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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com os objetivos de estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), arazdo de Bowen (b), em superficie vegetada com grama (Paspalum notatum flligge), e
comparar os resultados obtidos com os dados medidos com lisimetro de célula de carga e com a
equacdo de Penman-Monteith. Os dados analisados neste trabalho foram os obtidos do dia 1° de
novembro ao dia 10 de dezembro de 1996. Os resultados analisados na escala horéria indicaram
haver maior correlagdo entre a metodologia FAO/1991 e a estimativa realizada com o método da
raz&o de Bowen. Obtendo-se r> médio de 0,96, para os dias 02, 05, 06, 08 e 09 de dezembro de 1996,
guando as interferéncias pluviométricas foram reduzidas e o equipamento foi manuseado mais
adequadamente. Os valores de id para esses dias apresentaram média de 0,98.
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INTRODUCAO

A estimativa didria do consumo de agua pelas culturas pode ser obtida baseando-se em
mensuracdes relativamente simples e redizaveis em campo, e as estimativas meteorolégicas do
fluxo de &gua na atmosfera podem prover facilmente valores representativos da evapotranspiracao.
Com o recente desenvolvimento da tecnologia de sensores e sistemas de aquisicdo de dados, é
possivel estimar muito mais facilmente, de forma direta e em tempo real a evapotranspiracéo, e com
um custo relativamente baixo.

Este trabalho tem como objetivos estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em
superficie vegetada com grama (Paspalum notatum flligge), a razéo de Bowen (b), o fluxo de calor
latente na &rea gramada e comparar o0s resultados obtidos com os alcangados através de método
lismétrico e com o método combinado de Penman-Monteith, parametrizado pela Food and
Agriculture Organization (FAO/1991).
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Bowen (1926), assumiu que os transportes de calor sensivel e de vapor d’ dgua sdo similares,
concluindo que a razéo entre os coeficientes de difusividade turbulenta de calor sensivel (Kh) e
latente (Ke) é igual a unidade. Ele relacionou os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE) da
maneira como pode ser visto na equacdo (01). Esta relagdo tornou-se conhecida como razéo de
Bowen (b), e tem sido largamente utilizada em estudos de fluxo de calor, estimativas de
evapotranspiracdo e, também, para estimar aresisténcia ao fluxo de vapor d’ agua.

b= H (01)

A estimativa dos fluxos turbulentos de calor latente (LE) e sensivel (H), sobre uma superficie
pode ser realizada, caso se conheca: Rn=radiacdo liquida; G=fluxo de calor sensivel no solo; DT’ =
diferenca entre as temperaturas indicadas nos termoémetros de bulbos imidos de dois niveis (T’ -
T',); DT = diferenca entre as leituras dos termdmetros de dois niveis (T, - T;); S = tangente a curva
de tensdo de saturacdo de vapor d' dgua no ponto de temperatura média Umida, i.e., o valor médio de
T,eT; g=(c,.PIO,6221 ), € o coeficiente psicrometrico; P = pressdo atmosférica local; ¢, = calor
especifico do ar seco a pressdo constante (1.005 Jkgt.K™); | = calor latente de evaporacio (2,45
MJkg™); r = massaespecificado ar seco (1,26 kg.m™). E comum e aceito admitir-se que, durante o
tempo de medida, | er permanecem constantes numa pequena camada de ar estudada. Podendo-se
aplicar a equacdo (02) do balanco de energia.

LE = (Rn-G)/(1+b) (02)

Com base na hipétese da similaridade, e com a atmosfera proxima das condicbes de
neutralidade, admite-se que: Km @Ke @Kh. O valor de b, também, pode ser obtido utilizando-se a
equacdo (03), considerando que o coeficiente de transporte turbulento de calor latente (Ke) é igua
a0 coeficiente de transporte turbulento de calor sensivel (Kh), e, considerando-se a umidade
especifica(q) igua a0,622.ea/ P (VillaNova, 1973; Pereira, 1996)
b=g dr (03)

dea
onde: T = temperaturado ar; ea = pressdo parcial ou atual de vapor d’ agua.
Em situaces de campo, € comum medir-se a temperatura do ar e a pressdo parcial de vapor
d’ &gua em apenas duas aturas acima da superficie estudada. Desta maneira, dT e dea sdo igualados
as diferencas DT e Dea, respectivamente. Essas medidas, quando realizadas em superficies
heterogéneas, devem representar fielmente os parametros da superficie estudada. Paratal, Bausch &
Bernard (1992), utilizaram um equipamento mével para coleta de dados, assim o sistema pode

representar a superficie composta pela cultura e pelo solo nu.



Smith (1991), apresenta os objetivos e procedimentos propostos, apds ampla revisdo
realizada pela FAO. E uma proposta que demandara tempo e trabalho para ser alcangada, devendo
ser implementada em duas etapas. Na primeira, a grande inovacdo sera a utilizacdo do modelo de
Penman-Monteith (Monteith, 1965) como padrdo na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia
(ETo), mas a evapotranspiragdo das culturas continuaria sendo estimada através de coeficientes de
cultura e da ETo. Na segunda etapa, a evapotranspiracdo das culturas passaria a ser estimada
diretamente pelo método de Penman-Monteith, com o emprego de valores adequados para a
resisténcia aerodinamica e do dossel de cada cultura estudada. Alguns autores, como Ben-Asher et
al. (1989), consideram que o modelo de Penman-Monteith apresentara pouco valor prético, caso a
resisténcia da cobertura vegetal ndo venha a ser parametrizada a partir de propriedades conhecidas e
de facil mensuracéo da planta, do solo e da atmosfera.

O lisimetro pode apresentar diversos formatos e tamanhos, mas que devem ser baseados no
requerimento especifico das condi¢cBes de estudo. Aboukhaled et a. (1982), consideram que o
lisimetro permite realizar estimativa da evaporacéo de agua em solo nu e da evapotranspiracéo das
culturas. As estimativas lisimétricas apresentam algumas imperfeicbes que podem ser amenizadas
ou mesmo evitadas. Elas sdo causadas, em parte, pelas condicfes artificiais do solo no lisimetro.
Outros fatores também podem influir significativamente, como: a descontinuidade entre a vegetacao
do lisimetro e a da area circundante; a representatividade das medidas obtidas, devido a reduzida
dimensdo dos lisimetros comumente utilizados e ao regime hidrico diferenciado, muitas vezes
encontrado, entre o lisimetro e a &reatampéo.

A estimativa da evapotranspiracdo, tanto a potencial, como areal ou de cultivo, quanto a de
referéncia, pode ser extremamente complexa. O evapotranspirdbmetro quando operado
adequadamente, isto €, quando umedecido sem que se permita ocorrer deficiéncia e/ou excesso de
agua no tangue e quando exposto homogeneamente dentro de uma &rea tampao de tamanho
adequado para minimizar os efeitos da advecgdo, € um instrumento que fornece val ores seguros de

evapotranspiracdo (Thornthwaite & Mather, 1955).

MATERIAISE METODOS
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na area experimental dairrigacéo do

Departamento de Engenharia Rural, na Fazenda Aredo da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", situada no municipio de Piracicaba, estado de Sdo Paulo, com latitude de 220 42' S,

longitude 470 38' W e altitude de 530 metros, aproximadamente.



Segundo aclassificacdo climética de K eppen, Piracicaba possui clima do tipo Cwa, ou sgja,
subtropical imido, com estiagem no inverno, temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e
no més mais quente superior a22°C. A temperatura média anual é de 21,1°C e a precipitacéo média
anual é de aproximadamente 1250 mm (Ometto, 1989). O solo do loca doexperimento é
classificado como Terra Roxa Estruturada (Alfisol), série Luiz de Queiroz.

Os dados processados e analisados neste trabalho foram os obtidos do dia 1° de novembro
a0 dia 10 de dezembro de 1996, utilizando-se de uma estacdo agrometeorol 6gica automatica para
coleta de dados climaticos, de um lisimetro de pesagem com principio de célula de carga e de um
sistema automético para estimar arazéo de Bowen.

Os equipamentos da area experimental foram dispostos sobre uma &rea com grama batatais
(Paspalum notatum fliigge), com aproximadamente 35 m de largura por 90 m de comprimento, de
maneira a obter-se, 0 mais préximo possivel, condicfes potenciais de evapotranspiracdo. Esta area
teve como objetivo minimizar as decorréncias do efeito oasis. Paratal, toda a &rea cultivada recebeu
0 Mesmo manejo, exceto no que se referiu ao método de aplicacdo de &gua, pois o lisimetro recebeu
agua através de recipiente de volume aferido e a area tampéo através de um sistema de gotejamento
enterrado. Durante todo o periodo de coleta de dados, a grama foi mantida com altura de 0,12m
+0,03m e isenta de competi¢cdo com plantas daninhas e pragas.

O equipamento da razdo de Bowen, instalado na area experimental, foi calibrado para
fornecer vaores médios em intervalos de 20 min, de leituras realizadas a cada segundo, e
armazenadas em um sistema de aquisi¢éo de dados 21X (L), fabricado pela Campbell Scientific, Os
bracos metdlicos, com as entradas de ar e termopares, foram instalados de maneira que o loca de
succdo do ar e os termopares permanecessem a uma distancia vertical de 0,10 m e 1,50 m da
superficie gramada.

De posse dos valores de gradientes de temperatura (DT), de gradientes de tensdo do vapor
d agua do ar (Ded) e do coeficiente psicrométrico para equipamento com ventilacdo forcada,
efetuou-se os célculos, de forma a estimar o valor da razéo de Bowen (b), com o emprego da
equacao 03, para cada interval o de tempo correspondente a 20 minutos.

Apés a estimativa da razéo de Bowen para cada intervalo de tempo, e de posse dos valores
daradiacdo liquida (Rn) e do fluxo de calor sensivel no solo (G), foi possivel realizar a estimativa do
calor latente de evaporacdo (LE), através da equacdo (02). E, com o valor de LE foi possivel calcular
o valor da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em mm, para cada intervalo de tempo de 20

minutos, em todo o periodo de tempo estudado.



O lisimetro de pesagem foi constituido de um tanque de cimento amianto com profundidade
de 0,65 m, comprimento de 1,20 m e largura de 0,85 m. No preenchimento do lisimetro foi utilizado
solo de cada camada do perfil original, de tal forma que as condicdes naturais fossem obtidas com
maior semelhanca possivel. Embora a estrutura do solo tenha sido deformada, a seqiiéncia e
profundidade dos horizontes originais foram mantidas.

As informacdes climaticas foram obtidas através do uso de uma estacdo agrometeorol dgica
automética, instalada na prépria area experimental. Utilizando-se de um sistema de aquisicdo de
dados (modelo CR 10), fabricado pela Campbell Scientific, foi possivel registrar estes dados de
forma continua, permitindo armazenar val ores médios das informagdes climéticas para cada 30 min,
das leituras realizadas a cada segundo. Outro equipamento semelhante foi empregado para mensurar
e armazenar o sina das células de carga do lisimetro nos mesmos interval os de tempo.

Como os dados da estacdo agrometeorolégica e do lisimetro foram armazenados para cada
intervalo de 30 minutos e os do equipamento automético da razéo de Bowen para intervalos de 20
minutos, foram realizados calculos de média e de integracéo de periodos para que os intervalos se
igualassem, permitindo comparagdes entre as estimativas dos diferentes equipamentos. Entdo, para
o lisimetro e para a estacdo estas operacOes foram redlizadas a cada dois intervalos e no
equipamento daraz&o de Bowen a cada trés, assim obteve-se intervalos de 1 hora, para cada um dos
3 sistemas.

Para emprego do método de Penman-Monteith pode-se utilizar a equagéo proposta por
Monteith (1965), que pode ser expressa da seguinte maneira:

.c,.De
SRn-G) + _%°

_ ra
e S+ g1+
9 ra

(04)

onde: LE=fluxo de calor latente de evaporacio (W.m?); Rn=radiacZo liquida (W.m?); G=fluxo de
calor sensivel no solo (W.m™); r =massa especifica do ar atmosférico @1,26 kg.m>; c,=calor
especifico do ar a pressdo constante(J.kg*.°C™?); De=déficit de vapor d’ &gua a temperatura do ar, es
- ea, (kPa); rc= resisténcia da cobertura vegetal (sm™); ra=resisténcia aerodinamica a transferéncia
de calor sensivel e calor latente de evaporacdo (s.m't); g=coeficiente psicrométrico @0,0626 kPa .°C’
!+ S=inclinacdio da tangente & curva de pressio de saturacdo de vapor d’ agua, no ponto dado pela
temperatura do ar (kPa’C'). Os parametros climéticos foram calculados de acordo com a
padronizacdo proposta pela FAO/1991 (Smith, 1991; Pereira et a., 1997), devido sua grande

aceitacéo e facilidade de manipulagéo.

RESUL TADOSE DISCUSSAO



A evapotranspiragao de referéncia foi estimada pelo balanco de energia, realizado com os
dados obtidos com o equipamento da razdo de Bowen (ETogr), pelo modelo Penman-Monteith
(ETopyw) padronizado pela FAO/1991, tendo como referéncia as informagdes climatoldgicas da
estacdo agrometeorol 6gica automética e através do lisimetro de pesagem (ETo,).

A resposta apresentada pelo lisimetro € a diferenca de peso entre um intervalo e o anterior.
Como a evapotranspiracdo provoca perda de massa, a cada intervalo € possivel obter o valor de
ETo. Estes valores foram analisados cuidadosamente, com a finalidade de eliminar-se todos os
valores ocasionados devido as precipitacdes, irrigacbes e drenagens. Entdo, para efeito de ETo
foram considerados apenas os valores negativos dos intervalos de 30 minutos, exceto 0s
ocasionados pelas drenagens.

Os trés métodos de estimativa de ETo foram comparados estatisticamente, entre si, pelo
coeficiente de determinacgo (r?) da regressio linear simples. Mas como a andlise isolada de r* pode
conduzir ainterpretacGes improprias, avaliou-se também o indice de concordancia (id) obtido com a
analise proposta por Willmott (1981).

Foram selecionados os dias do periodo de 1° a 10 de dezembro, quando os equipamentos
trabalharam com a menor interferéncia possivel de fatores externos, principamente de
precipitagdes. Sendo selecionados os dias 02, 05, 06, 08 e 09 de dezembro, em intervalos de 1 hora.

As andlises estatisticas, regressdo linear simples e indice de concordancia de Willmott, entre
os trés métodos de estimativa de ETo estudados, demonstraram que todos os métodos foram muito
eficientes na estimativa horéaria de ETo. Pois, os vaores calculados para r’ e id foram bastante
significativos (Tabela 1). Na comparacéo entre ETo, e ETopy, 0 menor valor acancado para r® foi
de aproximadamente 0,83 e atingiu um valor maximo de aproximadamente 0,93, com média para 0s
5 dias analisados de 0,89. E, o valor de id apresentou-se no intervalo de 0,95 a 0,98, com a média
sendo 0,97. J4, na comparacéo entre os valores de ETo, e ETogg , 0s valores de r? e de id foram um
pouco inferiores aos obtidos na andlise anterior, embora eles possam ser considerados muito bons,
considerando que a estimativa foi realizada a cada hora do dia, r* variou de 0,70 a 0,89, e teve média

de 0,83, aproximadamente. O id teve 0,97 como valor médio.



Tabela 1 - Valores de id e de r? calculados com a comparagio de ETo, versus
ETopy, ETo, versusETogg € ETopy Versus ETogg, nos dias 02, 05, 06, 08 e 09
de dezembro de 1996.

Eto, X ETopy ETo. X ETogg ETopy X ETOgg
Dia r? id r? id r? id
02/dez 0,93 0,98 0,86 0,95 0,95 0,98
05/dez 0,93 0,98 0,86 0,95 0,96 0,99
06/dez 0,90 0,97 0,89 0,97 0,97 0,99
08/dez 0,83 0,95 0,70 0,90 0,96 0,98
09/dez 0,88 0,97 0,83 0,95 0,94 0,98
Média 0,89 0,97 0,83 0,94 0,96 0,98

Os resultados mais significativos foram obtidos com a comparagéo entre os valores de
ETopy € ETogr , demonstrando grande aderéncia dos processos de estimativas proposto pela
FAO/1991 e do equipamento da razéo de Bowen, obtendo-se valores de r* no intervalo de 0,94 a
0,97, amédia acancadafoi de 0,96. O id, também, apresentou excelentes resultados, sendo seu valor

médio igual a 0,98, aproximadamente.

CONCLUSOES

O sistema automaético da razéo de Bowen teve desempenho adequado na estimativa da ETo
tanta na escala didria como na horaria, apresentou baixa manutencéo e facil manuseio. Podendo ser
recomendado para diversos estudos em substituicdo aos lisimetros, que sdo equipamentos de
baixissima mobilidade em campo. E, finalmente, € um instrumento que podera ser Util na estimativa
de rc para muitas espécies vegetais agricultavels, em seus variados estagios de desenvolvimento
vegetativo, com a finalidade de estimar valores médios coerentes e passiveis de serem aplicados na
equacédo de Penman-Monteith.

Na escala horéria, as maiores correl agdes foram obtidas quando se comparou a ETo estimada
pela metodologia FAO/1991 com a estimativa realizada com o equipamento da razéo de Bowen. O
valor médio para r? da anédlise dos dias 02, 05, 06, 08 e 09 de dezembro de 1996, foi de 0,96 e a
média para id foi de 0,98. Demonstrando elevada correlacdo entre as metodologias, portanto suas

estimativas podem ser aplicadas em pesquisas cientificas como padréo na estimativa de ETo.
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