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1. INTRODUCAO

A agua, na maior parte do Brasil, € um recurso relativamente farto,
mesmo assim sua utilizacdo deve ser otimizada para atender as diversas
demandas, que muitas vezes sao conftlitantes.

Até recentemente ndo existia grande preocupac¢ao em racionalizar o
seu uso em projetos de irrigacao. Todavia, o0 aumento da demanda, aliado
a pequena disponibilidade de dgua em algumas regides, vem acentuando a
necessidade de maneja-la eficientemente.

Dentre os diversos métodos de manejo da irrigagio, tém-se destaca-
do, pela sua operacionalidade, aqueles que estimam o consumo de agua
pelas culturas, ou seja, a evapotranspiragao (ET) ou uso consuntivo. A
maioria deles estima a evapotranspiracao potencial, 1sto €, a evapotranspi-
racao que ocorre quando nao ha deficiéncia de agua no solo que limite seu
uso pelas plantas.

Dentre esses varios métodos utilizados para calculo da ET, o que al-
cangou maior popularidade foi1 o proposto por DOORENBOS e PRUITT

(3), segundo o qual a ET € calculada pelo produto da evapotranspiragao de
uma cultura de referéncia (ETo), por um coeficiente (kc).

I Aceito para publicagiio em 28.08.1996.

2Estudante de Doutorado do Dep. de Eng. Agricola, Universidade Federal de Vigosa.
3Dep. de Eng. Agricola, Universidade Federal de Vigosa. 36571- 000 Vicosa, MG.



192 REVISTA CERES

A obtencio de valores confidveis da evapotranspiragdo de uma cul-
tura requer, além de uma estimativa adequada da ETo, coeficientes de
cultura adequados. O k¢ depende, sobretudo, do estddio de desenvolvi-
mento da cultura, das condi¢des climéticas e do contetido de dgua no perfil
do solo (fun¢do principalmente das chuvas e da irrigag¢do). A simplicidade
desse método, responsavel por seu €xito, acarreta, porém, inconvenientes
associados a estimacao do kc.

Uma alternativa para solucionar o problema consiste em utilizar
modelos que separam a evaporagdo direta do solo (Es) e a transpiragdo das
plantas (Ep) para estimar a ET, evitando-se, assim, os problemas associa-
dos a natureza empirica do método de DOORENBOS e PRUITT (3).

Uma das metodologias baseadas nesse principio foi proposta por
RITCHIE (8). Infelizmente essa metodologia ainda traz incertezas com
relacao a influéncia que certos parametros de entrada do modelo relacio-
nados com o clima, com a planta e com o solo exercem sobre o resultado
final, aET.

Também, por causa de algumas consideragcOes de ordem empirica
feitas na elabora¢do do modelo, aconselha-se que, antes de seu uso em
uma regido diferente daquela em que ele foi desenvolvido, sejam feitas
calibragdes.

Com o presente trabalho, objetivou-se testar o modelo de Ritchie
para as condi¢des edafocliméticas de Vigosa, MG.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local

O experimento foi instalado no campus da Universidade Federal de
Vigosa, no municipio de Vigosa, MG, cujas coordenadas geograficas sao:
20°45’S de latitude, 42°51°W de longitude e 651m de altitude.

A parcela experimental, cuja dimensdo era de 720 m’ (12 x 60), foi
dividida em duas subparcelas com dimensdes de 108 m° (9 x 12), sendo o
restante da area considerada como bordadura.

Uma subparcela foi irrigada de cinco em cinco dias € a outra de dez
em dez dias, alta e baixa freqiiéncia de irrigacdo, respectivamente.

Tal procedimento possibilitou analisar a influéncia da precipitagao
no kc, bem como verificar a sensibilidade do modelo de Ritchie as varia-
¢Oes de precipitagao.
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2.2. Solo

O solo da éarea é classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo
Cambico, fase terrago, com camada superficial de textura franco-arenosa.

2.3. Cultura

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a novembro de
1994, utilizando-se o feiyjoeiro (Phaseolus vulgaris L.), variedade Cario-
quinha, semeado manualmente com espagamento entre fileiras e plantas de
0,50 m e 0,10 m, respectivamente, o que corresponde a uma populagdo de
aproximadamente 200.000 plantas por hectare.

A adubagdo foi feita de acordo com a quarta aproximagdo para o
Estado de Minas Gerais (2).

2.4. Sistema de Irrigacdo

O experimento foi irrigado com um conjunto de irrigagcao por asper-
sao, composto de tubulagdo de ago zincado com engate rapido de trés po-
legadas, aspersores setoriais com bocal de 6,0 mm pressdo de servigo de
250 kPa, vazio de 2,10 m> h™! e raio de alcance de 16,25 m, espacados de
12 x 12 m. Obteve-se um coeficiente médio de uniformidade de Christian-

sen (CUC) nas duas subparcelas de 87 %.

2.5. Coleta dos Parametros Climdticos

Os elementos climaticos necessarios a execugdo do modelo foram
coletados as 9 h, em uma estagdo agrometeoroldgica instalada préximo as
subparcelas.

2.6. Determinagdo da Evapotranspiragdo
Neste trabalho , a ET foi calculada pelo método do balango de umi-

dade do solo (1) , pelo método do tanque classe A-FAO (3) ¢ pelo modelo
de Ritchie (8.,3).

2.6.1. Mérodo do Balango de Umidade do Solo

Este método baseia-se na quantificagdo dos componentes do balan-
¢o de massa, isto €, irrigacdo, chuva, evapotranspiragao, percolacio e vari-
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acdo da umidade do solo, podendo ser representado pela equagao

[(U,. - Uf) Da k]

ET=1+P+—— - D 1
100 (1)

em que

I = irrigacao no periodo, em mm,;

P = precipitacao pluvial, em mm;

U; = porcentagem de umidade ponderada por camada de solo na
primeira amostragem, em % peso;

Ur = porcentagem de umidade ponderada por camada de solo, na se-
gunda amostragem, em % peso,

Da = massa especifica ponderada por camada de solo,em g cm™;

h = espessura da camada de solo avaliada, em mm,; ¢

D = percolagdo, em mm.

Na Equacdo 1, desprezou-se o escoamento superticial em face das
seguintes consideracdes : a) area de topografia plana e b) controle da la-
mina aplicada.

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico até a
profundidade de 75cm, com o objetivo de verificar a exist€ncia de perco-
lacdo, embora nao se esperasse a ocorréncia desta, uma vez que foi feito
um controle da lamina de irrigacgao.

2.6.2. Método do Tanque Classe A-FAO

Foi utilizada a equacdo recomendada por DOORENBOS e PRUITT
(3), expressa por

ETo =kt ECA (2)

em que
kt = coeficiente do tanque, adimensional; €
ECA = evaporag¢ao medida no tanque classe A, mm dia™.

O valor de kt fo1 obtido em tabela apresentada por DOORENBOS e
PRUITT (3), levando-se em consideracao a area de cobertura vegetal na
vizinhanga do tanque e as condi¢Bes de vento e umidade.

Para determinacdo da evapotranspiracao da cultura do feijdo, foi
utilizada a seguinte equacao: |

- ET=ETokc | , ' (3)
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Os valores dos coeficientes de cultura utilizados foram obtidos em
tabela apresentada por DOORENBOS e PRUITT (3).

2.6.3. Modelo de Ritchie

O modelo baseia-se em trabalhos de RITCHIE (8) ¢ JONES e
RITCHIE (5) e consiste em estimar a evapotranspira¢io, calculando-se, de
forma independente, a evaporacdo da dgua do solo (Es) e a transpiragao
(Ep), conforme a equagéo

ET=Es+Ep (4)

Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma simplificado utilizado no
calculo da ET.

No célculo da Es, o modelo considera as fases de evaporac¢do da
dgua da superficie do solo descritas por PHILIP (7) e comprovadas, pos-
teriormente, por IDSQ et alii (4), a saber:

Fase 1 - A superficie do solo esta imida. O componente Es ocorre a
uma taxa constante, sendo limitado apenas pelo suprimento de energia na
superficie.

Fase 2 - A superficie do solo esta seca € o componente Es passa a
depender de parametros fisicos do solo.

Fase 3 - O solo estd muito seco, ndo dando condi¢Ges minimas para
o desenvolvimento da cultura. Esta fase ndo € considerada para fins de
1T1gacao. |

Para defini¢do da durac¢do da fase 1 de evaporagdo da agua do solo,
RITCHIE (8) estabeleceu o parametro U. O mesmo autor estabeleceu
também o pardmetro o como a taxa com que a agua evapora do solo na
fase 2. Esses parimetros (U e o) podem ser determinados, utilizando-se
microlisimetros de pesagem, conforme descrito por RODRIGUES (9).

O calculo da Es para a fase 1 € feito por meio das Equacgdes 5 e 6,
que sdo fungdes da evapotranspira¢do maxima e dependentes do indice de
area foliar: o

Es, = ETmax [1-043 (IAF)] ,se IAF( 1 (5)
ETMAX
Es, _( T )e“‘)*‘”‘“’ ,se IAF > | (6)
em que

Es, = evaporac¢do da agua do solo, na fase 1; e
ETmax = evapotranspiracdo maxima.
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FIGURA 1 - Fluxograma simplificado do modelo de Ritchie (1972).

Para a fase 2, Es depende do tempo transcorrido desde a troca de
fase (fungdo do pardmetro U do solo). Sendo assim, Es foi calculada pela
Equacdo 7, para valores individuais (E52 , mm dia’') ou pela Equagio 8,
para valores acumulados (Es; , mm dia’ h.

Es, =0t (7)
Es, =o t"? (8)
em que

t = tempo transcorrido desde a troca de fase; e
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0. = parametro que caracteriza a segunda fase de evaporacio.

A transpiragdo ou evaporagdo da dgua da planta é calculada em fun-
¢do da ETwmax € do estadio de desenvolvimento do cultivo (IAF), utilizan-
do-se as Equacodes 9 ou 10.

Ep=ET,,, [l-e¢ "], seIAF <3 9)
Ep=ET,,, ,seIAF ) 3 (10)

Se Es+Ep>ET,,,, o valor de Ep € recalculado pela Equacio
Ep=ET,,, — Es.

Para o cilculo da ETmax, 0 método utiliza o conceito de evaporagio
de equilibrio (EEQ) desenvolvido por Priestley e Taylor :

EEQ = Rs (4,88x107° -4,37x107a, ) (7, +29) (11)

em que
Rs = radiagdo solar, em MJm?*d"’;
o, = albedo da superficie solo-cultura; e
td = temperatura média do fotoperiodo, em °C.

A temperatura média do fotoperiodo € calculada em funcido das
temperaturas maxima (Tyax) € minima (Tyn):

T, =067, +04 T, (12)

O valor de o, foi determinado por meio da Equagio 13, que relacio-
na o albedo do cultivo (&) com o albedo do solo (o) e 0 IAF:

o, =a, —(a, —a,) 07 (13)
A ETwmax, calculada pela Equagdo 14, é func¢ido do valor de EEQ,
obtida pela Equagdo 11, e de uma corre¢do «;, dependente do valor da

temperatura. A Equacado 15 visa compensar o efeito do ar nfio saturado; a
Equagdo 16, o efeito da advecgio; e a Equagdo 17, a influéncia das baixas
temperaturas nos estdmatos.

ET,,.. = EEQ (14)
o = 1,1 se 5<T,,,, <35C (15)
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o =[1,140,05 (T —35)] se T,y >35C  (16)

a1 = 0,01 el®18 Tuw 2l s¢ Typy <5°C (17)

2.6.3.1. Determinacdo da Area Foliar

A 4rea foliar da cultura foi determinada uma vez por semana até a
cobertura completa do solo (final do desenvolvimento vegetativo). Reco-
‘épgqugum %ﬁ‘ai,(}lantg&em (0,5 metro linear, em trés pontos representatl—

I’Aw

O indice de area fohar (IAF) foi calculado pelo produto entre a area
foliar por planta (A; cm” planta’) e a densidade de plantio (PP; planta
m™), utilizando-se a seguinte equacio

JAF = A PP/10000 (18)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estimacdo da ET

Os valores simulados e medidos da ET para a cultura do fejjoeiro,
para as duas frequi€ncias de 1rrigagcdo, podem ser vistos na Figura 2. A ET
das duas subparcelas variou desde valores menores que Imm na fase ini-
cial até 7mm na fase de cobertura completa.

Apesar de a comparacgio entre os valores medidos e simulados ndo
poder ser precisa € completa em razao da diferenga no tempo entre o valor
medido (cinco ou dez dias) e o valor simulado (diario), observa-se uma
coeréncia dos valores simulados, que aumentam com a area foliar e atin-
gem seus valores maximos apés uma chuva ou irrigaggo. |

Para a subparcela de alta freqiiéncia (2a), o modelo stimulou, com
muita precisao, os valores de ET medidos, principalmente durante as fases
inicial e de crescimento rapido, como ja havia sido comprovado por
MANTOVANI (6).

A ET simulada da subparcela de baixa freqiiéncia (2b) superestimou
o valor da ET medida, comprovando que o modelo, segundo RITCHIE (&),
nao é adequado para ser usado em condi¢des mitantes de agua.
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Na subparcela de alta freqiiéncia de irrigagdo, a Es simulada repre-
sentou 52% do total evapotranspirado; ja para valores de IAF < 1, 58% e
de IAF 2 2, apenas 37% do total de agua perdida. Observou-se, entdo, a
forte influéncia do IAF no valor da ET, comprovando que, para altos valo-
res de IAF, a componente que mais influencia no valor da ET € a Ep, sen-
‘do a Es a principal componente para baixos valores de IAF.

Fazendo essa mesma analise para a subparcela de baixa freqii€ncia,

observou-se que Es representou 47% do total de agua perdida, enquanto a
Ep, 53%.

Esses resultados possibilitaram um estudo mais detalhado do mo-
delo, explicando por que a Es foi baixa e a Ep alta na subparcela de baixa
freqiiéncia.

No decorrer do experimento predominou elevada demanda evapo-
rativa no periodo considerado, o que favoreceu o alcance rapido do valor-
limite (U), passando da fase 1 para a fase 2, em que as caracteristicas fisi-
cas do solo passam a predominar. Esta mudanga de fase implica a diminu-
1cao da Es com o decorrer do tempo, pois a equagido usada para o seu cal-
culo na fase 2 (Equagao 7) possui como denominador a raiz quadrada do
tempo, proporcionando, assim, valores de Es menores na parcela de baixa
freqiiéncia.

Por outro lado, a rotina do modelo usada para calcular a Es na fase 2
afeta somente o seu resultado, ndo mfluindo no procedimento usado para
calcular a Ep, que para situacdes em que IAF < 3 (subparcela de baixa fre-
qiiéncia) é dependente do IAF e da ETyax. Estes, por sua vez, dependem
principalmente da demanda evaporativa da atmosfera, que, no periodo con-
siderado, fo1 elevada, favorecendo a ocorréncia de altos valores de Ep. Ou-
tro fator que contribuiu para a ocorréncia de altos valores de Ep, na sub-
parcela de baixa freqiiéncia, fo1 a cultura ter atingido rapidamente os valo-

res maximos de IAF.
Na subparcela de baixa freqgiiéncia, o valor da Ep poderia ter sido

reduzido pela rotina do modelo, que limita o valor da ET ao da ETpax.
Isso significa que se a soma da Ep com a Es ultrapassar o valor da ETyax,
o valor da Ep sera corrigido. Porém, mesmo com esta restricao ao seu va-
lor, ja que a correcao € feita, igualando-se a Ep ao resultado da subtragio
da ETmax pela Es, e com o baixo valor de Es, a Ep continua alta.

Para valores de IAF < 1, a Es representou 64 % do total da 4gua
perdida e, para valores de IAF 2 2 Es, apenas 30 %. A primeira situagio
pode ser explicada por ocorréncias de chuvas mais constantes, mantendo-
s¢ a evaporacao da agua do solo na fase 1 de evaporagdao, em que ela é

maior, associada aos baixos valores de IAF que limitaram a Ep.
Na segunda situacdo notam-se altos valores de IAF, favorecendo a
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Ep, aliada a baixas precipitacdes e altas temperaturas, desfavorecendo a
Es.

3.2. Estimagdo do kc

Utilizando os valores de ET medidos e simulados para as duas
frequiéncias de irrigacdo (Figuras 2a e 2b) e considerando os valores de
ETo estimados durante o experimento (tanque classe A - FAQO), calculou-
se 0 kc para as fases de desenvolvimento do cultivo até a cobertura com-
pleta do solo.

Nas Figuras 3a ¢ 3b sdo mostrados os valores de kc simulados ¢
medidos para as freqii€ncias de irrigacdo, alta e baixa.

Observa-se uma tendéncia de crescimento do k¢ com o aumento do
IAE. Os picos na curva do kc ocorrem apdés uma chuva ou irrigagdo. Os
valores de kc stmulados ficaram entre 0,2 e 1,7 e os medidos, entre 0,3 e
1,2, para a subparcela irrigada com alta freqiiéncia; e, para subparcela irr1-
gada com baixa freqii€ncia, os valores simulados variaram de 0,2 a 1,7 ¢
os medidos de 0,3 a 0,9.

No Quadro 1 apresentam-se os valores de kc para a subparcela de
alta freqiiéncia, para os estadios 1, 2 e 3, obtidos por trés metodologias
diferentes. A determinagdo de cada estadio da cultura fo1 feita mediante o
conhecimento do IAF, que foi calculado semanalmente.

Observa-se um bom ajuste entre os valores medidos e simulados,
coincidindo nos estadios 1 e 3 e com pequena subestimac¢ao no estadio 2.
O valor de kc sugerido pelo método FAQ subestimou-se em relagao aos
das outras duas metodologias usadas, com maior discrepancia no estadio
2.

No Quadro 2, encontram-se os mesmos valores do quadro anterior,
agora para a subparcela de baixa freqiiéncia. Neste caso, observam-se
melhores estimativas do kc estimado pelo método FAQO, com pequena su-
bestimagdo nos estadios 1 e 2 e superestimacgdo no estadio 3, enquanto o
método de Ritchie superestimou o valor de kc em relagdo aos demais em
todos os estadios (1, 2 e 3).

Isso pode ser explicado pela consideragdo feita por RITCHIE (9) a
respeito da ndo-adequagdo do modelo para condi¢cdes de déficit hidrico,
cuja ocorréncia foi analisada anteriormente nessa subparcela.

4. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado no campus da Universidade Fede-
ral de Vicosa, em Vigosa, MG. O experimento constou de duas subparce-
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QUADRO 1 - Valores de kc (medido, simulado e FAO) por estadio de
desenvolvimento, para a cultura do feijjoeiro e para a
subparcela de alta freqii€ncia

CULTURA

KC Estddio 1 __ KC Estddio 2 __KC Estidio 3
MED SIM FAO MED SIM FAO MED SIM  FAO

FEWAO 066 066 062 1,10 105 071 1,16 1,16 105
MED = kc medido (ET medida / ETo simulada);
SIM = kc simulado (ET Ritchie / ETo simulada);
FAO = kc método FAQO.

QUADRO 2 - Valores de kc (medido, simulado e FAO) por estadio de
desenvolvimento, para a cultura do feijoeiro e para a
subparcela de baixa freqii€ncia -

CULTURA _ KCEstddiol  KCEstddio2 KC Estidio 3
MED SIM FAO MED SIM FAO MED SIM  FAO

B ———— A gl e oy A U

FEJAO 039 056 036 074 098 071 094 1,18 105
MED = k¢ medido (ET medida / ETo simulada);
SIM = kc simulado (ET Ritchie / ETo simulada);
FAO = kc método FAO. |

las irrigadas com freqiiéncia de 5 e 10 dias. O modelo de Ritchie foi testa-
do para as condigdes edafoclimdticas de Vigosa, MG, por meio da compa-
racdo dos valores obtidos pelo método do balanco de agua do solo com os
valores simulados por aquele modelo. Nas condi¢es em que 0 experimen-
to foi conduzido conclui-se que o modelo de Ritchie simulou a evapo-
transpiracdo, para a subparcela irrigada com turno de rega de cinco dias
com boa precisdo e superestimou o seu valor na subparcela irrigada com
turno de rega de dez dias. Esses resultados indicam que o modelo de Ri-
tchie tem potencial para ser usado com sucesso em regidées que tenham
caracteristica climatica semelhante a de Vigosa, MG.
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5. SUMMARY

(THE RICTHIE MODEL FOR DETERMINING IRRIGATED DRY
BEAN CROP (Phaseolus vulgaris L.) EVAPOTRANSPIRATION)

This field research was carried out at the Universidade Federal de
Vicosa (UFV), during August-November 1994, to test the Ritchie
evapotranspiration (ET) model for dry bean crop (Phaseolus vulgaris L.)
'‘Carioquinha’ variety. The area was splitted into two plots, one with five
day irrigation intervals and other with ten day irrigation intervals. It was
concluded that the Ricthie model simulated the bean crop ET values very
closely for plots irrigated with five day intervals but overestimated the ET
values for plots with ten day irrigation intervals.
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