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RESUMO: O trabalho teve como objetivo calcular a resisténcia do dossel da cultura (re) do feijoeiro
parametrizada em funcdo de caracteristicas da planta e da atmosfera e comparar os valores de
evapotranspiracdo da cultura (ETc), calculada utilizando-se esse r, com valores obtidos pelo método
da Raz&o de Bowen (RB). Foi desenvolvida uma equagdo empirica de uma linha base ndo estressada,
que relaciona déficit de pressdo de vapor (DPV) e a diferenca entre temperatura do dossel da cultura
(T edo ar (T,), quando 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 calculo de r.. Posteriormente, uma metodologia foi proposta para a correcéo de r, em
funcéo do indice de érea foliar e um fator de senescéncia, visando sua utilizagdo em outras fases do
ciclo fenoldgico da cultura. A ETc, foi ent8o, calculada, substituindo os valores de r, na equacéo de
Penman-Monteith (PM). O resultado relativo a obtencdo da equacdo empirica da linha base ndo
estressada indicou bom ajuste da equacéo (r* de 0,842), e boa concordancia (indice de concordancia -
Ic = 0,965) entre os valores obtidos pela equagcdo e os medidos no campo. Os valores de ETc
calculados com a equacdo de PM estéo subestimados, a equacéo que relaciona a ETc determinada por
PM com a obtida por RB se mantém praticamente paralela areta 1:1, com uma diferenca média de -45
W.m?, provavelmente devido & contribuic&o de energia advectiva proveniente de areas externas.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura do dossel, resisténcia do dossel e evapotranspiracdo da cultura,
déficit de pressao de vapor do ar, feijoeiro.

PARAMETRIZATION OF DRY BEAN CROP (Phaseoulus vulgarisL.) CANOPY RESISTANCE BY MEANS
OF BOWEN RATIO (ENERGY BALANCE) APPROACH ASSOCIATED WITH INFRARED THERMOMETRY
FOR DETERMINING EVAPOTRANSPIRATION

SUMMARY': The objective of the present work was to obtain the r, vaues for dry bean canopy, using
plants and atmosphere parameters; and to compare the calculated vaues of ETc using the later r., to ETc
vaues obtained by BR technique. Typical days, in which the crop was evapotranspiring in such full-cover
vegetation condition, were selected to develop an empirical 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
vaues of T, - T, from measured VPD used to calculate r.. Afterwards, a methodology to correct r. in
function of the leaf areaindex and a plant senescence factor was proposed. The ETc was then cdculated,
substituting the values of r. 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 values obtained
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from the equation and those measured at the field crop conditions. The ETc vaues calculated with the
origind PM equation were underestimated. The equation which related the ETc, obtained from origind
PM, to the ETc obtained by BR, was nearly parallel to the straight line 1:1, with an average deviation of -45
W.m2, probably due to the contribution of the advective energy from adjacent aress.

KEYWORDS: crop canopy temperature, canopy resistance, crop evapotranspiration, water vapor
pressure deficit of the air and dry bean crop

INTRODUCAO: Em um sistema agricola irrigado, a necessidade hidrica das culturas é um dos
fatores mais importantes a serem obtidos, principa mente porque a disponibilidade de &gua esta cada
vez menor, devido ao aumento da demanda de consumo pelos setores urbano, industrial e agricola.
Dessa forma, s80 necessarios estudos no sentido de implementar determinagdes da evapotranspiracéo
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
cdculo da ETc em duas etapas. primeiro, estima-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) g, a
seguir, multiplica-se esta ETo por um coeficiente de cultura (Kc). Uma forma mais vantgjosa de
cdculo de ETc seria a sua estimativa em uma sO etapa, eliminando a necessidade de utilizagdo de
Kc's. A equagdo de Penman-Monteith (PM) pode ser utilizada, porém, sua aplicacdo prética € limitada
pela falta de um método confiavel para obter os valores de resisténcia do dossel da cultura (r.). Dessa
forma, este trabalho teve como objetivos calcular a r. do feijoeiro parametrizada em funcdo de
caracteristicas da planta (temperatura do dossel da culturaT,) e da atmosfera (saldo de radiacdo-Rn,
déficit de pressdo de vapor-DPV e temperatura do ar-T,) e comparar os valores de ETc, calculada
utilizando-se esse r,, com val ores obtidos pelo método Razéo de Bowen (RB).

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido, em condicdes de campo, em uma &rea da
EMBRAPA Milho e Sorgo de aproximadamente 1,2 ha, localizada em Sete Lagoas-MG. A cultivar de
feijéo (Phaseolus vulgaris L.) utilizada foi o Jalo. O manejo da cultura com adubacdo, controle de
pragas e doencas foram realizados conforme recomendac&o técnica para o feijéo. A irrigagdo foi
efetuada com um sistema de aspersdo convenciona e o cdculo da lamina de &gua a ser aplicada foi
realizado pelo método RB, usando um sistema da CAMPBELL SCIENTIFIC (1997), que gerenciava
todo o processo de aquisicao automética dos dados relativos ao balango de energia e 0os armazenava a
cada intervalo de 20 minutos. Foram selecionados dias em que a cultura estava evapotranspirando
potencialmente, para o desenvolvimento de uma egquacdo empirica de uma linha base ndo estressada
com os dados medidos de DPV do ar e a diferenga T.-T, (IDSO, 1981). Posteriormente essa equacao
foi usada para obter os valores de T.-T, a partir de DPV medido. Esses valores de T¢-Tg foram

substituidos na equagao e, ={{y raRn/(Pcp)— (T = Ta XA +v)= DPV Jraff (T ~Ta)-raRo/ oyl Praa
determinagdo de r. (sm™), assumindo que esse é o valor minimo de r. (ry) para essa condigdo
climética; em que y é constante psicrométrica (Pa°C™); Rn é o saldo de radiagdo (W.m?); p é a
densidade absoluta do ar seco (kg.m™); C, € acapacidade calorificado ar seco (Jkg'.°Ch); DPV = ¢ -
€, e,€ a pressio de saturagio do vapor a T, (Pa); e, é a pressio parcial de vapor (Pa); A € a
declividade da curva de pressio de saturacdo de vapor (Pa.°C™); er, é resisténcia aerodinamica (s.m™).
O valor de rg, foi obtido para a condi¢éo de cobertura total do solo, em que a cultura apresentava
indice de &rea foliar (IAF) de aproximadamente 4 e o inicio do processo de senescéncia ainda néo
estava evidente. Em diferentes fases de desenvolvimento da cultura, encontram-se diferentes
condicOes de IAF, sombreamento e processo de senescéncia. Dessa maneira, foi realizada uma
correcdo para |AF e senescéncia, asaber; re = rep.f (jarxsen) ; €M que farxsen € 0 fator de correcdo para

IAF e senescéncia. O célculo do fator fjarsen fOI Obtido primeiramente calculando-se o IAF efetivo
(IAFge), ou sgja, quando nem toda é&rea foliar da cultura esta contribuindo para a transpiragéo.
Considerou-se que o processo de sombreamento e senescéncia torna-se significativo a partir do
momento em que a cultura atingiu um |AF 4, com um fator de senescéncia (f<n) de forma exponencial
até o fina do ciclo; fg,, =a.exp(b.DAS); aeb sdo os coeficientes de regressdo e DAS é dias apos a
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semeadura. A obtencdo dos coeficientes ae b foi feita de tal forma que maximizassem o coeficiente de
correlacdo da equacdo de regressio () e o indice de concordancia (Ic), quando a ETc calculada pela
equacdo de PM foi comparada com a ETc obtida pelo método RB. O IAF efetivo (IAF«e) foi
calculado por 1ARyg = IAF/f sy, € depois farxsen) = IAFuet /IAFet max €M QUE | At mac € 0 1AFerer

maximo no ciclo fenoldgico da cultura. A ETc, foi entdo, calculada, substituindo os valores de r; na
equacdo de PM. Os dados climéticos necessarios foram coletados com o sistema RB da CAMPBELL
SCIENTIFIC (1997). Os resultados obtidos foram comparados por meio de andlises de graficos e
regressao linear smples dos valores de ETc obtidos pelo sistema RB (considerado padréo) e estimados
pelo modelo de Penman-Monteith. Para verificacdo do ajuste das equacOes foi utilizada andlise do
coeficiente de determinacdo (r’) e do indice de concordancia (Ic) (Willmott, 1981, citado por
MAGGIOTTO, 1996), o valor de Ic pode variar de O (total discordancia) a1 (total concordancia).

RESULTADOS E DISCUSSAO: O resultado relacionado & obtencfo da equagio empirica da linha
base ndo estressada, que relaciona a diferenca T.-T, com DPV do ar, encontra-se na Figura 1. Os
dados foram obtidos em condi¢cdes de 100% de cobertura vegetal e evapotranspiracdo potencia da
cultura, no periodo correspondente ao final da formagéo de vagem do feijoeiro (final do estagio R7, de
acordo com a escala do Centro Internacional de Agricultura Tropical), isto &, entre os 46 e 50 dias
ap6s a semeadura. Observa-se um bom gjuste da equacéo (r? de 0,842) indicando que houve boa
correlacdo entre os valores estimados e medidos. A equacdo gjustada (Figura 1) apresentou um Ic =
0,96, significando que houve uma boa concordancia entre os valores obtidos pela equacdo e medidos
no campo. O indice Ic € mais sensivel a erros sisteméticos e ndo sisteméticos dos model os, dai a razéo
do uso deste indice nas analises. Essa equacdo foi usada no calculo de valores de T.-T, a partir de
valores medidos de DPV.
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Figural - Linha base ndo estressada, que relaciona a
diferenca entre as temperaturas do dossel da
cultura e do ar (T.-Ty com o déficit de
pressdo de vapor do ar (DPV).

Figura2 - Comportamento do indice de area foliar
total (IAF) versus |IAF efetivo (IAFg«e),
a0 longo do ciclo fenol6gico da cultura do
feijoeiro.

A equacdo obtida para o fator de senescéncia foi fg,, =0,25341547exp(0,039220713*DAS), que foi

aplicada a partir de 35 DAS, quando o IAF atingiu aproximadamente 4. A Figura 2 mostra o
comportamento de IAFg«."versus' |AF, evidenciando que somente parte da area foliar contribui
efetivamente para transpiracdo. A Figura 3 ilustra a variagdo diurna, aos 18 e 41 DAS, 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 PM (ETcPM), velocidade do vento e a razdo resisténcia
climéticalresisténcia aerodinamica (ri/ry). Os resultados relativos a ETc mostram que os valores
calculados subestimaram quando comparados com os valores medidos. Verificou-se, também que, em
vérios horérios de medico, o fluxo de calor latente medido pelo sistema RB ultrapassou o vaor do saldo
de radiacdo, indicando a possibilidade de ter havido efeito de adveccdo. Pelo fato da contribuicdo da
energia advectiva ndo ter sdo medida diretamente, foi utilizada a razéo entre aresisténcia climética (r;)) e a
resisténcia aerodinamica, 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 razdo serd muito grande caso seja muito forte o fluxo de ar seco sobre a vegetacdo, denominado de
efeito oasis. Observa-se que o fluxo de calor sensivel (H) apresentou valores negativos no periodo da
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tarde, que se tornaram mais evidente com o aumento de ri/r,, reforcando a hip6tese de contribui¢do de
energia de areas adjacentes. A Figura 4 mostra a relagdo entre os valores de ETCRB e ETcPM, com o
gjuste da regressdo linear. Observa-se boa correlacdo entre os valores calculados e medidos de ETc.
No entanto, de modo gerd, os valores calculados com a equagdo de PM subestimaram a ETc. A
equacio agjustada mantém-se praticamente paralela areta 1:1, com uma diferenca média de -45 W.m.
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Figura 3 - Variagdo diurna de alguns termos do balango de energia (saldo radiagdo-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 arazao resisténcia climatica/resisténcia aerodinamica (ri/ry).
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Figura4 - Evapotranspiracdo da cultura calculada pela
equacdo de Penman-Monteith (ETcPM) em
relacdo a evapotranspiragdo da  cultura
medida pela razd%o de Bowen (ETcRB) com
o indice de concordéancia (Ic).
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CONCLUSOES: A ETc calculada pela equaco de PM, utilizando r., calculada a partir datemperatura
do dossel da cultura, foi subestimada, quando comparada com a obtida pelo méodo RB O €feito da
adveccdo afetou diretamente a correlacdo entre os valores caculados e medidos de ETc, dificultando a
andlise do método de cdlculo der, que foi proposto.
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