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RESUMO

A pesquisa apresenta uma avaliagdo comparativa do consumo hidrico da manga na regido do
Nordeste do Para, destacando a importancia da estimativa da evapotranspiracdo para o estudo
do ciclo hidrologico e sustentabilidade agricola. Explora-se a utilizacdo de meétodos
tradicionais, como o Método de Razdo de Bowen, e técnicas de sensoriamento remoto,
especificamente 0 modelo METRIC-EEFLUX, para estimar a Evapotranspiragéo real (ETr) de
uma cultura. Com isso, revelou-se uma influéncia do pomar de mangueira Tommy Atkins na
dindmica hidrica em Cuiarana, Pard.. A ETr variou notavelmente entre as safras, com um
consumo médio diario de 4,59 mm e 4,84 mm, respectivamente, para as Safras 1 e 2. O estudo
oferece uma compreensédo aprofundada do ciclo hidrolégico local, com o pomar contribuindo
com cerca de 185.958 m3 para o ciclo. A analise da ETr através do METRIC-EEFLUX revelou
uma variabilidade espacial e temporal notavel, com algumas discrepancias em relacdo ao
método de Bowen. Apesar de uma forte correlagdo positiva, 0 METRIC-EEFLUX tendeu a
superestimar a ETr. O desempenho do modelo METRIC-EEFLUX foi classificado como
“ruim”, destacando a necessidade de aprimoramento continuo e calibragao especifica para a
regido amazonica. O estudo enfatiza a necessidade de pesquisas continuas para aprimorar a
precisdo das estimativas hidricas, fornecendo insights valiosos para a gestao eficaz dos recursos
hidricos

Palavras-chaves: evapotranspiracdo; mangifera indica L.; EEFLUX; METRIC; Bowen;



ABSTRACT

The research presents a comparative evaluation of the water consumption of mango in the
Northeast region of Para, highlighting the importance of evapotranspiration estimation for the
study of the hydrological cycle and sustainability of agricultural. The use of traditional methods,
such as the Bowen Ratio Method, and remote sensing techniques, specifically the METRIC-
EEFLUX model, are explored to estimate the crop’s Evapotranspiration. This revealed an
influence of the Tommy Atkins mango orchard on the water dynamics in Cuiarana, Para. The
ETr varied notably between the crops, with an average daily consumption of 4.59 mm and 4.84
mm, respectively, for Crops 1 and 2. The study offers an in-depth understanding of the local
hydrological cycle, with the orchard contributing about 185,958 m3 to the cycle. The analysis
of ETr through METRIC-EEFLUX revealed notable spatial and temporal variability, with some
discrepancies in relation to the Bowen method. Despite a strong positive correlation, METRIC-
EEFLUX tended to overestimate ETr. The performance of the METRIC-EEFLUX model was
classified as “poor”, highlighting the need for continuous improvement and specific calibration
for the Amazon region. The study emphasizes the need for continuous research to improve the
accuracy of water estimates, providing valuable insights for the effective management of water

resources.

Keywords: evapotranspiration; mangifera indica L.; EEFLUX; METRIC; Bowen
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CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL

A Evapotranspiragdo (ET) pode ser definida como um fenémeno fisico de transferéncia
de dgua da superficie da terra para a atmosfera. Ou seja, é a ocorréncia simultanea dos processos
de evaporacdo da agua do solo e da transpiracdo da vegetacdo em decorréncia da energia
provida pela radiacédo solar (Diniz et al., 2021).

Tanto a precipitagdo quanto a ET séo indicadores do clima de uma regido e
desempenham um papel fundamental como ferramentas de apoio a tomada de decisdo na gestao
da &gua na agricultura. Enquanto a precipitacao representa a entrada de agua na regido, a ET,
por sua vez, quantifica a quantidade de agua necessaria para uma gestdo eficiente dos recursos
hidricos, contribuindo para o balanco energético da superficie, destacando sua importancia
tanto no ciclo hidrolégico quanto na gestdo dos recursos naturais (Afzaal et al., 2020).

Dada a importancia do processo de ET, torna-se imperativo estuda-lo em face das
alteraces climaticas que influenciam seus padrfes. Tal impacto direto é evidenciado por
estudos como o de Cavalcante et al. (2018) no cultivo do milho no Nordeste do Brasil, e por
Oliveira et al. (2020) no cultivo da cana-de-agtcar em Maceio.

E nesse contexto que através da determinacdo da Evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
do Coeficiente de cultivo (Kc) é possivel determinar o suprimento hidrico necessario, em
lamina de irrigacdo, que essa cultura precisa para todos os seus processos fisiol6gicos em um
clima local, sendo possivel monitorar e calcular o uso da dgua em seus diferentes periodos
fenoldgicos (Soares et al., 2021).

Existem diversos métodos para determinacédo da ET. Entre eles ha os métodos diretos
(balango de agua e umidade do solo) e indiretos (Penman-Monteith e Razdo de Bowen). De
acordo com Allen et al. (2002), embora sejam eficientes, os métodos mencionados possuem
limitagdes que podem impactar sua viabilidade em determinados contextos.

No que se refere ao Método de Razdo de Bowen (MRB), este método leva em conta 0s
fluxos de energia responsaveis por aquecer o ar (fluxo de calor sensivel - H) e o solo (fluxo de
calor do solo - G), além do fluxo de calor latente (LE) envolvido na transformacdo da agua
liquida em gés realizada em uma area especifica, representada pela vegetacdo (Andreé et al.,
2010). O MRB se destaca como uma opcao simples e pratica para estimar o consumo hidrico
das culturas (Teixeira et al., 2003).

O MRB ja foi utilizado para estudos do balanco de energia e ET com resultados
promissores para diversas culturas como da cana-de-acUcar (Silva et al., 2011; Silva et al.,
2012; Esteves et al., 2014; Silva et al., 2015; Santos et al., 2020), da banana (Teixeira et al.,
2002), do feijdo caupi (Lima et al, 2006; Paula et al., 2019), da soja (Pierdona et al., 2019), do
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acai (Sousa et al., 2021; Souza et al., 2023) e da manga principalmente no semiarido brasileiro
(Azevedo, Silva e Silva, 2003; Teixeira; Bastiaanssen, 2012) e na regido amazonica (Rodrigues;
Souza; Lima, 2013; Souza et al., 2016; Souza et al., 2018).

Outra ferramenta utilizada para determinar a ET € o uso de sensoriamento remoto (SR).
Através das imagens de satélite é possivel estudar a cobertura de grandes areas e determinar a
ET regional (Hafeez et al., 2002). Ademais, quando utilizado em conjunto com dados
agrometeoroldgicos, o SR tem grande potencial para se tornar um instrumento eficiente para o
manejo e gerenciamento da dgua em larga escala tanto para cultivos em sequeiro e irrigados
(Silva et al., 2021).

Diferentes técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidas nas ultimas décadas
para determinar a ET, dentre elas destacam-se o Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) (Bastiaanssen et al., 1998) e o Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibratio (METRIC) (Allen; Tasumi; Trezza, 2007).

O modelo METRIC foi desenvolvido com o objetivo de gerar mapas altamente precisos
de ET para areas de dimensdes reduzidas, abrangendo algumas centenas de quilémetros
quadrados, com alta resolucdo espacial utilizando informacGes de imagens de satélite para
realizar um balanco de energia, o qual ¢é calibrado internamente em duas situacdes extremas:
seca e Umida. Para esse ajuste, sdo empregados dados meteorolégicos disponiveis localmente
(Allen; Tasumi; Trezza, 2007).

Este modelo apresenta um eficaz desempenho na estimativa da ET como pode ser visto
nos estudos desenvolvidos sobre o algoddo (French et al., 2015), o milho (Singh et al., 2012),
da soja (Choi et al., 2009), a cana-de-agUcar (Zhang; Anderson; Whang, 2015), a banana (Diniz
et al., 2021) entre outros. Destaca-se que ndo ha nenhum estudo que utilize o METRIC para
determinar a ET da cultura da manga na regido amazonica.

O METRIC foi amplamente avaliado em diversos locais nos EUA, usando medic¢es de
ET por lisimetros, razdo de Bowen e torres de covariancia turbulenta (Allen et al., 2015; Tasumi
et al., 2005). Os resultados das comparagfes com medicGes reais tém sido muito positivos
devido a utilizacdo de algoritmos baseados em principios fisicos, garantindo uma abordagem
robusta.

Dessa forma, o METRIC estabeleceu-se como um modelo confiavel e consolidado,
sendo frequentemente empregado na gestao de recursos hidricos em varios estados e agéncias
federais (Irmak et al., 2012). Sua adocdo generalizada reflete a confianca da comunidade
cientifica e profissionais na sua precisao e utilidade para questdes importantes relacionadas a

disponibilidade e gestdo da agua.
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Contudo, a obtencdo da estimativa da ET através dos métodos como o METRIC
demanda conhecimento especializado na equacdo de balangco de energia, agronomia e assim
como a compreensao das técnicas de processamento digital de imagens de satélite (Allen et al.,
2015; Reyes-Gonzalez, 2018). Tais fatos restringem o uso dessas metodologias em pesquisas e
aplicacOes praticas (Filgueiras et al., 2019).

Nesse sentido, com a finalidade de facilitar a estimativa da ET ao usuério final,
minimizar erros no processo de calibragdo, automatizar a coleta e manipulagéo de dados e
otimizar a velocidade de obtencéo das estimativas de ET, foi criado o aplicativo METRIC-
EEFLUX (Earth Engine Evapotranspiration Flux) na plataforma do GEE (Google Earth
Engine). Essa ferramenta possibilita a obtencdo de estimativas da Evapotranspiracdo real (ETr)
para qualquer data e localidade do globo através de imagens do satélite LANDSAT desde 1984
até os dias de hoje em questao de minutos, como relatado por Allen et al. (2015).

Diante disso, a justificativa para essa pesquisa reside na importancia do monitoramento
preciso e eficiente da ET em pomares de mangueira, especialmente em regides com clima
tropical imido e caracteristicas especificas como as encontradas em Cuiarana, no nordeste do
Para.

O conhecimento sobre o consumo de agua de uma cultura é fundamental para 0 manejo
adequado da irrigacdo, auxiliando no uso racional da agua na agricultura (Tagliaferre et al.,
2010). Dessa forma, garante-se uma maior rentabilidade da producdo agricola, trazendo
beneficios sociais e econémicos, e a sustentabilidade do recurso agua (Lucas, 2007; Majid et
al., 2015).

Além disso, esse conhecimento em culturas que ndo sdo irrigadas, também possibilita a
otimizag&o das épocas de semeadura, levando em conta a média da disponibilidade de 4gua na
regido estudada, resultando em um aproveitamento mais eficiente das precipitacGes para a
producdo agricola (Berlato; Molion, 1981).

Ao comparar o0s resultados obtidos pelo METRIC-EEFLUX com a estimativa da ET
dada pelo MRB, sera possivel avaliar a precisdo e a confiabilidade dessas abordagens e
identificar possiveis desvios ou discrepéncias.

Essa comparacdo contribuira para a validacéo e aprimoramento do METRIC-EEFLUX
em condicdes especificas do pomar de mangueira em Cuiarana, fornecendo dados cientificos
relevantes para 0 manejo da irrigacao nesse contexto.

Os resultados dessa pesquisa terdo implicacdes praticas significativas para Ciéncias
Ambientais, auxiliando no desenvolvimento de estratégias mais eficientes de manejo da agua

no cultivo de mangueiras, reduzindo desperdicios e custos associados & irrigacao excessiva.
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Atrelado a isso, 0 conhecimento gerado permitird uma gestdo mais sustentavel dos
recursos hidricos na regido do nordeste do Pard, contribuindo para a promocao da agricultura
de forma responsavel e alinhada com os principios da conservagdo ambiental.

Assim, este estudo tera um impacto positivo tanto no desenvolvimento do cultivo da
manga, com énfase na gestdo da agua, como na ampliacdo do conhecimento cientifico acerca
dos métodos utilizados para determinar a ET nas condicOes especificas da regido Amazonica.

Com base no que foi exposto, foi elaborado 2 capitulos para esta pesquisa:

Capitulo 4: Consumo hidrico da mangueira no nordeste do Para utilizando o método de
Bowen: compreende a utilizacdo do método empirico de Bowen para estimar o consumo hidrico
do pomar de mangueira Tommy Atkins através de dados meteorolégico no periodo de duas
safras dos anos de 2021 e 2022.

Capitulo 5: Desempenho do METRIC-EEFLUX na estimativa da evapotranspiracdo
real de um pomar de mangueira no nordeste do Para: Compreende o estudo da distribuicao
espacial da ETr e do desempenho e classificacdo da estimativa da ETr de um pomar de
mangueira Tommy Atkins através do modelo Mapping Evapotranspiration at High Resolution
with Internalized Calibration (METRIC) na verséo do Earth Engine Evapotranspiration Flux
(METRIC-EEFLUX) tendo como referéncia 0 Método de Razdo de Bowen (MRB).
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CAPITULO 2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Determinar a evapotranspiracdo através do algoritmo METRIC na versdéo METRIC-
EEFLUX e pelo Método de Razdo de Bowen em uma area de pomar de mangueira Tommy

Atkins localizado em Cuiarana, no nordeste do Para.

2.2 Objetivos especificos
e Estimar o consumo hidrico do pomar de mangueira pelo método de Razédo de Bowen;
e Determinar a Evapotranspiracéo real (ETr) espacial e temporal do pomar de mangueira
pelo algoritmo METRIC-EEFLUX;
e Avaliar e classificar as estimativas do METRIC-EEFLUX em comparacdo ao método

de razdo de Bowen;
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CAPITULO 3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Cultura da Manga (Mangifera indica L.)

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (Faostat), em
2019, a producdo mundial de manga alcancou cerca de 56 milhdes de toneladas, colocando-a
como a sexta fruta mais cultivada em escala global. O Brasil, por sua vez, ocupa a setima
posicdo entre os paises produtores deste fruto, se destacando como um importante exportador
(Faostat, 2019).

Entre as regibes brasileiras, o Nordeste € o lider no cultivo da manga, respondendo por
cerca de 77% da producdo do pais. S6 no ano de 2020 a producdo de manga pelo estado da
Bahia ficou em torno de 470.487 mil toneladas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, 2020) rendendo um valor de producao de 755.383 mil reais, enquanto o estado do Para
gerou um valor de producéo de apenas 106 mil reais no ano de 2020 (Anuario brasileiro de
horti&fruti — ABH, 2020).

Na esfera da agricultura familiar, a incluséo da fruta em questdo desempenha um papel
significativo ndo apenas na diversificacdo da dieta, mas também na geracdo de diversos recursos
e na melhoria da renda familiar (Garcia; Vieira; Oliveira, 2015). Seja consumida fresca ou
processada em uma variedade de produtos, como polpa, suco, sorvete, geleias e compotas, essa
fruta oferece uma ampla gama de beneficios nutricionais e medicinais (Wall-Medrano et al.,
2015). Nas comunidades rurais, varias partes da espécie M. indica L, incluindo folhas, frutos,
sementes, cascas, raizes, flores e brotos, sdo empregadas na medicina tradicional para tratar
condicdes como diabetes, reumatismo, disenteria e gripe (Lima et al., 2019)

Esta cultura sobrevive em temperaturas que vao de -6 até 40 °C (Andrade, 2021), porém
ela cresce saudavelmente em condices tropicais e subtropicais onde a média anual esta acima
de 20 °C (Lipan et al., 2021) sendo indicado para sua producdo comercial temperaturas entre
24 a 30 °C (Rodrigues; Souza; Lima, 2013).

No seu cultivo, ha necessidade de dgua em todas as suas fases vegetativas, entre a
colheita e a floragéo; floracdo; crescimento de frutos; e colheita (Pinto et al., 2021). Isso porque,
por mais que a mangueira seja resistente a seca, a literatura aponta que um solo com baixa
disponibilidade hidrica, propiciado pelo incorreto manejo da irrigacdo, pode afetar o sistema
radicular e o crescimento da parte area acarretando em frutos de ma qualidade e baixa
produtividade (Prakash et al., 2015).

A Amazonia, com sua exuberante biodiversidade e vastos recursos hidricos, & uma
regido singular do planeta. No entanto, mesmo nesse cenario, a necessidade de garantir o

fornecimento adequado de agua para culturas de alto valor econdmico, como a mangueira, ndo
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pode ser negligenciado. Uma vez que, vivemos em um periodo de mudancas e incertezas acerca
do uso da agua (Zuazo et al., 2021) devido a intensificacdo da agricultura e das mudangas
climéticas que levam ao aumento da evapotranspiracdo potencial, diminuicdo da precipitacéo
total e 0 aumento da frequéncia de secas (Chartzoulakis; Bertak, 2015).

Diante dessa necessidade de garantir o fornecimento adequado de agua para a cultura
da mangueira, torna-se imprescindivel o estudo do balango de energia, que engloba a utilizacdo
de métodos confiaveis e eficientes para determinar a evapotranspiracao (ET) (Silva, 2019).

3.2 Ciclo Hidrologico e Evapotranspiracéo

A mensuracdo do consumo hidrico em amplas extensdes territoriais e projetos de
irrigacdo € crucial para a gestdo e uso sustentavel dos recursos aquaticos, ganhando crescente
aplicabilidade em diversas regides do globo (Bastiaanssen et al., 2005; Allen; Tasumi; Trezza,
2007). Devido a sua funcédo de conexdo entre a energia, clima e hidrologia (Braun et al., 2001),
a Evapotranspiracdo (ET) desempenha um papel de grande relevancia.

A ET é um pardmetro importante para observar as interacoes solo-planta-atmosfera (Liu
et al., 2013), uma vez que conhecer a taxa evaporativa de uma determinada area contribui para
estudos acerca da gestdo dos recursos hidricos, produtividade e otimizacdo do uso da agua,
mudancas climaticas e principalmente o manejo da irrigagdo de uma determinada cultura
(Anapalli, 2016).

A quantificacdo da ET para aplicacbes em irrigacdo requer, em primeiro lugar, a
determinacdo da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo). De acordo com Doorenbos e Pruitt
(1977), a ETo é definida como a evapotranspiracdo de uma extensa area uniforme coberta por
grama, com altura entre 8 e 15cm, crescimento ativo, disponibilidade adequada de &gua e
cobertura total do solo.

Em um estéagio posterior, Allen et al. (1998) introduziram um novo conceito de ETo,
projetado para avaliar o poder de evaporacdo da atmosfera em um local especifico,
independentemente do tipo de cultura, estagio de desenvolvimento ou préaticas de manejo. A
superficie de referéncia € uma area gramada sem restri¢cbes hidricas, com altura de 12 cm,
resisténcia superficial de 70 s m™ e coeficiente de reflexéo de 0,23.

A evapotranspiracdo de uma cultura em condicOes padrdes (ETc) representa a
quantidade de 4gua necessaria para manter crescimento e producéo ideais. E definida por Allen
et al. (1998) como semelhante a ETo, mas aplicada a qualquer cultura em desenvolvimento sem

limitacdes hidricas, nutricionais ou de pragas e doencas. Lewis e Allen (2017) veem a ETc
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como o potencial uso de agua pela cultura, a quantidade que seria evaporada do solo e
transpirada pela cultura em condigdes perfeitas.

Além dos diversos métodos diretos e indiretos, a ETc também pode ser obtida
multiplicando a ETo pelo coeficiente de cultivo (Kc), que leva em conta as demandas hidricas
da cultura em diferentes fases de crescimento e é influenciado pelo tipo, distribuicdo e condigédo
da vegetacdo. Como as caracteristicas vegetativas sdo mais uniformes em culturas agricolas do
que em vegetacdo natural, Kc costuma ser considerado constante entre regides para culturas
idénticas, ja que a ETo, por definicdo, reflete variacdes climaticas entre locais diferentes (Allen;
Pereira, 2009).

Existe ainda a definicdo de Evapotranspiracdo real (ETr) ou, segundo Allen et al.
(1998), evapotranspiracdo de uma cultura em condic¢des ndo padrdo, que podem prejudicar seu
desenvolvimento. Lewis e Allen (2017) apontam que a ETr geralmente € menor que a ETc e
inclui fatores que reduzem a eficiéncia do uso da agua pela cultura, como baixa umidade no
solo, fertilidade limitada, doencas e danos por pragas. Para Camargo, A. e Camargo, M. (2000),
a ETr é a perda de 4gua de uma superficie natural sob qualquer condi¢do de umidade e cobertura
vegetal.

Né&o ha consenso na comunidade cientifica sobre o tipo ideal de ET, que varia de acordo
com o objetivo, sendo a ETc e ETr as formas mais relevantes na agricultura e no manejo da
irrigacdo (Oliveira et al., 2021). A determinacdo de cada uma requer dados especificos,
resultado de avancos em hidrologia, meteorologia e fisiologia vegetal, além do

desenvolvimento de sensores e modelos matematicos.

3.3 Fatores que influenciam a Evapotranspiracio

De acordo com Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002), a evapotranspiracdo €
grandemente moldada por fatores que abrangem a vegetacdo, a pratica de manejo do solo e a
administracdo das condi¢cdes ambientais. Entretanto, sua influéncia é especialmente marcada
por componentes temporais, como radiacdo solar global (RSG), temperatura da superficie (Ts),
temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), alem da velocidade do vento (VV)
(Darshana; Pandey, A.; Pandey, R., 2013). Isso porque a combinagéo de temperaturas elevadas
da superficie e do ar, umidade baixa, céu sem nuvens e ventos vigorosos atua de forma
significativa na promogéo da evapotranspiracdo (Santos, 2009).

Conforme Vicente-Serrano et al. (2014) esclarece que essas variaveis tém um papel

fundamental na caracterizacdo dos componentes radioativos (energia solar disponivel) e
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aerodinamicos (capacidade de secagem do ar por meio da velocidade do vento e umidade
atmosférica) da ETo.

De forma geral, um aumento na disponibilidade de energia solar, na Tar e na VVV, aliado
a uma reducdo na UR, tende a intensificar a demanda evaporativa da atmosfera. Essa interacdo
resulta em uma taxa elevada de evapotranspiracéo, desde que a umidade do solo ndo exerca um
papel restritivo decisivo (Tagliaferre et al., 2010).

A RSG desempenha um papel essencial na evapotranspiracao de referéncia, requerendo
medidas precisas devido a sua influéncia significativa (Lemos et al., 2010). A energia
disponivel, conhecida como saldo de radiacdo(Rn), € a principal fonte de energia para processos
naturais, como o metabolismo bioldgico, a perda de agua pelas vegetacdes, as variagdes de
temperatura no sistema solo-planta-atmosfera e a decomposicéo orgénica (Pereira et al., 2014).
A quantidade de RSG que atinge a superficie evaporativa varia conforme a localizacdo, a
estacdo do ano e as condi¢Oes atmosféricas presentes (Allen et al., 1998).

Além dos fatores climaticos, elementos como o tipo de cultura, a variedade, o estagio
de crescimento e a densidade de plantio também exercem influéncia na ETc. 1sso ocorre devido
as diferencas nas resisténcias a transpiracdo, na altura da cultura, na rugosidade do dossel, na
reflexdo solar, na cobertura do solo e nas caracteristicas das raizes, resultando em niveis
diversos de evapotranspiracdo entre diferentes culturas, mesmo sob condi¢des climéticas e de
solo semelhantes (Paula et al., 2018).

A presenca de fatores como salinidade e fertilidade do solo, aplicacdo limitada de
nutrientes, camadas impermeaveis no solo e auséncia de controle de doencas e pragas também
podem limitar o desenvolvimento da cultura e, consequentemente, reduzir a evapotranspiracao
(Allen et al., 1998).

Segundo Tanny (2013), além das varia¢des climaticas, a dindmica da evapotranspiracao
também esta sujeita as particularidades de cada tipo de cultura. Algumas plantas possuem
estdmatos que ndo reagem as mudancas na umidade do ar. Quando uma cultura ainda nao cobre
completamente a superficie de um campo agricola, a perda predominante de dgua ocorre por
evaporacdo do solo. No entanto, quando o dossel vegetativo cobre totalmente a superficie, a
transpiracdo passa a ser o principal processo de perda de agua (Sentelhas et al., 2010).

Outro fator emergente nos estudos hidrolégicos é o acoplamento da componente
Homem-agua. A alteracgdo do uso da terra feita pelo homem modifica a interagdo da RSGr com
a superficie (Diro et al., 2014). As mudancas climaticas, sejam causadas por forcas naturais ou
antropogénicas, afetam as taxas evaporativas alterando de forma quantitativa e qualitativamente

a qualidade das aguas subterraneas (Baruffi et al., 2012).
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Os incéndios florestais também séo capazes de alterar a ET de uma localidade. Hausler
et al. (2018) constataram perturbacfes no ciclo da &gua apos incéndios ndo sé através de
alteracdo da taxa e no fluxo de calor latente ap6s o ocorrido. Depois de estudar a resposta global
ao fogo-clima para os incéndios florestais de 2003-2014, Liu et al. (2019) sugeriram que a
resposta positiva ao aquecimento foi responsavel por uma diminuicdo na ET, que durou 5 anos
ap6s o incéndio e o aumento consecutivo no albedo resultou na redugdo do efeito de
resfriamento.

Outra atividade humana que afeta a ET sdo as praticas agricolas. Mueller e
colaboradores (2017) declararam que o aumento da produtividade, que inclui a irrigacdo
continua, impacta o clima ao aumentar a ET. A irrigacdo tem um efeito direto no ciclo
hidrol6gico de uma regido e o excesso de dgua no solo eleva as taxas de ETr (Lu et al., 2015).
Atrelado a isso, a disponibilidade de nitrogénio proveniente do uso de fertilizantes, biossélidos
e demais adubos e corretivos estdo correlacionados com aumento das taxas evaporativas
(Rudnik; Irmak, 2014).

Dessa forma, assim como Dimitriadou e Nikolakopoulos (2021) afirmam, alteracGes
climaticas atrelados ao uso e ocupacdo do solo desencadeiam um desequilibrio no ciclo
hidrolégico que intensifica ou diminui as taxas evaporativas acarretando interferéncia no

balanco hidrico.

3.4 Estimativas da Evapotranspiracao

A ET pode ser estimada por métodos diretos e indiretos, os fatores que influenciam para
essa escolha séo a precisdo requerida de dados para o estudo, os custos de medicdo e as
condicOes da area de estudo (Venancio et al., 2020; Escarabajal-Henarejos et al., 2015).

Os métodos diretos se dao pelo balan¢o de dgua no solo e sdo considerados 0s mais
exatos para encontrar a ET de uma determinada area (Diniz et al., 2021). Os lisimetros, por
exemplo, sdo os mais amplamente utilizados para calibracéo e validacédo de outros métodos para
determinar a ET (Paula et al., 2019).

No que se refere aos metodos indiretos, eles se baseiam na avaliacdo de dados
meteoroldgicos através de equacBes empiricas (Razdo de Bowen, Penman-Monteith)
(Camargo, A.; Camargo, M., 2000; Rojas; Sheffield, 2013). Varios desses métodos utilizam
dados meteorologicos que nem sempre estdo amplamente disponiveis (Paula et al., 2019), tais
como: radiacéo solar, umidade relativa e velocidade do vento, exigindo a utilizacdo de métodos

mais simples (Alblewi et al., 2015).
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Comumente usados para determinar a ET nos mais diversos climas e regies, 0 método
de Penman-Monteith é reconhecido mundialmente por ser o método padrdo em estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia desde a sua publicacdo 56 da Faostat (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (Allen et al., 1998).

E considerado um método complexo por demandar um alto nimero de variaveis
meteoroldgicas, por esse fato, possui limitacbes quando aplicado em situagdes de campos
experimentais e em areas agricolas onde h&a o emprego de alto padrdo tecnoldgico (Andrade et
al., 2003).

3.5 Método do Balanco de Energia pela Razdo de Bowen

As analises de Bowen baseiam-se nas trocas de energia térmica radiativa, condutiva e
convectiva por uma superficie (Kang; Zhang, B.; Zhang, L., 2008). Este método é capaz de
solucionar a equacéo de balanco de energia medindo gradientes de temperatura do ar e pressdo
através de sensores calibrados de alta resolucéo instalados em diferentes alturas determinando
a temperatura e pressao real de vapor em diversos pontos (Allen et al., 2011; Euser et al., 2014).

Bowen (1926) definiu a relagdo entre os fluxos de calor sensivel (H) e AE para calcular
os fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente em uma superficie natural. Para isso, é
necessario que se conhega o Rn, G, a diferenca das leituras de termdmetros imidos (A TU =
TU2 - TU1) e secos (AT = A T2 - T1) colocados em dois niveis altimétricos, a temperatura
média imida (MTU) e o valor médio de (TU2 + TU1). De acordo com o que foi descrito na Eq.
1 o balanco de energia corresponde:

Rn=H+ AE Equacéo (1)

A Razdo de Bowen (B) € equacionada na sua forma mais simples:

p=— Equacéo (2)

Em geral, a partir do valor de B pode-se determinar o fluxo de energia que esta
retornando a atmosfera. Se B for maior que 1, indica maior fluxo energia em calor sensivel para

atmosfera (clima seco), ja se B < 1 o fluxo de energia para a atmosfera ¢ maior como calor

latente (Irmak; Skaggs; Chatterjee, 2014; Paula et al., 2018).
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No Brasil, a estimativa da evapotranspiracdo através da Razao de Bowen foi realizada
pela primeira vez por Villa Nova (1973) em uma area cultivada com arroz, utilizando
psicrdmetros com pares termoelétricos.

Na regido amazonica o método de Bowen foi utilizado por Soares e Webler (2016), para
buscar possiveis interac@es climaticas nos periodos imido, umido-seco, seco e seco-umido no
ano de 2009, os autores obtiveram resultados para esses periodos na razéo de Bowen de 0.21;
0.24; 0.30; 0.21, respectivamente demostrando que a floresta pouco se altera com a
sazonalidade durante o ano ao contrario dos biomas de transicdo (Amazoénia-Cerrado) e da area
de pastagem.

Souza et al. (2018), utilizaram também o método de Bowen para avaliar o balango
energético diurno na fase reprodutiva durante duas safras de um pomar de mangueiras no
nordeste paraense. Os autores concluiram que a quantidade de chuvas é uma determinante para
a particdo da radiacdo liquida nas componentes do balanco de energia, proporcionando a
variagdo do consumo da energia disponivel entre 69% e 78% como fluxo de calor latente, e
entre 23% e 32%, como fluxo de calor sensivel.

Sousa et al. (2021) aplicaram este método em um pomar de acai (Euterpe oleracea
Mart.) localizado na Amazonia Oriental. Os requisitos totais de agua encontrados pelos autores
para os acaizeiros foram de 1165 mm, com média diaria de 3,49 mm dia-1 para a estagdo de
crescimento.

Apesar dos resultados promissores encontrados por estudo que utilizam a razdo de
Bowen, métodos micrometeoroldgicos como este tem suas limitacdes. Os resultados sao validos
apenas para areas com culturas de mesmas condicdes fenoldgicas, hidricas, de configuragdo de
plantio e, quando irrigadas, sujeitas a um mesmo sistema de irrigagdo, ndo sendo capazes,

portanto, de realizar estimativas em areas de grandes dimensdes (Bezerra et al., 2008).

3.6 Estimativa da Evapotranspiracéo por sensoriamento remoto
Segundo Courault, Segui e Olioso (2003), as abordagens que utilizam dados de
sensoriamento remoto para determinar a evapotranspiracdo sdo desafiadoras de classificar
devido a combinac&o de conceitos fisicos e empiricos, 0 que as torna um método intermediario.
Sendo capazes de identificar assinaturas espectrais de todas as superficies e objetos, o0s
sensores remotos convertem essas irradiancias detectadas em caracteristicas de superficie como
albedo, indice de area foliar, indice de vegetacdo, emissividade e temperatura, possibilitando a

estimativa da ET como residuo da equacéo do balanco de energia (Consoli; Vanella, 2014).
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Varios estudos ja foram realizados utilizando o sensoriamento na Amazonia, como por
exemplo, na anélise de desmatamentos (Shimabukuro et al., 1994; Caldas et al., 2003; Maurano
et al., 2019), na estimativa de evapotranspiragéo (Malhi et al., 2002; Sousa et al., 2015; Wu et
al., 2020) entre outros estudos. Contudo, ha poucos estudos utilizando sensoriamento para
estimar a ET da mangueira na regido amazonica.

Na agricultura o sensoriamento remoto tem varias aplicacfes como 0 mapeamento e
monitoramento do uso e cobertura da terra, identificacdo de culturas, estimativa de
produtividade, monitoramento das condi¢cdes agricolas e de riscos climaticos (Formaggio;
Sanches, 2017). Contudo, esse método possui limitagdes no que se refere a utilizacdo de
sensores passivos, uma vez que eles necessitam da radiacdo solar para obterem imagens, o que
pode ser impedido pela iluminacéo (horas do dia) e condi¢des climéticas (cobertura das nuvens)
(Silva et al., 2021). Na Tabela 1 pode ser observado os satélites de sensores passivos mais
utilizados em estudos devido a sua gratuidade e facilidade de acesso.

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas sensores Sentinel-2, Landsat-8 e MODIS, aplicidveis a estudos
agroambientais.

Resolugéo ) Resolugédo
) Faixa de Imageamento Bandas Espectrais (BN) (um)
Espacial Temporal
B2: 0,46-0,52
. B3: 0,53-0,59 ]
Sentinel-2/MSI 10m 290 km 5 dias
B4:0,63-0,69

B8: 0,797-0,887

B1:0,43-0,45
B2: 0,45-0,51
B3: 0,53-0,59
B4: 0,64-0,69
OLI: 30 m
Landsat-8 B5: 0,85-0,88 185 Km 16 dias
TIRS: 100m
B6: 1,570-1,650
B7:2,11-2,29
B10: 10,6-11,19
B11: 11,5-12,5
B1: 0,62-0,67

Aqua/Terra MODIS: 250 m 2330 km 1a2dias
B2: 0,84-0,87

Fonte: Silva et al. (2021).
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E da interacéo radiacdo solar-vegetacdo que acontece no processo da fotossintese que
se faz as detec¢des remotas gerando as imagens de satélite de uma localidade vegetada. Além
disso, as caracteristicas do solo também devem ser consideradas, uma vez que 0s teores de
oxidos de ferro e de matéria organica, a textura, a umidade e a rugosidade sdo os principais
fatores envolvidos na reflectancia dos solos (Meneses et al., 2019).

Por esse fato, diante de estudos com sensores remotos, sempre que possivel, é
importante unir conhecimento in-situ da area de estudo para que a interpretacdo seja
convergente a realidade (Silva et al., 2021).

Para processar as imagens fornecidas pelo sensoriamento remoto utiliza-se algoritmos,
0s quais sdo compostos por equacdes ajustadas para adequar técnicas para diferentes escalas
(Diniz et al., 2021). Os algoritmos mais utilizados para isso sdo o Surface energy balance
algorithms from the land (SEBAL) e o Mapping Evapotranspiration at high resolution with
Internalized (METRIC).

3.6.1 Mapping Evapotranspiration at high resolution with Internalized (METRIC).

Algoritmo proposto por Allen, Tasumi e Trezza (2007), o METRIC utiliza as mesmas
férmulas do SEBAL para obter o saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo e fluxo de calor
latente e sensivel. Se diferencia do SEBAL em relacéo a escolha dos pixels ancoras e da sua
extrapolacdo da ET que é dada para valores diarios e sazonais (Silva et al., 2021).

A evapotranspiracdo real (ETr) é estimada através do fluxo de calor latente, que por sua

vez e obtido como termo residual do balango de energia na superficie (Equacédo 10).

AE=Rn—-G—-H Equacéo (3)

O saldo de radiacdo (Rn) é calculado como a diferenca entre a irradiancia solar incidente e
radiacdo infravermelha distante refletida ou emitida pela superficie terrestre. Com isso, as

equac0es utilizadas para cada componente do Rn estdo descritas na tabela a seguir.

Tabela 2 - Equaces utilizadas no algoritmo METRIC para o saldo de radia¢do (Rn)
(continua)

Componente Equagéo

n

Albedo da superficie (as) as = Z (ps, b. wb)
b=1
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(concluséo)

Componente Equacéo
indice de vegetacéo por diferenca normalizada NDVI (piv — pv)
(NDVI) ~ (piv + pv)

(1+ L)(piv —pv)

Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) SAVI = L+ (piv + pv)

In (0,690’—53AVI)
0,91

Indice de Area Foliar (IAF) IAF = —

esnb = 0,97 + 0,0033.1AF
&, =095+ 0,01.1AF

Emissividades (&s)

K>
Temperatura da superficie (Ts) Ts = L <£snb. K; + 1)

Lb,lO

Radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera

(Lwl)

lwl=¢€a-0-Ta*

Radiac@o de onda longa emitida pela superficie

(Lw?)

IwTt=¢es-0-Ts

Rn=Kl(Q-a)+Llwl—-LwT—-1—-es)lwl Equacéo (4)

em que K| € a irradiancia solar incidente na superficie (W m-2), o e €sS80, respectivamente, o albedo
e a emissividade da superficie; Lw, e Lwt s80, respectivamente, a radiacdo infravermelha termal
emitida pela atmosfera e pela superficie (W m-2), calculados conforme descrito Allen, Tasumi e
Trezza (2007).

No METRIC, o G ¢ estimado para cada pixel por uma a equacdo empirica, conforme

proposto por Bastiaanssen (2000).
G =Rn [% (0,0038a + 0,0074a*)(1 — 0,98 NDVI4)] Equacéo (5)

Em que Ts é a temperatura da superficie (°C) e NDVI € o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) calculado para cada pixel.
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Para o calor sensivel (H), estima-se com base na velocidade do vento e temperatura da
superficie usando uma calibrac&o interna da diferenca da temperatura préxima a superficie entre

s niveis.

H = p.cp. ar Equacéo (6)

Tah

Em que: p ¢ a massa especifica do ar (Kg.m™), cp o calor especifico do ar (J.Kg*.°C?), dT a
diferenca de temperatura proxima a superficie (°C), e rah a resisténcia aerodinamica ao
transporte de calor (s.m™).

Nesse momento € que sdo selecionados dois pixels de condi¢cdes extremas de
temperatura e umidade dentro da &rea de estudo, denominados de pixels ancoras, pixels
“quente” e “frio”. No METRIC, o pixel quente ¢ escolhido em uma area de solo exposto com
AE =0e Hq= (Rn-G)q— AEq. Jaofrioé AE =1,05x ETr e He= (Rn— G)s — AE*.

A obtencdo do fluxo de calor sensivel, um elemento crucial na determinacdo da
evapotranspiracao, exige a pericia de um especialista, ja que a selecdo dos pixels ancoras pode
levar a erros significativos na estimativa da ET.

Para agilizar o processo e minimizar imprecisfes na obtencdo da evapotranspiracdo, o
método METRIC foi incorporado na plataforma Google Earth Engine Evapotranspiration Flux
(EEFIux).

O projeto EEFLUX foi financiado pela Google Inc. e contou com o apoio de trés
instituicdes: University of Idaho (Ul), University of Nebraska-Lincoln (UNL) e Desert
Research Institute (DRI), além do suporte do USGS através da Landsat Science Team.
Atualmente, o EEFLUX estd disponivel gratuitamente no link https://eeflux-
levell.appspot.com/, oferecendo uma ampla colecdo de imagens Landsat processadas desde
1984, com atualizacdes a cada 16 dias para 0 mesmo local.

Diversos estudos foram realizados utilizando os produtos do EEFLUX como o de
Foolad et al. (2018) que compararam os valores da Evapotranspiracéo real pelo METRIC-
EEFLUX (ETr-EEFLUX) e do METRIC padréo, encontrando assim valores similares. Ayyad
et al. (2019) analisaram a ETr-EEFLUX em éareas agricolas nas regides do Delta do Nilo e do
Vale do Nilo, constatando superestimacdo nas estimativas de ETr. JA& Khan et al. (2019)
compararam a ETr do EEFlux com medic¢des de covariancia de vortice em quatro locais com
cinco culturas anuais, e observaram um acordo razoavel entre os dados. Enquanto no Brasil, o

EEFLUX encontrou resultados satisfatorios ao estimar a variabilidade espacial do consumo de


https://eeflux-level1.appspot.com/
https://eeflux-level1.appspot.com/
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agua do milho (Costa et al., 2020), da soja (Venancio et al., 2020) e do eucalipto (Dias et al.,
2022).
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CAPITULO 4 CONSUMO HIDRICO DA MANGUEIRA NO NORDESTE DO PARA
UTILIZANDO O METODO DE RAZAO DE BOWEN

Resumo

O monitoramento da evapotranspiracdo é fundamental para a agricultura, pois permite determinar a demanda
hidrica de uma cultura, contribuindo assim para o seu cultivo sustentavel no que se refere ao uso da dgua. Este
estudo buscou estimar o consumo hidrico de um pomar de mangueira em Cuiarana, no nordeste do Para, usando o
Método de Razdo de Bowen durante o periodo de duas safras no ano de 2021/2022 e 2022/2023. Constatou-se que
as Safras 1 e 2 consumiram diariamente 4,59 mm e 4,84 mm de &gua, totalizando 702,3 mm e 739,74 mm,
respectivamente. Com um consumo médio de 721 mm de 4gua e uma contribuicdo de cerca de 185.958 m3 para o
ciclo hidrolégico local, o pomar tem um impacto significativo na dindmica hidrica da regido. Tais resultados
demonstram a necessidade de monitoramento constante da evapotranspiracdo para a localidade, uma vez que
fendmenos climaticos como La Nina influenciaram fortemente no regime de chuva, aumentando a taxa evaporativa

no periodo estudado.

Palavras-Chaves: evapotranspiracdo; Bowen; Mangifera indica L.; Amaz6nia;

4.1 Introducéo

A manga (Mangifera indica, L.), fruto tipicamente tropical, esta em franca expansao
global, com um mercado de exportacdo exigente em qualidade, impulsionado pela crescente
demanda mundial e pela mudanca nos habitos alimentares dos paises desenvolvidos devido ao
reconhecimento da necessidade de uma alimentacdo saudavel (Silva; Menezes, 2001).

A Tommy Atkins, uma variedade de manga de origem norte-americana, destaca-se entre
varias outras pelo fato de ser a mais produzida e ter a maior participacdo no volume global de
comercializacdo de mangas, isso se deve principalmente a sua coloracdo intensa, altas
producdes e resisténcia ao transporte em longas distancias (Gazzola; Grindling; Aragdo, 2020)

Apesar da notavel resisténcia da mangueira a seca, estudos literarios destacam que solos
com baixa disponibilidade hidrica, resultantes de praticas inadequadas de irrigagdo, tém o
potencial de prejudicar tanto o desenvolvimento do sistema radicular quanto o crescimento da
parte aérea da planta (Prakash et al., 2015). Isso, por sua vez, pode culminar na formacéo de
frutos de qualidade inferior e na reducio geral da produtividade. E essencial, portanto, adotar
uma gestao precisa da irrigacdo para garantir o pleno potencial da mangueira.

Dessa forma, para que se tenha frutas com qualidade apreciada pelo mercado e se faca

0 uso racional dos recursos hidricos dentro da agricultura é necessario estimar a
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Evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ET, como componente primordial do ciclo hidrologico,
desempenha um papel importante na compreensdo do balanco hidrico, variages climéticas e
processos ecossistémicos (Wanniarachchi; Sarukkalige, 2022).

Além disso, com a ETc, € possivel calcular o suprimento hidrico necessario, em lamina
de irrigacdo, que aquela cultura precisa para seus processos fisiologicos em um clima local,
sendo possivel monitorar e calcular o uso da agua em seus diferentes periodos fenoldgicos
(Sousa et al., 2021).

Diversas abordagens podem ser empregadas para avaliar a evapotranspiracao da cultura
(ETc), tais como lisimetria (Silber et al., 2019), covariancia de vortices turbulentos (Prueger et
al., 2018), balanco da agua do solo (Dominguez-Nifio et al., 2020) e balanco de energia por
meio do método de razdo de Bowen (MRB) (Souza et al., 2016; Chebbi et al., 2018).

Entre essas técnicas, o método micrometeoroldgico de balanco de energia,
fundamentado na razdo de Bowen, se destaca como uma opc¢do pratica e confidvel para
quantificar a ETc (Wijewardana et al., 2019). Ele oferece vantagens notaveis quando
comparado a medic@es diretas (lisimetria), possibilitando medicdes continuas e descomplicadas
em extensas areas sem afetar a superficie (Nizinski; Galat; Galat-luong, 2014).
Adicionalmente, esse método demanda poucos parametros de entrada, 0 que o torna uma
escolha mais econdmica (Hu et al., 2013).

Comparando os fluxos de calor sensivel e latente obtidos pelo MRB e pelo método da
covariancia de vortices turbulentos, Billesbach e Arkebauer (2012) observaram uma alta
concordancia nos valores, evidenciando a precisdo e confiabilidade do MRB (Gavilan;
Berengena, 2007).

Esse método € particularmente confidvel em periodos curtos, quando ha minimos
desvios nas leituras dos instrumentos, como indicado por Dicken, Cohen e Tanny (2013) No
entanto, 0 MRB requer leituras constantes dos elementos climaticos essenciais para calcular a
evapotranspiracdo, o que pode ser considerado uma desvantagem (Silva et al., 2016). Além
disso, ele apresenta limitagfes proximas ao nascer e ao pér do sol, devido a baixa variagdo nos
gradientes de temperatura e umidade do ar, conforme destacado por Souza et al. em 2018.

O MRB jé& foi utilizado para estudos do balanco de energia e ET com resultados
promissores para diversas culturas como da cana-de-agucar (Silva et al., 2011; Silva et al.,
2012; Esteves et al., 2014, Silva et al., 2015; Santos et al., 2020), da banana (Teixeira et al.,
2002), do feijdo caupi (Lima et al, 2006; Paula et al., 2019), da soja (Pierdona et al., 2019), do
acai (Sousaetal., 2021; Souza et al., 2023) e da manga (Azevedo, Silva e Silva., 2003; Teixeira;
Bastiaanssen , 2012; Rodrigues; Souza; Lima, 2013; Souza et al., 2016; Souza et al., 2018).
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Frente ao exposto, levando em consideracdo a importancia econémica da manga para
regido e a preocupacdo com o uso da &gua na agricultura, o objetivo desta pesquisa é estimar
do consumo hidrico de um pomar de mangueira Tommy Atkins situada em Cuiarana, nordeste

do Pard, durantes 0s meses que ocorrem suas safras.

4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Area de estudo

Figura 1 - Localizagdo do sitio experimental de Cuiarana, nordeste do Para

0°3943.9"S

0°39'59.4"S

47°17'9.6"W 47°16'53.4"W

- Area de Estudo Dire¢do predominante do vento
I:] Salinopolis O Torre micrometeorologica 1 é
P " _— Sistema de Coordenadas Geograficas Datum: SIRGAS 2000
1 ras Torre micrometeorologica 2 Base Cartogréfica: IBGE 2021.
100 0 100 200 m
LT Brasi

Fonte: Autor, 2023.

O local de estudo (Figura 1) esta situado em uma area costeira do estado do Para com
média de 3.400 mm.ano?, sendo o més mais chuvoso margo, com 606 mm, e 0 mais seco,
outubro com 22 mm (Amanajas; Braga, 2012). A Zona de Convergéncia Intertropical (ZIT), as
linhas de instabilidade, e os fendbmenos El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS) e La Nifia, sdo 0s
principais influenciadores do padrdo de chuvas na regido do Nordeste Paraense (Medeiros,
2022).

O tipo de solo predominante na regido do pomar € o Gleissolo Salico Sodico (Santos et

al., 2011), o qual caracteriza-se por sua elevada concentracdo de sais podendo apresentar
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sodicidade em decorréncia de sua elevada PST (<15%) conforme pesquisa da Empresa
Brasileira de Agropecuaria (Embrapa, 2006). O Pomar foi plantado para fins comerciais em
1993, em fileiras orientadas no sentido Leste-Oeste, com espacamento de 10 x 10 m, perfazendo
uma area total de aproximadamente 25,5 ha (Lima et al., 2012)

A localidade possui duas torres micrometeoroldgicas que armazenam dados de presséo
(mb), umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (°C), velocidade e direcdo do vento (m/s)
e precipitacdo, balango de radiagdo, dgua no solo, etc., os quais serdo coletados a cada 30
minutos. Foram utilizados o conjunto de dados da Torre micrometeorologica 1, os quais
compreendem o0s periodos setembro a janeiro de 2021/20122 que sera descrito como Safra 1 e
setembro a janeiro de 2022/2023 que sera denominado de Safra 2.

A torre possui 10m de altura e esta equipada com sensores conectados , sendo utilizado
um Datalogger (CR1000) conjuntamente com um adaptador de cartdo e um cartdo de memoria
flash com capacidade para 1gb, que sdo responsaveis pelo registro e armazenamento dos dados
mensurados. A Tabela 3 descreve a instrumentacdo da torre utilizada para o monitoramento

meteorolégico.

Tabela 3 - Instrumentos utilizados no monitoramento micrometeoroldgico em um pomar de manga, cv. Tommy
Atkins, Salindpolis, Para, Brasil.

Parémetro Instrumento Modelo/Fabricante/local Altura (m)
Radiac&o solar incidente Pyranometers Kipp & Zonen (CMP3) 10m
Saldo de radiacéo Net Radiometer Kipp & Zonen (NR-Lite) 8,5m
Temperatura do ar Thermohygrometer Vaisala (HMP45A) 0,5 e 2,0 m acima do dossel
Umidade relativa do ar Thermohygrometer Vaisala (HMP45A) 0,5 e 2,0 m acima do dossel
Precipitacdo Rain Gauge Campbell Scientific Inc. (TB4) 10,5m
Velocidade do vento Anembmetro Marine. 05106, Young 10,5 m

Fonte: Adaptado de Souza et al.(2016)

4.2.2 Estimativa da Evapotranspiracdo pelo Método de Razédo de Bowen

Os dados coletados pelas torre micrometeoroldgica 2 sdo parametros de entrada para
determinar a Evapotranspiragdo (ET) do pomar de mangueira. Todos os calculos foram
realizados para cada periodo de 30 minutos com o auxilio de planilhas eletrdnicas por meio da

razéo de Bowen na Equagéo 7:

p = i—z Equacéo (7)
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As pressdes de vapor do ar foram calculadas pelas Equacgdes 9 e 8 (Tetens, 1930), e a
razdo de Bowen (Equagdo 7) sera obtida a partir das diferengas de temperatura (AT) e de pressao

real de vapor (Ae) entre os niveis 1 e 2 de instalagdo dos sensores.

es = 0,618 x exp [M]

T+237,3

Equacéo (8)

UR ~
ea =esx_— Equacéo (9)

em que: es € a pressao de saturacdo do vapor do ar em kPa; T € a temperatura do ar nos niveis
de medida em °C; UR é a umidade relativa do ar em %; ea € a pressao real de vapor do ar em

kPa; v é o coeficiente psicométrico, considerado igual a 0,67 kPa °C™* para a altitude média da

regiao.

Com isso foi possivel calcular o fluxo de calor latente e sensivel conforme as equagdes
abaixo:
2E = S ﬁG Equacio (10)
H=1Ex [ Equacéo (11)

em que: AE € o fluxo de calor latente em W/m?; H é fluxo de calor sensivel em W/mz?; G é o
fluxo de calor no solo, o qual foi adotado igual a zero quando néo se ha aparelho para mediacéo

disponiveis conforme Allen et al. (1998); e 8 é a razdo de Bowen.

Os valores da Evapotranspiracdo diria foram estimadas pela soma da ET que foi obtida
a cada 30 minutos de coleta da torre meteorologica, junto com a informagé&o obtida pelo calor
latente de vaporizacao (1), calculada por:;

AE x 1800

ETr = 5 Equacdo (12)
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em que: AE € o fluxo de calor latente em W/m2; 1800 é o tempo em segundo equivalente ao

intervalo de 30 minutos; e A é o calor de vaporizagao que equivale a 2,46 10° J/Kg.

Foram adotados critérios de rejeicdo de dados conforme Perez et al. (1999), para evitar
possiveis inconsisténcias nos valores da razao . Esses critérios eliminam gradientes menores
que a resolucdo dos sensores e estabelecem classes de erro para os valores de B que se

aproximam de -1.

Tabela 4 - Condi¢des necessarias para aceitacdo dos valores da razao de Bowen.

Energia Diferenca de pressao Razéo de .
. A Fluxos de calor latente e sensivel
disponivel de vapor Bowen

Ae >0 B>-1 AE>0eH<0para—1<pf<0ouH>0paraf >0
Rn—-G>0

Ae<0 <1 AE<Q0eH>0

Ae>0 p<-1 ‘AE>0eH<0
Rn-G<0

Ae<0 p>-1 AE<OeH>0para—1<B<0OouH<O0paraf>0

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999).

Tabela 5 - Classes de erro e condi¢Ges para rejei¢do dos valores da razdo de Bowen.

Classe de erro Condicoes
A (Rn-G)>0,Ae>0ep<-1+]¢
B (Rn-G)>0,Ae<0ep>-1+]¢
C (Rn-G)<0,Ae>0eB>-1+][¢
D (Rn-G)<0,Ae<0eP<-1+]e
E Mudancas rapidasem T e e

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999)

4.3 Resultados e Discussdes
4.3.1 Condig¢Bes Ambientais
4.3.1.1 Radiagdo Solar Global Incidente
A regido Amazonica recebe a maior quantidade de radiagéo solar (36,7 MJ/m2.dia) no
topo da atmosfera em dezembro/janeiro e a menor (30,7 MJ/m2.dia) em Junho/Julho (Salati;

Marques, 1984). Apos a transmiss@o atmosférica, a radiacao solar incidente (RSG) na superficie
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é em média de 15,65-17,59 Mj/m2.dia, onde a maior radiacdo na superficie ocorre em
setembro/outubro e a menor em dezembro/fevereiro (Fisch; Marengo; Nobre 1998).

Na regido estudada, para a Safra 1, em setembro, a Radiagéo Solar Incidente (RSG)
variou de 17,9 Mj/m2.dia™* a 25,29 Mj/mz2.dia’t. Outubro apresentou uma variagao similar, com
a RSG oscilando entre 17,81 Mj/m2.dia e 24,42 Mj/m2.dia’*. Em novembro, houve uma queda
notavel na RSG, com valores tdo baixos quanto 8,27 Mj/m2.dia™’. No entanto, também houve
picos de até 24,15 Mj/mz2.dia. Dezembro seguiu um padrdo semelhante, com a RSG variando
de 8,33 Mj/mzdia’ a 22,63 Mj/m2dia’ . Finalmente, em janeiro, a RSG variou de 6,67
Mj/m2.diata 24,64 MJ/m2.dia™.

Figura 2 -. Radiacdo Solar Global Incidente nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Para a Safra 2, em setembro, a RSG variou de 18,20 Mj/m2.dia* a 27,09 Mj/mz2.dia™’.
Outubro apresentou uma variacao similar, com a RSG oscilando entre 16,77 Mj/m2.dia e 26,51
Mj/mz.dia’t. Em novembro, houve uma queda notavel na RSG, com valores tdo baixos quanto
3,56 Mj/m2.dia’. No entanto, também houve picos de até 24,68 Mj/m2.dia’t. Dezembro seguiu
um padrdo semelhante, com a RSG variando de 6,75 Mj/m2dia® a 24,80 Mj/m2.dia’
Finalmente, em janeiro, a RSG variou de 4,10 Mj/m2.dia™* a 22,97 W/m2.

Comparando as duas safras, nota-se que a Safra 2 apresenta uma maior variabilidade
nos valores de RSG, com picos mais altos e vales mais baixos, indicando uma maior
instabilidade nas condigdes climaticas durante o periodo da Safra 2. Esta mesma grande

variabilidade foi constatada no estudo de Souza et al. (2016) realizado no pomar que registrou
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valor minimo de 7,91 Mj/mz2.dia™! e maximo de 26,7 Mj/m2.dia’* nas safras do ano de 2011/2012.
Segundo os autores estd grande varia¢do ocorre devido a transicdo caracteristica da regido do
periodo menos chuvoso para mais chuvoso.

O principal fator que pode ter influenciado a grande variabilidade durante esse periodo
é a nebulosidade. A atmosfera tropical, possui como uma das suas principais caracteristicas um
elevado nivel de vapor d’agua devido a ET intensa, o que facilita a conveccdo e a formacéo de
nuvens que refletem uma parte da radiacdo solar que atinge a superficie (Macedo; Fisch, 2018).

Por ser um dos principais fatores no clima amazonico, a RSG na regido estudada ira
influenciar os demais componentes meteorologicos analisados neste estudo. Alteracdes na
composicao e cobertura das nuvens podem influenciar a quantidade de luz solar que atinge a
superficie da Terra. Isso pode resultar em mudancas na atmosfera, afetando aspectos como
fluxos de calor, altura da camada limite, movimentos do ar, taxas de evaporacdo e padrdes de

circulacdo regional (Macedo; Fisch, 2018).

4.3.1.2 Saldo de radiagéo

Figura 3 -. Saldo de Radiag8o nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Para o Saldo de Radiacdo (Rn), o periodo da Safra 1 registrou um valor maximo de
19,14 Mj/m2.dia’t e minimo de 13,16 Mj/m2.dia . A Safra 2, registrou Rn maximo e minimo
de, respectivamente, 20,31 Mj/m2.dia? e 13,01 Mj/m2.dia*.

Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam padrdes semelhantes de
variacio na Rn em ambas as safras. E importante notar que existem dias em que a Rn é

significativamente baixa, como no dia 8 de novembro na Safra 2, onde a Rn € de apenas 1, 42
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Mj/mz, Essas variacfes na Rn podem ser atribuidas a alta variabilidade de RSG na localidade,

que no dia 8 de novembro de 2022 registrou um valor de 3,57 Mj/mz2.

4.3.1.3 Temperatura média diaria
A temperatura do ar na Amazonia é estavel ao longo do ano, com uma variacao de 1-
2°C, a temperatura média mensal atinge um pico de 26,5°C em novembro e um minimo de

25,4°C em marco na cidade de Belém do Para (Fisch; Marengo; Nobre, 1998).

Figura 4 -. Temperatura média nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Para a regido do pomar, em setembro, a Safra 1 comeca com uma temperatura média
diéria de 27,93°C no dia 1, atingindo um pico de 28,14°C no dia 30. A Safra 2, por outro lado,
comecga com uma temperatura média diaria de 27.67°C no dia 1, atingindo um pico de 28.23°C
no dia 5.

Em outubro, o periodo da Safra 1 apresentou uma temperatura media diaria de 27,85°C
no dia 1, aumentando para 28,59°C no dia 15 e diminuindo novamente para 28,05°C no dia 31.
A Safra 2 comecga 0 més com uma temperatura média diaria de 27,79°C, atingindo um pico de
28,49°C no dia 13.

Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam padrdes semelhantes de
variagdo na temperatura em ambas as safras. E importante notar que existem dias em que a
temperatura é significativamente baixa, como os dias 15, 18 e 19 que registraram temperaturas
em torno dos 23 °C. Souza et al. (2016), também registraram essas mesmas temperaturas

minimas no periodo de maturacao do fruto que compreende 0s meses de dezembro e janeiro.
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4.3.1.4 Umidade relativa
Em setembro, a Safra 1 comeca com uma UR de 81,38% no dia 1, atingindo um pico de
85.35% no dia 16. A Safra 2, por outro lado, comega com uma UR de 85,15% no dia 1, atingindo

um pico de 85,15% também no dia 1.

Figura 5 -. Umidade relativa nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Em outubro, a Safra 1 apresenta uma UR de 81,43% no dia 1, aumentando para 85,63%
no dia 17 e diminuindo novamente para 86.76% no dia 31. A Safra 2 comeca 0 més com uma
UR de 79,59%, atingindo um pico de 82,64% no dia 3.

Os meses de novembro, dezembro e janeiro foram os meses de méaxima UR chegando
em picos de aproximadamente 100 %. Souza et al. (2016) constataram valores maximos de UR

nesse periodo em que ocorreu a maturacgdo do fruto.

4.3.1.5 Precipitagédo

Em setembro, a Safra 1 e a Safra 2 ndo apresentaram precipitacdo, o0 que € comum para
aregido. A partir de outubro, ocorrem alguns eventos de precipitacdo que véo se intensificando
de acordo com a transicdo para o periodo chuvoso. E importante notar que existem dias em que
a precipitacdo é significativamente alta, como no dia 8 de novembro na Safra 2, onde a
precipitacdo e de 32 mm.

Todos os elementos meteoroldgicos aqui estudados foram influenciados fortemente pela

precipitacdo, uma vez que é um elemento que influencia as caracteristicas e 0 comportamento
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de outros componentes, como temperatura, umidade relativa e ventos entre outros (Fisch;
Marengo; Nobre, 1998)

Figura 6 -. Precipitacdo nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Durante os meses da Safra 1 houve um total de aproximadamente 593 mm de
precipitacdo e para Safra 2 um total de 672 mm. Em ambas as safras, o periodo intenso de
precipitacdo ocorreu entre os meses dezembro e janeiro. Observa-se que com 0 aumento das
chuvas houve maior variabilidade e picos maiores de UR e menores picos de RSG, Rne T. O
mesmo comportamento foi encontrado por Souza et al. (2016) na regido que observaram um

acumulo de 95,3% do total das chuvas nos periodos de maturacédo das safras.

4.3.1.6 Velocidade do vento

Para a Safra 1, a velocidade do vento parece ser relativamente estavel, com uma média
em torno de 2,0 m/s. H& uma ligeira tendéncia de aumento da velocidade do vento no inicio de
dezembro, atingindo um pico de 2,7 m/s. A partir de entdo, a velocidade do vento diminui
gradualmente até o final de janeiro, onde atinge um minimo de 0,7 m/s.

Para a Safra 2, a velocidade do vento é geralmente mais baixa em compara¢do com a
Safra 1, especialmente nos meses de outubro a janeiro. A velocidade do vento para a Safra 2
também mostra uma tendéncia de diminuicao a partir de setembro, atingindo valores abaixo de

0,5 m/s em janeiro.
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Figura 7 -. Velocidade dos ventos nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

Em termos de comparacdo entre as duas safras, a velocidade do vento é geralmente
maior na Safra 1 do que na Safra 2. A movimentagdo do ar implica no carregamento de calor
adicional para regides mais Umidas, intensificando a ET. Dessa forma, quanto maior a
velocidade do vento, maior € o transporte de ar quente e seco para a area Umida, resultando em

um aumento na ET dessa regido (Allen et al., 1998).

4.4 Consumo Hidrico e Evapotranspiracao

Ao aplicar os critérios de rejeicdo estabelecidos por Perez et al. (1999), constatou-se
que 38,15% dos dados analisados durante o periodo da Safra 1 e 37,17% da Safra 2
apresentaram uma razdo de Bowen consistente. Estes dados foram coletados nos horérios de
7:30 da manhé& e 17:00 da tarde.

Perez e colaboradores (1999) observaram que o MRB tende a ser mais suscetivel a erros
no final da tarde, & noite, a0 amanhecer e nos periodos apos precipitagdo ou irrigacdo. Em
média, 40% dos dados coletados nesses momentos foram excluidos, pois sdo periodos em que
ocorrem mudancas significativas no saldo de radiacdo e no fluxo de calor do solo,
especialmente quando a razdo de Bowen esta entre -1,3 e -0,7.

A Evapotranspiracéo real (ETr) da mangueira foi fortemente influenciada pela chuva na
regido. Durante a Safra 1 ocorreu uma maior estabilidade das condic¢@es climaticas associadas
a falta de chuvas nos meses de Setembro a Outubro e maiores variagfes nos meses de dezembro

e janeiro em decorréncia do aumento das chuvas que se iniciaram em meados de outubro
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intensificando no més de janeiro. O maior pico de consumo hidrico neste periodo foi registrado

no dia 11 de dezembro (6,95 mm.d™) e o menor em 02 de janeiro (0,33 mm.d?).

Figura 8 -.Evapotranspiracdo real do pomar de mangueira Tommy Atkins nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).
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Fonte: Autor, 2024.

J& para Safra 2, constatou-se uma maior variabilidade de ETr ao longo dos meses
analisados em decorréncia da maior instabilidade climatica durante esse periodo registrando a
maior ETr em 11 de setembro (7,95 mm.d™) e menor em 05 de dezembro (0,25 mm.d?). E
importante destacar que para os dias 08 de novembro e 15, 18, 19 e 26 de Janeiro foi
impossibilitada a estimativa da ETr pela método de Bowen em decorréncia do baixo gradiente
de temperatura e pressdo de vapor uma vez que a UR nesse periodo se aproximou de 100% e
VV abaixo de 1 m/s. Valores baixos de gradiente de pressdo de vapor, resultantes da baixa
velocidade do vento e do déficit hidrico do solo, levam a valores de Bowen que tornam a
metodologia impraticavel (Perez et al., 1999). Para Viana et al. (2003), valores da velocidade
do vento (VV) abaixo de 2,0 m/s apresentam pouca variacao na temperatura e pressao de vapor
da agua resultando na reducdo do processo turbulento.

Conforme a Tabela 05 apresenta, a ETr média durante as Safras 1 e 2 foram
respectivamente 4,59 e 4,84 mm.d™, valores maiores do encontrado por Souza et al. (2016) que
foram de 3,7 e 3,8 para as safras do ano de 2010/2011 e 2011/2012 para a mesma regido e
proximo dos valores encontrados por Azevedo, Silva e Silva (2003) (4,3 mm.d) e Silvaet al.

(2023) (4,49 mm.d ') em um pomar de mangueira irrigada em Petrolina, Pernambuco.
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Tabela 6. Evapotranspiracéo real (ETr) média e acumulada ao longo dos meses das Safras 1 e 2.

Safra 1l Safra 2

mm.d? mm.d!

Média  Acumulada Média Acumulada

Setembro 5,27 158,15 5,81 174,36
Outubro 4,82 149,38 5,19 160,88
Novembro 4,77 143,15 5,19 155,77
Dezembro 4,54 139,65 4,25 131,74
Janeiro 3,61 111,99 3,77 116,99
Média/Total 4,59 702,32 4,83 739,74

Fonte: Autor, 2024.

O total de 4gua consumida pelo pomar durante os periodos analisados foi em média de
721 mm. Esse valor foi superior ao encontrado por Souza et al. (2016) (411 mm), Azevedo,
Silva e Silva (2003) (551 mm) e Teixeira et al. (2008) (411,5 mm) para a mesma cultura aqui
estudada e inferior ao de Silva et al. (2023) (1.445 mm).

Com relagdo aos valores superiores ao de Souza et al. (2016) se justificam pelo fato de
gue o presente estudo nao levou em conta os periodos fenol6gicos como os autores fizeram, tal
metodologia utilizada por eles acaba excluindo alguns dias fazendo com que os valores finais
sejam menores.

Outro fator é a quantidade de chuva a qual teve uma maior disponibilidade durante a
realizacdo dessa pesquisa obtendo uma média acumulada de 632,5 mm, ja em Souza et al.
(2016) foi 288,1 mm. Por esse fato, as Safras 1 e 2 analisadas nas pesquisas obtiveram uma
maior quantidade de agua disponivel, 0 que aumenta assim a taxa evaporativa.

No que se refere aos valores encontrados por Azevedo, Silva e Silva (2003), Teixeira et
al (2008) e Silva et al. (2023) a principal diferenca se deu por esses estudos terem sido
realizados em condi¢bes ambientais distintas, como maior disponibilidade de energia e
condiges de irrigagéo.

Em contrapartida, levando em conta a demanda atmosférica e os erros inerentes do MRB

(Teixeira; Bastiaaseen, 2012), estudos realizados para mesma espécie Tommy Atkins resultaram
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em consumo médio 3,3 mm.d-1 a 4,4 mm.d-1 (Azevedo, Silva e Silva, 2003; Silva et al., 2001;
Campos et al., 2008), valores aproximados aos obtidos neste estudo.

Embora Souza et al. tenham realizado um estudo semelhante para a regido do pomar em
2016, € necessario manter um monitoramento continuo do consumo de &gua devido a
fendmenos como El Nifio, La Nifia e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZIT), que afetam
diretamente o clima do nordeste amazonico. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet, 2023), o fendbmeno La Nina acarretou em anomalias positivas na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) entre os meses de dezembro a janeiro de 2022/2023, o que levou a
um aumento no regime de chuvas, ultrapassando a meédia historica para as regiées norte e
nordeste do pais. Isso pode ter afetado consideravelmente o consumo de agua no pomar na
regido de Cuiarana e na aplicabilidade do MRB, 0 que necessita de maiores investigacdes em
estudos futuros.

Assim, multiplicando-se o consumo médio pela area do pomar, extrapola-se que o toda
a extensdo do plantio de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana contribui, em média, com cerca
de 185.958 m? para o ciclo hidroldgico local. Esses resultados explicitam a importancia de
estudos da ET como componente do balan¢o hidrico e dessa area vegetada para o clima local e
no conforto térmico da regido conforme estudo de Medeiros (2022). As descobertas deste
estudo fornecerdo informagOes valiosas para entender a influéncia significativa do pomar na
dindmica hidrica da regido, contribuindo para 0 manejo dos recursos hidricos e a produtividade

agricola.

4.5 Concluséo

A pesquisa sobre a evapotranspiracédo real (ETr) da mangueira revelou a forte influéncia
das condic¢des climéticas, particularmente a precipitacdo, na dinamica hidrica do pomar. A ETr
apresentou variabilidade notavel entre as Safras 1 e 2, destacando a complexidade dos fatores
que afetam o consumo hidrico. Foi observado que as Safras 1 e 2 consumiram, respectivamente,
4,59 e 4,84 mm por dia, resultando em um total de &gua consumida de 702,3 mm e 739,74 mm
para cada safra. Infere-se que fendmenos meteoroldgicos como o La Nina tenha influenciado o
regime de chuva contribuindo para o elevado consumo hidrico durante a Safra 2, tal fato
evidencia a necessidade de um constante monitoramento da evapotranspiragdo na regiao.

Dessa forma, este estudo oferece uma compreensédo aprofundada do ciclo hidrologico
local e do papel desempenhado pelo pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana. Com um

consumo médio de &gua de 721 mm e uma contribuicdo media de aproximadamente 185.958
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m?3 para o ciclo hidrologico local, o pomar exerce uma influéncia significativa na dinamica

hidrica da regiao.
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CAPITULO 5 DESEMPENHO DO METRIC-EEFLUX NA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DE UM POMAR DE MANGUEIRA NO NORDESTE
DO PARA.

Resumo

A crescente preocupacdo com uso da agua na agricultura exige estudos sobre métodos para estimar a
evapotranspiracdo de areas agricolas mais eficazes e de facil acesso a populagdo. O Earth Engine
Evapotranspiration Flux (METRIC-EEFLUX) na plataforma do Google Earth Engine (GEE), utiliza as férmulas
do algoritmo Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized Calibration (METRIC) para
gerar mapas automatico da evapotranspiragdo real (ETr) de qualquer regido no globo. Diante disso, a presente
pesquisa teve por objetivo avaliar e classificar a estimativa da ETr de trés imagens geradas pelo METRIC-
EEFLUX de um pomar de mangueira Tommy Atkins, no nordeste do Par4, tendo como referéncia o Método de
Bowen. Através das analises estatisticas encontrou-se um coeficiente de correlacdo Pearson (r) igual a 1,00, indice
estatistico de Willmont dr = 0,10, erro médio absoluto (MBE) igual a 1,02 mm.d? , o RMSE apontou um erro
quadratico médio de 1,13 mm.d™! e o coeficiente de determinacéo (R?) no valor de 1,00. Com isso, a classificacdo
das estimativas para as trés datas estudadas, segundo o coeficiente Pi, foi de “ruim”. Tais resultados implicam
que, para cultura da manga na regido amazonica, 0 METRIC-EEFLUX ainda necessita de uma melhor calibragem

e aprimoramento, bem como de mais pesquisas que visam estudar sua aplicabilidade em condi¢Ges amazénicas.

Palavras-Chaves: evapotranspiracdo; METRIC; EEFLUX; mangifera indica L.; Amazonia;

5.1 Introducéo

Com aproximadamente 70% do uso de agua na agricultura destinado a irrigacéo
(Faostat, 2021), a preocupacgéo global com a utilizagdo sustentavel desse recurso aumentou,
devido ndo apenas ao crescimento da demanda, mas também a diminuicédo da disponibilidade
hidrica decorrente de fatores climaticos, vegetacionais e edaficos (Zuazo et al., 2021).

Nesse cenario, diversos estudos tém sido conduzidos para obter dados precisos de
evapotranspiragdo (ET), uma vez que esses dados possibilitam a identificagdo do estresse
hidrico nas culturas, o que se mostra fundamental para a otimizacéo dos sistemas de irrigacao,
visando a reducdo do consumo de agua (Pradipta et al., 2022)

Gracas a sua aplicacdo pratica e custo acessivel, a utilizacdo de Sensoriamento Remoto
(RS) permite a realizacéo de estimativas da ET por meio de modelos de balango de energia, nos
quais a evaporacao € determinada como um valor residual (Jensen; Allen, 2016).

Entre os modelos de estimativa da ET, Mapping Evapotranspiration at High Resolution
and with Internalized Calibration (METRIC) (Allen; Tasumi; Trezza, 2007), demonstrando

eficacia em varias culturas como a do algoddo (French et al., 2015), do milho (Singh et al.,
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2012), da soja (Choi et al., 2009), da cana-de-acucar (Zhang; Anderson; Whang, 2015), da
banana (Diniz et al., 2021) entre outros.

Esse modelo foi desenvolvido para fornecer estimativas precisas ET em areas menores,
atraves do uso de imagens de satélite e balanco de energia, e foi validado em varias regides,
tornando-se uma ferramenta confiavel amplamente utilizada na gestdo hidrica (Allen et al.,
2015; Tasumi et al., 2005).

No entanto, a aplicagdo do modelo METRIC pode ser demorada por requerer
conhecimento especializado para calibrar e executar modelo (Allen et al., 2015; Reyes-
Gonzalez, 2018). Tal fato limita seu uso em pesquisas e aplicacdes praticas (Filgueiras et al.,
2019), gerando resultados diferentes em decorréncia da falta de experiéncia do usuério (Foolad
etal., 2018).

Para superar essas limitacoes, foi criado o aplicativo Earth Engine Evapotranspiration
Flux (METRIC-EEFLUX) na plataforma do Google Earth Engine (GEE) com base no modelo
METRIC sendo sua calibragdo feita de forma automatizada, permitindo uma estimativa mais
facil e rapida da Evapotranspiracdo real (ETr) e a geracdo de mapas de produtos intermediarios
como temperatura da superficie, albedo e Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) com base em imagens LANDSAT de resolucéo espacial de 30 metros desde 1984 até
o presente (Allen et al., 2015).

A principal diferenca entre 0o METRIC-EEFLUX e o METRIC esta no uso de fontes de
dados meteoroldgicos. O METRIC utiliza dados horarios de estacbes meteoroldgicas agricolas
para calcular a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETr) durante a calibracdo e estimar a
evaporacéo de fundo causada por precipitacdes recentes. Por outro lado, o METRIC-EEFLUX
utiliza dados meteorolégicos gridded armazenados no Earth Engine. Nos Estados Unidos, ele
utiliza dados horarios do North American Land Data Assimilation System (Nldas) (Cosgrove et
al., 2003) para calibracdo e dados gridded do GridMet para determinar a evaporacao de fundo
(Abatzoglou, 2013). Para locais fora dos EUA , o METRIC-EEFLUX utiliza a andlise
operacional CFSv2 de seis horas (Yuan et al., 2011; Saha et al., 2013) e Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) para todos os calculos (Saha et al., 2010).

Os produtos do aplicativo EEFLUX-METRIC ja foram utilizados em diversos estudos
nacionais (Costa et al., 2020; Venancio et al., 2020; Dias et al., 2022) e internacionais (Foolad
et al., 2018; Ayyad et al.; 2019; Khan et al., 2019) encontrando resultados satisfatorios.

Portanto, apesar das varias avaliacOes feitas para 0 METRIC padrdo quanto para o
METRIC-EEFLUX, a estimativa automatizada de ETr pelo EEFLUX deve ser minuciosamente

examinada por si s6 (Kadam et al., 2021).
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Nesse contexto, este estudo visa avaliar o desempenho da estimativa da
Evapotranspiracdo real através do algoritmo METRIC versdo EEFLUX utilizando como
parametro o Método de Raz&o de Bowen (MRB), em um pomar de mangueira em condicdes de

sequeiro, localizado em Cuiarana, Nordeste do Para.

5.2 Materiais e Métodos
5.2.1 Area de Estudo

Figura 9 - Localizacdo do pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana, nordeste do Para.
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O sitio experimental encontra-se instalado em uma &rea de cultivo de mangueira, com
aproximadamente 25,8 hectares, situada na localidade de Cuiarana
(0°39°49.72°°S,47°17°03.41°°0, 17m), municipio de Salinopolis, regido nordeste do estado do
Pard (Sousa; Vitorino; Souza, 2011), pertencente a Universidade Federal do Para (UFPA) e
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA).

O local de estudo esta situado em uma &rea costeira do estado do Pard com média de
3.400 mm ano-1, sendo 0 més mais chuvoso marco, com 606 mm, e 0 mais seco, outubro com

22 mm (Amanajas; Braga, 2012). O tipo de solo predominante na regido do pomar é o Gleissolo
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Sélico Sodico (Santos et al., 2011), o qual caracteriza-se por sua elevada concentracdo de sais

podendo apresentar sodicidade em decorréncia de sua elevada PST (<15%) (Embrapa, 2006).

5.2.2 Evapotranspiracdo real pelo Earth Engine Evapotranspiration Flux

As imagens do satelite Landsat 7 e 8 utilizadas neste estudo foram processadas no Earth
Engine Evapotranspiration Flux (https://eefluxlevell.appspot.com). A Evapotranspiragéo real
(ETr) é calculada como um residual do balanco de energia na superficie (Allen; Tasumi; Trezza,
2007), de acordo com a Eq. (12).

AE = R,-H-G Equagéo (12)

Onde: AE é o fluxo de calor latente (energia consumida no processo de evapotranspiracao),
(W.m™2); R, é aradiacdo liquida, (W.m™?); G é o fluxo de calor no solo, (W.m™); e H é o fluxo

de calor sensivel, (W.m™2).

O METRIC-EEFLUX utiliza a banda térmica do Landsat 7 e 8 e as faixas de ondas
curtas para calcular o balanco de energia na superficie, estimar a quantidade de vegetacéo,
albedo e rugosidade. A versédo atual do METRIC-EEFLUX incorpora calibracdo automatica de
imagens. O processo de calibragdo do METRIC-EEFLUX envolve a atribui¢do de valores para
ETor nas areas 'quente’ e 'fria’ (pixels) do espectro de temperatura da cena. O AE é estimado no
exato momento da passagem do satélite para cada pixel, e a ET instantanea é entdo calculada

dividindo o AE pela energia latente de vaporizagéo, conforme a Equagéo (13):
A ~
Einst = 3600 A.TEW Equacéo (13)

Onde: E;,; € a evapotranspiracdo instantanea, (mm.h™2); 3600 converte segundos para horas;

) é o calor latente de vaporizagdo, (J.kg1); e pw ¢é a densidade da 4agua, (~ 1000 kg ).

A ET é expressa em termos de Fracdo evaporativa (ETor), que representa a ET como
uma fracdo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo). No EEFLUX, a ETor é calculada usando
a referéncia da cultura de gramineas, conforme a Eq. (4). A ETor € semelhante ao coeficiente
de cultura (Kc) tradicionalmente chamado.


https://eefluxlevel1.appspot.com/
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ET,r = % Equacéo (14)

A ETor é utilizada como um meio para extrapolar a ET a partir da passagem instantanea
do satélite para o periodo de 24 horas. Dessa forma, a ET diaria é calculada multiplicando ETor
para cada pixel individual pelo valor de ETo do local e presumindo consisténcia entre ETor N0

momento da passagem do satélite e ETor para o periodo de 24 horas, conforme a Eq.
ETr = ET,r X ETo Equacdo (15)

As imagens foram escolhidas entre os periodos fenolégicos da mangueira (Setembro a
Janeiro) nos anos de 2021 e 2022. Baseado na metodologia de Kadam et al. (2021), para este
estudo, foram baixadas as imagens da ETor livre de nuvens, essas imagens foram processados
no software QGIS 3.81 e, apds criar um arquivo shapefile da area de estudo, multiplicou-se
pixel a pixel da imagem pela ETo estimada pelo método de Penman-Monteith através de dados
locais do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet, 2022). Por meio da ferramenta
“Estatisticas Zonais” encontrada na caixa de ferramentas do software, obteve-se os valores

estatisticos da ETr para a area.

5.2.3 Evapotranspiracao real pelo Método de Bowen

Para avaliar o desempenho da Evapotranspiracdo real pelo METRIC-EEFLUX foi
utilizado a Evapotranspiracdo real diaria dada pelo Método de Razdo de Bowen (MRB)
calculado para a data das imagens escolhidas.

Para isso foram utilizados dados de uma torre micrometeoroldgica localizadas na area
de estudo que armazenam dados de pressdo (mb), umidade relativa do ar (%), temperatura do
ar (°C), velocidade e direcdo do vento (m/s) e precipitacdo, balanco de radiacdo, agua no solo,
etc., os quais foram coletados a cada 30 minutos.

As pressdes de vapor do ar foram calculadas pelas Equacdes 16 e 17, e a razdo de
Bowen (Equacdo 18) serd obtida a partir das diferencas de temperatura (AT) e de pressao real

de vapor (Ae) entre os niveis 1 e 2 de instalacdo dos sensores.

es = 0,618 x exp [ﬂ]

T+237,3

Equacéo (16)

UR «
ea =esx_— Equagéo (17)



AT
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Equacdo (18)

em que: es € a pressao de saturacao do vapor do ar em kPa; T é a temperatura do ar nos niveis

de medida em °C; UR ¢ a umidade relativa do ar em %; ea € a pressao real de vapor do ar em

kPa; vy é o coeficiente psicométrico, considerado igual a 0,060 kPa °C-1 para a altitude média

da regiéo.

Foram adotados critérios de rejeicdo de dados conforme Perez et al. (1999), para evitar

possiveis inconsisténcias nos valores da razio . Esses critérios eliminam gradientes menores

que a resolugcdo dos sensores e estabelecem classes de erro para os valores de  que se

aproximam de -1.

Tabela 7 - Pardmetros para aceitacao dos dados da Razéo de Bowen

Energia Diferenca de presséo Razéo de .
. A Fluxos de calor latente e sensivel
disponivel de vapor Bowen

Ae >0 B>-1 AE>0eH<0para—1<pf<0ouH>0paraf >0
Rn—-G>0

Ae<0 B <-1 AE<0eH>0

Ae>0 p<-1 AE>0eH<0
Rn-G<0

Ae<0 p>-1 AE<O0eH>O0para—1<B<0OouH<O0paraf>0

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999).

Tabela 8 - Categorias de Inconsisténcias e Critérios para Exclusdo de Dados da Razao de Bowen

Classe de erro

Condicoes

A

B

C

D

E

(Rn-G)>0,Ae>0ep<-1+]e
(Rn-G)>0,Ae<0ep>-1+]¢
(Rn-G)<0,Ae>0ep>-1+]¢
(Rn-G)<0,Ae<0ep<-1+]¢

Mudancas rapidasem T e e

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999).

A Equacdo 19 calculou o fluxo de calor latente (AE"), com isso a Evapotranspiragéo real

pelo método de Bowen (ETr-Bowen) pode ser calculada para cada periodo de 30 minutos
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atraves da Equacéo 20. A evapotranspiracao real diaria sera entdo obtida pela acumulacao dos

dados horarios.

Rn—-G ~
AE = vy Equacao (19)
ETr = AExiBOO Equacéo (20)

em que: Rn é o saldo de radiacdo em W m; G ¢ o fluxo de calor no solo em W m2; AE é o
fluxo de calor latente em W m?2 T ¢ a temperatura do ar no nivel 1 em °C; ETr ¢ a
evapotranspiracédo real da cultura em mm h-1; 1800 é o tempo em segundos correspondente ao

intervalo de 30 minutos.

5.2.4 Validag&o e andlise das estimativas
Para avaliar o desempenho das estimativas do modelo METRIC-EEFLUX foi escolhido
0 pixels correspondente a localizacdo da torre meteoroldgica central do pomar. Dessa forma, as
estimativas da ETr pelo METRIC-EEFLUX foram confrontados com a ETr dada pelo MRB
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (Equacdo 22) e pelos indices estatisticos de
Willmott (Equagdo 21), os quais representam respectivamente o grau de associagéo linear e
concordancia entre as estimativas do modelo e os dados observados (Willmott; Robeson;
Matsuura, 2012) expressos na equacao:
2%, 1Xi=X|

dr = (1 - |22 VAL quando S, VX < 23, IX - X| [En =T
i=1 -4

ST P | quando s, Wikt >

258, 1% - X Equacéo (21)

o (Ixi=x|)(vi-Y])

T B eex o (v

r

Equacéo (22)

em que: Yi é a evapotranspiracdo real diaria estimada pelo METRIC-EEFLUX; Xi é a
evapotranspiracdo real diéria obtida pelo método da razdo de Bowen; X é a media da
evapotranspiracédo real diéria obtida pelo método da razo de Bowen; Y é a média dos valores

da evapotranspiracdo real diaria obtida pelo METRIC-EEFLUX; N é o nimero de observacoes;
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Também foi empregado a raiz do erro médio quadratico (RMSE) (Equacéo 22) fornece
informacdes sobre o desempenho do modelo a curto prazo e indica o valor real do erro
produzido pelas estimativas, embora ndo diferencie sobrestimativa de subestimativa. Quanto

menor o valor obtido para RMSE, melhor o desempenho do modelo.

i, (Yi_Xi)] 1/2

RMSE = [
N

Equacdo (22)

O indicador MBE (Equac&o 23) representa o desvio das médias e fornece informagdes
quanto ao desempenho do modelo a longo prazo, com valores negativos indicando
subestimativa e vice-versa. Quanto menor o valor absoluto de MBE, melhor é o desempenho
do modelo (Stone, 1993).

N i-x)
N

MBE = Equagéo (23)

O indice de desempenho Pi (Equacdo 24) combina a precisao fornecida pelo coeficiente
de correlagdo (r) e a concordancia fornecida pelo indice dr de Willmott (Alvares et al., 2013).

Pi=drxr Equacao (24)

O desempenho do modelo foi classificado conforme indice de desempenho (Pi)

proposto por Alvares et al. (2013), de acordo com a Tabela 09.

Tabela 9 - Classificacdo do indice de desempenho (Pi)

(continua)
indice Pi Desempenho
Pi>0,75 Otimo

0,60 <Pi<0,75 Muito Bom
0,45 <Pi<0,60 Bom
0,30<Pi<0,45 Toleravel

0,15<Pi<0,3 Pobre
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(concluséo)

indice Pi Desempenho
0<Pi<0,15 Ruim
Pi<O Muito ruim

Fonte: Alvares et al. (2013).

5.3 Resultados e Discusséo

Foram escolhidas no total 3 imagens para o estudo entre os meses de setembro e
novembro de 2022, periodo considerado seco na regido, portanto, ha baixa nebulosidade. Esses
meses correspondem ao periodo fenoldgico da queda e floracéo desse plantio de mangueira na
localidade (Rodrigues; Souza; Lima, 2013; Souza et al., 2016).

Tabela 10 - Informagdes das imagens escolhidas através da plataforma EEFLUX.

Data Satélite/Sensor Identificador da Imagem Cobertura da Nuvem Hora
11/09/2022 Landsat-7/ETM LE72230602022254ASN00 1% 11:42:53
28/09/2022 Landsat-7/ETM LE72230612022271ASN00 17% 11:41:28
15/10/2022 Landsat-7/ETM LE72230602022288ASN00 19% 11:39:02

A Tabela 10 apresenta dados médios coletados por um torre instalada no centro do
pomar que inclui temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR), radiacdo solar global
incidente (RSG), saldo de radiacdo (Rn), velocidade do vento (VV), precipitacdo (PP) e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Em 11/09/2022, houve um dia quente com moderada
umidade, radiacdo solar expressiva e leve precipitagdo. No dia, 28/09/2022, houve um leve
aumento da temperatura, aumento da umidade e menor radiacao solar, indicando possivelmente
um dia mais nublado e imido. Ja o dia 15/10/2022 foi 0 mais quente, com baixa umidade. Com
base na ETo, o dia com maior demanda hidrica para as plantas foi 11/09/2022, seguido pelo dia
15/10/2022, enquanto o menor foi o dia 28/09/2022.



Tabela 11 - Condi¢des ambientais locais no momento da passagem dos satélites.

60

PP (mm) ETO (mm)

Tar o RSG Rn VvV

Data cc)  YRCO  vimzdy  mimEdy) (i)
11/09/2022 2773 78.70 2591 16,09 18
28/09/2022  27.85 8149 1823 13,54 21
15/10/2022 2816  78.40 20.22 1572 21

0,00 5,42
0,00 4,05
0,00 5,16

A Figura 10 nos apresenta a variabilidade espacial e temporal da Evapotranspiracgéo real

(ETr) conforme o EEFLUX. Nota-se que os valores médios de ETr sdo aproximados em

decorréncia das imagens usadas serem do mesmo periodo fenoldgico e da mesma época

sazonal, com excec¢do do dia 15/10/2022 (FIGURA 10C) que resultou em uma ETr média de

6,74 mm.d* o que pode ser explicada pela elevada Tar registrada para o dia (28,16 °C).

Figura 10 - Variabilidade espacial e temporal da evapotranspiragdo real do pomar de mangueira Tommy Atkins.

Média = 5,29
D.P.=0.18

N

A

50 0 50 100m
I I —

@ Torrel

ET(mm/dia)
. 7,33 mm/dia

I3.73 mm/dia

Fonte: Adaptado de (Eeflux, 2023).
Nota: (a): 11/09/2022; (b): 28/09/2022; (c): 15/10/2022.

O maior Desvio Padrdo (D.P.), que corresponde a maior variagdo espacial da ETr no

pomar, foi do dia 11/09/2022 (0,60 mm.d?), enquanto o menor D.P. foi constatado no dia

28/09/2022 (0,18 mm.d?). Infere-se que a maior variagdo encontrada na Figura 10A foi
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decorrente da baixa nebulosidade no momento da passagem do satélite e da elevada radiacéo
solar incidente, o que evidenciou as areas de solos expostas dentro da regido do pomar. Ja para
a menor variacdo na Figura 10B pode ser explicada pela alta nebulosidade registrada para o dia.

As estimativas da ETr do método de Bowen foram aproximadas, por se tratarem do
mesmo periodo fenoldgico. Com excecdo do dia 28/09/2022 que registrou um valor de 4,61
mm.d? . Ja a estimativa pelo EEFLUX obteve 0 mesmo comportamento, entretanto com um
maior valor de ETr para o dia 15/10/2022 (6,84 mm.dt) em que o EEFLUX sobrestimou em o
método de Bowen em 29,30 %. O menor erro relativo foi registrado para o dia 28/09/2022 (5,37
%).

Tabela 12 - Evapotranspiracdo real estimada pelo método de Bowen (ETr-Bowen) e Evapotranspiragdo real
estimada pelo METRIC-EEFLUX (ETr-EEFLUX) e seus respectivos erros relativos.

Datas 11/09/2022 28/09/2022 15/10/2022
ETr-Bowen (mm.d?) 517 461 529
ETr-EEFLUX (mm.d?) 6.28 537 6.84
Erro relativo (%) 21,47 16,48 29,30

A relacdo entre ETr-EEFLUX e a ETr-Bowen pode ser melhor analisada pelo grafico
de dispersao ilustrado na Figura 11, na qual é possivel perceber correlacdo positiva entre 0s
métodos.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) igual a 1,00 evidencia uma perfeita correlacéo
positiva entre as estimativas da ETr-EEFLUX e o método da razdo de Bowen. Esse coeficiente
ndo contempla a concordancia entre os métodos o que justifica o uso do indice dr de Willmott.
Pelo indice dr = 0,10 é possivel afirmar que a concordancia entre a ETr-EEFLUX e a ETr-
Bowen possui uma correspondéncia baixa, sugerindo divergéncias entre o conjunto de dados

O erro médio absoluto (MBE) apresentou indice de 1,02 e indica que de modo geral as
estimativas do ETr-EEFLUX superestimaram a ETr- Bowen obtida pelo método da razédo de
Bowen em 1,02 mm na escala diaria. O valor do indice dr foi menor e 0 MBE foi maior do
encontrado por Costa et al. (2020) (dr = 0,22 e MBE = 0,81) na andlise da estimativa do
METRIC-EEFLUX tendo o como referéncia o método de Penman-Montheith da cultura do

milho no estado do Mato Grosso
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Figura 11 - Dispersdo entre a ETr-EEFLUX e a ETr-Bowen ao redor da linha 1:1, coeficientes de correlacéo (r) e

concordancia (dr), indices estatisticos RMSE e MBE e desempenho Pi da cultura da mangueira Tommy Atkins
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Para representar a magnitude media do erro entre os dois métodos, o indicador
estatistico RMSE apresenta o valor real do erro produzido pelo modelo e é mais sensivel a
variacOes de grande magnitude. Dessa forma, 0 RMSE apontou um erro quadratico médio de
1,13 mm.d? nas estimativas do ETr-EEFLUX, evidenciando variagdes moderadas entre a ETr-
EEFLUX e a ETr-Bowen na escala diaria. Foolad et al. (2018) em um estudo comparativo entre
a estimativa da ETr pelo modelo METRIC-EEFLUX e 0 METRIC calibrado manualmente em
diversas areas no Nebraska nos EUA encontrou RMSE entre valores de 0,9 a 1,1 mm.d.
Alsanjar e Cetin (2024) ao analisarem a ETr em um érea irrigada no sudeste do Mediterraneo
da Turquia estimada pelo METRIC-EEFLUX e o METRIC convencional encontraram um
RMSE igual a 1,22 mm.d, valor aproximado ao desta pesquisa.

Através da equacio de regressdo linear e o coeficiente de determinacio (R?) pode-se
observar que aproximadamente 100% (R? = 1,00) da variabilidade da ETr-EEFLUX pode ser
explicada pela variabilidade da ETr-Bowen. Valor acima do encontrado por Nisa et al. (2021)
(R?=0,65) ao comparar a estimativa da ETr pelo METRIC-EEFLUX com medicdes de torre
de fluxo in situ pelo sistema de Eddy-covariance em terras agricolas de erva-doce, milho e
azevém-trevo sul da Itélia.

Utilizando a classificacdo Pi, 0 modelo METRIC-EEFLUX resultou em um valor de
0,10, o que o classificou como desempenho "ruim". Costa et al. (2020) afirmam que, mesmo
gue se observem precisdes baixas por meio do METRIC-EEFLUX, como no caso do estudo em
questdo, isso ndo significa que o modelo ndo seja confiavel, uma vez que ele leva em
consideracdo a variabilidade espaco-temporal, o que o diferencia de outras tecnologias.
Conforme Foolad et al. (2018), a sobrestimacéo proporcionada pelo METRIC-EEFLUX pode
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ser ocasionada pelo uso de dados meteorolégicos em grades para a calibracdo automatica do
modelo, o que resulta em variagdes nos valores de ETor e na ETr estimada para as imagens.

Além disso, a plataforma ressalta que em areas como a regido amazonica, ainda hd uma
limitada disponibilidade de pontos apropriados para calibracdo. Diante desse cenario, € crucial
gue 0s usuarios exercam maior cautela ao interpretar os resultados. Nesse contexto, enfatiza-se
a importancia de conduzir mais estudos utilizando o METRIC-EEFLUX especificamente para
essa regido, o que pode contribuir significativamente para o aprimoramento continuo da
plataforma. Adicionalmente, as lacunas existentes nas imagens L7 afetam significativamente
os produtos locais gerados, necessitando com urgéncia de um protocolo de preenchimento (Nisa
et al., 2021). Salienta-se como um fator limitante e influenciador nos resultados encontrados a
escassez de imagens livres de nuvens e dados disponiveis pelo INMET para o periodo
analisado.

Em termos gerais, é de grande valia a acessibilidade da estimativa da ETr através da
plataforma METRIC-EEFLUX. Embora muitos estudos destacam sua eficiéncia, para a cultura
da manga na regido amazonica 0 METRIC-EEFLUX ainda necessita de melhor calibragéo.
Swelam et al. (2019) destaca que discrepancias sutis na magnitude da ETr podem ter impactos
significativos nas avaliacBes das necessidades hidricas das culturas em larga escala.

Assim, este estudo destaca areas criticas para aprimoramentos futuros e enfatiza a
importancia continua da pesquisa na busca por uma avaliagdo mais precisa e abrangente das

demandas hidricas em diferentes regides e culturas.

5.4 Concluséo

A andlise da evapotranspiracdo real (ETr) atraves do EEFLUX revelou uma
variabilidade espacial e temporal notavel, evidenciando valores médios aproximados, exceto
por uma excec¢do pontual. A alta variacdo espacial em determinado dia sugere a influéncia de
condicdes meteoroldgicas especificas, como a pBerresenca de nuvens e radiacdo solar elevada,
destacando areas de solo exposto no pomar. A compara¢cdo com o0 método de Bowen revelou
discrepancias, especialmente em dias especificos, indicando a necessidade continua de
aprimoramento do modelo METRIC-EEFLUX.

Ao empregar metricas como o coeficiente de correlacdo de Pearson e o indice dr de
Willmott, observamos uma forte correlacdo positiva, mas também uma correspondéncia baixa
entre as estimativas da ETr-EEFLUX e do metodo de Bowen. O erro médio absoluto indicou
uma tendéncia de superestimacdo da ETr-EEFLUX em relacdo ao método de Bowen, com

variagOes moderadas evidenciadas pelo RMSE. Embora o desempenho do modelo METRIC-
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EEFLUX tenha sido classificado como "ruim™ pela classificacdo Pi, € importante considerar a
abordagem espaco-temporal Unica do METRIC-EEFLUX, que o diferencia de outras
tecnologias.

Os desafios identificados, como a escassez de pontos adequados para calibracdo na
regidao amazonica e as lacunas nas imagens, ressaltam a importancia de estudos especificos para
aprimorar 0 METRIC-EEFLUX nesses contextos. O reconhecimento das limitagdes e a busca
por melhores calibracGes séo passos fundamentais para fortalecer a confiabilidade do modelo,
especialmente em ambientes agricolas especificos, como o0 pomar de manga na regiao estudada.
Este estudo destaca a necessidade continua de pesquisas para aprimorar a precisdo das
estimativas hidricas em diferentes regides e culturas, fornecendo insights valiosos para a gestao
eficaz dos recursos hidricos.
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CAPITULO 6 CONCLUSAO GERAL

Diante do exposto, 0 presente estudo atingiu seu objetivo ao destacar a relevancia da
evapotranspiracdo no ciclo hidrolégico e na gestdo racional da agua na agricultura. Utilizando
0 método da razdo de Bowen, estimou-se que durante os periodos das safras em 2021/2022 e
2022/2023, o pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana, nordeste do Pard, teve um
consumo meédio diério de 4,59 mm e 4,84 mm, totalizando um consumo médio de &gua de 721
mm ao longo do periodo analisado.

No entanto, ao empregar o METRIC-EEFLUX, observou-se que a evapotranspiracao
real do pomar tendeu a sobrestimar o método de Bowen. Embora o coeficiente de correlacédo de
Pearson tenha revelado uma forte relacdo entre as estimativas dos métodos, o indice estatistico
de Willmont indicou discrepancias entre eles. A avaliacdo do METRIC-EEFLUX, classificado
como "ruim" pelo indice Pi para estimar a ETr da mangueira em condi¢des amazoénicas,
ressaltou que métodos empiricos, como o de Bowen, ainda proporcionam resultados mais
satisfatorios.

Esses resultados enfatizam a complexidade da estimativa da evapotranspiracdo e a
importancia de considerar as condicdes especificas de cada regido. Ainda ha desafios a serem
superados no aprimoramento do METRIC-EEFLUX para otimizar sua aplicabilidade em
ambientes amazonicos. Este estudo destaca a necessidade continua de pesquisas para aprimorar
as técnicas de estimativa hidrica, contribuindo assim para a eficiente gestdo dos recursos

hidricos na agricultura regional.
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