO e L—O, que correspondeu a
dire¢do da drea experimental com as menores bordaduras (107,14 m) em relacdo ao
posicionamento das estagdes do sistema BE/RB, uma vez que essa area foi irregular, com
dimensdes de 107,14 m x 140,00 m (15.000,00 m? ou 1,5 ha).
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A sensitividade de [ foi diretamente relacionada aos gradientes de temperatura e de
pressao de vapor medidos (Equagdo 4). Isso significa que um erro de 1 % nas medicdes resulta
em 1 % de erro em B. Os fluxos (H e L) calculados aproximaram do valor infinito quando o
valor de B aproximou de -1. Essa situagdo geralmente ocorreu somente durante a noite quando
houve pouca energia disponivel (R, - G). Sempre que os valores de B estiveram muito proximos
de -1, isto €, -1,25 < <-0,75), os valores de H e L. foram considerados negligiveis e ndo foram
calculados.

As condi¢des hidricas da superficie evaporante ¢ que definiu os valores de . Apds uma
aplicacdo de 4gua, irriga¢do ou chuva, essa superficie manteve-se bem umedecida e uma maior
parte de R, foi usada em L., resultando em valores baixos de 3. Caso contrario, com o decorrer
do tempo apds a aplicacdo de agua, em uma condicdo do ciclo da cultura que se induziu o
estresse hidrico, a superficie com vegetagao apresentou restri¢do hidrica e uma maior parte de R,
foi utilizada no aquecimento do ar (H), fornecendo valores elevados de 3.

De um modo geral, os resultados permitiram concluir que no inicio € no meio dos ciclos
fenoldgicos das culturas, os valores calculados pela equacao PM subestimaram a ETc quando
comparados com os valores obtidos pelo sistema RB, principalmente na parte da tarde. Em varios
horarios de medigao de diferentes dias, o fluxo de L. obtido pelas estagdes de RB ultrapassou o
valor do R, indicando a possibilidade de ter havido efeito de advecgdo. Devido a isso, os valores
de ETc calculados com a equagdo de PM foram subestimados. A equagdo que relaciona a ETc
determinada por PM com a obtida por RB se manteve praticamente paralela a reta 1:1 (Figura 5),
com uma diferenca constante de 45 W.m?, provavelmente devido & contribuicdo de energia
advectiva proveniente de areas externas. No geral, os resultados permitiram concluir que a ETc
PM foi subestimada quando comparada com a ETc RB.

700 ;
y = 0,9679x - 45,057 15 e
600 - r? = 0,8429 L

500 -

ETc PM (W.m?)

200 -

O - £33 T i .\ i T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
ETc RB (W.m?)

Figura 5. Relacdo entre a evapotranspiracao das culturas calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (ETc PM) e medida pela razdo de Bowen (ETc RB) (Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2005/2006).
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6 CONCLUSOES

O fluxo de calor latente (L¢) das culturas do feijoeiro e milho, obtidas por meio do BE/RB,
registrado ultrapassou o valor do R, medido, em varios dias e horarios de medigdes das estagdes
BE/RB, indicando a ocorréncia de efeito de energia de advec¢do de areas adjacentes as areas
cultivadas, principalmente para valores da razdo rj/r, maior ou igual a 2 e intensidades de
velocidade de vento acima de 1,5 m.s™, correspondente a direcdo da 4rea experimental com as
menores bordaduras.

Os valores de razao de Bowen (3) foram definidos pelas condi¢des hidricas da superficie
evaporante. Os valores baixos de B ocorreram quando a necessidade hidrica das culturas do
feijoeiro e milho mantiveram-se préximo a maxima ou potencial, solo com superficie vegetativa
bem umedecidos, ocasides em que uma maior parte de R, foi dissipada em forma de L.. Os
valores elevados de B foram verificados com o decorrer do tempo, apds a aplicacdo de agua de
irrigacao ou chuva, em uma determinada condi¢@o do ciclo da cultura, que se induziu o estresse
hidrico, a superficie com vegetacao apresentou restricao hidrica e, nessas situagdes, uma maior
parte de R, foi usada no aquecimento do ar e dissipado em forma de H.

No inicio e no meio dos ciclos fenologicos das culturas do feijoeiro e milho, os valores de
ETc calculados pela equagdo PM subestimaram a ETc, quando comparados com os valores
obtidos pelo sistema RB, principalmente na parte da tarde.

A ETc determinada pela equagdo de PM correlacionou bem com a ETc obtida pelas
estacdes de RB, subestimando os valores em magnitude com uma diferenga aproximada de 45
W.m™, devido a contribui¢io de energia advectiva proveniente de areas adjacentes.

O sistema de monitoramento automdatico dos componentes do balanco de energia,
associado a razdo de Bowen, das areas cultivadas com o feijoeiro e milho, mostrou-se sensivel
para detectar a influéncia de areas adjacentes na particdo do saldo radiagdo em fluxos de calor
latente, sensivel e do solo, devendo ser usado como método padrao para aferir e calibrar outros
métodos de determinagdo da necessidade hidrica de culturas.
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