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1 RESUMO

O modelo de Penman-Monteith (PM) com uma resisténcia do dossel (rc) variavel foi
usado para estimar a evapotranspiragdo (ET) do feijdo caupi sob diferentes condicdes
atmosféricas e de conteudo de agua do solo. A resisténcia rc € funcdo da temperatura do ar, do
deéficit de pressdo de vapor, do saldo de radiacdo e do conteldo de agua do solo. Esses
parametros foram medidos, com sensores conectados a uma central de aquisicdo, numa area
cultivada de 4,0 ha, localizada no CCA-UFPB, Areia, PB. A ET foi determinada
experimentalmente por meio do método do Balanco de Energia-razdo de Bowen. O contetdo
de agua do solo foi monitorado com sensores do tipo TDR. O desempenho do modelo de PM
foi avaliado comparando-se os valores horarios e diarios de ET calculados e os determinados
experimentalmente. O valor do erro padrdo (SE) para os valores horarios da ET foi de 0,02
mm h, enquanto o indice d (1d) foi 0,99; para os valores diérios, SE foi de 0,45 mmd=eo Id
de 0,89. O modelo de PM pode ser usado para estimar com exatiddo a ET do feijdo caupi nas
escalas horéria e diaria.
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COWPEA EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE USING THE PENMAN-
MONTEITH MODEL

2 ABSTRACT

The Penman-Monteith model with a variable surface canopy resistance (rc) was used to
estimate cowpea crop evapotranspiration (ET) under different soil water content and
atmospheric conditions. rc is a function of air temperature, vapor pressure deficit, net
radiation and soil water content. These parameters were measured with sensors connected to a
datalogger, in a 4.0-ha cultivated area situated at the CCA-UFPB, Areia, PB. ET was
determined experimentally by the Bowen Ration Energy Balance method. Soil water content
was monitored by TDR sensors. The Penman-Monteith model performance (ETpm) was
evaluated using hourly and daily evapotranspiration values that were obtained from the
energy balance — Bowen ratio (ETg). On an hourly basis, the overall standard estimate error
(SEE) was 0.02 mm h? and the d index (Id) was 0.99; while on a daily basis, the SEE was
0.45 mm d* and the Id, 0.89. Thus, the Penman-Monteith model may be used to estimate
daily and hourly cowpea crop ET accurately.
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3 INTRODUCAO

A estimativa da evapotranspiracdo (ET) é de fundamental importancia para o
planejamento da irrigacdo das culturas, para aplicacio em modelos de predicdo de
crescimento e producgéo de culturas (Rana, Katerji & Perniola, 2001).

A equacdo de Penman-Monteith (PM) pode ser usada para fazer predi¢des da ET real,
sendo que a maior dificuldade na aplicacdo desta equacdo esta relacionada com a estimativa
correta da resisténcia do dossel (Rana & Katerji, 1998). Varios modelos empiricos foram
desenvolvidos para explicar as influéncias ndo lineares tanto das condicdes atmosféricas
quanto do contedo de agua do solo no comportamento da resisténcia estomatica (rs) ou na
resisténcia do dossel (Jarvis, 1976; Noilhan & Planton, 1989; Taconet et al., 1995; Olioso,
Carlson & Brisson, 1996; Rana et al., 1997). Esses modelos usualmente incluem os valores de
radiacdo global incidente, do déficit de pressdo de vapor, dentre outros. O efeito da umidade
do solo pode ser introduzido diretamente por meio da curva de resposta da resisténcia ao
contetdo de agua do solo na zona radicular (Noilhan & Planton, 1989) ou ao potencial de
base, que é o potencial hidrico foliar medido antes do nascer do sol (Rana et al., 1997).
Ortega-Farias (1993) propds um modelo alternativo para a estimativa da resisténcia do dossel
(rc) que € muito atrativo para 0s usuarios da equacao de PM, pois necessita de dados similares
(saldo de radiacéo, déficit de pressao de vapor), sendo de facil implementacéo, além de poder
incluir os valores do contetdo de agua do solo. Esse modelo foi usado com sucesso em grama
(Ortega-Farias, 1993; Ortega-Farias, Acevedo & Fuentes, 1999), em tomate sob condi¢cdes
irrigadas (Ortega-Farias et al., 2000) e em soja com um conteudo de agua do solo variando de
0,31 m® m®a 0,20 m®* m3 (Ortega-Farias et al., 2004).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a equacdo de PM,
com uma r¢ variavel proposta por Ortega-Farias (1993), para se estimar a evapotranspiragdo
horéaria e diaria do feijdo caupi nas condi¢des do Brejo Paraibano.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo, clima e solo da area experimental

As medidas necessarias para a aplicacdo da equacéo de PM foram efetuadas numa area
de 4,0 ha, localizada na fazenda Cha de Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Paraiba, situado na microrregido do Brejo Paraibano, no
municipio de Areia, PB (6°58°12” S e 35%2’15” W, 620 m). O clima na regido, pela
classificacdo de Kdppen, é do tipo As’ (quente e umido), com esta¢do chuvosa no periodo
outono-inverno, sendo as maiores precipitacdes nos meses de junho e julho (BRASIL, 1972).
O solo da area € classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 1999).

4.2 Plantio, colheita e periodo de coleta dos dados

O plantio da cultura do feijdo caupi foi realizado manualmente e se estendeu de 13 a
16/03/2002, e a colheita dos dias 10 a 14/06/2002. O espacamento entre filas foi de 1,0 m e,
entre plantas, de 0,50 m, sendo colocadas trés sementes por cova. Os dados necessarios a
aplicacdo da equacdo de Penman-Monteith e para o balangco de energia, corresponderam ao
periodo de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23-94 dias apds o plantio).
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4.3 Altura da cultura e comprimento e densidade de raizes

Para a realizacdo das medidas de altura foram escolhidas cinco plantas na &rea
experimental, sendo as medidas realizadas semanalmente desde os 23 DAP (dias apds o
plantio) até a colheita da cultura. Para o intervalo entre medidas, o valor da altura da cultura
foi obtido por interpolagdo linear. Aos 23, 65 e 94 DAP, a cultura se encontrava com uma
altura média de 21,8 £3,2, 41,3 +5,5 (altura maxima) e 31,8 £5,1 cm, respectivamente.

Na determinacdo do comprimento e da densidade das raizes utilizou-se 0 método de
Tennant (1975). A coleta das raizes foi feita por meio de monolitos de solos, conforme a
metodologia descrita por Bohm (1979). Foram realizadas quatro medic¢des durante o ciclo
fenoldgico do feijdo caupi (23 DAP, 36 DAP, 51 DAP e 78 DAP), sendo que em cada dia de
medicdo eram retirados quatro monolitos de solo. Verificou-se que a profundidade méaxima
(pmax) atingida pelas raizes foi 0,40 m, sendo que 80% delas encontravam-se na camada de O-
0,20 m.

4.4 Conteudo de agua do solo

O contetdo de agua do solo foi medido a cada 30 minutos por meio de dois sensores
CS 615, tipo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo), da Campbell Scientific instalados
horizontalmente, respectivamente, nas profundidades de 0,20 m e 0,40 m. A curva de
calibracéo utilizada foi a do préprio sensor (Lima et al., 2005).

O conteudo de agua do solo na zona das raizes (camada de 0-0,40 m) foi calculado por
meio da seguinte equacao:

_ Opo 1, + 0 1,

0
[+,

1)

sendo @' o conteddo de agua do solo na zona das raizes (o indice i refere-se ao tempo em

minutos), 620 e B40 0 conteudo de agua do solo nas profundidades de 0,20 e 0,40 m, eri e r2 as
porcentagens das densidades das raizes nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, cujos valores
foram 0,8 e 0,2 respectivamente.

Os valores do contetdo volumétrico de dgua do solo na capacidade de campo (Occ) e
no ponto de murcha (6pm), correspondentes as tensdes de 0,033 MPa e 1,5 MPa, na camada de
0-0,40 m, foram 0,279 m® m=3 e 0,212 m® m, respectivamente. Eles foram obtidos em
laboratorio, determinados em amostras de solo com estrutura indeformada, utilizando-se a
camara de pressdo de Richards (Reeve & Carter, 1991).

4.5 Balanco de Energia — razdo de Bowen

Para a realizacdo do balanco de energia foi instalada uma torre no centro da area
contendo dois sensores de medidas da temperatura e da umidade relativa do ar, e um perfil de
anemometros a z; = 0,35 m, zz = 0,70 m e zs = 1,05 m acima do dossel da cultura. Além
desses sensores, instalou-se um pirandmetro, para a medida da radiacdo global, um saldo
radibmetro, para as medicdes do saldo de radiacdo, um sensor para a medicdo da direcdo do
vento, um termdmetro infravermelho, para a medida da temperatura da superficie, e um
pluviégrafo, para a medida da precipitacdo pluvial, sendo que estes sensores foram instalados
na mesma torre, numa altura de 1,5 m da superficie do solo. Para a medida do fluxo de calor
no solo, foram instalados fluximetros em dois locais numa profundidade z; = 0,05 m,
juntamente com um sensor de umidade do solo na mesma profundidade, além de duas sondas
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térmicas instaladas horizontalmente nas profundidades de z: = 0,02 m e z,= 0,08 m. Todas as
medidas citadas foram armazenadas como médias a cada 30 minutos (30 intervalos de um
minuto), a excecdo da pluviosidade quando foi calculado seu valor total no periodo de 30
minutos, em um sistema de aquisi¢éo de dados CR 10X da Campbell Scientific.

O fluxo de calor na superficie do solo (G), foi dado de acordo com Kustas et al.
(2000):

GG, +ATStCD

(2)

sendo Gy a medicdo do fluxo de calor pelo fluximetro, ATs a variagdo na temperatura média
do solo (°C) durante o periodo de medicdo, C a capacidade térmica volumétrica do solo (MJ
m3°C™1), D a profundidade do fluximetro (m) e t a duragdo do periodo de medigéo (s).

O valor de C foi estimado somando-se as capacidades calorificas dos varios
constituintes do solo, ponderados de acordo com suas fracbes de volume, com base em de
Vries (1966):

C=192f, +251f, +4180 3)

sendo: fm a fracdo de volume dos minerais, fo a fracdo de volume da matéria orgénica e 6 a
umidade volumeétrica do solo.

O balanco de energia foi determinado segundo a razdo de Bowen e a equacéo geral do
balanco de energia foi descrita da seguinte forma (Perez et al., 1999):

Rn=G+H+LE 4)

sendo Rn o saldo de radiagdo (W m2); G o fluxo de calor no solo (W m2); H o fluxo de calor
sensivel (W m™) e LE o fluxo de calor latente (W m).

A particdo da energia disponivel entre fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel
pode ser obtida pelo método do balanco de energia (razdo de Bowen), que se baseia na razéo
das densidades de fluxo de H e L podendo ser determinada pela relacdo entre a temperatura
do ar e pressdo parcial de vapor em dois niveis mediante a expressdo citada por Perez et al.
(1999):

H AT
= =y — 5
P=1E"" re ®)

sendo y a constante psicrométrica (0,066 kPa °C?); AT e Ae as diferencas de temperatura do
ar (°C) e pressdo parcial de vapor (kPa), entre os niveis 1 e2.

A partir das medicdes, realizadas a cada 30 minutos, do saldo de radiacdo (Rn), do
fluxo de calor do solo (G) e das diferencas de temperatura do ar (AT) e de pressdo de vapor
(Ae), juntamente com a equacdo simplificada do balanco de energia (Eq. 4), utilizando-se a
razdo de Bowen (BL1[1) (Eq. 5), procedeu-se o célculo dos fluxos de calor latente (LE) (Eqg. 6)
e calor sensivel (H) (Eq.7):
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Rn-G

LE = 15 (6)
__ P (rn_
H _1+ﬂ(Rn G) (7

A taxa de evapotranspiracdo (mm) foi obtida dividindo-se o fluxo de calor latente pelo
calor latente de vaporizagdo (L), considerado como constante (2,45 MJ kg?). Esse valor
constante se refere a uma temperatura de 20°C, embora L seja uma funcdo fraca da
temperatura.

4.5 Estimativa da evapotranspiracdo (ETem) pelo método de Penman-Monteith com a rc de
Ortega-Farias (1993)

A evapotranspiracdo de uma cultura pode ser expressa de acordo com a seguinte
equacdo (Monteith & Unsworth, 1990):

A(Rn—G)+pCp(iS_ea)
LET,,, = fc- a 8)

A+;/(1+:°j

sendo fc um fator de conversio de W m? para mm h? (0,0015), L o calor latente de
vaporizacdo (MJ kg?); ETem a evapotranspiracdo calculada do modelo de Penman-Monteith
numa base horaria (mm h?); A a inclinacdo da curva de pressdo de vapor em fungdo da
temperatura (kPa °C™?); Rn o saldo de radiacdo (W m?); G o fluxo de calor no solo (W m?); p
a densidade do ar (kg m?); ¢, o calor especifico do ar a pressdo constante (1013 J kg™ °C™?);
(esea) 0 deficit de pressdo de vapor do ar para a altura de referéncia medida (kPa); y a
constante psicrométrica (kPa °C™?) e rc e ra as resisténcias do dossel e aerodinamica (s m?),
respectivamente.

Para estimativa da resisténcia aerodinamica, para condi¢es de atmosfera neutra, Allen
et al. (1989) recomenda a seguinte equacao:

ZO ZOh
r 9
a | 2 , ( )

sendo zm a altura de medicdo da velocidade do vento (m); zn 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); zon 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 (zom) foram estimados da altura da cultura (he) por
meio das seguintes equacgdes (Brutsaert, 1982):
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h, z, =0123n, (10)

J& o comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e de vapor (Zoh)
pode ser estimado por (Brutsaert, 1982):

z,,=01z . (12)

A inclinagdo (A) da curva de pressdo de vapor em funcdo da temperatura (kPa °C™?) foi
obtida a partir da equacéo (Allen et al., 1998):

*
A 4098*e, 2 12)
(T +237,3)

sendo T a temperatura do ar (°C), medida no nivel zz = 1,05 m.
A pressdo de saturacdo de vapor, es (kPa), foi obtida de acordo com a equacao
(Murray, 1967):

(13)

*
e = O,6108exp(wj

T+237,3

A partir dos dados de umidade relativa do ar (UR, %) no nivel de medicéo de 1,05 me
dos valores calculados de pressao de saturacdo de vapor (es) foram calculados os valores de
pressdo atual de vapor (ea) em kPa, pela seguinte equacéo:

e, =UR*e, /100 (14)
A r. foi obtida pela equagédo proposta por Ortega-Farias (1993):

__ P, DPV

=i F! (15)
A.(Rn-G)
sendo F o contetdo de agua do solo normalizado (0 a 1).

O valor F pode ser estimado utilizando a metodologia proposta por Noilhan & Planton
(1989):

0 -0
ecc - epm

O valor F nesse estudo variou de 0,95 a 0,04.
4.7 Desempenho do modelo
A fim de avaliar as estimativas da evapotranspiracdo calculadas pelo modelo de PM

(ETem) com a formulagdo de rc proposta por Ortega-Farias (1993), esses valores foram
comparados aos valores de evapotranspiracdo obtidos do método do balanco de energia —
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razdo de Bowen (ETg). Esta comparacdo incluiu a razéo (b) entre ETpm € ETg, 0 teste Z para
checar se o valor de b foi significativamente diferente de 1, além do erro padrdo (SE) e do
indice de concordancia Id de Willmott et al. (1985), o qual é dado pela seguinte equacao:

~ > (M, -E)
R (NS Y [vT) )

sendo E; os valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith, M; os valores estimados
pelo método da razdo de Bowen e M a média dos valores estimados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, no periodo de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23 a 94 DAP), um total de
chuvas de 281,3 mm, sendo esse total bem distribuido durante todo o periodo. Verifica-se,
ainda, que dos 72 dias de estudo em 26 ndo ocorreram precipitacao pluvial, mas em 39 dias,
as precipitacdes foram de até 10 mm e somente 7 dias choveram mais que 10 mm, sendo que
0 pico foi de 33 mm (87 DAP), ou seja, no dia 07/06/2002. Observou-se, ainda, que em
somente 22 dias ocorreram precipitacdes maiores que 4 mm, ou seja, 48% dos dias com
precipitacbes. O conteudo de agua do solo na camada de 0-0,40 m variou em funcdo da
disponibilidade de chuvas, sendo os menores valores, em torno de 0,214 m® m3, encontrados
aos 38 dias apos o plantio (DAP) e os maiores valores, 0,275 m® m3, aos 56 DAP (Figura 1).

35 e P - 0.28
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0 I. : IIlI I .‘ll |. ‘ | | ‘I || 11 |I L1 I ‘ : Il g2
23 29 35 41 47 53 59 65 71 77 83 89

DAP

Figura 1. Valores diarios de precipitagdo pluvial (P) e conteldo de agua no solo (&) na
camada de 0-0,40 m de profundidade durante o periodo experimental.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da comparagdo entre os valores da
evapotranspiracdo horéria e diaria estimada pelo método do balanco de energia - razdo de
Bowen e calculada pelo modelo de Penman-Monteith, com a r. proposta por Ortega-Farias
(1993). Observa-se que os valores de evapotranspiracdo do feijdo caupi, tanto horarios quanto
diérios, obtidos pelo método do balanco de energia — razdo de Bowen (ETg) e pelo modelo de
Penman-Monteith com uma resisténcia do dossel variavel (ETpm), apresentaram-se muito
préximos, com valores elevados de Id e b e valores baixos de SE.

O valor do erro padréo (SE) para os valores horarios foi igual a 0,02 mm h? ou 13,6 W
m2. Os resultados do teste Z mostraram que o valor b (0,81) foi estatisticamente diferente da
unidade no nivel de confianca de 95%, indicando que os valores de ETpm tenderam a ser
menores que os valores de ETg numa escala horaria. Ortega-Farias et al. (2004) encontraram
resultados semelhantes aos dessa pesquisa, com um valor de SE igual a 0,06 mm h? e b
diferente de 1, numa cultura de soja sob variadas condigdes de umidade do solo e
atmosféricas.

Tabela 1. Estatisticas do desempenho do modelo de Penman-Monteith com a rc proposta por
Ortega-Farias (1993)

ET horaria ET diaria
SE! 0,02 mm ht 0,45 mmd*
Id! 0,99 0,89
bt 0,81 0,94
Teste Z2 F V

1 SE = erro padrdo; Id = indice de concordancia de Willmott et al. (1985); b = razéo entre
ETem (modelo de Penman-Monteith) e ETg (método da razdo de Bowen).
2 V = hipotese verdadeira (b=1), F = hipdtese falsa (b+1)

0.6

y = 0,9758x - 0,0032

051 P = 0,9617

0.4 1

o

0.3 1

0.2 A

ETem (Mm hh)

0.1 o

'0.1 T T T T T T
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ETs (mm hh)

Figura 2. Comparacdo dos valores horéarios de evapotranspiragdo do feijdo caupi obtidos pelo
modelo de Penman-Monteith (ETewm) € pelo método do balanco de energia — razéo
de Bowen (ETg).
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A comparacdo dos valores horérios entre os métodos (Figura 2) indicou que poucos
valores de ETpm tenderam a ser maior do que os valores de ETg para valores variando de 0,15
a 0,20 mm h, sendo que na grande maioria dos dados, os valores de ETpm € ETg tenderam a
ficar muito proximo da linha 1:1, com um coeficiente de determinagdo igual a 0,9617.

O coeficiente de determinagdo (r?) traz apenas informacgOes sobre a precisdo do
modelo estatistico obtido, porém nada revela sobre a sua exatiddo. Assim, por meio da
determinacdo de um indice de concordancia proposto por Willmott et al. (1985), observou-se
alta exatiddo para o modelo de estimativa da evapotranspiracdo, usando a rc proposta por
Ortega-Farias (1993), a qual foi expressa pelo valor Id da ordem de 0,99 (Tabela 1).

Com o intuito de se avaliar a capacidade do modelo de Penman-Monteith em
reproduzir a evapotranspiracdo do feijao caupi sob diferentes contetddos de &gua do solo,
foram feitas comparacgdes diarias do dia 04/04/2002 ao dia 14/06/2002, ou seja, de 23 a 94
DAP (dias apos o plantio). A Figura 3 mostra que os valores diarios calculados pelo modelo
de Penman-Monteith (ETem) foram muito proximos dos valores estimados pelo método do
balanco de energia (ETg), com um valor de SE igual a 0,45 mm d* (Tabela 1). O teste Z
indicou que a razéo b para os dados diarios (0,94) foi estatisticamente igual a 1, sugerindo a
igualdade entre ETpm € ETg. Ortega-Farias et al. (2004), numa cultura de soja, encontraram
resultados semelhantes, com SE igual a 0,47 mm d™* e valor b de 0,97, o qual ndo foi diferente
de 1. Ja Ortega-Farias et al. (2000), numa cultura de tomate, encontraram um SE de 0,51 mm
d?, com a razdo b sendo diferente de 1. O valor do Id foi um pouco menor para os dados
diarios (0,89), como pode ser visto da Tabela 1, mas ainda apresentando uma alta exatidao.

8 - —— ETg - 900
—8— ETpm
7 ] — Rn L 800
—e— ¢
L 700
6 .
_ - 600
T 07
£ I ~
£ _ 500
c 4 \ )
% \ - 400 «©
- o 7 h
w 3 ‘
2 - 300
2 - I \
; - 200
11 L 100
[
0 T T T T T T T O
23 33 43 53 63 73 83 93

DAP

Figura 3. Evapotranspiracdo diaria obtida pelo método do balanco de energia — razdo de
Bowen (ETg) e pelo método de Penman-Monteith (ETpm), saldo de radiacdo (Rn) e
resisténcia do dossel (rc) durante o periodo de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23-94
DAP).
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Na Figura 3 também sdo apresentados os dados diérios do saldo de radiacdo (Rn) e da
resisténcia do dossel (r¢) durante o periodo estudado, na qual os valores médios diarios de Rn
e rc foram calculados utilizando-se os valores das 06:00 as 17:00 h. Os valores da Rn
oscilaram entre 6,96 e 2,08 mm d* com valor médio de 5,08 mm d, enquanto os valores de r.
oscilaram entre 865 s m™ e 8,5 s m?, com valor médio de 89 s m™. E interessante notar que
dias, como 07/05/2002 (56 DAP), apresentaram um elevado saldo de radiagdo, mesmo com
precipitaces elevadas. O que explica esse fato é que a maior parte da precipitacdo (76%)
nesse dia ocorreu no periodo das 0:00 as 06:00 h, tendo o restante das precipitacdes (24%)
ocorrido no periodo das 18:00 as 21:30 h. Quanto a resisténcia do dossel (r¢) verifica-se que
ela seguiu as variacdes das condicGes atmosféricas e, principalmente, das condigcdes de
umidade do solo; sendo os valores mais elevados ocorrendo no periodo de menor contetido de
agua do solo.
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Figura 4. Evapotranspira¢do horaria obtida pelo método do balanco de energia — razdo de
Bowen (ETg) e pelo método de Penman-Monteith (ETem) para quatro dias
representativos da fase vegetativa do feijdo caupi.

Os valores de evapotranspiracdo horaria durante quatro dias da fase vegetativa do

feijdo caupi, estimados pelo método do balango de energia — razdo de Bowen (ETg) e
calculados pelo método de Penman-Monteith (ETrm) S80 apresentados nas Figuras 4a-d.
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Observa-se que aos 45 e aos 49 DAP (Figuras 4b e 4c), ocorreu dos valores de ETpm
serem muito proximos dos valores de ETg, com Id de 0,9906 e 0,9922, respectivamente. Esse
fato é muito importante, pois os dias 26/04/2002 e 30/04/2002, (45 e 49 DAP,
respectivamente) apresentaram-se com condigdes atmosféricas diferentes, como pode ser
deduzido dos dados do saldo de radiacdo (Rn). Ja aos 38 DAP (Figura 4d), os valores de ETpm
ndo foram tdo proximos dos valores de ETg, apresentando um Id de 0,9379 e um SE de
0,0205 mm h (13,77 W m?). Esse fato deve ter sido por causa do baixo contetido de agua do
solo (6 = 0,214 m® m), o que ocasionou um elevado valor de resisténcia do dossel (rc = 865 s
m1) e 0 mais baixo valor do contetido de agua do solo normalizado (F = 0,04). Aos 25 DAP
(Figura 4a) ocorreu dos valores de ETpm serem maiores do que os valores de ETg, fato esse so
ocorrido em onze dias de todo periodo estudado, se concentrando no inicio do periodo de
estudo (23-29 DAP). Isso deve ter ocorrido em virtude de uma menor cobertura do solo pela
cultura do feijdo caupi, ja que nesses dias a percentagem de cobertura do solo era da ordem de
32% e a altura da cobertura vegetal era de 0,23 m (dados ndo demonstrados). Nesse dia (25
DAP) o SE foi de 0,0164 mm h* ou 11,16 W m™, mas mesmo assim apresentou uma elevada
exatiddo entre ETg € ETpm com um Id de 0,9552.
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Figura 5. Evapotranspiracdo horaria obtida pelo método do balanco de energia — razdo de
Bowen (ETg) e pelo método de Penman-Monteith (ETpm) para quatro dias
representativos da fase reprodutiva do feijéo caupi.
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Nas Figuras 5a a 5d sdo apresentados os valores horarios do saldo de radiacdo e da
evapotranspiracdo, estimada pelo método do balango de energia — razdo de Bowen (ETg) €
calculada pelo modelo de Penman-Monteith, com a resisténcia do dossel variavel (ETpwm),
durante quatro dias da fase reprodutiva. Observa-se que os valores de ETg € ETpm foram
muito proximos, independentemente das condicGes atmosféricas e do conteddo de agua do
solo.

Todos os dias apresentaram uma alta exatiddo entre os valores de ETg € ETpm com Id
maiores que 0,99, a excecdo de 54 DAP (Figura 5d), sendo o dia 25/05/2002 (74 DAP) o que
apresentou a maior exatiddo, com Id de 0,9989 e SE de 0,005 mm h? (Figura 5c). No dia
05/05/2002 (54 DAP) houve uma tendéncia dos valores de ETg serem maiores que os de
ETewm durante o periodo de 01:00 até as 06:00 horas, contudo, esse dia ainda apresentou um Id
de 0,9891.

Durante a fase reprodutiva a cultura utiliza quantidade de agua bem maior nos seus
processos fisioldgicos que nas fases anteriores; o valor médio da razdo ETg/Rn nessa fase foi
de 0,82 e da razdo ETpm/Rn foi de 0,74, enquanto na fase vegetativa foi de 0,71 para a razdo
ETs/Rn e de 0,67 para a razdo ETpm/Rn; deste modo, ocorre aumento da evapotranspiracéo da
fase vegetativa para a fase reprodutiva, o que fica bem ilustrado neste trabalho. Por esses
dados conclui-se que, nesta fase fenoldgica, considerando a razdo ETg/Rn, cerca de 82% do
saldo de radiacdo foram utilizados no processo de evapotranspiracdo. San José et al. (2003)
encontraram, durante a fase reprodutiva do feijdo caupi cultivado nas condi¢fes 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 evapotranspiracéo da cultura.

Na Figura 6 sdo apresentados os dados horarios do saldo de radiacdo e da
evapotranspiracdo estimada por meio do método do balanco de energia — razdo de Bowen
(ETg) e calculada por meio do modelo de Penman-Monteit (ETpwm) durante um dia da fase de
maturacao fisiologica (6a) e de um dia da fase de senescéncia (6b) do feijéo caupi.
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Figura 6. Evapotranspiracdo horaria obtida pelo método do balanco de energia — razdo de
Bowen (ETg) e pelo método de Penman-Monteith (ETpm) para um dia
representativo (a) da fase de maturacédo fisiologica e (b) da fase de senescéncia (b)
do feijdo caupi.

Observa-se nessas Figuras que os valores de ETg e ETpm foram muito proximos. Aos

82 (Figura 6a) e 91 DAP (Figura 6b), os valores de Id foram de 0,9985 e 0,9967,
respectivamente, ou seja, ambos apresentaram uma alta exatidao.
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Vé-se, ainda, que durante a fase de maturidade fisioldgica, dia 02/06/2002 (82 DAP), a
evapotranspiragdo continua elevada, fato que ocorre tanto por causa da maior cobertura do
solo pela vegetacdo, quanto pela quantidade de agua precipitada nos dias 31/05/2002 e
01/06/2002, que totalizou 23 mm. Os valores de evapotranspira¢cdo aos 82 DAP sdo maiores
que aos 91 DAP, pelo fato de que aos 82 DAP (Figura 6a) a cultura ainda utilizava dgua para
0s seus processos fisiolégicos, enquanto aos 91 DAP (Figura 6b) ela ja se encontrava em
senescéncia, e esses valores de evapotranspiracdo devem ser principalmente da evaporacao da
agua do solo.

6 CONCLUSOES

O modelo de Penman-Monteith, com uma resisténcia do dossel variavel proposta por
Ortega-Farias (1993), pode ser usado para se estimar a evapotranspiracdo do feijdo caupi,
cultivado nas condicbes edafocliméaticas do Brejo Paraibano. O modelo apresentou uma
elevada exatiddo, para todas as fases fenoldgicas do feijdo caupi, tanto na escala horéaria (Id de
0,99) quanto na diaria (Id de 0,89), num amplo intervalo de condi¢gdes atmosféricas e de
contetdo de agua do solo.
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