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Consumo hidrico da bananeira no Vale do Sao Francisco
estimado pelo método da razdo de Bowen

Water consumption of a banana crop in Sao Francisco Valley, Brazil,
estimated with the by Bowen ratio method

Antoénio Heriberto de Castro Teixeira!, Luis Henrique Bassoi!, Wayka Preston Leite Batista da Costa?,
José Ant6nio Moura e Silva? e Emanuel Elder Gomes da Silva?

Resumo — Em Petrolina — PE, a evapotranspirac¢ao de cultura (ET,) e o coeficiente de cultura (K ) da
bananeira (Musa sp.) cv. Pacovan, irrigada por microaspersao, foram determinados durante dois ciclos
de producdo (janeiro de 1999 a novembro de 2000). O método da razdo de Bowen foi utilizado para a
estimativa de ET, enquanto o de Penmam-Monteith foi empregado para a estimativa da evapotranspira¢do
de referéncia (ETo). A ET, acumulada entre maio de 1999 (120 dias apds o plantio - DAP) até o término
da colheita do primeiro ciclo, em abril de 2000 (437 DAP), foi de 1210mm, correspondendo a um valor
médio de 3,8 *+ 1,1 mm/dia; no segundo ciclo, entre abril (438 DAP) e novembro de 2000 (término da
colheita aos 658 DAP), o consumo de dgua foi de 880mm, equivalendo a um valor médio de 4,0 + 1,2
mm/dia. O valor minimo de 1,7mm/dia ocorreu em junho de 1999 (140 DAP), na fase vegetativa do
primeiro ciclo, enquanto o valor mdximo de 6,3mm/dia ocorreu em setembro de 2000 (580 DAP), no
periodo de colheita do segundo ciclo. O coeficiente de cultura apresentou valores entre 0,6 e 1,1 e entre
1,1 e 1,3, respectivamente, no primeiro e segundo ciclos.

Palavras - chave: evapotranspiragdo, coeficiente de cultura, balango de energia.

Abstract - The evapotranspiration (ET,) and crop coefficient (K ) of banana (Musa sp), cv. Pacovan,
irrigated with microsprinklers were estimated during two growing seasons (January 1999 to November
2000) at Petrolina, Pernambuco State, Brazil. The ET, and the reference evapotranspiration (ET,) were
estimated by Bowen ratio and Penman-Monteith methods, respectively. The acummulated ET, from May
1999 (120 days after planting - DAP) and the end of the first harvest in April 2000 (437 DAP) was
1210mm, which corresponds to an average of 3.8 + 1,1 mm/day. In the second cycle, from April (438
DAP) to November 2000 (end of harvest on 658 DAP), the evapotranspiration was 880mm, and the
average value was 4.0 *+ 1.2 mm/day. A minimum value of 1.7mm/day occurred in June 1999 (140 DAP)
during the vegetative stage of the first growing season, while the maximum (6.3mm/day) occuried in
September 2000, during the harvest period of the second growing season (580 DAP). Crop coefficient
varied from 0.6 to 1.1 during the cycle, and from 1.1 to 1.3 in the first and second growing season,
respectively.

Key words: evapotranspiration, crop coefficient, energy balance.

Introducao y ; :
¢ Pernambuco é o quarto maior produtor nacional, com

0,5 milhdo de toneladas por ano (IBGE, 1997). Os
municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA (Vale do
Rio Sao Francisco) destacam-se pelo cultivo da ba-
naneira cv. “Pacovan” em condic¢do irrigada
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(MASCARENHAS, 1999), pois apresentam baixas
latitudes, com boas disponibilidades de radiacdo so-
lar para o processo fotossintético ao longo do ano.
Com o uso da irrigagdo, para superar a
heterogeneidade do regime pluviométrico, a produ-
¢do de banana pode ser obtida durante o ano todo.

Para se irrigar adequadamente, é neces-
sdrio conhecer-se elementos agrometeoroldgicos
que condicionam o consumo hidrico nas diferen-
tes fases fenolégicas. No Vale do Rio Sdo Francis-
co, sdao poucas as informacdes sobre
evapotranspiracao da cultura da bananeira.

O consumo hidrico de uma cultura € uma
func¢do dos balangos hidrico e de energia da superfi-
cie cultivada. Segundo ALLEN et al. (1998), a
evapotranspira¢do de uma cultura (ET,) em condi¢ao
padrdo ocorre quando a mesma encontra-se em bom
estado fitossanitdrio, com boa fertilizagao, cultivada
em dreas grandes, sob condicdes 6timas de umidade
do solo e apresentando o seu potencial de produgdo
para uma dada condicdo climdtica.

Dentre os métodos de determinagdo da
ET_, destaca-se o do balang¢o de energia. A
evapotranspiracdo ¢ governada pela troca de energia
na superficie vegetada, limitada pela energia dispo-
nivel, sendo possivel estimd-la, pelo principio de con-
servacdo da energia. Com base neste principio, esti-
ma-se a evapotranspiragdo com a férmula simplificada
da equagao do balango de energia, composta pelo sal-
doderadiacdo (R)), pelos fluxos de calor latente (LE)
e sensivel na atmosfera (H) e pelo fluxo de calor no
solo (G). A solugdo da equacgdo € obtida por medi-
coes de R, e G e de estimativas de LE e H com a
razdo de Bowen (f3).

ANGUS & WATTS (1984) afirmam que
com a utilizacdo do balanco de energia na forma
simplificada considera-se a igualdade entre os coefi-
cientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel
(K,) e de calor latente (K, ). Essa relagdo € vélida ape-
nas para condig¢oes de estabilidade atmosférica neu-
tra, com medigdes dos gradientes de temperatura e
umidade dentro da camada limite do fluxo de ar, o
que implica na necessidade de uma bordadura com
extensdo minima de 100 vezes a altura da cultura.
Em condi¢gdes muito secas, quando ocorre considera-
vel advec¢do de energia, a precisdo do método diminui.

Segundo HEILMAN & BRITTIN (1989),
ao contrario de outros métodos micrometeorolégicos,
para utilizacdo do balango de energia, ndo siao neces-

sarias informacdes sobre velocidade do vento nem
das propriedades aerodindmicas da superficie vege-
tada. De acordo com esses autores, o método ndo é
afetado pela bordadura quando a razao de Bowen é
pequena. Ao invés da relagdo 1:100, o uso da relagdo
1:20 confere precisao.

A razio entre a evapotranspiragdo da cul-
tura em condi¢do padrdo (ET,) e a evapotranspiragdo
de referéncia (ET,) define o coeficiente de cultura (K ),
que depende do estddio de desenvolvimento. Este
coeficiente pode ser utilizado, quando ja estiverem
determinados, na estimativa de ET, necessitando-se
apenas de dados meteoroldgicos representantes da
demanda atmosférica (ALLEN et al., 1998,
TEIXEIRA et al., 1999).

Em relacdo a bananeira cv. Robusta,
BHATTACHARY YA & MADHAVA RAO (1985)
determinaram valores de K _variandode 0,68 a 1,28 e
um consumo de dgua de 1560mm com solo sem co-
bertura. Nas Ilhas Candrias, SANTANA et al. (1993)
obtiveram valores de K_entre 0,48 e 1,68 para a ba-
naneira com a evapotranspirac¢ao da cultura obtida pelo
balanco hidrico em lisimetros e a evapotranspiragao
de referéncia pelo método de Penman-Monteith. Os
valores de evapotranspiracdo anuais variaram entre
1,5 e 4,6mm/dia com um consumo anual de 1127mm.
Em climas subiumidos, ALLEN et al. (1998) reco-
mendam valores de K_ variando de 0,5 a 1,1 no pri-
meiro ano, e de 1,0 a 1,2 no segundo ano de cultivo
da bananeira.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou
determinar a evapotranspiracdo e o coeficiente de
cultura que permitam a posterior obten¢do do consu-
mo de dgua a partir de dados de estacdes
meteoroldgicas, no decorrer das fases fenolégicas da
bananeira e nas condi¢des edafoclimaticas do muni-
cipio de Petrolina-PE.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Campo
Experimental de Bebedouro, na Embrapa Semi-Ari-
do, em Petrolina, PE (latitude 09°09'S, longitude
40°22'W e altitude 365,5m). O clima da regido € do
tipo BSwh’, segundo a classificacdo de Kéeppen, que
corresponde a uma regido climaticamente arida, cuja
quadra chuvosa vai de janeiro a abril.

A cultura da bananeira (Musa spp), cv.
Pacovan, foi plantada em janeiro de 1999, em uma
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drea de 936m?, com espagamento de 3m x 3m,
em um Latossolo Vermelho Amarelo, textura mé-
dia (PEREIRA & SOUZA, 1968). O sistema de
irrigacdo foi o de microaspersdo, com um emissor
com vazdo nominal de 48 I/h por planta, e
umedecimento de 100% da superficie do solo.

Visando assegurar condi¢des de umida-
de do solo para que ocorresse a evapotranspira¢ao
em nivel mdximo, o potencial matricial (¥) de
dgua no solo foi monitorado com tensidémetros as
profundidades de 20, 40, 60, 80 ¢ 100 cm de pro-
fundidade, para a determinagdo da lamina e do

momento de irrigacgdo.

Antes do plantio, realizou-se um teste de
vazao e distribuicdo de dgua do sistema de irriga-
cdo. A lamina coletada foi de 4,8mm/h, com uni-
formidade de 86%.

O momento de irrigacdo foi determinado
quando o potencial matricial atingiu o valor proximo
de 0,03MPa a 40cm de profundidade. Pela curva de
retencdo de dgua, determinou-se a ldmina de irriga-
¢do a ser aplicada para elevar o teor de umidade para
proximo a capacidade de campo (0_):

LL: (ecc - 9a(uzl]) : Z (1)
L=L,/E 2

onde: L, € a lamina liquida de irrigagdo (mm); O a
umidade da capacidade de campo (cm?.cm?®); 0, a
umidade atual (cm3.cm); Z= profundidade da cama-
da de solo (mm); L_a lamina a ser aplicada (mm); E,
a eficiéncia do sistema de irrigacdo (0,9).

Para determinagio da evapotranspiracio da
cultura foram realizadas medi¢des do saldo de radia-
¢do (R)), com dois saldo-radidmetros; do fluxo de
calor no solo (G), com dois fluximetros de solo a
2cm de profundidade e dos gradientes de temperatu-
rado ar e de pressio do vapor, a 50 e 200cm acima da
folhagem, com termopares de cobre-constantan. Os
dados foram coletados a cada 5 segundos por um
sistema automdtico de aquisi¢do de dados
(Micrologger CR10X da Campbell Scientific), pro-
gramado para armazenar médias de 10 minutos.

Com os dados de saldo de radiagdo, de flu-
xo de calor no solo, dos gradientes de temperatura do
ar (AT) e temperatura imida (ATU), e com a equagio
simplificada do balango de energia (Equacao 3), cal-
cularam-se os fluxos de calor latente de evaporagio
(LE) (Equacdo 4) e o de calor sensivel (H) empregan-
do-se a razdo de Bowen () segundo WEBB (1965)

(Equacido 5):
Rn+LE+G+H =0 3)

_Rn+G 4)

LE=-—"——
1+p

-1
g[Sty ATU )
14 AT

onde s é a tangente a curva de saturagdo do vapor
d’agua no ar (mb °C ') em funcdo da temperatura
média do termdmetro de bulbo timido, entre os dois
niveis onde os psicrometros foram instalados; ey € o
coeficiente psicrométrico (0,66 mb °C).

O fluxo de calor latente (Equagdo 4) trans-
formado em milimetros de d4gua evapotranspirada foi
considerado como sendo a evapotranspira¢ao da cul-
tura em condi¢do padrdo (ET,). A producdo das duas
colheitas foi obtida pesando-se os cachos de todas as
plantas. A eficiéncia do uso da dgua (EUA) foi esti-
mada pela razdo entre a producdo (kg/ha) e a ET,
(mm).

Para o cdlculo de ET, pelo método de
Penman-Monteith foram utilizados dados obtidos na
estacdo agrometeoroldgica junto a drea experimen-
tal, considerando-se uma cultura hipotética, com uma
altura de 0,12m, resisténcia da superficie de 70sm™ e
coeficiente de reflexdo de 0,23 (ALLEN et al., 1998):

0,408s(Rn — G) +vy 500 U2(ea — ed)

ETO — T +273 (6)
s+y(+034U2)

onde ET,, € a evapotranspiracio de referéncia (mm.d);
R o saldo de radiacdo a superficie (MJ.m%.d"); G o
fluxo de calor no solo (MJ.m?.d™"); T a temperatura
média do ar (°C); U2 a velocidade média do vento
a 2m de altura (m.s?); (ea-ed) o déficit de pressdo
do vapor d“dgua (kPa); s a declividade da curva de
pressdo de saturagdo de vapor (kPa.°C'); e 900 um
fator de conversao.

Com a razdo ET/ET, foram obtidos os
valores do coeficiente de cultura (K_) entre maio
de 1999, durante o desenvolvimento vegetativo
do primeiro ciclo, aos 120 dias apds o plantio
(DAP), e novembro de 2000, na colheita do se-
gundo ciclo (658 DAP).
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Com a radiagdo solar global (R), obtida
na estacdo agrometeoroldgica a 500m da area
experimental, por registros de actnégrafo
bimetdlico, e o saldo de radiacdo (R) e a
evapotranspira¢do da cultura (ET), determinaram-
se equacdes de regressdo para estimativa do con-
sumo hidrico da cultura da bananeira em fun¢do
da radiacdo solar incidente e de DAP.

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta as fases fenoldgicas
em funcgdo dos meses e dos DAP. Em julho de 1999 e
em setembro de 2000, os perfilhos foram desbasta-
dos para a selecao daqueles que originaram as plan-
tas do segundo e terceiros ciclos, respectivamente.
No segundo ciclo, o periodo de colheita de algumas
plantas iniciou-se quando outras ainda encontravam-
se em florescimento e enchimento de frutos.

A evapotranspiracdo da cultura acumu-
lada entre 120 DAP (maio de 1999) e 437 DAP, no
término da colheita do primeiro ciclo (abril de 2000)
foi de 1210mm, tendo um valor médio de 3,8 + 1,1
mm/dia. De 438 até 658 DAP, no término da colheita
do segundo ciclo (novembro de 2000), o consumo
total de dgua foi de 880mm, com um valor médio de
4,0 % 1,2 mm/dia. O valor minimo de 1,7mm/dia ocor-
reu aos 140 DAP (junho de 1999), enquanto que
maximo foi de 6,3mm/dia e ocorreu aos 580 DAP
(setembro de 2000), durante o periodo de colheita do
segundo ciclo. Os valores de ET, para o periodo ana-
lisado estdo apresentados na Figura 2. O rdpido au-
mento nos valores de K no periodo entre 120 a 220
DAP, esta associado ao incremento no crescimento
da cultura da superficie do solo. Nesta fase, a evapo-
racdo se reduz gradativamente e a transpiragao
aumenta e torna-se gradualmente o processo do-
minante. O valor médio de ET, para os ciclos com-
pletos mostrou-se dentro dos limites dos valores

apresentados por SANTANA et al. (1993), que é
de 1,5 a 4,6mm e pouco inferior ao consumo de
dgua obtido por BHATTACHARYYA &
MADHAVA RAO (1984) de 1560mm. a5.

O ua

PO

A producdo de frutos na primeira € se-
gunda colheitas foi de 10834,4 e 14705,7kg/ha,
respectivamente. Pelo fato do desenvolvimento
concomitante de plantas do primeiro e segundo ci-
clos a partir de julho de 1999, e do segundo e tercei-
ros ciclos a partir de setembro de 2000, quando da
selecdo dos perfilhos, considerou-se a produgdo e o
consumo de dgua total nos dois ciclos. Assim, o va-
lor de EUA encontrado foi o de 12,2 kg/ha.mm. Para
a bananeira cv. Robusta, plantada em um espagamento
de 1,8m x 1,8m, HEDGE & SRINIVAS (1989) en-
contraram a EUA em duas colheitas variando de 28 a
37kg/ha.mm. A diferenca entre os valores esta relaci-
onada as diferentes densidades de plantio.

A Figura 3 apresenta a curva do coefici-
ente de cultura em funcdo de DAP, e pode ser repre-
sentada pela equagdo: K_= -4.E-06.DAP’+
0,0043DAP+0,1446, com R? =0,91. Observa-se que
os valores aumentaramde 0,6 a 1,1, devido ao cresci-
mento das plantas na fase vegetativa do primeiro ci-
clo. Na fase reprodutiva desse mesmo ciclo, os valo-
res apresentaram um pequeno aumento até 1,3 , em
funcdo do crescimento concomitante dos perfilhos
selecionados para o segundo ciclo. Apés 550 DAP,
houve uma reducio minima do valor de Kc até 1,2 , e
apesar do desenvolvimento dos perfilhos seleciona-
dos para o terceiro ciclo, ndo se observou um aumen-
to do coeficiente, o que indica que o K _atingiu o seu
valor maximo. A magnitude de seus valores esteve
dentro dos intervalos relatados por outros autores, ou
seja, 0,68 a 1,28 (BHATTACHARYYA &
MADHAVA RAO, 1984), 0,48 a 1,68 (SANTANA et
al., 1993),e 0,5 a 1,2 (ALLEN et al., 1998).

A relacdo entre o saldo de radiagdo na
cultura (R)) e a radiagdo solar global incidente (Rg),

jan 1999 Tlai set aglo dez| jan|00 felv albr mali jrn nov 2000
0 120 211 335 366 380 437 472 504 658 DAP
£ FVIC —|«FRIC—| kcoic)

= FV 2C — |« Fr2C ]
I = co2C¢ = |

FV — fase vegetativa; FR — fase reprodutiva; CO - colheita; 1C — 1° ciclo; 2C - 2° ciclo

Figura 1. Fases fenoldgicas da bananeira cv. Pacovan em Petrolina — PE, com as respectivas épocas do

ano e dias apés o plantio (DAP).
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Figura 2. Evapotranspiragdo da cultura da bananeira
(ET) em Petrolina - PE, em fun¢ao dos dias
apos o plantio (DAP).

apresentada na Figura 4, variou de 50% a 80% no
periodo compreendido entre 120 DAP e a segun-
da colheita dos frutos (658 DAP). A variacdo des-
sa razdo pode ser descrita pela equacdo: R /R, = -
1E-06(DAP)*+0,0012(DAP)+0,3934, com R? =
0.91. A particao de R, em R, fornece a energia
disponivel ao sistema cultivado.

A Figura 5 apresenta a relagdo entre a
evapotranspiragdo da bananeira (E7)) e o saldo de ra-
diac@o (R)), no periodo de medi¢des do balango de
energia sobre a cultura, que pode ser representada pela
equagdo: ET = 0,0139(R,) - 0,0685, com R* = 0,93.
A importancia dessa relagdo deve-se ao fato de ser
possivel estimar a evapotranspiracdo da bananeira,
para uma determinada fase fenoldgica da cultura, dis-
pondo-se apenas de dados de radiagdo solar glo-
bal, comumente coletados em estacdes
meteorolégicas.

08
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Figura 4. Relacdo entre o saldo de radiagio (R,) e a
radiagdo solar global (R, na cultura da
bananeira em Petrolina - PE, em relagao aos
dias apés o plantio (DAP).
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Figura 3. Coeficientes de cultura da bananeira (K) em
Petrolina - PE, em fun¢ao dos dias apds o
plantio (DAP).
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