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RESUMO: A produtividade da cana-de-agucar pode ser aumeempaando da utilizacdo racional da
irrigacdo suplementar que podera ser mais facikndaeterminada quando se conhecem os valores da
evapotranspiracédo de referéncia (ETo, r)nel do coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do aida
cultura, utilizados na determinacéo da evapotraagio da cultura (ETc, mm)] correspondente a
lamina de irrigacdo a ser aplicada. O método dangal de energia baseado na razdo de Bowen
proporciona a determinacao indireta da ETc. Enitetarros associados ao método da razao de Bowen
aplicado ao calculo dos fluxos de calor latente)(kEsensivel (H), devem ser considerados. Esta
pesquisa utilizou dados de experimento de campauzitio no periodo de novembro/2011 a
setembro/2012, objetivando a determinagdo da mafgdos erros na estimativa da evapotranspiracao
pelo método da razdo de Bowen, ao longo do ciclprdducdo da cana-de-agcucar em condicOes
comerciais nos Tabuleiros Costeiros do estado dailiza A analise de consisténcia dos dados do
balanco de energia observou que, para todo o €rid0,6% dos casos os dados coletados permitiram
a determinacgao dos fluxos de energia.Os erros goueesam foram divididos entre os Tipos: A, com
6,71%, e B com 30,60%.

PALAVRAS-CHAVE : balanco de energia, fluxos de calor latente sigeh erros associados

Errors due to the application of Bowen ratio methodfor determiningthesugarcane
evapotranspiration in the Coastal Plains of the Paiba State

ABSTRACT: The productivity of the sugarcane may be incredwsethe rational use of supplemental
irrigation that can be more easily determined wihenreference evapotranspiration (ETo, mmd-1) and
crop coefficient (Kc) throughout the crop cycle &rewn, corresponding to the water depth to be
applied.The method of energy balance based ondineBratio provides indirect determination of ETc.
However, errors associated with the Bowen ratiohetapplied to the calculation of latent (LE) and
sensitive (H)heat fluxes, should be considered.Tésgarch used data of field experiment conducted
from November 2011 to September 2012 insugarcamenewcial cultivation area, aiming to determine
the magnitude of the errors in estimating evapasfraation by the Bowen ratio method, throughout the
production cycle of sugarcane on commercial termghe Coastal Plains of Paraiba state. The
consistency analysis of the energy balance datdrnbat, for the entire cycle, in 60.6% of casks, t
data collected allowed the determination of enditgyes. The errors that occurred were dividedinto t
types: A, with 6.71%, and B with 30.60%.

Keywords: energy balance, latent and sensible heat fluxescased errors.
INTRODUCAO

O balanco de energia baseado na razdo de B@yému(n método indireto, pratico, bastante utilizado
e aceito para a determinacao da evapotranspirasacutturas (ETc), possibilitando a quantificacéo d
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fluxo de calor latente (LE) ao longo do ciclo fedgito da cultura, seja em escala diaria ou até mesm
horaria, tornando-se ferramenta indispensével atejpaacional da irrigacdo (Moura et al., 2007).

Vérios trabalhos com o uso desta metodologia télm ializados na cana-de-acucar (Toledo Filho,
2001; Inman-Bamber&Mcglinchey, 2003; Watanabe e2804 André et al., 2010; Borges et al, 2010;

Silva et. al., 2011; Silva et. al., 2012).

Estimativas confiaveis do coeficiente de cultivo,lengo da estacdo de cultivo, permitem que se
conhecam as necessidades hidricas de determindideacalém de facilitar o estabelecimento da
frequéncia e a quantificacdo da irrigacéo, sensgjgepreciso a medicdo da umidade do solo carecendo
tdo somente, a determinacdo da evapotranspirac@efeléncia. Entretanto, os erros associados ao
meétodo da razdo de Bowen aplicado as estimativaszaie de BowenBj e, consequentemente, ao
calculo dos fluxos de calor latente (LE) e sengiM&l devem ser considerados (Perez et al., 198@; S
et al., 2011).

A presente pesquisa objetivou a determinacdo danitndg dos erros na estimativa da
evapotranspiracdo pelo método da razdo de Bowelongo do ciclo de producdo da cana-de-agucar
em condi¢des comerciais nos Tabuleiros Costeirestiwlo da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area experimental

O experimento de campo foi realizado no periodmaeembro/2011 a setembro/2012, na Usina
Miriri, na Zona da Mata Norte do estado da Paradsalizado no municipio de Capim—PB (100,3km
em area de cultivo comercial de cana-de-acucar, coordenadas geograficas®56'59,88” S;
35°09'17,86” O e altitude de 100 m acima do nivel dar.m

Observacdes meteorologicas

Uma torre micrometeoroldgica na area experimeotah, 0s seguintes sensores: um saldo radiémetro
para medi¢éo do saldo de radiagéo (Sr); dois paetds aspirados, para medir as temperaturas dos
bulbos seco e umido; dois anembémetros na mesnrta adbs psicrometros; dois fluximetros a 0,02 m
de profundidade, para medir o fluxo de calor no;sdbis piranémetros instalados a 0,5 m de altara d
dossel da cultura, um com o sensor voltado para (frg) e o outro para baixo (Rr). Todos os sensores
foram acoplados a um sistema de aquisicao elegr@®aados (Datalogger), programados para efetuar
leituras a cada segundo e armazenar valores me&dexa 20 minutos.

Fluxos sobre a superficie vegetada
O fluxo de calor latente foi determinado pelo métald balanco de energia baseado na razédo de

Bowen, com base na seguinte equacao:
Sr—G
AE = vy (2)
Desprezando-se os efeitos de adveccéo e as vaiagQdealor armazenado no dossel vegetativo e
assumindo a igualdade entre os coeficientes dsatifturbulenta de calor sensiveh)K latente (I¢) e

(0Tloz)l(0eloz) = AT/Ae, a razdo de Bowef)(foi obtida como:
H

AT
B=35= "% @
Combinando a equacédo (1) com a equacéo (2), o tlepaalor latente foi obtido como:

Sr—G
AE =" (3)

O fluxo de calor sensivel foi obtido por diferemgdre o saldo de radiacéo, o calor latente e ftlexo
calor no solo, pela equacéo:
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H=S.,—AE—-G (4)
Neste trabalho foi adotada a representacdo dossfldg energia entre o ar e a superficie vegetal,
segundo Perez et al., 1999 (Figura 1).

?Z

Ae >0 AT >0

Z2
A . de/éz < 0 oT/oz < 0 AT =T, -T,
Ae = e, -e,

z,

R >0 LE=0 H>0

n

A 4

SIS

G >0

Figura 1 - Representacao das convencdes dos sinais adotdodgierminacao dos fluxos de energia
entre o ar e a superficie vegetal, sugeridas pezkR al.(1999).

Na Figura 1A representa qualquer fluxo de energia advectiveegtre sobre a superfic&T e Ae
representam a variacdo de temperatura e pressépde em dois niveis de medi¢c@®d,/dz e deldz
representam os gradientes de temperatura e prdes@apor entre os referidos niveig &€ 2). As
variacdes médias horérias e totais diarias dos openges do balanco de energia durante o periodo de
coleta de dados, para o periodo diurno, foram anedas para valores de:S20 W ni’(Payero et al.,
2003).

Visando eliminar alguns erros associados ao méladazao de Bowen aplicado as estimativas dos
valores def} e, consequentemente, ao célculo dos fluxos LE ferdim consideradas as situa¢des que
satisfazem a aplicacdo do método, de acordo coez R¢ral. (1999) (Tabela 1), em conjunto com a
classificagao dos tipos de erros ocorridos levandado a ser considerado inconsistente (Tabela 2).
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Tabela 1 -Condicdes para satisfazer o método da Razao derBs@b condicées nao advectivas, para
gue o dado possa ser considerado consistentebitessdlo determinagéo de LE e H.

Energia Gradiente de  Razéo de Fluxo de calor

disponivel pressao de vapor Bowen

Sr-G>0 Ae> 0 B> -1 LE>0eHOpara-1g<0ouH>0par$i>0
Ne< 0 p<-1 LE<OeH>0

Sr-G<0 Ae> 0 p<-1 LE>0eH<O
Ne< 0 B> -1 LE<OeHOpara-1$<0ouH<Opar>0

Tabela 2- Tipos de erro em que o método da Razao de Béveensiderado inconsistente.
Tipo de erro Condicao
Sr—G>0Ae>0ef <-1Hel
Sr—G>0Ae<0el>-1¢|
Sr—G<0Ae>06eB>-1¢]
Sr—G<0pe<0ef<-1¢|
Mudanca rapida de temperatura e pressao de vapor

moOw>»

O erro tipo E), para leituras integralizadas de 20 minutos é&erdninado por(Perez et al., 1999):
E = SAe— ySAT (5)

Ae
AssumindodAe = 0,02 kPa &AT = 0,05 °C.
Adicionalmente, considerou-se que valorespde - 0,75 resultariam em valores de LE e H
fisicamente inconsistentes (Ortega-Farias et 8861
A evapotranspiracdo da cultura pelo método do balde energia (EEere), expressa em unidades
de lamina de agua em um intervalo de tempo (mMnfdi obtida para o periodo do dia em que houver

energia disponivel for positivo: Sr— G > 0 (Beae007; Bezerra et al., 2010):

AE
ETcgerp = P (6)

Onde: B é o periodo do diaem que Sr— G > 0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fases fenolOgicas da cana-de-acucar

Na presente pesquisa foi adotada a divisdo do fa@nlaogico apresentado na Tabela 3 para a cana-
de-acucar cultivada em regides tropicais(Allenagt. 1998). No estabelecimento de um canavial a
brotacdo das soqueiras (Fase ) e o perfilhamé&iatge(ll) sdo essenciais na determinagao da populaca
de plantas na area (Tabela 3).

Tabela 3 -Fases fenologicas utilizadas para cana-de-acuttarac RB92579 cultivada em Tabuleiro
Costeiro do estado da Paraiba, 2011/2012

Fase Fenoldgica Dias ap6s o Corte (DAC)
Inicio Término Duracao
I. Brotac&o e emergéncia dos colmos 0 30 30
1. Perfilhamento e estabelecimento da cultura 31 15 20
Ill. Crescimento dos colmos 52 232 180
IV. Maturagao dos colmos 233 320 87
Ciclo total 317
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Consisténcia dos dados

A analise de consisténcia dos dados do balancoeatgia consta na Tabela 4. Verificou-se, para todo
o ciclo que, em 60,6% dos casos os dados coletstastiram a realizacdo do balanco de radiacéo e
energia.Comportamento similar foi observado poweSiet al. (2011b) com 62,7% dos dados
considerados consistentes. Os erros que ocorreram fdivididos entre os Tipos: A, com 6,71%, e B
com 30,60%. Os erros tipo B ocorrem quafdgo< 0, comportamento que deve ter ocorrido em razao
da irrigacéo e da precipitacdo em combinacao cestratura foliar da cana-de-agucar, que proporciona
concentracdo de vapor de agua maior entre as fothgse na atmosfera, mesmo quando Sr - G >0. Os
referidos autores observaram erros dos Tipos: A,2&; B, em com 4,9%; C, em 32,2% e D, em 0,1%
dos casos e destacaram que os erros tipo A el@mredos a precipitacdo ou irrigacdo devido aresl
de H < 0. Nao foram constatados valoreg dentro da faixa de rejeicdo nem valore$ deenores que
-0,75.Perez et al. (1999) observaram que 30 a 4d8odddos apresentavam erros distribuidos nos
diferentes tipos.

Tabela 4 -Resultados da analise de consisténcia fisica adgsdcoletados para realiza¢do do calculo
do balanco de radiacdo e energia pela razdo derB@®&1/2012

Tipos de Erro (%)

Ano Més PDC A B C D (-1-le])<p<(-1+e]) B<-0,75 Dados
2011 11 21,4 4,6 6,5 481
12 81,3 3,8 12,4 1147

1 65,1 8,0 27,9 1147

2 81,1 3,8 12,1 1073

3 63,6 8,1 28,5 1147

2012 4 65,4 5,8 21,6 1110
5 63,5 6,5 21,8 1147

6 60,6 8,3 23,9 999

7 42,4 7.4 44.8 911

8 24,3 5,4 66,5 1144

Média do ciclo 60,6 6,7 30,6 1031

PDC-= Percentual médio de dados consistentes

CONCLUSOES

A analise dos dados obtidos em experimento de campongo do ciclo de producdo da cana-de-
acucar em condicbes comerciais dos Tabuleiros Costelo estado da Paraiba, no periodo
novembro/2011 a setembro/2012, permite concluiragudados analisados apresentaram consisténcia
fisica superior a 60%, possibilitando a realizad@dalanco de energia pela razdo de Bowen,;
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