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USO DA RAZÃO DE BOWEN PARA O CÁLCULO DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA CULTURA DO FEIJOEIRO 

(Phaseolus vulgaris L.) 

 

Autor: ADRIANO CESAR PEREIRA DE PAULA 

Orientador: CÍCERO LOPES DA SILVA 

RESUMO 

 

A irrigação é cada vez mais imprescindível para o máximo rendimento dos 

cultivos e a busca por sua adequação e eficiência é fundamental para o uso racional dos 

recursos hídricos. Dessa forma, este trabalho teve como principal objetivo a avaliação da 

adequabilidade da irrigação da cultura do feijoeiro em um pivô central na região do PAD-

DF, Distrito Federal, em função da sua demanda evapotranspirométrica calculada pelo 

método da Razão de Bowen. A determinação da curva Kc e a avaliação da quantidade de 

água no solo durante o ciclo da cultura, determinada pelo balanço hídrico e por TDR, 

também foram realizadas. Os dados climáticos necessários para a determinação da 

evapotranspiração real, coeficiente Kc e conteúdo de água no solo foram fornecidos por 

três estações automáticas instaladas no interior da área irrigada. A avaliação da adequação 

da irrigação foi realizada comparando-se as entradas de água com a demanda 

evapotranspirométrica da cultura. A determinação da evapotranspiração de referência 

necessária para o cálculo do coeficiente Kc foi realizada pela equação Penman-Monteith 

FAO, por meio do software REF-ET. As entradas de água durante o ciclo da cultura foram 

menores que o total demandado de acordo com a evapotranspiração estimada, indicando 

irrigação deficiente. A quantidade de água no solo calculada em conformidade com o 

balanço hídrico diferiu dos fornecidos pelo TDR, e os valores de Kc encontrados estão de 

acordo com a literatura pertinente. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., fluxo de calor latente, evapotranspiração real, 

balanço hídrico. 
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USE OF BOWEN RATIO TO CALCULATE THE BEAN 

CROP EVAPOTRANSPIRATION 

 

Author: ADRIANO CESAR PEREIRA DE PAULA 

Adviser: CÍCERO LOPES DA SILVA 

ABSTRACT 

 

The importance of irrigation is increasing for maximizing crop yield and the 

development of irrigation suitability and efficiency is crucial to rational use of water 

resources. Thus, this study aimed to assess the suitability of an irrigated bean plot located 

under a center pivot in the PAD-DF region, Distrito Federal, according to its 

evapotranspiration demand calculated by the Bowen ratio method. The determination of 

Kc curve and evaluation of the amount of water in the soil during the crop cycle was also 

performed using water balance and TDR. The climatic data necessary for determining of 

the actual evapotranspiration, Kc coefficient and water content in the soil were provided 

by three automatic agrometeorological stations installed inside the irrigated area. The 

assessment of irrigation was performed by comparing the water inflows to the 

evapotranspiration demand of the culture. The determination of the reference 

evapotranspiration necessary to calculate the coefficients Kc was performed by Penman-

Monteith FAO equation, using the REF-ET software. Water inflows during the crop cycle 

were lower than the total required according to estimated actual evapotranspiration, 

indicating poor irrigation. The amount of water in the soil calculated with the water 

balance differ from those provided by TDR, and the Kc values found are consistent with 

the literature. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., latent heat flux, actual evapotranspiration, water 

balance. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A cultura do Feijão, Phaseolus vulgaris L., tem grande importância econômica 

para o Brasil em razão de ser um dos principais alimentos na dieta dos brasileiros. O grão 

é fonte de proteína vegetal, vitaminas do complexo B, sais minerais, ferro, cálcio e 

fósforo. Por ser uma cultura bastante exigente em água e muito sensível ao déficit e 

excesso hídrico, exige um manejo adequado da irrigação. 

O principal objetivo da irrigação é fornecer água às culturas de maneira a atender 

as exigências hídricas durante todo o seu ciclo, possibilitando altas produtividades e 

produtos de boa qualidade. A quantidade de água necessária às culturas é função da 

espécie cultivada, da produtividade desejada, do local de cultivo, do estádio de 

desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e da época de plantio (BERNARDO, 1997). 

São duas as estratégias básicas para o manejo da irrigação: (a) suprir totalmente a 

necessidade de água da cultura, aplicando uma lâmina média capaz de atender o déficit 

hídrico e proporcionar a máxima produtividade (DOORENBOS & PRUITT, 1984). (b) 

suprir parcialmente a necessidade hídrica da cultura, cujo objetivo é aplicar uma lâmina 

média inferior àquela para máxima produtividade, visando maximizar a produção por 

unidade de volume de água, aumentando assim a eficiência de aplicação (PHENE, 1989). 

Esta segunda estratégia pressupõe que a disponibilidade de água constitui a limitação da 

produção agrícola, enquanto a primeira pressupõe que o fator limitante é a disponibilidade 

de área agricultável. 

Levando em consideração que o fator limitante é a área agricultável, Figueiredo 

et al. (2007) verificaram que enquanto se aumenta a lâmina de água durante o ciclo do 

feijão, aumenta também a receita líquida esperada e o risco associado, até o ponto em que 

tanto a receita quanto o risco atingem um valor máximo e, a partir daí, começam a cair. 

De acordo com Nascimento et al. (2001), a demanda total de água do feijoeiro 

determinada por tensiometria no estado de Goiás em sistema de plantio convencional foi 

de 325 mm, enquanto que para plantio direto a demanda foi de 260 mm, representando 

uma redução de 20% do total de água aplicado em razão do aumento na sua retenção no 

solo e redução de evaporação favorecidos pelo plantio direto. 

Os efeitos da deficiência hídrica na cultura do feijão se iniciam quando a taxa da 

evapotranspiração supera a taxa de absorção de água pelas raízes e sua transmissão para 
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as partes aéreas da planta (SILVEIRA & STONE, 2001). Nos estudos dos efeitos do 

déficit hídrico na cultura do feijão, Calvache et al. (1997) verificaram que o estresse 

hídrico durante a floração e formação de vagens reduziu em 30% a produtividade do 

feijoeiro, enquanto no enchimento de vagens a redução foi de 36%. 

O excesso hídrico também prejudica o bom rendimento da cultura, sendo que além 

do favorecimento de doenças, também aumenta a resistência ao movimento da água 

através das raízes, diminui a absorção de nutrientes, aumenta a concentração de 

substâncias tóxicas na planta e diminui o crescimento e o potencial de água na folha 

(MONTEIRO, 2009). Assim sendo, a busca por uma irrigação mais adequada e eficiente 

é fundamental para a racionalidade dos cultivos e dos recursos hídricos, uma vez que o 

setor agrícola é responsável pela maior parte da demanda de água. 

O conhecimento das taxas de evapotranspiração é fundamental para um adequado 

manejo da irrigação. Dentre os métodos disponíveis para tal finalidade, o tanque Classe 

A é um dos mais acessíveis aos irrigantes. Além de ser de fácil execução, esse método 

tem a vantagem de medir a evaporação de uma superfície de água livre integrando 

variáveis meteorológicas como a radiação solar, velocidade do vento, temperatura e 

umidade relativa do ar, podendo ainda ser facilmente instalado próximo ao local do 

cultivo (CUNHA et al., 2013). 

Os lisímetros também são bastante úteis na determinação da evapotranspiração, 

podendo ser o método mais preciso dependendo do tipo e quando instalados corretamente. 

Esse método consiste em medir a variação de massa de um bloco de solo devido à entrada 

ou saída de água.  Os lisímetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos, sendo 

classificados de acordo com a maneira de medição em: de pesagem, de drenagem, de 

lençol freático de nível constante e de flutuação (SILVA, 2003). 

Existem também várias equações baseadas em dados meteorológicos para cálculo 

da evapotranspiração, e uma das mais conhecidas é a de Penman-Monteith FAO, que é 

uma evolução do método de Penman. Além de levar em consideração aspectos 

aerodinâmicos e termodinâmicos, a equação de Penman-Monteith FAO inclui na sua 

dedução a resistência ao fluxo de calor sensível e vapor da água, além da resistência da 

superfície à transferência de vapor de água para a atmosfera. É recomendada pela FAO 

como método padrão para a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 

(ALLEN et al., 1998). 
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Além dos parâmetros aerodinâmicos e termodinâmicos, a equação Penman-

Monteith FAO leva em conta o saldo de radiação (Rn), fluxo de calor no solo (G), 

temperatura média do ar (T), velocidade do vento tomada a dois metros de altura (U2), 

pressão de vapor de saturação (es), pressão real de vapor (ea), declividade da curva de 

pressão de vapor (Δ) e o coeficiente psicométrico (γ). Devido à dependência de dados 

meteorológicos e da difícil aquisição destes por parte dos agricultores, muitas vezes são 

usados métodos mais simples para a determinação da ETo (CARVALHO et al., 2011). 

Outro importante método é o balanço de energia baseado na razão de Bowen 

(BOWEN, 1926), o qual é uma tentativa de se estabelecer uma relação entre os fluxos de 

calor sensível e latente. O fluxo de calor sensível (H) é a quantidade de energia gasta no 

aquecimento diário do ar, enquanto o fluxo de calor latente (LE) é a quantidade de energia 

requerida para mudar a água da fase líquida para o estado de vapor sem alterar sua 

temperatura. Esse método pode ser determinado pela multiplicação do coeficiente 

psicométrico pelo gradiente de temperatura do ar (ΔT) com relação à pressão de vapor 

(Δe) entre os níveis instalados dos sensores de temperatura e umidade. 

Dentre as vantagens do método da razão de Bowen, destacam-se a sua 

simplicidade e apresentação de resultados satisfatórios quando comparados aos 

lisímetros, por exemplo. Não requer informações a respeito das características 

aerodinâmicas da superfície de interesse, pode integrar fluxos de calor latente sobre 

grandes áreas e pode estimar os fluxos em pequena escala de tempo, além de fornecer 

medições contínuas (TODD et al., 2000). 

Nesse contexto, o método de Bowen tem sido usado por diversos autores para a 

determinação do balanço de energia e evapotranspiração. Silva et al. (2007) determinaram 

o balanço de energia e a evapotranspiração para culturas irrigadas de maracujazeiro em 

dois sistemas de plantio (linhas de cultivo norte-sul e leste-oeste) em Piracicaba, SP e 

concluíram que o saldo de radiação sobre o cultivo de maracujazeiros não foi influenciado 

pela orientação de plantio, e o componente de maior contribuição ao balanço de energia 

foi o calor latente de evaporação, utilizando cerca de 100% da energia disponível. 

Silva et al. (2005) estimando a evapotranspiração do capim Tanzânia pelo método 

da razão de Bowen e do lisímetro de pesagem, constataram que apesar da 

evapotranspiração obtida por Bowen ser influenciada pela ausência de diferenças de 
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temperatura e umidade em períodos chuvosos, esses valores apresentaram desempenhos 

satisfatórios. 

Analisando as variações nas magnitudes e nas partições dos componentes do 

balanço de energia pelo método da razão de Bowen para cana-de-açúcar irrigada em 

Juazeiro, BA, Silva et al. (2011) verificaram que 81% da energia disponível foi destinada 

ao fluxo de calor latente. Lima et al. (2011) determinaram os componentes do balanço de 

energia e a evapotranspiração da cultura do feijão-caupi cultivado sob condiçoes de 

sequeiro em Areia, PB. Os autores verificaram que a evapotranspiração média diária foi 

de 3,8 mm e que 65% da energia disponível foi utilizada como fluxo de calor latente, 23% 

como fluxo de calor sensível e 12% como fluxo de calor no solo. 

Muniz et al. (2014) quantificaram o balanço de energia pelo método da razão de 

Bowen e a evapotranspiração do capim Mombaça irrigado sob sistema de pastejo 

rotacionado em Campos dos Goytacazes, RJ. Os fluxos de calor latente, sensível e no solo 

representaram respectivamente 66, 23 e 12% da energia disponível durante o período, 

sendo a evapotranspiração média diária de 3,87 mm. Teixeira (2001) avaliou os 

componentes do balanço de energia pela razão de Bowen no primeiro ano da cultura da 

banana em Petrolina, PE e verificou que 87% do saldo de radiação foi usado como fluxo 

de calor latente, 11% como fluxo de calor no solo e 2% como fluxo de calor sensível. 

Euser et al. (2014) apresentaram um método para determinação da razão de 

Bowen no qual foram usados perfis verticais de temperatura de bulbo seco e úmido, 

compostos por cabos de fibra óptica com 13 pontos de medição das temperaturas do ar e 

pressão de vapor, espaçados 20 cm entre si. As diferenças entre dois e múltiplos níveis 

de medição foram visíveis nos valores de Bowen (β), pois o método de pontos múltiplos 

permite uma maior confiabilidade das diferenças de temperatura e pressão de vapor em 

relação ao método constituído por apenas dois níveis. Por outro lado, o método dos dois 

pontos pode ser usado em aparatos mais simples para serem montados no campo, além 

de apresentar bons resultados na determinação de LE, desde que não ocorra fluxo 

horizontal de massa e calor. 

Os objetivos deste trabalho foram analisar a adequação da irrigação por pivô 

central na cultura do feijoeiro por meio do cálculo da evapotranspiração real pelo método 

da Razão de Bowen, acompanhar a quantidade de água no solo durante o ciclo da cultura 

e determinar o seu coeficiente de cultivo (Kc).  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de instalação das estações do sistema automático Razão de Bowen 

 

O experimento foi realizado na bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, localizada na 

região do Programa de Assentamento Dirigido do DF (PAD-DF) em uma cultura de feijão 

cultivar “Pérola” sob um pivô central. A área irrigada pelo pivô é de 90,6 hectares e o 

centro de sua posição geográfica é 15°54’31,05” S e 47°25’12,94 W, com altitude média 

de 940 m. O plantio foi realizado no dia 30/04/2015 e a instalação das estações 

meteorológicas uma semana depois, permanecendo até 05/08/2015 e totalizando um 

período de 90 dias. 

Foram instaladas três estações automáticas do sistema Razão de Bowen 

posicionadas em linha no interior do pivô (Figura 1), as quais forneceram todos os dados 

necessários ao cálculo da evapotranspiração real da cultura, da quantidade de chuva e 

irrigação, da curva de Kc e do conteúdo de água no solo. 

 

Figura 1. Disposição das estações automáticas do sistema razão de Bowen no interior do 

pivô central localizado na Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os 

meses de Abril a Agosto de 2015. Fonte: Google Earth. 
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As estações foram equipadas com os sensores de umidade relativa do ar, 

temperatura do ar, velocidade do vento, saldo de radiação, fluxo de calor no solo, 

conteúdo volumétrico de água no solo e pluviômetros (Figura 2A). Os sensores de 

umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do vento foram instalados a uma altura 

de 1,10 m e 1,90 m do nível do solo, correspondendo aos níveis 1 e 2 respectivamente. O 

saldo de radiação foi obtido por um saldo radiômetro instalado a uma altura de 1,80 m e 

as placas de fluxo de calor no solo foram enterradas a 2 cm de profundidade.  

Para o acompanhamento da quantidade de água no solo foram instalados, em cada 

estação, seis sensores TDR com comprimento das hastes de 30 cm, em posição vertical 

entre as plantas na linha de plantio (Figura 2B). Todas as estações eram compostas com 

os mesmos conjuntos de sensores, exceto uma em que não havia o pluviômetro instalado. 

A instalação dos pluviômetros objetivou tanto a coleta de água da irrigação quanto de 

eventuais precipitações, doravante denominadas entradas de água. 

Todos os sensores foram conectados a um sistema automático de aquisição de 

dados (CR3000 Measurement and Control System, Campbell Scientific) e programado 

para o armazenamento dos dados médios no intervalo de 10 minutos. 

 

Figura 2. Estação meteorológica do sistema razão de Bowen e seus respectivos sensores 

no interior do pivô, uma semana após o plantio da cultura do feijão, em Maio de 2015 

(A). Disposição dos sensores TDR entre plantas na linha de plantio (B). 
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Figura 3. Posicionamento das estações do sistema razão de Bowen no interior do pivô 

localizado na Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, em Maio de 2015. 

 

Durante o período da coleta dos dados foram realizadas visitas frequentes para a 

verificação da situação dos equipamentos, incluindo limpezas e nivelamento dos sensores 

do saldo de radiação, bem como o acompanhamento do desenvolvimento da cultura. 

 

Figura 4. Estação automática do sistema razão de Bowen no interior de um pivô central 

localizado na Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, ao final do primeiro 

mês do ciclo da cultura do feijão, em Maio de 2015. 
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Figura 5. Fases de desenvolvimento da cultura do feijoeiro em pivô central na região da 

Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto. 

Fase de desenvolvimento da cultura aos 8, 28, 70 e 97 dias após o plantio respectivamente 

em A, B, C e D. 

 

2.2 Equações usadas para o cálculo da evapotranspiração 

 

Todos os cálculos foram realizados com o auxílio de planilhas Excel, inicialmente 

usando os dados médios no intervalo de 10 minutos para determinar os valores do fluxo 

de calor latente. Para a determinação da razão de Bowen (β), foram usadas as diferenças 

de temperatura (ΔT) e de pressão real de vapor do ar (Δe) entre os níveis 1 e 2 conforme 

descrito anteriormente. As pressões de vapor do ar foram calculadas pelas equações 1 e 

2. 















3,237

27,17
exp6108,0

T

T
es                                                                         (1) 

100

UR
esea                                                                                                    (2) 

Em que: 

es – Pressão de vapor do ar saturado de acordo com a temperatura (kPa); 

T – Temperatura do ar nos níveis de medição (°C); 

UR – Umidade relativa do ar (%); 
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ea – Pressão real de vapor do ar (kPa). 

 

Para o cálculo do valor de β foi utilizada a equação 3, sendo γ o coeficiente 

psicométrico considerado igual a 0,0626 kPa °C-1. 

e

T




                                                                                                           (3) 

O balanço de energia pelo método da razão de Bowen assume a existência de 

transporte vertical de massa e calor em uma camada acima da superfície natural rugosa 

(vegetação), situada a poucos metros da superfície do solo (GOMIDE, 1998). Casos em 

que não ocorrem diferenças de temperatura e pressão real de vapor entre os níveis indicam 

a inexistência do transporte vertical requerido. 

Além do método depender da condição citada acima, depende também da precisão 

nas medições das diferenças entre os níveis (PEREZ et al., 1999). Dessa forma, eventuais 

situações não compatíveis ao transporte vertical de massa e calor ou imprecisões nos 

instrumentos de medição favorecem valores errôneos de β, causando consequentemente 

fluxos de calor sensível e latente incorretos ou incoerentes. 

Para a exclusão dos valores inconsistentes de β foram utilizados dois critérios para 

filtragem dos dados. O primeiro critério foi de acordo com Payero et al. (2003), em que 

o resultado da equação 4 deve ser maior que zero para que β seja aceito. A segunda 

condição para aceitação dos valores de β foi realizada de acordo com Ortega-Farias et al. 

(1996) e Unland et al. (1996), em que aqueles dentro do intervalo -1,3 < β < -0,7 são 

descartados. Assim, além da filtragem, elimina-se aqueles próximos e iguais a -1, os quais 

inviabilizariam o uso da equação 5. 

Após a filtragem descrita anteriormente, determinou-se os valores de LE nos 

intervalos de dez minutos por meio da equação 5. Posteriormente verificou-se a 

correlação desses entre as três estações. 

010/)))((( 6  GRnTe                                                                        (4) 






1

GRn
LE                                                                                                    (5) 

 



10 
 

Em que: 

λ – Calor latente de vaporização da água (J kg-1); 

Δe – Diferença da pressão real de vapor do ar entre os níveis 1 e 2 (kPa); 

ΔT – Diferença de temperatura do ar entre os níveis 1 e 2 (°C); 

Rn – Saldo de Radiação (W m-2); 

G – Fluxo de calor no solo (W m-2); 

LE – Fluxo de calor latente (W m-2); 

 

Considerando que os eventos de irrigação poderiam favorecer o aparecimento de 

dados inconsistentes de LE, os valores próximos aos eventos, isto é, antes ou depois, 

foram descartados. Com os dados de LE e o calor latente de vaporização da água (λ) 

calculado pela equação 6, foi possível a determinação da evapotranspiração real da cultura 

por meio da equação 7. 

610))00236,0(501,2(  T                                                                      (6) 



600


LE
ETrc                                                                                              (7) 

Em que: 

T – Temperatura do ar no nível 1 (°C); 

ETrc – Evapotranspiração real da cultura do feijoeiro para um período de tempo 

igual a 10 minutos (mm); 

600 – Tempo em segundos correspondente ao intervalo de 10 minutos. 

 

De posse dos dados de ETrc da cultura para os períodos de 10 minutos, a 

evapotranspiração foi acumulada diariamente, agrupando os respectivos intervalos de 

tempo durante todo o ciclo e sem qualquer tipo de interpolação dos dados filtrados. 

Considerando que não houve qualquer manejo da irrigação no pivô em questão, a 

sua avaliação em adequada, excessiva ou deficiente foi realizada por meio da comparação 
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dos valores de evapotranspiração do feijoeiro com as entradas de água em períodos 

semanais, mensais e de todo o ciclo da cultura. O período total foi de 13 semanas, sendo 

feita a soma tanto da ETrc calculada pela razão de Bowen quanto das entradas de água 

fornecidas pelo pluviômetro. A primeira semana compreendeu o período de 08/05/2015 

a 14/05/2015, e assim sucessivamente em períodos de 7 dias até a última semana, de 

31/07/2015 a 05/08/2015. Do mesmo modo foram realizadas avaliações mensais, 

constituídas pelos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto.  

 

2.3 Balanço de água no solo 

 

Os cálculos do balanço de água no solo foram realizados com o objetivo de 

acompanhar a variação da quantidade de água ao longo do período estudado por meio das 

leituras do TDR e da equação de simulação de umidade no solo, que considera as entradas 

e saídas de água. A determinação da água no solo foi feita diariamente, sendo realizada 

de acordo com a média das leituras do TDR das três estações. Considerando uma 

profundidade de solo igual a 300 mm, a quantidade de água foi então determinada pela 

equação 8.  

HLLA TDR  )(                                                                                               (8) 

Em que: 

LA – Lâmina de água no solo (mm); 

LTDR – Leitura da umidade do solo informada pelo TDR (cm3 cm-3); 

H – Profundidade do solo em mm. 

 

A simulação da umidade no solo foi realizada a partir da quantidade de água do 

primeiro dia de acordo com a equação 8, enquanto os valores subsequentes foram 

determinados por meio da equação de balanço hídrico (Equação 9). 

iiii ETrcIPLALA   )(1                                                                          (9) 

Em que:  

LAi – Lâmina de água no solo no final do dia i (mm); 
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LAi-1 – Lâmina de água no solo no dia anterior a i (mm); 

(P+I)i – Entrada de água no solo no dia i (mm); 

ETrci – Evapotranspiração real da cultura calculada pela razão de Bowen no dia i 

(mm). 

 

A equação 9 foi usada levando em consideração que não ocorreu escoamento 

superficial e nem percolação, em função da pequena declividade da área. Além disso, 

sendo as irrigações de pequenas lâminas e a baixa quantidade de chuva observada, é de 

se esperar que essas atendam apenas ao uso consumptivo da planta, ou seja, sua demanda 

hídrica. 

 

2.4 Determinação da curva Kc 

 

De acordo com Allen et al. (1998), para a determinação da evapotranspiração de 

referência (ETo) por meio da equação de Penman-Monteith FAO é preciso que algumas 

condições sejam atendidas. A superfície deve ser coberta por grama em crescimento ativo, 

sem restrição hídrica e com altura média de 12 cm, além da resistência superficial 

assumida ser de 70 s m-1 e um albedo de 0,23.  

Devido à instalação das três estações no interior da área irrigada e tendo em vista 

a inexistência de outra estação próxima, o cálculo da evapotranspiração de referência 

ficou limitado ao uso dos próprios dados verificados nas mencionadas estações. Ao 

assumir que a umidade relativa, a temperatura do ar, a velocidade do vento e o saldo de 

radiação não teriam modificações significativas em virtude de cobertura vegetal diferente 

da grama, poderia ocorrer alguma inconsistência nesses dados, principalmente na 

resistência aerodinâmica do ar (ra). Além disso, o índice de área foliar em função do 

desenvolvimento da cultura do feijoeiro também influencia nos dados, já que possui 

comportamento completamente diferente à grama. 

De acordo com Monteith (1965), a resistência aerodinâmica (ra) para cobertura 

vegetal de porte elevado é menor quando comparada à cobertura de porte baixo, já que 

do ponto de vista aerodinâmico, uma cultura de altura mais elevada possui um parâmetro 
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de rugosidade maior, o que lhe confere melhor superfície de contato, facilitando a difusão 

turbulenta. 

Entretanto, a importação dos dados de outras estações climatológicas distantes 

poderia implicar em maiores incertezas, pois além das diferenças climáticas devido à 

distância, há também a insegurança em relação ao manejo adequado dessas estações, de 

modo que não se pode afirmar que suas condições estão de acordo com as requeridas pela 

FAO. 

Dessa maneira, o coeficiente de cultivo durante o ciclo do feijoeiro foi 

determinado pela relação dos valores médios diários de ETrc calculados pela razão de 

Bowen e a ETo diária determinada pela equação de Penman-Monteith FAO. O cálculo de 

ETo foi realizado com o auxílio do software Reference Evapotranspiration Calculator - 

REF-ET, versão 3.1.15 desenvolvido por Allen (2013), usando valores médios horários 

de velocidade do vento, umidade relativa, temperatura do ar, fluxo de calor no solo e 

saldo de radiação. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Correlação dos valores de LE entre estações 

 

Após a determinação dos resultados de LE foi realizada a correlação desses entre 

estações. As Figuras 6, 7 e 8 representam respectivamente as correlações LE1 x LE2 

(Estação 1 x Estação 2), LE2 x LE3 (Estação 2 x Estação 3) e LE1 x LE3 (Estação 1 x 

Estação 3). As correlações permitiram a observação da associação linear dos valores de 

LE entre duas estações e posteriormente a verificação se a declividade da reta se aproxima 

da unidade, expressando boa correlação. 

 

 

Figura 6. Correlação dos valores de LE entre as estações automáticas 1 e 2 do sistema 

razão de Bowen, instaladas no interior do pivô central localizado na região da Bacia do 

Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 
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Figura 7. Correlação dos valores de LE entre as estações automáticas 2 e 3 do sistema 

razão de Bowen, instaladas no interior do pivô central localizado na região da Bacia do 

Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

 

 

Figura 8. Correlação dos valores de LE entre as estações automáticas 1 e 3 do sistema 

razão de Bowen, instaladas no interior do pivô central localizado na região da Bacia do 

Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

Pelo posicionamento linear das estações (Figuras 1 e 3) e devido ao movimento 

angular do pivô, é possível afirmar que as três estações não foram sobrepostas por 
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irrigação ao mesmo tempo, ou seja, quando o movimento do pivô foi realizado no sentido 

horário, a água foi aspergida primeiramente sobre a estação 1 e posteriormente nas 

seguintes, sobrepondo uma de cada vez e contribuindo fortemente para as variações nos 

valores de LE entre estações no momento da irrigação. Quando o movimento é anti-

horário, a ordem da sobreposição é invertida. 

Embora o posicionamento das estações possa ter influenciado na variação de 

alguns resultados de LE, os coeficientes angulares das retas ajustadas para as três 

correlações tiveram seus valores próximo à unidade. Os valores de 1,048; 0,9813 e 1,0352 

indicam que as duas variáveis em cada correlação têm variações quase que da mesma 

magnitude. Verifica-se também elevados coeficientes de determinação (R2), indicando 

excelente correlação entre os resultados de LE. 

 

3.2 Avaliação da adequabilidade da irrigação 

 

O período de avaliação da irrigação foi de 90 dias, resultando em um total da ETrc 

de 313,3 mm enquanto o somatório das entradas de água foi de 269 mm, correspondendo 

a uma diferença de 44,3 mm entre o total evapotranspirado e o total de água aplicado. A 

evapotranspiração média diária da cultura foi de 3,5 mm, sendo o valor mais alto de 5,1 

mm registrado no 84° dia após o plantio, dentro do período de enchimento de grãos. A 

lâmina média diária das entradas de água foi de 3 mm e a máxima entrada registrada foi 

de 17 mm no 26° dia após o plantio, na fase vegetativa do feijão. 

A Figura 9 mostra a comparação entre os valores de evapotranspiração calculados 

pela razão de Bowen e as entradas de água para períodos semanais. No período total de 

13 semanas, somente na primeira, na quarta e na sexta semana as entradas de água foram 

superiores à evapotranspiração, indicando que houve irrigação deficiente em maior parte 

do ciclo da cultura. 
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Figura 9. Comportamento semanal dos valores totais da evapotranspiração real da cultura 

(ETrc) do feijoeiro calculada pelo método da razão de Bowen e entradas de água via 

chuva e irrigação, em um pivô central localizado na região da Bacia do Ribeirão Buriti 

Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

Em relação aos períodos mensais, a Tabela 1 ratifica a figura 9, indicando também 

um déficit de irrigação ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro. 

 

Tabela 1. Evapotranspiração real da cultura (ETrc) do feijoeiro calculada pela razão de 

Bowen e entrada de água via chuva e irrigação mensal e total (mm) durante o ciclo da 

cultura, em um pivô central localizado na região da Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, 

Distrito Federal. 

Mês 
Entradas de água 

(mm) 

Evapotranspiração real da cultura 

(mm) 

Maio 61 57,7 

Junho 98,5 113,2 

Julho 100 127 

Agosto 9,5 15,4 

TOTAL 269 313,3 
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Apesar da irrigação ter sido deficiente, a lâmina total de água aplicada está 

próxima à quantidade demandada para o feijoeiro no estado de Goiás segundo 

Nascimento et al. (2001), em que os autores apontam o valor de 260 mm para todo o ciclo 

da cultura. 

 

3.3 Acompanhamento da quantidade de água no solo 

 

O acompanhamento da quantidade de água no solo tanto pelo método do TDR 

quanto pelo balanço hídrico é ilustrado na Figura 10. O valor inicial para esses dois 

parâmetros foi de 84,1 mm e a quantidade final de água no solo fornecida pela simulação 

do balanço hídrico foi de 39,8 mm, enquanto o conteúdo final fornecido pelo TDR foi de 

76,2 mm. Verifica-se também que a diferença entre a quantidade de água no solo no início 

e no fim do ciclo da cultura foi diferente nos dois métodos, correspondendo a 44,3 mm 

para o método do balanço hídrico e 8 mm para o TDR. 

De acordo com a Tabela 1 a diferença entre as entradas de água e a 

evapotranspiração real da cultura calculada pela razão de Bowen foi de 44,3 mm, 

coincidindo com a diferença entre o total de água inicial e final de acordo com o balanço 

hídrico. Essa observação está intimamente ligada ao fato do balanço hídrico ter sido 

executado apenas com os valores de entrada de água no solo e a evapotranspiração real 

da cultura calculada pela razão de Bowen, sem a consideração de percolação profunda. 

Por outro lado, considerando somente os resultados do conteúdo de umidade 

dados pelo TDR, seria possível afirmar que a evapotranspiração real do feijoeiro 

calculada pela razão de Bowen em todo o ciclo foi superestimada em 36,3 mm, pois a 

variação do conteúdo de água no solo entre o início e o fim do ciclo da cultura foi de 8 

mm. 
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Figura 10. Comportamento da quantidade de água no solo durante o ciclo da cultura do 

feijoeiro determinada pelo método do balanço hídrico e por sensores TDR, no interior de 

um pivô localizado na região da Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, 

entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

A discrepância mencionada anteriormente também permite afirmar que, se o 

balanço hídrico forneceu valores reais de conteúdo de água no solo, as irrigações foram 

deficientes. 

 

3.4 Curvas Kc 

 

Na Figura 11 é mostrado o comportamento da evapotranspiração real da cultura 

determinada pela razão de Bowen e a evapotranspiração de referência de acordo com o 

método de Penman-Monteith FAO. A evapotranspiração de referência média diária para 

o ciclo do feijoeiro foi de 3,7 mm, sendo a máxima ETo de 5,4 mm registrada no 91° dia 

após o plantio. 
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Figura 11. Evapotranspiração real da cultura (ETrc) do feijoeiro calculada pela razão de 

Bowen e evapotranspiração de referência (ETo) calculada pelo software REF-ET, a partir 

dos dados fornecidos por estações meteorológicas instaladas no interior do pivô 

localizado na região da Bacia do Ribeirão Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os 

meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

O comportamento observado é semelhante ao que Bastos et al. (2008) 

encontraram para o feijão-caupi, em que a evapotranspiração da cultura (ETrc) foi menor 

(25% em média no presente trabalho) que a evapotranspiração de referência (ETo) nos 

primeiros 30 dias, invertendo-se a partir de então esse comportamento até atingir os 80 

dias aproximadamente, correspondendo às fases de florescimento e enchimento de grãos. 

Os valores diários de Kc ao longo do ciclo da cultura são ilustrados pela Figura 

12. Pequenas discrepâncias observadas nos primeiros 15 dias podem ser explicadas pela 

pouca cobertura do solo associada às irrigações frequentes, o que pode favorecer 

variações nos valores de ETrc, apesar do baixo índice de área foliar. 

No entanto ao observar-se a curva ajustada de Kc, verifica-se a sua variação 

característica, isto é, comportamento cúbico, gerando a equação 10, com R2 = 0,73 dada 

por: 
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Em que: 

Kc – Coeficiente de cultura do feijoeiro; 

IC – Idade da cultura (dias). 

 

Pelo presente trabalho sugere-se, portanto, que o coeficiente de cultivo pode ser 

calculado com o uso da equação 10, em função da idade em dias da cultura do feijoeiro. 

 

 

Figura 12. Valores diários do coeficiente de cultivo (Kc) determinados durante o ciclo 

da cultura do feijoeiro em um pivô central, localizado na região da Bacia do Ribeirão 

Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015. 

 

Dividindo os dados diários de Kc em períodos fenológicos do feijoeiro em inicial 

(20 dias), intermediário (60 dias) e final (10 dias), as médias determinadas foram 

respectivamente de 0,72; 1,05 e 0,80. Os valores de Kc para ao feijoeiro propostos por 

Allen et al. (1998) são de 0,5; 1,05 e 0,90 para os períodos inicial, médio e final, 

respectivamente. Dessa forma, os dados médios encontrados estão aproximadamente em 

conformidade com os indicados pelo autor.  

Lima et al. (2011), utilizando a razão de Bowen para o cálculo da 

evapotranspiração da cultura e a equação de Penman-Monteith FAO para o cálculo da 

y = -4E-06x3 + 0,0003x2 + 0,004x + 0,6383
R² = 0,7339
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ETo, encontraram coeficientes de cultivo médios de 0,99; 0,88 e 0,83 respectivamente 

para as fases vegetativa, reprodutiva e de maturação para o feijão-caupi em condições de 

sequeiro no estado da Paraíba. As diferenças em relação ao presente trabalho são devido 

às distintas condições de cultivo nos dois casos, além de se tratar de diferentes variedades 

de feijão e região de cultivo. 

Para as condições do Vale do Gurguéia - PI, Bastos et al. (2008) determinando a 

evapotranspiração da cultura do feijão-caupi irrigado por meio de lisímetros de pesagem 

e evapotranspiração de referência pelo método de Penman-Monteith, encontraram 

coeficientes de cultivo de 0,8 para a fase inicial, 0,8 a 1,1 para a fase de crescimento e 1,4 

a 0,3 para a fase final. As discrepâncias nos valores são em razão dos diferentes métodos 

de cálculo, diferentes variedades de feijão e regiões distintas. 

Em Campos dos Goytacazes, RJ, Mendonça et al. (2007) determinaram o 

coeficiente de cultivo para o feijoeiro comum com a utilização de um lisímetro de 

pesagem para o cálculo da evapotranspiração da cultura e o método de Penman-Monteith 

para o cálculo da evapotranspiração de referência, onde encontraram os valores de 1,04; 

1,34 e 0,34 para os períodos inicial, intermediário e final. 

Bergamaschi et al. (1989) utilizando o balanço hídrico para o cálculo da 

evapotranspiração da cultura e o tanque Classe A para a evaporação de referência, 

encontraram valores máximos de Kc igual a 0,77 para a fase inicial, 1,07 para o período 

médio e 0,79 para o período final da cultura do feijoeiro em Piracicaba, SP. Esses valores 

de coeficiente de cultivo estão em conformidade com os encontrados no presente trabalho. 
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4. CONCLUSÕES 
 

1. As entradas de água no solo durante o ciclo da cultura do feijoeiro foram menores do 

que a demanda evapotranspirométrica calculada pela razão de Bowen. 

2. Os valores do conteúdo de umidade no solo dados pelo TDR diferiram daqueles 

calculados pelo balanço hídrico. 

3. Os valores de Kc encontrados estão dentro da faixa daqueles fornecidos pela literatura 

pertinente. 
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