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RESUMO

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas é de grande importancia para o
estudo do manejo da agua de irrigacdo e ainda a evapotranspiracdo € uma das principais
variaveis do ciclo hidroldgico. A evapotranspiracdo pode ser medida através de lisimetros, ou
ainda estimada através de equagdes empiricas. A utilizagdo de modelos relacionados a
evapotranspiracdo permite estabelecer relacdo entre os conhecimentos sobre os processos
fisiolégicos, que determinam o rendimento, e a irrigacdo. Os principais objetivos sdo estimar
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para municipios produtores de feijdo caupi,
determinar e estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETC), os coeficientes de cultura (Kc)
para os diferentes estadios do feijdo caupi, Para isso utilizou-se série de dados coletados em
estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), foi comparado métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
com o método de Penman-Monteith FAO 56 para municipios produtores de caupi. A ETC do
feijdo caupi foi determinada através de lisimetros de drenagem e pelo método de razdo de
Bowen e estimada pelo método indireto de Penman-Monteith. Para os municipios de
Tracuateua, Braganca, Capitdo Poco e Castanhal o método Turc, Blaney-Criddle-FAO24 e a
Regressdo apresentaram as melhores avaliacfes para todos os critérios estatisticos, néo
necessitando de ajustes; os métodos Priestley-Taylor, Makking e Radiacdo FAO 24,
apresentaram Gtimos resultados ap0s 0s ajustes, portanto as equacfes ajustadas podem ser
utilizadas na regido de estudo. O método de Camargo e Hargreaves-Samani obteve a pior
avaliacdo para todos 0s municipios e para todos os critérios de comparacdo com relacdo aos
demais métodos. O consumo hidrico total do feijéo caupi foi em média 267,73 mm dia™. Em
média durante o ciclo do feijdo caupi o Q foi de 0,66, indicando que a cultura do feijdo caupi
ndo desacopla totalmente da atmosfera nas condigdes climaticas de Castanhal Pard. O Kc do
feijdo caupi apresentou valor médio de 0,8 na fase vegetativa, 1,4 durante a fase reprodutiva,
chegando ao estagio final com valor médio de 0,5.0 modelo de Penman-Monteith, com uma
resisténcia do dossel proposta por Ortega-Farias (1993) (rco), pode ser usado para se estimar a
evapotranspiracao do feijdo caupi, cultivado nas condigdes edafocliméticas de Castanhal Para.
Em escala diéria, 0 modelo apresentou maior precisio e exatidao para condigdes de IAF > 3.
Contudo, 0 modelo de Penman Monteith estimou melhor a evapotranspiracgéo do feijdo caupi
com a resisténcia do dossel (rc.) estimada a partir da condutancia (gf) proposta por Lima et al.
(2016, p. 547).
Palavra chave: Vigna unguiculata (L.)Walp, BR3 Tracuateua, modelagem, evaotranspiracao,
Penman-MonteithFAO56.



ABSTRACT

The knowledge about water needs of crops of great importance for the study of
irrigation water management and evapotranspiration are the top main variables of the
hydrological cycle. The evapotranspiration of a crop can be measured by lysimeters, or
estimated through empirical equations. The use of models related to evapotranspiration allows
the establishment of a relationship between the knowledge about the physiological processes
that determine yield and irrigation. The main objectives envolve the estimation of the
reference evapotranspiration (ETo) for municipalities that produce cowpea, the determination
and estimatation of the crop evapotranspiration (ETC) and the crop coefficients (Kc) for the
different stages of cowpea. Thereby, a series of data was collected from an automatic
meteorological station that belons to the National Institute of Meteorology (INMET). Then,
methods of estimation of reference evapotranspiration (ETo) were compared with the
Penman-Monteith method FAO 56 for cowpea producers municipalities. The ETC of the
cowpea was determined through drainage lysimeters and by the Bowen ratio method. After, it
was estimated by the Penman-Monteith indirect method. For the municipalities of Tracuateua,
Braganca, Capitdo Poco e Castanhal, the Turc method, Blaney-Criddle-FAO24 and the
Multiple Regression function presented the best evaluations for all the statistical criteria,
requiring no further adjustments; The Priestley-Taylor, Makking and FAO 24 methods
presented excellent results after adjustments. Thus, adjusted equations can be used in the
study region. The Camargo and Hargreaves-Samani method obtained the worst evaluation for
all municipalities and for all criteria comparison with the other methods. The total water
consumption of cowpea was, on average, 267.73 mm day™. On average during the cowpea
cycle, the Q was 0.66, indicating that the cowpea crop does not decouple completely from the
atmosphere under the climatic conditions of Castanhal Pard. The Kc of the cowpea presented
an average value of 0.8 in the vegetative phase, 1.4 during the reproductive phase, reaching
the final stage with an average value of 0.5. The Penman-Monteith model, with a canopy
resistance proposed by Ortega-Farias (1993) (rcO), can be used to estimate the
evapotranspiration of cowpea cultivated under the edaphoclimatic conditions of Castanhal
Para. On a daily scale, the model presented greater precision and accuracy for LAI conditions
> 3. However, the Penman Monteith model achevied a better estimation for the
evapotranspiration of cowpea with the canopy resistance (rcL) estimated from the
conductance (gf) proposed by Lima et al. (2016, p.547).
Key words: Vigna unguiculata (L.)Walp, BR3 Tracuateua, Modelling, evapotranspiration,
Penman-Monteith FAO 56.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de feijdo caupi, onde € cultivado
praticamente em todas as regides do Brasil, mas a producdo se concentra na regido Nordeste e
regido Norte (OLIVEIRA etal., 2013, p. 465). O feijdo caupi possui 6timos niveis de
proteinas e capacidade de fixacdo biologica do nitrogénio (N) o que justifica 0 seu uso na
alimentacéo, tantos de humanos como animais, na rotagcdo de cultura, no enriquecimento do
solo (VAN DUIVENBOONDEN et al., 2002). Mesmo com a modernizagdo do processo
produtivo, ainda sdo grandes as areas onde o sistema produtivo do caupi é feito manualmente,
gerando muitos empregos diretos e indiretos, sendo em algumas regides, considerada, como
cultura fixadora do homem no campo (CARDOSO E RIBEIRO, 2006).

Apesar da grande importancia socioecondmica, ecoldgica e nutricional do feijdo caupi
para a populagdo Brasileira (BORGES et al., 2012, p. 37), a produtividade média brasileira é
extremamente baixa (300 kg ha™) em comparagéo a outros paises como Nigéria (722,4 Kg ha
1) e até mesmo os EUA (1.392,6 kg ha™)(ALMEIDA et al., 2014, p. 77 ) que possui menor
area plantada, porém maior rendimento, ou seja, uma das principais causas desse baixo
rendimento sdo as condi¢des de ordem técnica (SABOYA, et al., 2013, p. 40) mas, também
podem ser comercial, politica e principalmente climatica (REBELLO et al., 2011).

Na regido Norte a produtividade tem destaque no Estado do Para, se concentrando na
regido do nordeste paraense, a atividade do cultivo desta cultura é considerada a principal
fonte de emprego e renda nessa regido, onde cerca de 90% da producdo tem sido
comercializada para estados nordestinos (LIMA et al., 2017 p. 547), porém, apesar de toda
relevancia para esse estado, dados mais atuais da Secretaria de Agricultura do Estado do Para
(SAGRI 2015) mostram que no periodo de 2012 o rendimento oscila de 850 a 650 kg ha™.

Considerando que a maior parte do Estado do Para apresenta duas estacdes climéticas
bem definidas, onde prevalecem condi¢fes ambientais adversas de deficiéncia de agua e
temperaturas do ar elevadas, o plantio do feijdo caupi se restringe ao primeiro semestre do
ano, durante o periodo mais chuvoso. O nordeste paraense vem se notabilizando pela forte
incorporacdo de tecnologia ao sistema produtivo, almejando reduzir riscos e planificar a
producéo (Rebello et al., 2011).

Neste contexto, a adocdo de modelos agrometeorologicos capazes de simular o
rendimento da cultura, torna-se uma excelente ferramenta de planejamento para ado¢do de um
segundo ou terceiro plantio dessa leguminosa no periodo de estiagem, utilizando a irrigacao

de forma a suprir parcial ou totalmente as necessidades d'agua, dependendo do municipio
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considerado e das precipitacdes ocorridas no periodo, garantindo maior exploracdo agricola
independentemente do regime das chuvas.

Através de estudos referentes ao consumo hidrico, podem ser feitos planejamentos de
épocas de semeadura em funcdo da disponibilidade hidrica media da regido considerada,
permitindo maior eficiéncia no aproveitamento das chuvas. Além disso, devido a escassez
cada vez mais frequente do recurso natural, o uso da agua na agricultura pode ser melhorado,
através do conhecimento da evapotranspiracgéo.

A evapotranspiracdo € um processo simultaneo de passagem da adgua para a atmosfera,
por evaporacdo de reservatérios, de agua do solo, da superficie dos vegetais e por transpiracdo
das plantas. Além disso, é uma das principais variaveis do ciclo hidroldgico e para as culturas
a evapotranspiracdo representa a maior parte de toda agua absorvida pela planta (PAYERO;
IRMAK, 2013, p. 31).

A evapotranspiracdo de cultura (ETc) é o produto da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) pelo coeficiente de cultura (kc). O Kc é um pardmetro relacionado aos fatores
ambientais e representa as caracteristicas do vegetal, variando em funcdo da arquitetura da
planta, em seus distintos estadios de desenvolvimento.

A ETo pode ser determinada por métodos diretos e indiretos, sendo os diretos de custo
mais elevado e normalmente utilizados para pesquisa. Os métodos indiretos estimam a ETo
baseado em variaveis climaticas, a exemplo do método de Penman Monteith que ¢é
considerado padrao pela Food and Agriculture Organization - FAO (ALLEN et al., 1998, p.
297). Justifica-se o interesse por outros métodos indiretos, em funcdo da necessidade de
estimativas que necessitem de um menor nimero de informac6es meteoroldgicas, em especial
para 0 uso por produtores, e métodos que se ajustem as diferencas climatoldgicas de cada
regido de interesse.

O lisimetro é considerado o método direto mais preciso, além disso, é 0 método mais
antigo (MARQUES et al., 2015, p. 745). Este método permite a contabilizagdo dos termos do
balango hidrico de forma precisa, pois 0 volume de solo vegetado é devidamente isolado,
possibilitando uma estimativa confiavel da real necessidade das culturas.

Outro método bastante utilizado para a estimativa de ETc é o balanco de energia através
da razdo de Bowen. Este método apresenta estimativas aceitaveis quando se tem os devidos
cuidados na instalagdo dos instrumentos para impedir a influéncia da advecgao de calor entre
as superficies adjacentes e a area de estudo (KANG et al., 2008, p. 1629).

A equacdo de Penman-Monteith (PM) também pode ser usada para fazer predi¢des da

ETc, porém a maior dificuldade na aplicacdo desta equacdo esta relacionada com a estimativa
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correta da resisténcia do dossel (rs) ou da condutancia estomética (gr) (RANA; KATERJI,
1998, p. 141). Uma alternativa para obtencdo dessas varidveis seria a predi¢do, por meio de
modelos capazes de descrever sua dependéncia em funcdo de varidveis ambientais, neste
sentido, Damour et al. (2010, p. 1419) apresenta uma revisdo detalhada, onde descrevem 35
modelos de gf, com diferentes graus de complexidade. De acordo com Vialet-Chabrand et al.
(2013, p.15) os mais utilizados atualmente sdo os modelos de Jarvis (1976) e Ball et al.
(1987).

Ortega-Farias (1993, p. 137) propds um modelo para a estimativa da rs que € muito
favoravel para os usuérios da equacdo de PM, pois necessita de dados similares (saldo de
radiacdo, déficit de pressao de vapor), sendo de facil implementacdo, além de poder incluir os
valores do contetdo de agua do solo. Lima et al (2016, p.547) ajustou e validou um modelo
empirico de gf, em funcéo do efeito combinado da temperatura do ar, irradiancia solar, déficit
de pressdo de vapor e o teor de agua do solo na forma de fracdo de &gua transpiravel, para
condigdes do nordeste paraense.

Sdo necessarias informacdes referentes a evapotranspiracdo para o estado do Para, visto
que, de acordo com o Ultimo censo agropecuario do IBGE, o estado possui cerca de 29.333 ha
de é&rea irrigada, sendo que em 41% desta area sdo utilizados métodos de irrigacdo néo
tradicionais (SOUZA et al. 2012, p. 177). Com tudo sdo poucos os estudos cientificos, para
essa regido, sobre as respostas da planta ao sistema climéatico de forma geral. Além disso, 0s
trabalhos realizados no estado do Para avaliam apenas um ciclo da cultura.

Diante do exposto, a hipdtese testada neste trabalho é de que existem outros métodos
além de Penman-Monteith- FAO 56 que podem ser usados para estimar a ETo com
confiabilidade para o local desejado, a ETc e o coeficiente da cultura serd determinada com
precisdo por lisimetria, a ETc do feijdo caupi pode ser estimada satisfatoriamente através da
equacdo de Penman-Monteith (PM), porém apresentara melhor ajuste quando for utilizado o
modelo empirico de gf proposto por Lima et al. (2016, p. 547).

Sendo assim o objetivo principal é determinar e estimar a demanda hidrica do feijéo
caupi no Para, especificamente objetivou-se:

Comparar métodos de estimativa de Evapotranspiracdo de referencia (ETo) com o método de
Penman-Monteith FAO 56 para os principais municipios produtores de feijdo caupi, no
periodo mais chuvoso e menos chuvoso do ano.

Verificar a correlagdo dos meétodos de estimativa de ETo e definir coeficientes de ajuste
regional para 0s municipios produtores de feijdo caupi.
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Determinar o consumo de agua e os coeficientes de cultura para os diferentes estadios do
feijdo caupi nas condic@es edafoclimaticas de Castamhal Para.

Determinar o fator de desacoplamento nos diferentes estadios de desenvolvimento do feijdo
caupi para o nordeste paraense.

Ajustar modelos para a estimativa dos valores de Kc em func¢éo dos graus dias acumulados e
IAF.

Determinar a evapotranspiracdo horéaria do feijdo caupi pelo método Razdo de Bowen

Estimar a Evapotranspiracdo da Cultura do feijdo caupi através da equacdo de Penman-
Monteith (PM) com uma r. proposta por Ortega-Farias (1993, p.137) e uma r. a partir da gf
proposta por Lima et al. (2016), para se estimar a evapotranspiracdo horéria e diaria do feijdo

caupi nas condic@es de Castanhal Para.
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2 ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA
MUNICIPIOS PRODUTORES DE FEIJAO CAUPI NO ESTADO DO PARA.

RESUMO

Os estudos relativos a evapotranspiracdo sdo importantes para subsidiar adequado manejo de
agua no periodo de estiagem em municipios produtores de feijdo caupi. Uma forma de
verificar a adequacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é a
comparacdo com o método de Penman-Monteith FAO 56. O objetivo deste trabalho foi
verificar a correlacdo de métodos de estimativa de ETo com o método padrdo Penman Monteith—
FAO 56 e definir coeficientes de ajuste, quando necessario, para municipios produtores de
feijdo caupi, no periodo considerado mais chuvoso e menos chuvoso do ano. Para isso
comparou-se 8 métodos de estimativa com o método de Penman-Monteith FAO 56 (método
padrdo de estimativa da ETo adotado pela FAO) utilizando série de dados coletados em
estacdo meteoroldgica automatica e convencional pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET. Foram usados os dados de municipios da mesorregido Nordeste
Paraense (Tracuateua, Braganca, Capitdo Po¢o) e do municipio de Castanhal da mesorregido
Metropolitana de Belém. A calibracdo das equacdes foi realizada por meio dos coeficientes
“a” e “b” das respectivas regressdes lineares simples. Avaliou-se a precisdo e a exatiddo dos
métodos com base na andlise de regressdo linear, no coeficiente de correlacdo (r),
determinacéo (r2), no erro quadratico médio (RMSE), no indice de concordancia (d), e indice
de confianca (c). Tanto para os municipios da mesorregido Nordeste Paraense como para
Castanhal o método Turc, Blaney-Criddle-FAO24 e Regressdo apresentaram as melhores
avaliacBes para todos os critérios estatisticos, ndo necessitando de ajustes; os métodos
Priestley-Taylor, Makking e Radiacdo FAO 24, apresentaram Otimos resultados apds os
ajustes, portanto as equacdes ajustadas podem ser utilizadas na regido de estudo. O metodo de
Camargo e Hargreaves-Samani obteve a pior avaliacdo para todos municipios e para todos 0s

critérios de comparagdo com relacdo aos demais métodos.

Palavras-chave: Penman-Monteith FAO 56, monitoramento climatico, necessidade hidrica.
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ABSTRACT

Evapotranspiration studies are important in order to support adequate water management in
the dry season in municipalities that produce cowpea. One way of verifying the adequacy of
estimation methods for reference evapotranspiration (ETo) is the comparison with the
Penman-Monteith method FAO 56. This work aims to estimate the reference
evapotranspiration and to define coefficients of regional adjustment for cowpea producers
municipalities during the periods considered wetter and drier in the year. Thereby, 8
estimation methods were compared to the Penman-Monteith method FAO 56 (standard
method of ETo estimation adopted by FAO) using a series of data collected in an automatic
and conventional meteorological station that belons to the National Institute of Meteorology —
INMET. Data from municipalities located in the Para northeastern mesoregion were used
(Tracuateua, Braganca, Capitdo Poc¢o). In addition, data from Castanhal city, which is a part
of the Belem metropolitan mesoregion, was also considered. The calibration of the equations
was performed using the coefficients "a" and "b" of the respective simple linear regressions.
The precision and accuracy of the methods were evaluated based on the analisis of linear
regression, correlation coefficient (r), coefficient of determination (r2), mean square error
(MSE), concordance (d) and confidence (c) indices. For both Northeastern of Pard and
Castanhal municipalities, the Turc method, Blaney-Criddle-FAO24 and the Regression
presented the best evaluations for all the statistical criteria, requiring no adjustments. The
Priestley-Taylor, Makking and FAO 24 Radiation methods presented excellent results after
the adjustments. Thus, adjusted equations can be used in the study region. The Camargo and
Hargreaves-Samani method obtained the worst evaluation for all municipalities and for all the
comparison criteria regarding the results from the other methods.

Key words: Penman-Monteith FAO 56, Climate monitoring, Water demand.
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2.1 Introducéo

Devido a sua localizacdo estratégica, a Amazoénia oriental € a regido que apresenta um
forte apelo para a producdo de grdos, por ser considerada uma regido agricola em
consolidacdo. Segundo Souza et al. (2012, p. 177) o estado do Para possui, de acordo com o
ultimo censo agropecuario do IBGE, cerca de 29.333 ha de &rea irrigada, sendo que em 41%
desta area séo utilizados métodos de irrigacdo ndo tradicionais, 0 que demonstra a necessidade
de assisténcia técnica especializada e de mais estudos cientificos que possam fornecer
informacdes adequadas e confiaveis sobre as respostas da planta ao sistema climético de
forma geral.

O plantio de feijdo caupi geralmente se restringe ao primeiro semestre do ano,
considerado o periodo mais chuvoso. O municipio de Tracuateua, por exemplo, localizado no
Nordeste Paraense, € um dos principais produtores de feijdo caupi da regido (SAGRI 2015) e
com a adogdo de um segundo ou terceiro plantio dessa cultura no periodo de estiagem, sua
producdo poderia ser muito maior. Para isso haveria a necessidade de irrigacdo de forma a
suprir parcial ou totalmente as necessidades de agua, em fungdo do regime de chuvas da
regido. Através do conhecimento de evapotranspiracdo de referéncia e do coeficiente de
cultivo pode ser encontrado a evapotranspiracdo da cultura, sendo assim o controle da
irrigagéo pode ser feito de forma racional, de acordo com a real necessidade da cultura.

O método de Penman-Monteith-FAO 56 (método padréo de estimativa da ETo adotado
pela FAQO) ainda é o mais utilizado para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
por ser o0 que melhor se ajusta a valores de ETo obtidos em lisimetros (CHAGAS et al., 2013,
p. 351), mas devido a complexidade para estimativa da ETo e a urgéncia de implementacao de
novas estratégias de busca de informacdo pelo profissional da area de recursos hidricos e
ambiental, justifica-se a demanda do uso de modelos em linguagem computacional simples e
acessivel aos potenciais usuarios e métodos que se ajustem as diferencas climatoldgicas de
cada regido de interesse.

A diferenca dos valores estimados de ETo pelos métodos empiricos, em funcéo do local
de uso, pode diminuir com a adocdo de coeficientes de ajuste que aproximam os valores
estimados por estes aos estimados pelo Penman-Monteith-FAO 56. Borges e Mendiondo
(2007, p. 293), estudando varios metodos de estimativa de ETo, concluiram que quando
calibradas com coeficientes obtidos através de comparacdo com o PM-FAO os métodos
empiricos apresentaram altos indices de confiabilidade (¢ > 0,900) para sua regido de estudo.

Varios estudos foram realizados para avaliar o desempenho de diferentes métodos de

estimativa da ETo em comparagdo com a metodologia de Penman-Monteith FAO, como
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Fanaya Junior et al., (2012, p. 418) para o Mato Grosso do Sul, Moura et al. (2013, p. 181)
para Pernambuco. Alguns trabalhos foram realizados em outros estados da Amazonia como
em Roraima (ARAUJO et al., 2012, p. 155) e para regido Norte (SANCHES et al. 2015),
porém os trabalhos citados acima ndo levam em consideracao a sazonalidade e raros sdo 0s
trabalhos realizados para a regido do estudo, em especial pela particularidade climatica da
regiéo.

Os trabalhos citados acima demonstram que existem outros métodos além de Penman-
Monteith- FAO 56 que podem ser usados com certo grau de confiabilidade. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar a correlacdo de métodos de estimativa de ETo com o método padrao
Penman Monteith-FAO e definir coeficientes de ajuste, quando necessario, para municipios
produtores de feijdo caupi no periodo considerado mais chuvoso e menos chuvoso do ano.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Areade estudo

O estudo foi desenvolvido para municipios da mesorregido Nordete Paraense:
Tracuateua, segundo maior produtor de feijdo caupi do nordeste paraense (2.240 toneladas),
Braganca, quarto maior produtor de feijdo caupi do nordeste paraense (2.000 toneladas),
Capitéo Poco, terceiro maior produtor de feijéo caupi do nordeste paraense (1.400 toneladas)
e Castanhal, mesorregido Metropolitana de Belém, (450 toneladas) (SAGRI 2015).

O clima do municipio de Tracuateua e Braganca, conforme dados obtidos na Estacdo
Meteorologica de Tracuateua é similar ao da média da regido Bragantina: temperatura
méaxima de 33°C e minima de 18°C, apresentando média de 27°C e elevada pluviosidade de
2.501 mm/ano, com periodo chuvoso nos primeiros seis meses do ano.

O municipio de Capitdo Poco apresenta precipitacdo anual em torno de 2.256 mm, com
uma estacdo seca entre setembro e novembro, temperatura média de 26 °C e umidade relativa
do ar entre 75% e 89% nos meses com menor e maior precipitacdo, respectivamente.

Em Castanhal a temperatura média anual de 26 °C: maximas e minimas de 35e 18 °C e
umidade relativa méaxima de 90% e minima de 79%. Precipitacdo média anual em torno de
2.571,6 mm, entretanto, durante os meses de janeiro, fevereiro e margo concentra-se cerca de
35% dessa chuva, ou seja, esse trimestre é caracterizado como o mais chuvoso. E o trimestre
menos chuvoso compreende os meses de julho, agosto e setembro com 16% do total

pluviometrico.
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2.2.2 Variaveis meteoroldgicas

Foi utilizado dados coletados por estacdo meteorolégica automatica e convencional
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada em cada municipio
produtor, com intervalos de coleta diferenciados em funcdo da época de instalacdo ou de
funcionamento das estagdes (Tabela 1). Apesar das séries historicas terem sido pequenas em
alguns municipios a indisponibilidade de informagdes de dados meteoroldgicos, tem feito
com que diversas pesquisas dessa natureza sejam realizadas com series ainda menores
(CARVALHO et al., 2015, p. 17; TANAKA et al., 2016, p. 91).

Os dados meteoroldgicos utilizados na presente pesquisa foram: temperatura média,
méxima e minima (°C); umidade relativa média (%); velocidade do vento (m s™), radiacdo
solar global (kJ/m2), para municipios com estacdo automatica. Para 0 municipio de Tracuateua
gue possui estacdo convencional foi incluida a insolacdo (horas) para estimar a radiacdo solar
global. Os dados foram tabulados em planilha eletrénica, em que se procedeu a uma analise

de consisténcia.

Tabelal. Identificacdo das estacfes meteoroldgicas automaticas e convencional avaliadas nos municipios
produtores de feijdo caupi no estado do Para.

Codigo Estacao Latitude Longitude Altitude Periodo
(S) (W) (m) (més/Ano)
81685 Braganca-A226 -1.047258° -46.785790° 41 metros 03/2008-
12/2015
81684 Capitdo Pogo-A248 -1.73472° -47.0575° 81 metros 04/2011-
12/2015
82145 Tracuateua-PA -1.066667° -46.9° 36 metros 01/2000-
12/2012
81682 Castanhal-PA -1.300875° - 47.947967° 47 metros 01/2003-
12/2015

O preenchimento de falhas nos dados foi realizado através da média climatologica, nos
dados de chuva foi utilizado o método de ponderacgdo regional com base em regressao linear
(BERTONI; TUCCI, 2007, p. 177). Este método consiste em estabelecer regressdes lineares
entre os postos com dados a serem preenchidos, Px, e cada um dos postos vizinhos, P1, P2,...,
PN. De cada uma das regressoes lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correlacdo,

sendo o preenchimento realizado com base na seguinte expresséo (Equacéo 1):
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n

&m" @

=l
Px = -

D Ton

i=1

Em que:
rp,p, - COeficiente de correlagdo linear entre os postos vizinhos.

Posteriormente os dados meteoroldgicos foram organizados e utilizados na escala diaria.

2.2.3 Estimativa da Evapotranspiracéo de referencia (ET0)

Por ser da mesorregido Metropolitana de Belém, os dados de ETo do municipio de
Castanhal foram analisados separadamente dos municipios da mesorregido Nordeste
Paraense. A ETo utilizada para avaliacdo dos modelos simplificados foi obtida com o método
de Penman-Monteith-Fao 56 (equacgédo 2), parametrizado pelo Boletim FAO 56 (ALLEN et
al., 1998, p.82). Onde foram utilizadas as variaveis temperatura e umidade do ar monitoradas
e a velocidade do vento. Para aplicacdo do Método de Penman-Monteith-Fao 56
as demais variaveis foram obtidas de acordo com as recomendacdes de Allen et al.,(1998, p.
297).

0,408 A(Rn—G)+y.—22

ETo = Tar+273
A+v(140,34.U3)

U,.(es—ea)

()

Em que:
ETo — evapotranspiracio de referéncia (mm.d™); Rn — radiagdo liquida (MJ.m?.d™?); G —
fluxo de calor no solo (MJ.m?2d™); T, — temperatura media do ar (°C); U2— velocidade do

(4098 es)

Tizaraz 2 declividade da

vento (m.s™); (es - ea) — déficit de pressdo de vapor (kPa); A=

~ - Cpx P ..
curva de pressdo de vapor vs. temperatura (kPa.°C™); sendo y :ﬁ o coeficiente

psicrométrico (kPa °C™); a constante 0,408 corresponde a 1/ A, em que A ¢ o calor latente de
evaporagdo da 4gua (2,45MJ.kg™); e a constante 900, a um fator de conversio referente a
escala diéria de dados.

A ETo foi estimada por outros métodos de maior potencial de aplicagdo pratica
utilizando o programa computacional REF-ET (ALLEN, 2000, p. 82) de acordo com as
equac0es descritas abaixo:

e Blaney-Criddle-FAO24 (Equacéo 3)
ETo = a + b[p(0,46T,, + 8,13)] 3

em que:
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a — coeficiente linear da relagdo entre ETo e f, mm d™; b - coeficiente angular da relacio entre
EToef; f - fator de uso consuntivo = (p(0,46T,,. + 8,13)); p — percentagem das horas de luz
solar possivel em relacdo ao total anual, para um dado més e latitude; T, — temperatura média

diaria mensal (°C).

. n
a =0,0043 x URmin — (5) — 1,41 4)
. n . n
b =ag+a; + URmin + a, X (ﬁ) + azUd + a4 X URmin X (ﬁ) + ag (5)
Em que:

ao, a1, A, a3, a4 € as correspondem a 0,8197; -0,0040922; 1,0705; 0,065649; -0,0059684; e
0,0005967, respectivamente.; URmin - umidade relativa minima diaria (%); n - duracdo da
insolacdo diaria (h) ; N - duracdo méaxima possivel da insolacdo diaria (h); Ud - velocidade
diurna do vento (m s™).

e Camargo (Equacéo 6)

ETo = FRo T, ND (6)

Em que: F fator de ajuste que varia de acordo com a temperatura média anual do local
F =0,01 para T até 23°C, F =0,0105 para T = 24°C, F = 0,011 para T = 25°C, F = 0,0115 para
T=26°CeF=0,012 para T >26°C; e ND é o numero de dias do periodo; Ro radiacdo solar
no topo da atmosfera (mmdia™)

e Hargreaves-Samani (Equacéo 7)

ETo = 0,0023R0(Tyax — Trmin)°. (Tar + 17,8) )

Em que:
Ta € a temperatura média (°C); Tmax € a temperatura maxima (°C); Tmin € @ temperatura

minima (°C).

e Makkink (Equagéo 8)

A

ETo = 0,61 X
@+y)

X Rg—0,12 (8)

e Priestley-Taylor (Equacéo 9)
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A
ETo = 1,26.-—. (Rn — G) 9)

e Radiacdo-FAO24 (Equacao 10)

A

ETo = (a + b).(Aﬂ/).

Rg (10)

Em que:

a—-0,3mm.d; b - fator de ajustamento, que depende da umidade relativa média (URm) e da

velocidade do vento do periodo diurno (Ud).

b = 1,066 — 0,0013.URm + 0,045.Ud — 0,0002. URm. Ud — 0,0000315. (URm)? (11)
—0,0011.(Ud)?

e Turc (Equacdo 12)

_0,013.T,r

ETo
Tar+15

(23,9.Rg + 50) (12)

A ETo também foi estimada por uma funcdo de Regressdo multipla (Equacdo 13) em

funcdo da radiacdo solar, déficit de pressdo de vapor e a velocidade do vento.

ETo = 0,15.Rg + 0,75.DPV.0,26.U, (13)
Quando necessario, foi estimada a radiacdo solar global (Rg) a partir da equagdo
proposta por Angstrom e modificado por Prescott, utilizando os coeficientes sugeridos por

Glover e McCulloch, semelhante ao realizado por Silva (2014, p. 333).

Rg=(a+bx)Ro (14)

Onde, Rg é a Radiagdo solar global diaria (MJ m? d™); (MJ m? d™); n é o nimero de
horas de brilho solar (h d*); N é o nimero méximo de horas de brilho solar (h d*), Ro é a
Radiacdo extraterrestre, os quais foram obtidas de acordo com as recomendacdes de Allen et
al.,(1998, p. 297) e “a” e “b” propostos por Glover ¢ Mcculloch (1958) (a=0,29cos (latitude)
e b=0,52).
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2.2.4 Comparacéo entre os métodos

Procederam-se as comparagdes agrupando-se os dados diarios em dois semestres que
apresentam caracteristicas climaticas distintas: um semestre mais Umido, abrangendo o
periodo de janeiro a junho, e um semestre mais seco, julho a dezembro, com maior demanda
evapotranspirométrica.

Apo6s o célculo das estimativas de ETo, foi feita analise de regressdo utilizando um
modelo linear, o qual comparou a equacdo de Penman-Monteith-FAO56 com 0s outros
métodos a partir das equacOes geradas pela comparacdo, sendo dados obtidos por Penman-
Monteith-FAO56 a variavel dependente (X) e as outras equagdes a varidvel independente (y).

As equacdes que apresentaram um desempenho bom, ou seja, indice de confianca (c) de
0,71 a 0,80 e um erro quadratico bom ou aceitavel de 10% a 30%, foram acrescentados
coeficientes de ajuste e novamente correlacionados com a equacdo de Penman-Monteith-
FAOS56, para verificar a correcdo através da equacdo gerada. Metodologia coincidente a
utilizada por Oliveira et al., (2015, p. 790) para comparar varios métodos de estimativa da
ETo com o método padrdo de Penman-Montheith- FAO 56.

A analise de desempenho dos modelos, foi feita comparando os valores de ETo obtidos
pelos métodos alternativos com o método de Penman-Monteith-FAO 56 (ALLEN, 2000, p.
82), utilizando o indice de concordancia de WILLMOTT et al., (1985, p. 8995) em percentual
(d) (Equacédo 15) e o erro quadratico médio (RMSE), (Equacgdo 16), desta forma ambos os
indicadores variam de 0 a 100%. O melhor modelo deve apresentar elevados valores de d e

reduzidos valores de RMSE, pois 0s mesmos indicam a exatiddo e o erro das estimativas.

N, (P-0)?2

C1=i1_2£ﬂﬂPMH{w—MHZ

(15)

> (P-OY 100

RMSE = =
N 0]

(16)

Em que: O sdo os dados observados, P os dados estimados, O média dos dados observados e

N nameros de dados.
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Tabela 2. Classificagdo da precisdo do modelo de acordo com a raiz do erro quadrado médio (RMSE).

Quadrado médio do erro % Precisdo do modelo
<10 Alta preciséo
10-20 Boa precisdo
20-30 Aceitavel
>30 Baixa precisao

Fonte: JAMIESON et al. (1991)
As estimativas também foram classificadas de acordo com o coeficiente de confianca

(c) descrito por Camargo e Sentelhas (1997, p. 79), o qual é o produto entre r (coeficiente de
correlacdo Pearson) e d, (Equacdolb).
c=r.d a7

Tabela 3. Interpretacdo do desempenho do modelo, por meio, do valor de coeficiente de confianca (c).

Valor de “c” Correlagdo
>0,90 Otimo
0,81a 0,90 Muito bom
0,71a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41a0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau

<0,30 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

2.3 Resultados discussao

Os elementos meteoroldgicos apresentados na Figura 1 sdo os de maior influéncia na
estimativa de evapotranspiracdo, essenciais para 0 uso do método de Penman-Monteith-FAO
56. Os resultados demonstram claramente a existéncia de duas estacdes distintas em todos os
municipios, pois observa-se que 0s meses de maior indice pluviométrico e os mais elevados
valores de umidade relativa ocorrem entre janeiro e junho e que nos meses de julho a
dezembro s&o encontrados valores mais baixos.

O municipio de Castanhal, por fazer parte da mesorregido Metropolitana de Belém,
apresenta maior precipitacdo anual. Contudo, a maior demanda atmosférica ocorreu no
periodo menos chuvoso em todos 0s municipios, pois no periodo mais Umido com baixos
saldos de radiacdo disponivel, o processo de evapotranspiracdo se torna dependente
principalmente da interacdo aerodindmica entre planta e atmosfera e apresenta reducdo dos

niveis de ETo.
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Figura 1. Variacdo média mensal dos elementos meteoroldgicos, Umidade Relativa do ar (%), Temperaturas

media do ar (°C), Radiacdo Solar (MJ m™dia™) , Velocidade do Vento (m s™) e chuva (mm), da serie de dados

dos municipios de Tracuateua, Braganca, Capitdo Poco e Castanhal.
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Nas figuras 2, 3, 4 e 5 observa-se que 0s métodos de Regressao, Turc e Blaney-Criddle

({92

a €

“b” apresentaram valores muito proximo de zero e da unidade, respectivamente. O bom

desempenho do metodo de Regresséo ja era esperado, pois a equacdo foi desenvolvida nas

condigoes climaticas da regido em estudo, além disso, inclui os elementos mais importantes

no processo de evapotranspiragdo (CHANG, 1971, p. 129).

O método de Hargreaves-Samani apresentou superestimativa para valores abaixo de 5

mm dia®, uma justificativa para esse resultado é que em regides de clima Gmido,

principalmente na faixa tropical, os métodos que se baseiam apenas na temperatura do ar e na

radiacdo, tendem a superestimar a evapotranspiracdo de referéncia, pois apesar da elevada

quantidade de energia, a alta umidade relativa reduz a evapotranspira¢do devido o ar estar

sempre proximo da saturagdo (LEMOS FILHO et al., 2010, p. 24), uma vez que a umidade
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relativa do ar € um dos fatores determinantes do déficit de pressdo de vapor, que é um
indicador da capacidade evaporativa do ar.

Contudo o método substimou a ETo estimada por Penman-Monteith FAO 56 para
valores acima de 5mm dia™, quando a evapotranspiracdo alcanca valores altos a umidade
relativa estd mais baixa e consequentemente o déficit de pressdo de vapor mais alto, porém,
esses elementos ndo sdo contabilizados pelo método Hagraves-Samani, ndo permitindo que 0s
valores estimados por ele se elevem em tais condicdes.

Importante ressaltar ainda que o metodo Hargreaves-Samani possui baixa exatiddo e
precisdo (Tabela 4 e 5)para todos 0os municipios estudados, e quando analisado de forma
sazonal apresenta pequena melhora no r2 para o periodo menos chuvoso (Figura 3 e 4). Tal
resultado possivelmente esta associado ao fato desse método ter sido ajustado para as
condicdes semidaridas da California (SAMANI, 2000, p. 265) e ainda decorrente das pequenas
diferencas observadas entre temperaturas méxima e minima, que influenciaram as condicdes
de umidade do ar na regido (SAMANI, 2000).

O métodos de Camargo superestimou valores de ETo abaixo de 3 mm dia™,
apresentando um comportamento parecido com o método de Hargreaves-Samani, com
desempenho ainda pior. Provavelmente a justificativa € a mesma, ja que esse método também
se baseia apenas em variaveis de temperatura e radiacdo e possivelmente apresentou pior
desempenho por ultilizar a radia¢do no topo da atmosfera.

Apesar de alguns autores afirmarem que esse modelo tendeu a ser melhor em condicdes
de maior nebulosidade (BORGES JUNIOR et al., 2012, p. 380 ; SOUZA et al., 2011, p. 1),
foi posivel observar que houve um pessimo ajuste em todos os periodos e para todos 0s
municipios, sendo esse desempenho mais afetado nos periodos mais chuvosos e para acidade
de Castanhal (Figura 4).

Os métodos da Radiacdo-FAO24 e de Priestley-Taylor também apresentaram elevados
valores de r’tanto para os periodos quanto para os municipios avaliados, os quais demonstram
a precisdo da estimativa, no entanto, a adocéo de coeficiente de determinagdo r> como o (nico
critério de definicdo dos métodos de qualidade ndo é adequada, pois nota-se que ambos 0S
metodos apresentaram desempenho bom (c = 0,71-0,80) e boa ou aceitavel precisdo (RMSE=
15% a 30%) (Tabela 4,5). Portanto o indice r2 ndo estabelece o tipo e a magnitude das
diferencas entre o valor estimado pelo método padrédo e o valor previsto por métodos de
estimacao.

Ambos 0s métodos superestimaram a ETo no periodo mais e menos chuvoso e para

todos 0s municipios. Araujo et al., (2012, p. 155) observaram superestimativas de ETo para o
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método Radiacdo-FAO 24 em relagdo & Penman Monteith-FAO 56, em 23,86; 24,02 e
24,02% nos intervalos de 3; 5 e 7 dias, respectivamente.

O método de Priestley-Taylor foi desenvolvido para estimativa da evaporacdo de
superficies saturadas em uma atmosfera ndo saturada que é a condicdo normal da natureza
(BARROS et al., 2009, p. 198; CAVALCANTE Jr. et al., 2011, p. 1699 ). Um padréo similar
foi observado por Fanaya Janior et al., (2012, p. 418) que identificaram uma superestimativa
de ETo durante todos os meses do ano para 0 método de Priestley-Taylor na regido de
Agquidauana MS, Sanches et. al., (2015, p. 19) tambem observou superestimativa do método
para a regido Norte, porém com um desempenho bom da equac&o original e muito bom com a

equacao calibrada.

Figura 2. Regressdo linear entre valores diarios da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) para o periodo mais
chuvoso, estimados segundo o método de Penman-Monteith FAO 56 em relagdo aos demais métodos, para 0s

municipios da mesorregido do Nordeste Paraense.
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Figura 3. Regressao linear entre valores diarios da evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o periodo menos
chuvoso, estimados segundo 0 método de Penman-Monteith FAO 56 em relagdo aos demais métodos, para 0s

municipios da mesorregido do Nordeste Paraense.
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O método de Makkink reduziu sua precisdo do periodo mais chuvoso para 0 menos
chuvoso nos municipios estudados (Figuras 2 e 3; 4 e 5). Cavalcante JR et al., (2011, p. 1699)
obtiveram resultado semelhante ao avaliar o método de Makkink nas condi¢fes climaticas do
Semiéarido Nordestino. Esse comportamento se deve, provavelmente, ao fato dos coeficientes
utilizados da equagdo original serem desenvolvidos nas condi¢des climaticas de Wageningem,
na Holanda.

Além disso, 0 método de Makkink é indicado para estimativa da evapotranspiragdo em
periodos agrupados de 10 ou 30 dias (CAMARGO; CAMARGO, 2000, p. 125). Souza et al.
(2011, p. 219) concluiu que métodos desenvolvidos para aplicacdo em periodo de dados
maiores podem ser aplicados em menores intervalos, quando a cobertura de céu se aproxima
das condices climaticas locais de origem do metodo.

Ja 0 método de Turc que apresentou 6timo ajuste no mais chuvoso, também apresentou

uma reducdo no periodo menos chuvoso. Além disso, apresentou 6timo desempenho nos
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parametros estatisticos usados na analise da eficiéncia para todos 0os municipios estudados. A

justificativa para esse indice positivo possivelmente se deve a comparacdo de dois metodos

energéticos. Normalmente metodos que empregam a radiacéo solar apresentam desempenhos

superiores aos que utilizam apenas valores de temperatura do ar.

Figura 4. Regressdo linear entre valores diarios da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) para o periodo mais

chuvoso, estimados segundo o método de Penman-Monteith FAO 56 em relagdo aos demais métodos, para o

municipio de Castanhal..
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Figura 5. Regressao linear entre valores diarios da evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o periodo menos
chuvoso, estimados segundo o método de Penman-Monteith FAO 56 em relagdo aos demais métodos, para o

municipio de Castanhal.
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Na Tabela 4 e 5 encontram-se parametros estatisticos do desempenho dos métodos
avaliados em relacdo ao método padrdo de Penman-Monteith FAO 56, para o periodo mais
chuvoso e menos chuvoso, nos municipios da mesorregido Nordeste Paraense e no municipio
de Castanhal. Os métodos de Regressdo, Turc e Blaney-Criddle-FAO24 apresentaram
melhores resultados em todos os parametros estatisticos avaliados, para todos os municipios,
tanto no periodo mais chuvoso como no menos chuvoso ao método padrdo, com baixos erros
tanto no periodo mais chuvoso quanto no menos chuvoso.

O método Blaney-Criddle FAO 24 apresenta grande praticidade, pois requer somente
dados de temperatura do ar e algumas informagcfes meédias do clima, sendo adequado para
estimativas mensais de ETo, além de ser a mais laboriosa que a dos outros métodos baseados
em temperatura considerados neste trabalho, pois se aproximou dos métodos que utilizam a

radiagdo solar como variavel de entrada, com valor de “c” acima de 0,90.
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Os demais métodos apresentaram menor precisdo e exatiddo, sendo 0s mesmos mais
pronunciados nos meses de maior demanda evapotranspirométrica, que na regido de estudo
coincide com o periodo menos chuvoso. Os métodos que apresentam maiores erros em
periodos de elevadas demandas poderdo causar erros mais significativos no manejo da
irrigacdo neste periodo do ano, uma vez que a evapotranspiragdo da cultura é estimada em
funcdo de ETo, sendo portanto interessante a escolha de métodos que ndo apresentem este
tipo de comportamento, ou metodos que apresente melhores resultados apds ajustados.

Além de apresentar baixos valores de r2, o0 método de Hagraves Samani apresentou um
desempenho péssimo e sofrivel nos dois periodos estudados, tanto para 0s municipios da
mesorregido Nordeste Paraense quanto para Castanhal (Tabela 4,5), portanto ndo é indicado
para a regido de estudo. Sanches et al. (2015, p.19) encontrou um desempenho péssimo para
esse método na regido Norte e mesmo apds calibrado apresentou desempenho sofrivel.
Chagas et al., (2013, p. 351) também observaram um desempenho sofrivel para esse método
no periodo seco e encontraram superestimativa de 20,55% nos valores de ETo no municipio
de Rio Real-BA. Ajustes inferiores para o método Hargreaves Samani também foram
observados por Alencar et al. (2011, p. 337) para a cidade de Uberaba, MG.

O método de Camargo apresentou péssimo desempenho, além de RMSE altos, em todos
municipios e em todos os periodos. Segundo Cunha et al., (2013, p. 735) o método de
Camargo é derivado do método de Thornthwaite e funciona eficazmente para regies de clima
tropical e equatorial Umidos, mas para esta regido de estudo apresentou péssimo desempenho
(Tabela 4,5), ndo sendo, portanto recomendado para a regido de estudo. Silva et al., (2014, p.
390) também observaram um péssimo desempenho para esse método ao estimar a ETo em
Fernando de Noronha, em diferentes escalas temporais.

O péssimo desempenho do método de Camargo encontrado para todos os critérios de
comparacdo com relacdo aos demais métodos, corrobora os resultados de Borges Junior et al.,
(2012, p. 380) para a microrregido de Garanhuns, PE, cujos resultados indicaram coeficientes
de correlacdo igual a 0,24 e 0,54, para os periodos primavera-verdo e outono-inverno,
respectivamente.

O método Radiacdo Fao 24 apresentou 6timo desempenho no periodo mais chuvoso
para 0s municipios da mesoregido Nordeste Paraense e bom desempenho e uma precisao boa
e/ou aceitavel para o periodo menos chuvoso em todos 0s municipios estudados. Sendo
portanto, indicado para calibracdo de coeficientes afim de acarretar melhoria de desempenho
desse metodo. O método de Radiagdo FAO 24, que é uma adaptacdo do método de Makkink,

apresentou bom desempenho tanto na regido de estudo como em outras regides do Pais
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(ALENCAR et al., 2011, p. 337); (CAVALCANTE JR. et al., 2011, p. 1699); (CUNHA et al.,
2013, p. 735), (LACERDA; TURCO, 2015, p. 27).

O método de Priestley-Taylor apresentou melhor valores de r2 nos periodos mais
chuvosos, para os todos os municipios estudados, entretanto, 0 método apresentou um
desempenho bom (Tabela 4,5) para todos os periodos. Cavalcante Jr. et al., (2011, p. 1699)
avaliaram este método como mau desempenho durante o periodo seco. Por outro lado,
segundo os autores, este método apresentou uma significativa melhora no seu desempenho ao
ser analisado na estacdo Umida.

Sanches et al. (2015, p. 19) também avaliaram esse método como bom antes da
calibracdo e Otimo apo6s a calibracdo para a regido Norte. Silva et al., (2014, p. 390)
verificaram, porém, que o método de Priestley-Taylor apresentou melhoras nos coeficientes
de correlacdo, concordancia e confianga, mudando seu desempenho de mediano para bom
para a regido de Fernando de Noronha quando analisado em intervalos de 10-10 dias.

O método de Makking apresentou 6timo desempenho no periodo menos chuvoso para
todos 0s municipios, porém apresentou bom desempenho e RMSE bom (14,22%) e aceitavel
(22,13%) para periodo menos chuvoso. O fato deste método incorporar tanto o efeito
energeético através da radiacdo solar e parametros de psicrometria, pode dar ao mesmo maior
eficiéncia e robustez na estimativa da ETo. Para o estado do Pard (SILVA;COSTA, 2000, p.
418), esse método apresentou 6tima precisdo na estimativa da ETO, quando comparadas ao

método padrao.
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Tabela 4. Classificagdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETo em relacdo ao método Penman-

Monteith-FAO 56, em escala didria para municipios da mesorregido Nordeste Paraense, no periodo mais

chuvoso e menos chuvoso.

Municipios da Mesorregido Nordeste Paraense
Periodo mais chuvoso

Métodos D r c RMSE% Classificacdo *
Camargo 0,42 0,36 0,16 22,82 Péssimo
Regressédo 0,99 0,98 0,97 5,06 Otimo
Blaney-Criddle FAO24 0,96 0,96 0,92 10,12 Otimo
Hargreaves-Samani 0,61 0,64 0,39 30,16 Péssimo
Makkink 0,93 0,98 0,92 12,81 Otimo
Priestley-Taylor 0,81 0,98 0,79 22,84 Bom
Radiacdo FAO 24 0,95 0,99 0,94 13,02 Otimo
Turc 0,97 0,98 0,95 8,66 Otimo

Periodo menos chuvoso
Métodos D r c RMSE% Classificacao *
Camargo 0,48 0,57 0,27 26,04 Péssimo
Regressdo 0,99 0,99 0,98 2,74 Otimo
Blaney-Criddle FAO24 0,98 0,98 0,96 4,00 Otimo
Hargreaves-Samani 0,75 0,67 0,50 11,40 Sofrivel
Makking 0,80 0,91 0,72 14,22 Bom
Priestley-Taylor 0,83 0,89 0,74 13,23 Bom
Radiacdo FAO 24 0,92 0,97 0,80 15,82 Bom
Turc 0,95 0,91 0,86 6,44 Muito bom

Classificacdo*: Camargo e Sentelhas (1997).
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Tabela 5. Classificagdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETo em relagdo ao método Penman-
Monteith-FAQO 56, em escala diaria para 0 municipio Castanhal, no periodo mais chuvoso e menos chuvoso.

Castanhal
Periodo mais chuvoso

Métodos d r c RMSE% Classificacdo *
Camargo 0,25 0,11 0,027 31,64 Péssimo
Regressdo 0,98 0,99 0,98 5,85 Otimo
Blaney-Criddle FAO24 0,96 0,96 0,93 11,02 Otimo
Hargreaves-Samani 0,48 0,38 0,18 28,8 Péssimo
Makkink 0,92 0,98 0,91 14,82 Otimo
Priestley-Taylor 0,83 0,97 0,80 25,71 Bom
Radiacédo FAO 24 0,81 0,99 0,80 13,93 Bom
Turc 0,98 0,98 0,96 7,19 Otimo

Periodo menos chuvoso
Métodos d r c RMSE% Classificagdo *
Camargo 0,38 0,38 0,14 22,01 Péssimo
Regressdo 0,98 0,99 0,98 6,84 Otimo
Blaney-Criddle FAO24 0,98 0,98 0,96 5,24 Otimo
Hargreaves-Samani 0,44 0,29 0,13 21,97 Péssimo
Makkink 0,78 0,95 0,75 22,13 Bom
Priestley-Taylor 0,85 0,92 0,78 18,91 Bom
Radiacdo FAO 24 0,83 0,99 0,80 23,04 Bom
Turc 0,96 0,96 0,92 8,19 Otimo

Classificacdo*: Camargo e Sentelhas (1997).

Foram definidos coeficientes de ajuste para as metodologias de Makkink, Priestley-
Taylor e Radiacdo FAO 24 (Tabela 6 e 7). Depois de calculados os valores de ETo pelos
modelos ajustados, aplicou-se regressdo linear novamente. Os modelos ajustados tiveram
comportamento 1:1, ou seja, os coeficientes de reta “a” e “b” apresentaram valores iguais a
zero e a unidade, respectivamente. Os coeficientes de correlagdo de Pearson (r), como
esperado, ndo sofreram alteragcdes. Sendo por esse motivo, que foram ajustados somente as
equacOes que apresentaram r e r2 elevados, afim de ajustar os outros parametros.

Os parametros estatisticos d, ¢ e RMSE apresentaram melhoras significativas para 0s
métodos ajustados. E oportuno ressaltar que as calibragdes foram somente no sentido de
ajustar a tendéncia dos dados em relacdo ao estimado pelo Penman-Monteith FAO 56 e ndo

alterou a dispersao dos dados. O desempenho do método Priestley-Taylor passou de bom para
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6timo no periodo mais chuvoso para todos 0s municipios estudados e para muito bom para o
periodo menos chuvoso.

O método de Radiacdo FAO 24 também melhorou o desempenho passando de bom
para 6timo no periodo mais chuvoso no municipio de Castanhal e de bom para muito bom
para o periodo menos chuvoso, tanto para Castanhal como para 0s municipios da mesorregido
Nordeste Paraense. O método de Makkink so foi ajustado para os periodos menos chuvoso de
todos 0s municipios, passando o desempenho de bom para 6timo no municipio de Castanhal e
para muito bom para os municipios da Mesorregido Nordeste Paraense. Apesar do estudo
realizado por Sanches et al. (2015, p. 19) ser desenvolvido na regido norte, 0 método de
makking apresentou ajuste pessimo, porém, muito bom apds calibrado.

Tabela 6. Classificagdo do desempenho dos métodos com os coeficientes de ajuste para a estimativa da ETo em
relacdo ao método Penman-Monteith-FAO 56, para municipios da mesorregido Nordeste Paraense, no periodo

mais chuvoso e menos chuvoso.

Municipios da mesorregido Nordeste Paraense
Periodo mais chuvoso

Métodos d R C RMSE% Clas * Equacéo com coeficientes de ajuste
A
i 1,26m(R1’1— G)
Priestley-Taylor ~ 098 098 0097 449 Otimo  ETo = 1V1 - ~ 0,41

Periodo menos chuvoso

Métodos d R C RMSE% Clas *
A
0,61 X = X Rg— 0,12
_ Muito  ETo = @+y)
Makkink 095 091 0,86 6,42 0,78
bom
— 0,40
A
Muito 1,26@ . (Rl’l - G)
Priestley-Taylor 094 089 0,83 6,86 ETo = - 1,23
bom 0,88
A
Radiacdo FAO 24 0,98 0,97 0,95 4,65 ETo = -0,72

bom 1,30
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Tabela 7. Classificacdo do desempenho dos métodos com os coeficientes de ajustepara a estimativa da ETo em
relagdo ao método Penman-Monteith-FAO 56, para o municipio de Castanhal, no periodo mais chuvoso e menos

chuvoso apos a adicdo de coeficientes de ajuste.

Castanhal
Periodo mais chuvoso

Métodos d R c RMSE%  Clas * Equacdo com coeficientes de ajuste

A
1,26W . (Rl’l - G)

Priestley-Taylor 098 097 0,96 713 Otimo ETo = 599 -0,85

A
0,80

Radiacéo FAO 24 099 099 0,98 4,43 Otimo ETo = - 1,41

Periodo menos chuvoso

Métodos D R c RMSE%  Clas *
, 0,61 x (AAT)/) X Rg— 0,12
Makking 097 096 0,95 4,65 Otimo ETo = 084 +0,21
A
Muito 1,26W(R1’1— G)
Priestley-Taylor 09 093 084 6,86 ETo = —0,99
bom 0,94
A
Radiacédo FAO 24 096 099 0,87 6,42 ETo = - 1,09
bom 0,88

Os metodos, Blaney-Criddle-FAO24, Turc e Regressdo mdltipla apresentam as
melhores avalia¢Oes para todos os critérios estatisticos, quando comparados com o método de
Penman-Monteith-FAO56, para todos os municipios sendo confiaveis para utilizacdo na
regido. O método de Camargo e de Hargreaves-Samani apresentam avaliacdo inferior para
todos os criterios de comparagao com relacdo aos demais métodos.

Os demais metodos, embora melhores que os de Hargreaves-Samani e de Camargo,
podem ser considerados menos exatos do que os dois citados como melhores (Blaney-
Criddle-FAO24, Turc e Regressdo. Contudo, ap6s o ajuste, esses métodos apresentaram

melhoras significativas, sendo aconselhavel seu uso para os municipios estudados.



37

2.4 Conclusao

Tanto para os municipios da mesorregido Nordeste Paraense como para Castanhal o
método Turc, Blaney-Criddle-FAO24 e a funcdo de Regressdo mdltipla apresentaram as
melhores avaliagdes para todos os critérios estatisticos, ndo necessitando de ajustes; 0S
métodos Priestley-Taylor, Makking e Radiagdo FAO 24, melhoraram consideravelmente os
apos os ajustes, portanto as equagdes ajustadas podem ser utilizadas na regido de estudo. O
método de Camargo e Hargreaves-Samani obteve a pior avaliacdo para todos municipios e

para todos os critérios de comparacao com relacdo aos demais métodos.
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3 DEMANDA HIDRICA, COEFICIENTE DE CULTIVO E FATOR DE
DESACOPLAMENTO DO FEIJAO CAUPI NO PARA

RESUMO

O feijao caupi possui grande importancia soécioecondmica para o estado do Para, porém a
regido necessita de informagdes seguras quanto demanda hidrica, para promover um manejo
adequado de irrigagdo no periodo considerado mais seco do ano. Assim, o objetivo da
pesquisa foi determinar a demanda hidrica, coeficiente da cultura (Kc) e fator de
desacoplamento nos diferentes estadios de desenvolvimento do feijdo caupi em Castanhal-
Pard. Com a evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida por meio de lisimetros de drenagem, e
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram obtidos os coeficientes de cultura (Kc),
utilizados, para ajustar modelos em funcéo dos graus dias acumulados (GD) e indice de area
foliar (IAF), o fator de desacoplamento foi estimado para indicar os fatores que estdo
governando a evapotranspiragéo. Os valores de ETc atingiram um total acumulado durante o
ciclo do feijdo caupi de 267,73 mm +10,21 mm. O valor médio do fator de desacoplamento
foi 0,66 indicando que a cultura do feijdo caupi ndo desacopla totalmente da atmosfera nas
condicdes climaticas do nordeste paraense. O Kc do feijdo caupi apresentou valor médio de
0,8, 1,4 e 0,6 na fase vegetativa, fase reprodutiva e estadio final, respectivamente. O modelo
Gaussiano apresentou 6timo ajuste para a estimativa dos valores Kc em funcéo dos graus-dia
acumulados e do IAF. Tais valores se diferenciam de alguns encontrados na literatura, o que
reforca a necessidade da avaliacdo do coeficiente de cultura em condicdes locais e por
métodos mais precisos.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L. Walp. Penman-monteith. Lisimetros. Fator de
desacoplamento.
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ABSTRACT

Cowpea has great socioeconomic importance in the Para state. However, in order to provide
suitable irrigation management during the dry period this region requires solid information
regarding water demand by regional crops. This research aims to determine the water demand,
the crop coefficient (Kc) and the uncoupling factor during the different development stages of
cowpea in Castanhal-Pard. The crop evapotranspiration (ETc) was measured by drainage
lysimeters. This information was coupled to the reference evapotranspiration (ETo) to obtain
the crop coefficients, which were used to adjust the model function of accumulated degree-
days and the leaf area index (LAI). The uncoupling factor was estimated to indicate the
factors that control evapotranspiration. The ETc values reached a cumulative total of 267.73
mm % 10.21 mm during the cowpea cycle. The average value of the uncoupling factor was
0.66. This indicates that the cowpea crop does not fully uncouple from the atmosphere
underneath the climatic conditions in northeast Para. The cowpea Kc values presented
averages of 0.8, 1.4 and 0.8 in the vegetative phase, reproductive phase and final stage,
respectively. The Gaussian model showed an excellent fit for the estimation of Kc values
based on accumulated degree days and the LAI. These amounts differ from others found in
the literature. Therefore, it reinforces the necessity for an assessment of crop coefficients

under local conditions and for the employment of more precise methods.

Key words: Vigna unguiculata L. Walp. Penman-monteith. Lysimeters. Factor decoupling.
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3.1 Introducéo

A cadeia produtiva do feijdo caupi é uma importante fonte de emprego e renda na regido
do nordeste paraense, porém, dados mais atuais da Secretaria Executiva de Agricultura do
Estado do Para (SAGRI 2015) mostram que no periodo de 2012 o rendimento do Estado
oscila de 850 a 650 kg ha™ e vem caindo desde 2003, essa condicdo pode estar relacionada
tanto as condicGes de natureza técnica como climaticas. Considerando que a maior parte do
Estado do Para apresenta duas estacdes climaticas bem definidas (LOPES et al., 2013, p. 738)
0 plantio dessa cultura se restringe ao primeiro semestre do ano, durante o periodo mais
chuvoso.

A produtividade do feijdo caupi, na regido, poderia ser maior com a adogéo da irrigagéo
para suprir a necessidade hidrica de forma total ou parcial, no periodo considerado menos
chuvoso do ano, permitindo assim, a ampliacdo do periodo de cultivo e 0 aumento do niumero
de safras. Contudo, o estado do Paré possui cerca de 29.333 ha de &rea irrigada, sendo que em
41% desta area sdo utilizados métodos de irrigagdo ndo tradicionais (SOUZA 2012). Isso
reforca a necessidade de informacdes referentes a evapotranspiracdo para o estado do Pard,
para subsidiar o adequado manejo de &gua e ainda para aplicacdo em modelos de predicéo de
crescimento e producéo dessa cultura na regiao.

O fator de desacoplamento (Q2) ¢ um indicativo da interagdo biosfera-atmosfera nos
processos de evapotranspiracao vegetal (SILVA et al., 2012, p. 249), que permite distinguir os
fatores que influenciam a troca de vapor d’dgua com a atmosfera, ou seja, o grau de
acoplamento entre a folha e atmosfera estabelece se a taxa de transpiracdo é principalmente
controlada pelo déficit de pressdo de vapor e a condutancia estomatica ou se pelo saldo de
radiacgéo.

A evapotranspiracdo pode ser determinada por métodos diretos e indiretos, dentre 0s
métodos diretos a lisimetria € 0 método mais antigo, (MARQUES et al., 2015, p.745), e pode
potencialmente fornecer estimativas confiaveis, permitindo a contabilizagdo dos termos do
balancgo hidrico de forma precisa. Os lisimetros podem ser divididos por duas categorias: de
pesagem e de drenagem.

O lisimetro de pesagem é considerado mais preciso, porém mais caro. Os lisimetros de
drenagem possuem vantagens quando comparado com o metodo de balango hidrico no
campo, pois 0 volume de solo vegetado é devidamente isolado, assim, todas as entradas e
saidas de agua desse sistema sdo controladas (SANTOS et al., 2009, p. 304). Porém, o
isolamento das plantas pode interferir no consumo de agua, crescimento e desenvolvimento

quando comparado em condigdes de campo.
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O Coeficiente da Cultura (Kc) é um parametro relacionado aos fatores ambientais e
fisiologicos das plantas motivo pelo qual faz necessario a realizagdo de experimentos para a
determinacdo dos coeficientes de cultivo em ambito regional. Valores experimentais de Kc
para o feijdo-caupi sdo encontrados na literatura para o nordeste paraense (AGUIAR et al.,
1992, p.33), no entanto, os autores basearam-se na variacdo do teor de umidade do solo para
estimar o consumo de &gua e obteve os dados de ETo a partir de dados de tanque classe A.

O estado do Para ndo apresenta estudos referentes a demanda hidrica do feijdo caupi
com trés anos de experimentacdo, nem informacdes técnicas disponiveis e atuais quanto a
evapotranspiracdo obtida através de lisimetria, considerado por diversos autores uma
ferramenta padrdo devido sua precisdo (SANTOS et al., 2009, p. 304; MARQUES et al.,
2015, p. 745; BASTOS et al.,, 2008, p. 182). Portanto este estudo teve como objetivo
determinar a demanda hidrica, coeficiente da cultura (Kc) e fator de desacoplamento nos

diferentes estadios de desenvolvimento do feijdo caupi no Nordeste Paraense.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Area experimental

O experimento foi instalado a campo, na Fazenda Experimental da Universidade
Federal Rural da Amazbnia, situada no municipio de Castanhal-PA, (1°19'24.48"S;
47°57'38.20"W). O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é Af, com temperatura
média anual de 26 °C: maximas e minimas de 35 e 18 °C e umidade relativa méxima de 95%
e minima de 79%. Precipitacdo média anual em torno de 2.571,6 mm, entretanto, durante 0s
meses de janeiro, fevereiro e margo concentra-se cerca de 35% dessa chuva, ou seja, esse
trimestre é caracterizado como o mais chuvoso. E o trimestre menos chuvoso compreende 0s
meses de julho, agosto e setembro com 16% do total pluviométrico e 0 més menos chuvoso é
o0 de setembro, o qual apresenta apenas 4% de toda precipitacéo.

O experimento ocorreu nos anos de 2013, 2014 e 2015 no periodo de setembro a
novembro em uma area de 15.000m2 nos dois primeiros anos € em uma area de 3.168m?2 no
ano de 2015.

As semeaduras foram realizadas manualmente na area dos lisimetros e ao redor deles,
com uma taxa de treze a quinze sementes/m? com espacamento de 50 cm entre linhas, ap6s o
desbaste a densidade foi de dez plantas por metro linear. Realizaram-se, durante a condugéo
do experimento, tratos culturais, de modo a manter a area livre de plantas invasoras, doencas e

pragas. A cultivar utilizada foi a BR3-Tracuateua, de habito de crescimento indeterminado,
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porte prostrado, ciclo de 60-70 dias, sendo a mais recomendada para as condigdes
edafoclimaticas do nordeste paraense (FREIRE FILHO et al., 2009, p. 749).

3.2.2 Caracterizacdo fisico-quimica e hidrica do solo

Para a caracterizacdo quimica do solo em estudo, foram coletadas amostras na area
experimental, nas profundidades de 0 a 20 cm e para analise fisica foram coletadas amostras
da &rea experimental e de dentro dos lisimetros (apdés um més de instalados), nas
profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm. Posteriormente, as amostras foram
enviadas ao Laboratorio de Solos da EMBRAPA Amazonia oriental para a realizacdo das
andlises. Dados obtidos de analise fisica estdo apresentados na Tabela 8 e de analise quimica
do solo na Tabela 9.

Tabela 8. Dados de analise fisica do solo das areas experimentais nos anos de 2013, 2014, e 2015 e dos
lisimetros. Fazenda Escola da UFRA, Castanhal-PA.

Ano Amostras Areia Silte Argila Densidade
(Area/Lis.) (Area/Lis.) (Area/Lis.) (Area/Lis.)
% gem®

0-15 72172 16/16 12/12 1,52/1,40

15-30 70/71 15/15 15/14 1,35/1,25

2013 30-45 70/72 14/13 16/15 1,62/1,40
45-60 70/70 16/16 14/14 1,51/1,32

0-15 73174 14/14 13/12 1,41/1,23

15-30 7171 16/16 13/13 1,69/1,52

2014 30-45 7172 17/16 12/12 1,62/1,46
45-60 71/71 16/16 13/13 1,44/1,27

0-15 72/73 15,5/15 12,5/12 1,61/1,39

15-30 70/71 15/15 15/14 1,89/1,69

2015 30-45 70/70 16/16 14/14 1,66/1,48
45-60 70/71 16/16 14/13 1,58/1,39

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Amazonia Oriental (2013,2014 e 2015).

A adubagdo quimica foi realizada conforme resultado da analise quimica do solo, obtida

no laboratdrio de solos da EMBRAPA Amazénia Oriental, a qual indicou uma adubacéo de
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fundacio de 0:60:45 kg ha™ NPK para o primeiro ano, 0:40:45 kg ha™* NPK para o segundo

ano e 0:60:45 kg ha™de NPK para o terceiro ano de experimento.

Tabela 9. Dados da analise quimica do solo para as areas experimentais nos anos de 2013, 2014 e 2015, Fazenda

Escola UFRA, Castanhal-PA.

Caracteristicas Unidades Amostras (0 a 20 cm)

2013 2014 2015

Ph (H,0) 4,9 4,6 4,9
N % 0,04 0,06 0,05

P mg.dm? 1 10 2

K* 12 9 11

Na 10 2 6

Ca’ 0,5 14 0,5
Ca*+ Mg cmol,dm’® 0,8 2,1 0,8
Al 0,5 0,4 0,8

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Amazénia Oriental (2013, 2014 e 2015).

3.2.3 Instrumentacdo e coleta de dados agrometeoroldgicos.

Duas Estacfes meteoroldgicas (Figura 6) foram instaladas na area experimental para
medir as variaveis meteoroldgicas necessarias a qual foi equipadas com sensores de
temperatura e umidade do ar, em dois niveis (2,0m acima do solo e 0,5m acima do dossel da
cultura), precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade do solo. Todos os
sensores foram conectados a um datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e a um
multiplexador AM416 (Campbell Scientific, Inc.). Ambos programados para efetuar a leitura

dos sensores a cada 10 segundos, com gravacdo das médias e dos totais a cada 10 minutos.
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Figura 6-Estacdo meteorologica, sensores,datalogger CR10X e programa utilizado na coleta de dados

meteorologico na area experimental.

software

PC208

Os sensores foram alimentados por energia solar coletada por placas solares instaladas
na porcdo superior da torre. Semanalmente os dados foram coletados através do software
PC208. A altura dos sensores foi alterada com o crescimento da cultura, mantendo-se sempre
0 mesmo intervalo do perfil (0,5-2m) garantindo que 0os mesmos permanecessem dentro da
camada limite de equilibrio (ROSEMBERG et al., 1983, p. 495).

3.2.4  Desenvolvimento fenoldgico

O desenvolvimento fenoldgico foi avaliado diariamente usando a escala proposta por
Gepts e Fernandez (1982, p.10) (Figura 7). Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com oito repeticdes. Cada repeticdo consistiu de linhas de 1 metro de
comprimento, contendo em média 10 plantas, as quais foram monitoradas a partir da
emergéncia. Definiu-se como o inicio de um determinado estadio fenoldgico, o instante em
que 50% + 1 das plantas da linha atingiram o estadio em questdo. Assim, a frequéncia de
ocorréncia das fases era o principal critério para determinar a evolugdo fonoldgica
(GUIUNTA et al.,2009, p.74)
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Figura 7-Fases fenoldgicas vegetativas, V0(a), V1(b), V2(c), V3(d), V4(e) e reprodutivas R5(f), R6(g), R7(h),
R8(i), R9(j) do feijdo caupi.

Fonte:Vivian Farias

3.25 Conducéo e coleta de dados

A altura da planta foi avaliada diariamente assim como o desenvolvimento fenolégico,
em um experimento inteiramente casualizado, com oito repeticdes de um metro linear de
plantas.

A analise da area foliar se deu pela amostragem aleatéria de plantas nas linhas do
plantio onde os lisimetros foram instalados. Para isso, um conjunto de plantas foi coletado
semanalmente em um metro linear contendo dez plantas.

A érea foliar foi obtida através do método dos discos (BENINCASA, 2003, p. 41). O
método consiste em fazer uma relacdo entre um disco foliar de area e peso conhecido e 0 peso
total do restante das folhas (MS). Para retirada dos discos foi utilizado um vazador de 2cm de
diametro (3,14 cm?), sendo trés discos de cada planta (30 discos por amostra) os quais foram
secos em estufa junto com o resto do material. A érea foliar foi estimada através das
Equagdes 18 e 19.
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af — Ad*(Pd +Pf) (18)
Pd

Ad = (ar?)*nd (19)

Em que:

Af é a area foliar; Ad, &rea dos discos; Pd, peso seco dos discos; Pf, peso seco do resto das
folhas; e nd, nimero de discos, r o raio e 77 =3,1416
A éarea foliar especifica (AFE) foi estimada através da razdo entre area foliar e 0 peso
seco das folhas(Equacéo 20).
Af

Em que:
Af ¢é a érea foliar; Pd, peso seco dos discos; Pf, peso seco do resto das folhas.
O indice de éarea foliar (IAF) foi estimado considerando a MSf e a AFE, conforme a

Equacéo 21.

IAF = MSf * AFE (21)

em que MSf é a matéria seca da folha e AFE é a area foliar especifica.

3.2.6  Necessidade térmica

A necessidade térmica foi obtida para cada fase fenoldgica da cultura, seguindo a teoria
dos graus dias ou tempo térmico (GD). Os valores diarios de GD, foram calculados pela
Equacdo 22 descrita por Ometto (1981), pois foi a que abrangeu as condicdes térmicas no
periodo do experimento.
Tb < Tmin; Tmax < TB

+(T min—Th) (22)

GD :[T max—T man

Em que:
GD ¢é a soma térmica em graus dias; Tmax e Tmin sdo as temperatura do ar, maxima e
minima respectivamente em escala diéria (°C); Tb é a temperatura basal inferior da cultura
abaixo da qual o desenvolvimento é bastante reduzido. Neste estudo considerou-se a Th =9
°C e TB=38°C (FARIAS et al., 2015, p.1781).
3.2.7 Evapotranspiracéo de referéncia (ETo).

Os valores diarios de Evapotranspiracdo de Referencia (ETo) foram calculados pelo
método de Penman-Montheith FAO 56 (ALLEN et al., 1998, p. 299) (Equacédo 23) com dados
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obtidos na Estacdo Meteoroldgica automética do INMET em Castanhal, localizada a

aproximadamente 3 Km da area experimental.

0,408.A(Rn—G)+y.%.U2.(es—ea)

ETo = (23)

A+y(1+0,34.U3)

Em que:
ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm.d™); Rn a radiacdo liquida (MJ.m?2.d™"); G —

fluxo de calor no solo (MJ.m?2.d™); T, a temperatura media do ar (°C); U2 a velocidade do

vento (m.s™); (es - ea) déficit de pressdo de vapor (kPa); A= % a declividade da curva
de pressio de vapor vs. temperatura (kPa.°C™?); sendo y = 02’% 0 coeficiente

psicrométrico (kPa °C™); a constante 0,408 corresponde a 1/ A, em que A é o calor latente de
evaporagdo da 4gua (2,45MJ.kg™); e a constante 900, a um fator de conversdo referente a
escala diéria de dados.

3.2.8 Evapotranspiracdo da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi monitorada diariamente, pelo método direto,
utilizando-se quatro lisimetros de drenagem idénticos instalados na extremidade do
experimento, com capacidade volumétrica de 500 L, construidos a partir de caixas de agua de
plastico, em formato conico, e com as seguintes medidas: diametros superior e inferior de
1,20 m e 0,98 m, respectivamente, e profundidade de 0,60 m, semelhante aos trabalhos de
Santos et al. (2009, p. 304) e Marques et al. (2015, p. 745).

Figura 8. Disposicdo dos lisimetros de drenagem na area experimental.

»
3

w 9'0y

No local da instalacdo, foi realizada a separacdo das camadas de solo (Figura 9)
escavando-se, manualmente, o solo em quatro camadas de 15 cm, até profundidade igual a 60

cm. Em cada camada foram coletadas amostras de solo para caracterizagéo fisica para manter



51

ao maximo possivel as condi¢cdes e caracteristicas iniciais do solo dentro dos lisimetros.
Posteriormente o preenchimento das caixas foi feito colocando-se as camadas de solo na
ordem inversa de sua retirada.

Para cada camada completada, o solo recebeu uma leve compactacdo para promover
uma maior acomodacdo deste solo dentro das caixas, lembrando que tal procedimento foi

feito com o solo seco, evitando assim uma compactacdo maior das camadas de solo.

Figura 9. Sistema de drenagem do lisimetro e camadas do solo separadas a cada 15 cm.

O sistema de drenagem dos lisimetros foi do tipo gravitacional, com um dreno em PVC,
de 25 mm de didmetro, conectado a um pogo de observagéo e coleta do volume drenado, com
1,5 m de profundidade semelhante a metodologia proposta por Marques et al., (2015, p. 745).
Seguindo a metodologia de Oliveira (2007, p. 111), a ordem do sistema de drenagem livre no
fundo do tanque foi a seguinte: 5 cm de brita tipo cascalhinho, a tubulagdo em PVC de 25 mm
de diametro, em forma de retangulo e perfurada na parte superior e lateral com orificios
espacados de 5 cm, outra camada de brita de 15 cm e manta geotéxtil de poliéster para evitar
possiveis entupimentos dos orificios de drenagem. A agua drenada foi coletada no pogo de
observagdo do lisimetro de drenagem sendo o volume drenado quantificado com provetas
graduadas em mm.

A égua precipitada foi medida por um pluviémetro instalado na estacdo localizada na
area experimental, sendo o volume precipitado dentro dos lisimetros determinado a partir da
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lamina de chuva medida e &rea de interceptacdo do mesmo. Apds o periodo de um més, foram
semeadas treze sementes por metro linear, que posteriormente foram desbastadas, totalizando

dez plantas por metro linear e 20 plantas em cada lisimetro (Figura 10).

Figura 10. Plantas de feijdo caupi cultivar BR3 Tacuateua plantadas em cima e ao redor dos lisimetros.

Estimou-se a ETc nos lisimetros utilizando-se o balanco hidrico aplicado a um volume
de controle de solo conforme a Equacdo 24 (SANTOS et al., 2009, p. 304).
ETc=P+1-D (24)
Em que:
P a precipitacdo; | é a irrigacdo; D é a drenagem; ETc evapotranspiracdo da cultura. Para o

caso em questdo, os termos ascensdo capilar e o escoamento superficial foram desprezados.

3.2.9 Coeficiente da cultura (Kc)
Os valores de coeficiente da cultura (Kc) foram determinados pela equacdo
(DOORENBOS; PRUITT, 1977, p. 194):

Kc = ETc (25)
ETo

em que, 0 Kc é o coeficiente da cultura, a ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm.d™) e

ETo a evapotranspiragdo de referéncia (mm.d™).
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3.2.10 Irrigagéo

O método de irrigacdo utilizado foi localizado por gotejamento, com vazdo média,
medida no campo, de 0,605 L/h™* por gotejador, para uma pressdo de 3 mca. Apos a instalagéo
do sistema de irrigacdo, foram realizadas avaliacbes hidraulicas para a determinacdo do
desempenho através Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio — CUD (equagdo 26) e
andlise de uniformidade, realizada em todos os emissores dos quatro lisimetros, utilizando
recipientes coletores de 1000 ml, fazendo a coleta de agua por um periodo de 30 minutos,

com duas repeticdes.

CUD = (%)X 100 (26)

Em que CUD ¢ o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo, %; q,s: média de 25% do
total dos gotejadores com as menores vazdes, L h * e @ a vazdo média dos gotejadores, L h™.

Para os anos de 2013, 2014 e 2015 foram encontrados CUD de 96, 94 e 93
respectivamente, sendo classificados como excelente (MERRIAM; KELLER, 1978, p. 271).
A umidade do solo foi monitorada pelo TDR (Time Domain Reflectometry) em 30 cm de
profundidade. Inicialmente foi realizado um processo de calibracdo da TDR que consistiu na
obtencdo de leituras didrias da constante dielétrica aparente do solo (ka) e da umidade
volumétrica (8) correspondente, possibilitando obter, equagdes de regressao lineares.

A irrigacdo foi em escala diria, cuja 1dmina de irrigacdo para a reposi¢do do conteido
de agua no solo, era aplicada até a capacidade de campo (CC) para cada lisimetro e sua
bordadura, ou seja, até os quatro lisimetros comecassem a drenar. A lamina de irrigacéo foi
calculada em funcdo dos dados de tempo, vazdo e area do lisimetro. A reposicdo da agua era
realizada de modo a proporcionar uma lamina de drenagem correspondente a cerca de 10-15%
da lamina d’agua aplicada, conforme Pereira et al., (2013, p. 31) e Marques et al., (2015, p.
745).

3.2.11 Fator de desacoplamento

Utilizou-se o fator de desacoplamento proposto por Jarvis & McNaughthon (SILVA et
al., 2012, p. 849) a fim de se avaliar a sensibilidade da evapotranspiracdo do feijdo caupi ao
controle climatico ou biologico para a regido de estudo (Equagéo 27):

_ A+y
A+y(+g,/9,)

Q (27)
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em que, Aé a declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor versus a temperatura
(kPa °C™); y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™?); 0,e 0, sdo as condutancias
aerodinamicas (m s™) e da superficie (m s™), respectivamente.

Quando o fator de desacoplamento é igual ou proximo a 0, o controle bi6tico sobre a
evapotranspiracdo é grande, e quando proximo a 1, as condicGes externas sdo determinantes
NO processo.

Para estimativa da condutdncia aerodinamica (gs) foi utilizada primeiramente a
Equacao(28) de resisténcia aerodinamica (rs)(ALLEN et al.,1998 p. 299)

In[zm_d]ln[zh_d]
— Zom Zoh 8
rs = pE (28)

Posteriormente a ga foi determinada conforme Vico et al., (2013, p. 191).
ga=1/rs (29)
Em que:
Zm € a altura de medicdo da velocidade do vento (m); z, é a altura de medicdo da umidade
relativa (m); d a altura de deslocamento do plano zero (m); zom € 0 comprimento de
rugosidade que governa a transferéncia de momentum (m); z,, € 0 comprimento de
rugosidade que governa a transferéncia de calor e de vapor (m); k a constante de Von Karman
(0,41) e u, a velocidade do vento na altura z (m s™).

A altura de deslocamento do plano zero (d) e o comprimento de rugosidade que
governa a transferéncia de momentum (z,ym) foram estimados através da altura da cultura
(he)(m) por meio das seguintes equacdes (BRUTSAERT, 1982, p. 299):

d=2h, (30)

Zom = 0,123, (31)
Enquanto que o comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e de

vapor (zoh) pode ser estimado por (BRUTSAERT, 1982, p. 299):

Zon =0,1z,,, (32)
A conduténcia da superficie (gc) foi estimada a partir dos valores de condutancia

estomatica (gf) proposta em escala diéria conforme Lima et al., (2016, p. 547).

gf =gof , *Fp (33)
Em que:

gfp é a condutancia estomética potencial (m s™). As medidas de gfp foram obtidas conforme

equacoes 34 e 35.
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of, =755 *el* 1) 46 (34)
S prod —0,021
0,026
T*DPV
prod =
I (39)
Em que:

T, DPV e Iy correspondem a valores médios de temperatura média do ar (°C), déficit de
pressdo de vapor no ar (kPa) e insolacdo global (KJ h™), respectivamente obtidos entre 11 e
13 horas, O z é um fator de ponderacdo em funcdo do produto das varidveis meteoroldgicas
(prod).

O fator de penalizagédo (Fp) expressa a reducéo relativa da gfp em funcdo da fracéo de
agua atual disponivel no solo (F). O Fp, pode variar de 0 a 1, sendo 1 para condi¢es 6timas

de &gua no solo e 0 para condi¢cdo de ponto de murcha permanente.

2

Fp (C5.95(F—0,009)) L (36)

:1+e
Em que:

Fp é o fator de penalizacéo

O valor F pode ser estimado utilizando a metodologia proposta por Noilhan & Planton (1989,
p. 536).

0:-6
F=——F 37
ecc_epm ( )
Em que:

6! a umidade do solo (m® m®), medida pelos TDRs, 6cc e Opm valores do conteudo
volumétrico de agua do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha respectivamente,
obtidos em laboratdrio, determinados em amostras de solo com estrutura indeformada,
utilizando-se a cAmara de pressédo de Richards.
3.2.12 Analise estatistica

A analise de variancia foi aplicada nos dados de ETc dos quatro lisimetros e nos dados
ETc entre os ciclos. As variaveis Kc e GD, Kc e IAF foram submetidas a analise de variancia
em ajustes descritos por funcdes Gaussianas (SOUZA et al.,, 2015), segundo suas

significancias pelo Teste F, utilizando-se o software Origin Pro 8
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3.3 Resultados e discusséo

Durante os anos do estudo, a temperatura média do ar manteve-se proxima a média
climatica da regido para esse periodo (28 °C) ao longo do ciclo da cultura. No ano de 2015, no
entanto, houve menor amplitude térmica e consequentemente menor velocidade do vento
devido a presenga do fendmeno El Nifio (GRIMM, 2015, p. 351) que também ocasionou a
reducdo na quantidade de chuvas durante o experimento.

Em anos El Nino, as chuvas na regido Amazonica tendem a ser menor que em um ano
normal (SOUSA et al., 2015, p. 13),

temperatura do ar, fato este que proporciona um aumento na demanda evaporativa da

tendo como consequéncia 0 aumento natural na

atmosfera, em fungdo do aumento da radiacdo solar global ocasionado pela diminuicdo da
nebulosidade e da reducdo na umidade relativa do ar (Figura 11), refletindo em aumento da
ETo. Esta caracteristica foi observada durante o experimento de 2015, quando os valores de

ETo e de ETc foram mais elevados comparado aos experimentos de 2013 e 2014.

Figura 11. Dados meteoroldgicos médios diarios durante o ciclo do feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp)

nos anos de 2013 (a), 2014 (b), 2015 (c), sob as condic¢des climaticas do municipio de Castanhal-Pa.
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O total de chuvas observado durante o experimento de 2013 foi 207,51 mm, enquanto
que em 2014 e 2015 ocorreram 160,00 mm e 30,73 mm de chuva, respectivamente. A reducéo
das chuvas no ano de 2015 correspondeu a um valor de aproximadamente 80% da média
historica (153,65 mm). Apesar desta diferenca no regime de chuvas entre os experimentos, a
oferta de &gua pelo sistema de irrigacdo somado aos eventos de chuva durante o periodo
experimental, fez com que a cultura fosse submetida a condi¢des elevadas de umidade do solo
(Figura 12), de modo a possibilitar uma condicdo potencial de perda de &gua via
evapotranspiracdo. Nos dias em que ndo ocorreram precipitagcdes utilizou-se irrigacdo por
gotejamento aplicada no final do dia, cuja lamina total correspondeu a 285,58; 268,39 e
311,68 mm nos anos de 2013, 2014 e 2015, respectivamente (Figura 12).

Figura 12. Irrigagdo (mm), precipitacio (mm), umidade do solo (m* m*), capacidade de campo (CC) e ponto de
murcha permanente (PM) ao longo do ciclo do feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp) nos anos de 2013, 2014

e 2015, sob as condicGes climéticas do municipio de Castanhal-Pa.
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O consumo hidrico total do feijdo-caupi durante o ciclo foi 246,98 mm em 2013, 248,89
mm em 2014 e 306,98 mm em 2015, houve diferenca significativa somente no terceiro ano.
Em média o consumo hidrico foi 267,73 mm £10,21 mm, e a evapotranspiracdo média diaria
foi 3,7 mm=0,2 mm. O valor médio difere dos obtidos por Aguiar et al. (1992, p. 33) que
verificaram a quantidade de 305,7 mm ou 4,4 mm dia™ para cultivar Manteguinha no nordeste
paraense, porem, esses valores estdo proximos da ETc do terceiro ano.

A lamina total de agua aplicada nos trés anos de experimento durante os dias de estudo,
através da irrigacdo e da chuva, atingiu em média 407,94 mm=20,13 mm. Comparando esse
valor com a evapotranspiracdo acumulada no mesmo periodo, constata-se que a cultura ndo
sofreu restricdo de agua, tendo recebido uma lamina extra de agua drenada de 140,21 mmz+t
5,10 mm, em todo periodo estudado. A textura arenosa do solo favoreceu a ocorréncia das
perdas de agua por drenagem.

Embora o experimento tenha sido realizado no periodo menos chuvoso a fim de se ter
um maior controle da entrada de agua, periodo este que € distinto da época comumente
adotada na regido que € junho, o padrdo de chuva local é sem davidas o principal fator para a
baixa producdo observada, a julgar pela variabilidade das chuvas observada entres os 3 anos.

No estagio inicial de desenvolvimento quando o indice de area foliar (IAF) ainda é
baixo, em torno de 0,5+0,05, a perda de agua ocorreu, principalmente, devido a evaporacao da
agua na superficie do solo que se encontrava descoberto pela vegetacdo. Como esperado neste
periodo, a ETc permaneceu relativamente menor que a ETo até aproximadamente 25 dias
apos a semeadura (DAS) em todos os anos de experimento (Figura 13). A maioria dos picos
observados na ETc correspondem a evaporacdo em razdo de eventos de precipitacéo,

ocorridos no dia anterior, que umedeceu a superficie do solo.



59

Figura 13. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) do feijdo caupi, evapotranspiracdo de referencia (ETo) e IAF no
ano de 2013 (a), 2014(b) e 2015(c). Fator de desacoplamento (£2) e déficit de pressdo de vapor (DPV) do feijdo
caupi no ano de 2013 (d), 2014(e), 2015(f), sob as condi¢des climaticas de Castanhal-Pa.
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Entre aproximadamente 25 e 50 DAS nota-se um padrdo diferente entre ETc e ETo,

coincidindo com as fases de crescimento (V4), florescimento(R5) e enchimento de graos

(R8), atingindo valores méximos em torno de 6 mm dia™. Isso ocorreu devido ao aumento da

transpiragdo proporcionado pelo crescimento do IAF, devido ao incremento na fracdo de

cobertura do solo, e consequente diminuicdo da evaporacdo do solo em decorréncia da

reducdo da sua rea exposta. Durante este periodo, considerado o de maior demanda hidrica, €

necessario um controle rigoroso da oferta de agua, seja por aproveitamento da chuva ou pelo

sistema de irrigacdo para a otimizacdo do desenvolvimento da cultura do feijdo caupi de

forma satisfatoéria.

O maximo IAF encontrado foi em média de 3,5+ 0,08 atingido a aproximadamente 40

DAS, permanecendo proximo deste valor durante grande parte do subperiodo reprodutivo

(Figura 13). O maximo consumo de agua acompanhou a tendéncia do aumento no IAF,
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estando estes resultados de acordo com os resultados do trabalho realizado com feijao caupi
por Bastos et al. (2008, p. 182).

Apbs os 50 DAS, a ETc diminuiu devido a senescéncia de parte das folhas da cultura. A
demanda atmosférica, representada pela ETo, no entanto, permaneceu elevada permitindo um
consumo hidrico médio de 4,52 mm d*.

Considerando-se os estadios fenoldgicos do caupi, observa-se que o periodo reprodutivo
(floracdo e enchimento de gréos) é a fase de maior demanda de agua, consumindo em média
4,55 mm d* semelhante aos resultados obtidos por Lima et al. (2011, p. 65) para essa fase
(4,47 mm d*). A falta de agua préximo ao florescimento pode reduzir o crescimento
vegetativo, limitando a producdo, podendo levar a drasticas redugbes na produtividade de
grdos (ENDRES et al., 2010, p.11).

O fator de desacoplamento (€2) foi estimado de maneira a distinguir a sensibilidade da
evapotranspiracdo da cultura as variaveis fisicas e a fatores fisiologicos (Figuras 13d,13e,13f).
O valor médio diario de Q foi 0,38 no inicio do ciclo quando o feijdo caupi apresentava IAF
em torno de 0,9 + 0,1. Os baixos valores iniciais de Q indicam que as condi¢des atmosféricas,
vento e umidade do ar, desempenhavam maior influéncia sobre a transferéncia de vapor
d’agua para atmosfera associado a um maior controle estomatico da planta, havendo, porém,
maior evaporacgéo do solo do que transpiragdo em fungéo do baixo IAF.

Com o aumento do IAF, apos os 15 DAS, e consequente aumento de  ocorreu uma
mudanca no processo de controle da evapotranspiracao, indicando que a ETc se tornou cada
vez mais dependente do saldo de radiacdo recebido e menos dependente do controle
estomatico e do déficit de pressdo de vapor (DPV). Devido a superficie do solo se encontrar
coberto pela vegetacdo, o0 processo de transpiragdo superou a evaporacdo direta do solo,
conforme também observado por Nassif et al., (2014, p. 250) em cultivo de cana de agUcar.

Apo6s os 20 DAS até em torno de 50 DAS, os valores de  alcangaram em média 0,8,
principalmente, nos anos de 2013 e 2014, sugerindo a existéncia de uma baixa interagdo do
dossel vegetativo com a atmosfera, indicando que a maior contribuicdo ao processo de
evapotranspiracdo se deu devido a entrada de energia na forma de radiacdo, uma vez que a
elevada quantidade de &gua manteve a condutancia estomatica foliar em niveis elevados
durante o experimento, demonstrando que o controle estomatico possuia um papel secundario
na troca gasosa entre a superficie e a atmosfera neste periodo do ciclo.

Em média, durante o ciclo do feijao caupi o Q variou de 0,72 (2013), 0,74 (2014), 0,54
(2015), indicando que a cultura do feijdo caupi ndo desacopla totalmente da atmosfera nas

condigdes climéticas do nordeste paraense, em especial em anos onde o regime de chuva é
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afetado negativamente como observado em 2015 onde se percebe o0 maior controle estomético
do caupi até 30 DAS, diferente dos anos anteriores quando o regime de chuva foi superior
fazendo com que o dossel se apresentasse desacoplado da atmosfera aos 10 DAS, com valores
de Q acima de 0,6.

Apesar dos trés anos experimentais terem sido submetidos a irrigagdo, a qual manteve a
umidade no solo sempre proxima da CC (Figura 12), nos anos de 2013 e 2014 quando houve
maior ocorréncia de eventos de chuva, o0 molhamento do solo foi muito mais uniforme do que
com o sistema de irrigacdo por gotejamento, motivo pelo qual se nota um maior acoplamento
e maior dependéncia do controle estomético na fase inicial do ciclo no experimento de 2015.

Efeito semelhante foi observado por Flumignan et al. (2011, p. 791) ao constatarem
maiores valores de transpiracdo e do coeficiente basal (Kcb) do café ao compararem
tratamentos irrigados por aspersdo com irrigados por gotejamento devido ao fato de que o
maior molhamento do solo pela aspersdo contribui para uma maior extracdo de &gua de
diferentes porcbes do solo fazendo com que haja maior abertura estomatica e
consequentemente menor acoplamento com a atmosfera. Souza et al. (2015, p.13) também
constataram o efeito de eventos de chuva no desacoplamento do dossel da caatinga
representado por aumentos no valor de €.

Nassif et al. (2014, p. 250) perceberam que os valores de € para cana de agucar em
Piracicaba foram menores do que os valores encontrados por Silva et al. (2012, p. 849) para a
mesma cultura irrigada no nordeste do Brasil, o que indica que para esta cultura a
disponibilidade de energia teve maior contribuicdo na evapotranspiracdo em regides quentes e
secas do que em regiGes mais frias e Umidas, havendo um maior controle da velocidade do
vento e do DPV na evapotranspiracdo da cultura neste Gltimo caso. Observando os valores
obtidos para Q neste estudo percebe-se que a evapotranspiracdo do feijdo caupi irrigado por
gotejamento na regido de estudo é mais influenciada pela disponibilidade energética do que
pelo controle estomatico e DPV.

Os valores de Kc obtidos para o feijdo caupi sdo apresentados na Figura 3. O Kc
apresentou elevada correlagéo (R®>>0,8) com a variavel graus-dia acumulado e com o IAF,
resultando em ajustes descritos por func6es gaussianas semelhante ao encontrado por Souza et
al. (2015). A forma da curva de Kc representa as mudancas na vegetacao e na cobertura do
solo durante o crescimento e maturacdo do feijdo-caupi, que afetam a relacdo entre ETc e
ETo. Os parametros das fungGes Gaussianas que promovem uma assimetria na curva para a
direita (Figuras 3a, 3b, 3c) sdo respectivamente 719,9; 698,04 e 739,9, ou seja, esses

parametros indicam a partir de qual GDA o Kc comeca a reduzir, portanto, se o feijdo-caupi
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alcancar os graus dias em um periodo mais curto a tendéncia € a curva se tornar mais sinuosa
e 0 Kc decrescer mais rapidamente.

Os coeficientes de cultura apresentados, para as fases fenoldgicas ou para o ciclo da
cultura, em relacdo ao numero de dias ap6s o plantio, podem levar a estimativa equivocada de
demanda de &gua em regides diferentes, devido a variacdo no ciclo de desenvolvimento
imposta pelos fatores climéticos, principalmente, a temperatura.

Constatou-se haver uma estreita relacdo entre o Kc com o IAF em todos os 3
experimentos, havendo, porém, melhor explicacdo ao se analisar as equacdes relacionadas aos
graus-dias acumulados, a julgar pelos maiores coeficientes de determinacdo (R?). De forma
geral, os coeficientes de determinacdo do IAF também foram considerados bons,
demonstrando que ambas as funces podem ser utilizadas na estimativa regional do Kc.

Os resultados sugerem que o Kc apresenta melhor correlacdo a indices térmicos, como
0s graus-dias acumulados, do que aos pardmetros de crescimento da cultura, como o IAF
possivelmente dada a grande dependéncia do Kc com a duracdo das fases fenoldgicas, as
quais dependem também das condi¢des climaticas locais.

Bons ajustes de modelos correlacionando os valores de Kc em fungdo dos graus-dias
acumulados tém sido citados para feijdo caupi (DETAR, 2009) e ainda para feijéo carioca
como pode ser observado nos resultados obtidos por Medeiros et al. (2004), que obtiveram
relacfes altamente significativas entre Kcb e graus-dia, cultivando sobre lisimetro de nivel
fredtico constante. Marques et al. (2015) também observaram melhores ajustes do Kc em
funcdo dos graus-dias acumulados do que do indice de cobertura vegetal para a cultura do

manjericdo utilizando lisimetros de drenagem.
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Figura 14. Relacéo entre o coeficiente da cultura (Kc) com os graus dias acumulados (GDA) e o indice de area

foliar (IAF) representadas por fungbes Gaussianas e seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?), sob as

condic@es climaticas de Castanhal-Pa. Linhas verticais indicam a ocorréncia das fases fenologicas.
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Na fase inicial, considerada desde a emergéncia até os 15 DAS (V4), o Kc apresentou

para os trés anos valor médio de 0,8 sendo diretamente influenciado pela evaporacao do solo

(irrigagdes frequentes) devido aos baixos valores de IAF (Figura 2) e alto controle estomatico

do processo sugeridos pelos baixos valores de Q (Figura 13d, 13e, 13f).

Este valor esta préximo de outros resultados relatados na literatura para esta cultura,

como o0 observado por Bastos et al. (2008) para as condi¢fes do vale do Gurguéia-Piaui e ao

valor sugerido por Allen et al. (1998). Por outro lado, o resultado esta acima do kc obtido por

Souza et al. (2015), que encontraram 0,68 para a fase vegetativa (30 dias) e abaixo do valor

(0,99) encontrado por Lima et al. (2011), considerando-se, porém, que fatores como a

frequéncia de irrigacdo e a propria cultivar utilizada podem ter contribuido para esta

diferenca.
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O Kc alcangou o valor maximo de 1,4+0,09 em torno de 40 DAS (750 GDA),
correspondendo ao estagio R7 (vagem canivete), ndo havendo, porém, uma estabilizacdo no
consumo hidrico como proposto por Allen et al. (1998) para a cultura do feijoeiro comum. Tal
fato se deve ao habito de crescimento indeterminado do feijdo-caupi que continua a emitir
novas folhas, mesmo apds o florescimento, detalhe também observado por Souza et al., (2005,
p. 241). Semelhantes valores de Kc para esta fase foram obtidos por Bastos et al. (2008) para
a variedade BR-17 Gurgueéia (1,1 a 1,4), por Souza et al.,(2005, p. 241) com a cultivar
Setentdo (1,35) e por Souza et al. (2015, p. 13) para a cultivar Pujante cultivado em sistema de
consorcio com o milho (1,3).

Segundo Allen at al (1998), o maximo valor de Kc para o feijoeiro comum seria de
1,15, mas Medeiros et al. (2004), obtiveram valores de Kc de até 1,7. Estes autores citam as
condi¢cdes meteoroldgicas no periodo e o crescimento da cultura além das bordas dos
lisimetros como fator determinante para esta tendéncia de elevacdo do valor de Kc.

O Kc obtido para o estadio reprodutivo foi superior aqueles relatados por Aguiar, Ledo
e Saundeders (1992) para o nordeste paraense devido aos distintos métodos adotados como a
cultivar utilizada, uma vez que a ETc pode ser influenciada pelas caracteristica dos estdmatos,
anatomia da folha, propriedades aerodindmicas e albedo (Allen et al., 1998).

No estadio final, apds os 50 DAS (900 GDA), nota-se uma queda acentuada nos valores
de Kc provocada pela senescéncia de parte das folhas da planta, conforme constatado na
variacdo do IAF (figura 2a, 2b, 2c), apresentando em média um valor de 0,8 na maturacédo
fisioldgica (R9).

O Kc diminui sob altos valores de ETo (Figura 4 a), mesmo sob elevada umidade do
solo. Além disso, Resultados de Flumignan et al., (2011, p. 791) e Marin et al., (2016, p. 139)
demonstram a forte dependéncia do Kc e Kcb a elevada demanda atmosférica representada
pelos valores de ETo, indicando haver um maior controle da transpiracdo pela planta através
do fechamento estomatico sob a tais condigdes, o que pode também ser um dos motivos da
diferenga encontrada em relagdo aos demais trabalhos.

Por conseguinte, foi observado em uma relagéo linear entre 0 ETc e ETo (Figura 15
b),que valores de ETc substimam valores de Eto acima de 5 mm dia™, indicando um aumento
das resisténcias internas ao transporte de agua das plantas quando submetidos a condi¢des de
alta demanda atmosferica. Os resultados de Nassif et al., (2014, p.250) mostrou a resposta de
condutancia (gs) para temperatura do ar, radiagéo solar e DPV, em que gs diminui com o
aumento de ETo.
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Figura 15. Relagdo entre coeficiente da cultura (Kc) e evapotranspiracdo de referencia (ETo) (a) e relacdo entre

evapotranspiracdo da cultura (ETc) e ETo (b).
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Em condicGes de alta energia disponivel, velocidade do vento e DPV, que sdo
normalmente encontradas quando ETo ultrapassa 4,0 mm dia™, pode-se esperar que algumas
espécies com alta resisténcia estomatica ndo responda diretamente a demanda de agua na
atmosfera. Contudo, pode ser observado que a diminuicdo na taxa de transpiracdo sob
elevadas demandas atmosféricas foi compensada. Esta compensacdo baseou-se no fato da
evapotranspiracdo da cultura se tornar menos dependente das condigdes atmosféricas e o
saldo de radiacdo se tornar o principal contribuinte para esse processo, conforme pode ser
observado pelos valores do Q.

Ressalta-se que a metodologia empregada para a determinacdo dos valores da ETc e
ETo foi diferente das utilizadas em alguns dos trabalhos citados, fato que comprova a
importancia da obtencdo de valores precisos e regionalizados de ETc e de Kc para uma real

eficacia no manejo da irrigagéo local.
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3.4 Concluséo

O consumo hidrico total do feijdo caupi foi em média 267,73 mm 10,21 ou 3,7
mm=0,2 mm dia™.

Em média durante o ciclo do feijao caupi o Q variou de 0,54 (2015), 0,72 (2013) ¢ 0,74
(2014), indicando que a cultura do feijdo caupi ndo desacopla totalmente da atmosfera nas
condic@es climaticas de Castanhal Para.

O Kc do feijao caupi apresentou valor médio de 0,8 na fase vegetativa, atingido um
maximo de 1,4 durante a fase reprodutiva, chegando ao estagio final com valor médio de 0,5.

O modelo Gaussiano apresentou 6timo ajuste para a estimativa dos valores de
coeficiente de cultura do feijao caupi em funcéo dos graus-dia acumulados e do IAF.
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4 AVALIACAO DA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO FEIJAO
CAUPI PELO MODELO DE PENMAN MONTEITH.

RESUMO

Os métodos indiretos vém sendo utilizados para estimar a evapotranspiracdo da cultura
(ETC), por serem mais préaticos e viaveis, além disso, sdo essenciais para melhorar a gestao
da &gua na agricultura, compreender as interac¢des entre 0 ambiente fisico e 0s ecossistemas,
o ciclo regional da 4gua de manejo da irrigacdo. Sendo assim, este estudo tem por objetivo
estimar a ETC horéria e diaria do feijao caupi nas condi¢cdes de Castanhal Para, através da
equacdo do modelo de Penman Monteith com uma resisténcia do dossel (rc) proposta por
Ortega-Farias (1993) e uma rc estimada a partir da condutancia estomatica (gf) proposta por
Lima et al (2016). A rc obtida pela equagé@o proposta por Ortega-Farias (1993), foi utilizada
na estimativa horéria e diaria da ETC. A rc também foi obtida através da gf estimada
conforme Lima et al (2016), porém esses valores de rc foram utilizados para estimativa
somente da ETC em escala diéria. Para avaliar a estimativa pelo método de Penmam Monteith
a ETC foi monitorada diariamente, pelo método direto, utilizando-se quatro lisimetros de
drenagem, e a evapotranspiracdo horaria do feijdo caupi foi obtida pelo método do balanco de
energia razdo de Bowen. O modelo de Penman-Monteith com a resisténcia proposta por
Ortega Farias (1993), pode ser usado para se estimar a evapotranspiracdo do feijao caupi,
cultivado nas condigdes edafoclimaticas de Castanhal Pard. O modelo apresentou uma
elevada exatiddo, para todas as fases fenoldgicas do feijdo caupi, na escala horaria em
diferentes condi¢bes atmosféricas. Em escala diaria superestimou o valor encontrado pelos
lisimetros nos periodos de indice de area foliar (IAF) < 3. Melhor ajuste para a ETC diaria, foi
encontrado utilizando a equacdo de Penman-Monteith com a rc obtida através da gf proposta
por Lima et al (2016,p 547).

Palavra chave: Consumo hidrico, razdo de Bowen, lisimetros, resisténcia do dossel.
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ABSTRACT

Indirect methods have been used to estimate crop evapotranspiration (ETC), because they are
more practical and feasible. In addition, they are essential for improving water management in
agriculture, understanding the interactions between the physical environment and ecosystems
and the regional water cycle of irrigation management. Therefore, this study aims to estimate
the hourly and daily ETC of cowpea under climatic conditions of Castanhal Paré considering
the equation of the Penman Monteith's model with a canopy resistance (rc) proposed by
Ortega-Farias (1993) and a rc estimated from the stomatal conductance (gf) according to Lima
et al (2016). The rc obtained by the equation proposed by Ortega-Farias (1993), was used at
the hourly and daily estimation of ETC. The rc was also obtained through the gf estimated
according to Lima et al (2016). However, these rc values were used only in the estimation of
the ETC on a daily scale. In order to evaluate the estimation by the Penmam Monteith's
method, the ETC was daily monitored by the direct method using four drainage lysimeters,
and the hourly evapotranspiration of cowpea was obtained by the Bowen ratio energy balance
method. The Penman-Monteith's model coupled with the resistance proposed by Ortega Farias
(1993), can be used to estimate the evapotranspiration of cowpea cultivated under the
edaphoclimatic conditions of Castanhal Par4. The model presented a high accuracy, for all the
phenological phases of the cowpea, in the hourly scale in different atmospheric conditions. On
a daily scale, it overestimated the value found by lysimeters in leaf area index (LAI) periods <
3. The best fit for the daily ETC was found using the Penman-Monteith equation with the rc
obtained through the gf proposed by Lima et al (2016, p 547).

Key words: Water consumption, Bowen ratio, lysimeters, canopy resistance.
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4.1 Introducdo

Na regido Norte, a produtividade do feijdo-caupi tem destaque no Estado do Pard, em
especial na regido do nordeste Paraense, onde se sobressai como uma das culturas mais
cultivadas na regido. Alem disso, a regido vem se notabilizando pela forte incorporacdo de
tecnologia ao sistema produtivo, almejando reduzir riscos e planificar a produgéo (Rebello et
al., 2011) permitindo que o uso de modelos agrometeoroldgicos se torne uma excelente
ferramenta de planejamento.

A evapotranspiracdo (ET) € amplamente estudada nos dominios da meteorologia,
geografia, hidrologia, ecologia e agricultura por apresentar grande variabilidade
espacotemporal (ERSHADI et al., 2015, p.521). Modelos para calcular ET sob diferentes
ecossistemas sao essenciais para melhorar a gestdo da agua na agricultura, compreender as
interacdes entre 0 ambiente fisico e 0s ecossistemas, o ciclo regional da agua, sendo possivel
avaliar os impactos e a viabilidade da econdmia de 4gua através da modelagem (ZHAO et al.,
2013, p. 93; XU et al., 2017, p. 55.).

A evapotranspiracdo da cultura (ETC) pode ser determinada por métodos diretos e
indiretos, havendo, porém, a necessidade de equipamentos sofisticados, caros e mao de obra
capacitada para manusea-los, o que no geral inviabiliza a aplicacdo de alguns métodos diretos.
Por isso, tem-se recorrido a utilizacdo de equacBes empiricas, por serem mais préaticas e
viaveis de serem usadas para fins de manejo da irrigacdo. O modelo de Penman-Monteith
(ETCpm) tem sido usado com sucesso para estimar a ETC em diversos locais e variadas
culturas (ORTEGA-FARIAS et al., 2004, p. 1; LIMA et al., 2006, p. 477 ; QIU et al., 2013, p.
163;PIRKNER et al., 2014, p. 725 Xu et al., 2017, p. 55).

Para avaliar a aplicabilidade de um modelo ao local de interesse, é necessario testar suas
estimativas comparando-as com dados observados, ou seja, informagdes confidveis de
medicdes diretas da evapotranspiracéo, o que é extremamente raro (CAVALCANTE JUNIOR
etal., 2011, p. 1699). A lisimetria € o método direto considerado mais preciso para a medicao
da ETC (MARQUES et al., 2015, p. 745). Outros métodos bastante confiaveis e precisos sdo
0 de Covariancia de vortices turbulentos “Eddy Covariance” e o Razdo de Bowen, mas 0 uso
do método de Covariancia € limitado pelo elevado custo dos equipamentos, o que faz com
que Razdo de Bowen seja uma otima alternativa.

O balanco de energia com a razdo de Bowen (ETCg), representa a contabilidade das
interacOes dos diversos tipos de energia da superficie, & considerado confiavel e padrdo para
estimativas da ETC, e vem sendo comumente utilizado por varios autores (BEZERRA et al.,
2010, p. 625; SILVA et al., 2011, p.139; SOUZA et al., 2012, p. 548; ESTEVES et al., 2014.
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p. 441), inclusive para avaliar a estimativa da ETC pelo modelo de Penman-Monteith
(BORGES et al., 2008, p. 393; SOUZA et al., 2008, p. 400 SILVA et al., 2015, p. 411).

Uma vantagem do uso da equacdo de Penman Monteith é que calcula a ETC sem a
utilizacdo do coeficiente de cultura (Kc), porém o maior obstaculo no uso desse modelo, esta
relacionado com a estimativa correta da resisténcia do dossel (rc) (RANA; KATERJI, 1998,
p. 141), pois, alguns modelos de estimativa desse pardmetro séo limitados devido néo
oferecerem nenhuma base tedrica para a compreensdo dos mecanismos de resposta da
condutancia estomatica (gf) (MEDLYN et al., 2013, p.13).

Ortega-Farias (1993, p.137) propds um modelo para a estimativa da rc que é muito
favoravel para os usuérios da equacdo de Penman Monteith, pois necessita de dados similares
(saldo de radiacdo, déficit de pressdo de vapor), e ainda pode incluir os valores do contetdo
de &gua do solo. Esse modelo foi usado com sucesso na cultura do feijdo caupi, no municipio
de Areia- PB (LIMA et al., 2006, p.477), em soja (ORTEGA-FARIAS et al., 2004, p.1), em
tomate sob condigdes irrigadas (ORTEGA-FARIAS et al.,, 2000, p. 91) e em grama
(ORTEGA-FARIAS, 1993, p.137; ORTEGA-FARIAS et al., 1999, p.129).

Lima et al., (2016, p.547) ajustou e validou um modelo empirico de condutancia
estomatica (gf) para o feijdo caupi, em funcdo do efeito combinado da temperatura, irradiancia
solar, déficit de pressdao de vapor e o teor de agua do solo na forma de fracdo de agua
transpiravel, para condi¢des do nordeste Paraense. Sendo assim, este estudo tem por objetivo
estimar a ETC horaria e diaria do feijdo caupi nas condi¢cdes de Castanhal, Para, através da
equacdo de Penman Monteith (ETCpm) com uma resisténcia do dossel (rco) proposta por
Ortega Farias (1993, p. 137) e uma rc. estimada a partir da conduténcia estomatica (gf )

proposta por Lima et al., (2016, p.547).

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural da
Amazonia, no municipio de Castanhal, PA, (1°1924.48"S; 47°57'38.20"W). O clima da
regido segundo a classificacdo de Koppen & Af, com temperatura média anual de 26 °C:
méaximas e minimas de 35°C e 18 °C e umidade relativa méxima de 95% e minima de 79%.
Precipitacdo média anual em torno de 2.571,6 mm, entretanto, durante 0s meses de janeiro,
fevereiro e marco concentra-se cerca de 35% dessa chuva, ou seja, esse trimestre &

caracterizado como o0 mais chuvoso. E o trimestre menos chuvoso compreende os meses de
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julho, agosto e setembro com 16% do total pluviométrico e 0 més menos chuvoso € o de
setembro, o qual apresenta apenas 4% de toda precipitagéo.

4.2.2 Conducéo e coleta de dados

O experimento ocorreu nos anos de 2013 e de 2014 no periodo de setembro a novembro
em uma area de 15.000 m2. A semeadura do feijdo-caupi, cultivar BR3-Tracuateua, foi
realizada mecanicamente, com excec¢do da area dos lisimetros, a uma taxa de treze a quinze
sementes/m? com espacamento de 50 cm entre linhas, resultando em uma densidade de dez
plantas por metro linear apds o desbaste.

Realizou-se fertilizagdo do solo fundamentada no resultado da analise quimica do solo,
obtida no laboratério de solos da EMBRAPA Amazoénia Oriental, a qual indicou uma
adubacdo de fundagdo de 10:60:40 kg ha’de NPK para a area em 2013 e de 0:40:45 kg ha™de
NPK em 2014. Realizaram-se, durante a conducdo do experimento, tratos culturais, de modo a
manter a area livre de plantas invasoras, doencas e pragas.

A altura da planta foi avaliada diariamente 10 dias apds a semeadura (DAS) assim como
o0 desenvolvimento fenoldgico, usando a escala proposta por Gepts e Fernandez (1982) em um

experimento inteiramente casualizado, com oito repeti¢cbes de um metro linear de plantas.

4.2.3 Variaveis meteoroldgicas

Um dos principais cuidados ao se instalar um sistema para medir a razdo de Bowen € o
nivel em que os sensores devem ser colocados e a representatividade da area (STANNARD,
1997, p. 375). Por esse motivo, os instrumentos foram instalados com bordadura suficiente na
direcdo predominante do vento (de 600 m) a fim de se evitar problemas associados ao efeito
de areas adjacentes nas medidas, obedecendo a razdo sugerida de 1:100 (ROSEMBERG et al.,
1983, p. 495; STANNARD, 1997, p. 375).

Duas estacdes agrometeorologicas foram instaladas na area experimental para medir as
variaveis meteorologicas necessarias as quais foram equipadas com sensores de temperatura e
umidade do ar, em dois niveis (de 0,5 e 2,0 m acima do dossel da cultura), precipitacéo
pluviométrica, radiacdo solar global, saldo de radiacéo, velocidade do vento, umidade do solo,
temperatura do solo e fluxo de calor no solo. Todos os sensores foram conectados a um
datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador AM416 (Campbell
Scientific, Inc.). Ambos programados para efetuar a leitura dos sensores a cada 10 segundos,
com gravacao das médias e dos totais a cada 10 minutos.
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4.2.4 lrrigacéo

Adotou-se um sistema de irrigacdo por gotejamento, com avaliagdes hidraulicas antes
do inicio do experimento para a determinacdo do desempenho através Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo — CUD (equacdo 38) e andlise de uniformidade, realizada em
todos os emissores instalados nos lisimetros e na area, utilizando recipientes coletores de 1000
ml, fazendo a coleta de 4gua por um periodo de 30 minutos, com duas repeticoes.

CUD = (%) X100 (38)
Em que:

CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo, %;

q,5: média de 25% do total dos gotejadores com as menores vazdes, L h ™

q : vazdo média dos gotejadores, L h™:;

Para os anos de 2013 e 2014 foram encontrados CUD de 92 e 89 respectivamente na
area e 96 e 94 nos lisimetros. A umidade do solo foi monitorada dentro dos lisimetros e na
area através do uso de TDRs (Time Domain Reflectometry).

A irrigacdo foi realizada em escala diaria, cuja lamina de irrigacdo para a reposicao do
contetdo de agua no solo, era aplicada até a capacidade de campo (CC) para cada lisimetro e
area experimental, ou seja, até que os quatro lisimetros comecassem a drenar. A lamina de
irrigacdo foi calculada em funcéo dos dados de tempo, vazdo e area do lisimetro. A reposicao
da agua era realizada de modo a proporcionar uma lamina de drenagem correspondente a
cerca de 10-15% da lamina d’agua aplicada, conforme Pereira et al. (2013, p. 31) e Marques
et al. (2015, p.745).

4.2.5 Evapotranspiracdo pelo método balango de energia - razdo de Bowen (ETCg)

A evapotranspiracdo horaria do feijdo caupi foi obtida pelo método do balango de
energia (ETCg), que € baseado no principio de conservacdo de energia dado pela seguinte
expressédo (SILVA et al., 2011, p. 147):

Rn+LE+H+G+Sd+F=0 (39)

Em que:
Rn - saldo de radiagdo (W m™); LE e H - fluxos verticais de calor latente e sensivel (W m),
respectivamente; G - fluxo de calor no solo (W m™); Sd - energia armazenada no sistema

solo-dossel vegetativo; F - energia utilizada no processo fotossintético. Os termos Sd e F
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foram desconsiderados haja vista que eles representam menos de 1% de Rn (AZEVEDO et

al., 2006, p. 259). Portanto, a Equacdo 32 torna-se:
(Rn—-G)

a-p

Em que

LE = (40)

B ¢ a razdo de Bowen, dada pela razao entre os gradientes verticais de temperatura do ar e

pressdo real de vapor (PEREZ et al., 1999, p.141):

AT
B=v (41)
Em que:
y = OZ’% o coeficiente psicrométrico (Kpa °C™), Cp o calor especifico do ar (1013 J kg™

°C™), P a pressdo atmosférica (hPa), A ¢ o calor latente de evaporacdo (J kg™), AT e Ae as
diferencas de temperatura do ar (°C) e pressao parcial de vapor (kPa), entre os niveis 1 e 2. Os
valores da pressao de vapor no ar (e), foram calculados de acordo com Allen et al. (1998,
p.297).

A partir dos critérios propostos por Perez et al. (1999, p. 141) os dados inconsistentes
de B foram excluidos. Assim em fungdo dos sinais observados na relagdo fluxo-gradiente
entre os componentes ¢ de quais valores de p proximos de -1 poderiam ser desprezados, com
base na precisdo das medidas de temperatura e umidade do ar, as quais foram consideradas,
para o tipo de sensor usado (HMP35A), como +0,2 °C e + 2% para a temperatura (0AT) e
umidade relativa do ar (6Ae) respectivamente. Tais valores foram utilizados para a obtengéo

do erro (g), a fim de se determinar o intervalo proximo de -1 a ser excluido.

e = (8Ae;z§AT) (42)
O intervalo excluido foram os valores de § proximos de -1:
1-lg|<B<-1+g

De forma adicional foi utilizado o critério de Ortega-farias et al. (1996, p. 131), em
que desconsiderou-se os valores de p <-0,75.

Apos o controle de qualidade, foi feito o preenchimento de falhas, onde os dados de
fluxo de energia (H ou LE) eram obtidos em funcédo da correlagcdo encontrada com a energia
disponivel (Rn + G) para cada fase. Os horarios mais comuns de ocorréncia de erros pelo

método da razdo de Bowen sdo os referentes ao periodo noturno, ao amanhecer e no fim da
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tarde, estes dois ultimos decorrentes da mudanca no sinal nos saldos de radiacéo e no fluxo de
calor no solo (PEREZ et al., 1999, p. 141; TEIXEIRA, 2012, p. 1544)
Assumiu-se a evapotranspiracdo da cultura (ETCg) como sendo dependente do fluxo

de calor latente consumido no dia (Equacéo 43)

ETCy = % (43)

Em que: ETCg € a evapotranspiragdo de cultura melo método de razdo de Bowem; LE é o
fluxo de calor latente; e A € o calor latente de vaporizacao da dgua.
4.2.6 Evapotranspiracdo pelos Lisimetros de drenagem (ETCjs)

A ETCys foi monitorada diariamente, pelo método direto, utilizando-se quatro
lisimetros de drenagem idénticos instalados na extremidade do experimento, com capacidade
volumétrica de 500 L, construidos a partir de caixas de dgua de plastico, em formato cénico, e
com as seguintes medidas: diametros superior e inferior de 1,20 m e 0,98 m, respectivamente,
e profundidade de 0,60 m, semelhante aos trabalhos de Marques et al. (2015, p. 745) e
descrito por Farias et al., (2017, p.190).

No local da instalacdo, foi realizada a separacdo das camadas de solo escavando-se,
manualmente, o solo em quatro camadas de 15 cm, até profundidade igual a 60 cm. Em cada
camada foram coletadas amostras de solo para caracterizacao fisica para manter ao maximo
possivel as condicdes e caracteristicas iniciais do solo dentro dos lisimetros. Apds um periodo
de um més foram semeadas treze sementes por metro linear e posteriormente desbastadas,
totalizando dez plantas por metro linear e 20 plantas em cada lisimetro.

Estimou-se a ETC,s utilizando-se o balanco hidrico aplicado a um volume de controle
de solo conforme a Equacédo 44 (SANTOS et al., 2009, p. 304).

ETC, s =P+1-D (44)
Em que:

P a precipitagdo; | é a irrigacdo; D é a drenagem; ETc evapotranspiragdo da cultura. Para o

caso em questdo, os termos ascensdo capilar e o escoamento superficial foram desprezados.

4.2.7 Estimativa da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith (ETCpp).
A ETCpy foi expressa de acordo com a seguinte equacdo (MONTEITH;
UNSWORTH, 1990, p. 291):
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A.(Rn—G)+y.Ea
A+y(1+rc.ra~?1)

(45)

ETpm=

Em que:
ETCpm € a evapotranspiragdo calculada do modelo de Penman-Monteith numa base horéria
(mm h™); A a inclinagdo da curva de pressdo de vapor em funcio da temperatura (kPa °C™);
Rn o saldo de radiacdo (mm h™); G o fluxo de calor no solo (mm h™); Ea é o transporte de
vapor aerodindmico (mm h™); y a constante psicrométrica (kPa °C™) e rc e ra as resisténcias
do dossel e aerodindmica (s m™), respectivamente.

Ea apresenta o efeito combinado da velocidade do vento, temperatura do ar e déficit de
pressao de vapor sobre as perdas de dgua do dossel e pode ser definida pela Equagéo 38.

Fa = Ly & pg . DPV (46)

P.ra.cf
Em que:
DPV déficit de precéo de vapor (kPa); Ly calor latente de vaporizacdo (J kg™); p, densidade
do ar (Kg m™); e Relagdo entre o peso molecular do vapor de agua e o do ar seco (0,622); P
pressdo atmosférica (kPa); cf fator de conversdo (680 W m™ (mm h )™2).
Para estimativa da resisténcia aerodinamica, Allen et al. (1989) recomenda a seguinte
equacéo:

In[zzm—_d]ln[zzh—_d]
— om oh

(47)

a k2u,
Em que:
zm a altura de medicédo da velocidade do vento (m); z, a altura de medi¢do da umidade relativa
(m); d a altura de deslocamento do plano zero (m); zom 0 comprimento de rugosidade que
governa a transferéncia de momentum (m); z,, 0 comprimento de rugosidade que governa a
transferéncia de calor e de vapor (m); k a constante de Von Karman (0,41) e u; a velocidade
do vento na alturaz (m s™%).
A altura de deslocamento do plano zero (d) e o comprimento de rugosidade que

governa a transferéncia de momentum (z,m) foram estimados em funcéo da altura da cultura
(he) por meio das seguintes equacdes (BRUTSAERT, 1982, p. 299):

d=2h, Zom = 0,123h, (48)
Ja o comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e de vapor (zoh)

pode ser estimado por (BRUTSAERT, 1982, p. 299 ):
Zon = 0,124, (49)
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A inclinagio (A) da curva de pressio de vapor em fungdo da temperatura (kPa °C™) foi

obtida a partir da equacdo (ALLEN et al., 1998, p. 299):

4098+
T (T+237,3)2

(50)

sendo T a temperatura do ar (°C), es pressao de saturacao de vapor.

4.2.8 Estimativa de r; por Ortega-Farias (1993) (rco) e por Lima et al (2016) (rcy).

A rc foi obtida pela equagdo proposta por Ortega-Farias (1993, p.137), a qual, foi
utilizada na estimativa horaria da ETCpy. E um modelo alternativo muito atrativo para os
usuarios da equacdo de Penmam Monteith, pois necessita de dados similares (saldo de
radiacdo, déficit de pressdo de vapor), sendo de facil implementacdo, podendo incluir os
valores do conteldo de agua do solo, além disso, esse modelo foi usado com sucesso em
varias culturas (ORTEGA-FARIAS et al., 1999, p. 129 ), (ORTEGA-FARIAS et al., 2000, )

(ORTEGA-FARIAS et al., 2004, p. 1).
_ Pa-Cp.DPV -1
Te = A(Rn—G) *

(51)
Em que:

cp o calor especifico do ar a pressdo constante (1013 J kg-1 oC-1) e F o contetdo de agua do
solo normalizado (0 a 1).

O valor F pode ser estimado utilizando a metodologia proposta por Noilhan e Planton (1989,
p. 536).

0L—6
F =L P 52
ecc_epm ( )
Em que:

6% a umidade do solo, medida pelos TDRs, Occ e Opm valores do contetido volumétrico de
agua do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha respectivamente. Esses valores
foram obtidos em laboratdrio, determinados em amostras de solo com estrutura indeformada,

utilizando-se a cAmara de pressédo de Richards.

O valor F nesse estudo foi de 1 na maioria do periodo do experimento.
A rc tambeém foi obtida através da gf estimada conforme Lima et al., (2016) (rc.) para

estimativa da ETCpy em escala diaria, pois o modelo estima a gf em escala diaria.

gf =gof,*Fp (53)
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Em que:
gfp € a condutincia estomética potencial. As medidas de gfp foram obtidas conforme

equacodes 45, 46 e 47.

of, =755 *el 21 _46 (54)
;- Prod —0,021 (55)
0,026
orod — 1 “DPV
1, (56)
Em que:

T, DPV e |y correspondem a valores médios de temperatura média do ar (°C), déficit de
pressao de vapor no ar (kPa) e irradiancia solar (KJ h™) obtidos entre 11 e 13 horas, O z é um
fator de ponderacéo em funcéo do produto das variaveis meteoroldgicas (prod).

O fator de penalizacdo (Fp) expressa a reducdo relativa da gfp em funcdo da fracdo de
agua atual disponivel no solo (F). O Fp, pode variar de 0 a 1 sendo 1 para condi¢des 6timas de

agua no solo e 0 para condicdo de ponto de murcha permanente.

2
Fp = 1+ e(-59*(F—0,009)) -1 (57)
Foi determinada primeiramente a resisténcia estomatica (rs) conforme Vico et al., (2013,
p. 191).
rs = 1/g (58)

Posteriormente, rc, foi determinada conforme proposta organizada e recomendada pela
FAO, em que, rc é calculada em funcdo da resisténcia estomatica (rs) e do indice de area foliar
(IAF) da cultura (SMITH, 1991), ou seja:

rc, I (59)

© 0,5XIAF

4.2.9 Andlises estatisticas e validacdo do modelo.

A avaliacdo das estimativas da evapotranspiracdo calculadas por Penman-Monteith
(ETCpm) com a formulagdo de rco e rc., foi feita em comparacdo aos valores de
evapotranspiracdo obtidos pelo método do balanco de energia—razdo de Bowen (ETCg), para

os valores horérios e lisimetros (ETC,js) para os valores diérios. Esta comparacdo incluiu a
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razdo (b) entre ETCpy € ETCg € ETCpy € ETc dos Lisimetros, o teste Z para checar se o valor
de b foi significativamente diferente de 1.

A avaliacdo do desempenho e eficiéncia do modelo foi por meio de testes estatisticos
de validacdo como: Erro padréo (SE); indice de concordancia (d) (WILLMOTT et al.,1985, p.
8995) e coeficiente de confianca (c) (CAMARGO; SENTELHAS 1997, p. 89) e coeficiente
de determinacgéo (r?). Os melhores resultados devem apresentar elevados valores de d, c r2 e

valores reduzidos valores de SE.

TN (P-0)?
S [(POD+(0-0D]?

Em que: O sdo os dados observados, P os dados estimados, O média dos dados observados e

d=1

(60)

N nUumeros de dados.

c=r.d (61)

Em que: r é o coeficiente de correlacdo e d o indice de Willmott.
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4.3 Resultado e discusséo

Durante os anos do estudo, a temperatura média do ar (28 °C) e a umidade relativa
(80%), mantiveram-se proximas a média climatica da regido para esse periodo ao longo do
ciclo da cultura. O total de chuvas observado durante o experimento de 2013 foi de 207,51
mm, enquanto que em 2014 ocorreram 160,00 mm. Apesar desta diferenca no regime de
chuvas entre os experimentos, a oferta de &gua pelo sistema de irrigagdo somado aos eventos
de chuva durante o periodo experimental, fez com que a cultura fosse submetida a condicGes
elevadas de umidade do solo (Figura 1), de modo a possibilitar uma condicdo potencial de
perda de agua via evapotranspira¢do. Nos dias em que ndo ocorreram precipitacdes utilizou-se
irrigacéo por gotejamento aplicada no final do dia, cuja lamina total correspondeu a 285,58;
268,39 mm.

Figura 16. Irrigacdo (mm), precipitacdo (mm), umidade do solo (m* m™), capacidade de campo (CC) e ponto de
murcha permanente (PM) ao longo do ciclo do feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp) nos anos de 2013, 2014

e 2015, sob as condigdes climaticas do municipio de Castanhal-Pa.

W////A Irrigation - Precipitation

Soil moisture

W w) 2ISIoul [10§

Irrigation/ Precipitation (mm)

A comparacdo dos valores diarios de evapotranspiracdo do feijdo caupi entre 0s
métodos estdo apresentadas na Figura 2. As regressdes foram significativas (p <0,001) e
indicaram que poucos valores de ETCpy calculados com a rc, proposta a partir da gf estimada
por Lima et al., (2016 p. 547) tenderam a serem maiores do que os valores encontrados com

os lisimetros (ETCyjs), com uma superestimativa média de 1,81% ou 4,4 mm. Contudo essa
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superestimativa é mais acentuada nos valores de ETCpy calculados com rc proposta por
Ortega Farias (rco).

Os valores acumulados de evapotranspitacdo ao longo do ciclo do feijdo-caupi
estimados por ETCpy calculados com rco e medidos pelos lisimetros (ETCyjs) foram de
247,93 e 277,67 mm, respectivamente, indicando que o modelo de Penman Monteith
superestimou, na media, em 10% o valor encontrado pelos lisimetros, o que correspondeu em
média a uma diferenca acumulada de aproximadamente 30,00 mm.

Figura 17. Correlagdo entre evapotranspiracéo da cultura (ETC_;) medida no lisimetro e estimada pelo método
Penman-Monteith (ETCpy), com resisténcia do dossel proposta a partir da condutancia estimada por Lima et al
(2016) e proposta por Ortega Farias (1993).
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O modelo de Penmam Monteith também superestimou os valores de
evapotranspiracdo da cultura para uma espécie de planta ornamental, impatiens nova guine
(Morille et al., 2013, p. 80). Os autores concluiram que a superestimativa deveu-se ao fato do

modelo considerar apenas as condi¢fes climaticas acima da cultura, e observaram um
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aumento significativo na qualidade dos resultados comparados aos obtidos pelo método
direto, quando foram considerados os parametros climaticos dentro do dossel.

Os valores de ETCpy estimadas com rc, ficaram mais proximos da linha 1:1, com um
coeficiente de determinacdo (r?) igual a 0,92, ja para os valores de ETCpy estimados com rco
apresentaram r? igual 0,68. O baixo valor de r? foi devido os valores elevados de ETCpy
estimadas por rco no periodo de baixo 1AF, quando hd uma maior contribui¢do da evaporagéo
do solo (Figura 2).

Para 0 modelo de Penmam Monteith calculado com rco, os valores diarios de
evapotranspiracdo, foram avaliados no periodo de IAF <3 ou IAF>3 (Tabela 5),
respectivamente, para analisar o desempenho do modelo proposto com baixa e alta cobertura
de dossel (Ortega-Farias et al., 2004 p.1).

Como pode ser observado na Tabela 1, ndo s6 o r2 como os valores dos outros testes
melhoram quando estimados somente para periodo de IAF > 3. Ortega Farias ajustou um
modelo para a grama, o qual, ndo considera o IAF na estimativa da rco, 0 que provocou
elevados valores de ETCpy para periodos de IAF < 3. Xu et al., (2017, p.55) concluiram que
os parametros do modelo de rc foram cruciais para a precisao da simulacdo ETC do arroz nas
condigoes climaticas subtropicais da regido do lago da China. Segundo os autores, a condi¢ao
de cobertura do dossel € a chave para a aplicabilidade do modelo de Penman Monteith, ja que

0 modelo assume a cobertura do dossel como uma Unica "grande-folha".

Tabela 10. Estatisticas do desempenho do modelo de Penman-Monteith para valores diarios com a rco proposta
por Ortega-Farias (1993) e rc, estimada a partir da condutancia estomatica (gf) proposta por Lima et al. (2016,

p.547) e para valores horarios com rcg proposta por Ortega Farias.

Testes ETCpym rco horéaria ETCppm rco diaria ETCppm rcodidria ETCpy re, diaria
(IAF < 3) (IAF > 3)
d 0,991 0,98 0,998 0,998
SE 0,07 0,83 0,30 0,28
c 0,943 0,68 0,96 0,96
r? 0,92 0,47 0,94 0,95
B 0,86 1,14 1,02 0,98
Teste Z2 F F \% \%

A exatiddo do modelo foi testada por meio do coeficiente d (TabelalO), onde
observou-se em média bom ajuste para os valores horarios e diarios de estimativa de ETCpy.

Lima et al. (2006, p. 477) encontraram alta exatiddo entre os valores de ETC do feijdo caupi
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estimados por razdo de Bowen e calculada pelo modelo de Penman-Monteith com resisténcia
do dossel proposta por Ortega Farias (1993), apresentando valores de d maiores que 0,99.
Porém avaliaram apenas os valores de evapotranspiracdo a partir de 23 DAS, onde
provavelmente, os valores de IAF eram iguais ou muito proximos de 3.

Nesta pesquisa também foi possivel observar 6timos ajustes para a ETCpy didria
estimada com rco, para o periodo do ciclo em que a cultura apresentava IAF >3 com d de
0,998, c de 0,96, r2 de 0,94 e SE de 0,30, porém esses valores sdo inferiores quando estimados
para o periodo de IAF < 3.

Os melhores resultados de ETCpy diario foram encontrados utilizando a rc,. Isso foi
possivel devido a utilizacdo do IAF na estimativa da resisténcia do dossel e ainda pelo fato
que a rc, foi calculada com um modelo de gf ajustado e validado para feijao-caupi na regido
Amazonica. Segundo Pasquale e Theodore (1998, p.185) o IAF como indicador do grau de
cobertura do dossel também afeta a rc.

A Figura 18 mostra que os valores diérios calculados pelo modelo Penman-Monteith
(ETCpp) foram muito préximos dos valores estimados pelo método do balango de energia
(ETCg), havendo, no entanto, uma superestimativa do modelo calculado com rco no inicio e
final do ciclo do feijao-caupi, onde o IAF < 3.

Contudo para os dados didrios de IAF > 3, o teste Z indicou que a razdo b (1,02) foi
estatisticamente igual a 1, sugerindo a igualdade entre ETCpy obtida com rco € a ETCpg para
esse periodo. Ortega-Farias et al. (2004, p.1) encontraram para a cultura de soja, resultados de
SE igual a 0,47 mm d* e valor b de 0,97, o qual no diferiu estatisticamente de 1. Por outro
lado, 0 mesmo método aplicado a uma cultura de tomate gerou um erro padrao de estimativa
de 0,51 mm d*, com a razéo b sendo diferente de 1 (Ortega-Farias et al., 2000, p.91).

A rco apresentou variagdo principalmente em funcdo do DPV e Rn uma vez que ndo
houve mudancas significativas no conteido de agua no solo normalizado (F), j& que essas
variaveis climaticas possuem maior importancia no controle do processo fisico da evaporacéo
(Ortega-Farias et al., 2004, pl). O efeito do DPV ¢é amplamente aceito na literatura
especializada e seu aumento tem efeito direto na transpiracdo e consequente reducéo da gf, e
em condic¢Bes de campo a reducdo da gf esta mais relacionada com a reducéo da Rn (Lima et
al. 2016, p, 547).

Os valores de gf estimados por Lima et al. (2016, p, 547) também variaram em funcao
do DPV e do Rn, porém o rc., que foi calculada em funcéo da resisténcia estomatica (rs) e do
indice de area foliar (IAF) da cultura, variou menos que a rco, pois, sua varia¢do dependeu do

IAF, em uma relacdo inversamente proporcional, com valores de rc, mais elevados no inicio



86

do ciclo sob condicbes de baixo IAF. Indicando que, no inicio e no final do ciclo, onde a
cultura apresenta IAF menores, existem maior resisténcia do dossel, e ainda neste periodo as
condicdes atmosféricas, como vento e umidade do ar, desempenhavam maior influéncia sobre
a transferéncia de vapor d’agua para atmosfera, havendo, porém, maior evaporacao do solo do

que transpiracdo em funcéo do baixo IAF. (Farias et al. 2017, p.190).

Figura 18. Evapotranspiracdo diaria obtida pelo método do balanco de energia — razdo de Bowen (ETB) e pelo
método de Penman-Monteith (ETPM), saldo de radiagdo (Rn) e resisténcia do dossel (rc) durante o periodo de
04/04/2002 a 14/06/2002 (23-94 DAP).
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Quanto ao desempenho do modelo de Penmam Monteith obtido com a rco em escala
horéria (Tabela 10), os valores de evapotranspiracdo do feijao-caupi horarios, apresentaram-se
muito proximos do estimado, com valores elevados de d 0,991 e ¢ 0,943 e r2 0,92. O valor do
SE para os valores horarios foi igual a 0,07 mm h™. Os resultados do teste Z mostraram que o
valor b (0,86) foi estatisticamente diferente da unidade no nivel de confianca de 95%,
indicando que os valores de ETCpy tenderam a ser menores que os valores de ETCg numa

escala horaria. Ortega-Farias et al. (2004, p.1) encontraram resultados semelhantes aos dessa
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pesquisa, com um valor de SE igual a 0,06 mm h-1 e b diferente de 1, numa cultura de soja
sob variadas condi¢fes de umidade do solo e atmosféricas.

Foi avaliado o desempenho do modelo de Pemnam Monteith obtido com a rco em
escala horéria, em diferentes estddios de crescimento e sob diferentes condicGes
meteoroldgicas. Os valores de evapotranspiracdo horédria durante a fase vegetativa,
reprodutiva e de maturacgdo fisioldgica do feijdo caupi, estimados pelo método do balanco de
energia - Razdo de Bowen (ETCg) e calculada pelo método de Penman-Monteith (ETCpy) sd0
apresentados na Figura 19.

Apesar dos dias avaliados apresentarem condicdes atmosféricas diferentes nos dois
anos, conforme observado nos dados de saldo de radiacdo (Rn) e de evapotranspiracdo de
referencia (ETo), o contetudo de agua do solo esteve sempre elevado (Figura 16), tanto na fase
vegetativa como na fase reprodutiva e na maturacdo fisioldgica, e sob tais condicGes a
estimativa de ETCpy na escala horaria apresentou bom ajuste e mesmo padréo para diferentes
condicBes meteoroldgicas e para os diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

O Rn e as ETCg e ETCpp diminuiram rapidamente em 2013 nos dias 35 e 59 DAS e
em 2014 nos dias 26 e 44 DAS. Esse fenbmeno pode ser atribuido as condicoes de
nebulosidade devido a chuva ocorrida nesses dias, e a grande variagdo na condutancia
estomaética da cultura que ocorre & medida que a luz se desvanece (Allen et al. 2006, p. 1; Xu
et al 2017, p.55).

Para todas as condicdes climaticas analisadas, a ETCpy € a ETCg foram amplamente
afetadas por Rn, e 0 seu padrdo de variacdo diurno acompanhou basicamente a curva de
disponibilidade de energia. Xu et al. (2017, p. 55) também observaram que tanto os valores de
evapotranspiracdo observados como os simulados por ETCpy foram influenciados por Rn e
apresentaram o mesmo padrdo de variagdo em todos os estaddios de crescimento do arroz,
independente das condigoes meteorologicas, com uma tendencia em superestimar ou

subestimar ao meio-dia.
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Figura 19- Valores de evapotranspiragdo horaria estimada por Razdo de Bowen(ETCg), Penman Monteith

(ETCp) e Saldo de radiacdo (Rn), em diferentes fazes fenoldgicas e diferentes condi¢6es atmosféricas.
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Observa-se que durante a fase vegetativa (Figura 4a e 4b) os valores de ETCpy foram
proximos aos de ETCg, com indice de concordancia de 0,9964 e de 0,9942, para 0s anos de
2013 e 2014, respectivamente. Na fase reprodutiva, os valores de ETCg e de ETCpy também
foram similares, independentemente das condi¢es atmosféricas. Todos os dias apresentaram
uma alta exatiddo na estimativa de ETCpy com d acima de 0,9905, havendo, no entanto, uma
tendéncia em subestimar a evapotranspiragdo medida (ETCg) durante o periodo de 10:00 hs as
14:00 hs, nos dias de maior demanda atmosférica, semelhante ao observado por Xu et al.
(2017).

Considerando que nessa fase o indice de area foliar é superior a 3, a evaporacdo do
solo é tdo pequena, que a resisténcia de superficie permite uma boa aproximacdo do
parametro fisiologico resisténcia estomatica (Kelliher et al. 1995). Portanto, a subestimativa
nos valores de ETCpy nessa fase, pode ser devido a maior resisténcia estomatica, provocada

pelo aumento do saldo de radiacdo no horario.
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Lima et al. (2016, p. 547) perceberam que a condutancia estomatica do feijao-caupi
diminui em horérios onde ha valores elevados no DPV. Farias et al. (2017, p. 190),
observaram em uma relacéo linear entre a coeficiente da cultura (Kc) e a evapotranspiracdo de
referencia (ETo), que o Kc diminui sob altos valores de Eto, mesmo sob elevada umidade do
solo. Indicando haver um maior controle da transpiracdo pela planta através do fechamento
estomatico sob a tais condi¢bes, 0 que pode também ser um dos motivos da diferenca
encontrada em relacdo aos demais trabalhosindicando um aumento das resisténcias internas ao
transporte de agua do feijdo-caupi quando submetidos a condi¢cdes de alta demanda
atmosferica, mesmo em condi¢oes de elevado contetdo de agua no solo.

Xu et al. (2017) também notaram que a evapotranspiracdo observada do arroz foi
ligeiramente superior a simulada pelo modelo de Penmam Monteiht ao meio-dia (durante 11:
00-13: 00) nos dias em que o solo estava saturado e em periodos de grande taxa de
evaporacdo. Os autores deduziram que, como 0 modelo PM ¢ caracterizado como um modelo
de "grande-folha", o dossel é praticamente a Unica fonte de vapor de &gua no periodo de maior
IAF, e a evapotranspiracdo € equivalente a transpiracdo da cultura.

Durante a fase reprodutiva a cultura utiliza maior quantidade de &gua nos seus
processos fisioldgicos do que nas fases anteriores resultando em um valor médio da razédo
ETCg/Rn na fase de 0,85 e da razdo ETCpm/Rn de 0,82. Durante a fase vegetativa a razéo
ETB/Rn atingiu 0,74 e 0,76 para a razdo ETPM/Rn, indicando um aumento da
evapotranspiracdo da fase vegetativa para a fase reprodutiva,

Por esses dados conclui-se que, na fase reprodutiva, considerando a razdo ETCg/Rn,
cerca de 85% do saldo de radiacdo foram utilizados no processo de evapotranspiracdo. Esses
valores foram mais elevados que alguns encontrados na literatura. Lima et al. (2006 p. 447)
para o feijdo-caupi na fase reprodutiva (ETg/Rn=0,82; ETpm/RN=0,74) e na fase vegetativa
(ETs/Rn=0,71; ETpm/Rn= 0,67) nas condi¢Ges da microrregido do Brejo Paraibano.

San José et al. (2003) encontraram, durante a fase reprodutiva do feijdo-caupi
cultivado nas condigdes das savanas tropicais da Venezuela, valores médios da razdo LE/(Rn-
G) de 0,79, ou seja, 79% da energia disponivel foram utilizados para o processo de
evapotranspiragdo da cultura. Lima et al. (2011 p. 65) observaram fracdo evaporativa
(LE/(Rn-G)) de cerca de 84% na fase vegetativa e 73% na fase reprodutiva do feijdo caupi em
condic@es de sequeiro em Pernambuco.

A elevada fragdo evaporativa ja era esperada, visto que a ldmina total de 4gua aplicada
nos dois anos de experimento, através da irrigacdo e da chuva, atingiu em média 386,04 mmz

18,13 mm. Comparando esse valor com a evapotranspiragdo acumulada no mesmo periodo,
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constata-se que a cultura ndo sofreu restricdo de agua, tendo recebido uma Iamina extra de
agua drenada de 138,11 mmz+ 5,10 mm, em todo periodo estudado, diferente dos trabalhos
citados acima, os quais foram realizados em condicGes de sequeiro e sob diferentes conteddos
de &gua no solo.

Durante os dias observados na fase de maturacdo fisiologica (Figura 4g e 4h) os
valores de ETCg e ETCppy também foram muito proximos com d igual a 0,99. Nessa fase a
cultura ainda utiliza &gua para os seus processos fisiologicos, porem em menor quantidade do
que na fase reprodutiva, ja que parte de suas folhas se encontrava em senescéncia, havendo
supostamente contribuicdo da evaporacao da dgua do solo na evapotranspiracao.

O valor maximo de Ea observado na regido foi de 1,6 mm h™ (Figura 5), devido as
condicoes de elevada umidade na regido. Esse valor € considerado baixo quando comparado
ao encontrado por Ortega Farias et al. (2004, p.1) na Franca para condicoes climaticas do
mediterraneo tropical, os quais observaram valores de Ea acima de 4 mm h™, em resposta &

condigdes atmosfericas secas e com elevados valores de velocidade do vento.

Figura 20. Diferenca entre valores horarios de evapotranspira¢do obtida pelo método de Penman Monteith

(ETCpwm) e balanco de energia- razdo de Bowen (ETCp).

Diferenca entre ETCPM- ETCB (mm h'])
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As maiores diferencas entre ETCpy e ETCg foram observadas para valores de Ea
menores que 1 mm h™. Porém esses altos valores no erro absoluto representam uma
frequencia de distribuicdo insignificante e menor que 1% (Figura 6). O erro absoluto com
maior frequéncia de distribuicdo (FD%) correspondeu a uma diferenca de -0,02 mm h*,
contudo os valores negativos se concentram antes do valor de Ea de 1 mm h™*, quando o DPV
variou de 0,04 Kpa a 1,62 kPa. Os valores comegaram a ficar positivos apartir de Ea 1 mm h
! quando o DPV variou de 2,06 kPa a 2,62 kPa.

Estes resultados indicam que a ETCpy estimada tendeu a ser menor que a ETCg
observada em condi¢fes de menor transporte de vapor, sob condigoes de menor DPV, maior
umidade relativa e de menor saldo de radiacdo. Sob tais condigfes o processo de
evapotranspiracdo se tornou mais dependente da interacdo aerodinamica entre a planta e a
atmosfera, indicando que o feijdo-caupi apresentou maior resisténcia do dossel e
consequentemente reducdo na estimativa de ETCpy, mesmo em condigdes de elevado
conteudo de agua no solo. Por outro lado, sob condicdes de Ea acima de 1 mm h™ a planta
encontrou condicdes climaticas que permitiram menor resistencia da superficie e aumento na

estimativa de ETCppm.
Figura 21. Frequéncia de distribuicdo da diferenca entre os valores horarios de evapotranspiragdo obtida pelo
método de Penman Monteith (ETCPM) e balanco de enerdia- razdo de Bowen (ETCB).
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Nota-se ainda que os valores de ETCpy tenderam a ser menor que ETCg em escala
horéria, contudo as maiores diferencas apresentaram menor frequéncia de distribuicdo (FD%),
indicando que de forma geral o0 modelo de Penman-Monteith com a resisténcia do dossel

proposta por Ortega Farias (rco) apresentou bom ajuste para evapotranspiragao horaria.

4.4 Concluséo

O modelo de Penman-Monteith, com uma resisténcia do dossel proposta por Ortega-
Farias (1993) (rco), pode ser usado para se estimar a evapotranspiracdo do feijdo caupi,
cultivado nas condigdes edafoclimaticas de Castanhal Pard. O modelo apresentou uma
elevada exatiddo, para todas as fases fenoldgicas do feijdo caupi, na escala horaria (d de 0,99)
em diferentes condicdes atmosféricas. Em escala diaria, 0 modelo apresentou maior precisdo e
exatiddo para condi¢des de IAF > 3. Contudo, o modelo de Penman Monteith estimou melhor
a evapotranspiracdo do feijdo caupi com a resisténcia do dossel (rc.) estimada a partir da

condutancia (gf) proposta por Lima et al. (2016, p. 547).
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