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USO DA RAZAO DE BOWEN PARA O CALCULO DA
EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DO FEIJOEIRO

(Phaseolus vulgaris L.)

Autor: ADRIANO CESAR PEREIRA DE PAULA

Orientador: CICERO LOPES DA SILVA

RESUMO

A irrigacdo é cada vez mais imprescindivel para 0 maximo rendimento dos
cultivos e a busca por sua adequacéo e eficiéncia é fundamental para o uso racional dos
recursos hidricos. Dessa forma, este trabalho teve como principal objetivo a avalia¢do da
adequabilidade da irrigacéo da cultura do feijoeiro em um pivo central na regido do PAD-
DF, Distrito Federal, em funcdo da sua demanda evapotranspirométrica calculada pelo
método da Razdo de Bowen. A determinacdo da curva Kc e a avaliacdo da quantidade de
agua no solo durante o ciclo da cultura, determinada pelo balango hidrico e por TDR,
também foram realizadas. Os dados climaticos necessarios para a determinacdo da
evapotranspiracdo real, coeficiente Kc e conteddo de agua no solo foram fornecidos por
trés estacBes automaticas instaladas no interior da area irrigada. A avaliacao da adequacéo
da irrigacdo foi realizada comparando-se as entradas de &gua com a demanda
evapotranspirométrica da cultura. A determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia
necessaria para o calculo do coeficiente Kc foi realizada pela equacdo Penman-Monteith
FAOQ, por meio do software REF-ET. As entradas de agua durante o ciclo da cultura foram
menores que o total demandado de acordo com a evapotranspiracéo estimada, indicando
irrigacéo deficiente. A quantidade de agua no solo calculada em conformidade com o
balanco hidrico diferiu dos fornecidos pelo TDR, e os valores de Kc encontrados estéo de

acordo com a literatura pertinente.

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

balanco hidrico.
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USE OF BOWEN RATIO TO CALCULATE THE BEAN
CROP EVAPOTRANSPIRATION

Author: ADRIANO CESAR PEREIRA DE PAULA

Adviser; CICERO 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. INTRODUCAO

A cultura do Feijdo, Phaseolus vulgaris L., tem grande importancia econdémica
para o Brasil em raz&o de ser um dos principais alimentos na dieta dos brasileiros. O grdo
é fonte de proteina vegetal, vitaminas do complexo B, sais minerais, ferro, célcio e
fosforo. Por ser uma cultura bastante exigente em agua e muito sensivel ao déficit e

excesso hidrico, exige um manejo adequado da irrigacao.

O principal objetivo da irrigacdo € fornecer agua as culturas de maneira a atender
as exigéncias hidricas durante todo o seu ciclo, possibilitando altas produtividades e
produtos de boa qualidade. A quantidade de agua necesséaria as culturas é funcdo da
espécie cultivada, da produtividade desejada, do local de cultivo, do estadio de
desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e da época de plantio (BERNARDO, 1997).

Sé&o duas as estratégias basicas para 0 manejo da irrigacao: (a) suprir totalmente a
necessidade de &gua da cultura, aplicando uma lamina média capaz de atender o déficit
hidrico e proporcionar a maxima produtividade (DOORENBOS & PRUITT, 1984). (b)
suprir parcialmente a necessidade hidrica da cultura, cujo objetivo é aplicar uma lamina
média inferior aquela para maxima produtividade, visando maximizar a producdo por
unidade de volume de agua, aumentando assim a eficiéncia de aplicagdo (PHENE, 1989).
Esta segunda estratégia pressupde que a disponibilidade de agua constitui a limitacdo da
producdo agricola, enquanto a primeira pressupde que o fator limitante é a disponibilidade

de area agricultavel.

Levando em consideracdo que o fator limitante é a &rea agricultavel, Figueiredo
et al. (2007) verificaram gque enquanto se aumenta a lamina de agua durante o ciclo do
feijdo, aumenta também a receita liquida esperada e o risco associado, até o ponto em que
tanto a receita quanto o risco atingem um valor maximo e, a partir dai, comegam a cair.
De acordo com Nascimento et al. (2001), a demanda total de &gua do feijoeiro
determinada por tensiometria no estado de Goias em sistema de plantio convencional foi
de 325 mm, enquanto que para plantio direto a demanda foi de 260 mm, representando
uma reducdo de 20% do total de dgua aplicado em raz&o do aumento na sua retengdo no
solo e reducao de evaporacéo favorecidos pelo plantio direto.

Os efeitos da deficiéncia hidrica na cultura do feijdo se iniciam quando a taxa da

evapotranspiracdo supera a taxa de absor¢do de agua pelas raizes e sua transmisséo para



as partes aéreas da planta (SILVEIRA & STONE, 2001). Nos estudos dos efeitos do
déficit hidrico na cultura do feijdo, Calvache et al. (1997) verificaram que o estresse
hidrico durante a floracdo e formacgdo de vagens reduziu em 30% a produtividade do

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

O excesso hidrico também prejudica o bom rendimento da cultura, sendo que além
do favorecimento de doencas, também aumenta a resisténcia ao movimento da agua
através das raizes, diminui a absor¢do de nutrientes, aumenta a concentracdo de
substancias toxicas na planta e diminui o crescimento e o potencial de agua na folha
(MONTEIRO, 2009). Assim sendo, a busca por uma irrigacdo mais adequada e eficiente
é fundamental para a racionalidade dos cultivos e dos recursos hidricos, uma vez que o

setor agricola é responsavel pela maior parte da demanda de agua.

O conhecimento das taxas de evapotranspiracdo € fundamental para um adequado
manejo da irrigacdo. Dentre os métodos disponiveis para tal finalidade, o tanque Classe
A é um dos mais acessiveis aos irrigantes. Além de ser de facil execucdo, esse método
tem a vantagem de medir a evaporacdo de uma superficie de agua livre integrando
variaveis meteoroldgicas como a radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar, podendo ainda ser facilmente instalado préximo ao local do
cultivo (CUNHA et al., 2013).

Os lisimetros também sdo bastante (teis na determinagdo da evapotranspiragdo,
podendo ser o método mais preciso dependendo do tipo e quando instalados corretamente.
Esse método consiste em medir a variacao de massa de um bloco de solo devido a entrada
ou saida de agua. Os lisimetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos, sendo
classificados de acordo com a maneira de medicdo em: de pesagem, de drenagem, de

lencol freatico de nivel constante e de flutuacéo (SILVA, 2003).

Existem tambem varias equacgdes baseadas em dados meteorologicos para célculo
da evapotranspiracdo, e uma das mais conhecidas € a de Penman-Monteith FAO, que ¢
uma evolucdo do método de Penman. Além de levar em consideracdo aspectos
aerodindmicos e termodindmicos, a equacdo de Penman-Monteith FAO inclui na sua
deducéo a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor da agua, além da resisténcia da
superficie & transferéncia de vapor de agua para a atmosfera. E recomendada pela FAO
como método padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
(ALLEN et al., 1998).



Além dos parametros aerodinamicos e termodinamicos, a equacdo Penman-
Monteith FAO leva em conta o saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (G),
temperatura média do ar (T), velocidade do vento tomada a dois metros de altura (U>),
pressdo de vapor de saturacdo (es), pressao real de vapor (ea), declividade da curva de
pressdo de vapor (A) e o coeficiente psicométrico (y). Devido a dependéncia de dados
meteoroldgicos e da dificil aquisicdo destes por parte dos agricultores, muitas vezes sdo
usados métodos mais simples para a determinagdo da ETo (CARVALHO et al., 2011).

Outro importante método € o balanco de energia baseado na razdo de Bowen
(BOWEN, 1926), o qual é uma tentativa de se estabelecer uma relacao entre os fluxos de
calor sensivel e latente. O fluxo de calor sensivel (H) é a quantidade de energia gasta no
aquecimento diario do ar, enquanto o fluxo de calor latente (LE) é a quantidade de energia
requerida para mudar a agua da fase liquida para o estado de vapor sem alterar sua
temperatura. Esse método pode ser determinado pela multiplicacdo do coeficiente
psicométrico pelo gradiente de temperatura do ar (AT) com relacdo a pressao de vapor

(Ae) entre os niveis instalados dos sensores de temperatura e umidade.

Dentre as vantagens do método da razdo de Bowen, destacam-se a sua
simplicidade e apresentacdo de resultados satisfatérios quando comparados aos
lisimetros, por exemplo. N&o requer informacbGes a respeito das caracteristicas
aerodinamicas da superficie de interesse, pode integrar fluxos de calor latente sobre
grandes areas e pode estimar os fluxos em pequena escala de tempo, além de fornecer
medicdes continuas (TODD et al., 2000).

Nesse contexto, o método de Bowen tem sido usado por diversos autores para a
determinacéo do balango de energia e evapotranspiracéo. Silva et al. (2007) determinaram
0 balango de energia e a evapotranspiracdo para culturas irrigadas de maracujazeiro em
dois sistemas de plantio (linhas de cultivo norte-sul e leste-oeste) em Piracicaba, SP e
concluiram que o saldo de radiacdo sobre o cultivo de maracujazeiros nédo foi influenciado
pela orientacéo de plantio, e 0 componente de maior contribuicdo ao balango de energia

foi o calor latente de evaporacéo, utilizando cerca de 100% da energia disponivel.

Silva et al. (2005) estimando a evapotranspiracdo do capim Tanzania pelo método
da razdo de Bowen e do lisimetro de pesagem, constataram que apesar da

evapotranspiracdo obtida por Bowen ser influenciada pela auséncia de diferengas de



temperatura e umidade em periodos chuvosos, esses valores apresentaram desempenhos

satisfatérios.

Analisando as variacdes nas magnitudes e nas particdes dos componentes do
balanco de energia pelo método da razdo de Bowen para cana-de-agUcar irrigada em
Juazeiro, BA, Silva et al. (2011) verificaram que 81% da energia disponivel foi destinada
ao fluxo de calor latente. Lima et al. (2011) determinaram os componentes do balanco de
energia e a evapotranspiracdo da cultura do feijdo-caupi cultivado sob condicoes de
sequeiro em Areia, PB. Os autores verificaram que a evapotranspiracdo média diaria foi
de 3,8 mm e que 65% da energia disponivel foi utilizada como fluxo de calor latente, 23%

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

Muniz et al. (2014) quantificaram o balango de energia pelo método da razéo de
Bowen e a evapotranspiracdo do capim Mombaca irrigado sob sistema de pastejo
rotacionado em Campos dos Goytacazes, RJ. Os fluxos de calor latente, sensivel e no solo
representaram respectivamente 66, 23 e 12% da energia disponivel durante o periodo,
sendo a evapotranspiragdo média diaria de 3,87 mm. Teixeira (2001) avaliou o0s
componentes do balango de energia pela razdo de Bowen no primeiro ano da cultura da
banana em Petrolina, PE e verificou que 87% do saldo de radiacdo foi usado como fluxo

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

Euser et al. (2014) apresentaram um método para determinacdo da razdo de
Bowen no qual foram usados perfis verticais de temperatura de bulbo seco e umido,
compostos por cabos de fibra dptica com 13 pontos de medicdo das temperaturas do ar e
pressao de vapor, espacados 20 cm entre si. As diferencas entre dois e multiplos niveis
de medicao foram visiveis nos valores de Bowen (), pois 0 método de pontos maltiplos
permite uma maior confiabilidade das diferencas de temperatura e pressao de vapor em
relacdo ao metodo constituido por apenas dois niveis. 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 determinacdo de LE, desde que ndo ocorra fluxo

horizontal de massa e calor.

Os objetivos deste trabalho foram analisar a adequagdo da irrigacdo por pivo
central na cultura do feijoeiro por meio do célculo da evapotranspiracéo real pelo método
da Razdo de Bowen, acompanhar a quantidade de agua no solo durante o ciclo da cultura
e determinar o seu coeficiente de cultivo (Kc).



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de instalacdo das estac¢des do sistema automatico Razdo de Bowen

O experimento foi realizado na bacia do Ribeir&o Buriti Vermelho, localizada na
regido do Programa de Assentamento Dirigido do DF (PAD-DF) em uma cultura de feijao
cultivar “Pérola” sob um pivo central. A area irrigada pelo pivé é de 90,6 hectares e 0
centro de sua posicao geografica 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 instalacdo das estacOes
meteorolégicas uma semana depois, permanecendo até 05/08/2015 e totalizando um

periodo de 90 dias.

Foram instaladas trés estacfes automaticas do sistema Razdo de Bowen
posicionadas em linha no interior do pivo (Figura 1), as quais forneceram todos os dados
necessarios ao calculo da evapotranspiracdo real da cultura, da quantidade de chuva e

irrigacdo, da curva de Kc e do contetdo de &gua no solo.

Estacao
Estacao 2

Estacao 3

Image ©2015 DigitalGlobe

# Google earth
N C

Data dasiimagens: 10/7/2011  15°54'31.09"S' 47°25'12.85"0, elev,_.943'm  altitude/doipontoideivisaol 1.95 km

Figura 1. Disposicao das estacGes automaticas do sistema razdo de Bowen no interior do
pivd central localizado na Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os
meses de Abril a Agosto de 2015. Fonte: Google Earth.



As estacbes foram equipadas com os sensores de umidade relativa do ar,
temperatura do ar, velocidade do vento, saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo,
contetdo volumétrico de agua no solo e pluviémetros (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 nivel do solo, correspondendo aos niveis 1 e 2 respectivamente. O
saldo de radiacédo foi obtido por um saldo radidmetro 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 0 acompanhamento da quantidade de dgua no solo foram instalados, em cada
estacéo, seis sensores TDR com comprimento das hastes de 30 cm, em posigéo vertical
entre as plantas na linha de plantio (Figura 2B). Todas as estacGes eram compostas com
0S mesmos conjuntos de sensores, exceto uma em que ndo havia o pluviémetro instalado.
A instalacdo dos pluviémetros objetivou tanto a coleta de dgua da irrigacdo quanto de

eventuais precipitacfes, doravante denominadas entradas de agua.

Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicao de
dados (CR3000 Measurement and Control System, Campbell Scientific) e programado

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

Figura 2. Estacdo meteorolégica do sistema razdo de Bowen e seus respectivos sensores
no interior do pivd, uma semana apos o plantio da cultura do feijdo, em Maio de 2015
(A). Disposicédo dos sensores TDR entre plantas na linha de plantio (B).



Figura 3. Posicionamento das estacdes do sistema razdo de Bowen no interior do pivd

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

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

verificacdo da situacdo dos equipamentos, incluindo limpezas e nivelamento dos sensores

do saldo de radiagdo, bem como 0 acompanhamento do desenvolvimento da cultura.
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Figura 4. Estacdo automaética do sistema razao de Bowen no interior de um pivé central
localizado na Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, ao final do primeiro

més do ciclo da cultura do feijao, em Maio de 2015.



Figura 5. Fases de desenvolvimento da cultura do feijoeiro em pivd central na regido da

Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto.
Fase de desenvolvimento da cultura aos 8, 28, 70 e 97 dias ap0s o plantio respectivamente
emA, B,CeD.

2.2 Equacdes usadas para o calculo da evapotranspiragéo

Todos os calculos foram realizados com o auxilio de planilhas Excel, inicialmente
usando os dados médios no intervalo de 10 minutos para determinar os valores do fluxo
de calor latente. Para a determinacéo da razdo de Bowen (f3), foram usadas as diferengas
de temperatura (AT) e de pressao real de vapor do ar (Ae) entre os niveis 1 e 2 conforme
descrito anteriormente. As pressdes de vapor do ar foram calculadas pelas equagdes 1 e
2.

@)

es = 0,6108 x exp 17,27xT
T+237,3

ea=es><% @)

Em que:
es — Pressdo de vapor do ar saturado de acordo com a temperatura (kPa);
T — Temperatura do ar nos niveis de medicdo (°C);

UR — Umidade relativa do ar (%);



ea — Presséo real de vapor do ar (kPa).

Para o célculo do valor de B foi utilizada a equacdo 3, sendo y 0 coeficiente

psicométrico considerado igual a 0,0626 kPa °C™.

AT
_ 20 3
B=r o 3)
O balanco de energia pelo método da razdo de Bowen assume a existéncia de
transporte vertical de massa e calor em uma camada acima da superficie natural rugosa
(vegetacdo), situada a poucos metros da superficie do solo (GOMIDE, 1998). Casos em
que ndo ocorrem diferencas de temperatura e pressdo real de vapor entre 0s niveis indicam

a inexisténcia do transporte vertical requerido.

Além do método depender da condi¢éo citada acima, depende também da preciséo
nas medicgdes das diferencas entre os niveis (PEREZ et al., 1999). Dessa forma, eventuais
situacBes ndo compativeis ao transporte vertical de massa e calor ou imprecisdes nos
instrumentos de medicdo favorecem valores errdneos de 3, causando consequentemente

fluxos de calor sensivel e latente incorretos ou incoerentes.

Para a exclusdo dos valores inconsistentes de p foram utilizados dois critérios para
filtragem dos dados. O primeiro critério foi de acordo com Payero et al. (2003), em que
o0 resultado da equacdo 4 deve ser maior que zero para que P seja aceito. A segunda
condicdo para aceitacdo dos valores de B foi realizada de acordo com Ortega-Farias et al.
(1996) e Unland et al. (1996), em que aqueles dentro do intervalo -1,3 < < -0,7 sdo
descartados. Assim, alem da filtragem, elimina-se aqueles proximos e iguais a -1, 0s quais

inviabilizariam o uso da equacgdo 5.

Apos a filtragem descrita anteriormente, determinou-se os valores de LE nos
intervalos de dez minutos por meio da equagdo 5. Posteriormente verificou-se a

correlacdo desses entre as trés estacoes.

(A(Ae + yAT)(Rn—G))/10° > 0 @)
LE = Fi”+‘ﬂG (5)



Em que:

A — Calor latente de vaporizagéo da agua (J kg™);

Ae — Diferenca da pressdo real de vapor do ar entre os niveis 1 e 2 (kPa);
AT — Diferenca de temperatura do ar entre os niveis 1 e 2 (°C);

Rn — Saldo de Radiag&o (W m);

G — Fluxo de calor no solo (W m);

LE — Fluxo de calor latente (W m);

Considerando gue os eventos de irrigacdo poderiam favorecer o aparecimento de
dados inconsistentes de LE, os valores proximos aos eventos, isto &, antes ou depois,
foram descartados. Com os dados de LE e o calor latente de vaporizagdo da agua (A)
calculado pela equacdo 6, foi possivel a determinacdo da evapotranspiracao real da cultura

por meio da equacao 7.

A =(2,501-(0,00236 x T)) x10° (6)
ETrc— LE x 600 )
Em que:

T — Temperatura do ar no nivel 1 (°C);

ETrc — Evapotranspiracdo real da cultura do feijoeiro para um periodo 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 periodos de 10 minutos, a
evapotranspiracdo foi acumulada diariamente, agrupando os respectivos intervalos de

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

Considerando que ndo houve qualquer manejo da irrigagdo no pivd em questdo, a
sua avaliacdo em adequada, excessiva ou deficiente foi realizada por meio da comparagéo
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dos valores de evapotranspiracdo do feijoeiro com as entradas de agua em periodos
semanais, mensais e de todo o ciclo da cultura. O periodo total foi de 13 semanas, sendo
feita a soma tanto da ETrc calculada pela razdo de Bowen quanto das entradas de agua
fornecidas pelo pluvidmetro. A primeira semana compreendeu o periodo de 08/05/2015
a 14/05/2015, e assim sucessivamente em periodos de 7 dias até a Ultima semana, de
31/07/2015 a 05/08/2015. Do mesmo modo foram realizadas avaliagbes mensais,

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

2.3 Balanc¢o de agua no solo

Os calculos do balango de agua no solo foram realizados com o objetivo de
acompanhar a variacao da quantidade de agua ao longo do periodo estudado por meio das
leituras do TDR e da equacdo de simulagdo de umidade no solo, que considera as entradas
e saidas de &gua. A determinacdo da agua no solo foi feita diariamente, sendo realizada
de acordo com a média das leituras do TDR das trés estacGes. Considerando uma
profundidade de solo igual a 300 mm, a quantidade de agua foi entdo determinada pela

equacéo 8.
LA = (L,pz) x H (8)
Em que:
LA — Lamina de &gua no solo (mm);
Ltor — Leitura da umidade do solo informada pelo TDR (cm® cm®);

H — Profundidade do solo em mm.

A simulacdo da umidade no solo foi realizada a partir da quantidade de &gua do
primeiro dia de acordo com a equagdo 8, enquanto os valores subsequentes foram

determinados por meio da equagé&o de balango hidrico (Equagéo 9).
LA =LA, +(P+1), —ETrc, 9)

Em que:

LAi — Lamina de &gua no solo no final do dia i (mm);
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LAi.1 — Lamina de agua no solo no dia anterior a i (mm);
(P+1)i — Entrada de agua no solo no dia i (mm);

ETrci — Evapotranspiragéo real da cultura calculada pela razo de Bowen no dia i

(mm).

A equacdo 9 foi usada levando em consideracdo gque ndo ocorreu escoamento
superficial e nem percolacdo, em funcdo da pequena declividade da area. Além disso,
sendo as irrigacfes de pequenas laminas e a baixa quantidade de chuva observada, é de
se esperar que essas atendam apenas ao uso consumptivo da planta, ou seja, sua demanda

hidrica.

2.4 Determinacéo da curva Kc

De acordo com Allen et al. (1998), para a determinacéo da evapotranspiracédo de
referéncia (ETo) por meio da equacdo de Penman-Monteith FAO é preciso que algumas
condicGes sejam atendidas. A superficie deve ser coberta por grama em crescimento ativo,
sem restricdo hidrica e com altura média de 12 cm, além da resisténcia superficial

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

Devido a instalacdo das trés estacdes no interior da area irrigada e tendo em vista
a inexisténcia de outra estacdo proxima, o calculo da evapotranspiracdo de referéncia
ficou limitado ao uso dos proprios dados verificados nas mencionadas estacfes. Ao
assumir que a umidade relativa, a temperatura do ar, a velocidade do vento e o saldo de
radiacdo ndo teriam modificacdes significativas em virtude de cobertura vegetal diferente
da grama, poderia ocorrer alguma inconsisténcia nesses dados, principalmente na
resisténcia aerodindmica do ar (ra). Além disso, o indice de area foliar em funcdo do
desenvolvimento da cultura do feijoeiro também influencia nos dados, ja que possui

comportamento completamente diferente a grama.

De acordo com Monteith (1965), a resisténcia aerodinamica (r.) para cobertura
vegetal de porte elevado € menor quando comparada a cobertura de porte baixo, ja que

do ponto de vista aerodinamico, uma cultura de altura mais elevada possui um parametro

12



de rugosidade maior, o que Ihe confere melhor superficie de contato, facilitando a difusédo

turbulenta.

Entretanto, a importacdo dos dados de outras estacdes climatoldgicas distantes
poderia implicar em maiores incertezas, pois além das diferencas climaticas devido a
distancia, hd também a inseguranca em relagdo ao manejo adequado dessas estacoes, de
modo que néo se pode afirmar que suas condicdes estdo de acordo com as requeridas pela
FAO.

Dessa maneira, o coeficiente de cultivo durante o ciclo do feijoeiro foi
determinado pela relacdo dos valores médios diarios de ETrc calculados pela razéo de
Bowen e a ETo diaria determinada pela equacdo de Penman-Monteith FAQ. O calculo de
ETo foi realizado com o auxilio do software Reference Evapotranspiration Calculator -
REF-ET, versao 3.1.15 desenvolvido por Allen (2013), usando valores médios horarios
de velocidade do vento, umidade relativa, temperatura do ar, fluxo de calor no solo e

saldo de radiacéo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Correlagao dos valores de LE entre estacdes

Apos a determinagéo dos resultados de LE foi realizada a correlacdo desses entre
estacOes. As Figuras 6, 7 e 8 representam respectivamente as correlagbes LE1 x LE2
(Estacdo 1 x Estacdo 2), LE2 x LE3 (Estacdo 2 x Estacdo 3) e LE1 x LE3 (Estagédo 1 x
Estacdo 3). As correlacdes permitiram a observacdo da associagdo linear dos valores de
LE entre duas estacOes e posteriormente a verificagdo se a declividade da reta se aproxima

da unidade, expressando boa correlagéo.

900
700
500
300
100 o

LE 2 (W/m?)

-100

y = 1,048x + 2,6649

-300
R2?=0,9581

-500

-700 e
-200 0 200 400 600 800

LE 1 (W/m?)
Figura 6. Correlacdo dos valores de LE entre as estacdes automaticas 1 e 2 do sistema

razdo de Bowen, instaladas no interior do pivd central localizado na regido da Bacia do

Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015.
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Figura 7. Correlacdo dos valores de LE entre as estacGes automaticas 2 e 3 do sistema
razdo de Bowen, instaladas no interior do pivd central localizado na regido da Bacia do

Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015.
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y =1,0352x + 1,4436
° R2=0,9182

Figura 8. Correlacdo dos valores de LE entre as estacGes automaticas 1 e 3 do sistema
razdo de Bowen, instaladas no interior do pivd central localizado na regido da Bacia do
Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de Abril a Agosto de 2015.

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

angular do pivd, é possivel afirmar que as trés estacbes ndo foram sobrepostas por
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irrigacao ao mesmo tempo, ou seja, quando o movimento do pivé foi realizado no sentido
horério, a agua foi aspergida primeiramente sobre a estacdo 1 e posteriormente nas
seguintes, sobrepondo uma de cada vez e contribuindo fortemente para as variagoes nos
valores de LE entre estacGes no momento da irrigacdo. Quando o movimento € anti-

horério, a ordem da sobreposicéo é invertida.

Embora o posicionamento das estacfes possa ter influenciado na variacdo de
alguns resultados de LE, os coeficientes angulares das retas ajustadas para as trés
correlagdes tiveram seus valores proximo a unidade. Os valores de 1,048; 0,9813 e 1,0352
indicam que as duas variaveis em cada correlacdo tém variacdes quase que da mesma
magnitude. Verifica-se também elevados coeficientes de determinacio (R?), indicando

excelente correlacdo entre os resultados de LE.

3.2 Avaliacéo da adequabilidade da irrigacao

O periodo de avaliacdo da irrigacéo foi de 90 dias, resultando em um total da ETrc
de 313,3 mm enguanto o somatério das entradas de agua foi de 269 mm, correspondendo
a uma diferenca de 44,3 mm entre o total evapotranspirado e o total de agua aplicado. A
evapotranspiracdo média diaria da cultura foi de 3,5 mm, sendo o valor mais alto de 5,1
mm registrado no 84° dia apds o plantio, dentro do periodo de enchimento de grdos. A
lamina média diaria das entradas de 4gua foi de 3 mm e a maxima entrada registrada foi

de 17 mm no 26° dia ap0s o plantio, na fase vegetativa do feijdo.

A Figura 9 mostra a comparacao entre os valores de evapotranspiracao calculados
pela razdo de Bowen e as entradas de dgua para periodos semanais. No periodo total de
13 semanas, somente na primeira, na quarta e na sexta semana as entradas de agua foram
superiores a evapotranspiracao, indicando que houve irrigagdo deficiente em maior parte

do ciclo da cultura.
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Figura 9. Comportamento semanal dos valores totais da evapotranspiragéo real da cultura
(ETrc) do feijoeiro calculada pelo método da razdo de Bowen e entradas de agua via
chuva e irrigacdo, em um pivo central localizado na regido da Bacia do Ribeirdo Buriti

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

Em relacéo aos periodos mensais, a Tabela 1 ratifica a figura 9, indicando também

um deficit de irrigacdo ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro.

Tabela 1. Evapotranspiracdo real da cultura (ETrc) do feijoeiro calculada pela razéo de
Bowen e entrada de agua via chuva e irrigacdo mensal e total (mm) durante o ciclo da
cultura, em um pivo central localizado na regido da Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho,

Distrito Federal.

s Entradas de 4gua Evapotranspiracgéo real da cultura
(mm) (mm)
Maio 61 57,7
T 98,5 113,2
Julho 100 127
Agosto 9.5 15,4
TOTAL 269 313,3
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Apesar da irrigacdo ter sido deficiente, a ldmina total de agua aplicada esta
proxima a quantidade demandada para o feijoeiro no estado de Goids 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 agua no solo

O acompanhamento da quantidade de agua no solo tanto pelo método do TDR
quanto pelo balango hidrico é ilustrado na Figura 10. O valor inicial para esses dois
parametros foi de 84,1 mm e a quantidade final de &gua no solo fornecida pela simulagéo
do balanco hidrico foi de 39,8 mm, enquanto o conteudo final fornecido pelo TDR foi de
76,2 mm. Verifica-se também que a diferenca entre a quantidade de 4gua no solo no inicio
e no fim do ciclo da cultura foi diferente nos dois métodos, correspondendo a 44,3 mm

para 0 método do balanco hidrico e 8 mm para o TDR.

De acordo com a Tabela 1 a diferenca entre as entradas de &gua e a
evapotranspiracdo real da cultura calculada pela razdo de Bowen foi de 44,3 mm,
coincidindo com a diferenca entre o total de 4gua inicial e final de acordo com o balancgo
hidrico. Essa observacdo esta intimamente ligada ao fato do balanco hidrico ter sido
executado apenas com os valores de entrada de &gua no solo e a evapotranspiragdo real
da cultura calculada pela razdo de Bowen, sem a consideragéo de percolagdo profunda.

Por outro lado, considerando somente os resultados do conteudo de umidade
dados pelo TDR, seria possivel afirmar que a evapotranspiragdo real do feijoeiro
calculada pela razdo de Bowen em todo o ciclo foi superestimada em 36,3 mm, pois a
variacdo do conteudo de &gua no solo entre o inicio e o fim do ciclo da cultura foi de 8

mm.
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Figura 10. Comportamento da quantidade de agua no solo durante o ciclo da cultura do
feijoeiro determinada pelo método do balanco hidrico e por sensores TDR, no interior de
um pivo localizado na regido da Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal,

entre os meses de Abril a Agosto de 2015.

A discrepancia mencionada anteriormente também permite afirmar que, se o
balanco hidrico forneceu valores reais de contetdo de agua no solo, as irriga¢cdes foram

deficientes.

3.4 Curvas Kc

Na Figura 11 é mostrado o comportamento da evapotranspiracao real da cultura
determinada pela raz&o de Bowen e a evapotranspiracdo de referéncia de acordo com o
método de Penman-Monteith FAO. A evapotranspiracdo de referéncia média diaria para
o ciclo do feijoeiro foi de 3,7 mm, sendo a maxima ETo de 5,4 mm registrada no 91° dia

apos o plantio.
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Figura 11. Evapotranspiracdo real da cultura (ETrc) do feijoeiro calculada pela razéo de
Bowen e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada pelo software REF-ET, a partir
dos dados fornecidos por estacbes meteorologicas instaladas no interior do pivo
localizado na regido da Bacia do Ribeirdo 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 feijao-caupi, em que a evapotranspiracdo da cultura (ETrc) foi menor
(25% em média no presente trabalho) que a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) nos
primeiros 30 dias, invertendo-se a partir de entdo esse comportamento até atingir os 80

dias aproximadamente, correspondendo as fases de florescimento e enchimento de gréos.

Os valores diarios de Kc ao longo do ciclo da cultura sdo ilustrados pela Figura
12. Pequenas discrepancias observadas nos primeiros 15 dias podem ser explicadas pela
pouca cobertura do solo associada as irrigacOes frequentes, o que pode favorecer
variacdes nos valores de ETrc, apesar do baixo indice de area foliar.

No entanto ao observar-se a curva ajustada de Kc, verifica-se a sua variacao
caracteristica, isto €, comportamento ctbico, gerando a equagdo 10, com R? = 0,73 dada

por:

Kc =-4x10"°IC*® +0,00031C* +0,004IC +0,6383 (10)
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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 equacéo 10, em funcédo da idade em dias da cultura do feijoeiro.

Kc Curva Kc Ajustada

1,4

1,2

1,0
< 0,8

0,6

y = -4E-06x3 + 0,0003x2 + 0,004x + 0,6383
0,4 R2=0,7339
0,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias

Figura 12. Valores diarios do coeficiente de cultivo (Kc) determinados durante o ciclo
da cultura do feijoeiro em um pivé central, localizado na regido da Bacia do Ribeirdo

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

Dividindo os dados diarios de Kc em periodos fenoldgicos do feijoeiro em inicial
(20 dias), intermediario (60 dias) e final (10 dias), as medias determinadas foram
respectivamente de 0,72; 1,05 e 0,80. Os valores de Kc para ao feijoeiro propostos por
Allen et al. (1998) sdo de 0,5; 1,05 e 0,90 para os periodos inicial, médio e final,
respectivamente. Dessa forma, os dados médios encontrados estdo aproximadamente em

conformidade com os indicados pelo autor.

Lima et al. (2011), utilizando a razdo de Bowen para o calculo da

evapotranspiracdo da cultura e a equacdo de Penman-Monteith FAO para o célculo da
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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 maturagéo para o feijdo-caupi em condicdes de
sequeiro no estado da Paraiba. As diferencas em relacdo ao presente trabalho sdo devido
as distintas condi¢6es de cultivo nos dois casos, além de se tratar de diferentes variedades

de feijdo e regido de cultivo.

Para as condi¢des do Vale do Gurguéia - PI, Bastos et al. (2008) determinando a
evapotranspiracdo da cultura do feijao-caupi irrigado por meio de lisimetros de pesagem
e evapotranspiracdo de referéncia 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 discrepancias nos valores sao em razdo dos diferentes métodos

de calculo, diferentes variedades de feijao e regides distintas.

Em Campos dos Goytacazes, RJ, Mendonca et al. (2007) determinaram o
coeficiente de cultivo para o feijoeiro comum com a utilizagdo de um lisimetro de
pesagem para o célculo da evapotranspiracdo da cultura e 0 método de Penman-Monteith
para o calculo da evapotranspiracao de referéncia, onde encontraram os valores de 1,04;
1,34 e 0,34 para os periodos inicial, intermediario e final.

Bergamaschi et al. (1989) utilizando o balanco hidrico para o calculo da
evapotranspiracdo da cultura e o tanque Classe A para a evaporacdo de referéncia,
encontraram valores méaximos de Kc igual a 0,77 para a fase inicial, 1,07 para o periodo
médio e 0,79 para o periodo final da cultura do feijoeiro em Piracicaba, SP. Esses valores

de coeficiente de cultivo estdo em conformidade com os encontrados no presente trabalho.
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4. CONCLUSOES

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

que a demanda evapotranspirométrica calculada pela raz&o de Bowen.

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

calculados pelo balanco hidrico.

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

pertinente.

23



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R. G. REF-ET: Reference Evapotranspiration Calculator, Version Windows
3.1.15. University of Idaho Research and Extension Center, Kimberly, ID, p. 99, 2013.

ALLEN, R. G. et al. Crop Evapotranspiration: guidelines for computing crop water

requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56. Rome: FAO. 1998. p. 300.

BASTOS, E. A. et al. Evapotranspiracédo e coeficiente de cultivo do feijdo-caupi no vale
do Gurguéia, Piaui. Irriga, Botucatu, v. 13, n. 2, p. 182-190, 2008.

BERGAMASCHI, H. et al. Deficiéncia hidrica em feijoeiro. Ill. Evapotranspiracao
méaxima e relagdes com a evapotranspiracao calculada pelo método de Penman e com a
evaporacdo do tanque "Classe A". Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 24, n.
4, p. 387-392, 1989.

BERNARDO, S. Impacto ambiental da irrigacdo no Brasil. In: SILVA, D. D.; PRUSKI,
F. F. Recursos Hidricos e Desenvolvimento Sustentavel da Agricultura. Vicosa.
Departamento de Engenharia Agricola: MMA/SRH/ABEAS, 1997. p. 79-88.

BOWEN, S. The ratio of heat losses by conduction and by evaporation from any water
surface. Physical Review, Ithaca, v. 27, p. 779-787, 1926.

CALVACHE, A. M. et al. Efeito da deficiéncia hidrica e da adubacdo nitrogenada na
produtividade e na eficiéncia do uso de agua em uma cultura do feijdo. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 54, n. 3, p. 232-240, Dezembro 1997.

CARVALHO, L. G. D. et al. Evapotranspiracao de referéncia: uma abordagem atual de
diferentes métodos de estimativa. Pesquisa Agropecudria Tropical, Goiania, v. 41, n.
3, p. 456-465, 2011.

CUNHA, P. C. R. D. et al. Manejo da irrigacdo no feijoeiro cultivado em plantio direto.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17, n. 7,
p. 735-742, Abril 2013.

DOORENBOS, J.; PRUITT, W. O. Guidelines for predicting crop water
requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 24. Rome: FAO. 1984.

24



EUSER, T. et al. A new method to measure Bowen ratios using high-resolution vertical
dry and wet bulb temperature profiles. Hydrology and Earth System Sciences, v. 18, p.
2021-2032, 2014.

FIGUEIREDO, M. G. D. et al. LAmina 6tima de irrigacdo para o feijoeiro considerando
restricdo de terra e aversdo ao risco. Acta Scientiarum Agronomy, Maringé, v. 29, p.
593-598, 2007.

GOMIDE, R. L. Monitoramento para manejo de irrigagdo: instrumentacéo, automacéo e
métodos. In: FARIA, M. A, et al. Manejo de irrigagdo. Lavras: UFLA: SBEA, 1998. p.
133-238.

LIMA, J. R. D. S. et al. Balango de energia e evapotranspiracdo do feijao-caupi sob
condicgdes de sequeiro. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 42, n. 1, p. 65-74,
2011.

MENDONCA, J. C. et al. Determinacdo do coeficiente cultural (Kc) do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), em Campos dos Goytacazes, RJ. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 5, p. 471-475, 2007.

MONTEIRO, J. E. B. A. Feijdo. In: Agrometeorologia dos cultivos: o fator
meteoroldgico na producao agricola. Brasilia: INMET, 2009. p. 185-201.

MONTEITH, J. L. Evaporation and Environment. In: FOGG, G. F. The state and
movement of water in living organism. Nova lorque: Academic Press, 1965. p. 205-
234.

MUNIZ, R. A. et al. Balanco de energia e evapotranspiracdo do capim Mombacga sob
sistema de pastejo rotacionado. Revista Brasileira de Meteorologia, Sdo José dos
Campos, v. 29, n. 1, p. 47-54, 2014.

NASCIMENTO, L. D.; STONE, L. F.; OLIVEIRA, L. F. C. D. Demanda total de 4gua
do feijoeiro nos sistemas de plantio convencional e direto. Pesquisa Agropecuéria
Tropical, Goiénia, v. 31, n. 2, p. 159-161, 2001.

ORTEGA-FARIAS, S. O.; CUENCA, R. H.; EK, M. Daytime variation of sensible heat
flux estimated by the bulk aerodynamic method over a grass canopy. Agricultural and
Forest Meteorology, Amsterdan, v. 81, n. 1-2, p. 131-143, 1996.

25



PAYERO, J. O. et al. Guidelines for validating Bowen ratio data. Transactions of the
ASAE, v. 46, n. 4, p. 1051-1060, 2003.

PEREZ, P. J. et al. Assessment of reliability of Bowen ratio method for partitioning

fluxes. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdan, v. 97, n. 3, p. 141-150, 1999.

PHENE, C. J. Techniques for computerized irrigation management. Comp. Eletr. Agr.,
New York, v. 3, n. 3, p. 189-208, 1989.

SILVA, L. D. B. Evapotranspiracgdo do capim Tanzania (Panicum maximum Jacq) e
grama-batatais (Paspalum notatum flugge) utilizando o método do balanco de
energia e lisimetro de pesagem. 2003. 93 f. Tese (Doutorado em Irrigacdo e Drenagem)

- Escola Superior "Luiz de Queiroz", Universidade de Séo Paulo, Piracicaba. 2003.

SILVA, L. D. B. D.; FOLEGATTI, M. V.; VILLA NOVA, N. A. Evapotranspiracdo do
capim tanzania obtida pelo método da razdo de Bowen e lisimetro de pesagem.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 705-712, 2005.

SILVA, T. G. F. et al. Variacdo do balanco de radiacdo e de energia da cana-de-acucar
irrigada no semiarido brasileiro. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 2, p. 139-147, 2011.

SILVA, T. J. A. et al. Balanco de energia e estimativa da evapotranspiracdo em culturas
irrigadas de maracujazeiro pelo método da razdo de Bowen. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 27, n. 2, p. 392-403, Mai-Ago 2007.

SILVEIRA, P. M. D.; STONE, L. F. Irrigacédo do Feijoeiro. Santo Anténio de Goiaés:
Embrapa Arroz e Feijdo, 2001.

TEIXEIRA, A. H. C. Avaliagdo dos componentes do balango de energia durante o
primeiro ano de cultura da banana. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 5, n. 1, p. 28-32, 2001.

TODD, R. W.; EVETT, S. R.; HOWELL, T. A. The Bowen ratio-energy balance method
for estimating latent heat flux of irrigated alfafa evaluated in a semi-arid, advective
environment. Agricultural and Forest Meteorology, v. 103, n. 3, p. 335-348, July 2000.

UNLAND, H. E. et al. Surface flux measurement and modeling at a semi-arid Sonoran
Desert site. Agricultural and Forest Meteorology, v. 82, p. 119-153, 1996.

26



