EVAPOTRANSPIRACAO DO CAPIM TANZANIA OBTIDA PELO METODO DE RAZAO
DE BOWEN E LISIMETRO DE PESAGEM'
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RESUMO: A irrigacdo de pastagens no Brasil apresentou crescimento acentuado nos ultimos anos.
No entanto, em funcio da auséncia de pesquisas sobre a aplicagdo de dgua em pastagens, o manejo da
irrigacdo nao vem sendo realizado de maneira racional. Com o objetivo de contribuir para suprir a
caréncia de informagdes, neste trabalho, comparou-se a evapotranspiragdo do capim Tanzania
estimada pelo método de razao de Bowen com a medida por lisimetro de pesagem. O experimento foi
conduzido em Piracicaba - SP, entre os dias 21 de julho de 2000 e 15 de julho de 2001. Por meio de
um lisimetro de pesagem e um sistema automatico de razdo de Bowen, foram obtidos valores de
evapotranspiragdo do capim Tanzéania (ETc). A evapotranspiragcdo média do capim Tanzania foi de
4,13 mm d”, segundo o balanco de energia, e 4,34 mm d’, obtida pelo lisimetro de pesagem.
Concluiu-se que a estimativa da evapotranspiracdo, obtida pelo sistema automdtico de razdo de
Bowen, pode ser influenciada pela contribui¢do advectiva e, também, pela ocorréncia de chuvas de
longa duragdo. Apesar disso, houve razodvel correlagdo com as medidas feitas em lisimetro de
pesagem.
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EVAPOTRANSPIRATION OF GUINEA GRASS USING AUTOMATED BOWEN RATIO
SYSTEM AND LYSIMETER

ABSTRACT: Pasture irrigation in Brazil presented a large increasing in the recent years; however
irrigation management practices have been done irrationally due to a lack of research on water use by
pastures. The objectives of this research were to determine evapotranspiration of Guinea grass
(Panicum maximum Jacq.) by measurements of a weighing lysimeter; to apply the energy balance
method to estimate evapotranspiration of Guinea grass by means of an automated Bowen ratio system,;
and to compare the measured and the estimated values of evapotranspiration. The experiment was
carried out in Piracicaba - SP, Brazil, between July 21, 2000 and July 15, 2001. The average
evapotranspiration of Guinea grass was 4.13 mm day ' by the energy balance method and 4.34 mm
day” by the weighing lysimeter. It was concluded that the estimated evapotranspiration obtained by
the automated Bowen ratio system can be influenced by advection and by long duration rainfalls.
Despite of these constraints, there was a reasonable correlation with the measurements of a weighing
lysimeter.
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INTRODUCAO

A irrigagdo de pastagens no Brasil apresentou crescimento acentuado a partir da década de 1990,
existindo, atualmente, dezenas de equipamentos do tipo pivo-central. Essa pratica iniciou-se em fun¢ao
do declinio econdmico de algumas culturas. Com isso, os produtores rurais passaram a utilizar o pivo-
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central, que anteriormente irrigava culturas tradicionais, como soja e feijdo, a fim de suprir a
necessidade hidrica das pastagens e obter incremento de peso para o gado de corte e aumento da
quantidade de leite para o rebanho leiteiro. Com essa nova prética, os pecuaristas, principalmente do
Centro-Oeste € do Nordeste brasileiro, obtiveram, inicialmente, 6timos resultados. Porém, com o
passar dos anos, devido ao manejo inadequado da irrigacdo e a falta de recomendagdes técnicas em
pastagens, os resultados passaram a ser insatisfatorios.

A determinacdo do consumo hidrico, por meio da estimativa da evapotranspiracdo, ¢ de
fundamental importancia para o correto manejo da irrigacao (SILVA & FOLEGATTI, 2001).

A evapotranspiragdo € fungdo dos elementos meteorolégicos, do solo e da planta (LEMON et al.,
1957). PENMAN (1956) argumenta que, quando a cobertura do solo é completa, a evapotranspiracio
de referéncia é condicionada principalmente pelos elementos meteoroldgicos. Dentre esses elementos,
a radiacdo liquida é a que exerce maior influéncia na taxa de evapotranspiracdo dos cultivos. No
entanto, VILLA NOVA (1987) ressalta que € dificil separar a acdo de cada um desses elementos, pois
0os mesmos agem simultaneamente. De maneira geral, quanto maior a disponibilidade de energia solar,
de temperatura do ar e de velocidade do vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior deverd
ser a demanda evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de evapotranspira¢io, quando a
umidade do solo ndo for fator restritivo. Em regides onde ocorrem advecgdes fortes, a importancia
relativa da radiacdo liquida decresce, e a advecc¢do ou transferéncia de calor sensivel das dreas
circunvizinhas poderd contribuir no processo evapotranspirativo com energia até maior que aquela
disponivel a 4rea considerada, aumentando, dessa forma, a importancia da velocidade do vento e da
umidade relativa do ar na evapotranspiracao.

Estudos realizados por TANNER et al. (1987), NIE et al. (1992), MALEK (1993), AZEVEDO
(1999) e SILVA (2000) mostram que os valores estimados de evapotranspiracdo estimada pelo sistema
automdtico de razdo de Bowen apresenta boa correlacdo, quando comparados aos valores medidos por
lisimetro.

Com o objetivo de contribuir para suprir a caréncia de informacdes, neste trabalho, comparou-se
a evapotranspiracdo do capim Tanzania estimada pelo método de razdo de Bowen com a medida por
lisimetro de pesagem.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na drea experimental de irrigacdo do Departamento de Engenharia
Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP, situada na Fazenda Areao,
no municipio de Piracicaba - SP, cujas coordenadas geograficas sao: 22°42°30” de latitude sul, 47°30°
00” de longitude oeste e 576 m de altitude. O solo possui declividade aproximada de 2%, sendo
classificado como Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 1999), com horizonte A de textura argilosa
(média de 45% de argila) e profundidade média de 0,30 m. O clima € classificado como Cwa, ou seja,
subtropical imido, conforme a classificacdo de Kéeppen, com verdo chuvoso e inverno seco, sendo de
1.250 mm a precipitacdo média anual. As temperaturas médias mensais variam de 17,1 °C no inverno a
24.8 °C no verdo, com média anual de 21,4° C.

O presente trabalho foi realizado no periodo de 21 de julho de 2000 a 15 de julho de 2001,
dividido em dez ciclos de pastejo de 36 dias.

A drea experimental de 63.000 m? foi cultivada com capim Tanzania (Panicum maximum Jacq.)
e irrigada por pivo-central. O capim era pastejado pelo gado da raga Nelore a cada 36 dias, acarretando
em residuo de aproximadamente 0,40 m de altura.

O sistema automatico de razdao de Bowen (SARB, Bowen ratio system, fabricado pela Campbell
Scientific), instalado na drea experimental cultivada com o capim Tanzania, foi conectado a um
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sistema de coleta e aquisi¢do de dados (Datalogger modelo 21X, fabricado pela Campbell Scientific),
programado para realizar leituras a cada segundo e armazenar valores médios em intervalos de 20
minutos. Os dados obtidos com o equipamento foram: radiacdo liquida (Rn); fluxo de calor no solo,
realizado em dois pontos (G; e G;); gradientes de temperatura e de tensdo de vapor d'dgua do ar acima
da superficie. A temperatura do ar (°C) e a umidade absoluta (kg m™) foram mensuradas nos niveis
0,10 e 1,00 m acima da superficie vegetada. A radiacdo liquida (MJ m™ d™) foi mensurada a 1,00 m
acima da superficie vegetada, e os fluxos de calor no solo (MJ m?d") foram mensurados a 0,08 m
abaixo do solo. A partir das medi¢des da radiag¢do liquida (Rn), dos fluxos de calor no solo (G; e Gy),
das diferencas de temperatura (AT) e da pressdo de vapor (Ae) entre dois niveis, foi determinado o
balango de energia, conforme a eq.(1):

Rn-G-H-LE=0 (1)

em que,
Rn - radiagdo liquida, em MJ m> d'l;
G - fluxo de calor no solo, em MJ m> d'l;
H - fluxo de calor sensivel, em MJ m> d'l, e
LE - fluxo de calor latente de evaporagdo, em MJ m~d™.

Com base nos valores de gradientes de temperatura (AT), de gradientes de tensdo do vapor
d“dgua do ar (Ae) e coeficiente psicrométrico (y) para o equipamento com ventilagdo forcada, foram
efetuados os cdlculos, de forma a estimar o valor da razdo de Bowen (), para cada intervalo de tempo
correspondente a 20 minutos, conforme a eq.(2):

AT
p= YA_e (2)
em que,
v - coeficiente psicrométrico, igual a 0,0626 kPa °C™".

O fluxo de calor latente, em MJ m> d'l, foi estimado por meio da eq.(3):

Rn _(Gl +G2j

LE = 2 3)

1+p)

Considerou-se como positivo o fluxo de calor da atmosfera ou do subsolo para a superficie e
negativo quando o fluxo foi da superficie para a atmosfera ou subsolo. Entretanto, para que tais
consideragdes fossem aplicadas ao célculo do fluxo de calor latente, fez-se necessario adicionar o sinal
negativo junto a radiacdo liquida. Devido a convencdo adotada no sistema automadtico de razdo de
Bowen (SARB), fez-se, também, necessario adicionar o sinal “negativo” aos valores obtidos com os
fluxos de calor no solo. Dessa forma, a equacao anterior pode ser escrita conforme eq.(4):

_Rn - (—Gl—sz

LE = “)

BOWEN (1926) relacionou os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), conforme equagdo

seguinte, sendo essa conhecida como razdo de Bowen (3), a qual é amplamente utilizada na estimativa
da evapotranspiragdo (MASTORILLI et al., 1989; FONTANA et al., 1991; HERBST et al., 1996;
STEDUTO & HSIAO, 1998).
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H
B= — 5)

ApOs a estimativa da razdo de Bowen, para cada intervalo de tempo, e de posse dos valores da
radiacdo liquida (Rn) e dos fluxos de calor no solo (G; e G;), obtidos com sensores autométicos, foi
possivel realizar a estimativa do fluxo de calor sensivel, H, em MJ m?2d?! [eq.(6)].

H=p LE (6)

Ap6s calculados os valores dos componentes do balanco de energia, estimou-se a
evapotranspira¢do do capim Tanzania (ETc), em mm, para cada intervalo de tempo de 20 minutos, em
todo o periodo estudado, conforme eq.(7):

LE

ETc=——-— 7
A T2t 2

em que,
t - intervalo de tempo considerado, 20 minutos ;
72 - constante utilizada para ajustar a escala de tempo, e
A - calor latente de evaporagao, 2,45 MJ kg'l.

Na estimativa de evapotranspiracdo do capim Tanzénia (ETc), consideram-se valores didrios
conforme recomendacdo de HEILMAN & BRITTIN (1989), CELLIER & OLIOSO (1993) e
KUSTAS et al. (1996). Foram também descartadas as estimativas de ETc origindrias de valores da
razdo de Bowen entre -0,7 e -1,3; conforme UHLAND et al. (1996).

Considerou-se como periodo diurno o intervalo compreendido entre 6 e 18 h. A soma dos totais
de evapotranspiracdo, a cada 20 minutos, ocorridos nesse periodo, excetuando-se as condig¢des
preconizadas no pardagrafo anterior, correspondeu a estimativa da evapotranspiracdo didria.

Foram feitas manuten¢des semanalmente no sistema razdo de Bowen, em conformidade com o
recomendado pelo fabricante, por meio de calibragdes no higrometro, limpeza dos termopares de
cromo-constantan, das mangueiras de succdo, do painel solar e da estrutura de sustentagao, realizando-
se a troca quinzenal dos filtros de papel colocados nos orificios de succao.

Na drea cultivada com o capim Tanzania, foi instalado um lisimetro de pesagem com as
seguintes dimensdes: 0,70 m de profundidade, 1,50 m de comprimento e 1,30 m de largura. A medida
direta da evapotranspiracao da cultura (ETc lisimetro) foi feita utilizando esse equipamento, que ficou
apoiado sobre trés células de carga e conectado a um sistema de coleta e aquisicio de dados
(Datalogger modelo CR10, fabricado pela Campbell Scientific), programado para realizar leituras a
cada segundo e armazenar valores médios em intervalos de 20 minutos. O preenchimento do solo do

lisimetro foi realizado um ano e meio antes do inicio da coleta de dados deste trabalho, conforme
descrito por SILVA 2000.

O indice de area foliar do capim Tanzania foi determinado por meio do equipamento LAT 2000
Area Meter, fabricado pela empresa Licor, sendo a coleta de dados realizada logo apds o pastejo e em
intervalos de 6; 12; 18; 24; 30 e 36 dias apds o pastejo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evapotranspira¢do média da cultura estimada pelo sistema automadtico de razdo de Bowen foi
de 4,13 mm d'l, e o valor médio mensurado pelo lisimetro foi de 4,34 mm d'l, para o periodo entre 21
de julho de 2000 e 15 de julho de 2001. Porém, foram identificadas oscilacdes sazonais influenciadas
pelas condi¢des atmosféricas e pelo desenvolvimento vegetativo da cultura. Na Tabela 1, sao
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apresentados os valores médios didrios de Etc, para cada ciclo, obtidos com o Sistema Automatico de
Razao de Bowen (SARB) e com o lisimetro de pesagem. Nota-se que, nos ciclos 9 e 10, o SARB
superestimou a ETc em relacdo ao lisimetro de pesagem. Considerando o periodo completo dos ciclos
9 e 10, a superestimativa foi de 3,7 e 1,6%, respectivamente. Esse fato pode ser explicado pelo efeito
advectivo, pois essa pequena superestimativa ocorreu em meses que se caracterizaram pela baixa
precipitacao. Nesses dois ciclos, observaram-se baixas umidades relativas do ar e ocorréncia de ventos
médios e fortes; assim, nessas condi¢des, o SARB ficou muito sensivel as contribui¢cdes advectivas de
energia.

TABELA 1. Valores médios didrios de ETc para cada ciclo, obtidos com o lisimetro de pesagem e
com o sistema automatico de razdo de Bowen (SARB), em Piracicaba - SP.

. , Valores de ETc (mm d'l)
Ciclos Periodo SARB Lisimetro
1 21-7-2000 - 25-8-2000 3,38 3,57
2 26-8-2000 - 30-9-2000 3,85 3,90
3 1°-10-2000 - 5-11-2000 4,81 5,05
4 6-11-2000 - 11-12-2000 4,74 5,07
5 12-12-2000 - 16-1-2001 4,82 5,35
6 17-1-2001 - 21-2-2001 4,80 5,41
7 22-2-2001 - 29-3-2001 4,74 4,95
8 30-3-2001 - 04-5-2001 3,84 3,93
9 5-5-2001 - 9-6-2001 3,26 3,14
10 10-6-2001 - 15-7-2001 3,10 3,06

Pode-se notar que, nos ciclos 1 a 8, os valores de ETc determinados pelo lisimetro foram
superiores aos valores obtidos pelo SARB em 5,3; 1,3; 4,7; 6,5; 9,9; 11,3; 4,2 e 2,3%, respectivamente.
Nos ciclos 2 e 8, ocorreram pequenas subestimativas de 1,3 e 2,3%, respectivamente, em relacdo a ETc
determinada pelo lisimetro, indicando que o SARB teve melhor funcionamento para a estacdo seca.

Na Figura 1(a), apresenta-se a evapotranspiracdo do capim Tanzania medida pelo lisimetro de
pesagem (ETc lisimetro) e estimada pelo sistema automatico de razdo de Bowen (ETc Bowen), entre
os dias 10 de junho de 2001 (dia juliano 161) e 15 de julho de 2001 (dia juliano 196), ou seja, intervalo
entre os dois pastejos correspondente ao ciclo 10. Verifica-se que os valores estimados da
evapotranspiracdo do capim Tanzania obtidos pelo SARB, em quase todo o periodo analisado,
superestimaram os valores medidos da evapotranspiragdo, obtidos pelo lisimetro de pesagem. Esse fato
se deve a contribuicdo advectiva da drea externa ao pivo-central, pois os dados foram obtidos em
periodo com baixa ocorréncia de precipitacdo, ventos fortes e com o ar atmosférico apresentando
niveis baixos de umidade. Apesar de a ETc Bowen ter sido influenciada pela advec¢ao, houve boa
correlagdo entre os valores medidos pelo lisimetro e os estimados pelo SARB, indicando que a
contribuicao advectiva nesse periodo apresentou relativa homogeneidade (Figura 2(a)).

Verifica-se, na Figura 1(b), que os valores estimados da evapotranspiracdo do capim Tanzania
obtidos pelo SARB, entre os dias 22 de fevereiro de 2001 (dia juliano 53) e 29 de marco de 2001 (dia
juliano 88), subestimaram os valores medidos da evapotranspiragcdo obtidos pelo lisimetro de pesagem,
em quase todo o periodo analisado; essa subestimativa € devida a auséncia de gradiente de pressdo de
vapor em alguns dias, pois esse ciclo foi caracterizado por apresentar a maior ocorréncia de dias e,
ainda, porque o ciclo 7 foi caracterizado por apresentar a maior ocorréncia de dias com chuva
verificada em todo o periodo analisado. O efeito da exposicdo do SARB em dias chuvosos pode ter
contribuido para a baixa correlacao entre os valores estimados e medidos (Figura 2(b)).
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A baixa correlagdo obtida entre os dados medidos pelo lisimetro e estimados pelo SARB, para o
ciclo 7, diferiu dos valores encontrados por AZEVEDO (1999) e SILVA (2000), para Piracicaba - SP.
Entretanto, os trabalhos realizados por esses autores foram conduzidos em periodos nos quais houve

baixa ocorréncia de precipitagdo, portanto em condi¢des distintas das que ocorreram neste
experimento.

A influéncia da ocorréncia de chuva na estimativa da evapotranspiracdo pode ser evidenciada,
também, durante o ciclo 7, no qual foram registrados 251,3 mm. Esse ciclo também se caracterizou por
apresentar baixa troca de massa de ar, em decorréncia de baixos valores médios de velocidade do
vento, que ocasionaram pequeno transporte de energia, diminuindo o efeito da contribui¢do advectiva.
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FIGURA 1. Evapotranspiracdo obtida pelo lisimetro e pelo sistema automadtico de razdo de Bowen
para os ciclos 10 (a) e 7 (b), em Piracicaba - SP.
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FIGURA 2. Relac@o entre a evapotranspiracdo obtida pelo lisimetro e pelo sistema automético de
razdo de Bowen para os ciclos 10 (a) e 7 (b), em Piracicaba - SP.

Na Figura 3(a), apresenta-se a variacdo do indice de drea foliar (IAF) no ciclo 10 e, na Figura
3(b), no ciclo 7. Pode-se notar que o IAF inicial, correspondente a residuo apds o pastejo de 0,40 m de
altura, para o capim Tanzania, € de 0,15. Esse valor baixo se deve a distribuicao em touceiras do capim
sobre a superficie do solo. O indice de area foliar maximo no ciclo 10 foi de 3,5; e, no ciclo 7, foi de
7,3, caracterizando a sazonalidade de producdo do capim na regido de Piracicaba - SP.
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FIGURA 3. Indice de drea foliar (IAF) do capim Tanzania nos ciclos 10 (a) e 7 (b), em Piracicaba -
SP.

CONCLUSOES

A estimativa da evapotranspiracdo, obtida pelo sistema automatico de razdo de Bowen, pode ser
influenciada pela auséncia de gradiente de temperatura e umidade em periodos chuvosos e, também,
pela contribui¢do advectiva, provinda de dreas secas ndo-irrigadas circunvizinhas a area irrigada, para
periodos secos, principalmente em regides de clima seco e com ventos fortes. Apesar desses fatores,
verifica-se, neste trabalho, que o SARB apresentou desempenho satisfatério na estimativa da
evapotranspiracdo. A utilizacdo de métodos de estimativa da evapotranspira¢do, os quais utilizam
varidveis ambientais com aquisi¢cao automdtica de dados em tempo real, como o método da razdo de
Bowen, apresentard melhores resultados em relagdo a dispositivos lisimétricos para periodos secos, se
comparados com periodos chuvosos.
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