
 

      

  

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS 

AMBIENTAIS 

 

  

  

 

Antônio Carlos Novaes Moreira 

  

  

 

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM UMA ÁREA DE PLANTIO DE 

MANGUEIRA NO NORDESTE DO PARÁ: uma abordagem integrada com os Métodos 

de Bowen e modelo METRIC-EEFLUX 

  

  

  

 

 

 

Belém-PA 

2024 

 

 



 

 

ANTONIO CARLOS NOVAES MOREIRA 

  

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM UMA ÁREA DE PLANTIO DE 

MANGUEIRA NO NORDESTE DO PARÁ: uma abordagem integrada com os Métodos 

de Bowen e modelo METRIC-EEFLUX 

  

  

Dissertação apresentada ao Programa de Pós Graduação 

em Ciências Ambientais (PPGCA) vinculado ao Instituto 

de Geociências da Universidade Federal do Pará, em 

convênio com o Museu Paraense Emílio Goeldi e a 

Embrapa Amazônia Oriental, como requisito parcial para 

obtenção do título de Mestre em Ciências Ambientais.  

  

Área de Concentração: Clima e dinâmica socioambiental 

na Amazônia  
 

Linha de pesquisa: Interação clima, sociedade e ambiente 

 

Orientador: Prof. Dr. Adriano Marlison Leão de Sousa 

                                                

  

 

 

 

 

 

 

Belém-PA 

2024 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

Antonio Carlos Novaes Moreira 

 

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM UMA ÁREA DE PLANTIO DE 

MANGUEIRA NO NORDESTE DO PARÁ: uma abordagem integrada com os Métodos 

de Bowen e modelo METRIC-EEFLUX 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós Graduação 

em Ciências Ambientais (PPGCA) vinculado ao Instituto 

de Geociências da Universidade Federal do Pará, em 

convênio com o Museu Paraense Emílio Goeldi e a 

Embrapa Amazônia Oriental, como requisito parcial para 

obtenção do título de Mestre em Ciências Ambientais.  

 

Área de Concentração: Clima e dinâmica socioambiental 

na Amazônia  
 
Linha de pesquisa: Interação clima, sociedade e ambiente 

 

Data da aprovação: 22/03/2024    

Conceito: Aprovado 

Banca Examinadora: 

 
Prof. Adriano Marlison Leão de Sousa – Orientador 
Doutor em Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental  

Universidade Federal do Pará 

 

 
Prof. Glauber Guimarães Cirino da Silva 

Doutor em Clima e Ambiente 

Universidade Federal do Pará 

 

 
Prof. João Santos Nahum 

Doutor em Geografia e Organização do Espaço 
Universidade Federal do Pará 

 

   
Prof. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza 

Doutor em Meteorologia Agrícola         

Universidade Rural da Amazônia 



 

RESUMO 

 

A pesquisa apresenta uma avaliação comparativa do consumo hídrico da manga na região do 

Nordeste do Pará, destacando a importância da estimativa da evapotranspiração para o estudo 

do ciclo hidrológico e sustentabilidade agrícola. Explora-se a utilização de métodos 

tradicionais, como o Método de Razão de Bowen, e técnicas de sensoriamento remoto, 

especificamente o modelo METRIC-EEFLUX, para estimar a Evapotranspiração real (ETr) de 

uma cultura. Com isso, revelou-se uma influência do pomar de mangueira Tommy Atkins na 

dinâmica hídrica em Cuiarana, Pará.. A ETr variou notavelmente entre as safras, com um 

consumo médio diário de 4,59 mm e 4,84 mm,  respectivamente, para as Safras 1 e 2. O estudo 

oferece uma compreensão aprofundada do ciclo hidrológico local, com o pomar contribuindo 

com cerca de 185.958 m³ para o ciclo. A análise da ETr através do METRIC-EEFLUX revelou 

uma variabilidade espacial e temporal notável, com algumas discrepâncias em relação ao 

método de Bowen. Apesar de uma forte correlação positiva, o METRIC-EEFLUX tendeu a 

superestimar a ETr. O desempenho do modelo METRIC-EEFLUX foi classificado como 

“ruim”, destacando a necessidade de aprimoramento contínuo e calibração específica para a 

região amazônica. O estudo enfatiza a necessidade de pesquisas contínuas para aprimorar a 

precisão das estimativas hídricas, fornecendo insights valiosos para a gestão eficaz dos recursos 

hídricos 
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ABSTRACT 

 

The research presents a comparative evaluation of the water consumption of mango in the 

Northeast region of Pará, 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, Pará. 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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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO GERAL 

A Evapotranspiração (ET) pode ser definida como um fenômeno físico de transferência 

de água da superfície da terra para a atmosfera. Ou seja, é a ocorrência simultânea dos processos 

de evaporação da água do solo e da transpiração da vegetação em decorrência da energia 

provida pela radiação solar (Diniz et al., 2021). 

Tanto a precipitação quanto a ET são indicadores do clima de uma região e 

desempenham um papel fundamental como ferramentas de apoio à tomada de decisão na gestão 

da água na agricultura. Enquanto a precipitação representa a entrada de água na região, a ET, 

por sua vez, quantifica a quantidade de água necessária para uma gestão eficiente dos recursos 

hídricos, contribuindo para o balanço energético da superfície, destacando sua importância 

tanto no ciclo hidrológico quanto na gestão dos recursos naturais (Afzaal et al., 2020). 

Dada a importância do processo de ET, torna-se imperativo estudá-lo em face das 

alterações climáticas que influenciam seus padrões. 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-açúcar em Maceió. 

É nesse contexto que através da determinação da Evapotranspiração da cultura (ETc) e 

do Coeficiente de cultivo (Kc) é possível determinar o suprimento hídrico necessário, em 

lâmina de irrigação, que essa cultura precisa para todos os seus processos fisiológicos em um 

clima local, sendo possível monitorar e calcular o uso da água em seus diferentes períodos 

fenológicos (Soares et al., 2021). 

Existem diversos métodos para determinação da ET. Entre eles há os métodos diretos 

(balanço de água e umidade do solo) e indiretos (Penman-Monteith e Razão de Bowen). De 

acordo com Allen et al. (2002), embora sejam eficientes, os métodos mencionados possuem 

limitações que podem impactar sua viabilidade em determinados contextos. 

No que se refere ao Método de Razão de Bowen (MRB), este método leva em conta os 

fluxos de energia responsáveis por aquecer o ar (fluxo de calor sensível - H) e o solo (fluxo de 

calor do solo - G), além do fluxo de calor latente (LE) envolvido na transformação da água 

líquida em gás realizada em uma área específica, representada pela vegetação (André et al., 

2010). O MRB se destaca como uma opção simples e prática para estimar o consumo hídrico 

das culturas (Teixeira et al., 2003). 

O MRB já foi utilizado para estudos do balanço de energia e ET com resultados 

promissores para diversas culturas como da cana-de-açúcar (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 feijão caupi (Lima et al, 2006; Paula et al., 2019), da soja (Pierdoná et al., 2019), do 
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açaí (Sousa et al., 2021; Souza et al., 2023) e da manga principalmente no semiárido brasileiro 

(Azevedo, Silva e Silva, 2003; Teixeira; Bastiaanssen, 2012) e na região amazônica (Rodrigues; 

Souza; Lima, 2013; Souza et al., 2016; Souza et al., 2018).   

Outra ferramenta utilizada para determinar a ET é o uso de sensoriamento remoto (SR). 

Através das imagens de satélite é possível estudar a cobertura de grandes áreas e determinar a 

ET regional (Hafeez et al., 2002). Ademais, quando utilizado em conjunto com dados 

agrometeorológicos, o SR tem grande potencial para se tornar um instrumento eficiente para o 

manejo e gerenciamento da água em larga escala tanto para cultivos em sequeiro e irrigados 

(Silva et al., 2021).  

Diferentes técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidas nas últimas 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 áreas de dimensões reduzidas, abrangendo algumas centenas de quilômetros 

quadrados, com alta resolução espacial utilizando informações de imagens de satélite para 

realizar um balanço de energia, o qual é calibrado internamente em duas situações extremas: 

seca e úmida. Para esse ajuste, são empregados dados meteorológicos disponíveis localmente 

(Allen; Tasumi; Trezza, 2007). 

Este modelo apresenta um eficaz desempenho na estimativa da ET como pode ser visto 

nos estudos desenvolvidos sobre o algodão (French et al., 2015), o milho (Singh et al., 2012), 

da soja (Choi et al., 2009), a cana-de-açúcar (Zhang; Anderson; Whang, 2015), a banana (Diniz 

et al., 2021) entre outros. Destaca-se que não há nenhum estudo que utilize o METRIC para 

determinar a ET da cultura da manga na região amazônica.  

O METRIC foi amplamente avaliado em diversos locais nos EUA, usando medições de 

ET por lisímetros, razão de Bowen e torres de covariância turbulenta (Allen et al., 2015; Tasumi 

et al., 2005). Os resultados das comparações com medições reais têm sido muito positivos 

devido à utilização de algoritmos baseados em princípios físicos, garantindo uma abordagem 

robusta. 

 Dessa forma, o METRIC estabeleceu-se como um modelo confiável e consolidado, 

sendo frequentemente empregado na gestão de recursos hídricos em vários estados e agências 

federais (Irmak et al., 2012). Sua adoção generalizada reflete a confiança da comunidade 

científica e profissionais na sua precisão e utilidade para questões importantes relacionadas à 

disponibilidade e gestão da água. 
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Contudo, a obtenção da estimativa da ET através dos métodos como o METRIC 

demanda conhecimento especializado na equação de balanço de energia, agronomia e assim 

como a compreensão das técnicas de processamento digital de imagens de satélite (Allen et al., 

2015; Reyes-González, 2018). Tais fatos restringem o uso dessas metodologias em pesquisas e 

aplicações práticas (Filgueiras et al., 2019). 

Nesse sentido, com a finalidade de facilitar a estimativa da ET ao usuário final, 

minimizar erros no processo de calibração, automatizar a coleta e manipulação de dados e 

otimizar a velocidade de obtenção 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 obtenção de estimativas da Evapotranspiração real (ETr) 

para qualquer data e localidade do globo através de imagens do satélite LANDSAT desde 1984 

até os dias de hoje em questão de minutos, como relatado por Allen et al. (2015). 

Diante disso, a justificativa para essa pesquisa reside na importância do monitoramento 

preciso e eficiente da ET em pomares de mangueira, especialmente em regiões com clima 

tropical úmido e características específicas como as encontradas em Cuiarana, no nordeste do 

Pará.  

O conhecimento sobre o consumo de água de uma cultura é fundamental para o manejo 

adequado da irrigação, auxiliando no uso racional da água na agricultura (Tagliaferre et al., 

2010). Dessa forma, garante-se uma maior rentabilidade da produção agrícola, trazendo 

benefícios sociais e econômicos, e a sustentabilidade do recurso água (Lucas, 2007; Majid et 

al., 2015).  

Além disso, esse conhecimento em culturas que não são irrigadas, também possibilita a 

otimização das épocas de semeadura, levando em conta a média da disponibilidade de água na 

região estudada, resultando em um aproveitamento mais eficiente das precipitações para a 

produção agrícola (Berlato; Molion, 1981). 

Ao comparar os resultados obtidos pelo METRIC-EEFLUX com a estimativa da ET 

dada pelo MRB, será possível avaliar a precisão e a confiabilidade dessas abordagens e 

identificar possíveis desvios ou discrepâncias.  

Essa comparação contribuirá para a validação e aprimoramento do METRIC-EEFLUX 

em condições específicas do pomar de mangueira em Cuiarana, fornecendo dados científicos 

relevantes para o manejo da irrigação nesse contexto. 

Os resultados dessa pesquisa terão implicações práticas significativas para Ciências 

Ambientais, auxiliando no desenvolvimento de estratégias mais eficientes de manejo da água 

no cultivo de mangueiras, reduzindo desperdícios e custos associados à irrigação excessiva. 



16 

 Atrelado a isso, o conhecimento gerado permitirá uma gestão mais sustentável dos 

recursos hídricos na região do nordeste do Pará, contribuindo para a promoção da agricultura 

de forma responsável e alinhada com os princípios da conservação ambiental. 

Assim, este estudo terá um impacto positivo tanto no desenvolvimento do cultivo da 

manga, com ênfase na gestão da água, como na ampliação do conhecimento científico acerca 

dos métodos utilizados para determinar a ET nas condições específicas da região Amazônica. 

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

Capítulo 4: Consumo hídrico da mangueira no nordeste do Pará utilizando o método de 

Bowen: compreende a utilização do método empírico de Bowen para estimar o consumo hídrico 

do pomar de mangueira Tommy Atkins através de dados meteorológico no período de duas 

safras dos anos de 2021 e 2022.  

Capítulo 5: Desempenho do METRIC-EEFLUX na estimativa da evapotranspiração 

real de um pomar de mangueira no nordeste do Pará:  Compreende o estudo da distribuição 

espacial da ETr e do desempenho e classificação da estimativa da ETr de um pomar de 

mangueira Tommy Atkins através do modelo  Mapping Evapotranspiration at High Resolution 

with Internalized Calibration (METRIC)  na versão do Earth Engine Evapotranspiration Flux 

(METRIC-EEFLUX) tendo como referência o Método de Razão de Bowen (MRB). 
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CAPÍTULO 2 OBJETIVOS 

2.1  Objetivo geral 

Determinar a evapotranspiração através do algoritmo METRIC na versão METRIC-

EEFLUX e pelo Método de Razão de Bowen em uma área de pomar de mangueira Tommy 

Atkins localizado em Cuiarana, no nordeste do Pará.  

 

2.2 Objetivos específicos  

● Estimar o consumo hídrico do pomar de mangueira pelo método de Razão de Bowen; 

● Determinar a Evapotranspiração real (ETr) espacial e temporal do pomar de mangueira 

pelo algoritmo METRIC-EEFLUX; 

● Avaliar e classificar as estimativas do METRIC-EEFLUX em comparação ao método 

de razão de Bowen; 
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CAPÍTULO 3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Cultura da Manga (Mangifera indica L.) 

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (Faostat), em 

2019, a produção mundial de manga alcançou cerca de 56 milhões de toneladas, colocando-a 

como a sexta fruta mais cultivada em escala global. O Brasil, por sua vez, ocupa a sétima 

posição entre os países produtores deste fruto, se destacando como um importante exportador 

(Faostat, 2019). 

Entre as regiões brasileiras, o Nordeste é o líder no cultivo da manga, respondendo por 

cerca de 77% da produção do país. Só no ano de 2020 a produção de manga pelo estado da 

Bahia ficou em torno de 470.487 mil toneladas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística  

- IBGE, 2020) rendendo um valor de produção de 755.383 mil reais, enquanto o estado do Pará 

gerou um valor de produção de apenas 106 mil reais no ano de 2020 (Anuário brasileiro de 

horti&fruti – ABH, 2020). 

Na esfera da agricultura familiar, a inclusão da fruta em questão desempenha um papel 

significativo não apenas na diversificação da dieta, mas também na geração 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 benefícios nutricionais e medicinais (Wall-Medrano et al., 

2015). Nas comunidades rurais, várias partes da espécie M. indica L, incluindo folhas, frutos, 

sementes, cascas, raízes, flores e brotos, são empregadas na medicina tradicional para tratar 

condições como diabetes, reumatismo, disenteria e gripe (Lima et al., 2019) 

Esta cultura sobrevive em temperaturas que vão de -6 até 40 ºC (Andrade, 2021), porém 

ela cresce saudavelmente em condições tropicais e subtropicais onde a média anual está acima 

de 20 ºC (Lipan et al., 2021) sendo indicado para sua produção comercial temperaturas entre 

24 a 30 ºC (Rodrigues; Souza; Lima, 2013). 

No seu cultivo, há necessidade de água em todas as suas fases vegetativas, entre a 

colheita e a floração; floração; 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 hídrica, propiciado pelo incorreto manejo da irrigação, pode afetar o sistema 

radicular e o crescimento da parte área acarretando em frutos de má qualidade e baixa 

produtividade (Prakash et al., 2015).  

A Amazônia, com sua exuberante biodiversidade e vastos recursos hídricos, é uma 

região singular do planeta. No entanto, mesmo nesse cenário, a necessidade de garantir o 

fornecimento adequado de água para culturas de alto valor econômico, como a mangueira, não 
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pode ser negligenciado. Uma vez que, vivemos em um período de mudanças e incertezas acerca 

do uso da água (Zuazo et al., 2021) devido a intensificação da agricultura e das mudanças 

climáticas que levam ao aumento da evapotranspiração potencial, diminuição da precipitação 

total e o aumento da frequência de secas (Chartzoulakis; Bertak, 2015). 

Diante dessa necessidade de garantir o fornecimento adequado de água para a cultura 

da mangueira, torna-se imprescindível o estudo do balanço de energia, que engloba a utilização 

de métodos confiáveis e eficientes para determinar a evapotranspiração (ET) (Silva, 2019).  

 

3.2 Ciclo Hidrológico e Evapotranspiração 

A mensuração do consumo hídrico em amplas extensões territoriais e projetos de 

irrigação é crucial para a gestão e uso sustentável dos recursos aquáticos, ganhando crescente 

aplicabilidade em diversas regiões do globo (Bastiaanssen et al., 2005; Allen; Tasumi; Trezza, 

2007). Devido à sua função de conexão entre a energia, clima e hidrologia (Braun et al., 2001), 

a Evapotranspiração (ET) desempenha um papel de grande relevância. 

A ET é um parâmetro importante para observar as interações solo-planta-atmosfera (Liu 

et al., 2013), uma vez que conhecer a taxa evaporativa de uma determinada área contribui para 

estudos acerca da gestão dos recursos hídricos, produtividade e otimização do uso da água, 

mudanças climáticas e principalmente o manejo da irrigação de uma determinada cultura 

(Anapalli, 2016).  

A quantificação da ET para aplicações em irrigação requer, em primeiro lugar, a 

determinação da Evapotranspiração de referência (ETo). De acordo com Doorenbos e Pruitt 

(1977), a ETo é definida como a evapotranspiração de uma extensa área uniforme coberta por 

grama, com altura entre 8 e 15cm, crescimento ativo, disponibilidade adequada de água e 

cobertura total do solo. 

 Em um estágio posterior, Allen et al. (1998) introduziram um novo conceito de ETo, 

projetado para avaliar o poder de evaporação da atmosfera em um local específico, 

independentemente do tipo de cultura, estágio de desenvolvimento ou práticas de manejo. A 

superfície de referência é uma área gramada sem restrições hídricas, com altura de 12 cm, 

resistência superficial de 70 s m-1 e coeficiente de reflexão de 0,23. 

A evapotranspiração de uma cultura em condições padrões (ETc) representa a 

quantidade de água necessária para manter crescimento e produção ideais. É definida por Allen 

et al. (1998) como semelhante à ETo, mas aplicada a qualquer cultura em desenvolvimento sem 

limitações hídricas, nutricionais ou de pragas e doenças. Lewis e Allen (2017) veem a ETc 
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como o potencial uso de água pela cultura, a quantidade que seria evaporada do solo e 

transpirada pela cultura em condições 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 hídricas 

da cultura em diferentes fases de crescimento e é influenciado pelo tipo, distribuição e condição 

da vegetação. Como as características vegetativas são mais uniformes em culturas agrícolas do 

que em vegetação natural, Kc costuma ser considerado constante entre regiões para culturas 

idênticas, já que a ETo, por definição, reflete variações climáticas entre locais diferentes (Allen; 

Pereira, 2009). 

Existe ainda a definição de Evapotranspiração real (ETr) ou, segundo Allen et al. 

(1998), evapotranspiração de uma cultura em condições não padrão, que podem prejudicar seu 

desenvolvimento. Lewis e Allen (2017) apontam que a ETr geralmente é menor que a ETc e 

inclui fatores que reduzem a eficiência do uso da água pela cultura, como baixa umidade no 

solo, fertilidade limitada, doenças e danos por pragas. Para Camargo, A. e Camargo, M.  (2000), 

a ETr é a perda de água de uma superfície natural sob qualquer condição de umidade e cobertura 

vegetal. 

Não há consenso na comunidade científica 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 

irrigação (Oliveira et al.,  2021). A determinação de cada uma requer dados específicos, 

resultado de avanços em hidrologia, meteorologia e fisiologia vegetal, além do 

desenvolvimento de sensores e modelos matemáticos. 

 

3.3 Fatores que influenciam a Evapotranspiração 

De acordo com Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002), a evapotranspiração é 

grandemente moldada por fatores que abrangem a vegetação, a prática de manejo do solo e a 

administração das condições ambientais. Entretanto, sua influência é especialmente marcada 

por componentes temporais, como radiação solar global (RSG), temperatura da superfície (Ts), 

temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), além da velocidade do vento (VV) 

(Darshana; Pandey, A.; Pandey, R., 2013). Isso porque a combinação de temperaturas elevadas 

da superfície e do ar, umidade baixa, céu sem nuvens e ventos vigorosos atua de forma 

significativa na promoção da evapotranspiração (Santos, 2009). 

Conforme Vicente-Serrano et al. (2014) esclarece que essas variáveis têm um papel 

fundamental na caracterização dos componentes radioativos (energia solar disponível) e 
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aerodinâmicos (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 VV, aliado 

a uma redução na UR, tende a intensificar a demanda evaporativa da atmosfera. Essa interação 

resulta em uma taxa elevada de evapotranspiração, desde que a umidade do solo não exerça um 

papel restritivo decisivo (Tagliaferre et al., 2010). 

A RSG desempenha um papel essencial na evapotranspiração de referência, requerendo 

medidas precisas devido à sua influência significativa (Lemos et al., 2010). A energia 

disponível, conhecida como saldo de radiação(Rn), é a principal fonte de energia para processos 

naturais, como o metabolismo biológico, a perda de água pelas vegetações, as variações de 

temperatura no sistema solo-planta-atmosfera e a decomposição orgânica (Pereira et al., 2014). 

A quantidade de RSG que atinge a superfície evaporativa varia conforme a localização, a 

estação do ano e as condições atmosféricas presentes (Allen et al., 1998). 

Além dos fatores climáticos, elementos como o tipo de cultura, a variedade, o estágio 

de crescimento e a densidade de plantio também exercem influência na ETc. Isso ocorre devido 

às diferenças nas resistências à transpiração, na altura da cultura, na rugosidade do dossel, na 

reflexão solar, na cobertura do solo e nas características das raízes, resultando em níveis 

diversos de evapotranspiração entre diferentes culturas, mesmo sob condições climáticas e de 

solo semelhantes (Paula et al., 2018).  

A presença de fatores como salinidade e fertilidade do solo, aplicação limitada de 

nutrientes, camadas impermeáveis no solo e ausência de controle de doenças e pragas também 

podem limitar o desenvolvimento da cultura e, consequentemente, reduzir a evapotranspiração 

(Allen et al., 1998). 

Segundo Tanny (2013), além das variações climáticas, a dinâmica da evapotranspiração 

também está sujeita às particularidades de cada tipo de cultura. Algumas plantas possuem 

estômatos que não reagem às mudanças na umidade do ar. Quando uma cultura ainda não cobre 

completamente a superfície de um campo agrícola, a perda predominante de água ocorre por 

evaporação do solo. No entanto, quando o dossel vegetativo cobre totalmente a superfície, a 

transpiração passa a ser o principal processo de perda de água (Sentelhas et al., 2010). 

Outro fator emergente nos estudos hidrológicos é o acoplamento da componente 

Homem-água. A alteração do uso da terra feita pelo homem modifica a interação da RSGr com 

a superfície (Diro et al., 2014). As mudanças climáticas, sejam causadas por forças naturais ou 

antropogênicas, afetam as taxas evaporativas alterando de forma quantitativa e qualitativamente 

a qualidade das águas subterrâneas (Baruffi et al., 2012). 
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Os incêndios florestais também são capazes de alterar a ET de uma localidade. Hâusler 

et al. (2018) constataram perturbações no ciclo da água após incêndios não só através de 

alteração da taxa e no fluxo de calor latente após o ocorrido. Depois de estudar a resposta global 

ao fogo-clima para os incêndios florestais de 2003-2014, Liu et al. (2019) sugeriram que a 

resposta positiva ao aquecimento foi responsável por uma diminuição na ET, que durou 5 anos 

após o incêndio e o aumento consecutivo no albedo resultou na redução do efeito de 

resfriamento.  

Outra atividade humana que afeta a ET são as práticas agrícolas. Mueller e 

colaboradores (2017) declararam que o aumento da produtividade, que inclui a irrigação 

contínua, impacta o clima ao aumentar a ET. A irrigação tem um efeito direto no ciclo 

hidrológico de uma região e o excesso de água no solo eleva as taxas de ETr (Lu et al., 2015). 

Atrelado a isso, a disponibilidade de nitrogênio proveniente do uso de fertilizantes, biossólidos 

e demais adubos e corretivos estão correlacionados com aumento das taxas evaporativas 

(Rudnik; Irmak, 2014). 

Dessa forma, assim como Dimitriadou e Nikolakopoulos (2021) afirmam, alterações 

climáticas atrelados ao uso e ocupação do solo desencadeiam um desequilíbrio no ciclo 

hidrológico que intensifica ou diminui as taxas evaporativas acarretando interferência no 

balanço hídrico. 

 

3.4 Estimativas da Evapotranspiração 

A ET pode ser estimada por métodos diretos e indiretos, os fatores que influenciam para 

essa escolha são a precisão requerida de dados para o estudo, os custos de medição e as 

condições da área de estudo (Venancio et al., 2020; Escarabajal-Henarejos et al., 2015).  

Os métodos diretos se dão pelo balanço de água no solo e são considerados os mais 

exatos para encontrar a ET de uma determinada área (Diniz et al., 2021). Os lisímetros, por 

exemplo, são os mais amplamente utilizados para calibração e validação de outros métodos para 

determinar a ET (Paula et al., 2019).  

No que se refere aos métodos indiretos, eles se baseiam na avaliação de dados 

meteorológicos através de equações empíricas (Razão de Bowen, Penman-Monteith) 

(Camargo, A.; Camargo, M., 2000; Rojas; Sheffield, 2013). Vários desses métodos utilizam 

dados meteorológicos que nem sempre estão amplamente disponíveis (Paula et al., 2019), tais 

como: radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento, exigindo a utilização de métodos 

mais simples (Alblewi et al., 2015). 
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Comumente usados para determinar a ET nos mais diversos climas e regiões, o método 

de Penman-Monteith é reconhecido mundialmente por ser o método padrão em estimativas da 

evapotranspiração de referência desde a sua publicação 56 da Faostat (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations) (Allen et al., 1998).  

É considerado um método complexo por demandar um alto número de variáveis 

meteorológicas, por esse fato, possui limitações quando aplicado em situações de campos 

experimentais e em áreas agrícolas onde há o emprego de alto padrão tecnológico (Andrade et 

al., 2003). 

 

3.5 Método do Balanço de Energia pela Razão de Bowen 

As análises de Bowen baseiam-se nas trocas de energia térmica radiativa, condutiva e 

convectiva por uma superfície (Kang; Zhang, B.; Zhang, L., 2008). Este método é capaz de 

solucionar a equação de balanço de energia medindo gradientes de temperatura do ar e pressão 

através de sensores calibrados de alta resolução instalados em diferentes alturas determinando 

a temperatura e pressão real de vapor em diversos pontos (Allen et al., 2011; Euser et al., 2014). 

Bowen (1926) definiu a relação entre os fluxos de calor sensível (H) e 𝜆E para calcular 

os fluxos turbulentos de calor sensível e calor latente em uma superfície natural. Para isso, é 

necessário que se conheça o Rn, G, a diferença das leituras de termômetros úmidos (Δ TU = 

TU2 - TU1) e secos (ΔT = Δ T2 - T1) colocados em dois níveis altimétricos, a temperatura 

média úmida (MTU) e o valor médio de (TU2 + TU1). De acordo com o que foi descrito na Eq. 

1 o balanço de energia corresponde: 

 

𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝜆𝐸                                                                                  Equação (1) 

 

A Razão de Bowen (𝛽) é equacionada na sua forma mais simples: 

 

𝛽 =  
𝐻

𝜆𝐸
                                                                                              Equação (2) 

 

Em geral, a partir do valor de β pode-se determinar o fluxo de energia que está 

retornando à atmosfera. Se β for maior que 1, indica maior fluxo energia em calor sensível para 

atmosfera (clima seco), já se β < 1 o fluxo de energia para a atmosfera é maior como calor 

latente (Irmak; Skaggs; Chatterjee, 2014;  Paula et al., 2018).  
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No Brasil, a estimativa da evapotranspiração através da Razão de Bowen foi realizada 

pela primeira vez por Villa Nova (1973) em uma área cultivada com arroz, utilizando 

psicrômetros com pares termoelétricos. 

Na região amazônica o método de Bowen foi utilizado por Soares e Webler (2016), para 

buscar possíveis interações climáticas nos períodos úmido, úmido-seco, seco e seco-úmido no 

ano de 2009, os autores obtiveram resultados para esses períodos na razão 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 contrário dos biomas de transição (Amazônia-Cerrado) e da área 

de pastagem.  

Souza et al. (2018), utilizaram também o método de Bowen para avaliar o balanço 

energético diurno na fase reprodutiva durante duas safras de um pomar de mangueiras no 

nordeste paraense. Os autores concluíram que a quantidade de chuvas é uma determinante para 

a partição da radiação líquida nas componentes do balanço de energia, proporcionando a 

variação do consumo da energia disponível entre 69% e 78% como fluxo de calor latente, e 

entre 23% e 32%, como fluxo de calor sensível.  

Sousa et al. (2021) aplicaram este método em um pomar de açaí (Euterpe oleracea 

Mart.) localizado na Amazônia Oriental. Os requisitos totais de água encontrados pelos autores 

para os açaizeiros foram de 1165 mm, com média diária de 3,49 mm dia-1 para a estação de 

crescimento. 

Apesar dos resultados promissores encontrados por estudo que utilizam a razão de 

Bowen, métodos micrometeorológicos como este tem suas limitações. Os resultados são válidos 

apenas para áreas com culturas de mesmas condições fenológicas, hídricas, de configuração de 

plantio e, quando irrigadas, sujeitas a um mesmo sistema de irrigação, não sendo capazes, 

portanto, de realizar estimativas em áreas de grandes dimensões (Bezerra et al., 2008). 

 

3.6 Estimativa da Evapotranspiração por sensoriamento remoto 

Segundo Courault, Segui e Olioso (2003), as abordagens que utilizam dados de 

sensoriamento remoto para determinar a evapotranspiração são desafiadoras de classificar 

devido à combinação de conceitos físicos e empíricos, o que as torna um método intermediário. 

Sendo capazes de identificar assinaturas espectrais de todas as superfícies e objetos, os 

sensores remotos convertem essas irradiâncias detectadas em características de superfície como 

albedo, índice de área foliar, índice de vegetação, emissividade e temperatura, possibilitando a 

estimativa da ET como resíduo da equação do balanço de energia (Consoli; Vanella, 2014). 
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Vários estudos já foram realizados utilizando o sensoriamento na Amazônia, como por 

exemplo, na análise de desmatamentos (Shimabukuro et al., 1994; Caldas et al., 2003; Maurano 

et al., 2019), na estimativa de evapotranspiração (Malhi et al., 2002; Sousa et al., 2015; Wu et 

al., 2020) entre outros estudos. Contudo, há poucos estudos utilizando sensoriamento para 

estimar a ET da mangueira na região amazônica. 

Na agricultura o sensoriamento remoto tem várias aplicações como o mapeamento e 

monitoramento do uso e cobertura da terra, identificação de culturas, estimativa de 

produtividade, monitoramento das condições agrícolas e de riscos climáticos (Formaggio; 

Sanches, 2017). Contudo, esse método possui limitações no que se refere à utilização de 

sensores passivos, uma vez que eles necessitam da radiação solar para obterem imagens, o que 

pode ser impedido pela iluminação (horas do dia) e condições climáticas (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 - Características das bandas sensores Sentinel-2, Landsat-8 e MODIS, aplicáveis a estudos 

agroambientais. 

 

Fonte: Silva et al. (2021). 

 

Resolução 

Espacial 
Faixa de Imageamento   Bandas Espectrais (BN) (μm) 

Resolução 

Temporal 

Sentinel-2/MSI 10 m 

B2: 0,46–0,52 

B3: 0,53–0,59 

B4: 0,63–0,69 

B8: 0,797–0,887 

290 km 5 dias 

Landsat-8 
OLI: 30 m 

TIRS: 100m 

B1: 0,43–0,45 

B2: 0,45–0,51 

B3: 0,53–0,59 

B4: 0,64–0,69 

B5: 0,85–0,88 

B6: 1,570–1,650 

B7: 2,11–2,29 

B10: 10,6–11,19 

B11: 11,5–12,5 

185 Km 16 dias 

Aqua/Terra MODIS: 250 m 
B1: 0,62–0,67 

B2: 0,84–0,87 
2330 km 1 a 2 dias 
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É da interação radiação solar-vegetação que acontece no processo da fotossíntese que 

se faz as detecções remotas gerando as imagens de satélite de uma localidade vegetada. Além 

disso, as características do solo também devem ser consideradas, uma vez que os teores de 

óxidos de ferro e de matéria orgânica, a textura, a umidade e a rugosidade são os principais 

fatores envolvidos na reflectância dos solos (Meneses et al., 2019). 

Por esse fato, diante de estudos com sensores remotos, sempre que possível, é 

importante unir conhecimento in-situ da área de estudo para que a interpretação seja 

convergente à realidade (Silva et al., 2021). 

Para processar as imagens fornecidas pelo sensoriamento remoto utiliza-se algoritmos, 

os quais são compostos por equações ajustadas para adequar técnicas para diferentes escalas 

(Diniz et al., 2021). Os algoritmos mais utilizados para isso são 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 

fórmulas do SEBAL para obter o saldo de radiação, fluxo de calor no solo e fluxo de calor 

latente e sensível. Se diferencia do SEBAL em relação à escolha dos pixels âncoras e da sua 

extrapolação da ET que é dada para valores diários e sazonais (Silva  et al., 2021). 

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

vez é obtido como termo residual do balanço de energia na superfície (Equação 10).  

 

𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻                                                                                          Equação (3) 

 

O saldo de radiação (Rn) é calculado como a diferença entre a irradiância solar incidente e 

radiação infravermelha distante refletida ou emitida pela superfície terrestre. Com isso, as 

equações utilizadas para cada componente do Rn estão descritas na tabela a seguir. 

 

Tabela 2 - Equações utilizadas no algoritmo METRIC para o saldo de radiação (Rn) 

             (continua) 

Componente Equação 

Albedo da superfície (αs) 𝛼𝑠 =  ∑

𝑛

𝑏=1

(𝜌𝑠, 𝑏. 𝜔𝑏) 
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(conclusão) 

Componente Equação 

Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  

(𝜌𝑖𝑣 − 𝜌𝑣)

(𝜌𝑖𝑣 + 𝜌𝑣)
 

Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) 𝑆𝐴𝑉𝐼 =  
(1 + 𝐿)(𝜌𝑖𝑣 − 𝜌𝑣)

𝐿 + (𝜌𝑖𝑣 + 𝜌𝑣)
 

Índice de Área Foliar (IAF) 𝐼𝐴𝐹 =  −
𝑙𝑛 (

0,69 − 𝑆𝐴𝑉𝐼
0,59

)

0,91
 

Emissividades (εs) 
𝜀𝑠𝑛𝑏 = 0,97 + 0,0033. 𝐼𝐴𝐹 

𝜀0 = 0,95 + 0,01. 𝐼𝐴𝐹 

Temperatura da superfície (Ts) 
𝑇𝑠 =

𝐾2

𝐿 (
𝜀𝑠𝑛𝑏. 𝐾1

𝐿𝑏,10
+ 1)

 

Radiação de onda longa emitida pela atmosfera 

(Lw↓) 
𝐿𝑤 ↓ =  𝜀𝑎 ∙  𝜎 ∙  𝑇𝑎 4 

Radiação de onda longa emitida pela superfície 

(Lw↑) 
𝐿𝑤 ↑ =  𝜀𝑠 ∙  𝜎 ∙  𝑇𝑠 

 

 

𝑅𝑛 = 𝐾 ↓ (1 − 𝛼) + 𝐿𝑤 ↓ −𝐿𝑤 ↑ −(1 − 𝜀𝑠)𝐿𝑤 ↓                                       Equação (4) 

 

 

em que K↓ é a irradiância solar incidente na superfície (W m-2), α e εs são, respectivamente, o albedo 

e a emissividade da superfície; Lw↓ e Lw↑ são, respectivamente, a radiação infravermelha termal 

emitida pela atmosfera e pela superfície (W m-2), calculados conforme descrito Allen, Tasumi e 

Trezza (2007). 

No METRIC, o G é estimado para cada pixel por uma a equação empírica, conforme 

proposto por Bastiaanssen (2000). 

 

𝐺 = 𝑅𝑛 [
𝑇𝑠

𝛼
(0,0038𝛼 + 0,0074𝛼2)(1 − 0,98 𝑁𝐷𝑉𝐼4)]                                   Equação (5) 

 

Em que Ts é a temperatura da superfície (ºC) e NDVI é o índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) calculado para cada pixel.  
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Para o calor sensível (H), estima-se com base na velocidade do vento e temperatura da 

superfície usando uma calibração interna da diferença da temperatura próxima à superfície entre   

s níveis. 

 

𝐻 =  𝜌. 𝑐𝑝.
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
                                                                             Equação (6) 

 

Em que: ρ é a massa específica do ar (Kg.m-3), cp o calor específico do ar (J.Kg-1.°C-1), dT a 

diferença de temperatura próxima à superfície (°C), e rah a resistência aerodinâmica ao 

transporte de calor (s.m-1).   

Nesse momento é que são selecionados dois pixels de condições extremas de 

temperatura e umidade dentro da área de estudo, denominados de pixels âncoras, pixels 

“quente” e “frio”.  No METRIC, o pixel quente é escolhido em uma área de solo exposto com 

𝜆𝐸 = 0 e Hq= (Rn–G)q –  𝜆𝐸 q. Já o frio é  𝜆𝐸 = 1,05 x ETr e Hf= (Rn– G)f – 𝜆𝐸f.   

A obtenção do fluxo de calor sensível, um elemento crucial na determinação da 

evapotranspiração, exige a perícia de um especialista, já que a seleção dos pixels âncoras pode 

levar a erros significativos na estimativa da ET.  

Para agilizar o processo e minimizar imprecisões na obtenção da evapotranspiração, o 

método METRIC foi incorporado na plataforma Google Earth Engine Evapotranspiration Flux 

(EEFlux). 

O projeto EEFLUX foi financiado pela Google Inc. e contou com o apoio de três 

instituições: University of Idaho (UI), University of Nebraska-Lincoln (UNL) e Desert 

Research Institute (DRI), além do suporte do USGS através da Landsat Science Team. 

Atualmente, o EEFLUX está disponível gratuitamente no link https://eeflux-

level1.appspot.com/, oferecendo uma ampla coleção de imagens Landsat processadas desde 

1984, com atualizações a cada 16 dias para o mesmo local. 

Diversos estudos foram realizados utilizando os produtos do EEFLUX como o de 

Foolad et al. (2018) que compararam os valores da Evapotranspiração real pelo METRIC-

EEFLUX (ETr-EEFLUX) e do METRIC padrão, encontrando assim valores similares. Ayyad 

et al. (2019) analisaram a ETr-EEFLUX em áreas agrícolas nas regiões do Delta do Nilo e do 

Vale do Nilo, constatando superestimação nas estimativas de ETr. Já Khan et al. (2019) 

compararam a ETr do EEFlux com medições de covariância de vórtice em quatro locais com 

cinco culturas anuais, e observaram um acordo razoável entre os dados. Enquanto no Brasil, o 

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

https://eeflux-level1.appspot.com/
https://eeflux-level1.appspot.com/
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água do milho (Costa et al., 2020), da soja (Venancio et al., 2020) e do eucalipto (Dias et al., 

2022). 
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CAPÍTULO 4 CONSUMO HÍDRICO DA MANGUEIRA NO NORDESTE DO PARÁ 

UTILIZANDO O MÉTODO DE RAZÃO DE BOWEN 

 

Resumo 

O monitoramento da evapotranspiração é fundamental para a agricultura, pois permite determinar a demanda 

hídrica de uma cultura, contribuindo assim para o seu cultivo sustentável no que se refere ao uso da água.  Este 

estudo buscou estimar o consumo hídrico de um pomar de mangueira em Cuiarana, no nordeste do Pará, usando o 

Método de Razão de Bowen durante o período 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 água, totalizando 702,3 mm e 739,74 mm, 

respectivamente. Com um consumo médio de 721 mm de água e uma contribuição de cerca de 185.958 m³ para o 

ciclo hidrológico local, o pomar tem um impacto significativo na dinâmica hídrica da região. Tais resultados 

demonstram a necessidade de monitoramento constante da evapotranspiração para a localidade, uma vez que 

fenômenos climáticos como La Ninã influenciaram fortemente no regime de chuva, aumentando a taxa evaporativa 

no período estudado. 

 

Palavras-Chaves: evapotranspiração; Bowen; Mangifera indica L.; Amazônia;  

 

4.1 Introdução 

A manga (Mangifera indica, L.), fruto tipicamente tropical, está em franca expansão 

global, com um mercado de exportação exigente em qualidade, impulsionado pela crescente 

demanda mundial e pela mudança nos hábitos alimentares dos países desenvolvidos devido ao 

reconhecimento da necessidade de uma alimentação saudável (Silva; Menezes, 2001). 

A Tommy Atkins, uma variedade de manga de origem norte-americana, destaca-se entre 

várias outras pelo fato de ser a mais produzida e ter a maior participação no volume global de 

comercialização de mangas, isso se deve principalmente à sua coloração intensa, altas 

produções e resistência ao transporte em longas distâncias (Gazzola; Gründling; Aragão, 2020) 

Apesar da notável resistência da mangueira à seca, estudos literários destacam que solos 

com baixa disponibilidade hídrica, resultantes de práticas inadequadas de irrigação, têm 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 formação de 

frutos de qualidade inferior e na redução geral da produtividade. É essencial, portanto, adotar 

uma gestão precisa da irrigação para garantir o pleno potencial da mangueira. 

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

o uso racional dos recursos hídricos dentro da agricultura é necessário estimar a 
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Evapotranspiração da cultura (ETc). A ET, como componente primordial do ciclo hidrológico, 

desempenha um papel importante na compreensão do balanço hídrico, variações climáticas e 

processos ecossistêmicos (Wanniarachchi; Sarukkalige, 2022).  

Além disso, com a ETc, é possível calcular o suprimento hídrico necessário, em lâmina 

de irrigação, que aquela cultura precisa para seus processos fisiológicos em um clima local, 

sendo possível monitorar e calcular o uso da água em seus diferentes períodos fenológicos 

(Sousa et al., 2021). 

Diversas abordagens podem ser empregadas para avaliar a evapotranspiração da cultura 

(ETc), tais como lisimetria (Silber et al., 2019), covariância de vórtices turbulentos (Prueger et 

al., 2018), balanço da água do solo (Domínguez-Niño et al., 2020) e balanço de energia por 

meio do método de razão de Bowen (MRB) (Souza et al., 2016; Chebbi et al., 2018). 

 Entre essas técnicas, o método micrometeorológico de balanço de energia, 

fundamentado na razão de Bowen, se destaca como uma opção prática e confiável para 

quantificar a ETc (Wijewardana et al., 2019). Ele oferece vantagens notáveis quando 

comparado a medições diretas (lisimetria), possibilitando medições contínuas e descomplicadas 

em extensas áreas sem afetar a superfície (Nizinski; Galat; Galat-luong,  2014). 

Adicionalmente, esse método demanda poucos parâmetros de entrada, o que o torna uma 

escolha mais econômica (Hu et al., 2013). 

Comparando os fluxos de calor sensível e latente obtidos pelo MRB e pelo método da 

covariância de vórtices turbulentos, Billesbach e Arkebauer (2012) observaram uma alta 

concordância nos valores, evidenciando a precisão e confiabilidade do MRB (Gavilán; 

Berengena, 2007).  

Esse método é particularmente confiável em períodos curtos, quando há mínimos 

desvios nas leituras dos instrumentos, como indicado por Dicken, Cohen e Tanny (2013) No 

entanto, o MRB requer leituras constantes dos elementos climáticos essenciais para calcular a 

evapotranspiração, o que pode ser considerado uma desvantagem (Silva et al., 2016). Além 

disso, ele apresenta limitações próximas ao nascer e ao pôr do sol, devido à baixa variação nos 

gradientes de temperatura e umidade do ar, conforme destacado por Souza et al. em 2018. 

O MRB já foi utilizado para estudos do balanço de energia e ET com resultados 

promissores para diversas culturas como da cana-de-açúcar (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 feijão caupi (Lima et al, 2006; Paula et al., 2019), da soja (Pierdoná et al., 2019), do 

açaí (Sousa et al., 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 consideração a importância econômica da manga para 

região e a preocupação com o uso da água na agricultura, o objetivo desta pesquisa é estimar 

do consumo hídrico de um pomar de mangueira Tommy Atkins situada em Cuiarana, nordeste 

do Pará, durantes os meses que ocorrem suas safras. 

 

4.2 Materiais e Métodos 

4.2.1 Área de estudo 

Figura 1 - Localização do sítio experimental de Cuiarana, nordeste do Pará 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

O local de estudo (Figura 1) está situado em uma área costeira do estado do Pará com 

média de 3.400 mm.ano-1, sendo o mês mais chuvoso março, com 606 mm, e o mais seco, 

outubro com 22 mm (Amanajás; Braga, 2012). A Zona de Convergência Intertropical (ZIT), as 

linhas de instabilidade, e os fenômenos El Niño – Oscilação Sul (ENOS) e La Niña, são os 

principais influenciadores do padrão de chuvas na região do Nordeste Paraense (Medeiros, 

2022). 

O tipo de solo predominante na região do pomar é o Gleissolo Sálico Sódico (Santos et 

al., 2011), o qual caracteriza-se por sua elevada concentração de sais podendo apresentar 
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sodicidade em decorrência de sua elevada PST (≤15%) conforme pesquisa da Empresa 

Brasileira de Agropecuária (Embrapa, 2006). O Pomar foi plantado para fins comerciais em 

1993, em fileiras orientadas no sentido Leste-Oeste, com espaçamento de 10 x 10 m, perfazendo 

uma área total de aproximadamente 25,5 ha (Lima et al., 2012) 

A localidade possui duas torres micrometeorológicas que armazenam dados de pressão 

(mb), umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (ºC), velocidade e direção do vento (m/s) 

e precipitação, balanço de radiação, água no solo, etc., os quais serão coletados a cada 30 

minutos. Foram utilizados o conjunto de dados da Torre micrometeorológica 1, os quais 

compreendem os períodos setembro a janeiro de 2021/20122 que será descrito como Safra 1 e 

setembro a janeiro de 2022/2023 que será denominado de Safra 2.  

A torre possui 10m de altura e está equipada com sensores conectados , sendo utilizado 

um Datalogger (CR1000) conjuntamente com um adaptador de cartão e um cartão de memória 

flash com capacidade para 1gb, que são responsáveis pelo registro e armazenamento dos dados 

mensurados. A Tabela 3 descreve a instrumentação da torre utilizada para o monitoramento 

meteorológico. 

 

Tabela 3 - Instrumentos utilizados no monitoramento micrometeorológico em um pomar de manga, cv. Tommy 

Atkins, Salinópolis, Pará, Brasil. 

Fonte: Adaptado de Souza et al.(2016) 

 

4.2.2 Estimativa da Evapotranspiração pelo Método de Razão de Bowen 

Os dados coletados pelas torre micrometeorológica 2 são parâmetros de entrada para 

determinar a Evapotranspiração (ET) do pomar de mangueira. Todos os cálculos foram 

realizados para cada período de 30 minutos com o auxílio de planilhas eletrônicas por meio da 

razão de Bowen na Equação 7: 

 

 𝛽 =  𝛾
∆𝑇

∆𝑒
                                                                                            Equação (7) 

 

Parâmetro Instrumento Modelo/Fabricante/local Altura (m) 

Radiação solar incidente  Pyranometers  Kipp & Zonen (CMP3) 10 m 

Saldo de radiação Net Radiometer Kipp & Zonen (NR-Lite) 8,5 m 

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 

Precipitação  Rain Gauge Campbell Scientific Inc. (TB4)  10,5 m 

Velocidade do vento Anemômetro Marine. 05106, Young 10,5 m 
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 As pressões de vapor do ar foram calculadas pelas Equações 9 e 8 (Tetens, 1930), e a 

razão de Bowen (Equação 7) será obtida a partir das diferenças de temperatura (ΔT) e de pressão 

real de vapor (Δe) entre os níveis 1 e 2 de instalação dos sensores. 

 

𝑒𝑠 = 0,618 𝑥 𝑒𝑥𝑝 [
17,27 𝑥 𝑇

𝑇+237,3
]                                                                      Equação (8) 

 

𝑒𝑎 = 𝑒𝑠 𝑥
𝑈𝑅

100
                                                                                                 Equação (9) 

 

 

em que: es é a pressão de saturação do vapor do ar em kPa; T é a temperatura do ar nos níveis 

de medida em °C; UR é a umidade relativa do ar em %; ea é a pressão real de vapor do ar em 

kPa; γ é o coeficiente psicométrico, considerado igual a 0,67 kPa °C-1 para a altitude média da 

região. 

 

Com isso foi possível calcular o fluxo de calor latente e sensível conforme as equações 

abaixo: 

 

𝜆𝐸 =  𝑅𝑛 − 𝐺

1 + 𝛽
          Equação (10) 

 

𝐻 = 𝜆𝐸 𝑥 𝛽            Equação (11) 

 

em que: 𝜆𝐸 é o fluxo de calor latente em  W/m²; H é fluxo de calor sensível em W/m²; G é o 

fluxo de calor no solo, o qual foi adotado igual a zero quando não se há aparelho para mediação 

disponíveis conforme Allen et al. (1998); e 𝛽 é a razão de Bowen. 

 

Os valores da Evapotranspiração diária foram estimadas pela soma da ET que foi obtida 

a cada 30 minutos de coleta da torre meteorológica, junto com a informação obtida pelo calor 

latente de vaporização (𝜆), calculada por:; 

 

𝐸𝑇𝑟 =   𝜆𝐸 𝑥 1800

𝜆
          Equação (12) 
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em que: 𝜆𝐸 é o fluxo de calor latente em  W/m²; 1800 é o tempo em segundo equivalente ao 

intervalo de 30 minutos; e  𝜆 é o calor de vaporização que equivale a 2,46 106 J/Kg. 

 

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

possíveis inconsistências nos valores da razão β. Esses critérios eliminam gradientes menores 

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

aproximam de -1. 

 

Tabela 4 - Condições necessárias para aceitação dos valores da razão de Bowen. 

Energia 

disponível 

Diferença de pressão 

de vapor 

Razão de 

Bowen 
Fluxos de calor latente e sensível 

Rn – G > 0 

∆𝑒 > 0 𝛽 > -1 𝜆𝐸 > 0 e H ≤ 0 para −1 < β ≤ 0 ou H > 0 para β > 0 

∆𝑒<0 𝛽 <-1 𝜆𝐸 < 0 e H > 0 

Rn -G < 0 

∆𝑒>0 𝛽<-1 ‘𝜆𝐸 > 0 e H < 0 

∆𝑒<0 𝛽>-1 𝜆𝐸 < 0 e H ≥ 0 para −1 < β ≤ 0 ou H < 0 para β > 0 

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

 

Tabela 5 - Classes de erro e condições para rejeição dos valores da razão de Bowen. 

Classe de erro Condições 

A (Rn - G) > 0, Δe > 0 e β < -1 + |ɛ| 

B (Rn - G) > 0, Δe < 0 e β > -1 + |ɛ| 

C (Rn - G) < 0, Δe > 0 e β > -1 + |ɛ| 

D (Rn - G) < 0, Δe < 0 e β < -1 + |ɛ| 

E Mudanças rápidas em T e 𝑒 

Fonte: Adaptado de Perez et al. (1999) 

 

4.3 Resultados e Discussões 

4.3.1  Condições Ambientais 

4.3.1.1 Radiação Solar Global Incidente 

A região Amazônica recebe a maior quantidade de radiação 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). Após a transmissão atmosférica, a radiação solar incidente (RSG) na superfície 



36 

é em média de 15,65-17,59 Mj/m².dia, onde a maior radiação na superfície ocorre em 

setembro/outubro e a menor em dezembro/fevereiro (Fisch; Marengo; Nobre 1998). 

Na região estudada, para a Safra 1, em setembro, a Radiação Solar Incidente (RSG) 

variou de 17,9 Mj/m².dia-1 a 25,29 Mj/m².dia-1. Outubro apresentou uma variação similar, com 

a RSG oscilando entre 17,81 Mj/m².dia-1 e 24,42 Mj/m².dia-1. Em novembro, houve uma queda 

notável na RSG, com valores tão baixos quanto 8,27 Mj/m².dia-1. No entanto, também houve 

picos de até 24,15 Mj/m².dia-1. Dezembro seguiu um padrão semelhante, com a RSG variando 

de 8,33 Mj/m².dia-1 a 22,63 Mj/m².dia-1 . Finalmente, em janeiro, a RSG variou de 6,67 

Mj/m².dia-1 a 24,64 MJ/m².dia-1. 

 

Figura 2 -. Radiação Solar Global Incidente nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b).  

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Para a Safra 2, em setembro, a RSG variou de 18,20 Mj/m².dia-1 a 27,09 Mj/m².dia-1. 

Outubro apresentou uma variação similar, com a RSG oscilando entre 16,77 Mj/m².dia e 26,51 

Mj/m².dia-1. Em novembro, houve uma queda notável na RSG, com valores tão baixos quanto 

3,56 Mj/m².dia-1. No entanto, também houve picos de até 24,68 Mj/m².dia-1. Dezembro seguiu 

um padrão semelhante, com a RSG variando de 6,75 Mj/m².dia-1 a 24,80 Mj/m².dia-1 

Finalmente, em janeiro, a RSG variou de 4,10 Mj/m².dia-1 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 condições climáticas durante o período 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 mínimo de 7,91 Mj/m².dia-1 e máximo de 26,7 Mj/m².dia-1 nas safras do ano de 2011/2012. 

Segundo os autores está grande variação ocorre devido a transição característica da região do 

período menos chuvoso para mais chuvoso. 

O principal fator que pode ter influenciado a grande variabilidade durante esse período 

é a nebulosidade. A atmosfera tropical, possui como uma das suas principais características um 

elevado nível de vapor d’água devido à ET intensa, o que facilita a convecção e a formação de 

nuvens que refletem uma parte da radiação solar que atinge a superfície (Macedo; Fisch, 2018). 

Por ser um dos principais fatores no clima amazônico, a RSG na região estudada irá 

influenciar os demais componentes meteorológicos analisados neste estudo. Alterações na 

composição e cobertura das nuvens podem influenciar a quantidade de luz solar que atinge a 

superfície da Terra. Isso pode resultar em mudanças na atmosfera, afetando aspectos como 

fluxos de calor, altura da camada limite, movimentos do ar, taxas de evaporação e padrões de 

circulação regional (Macedo; Fisch, 2018). 

 

4.3.1.2 Saldo de radiação 

Figura 3 -. Saldo de Radiação nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Para o Saldo de Radiação (Rn), o período da Safra 1 registrou um valor máximo de 

19,14 Mj/m².dia-1 e mínimo de 13,16 Mj/m².dia-1 . A  Safra 2, registrou Rn máximo e mínimo 

de, respectivamente, 20,31 Mj/m².dia-1  e 13,01 Mj/m².dia-1 . 

Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam padrões semelhantes de 

variação na Rn em ambas as safras. É importante notar que existem dias em que a Rn é 

significativamente baixa, como no dia 8 de novembro na Safra 2, onde a Rn é de apenas 1, 42 
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Mj/m². Essas variações na Rn podem ser atribuídas a alta variabilidade de RSG na localidade, 

que no dia 8 de novembro de 2022 registrou um valor de 3,57 Mj/m².  

 

4.3.1.3  Temperatura média diária 

A temperatura do ar na Amazônia é estável ao longo do ano, com uma variação de 1-

2°C, a temperatura média mensal atinge um pico de 26,5°C em novembro e um mínimo de 

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

 

Figura 4 -. Temperatura média nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Para a região do pomar, em setembro, a Safra 1 começa com uma temperatura média 

diária de 27,93°C no dia 1, atingindo um pico de 28,14°C no dia 30. A Safra 2, por outro lado, 

começa com uma temperatura média diária de 27.67°C no dia 1, atingindo um pico de 28.23°C 

no dia 5. 

Em outubro, o período da Safra 1 apresentou uma temperatura média diária 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 começa o mês com uma temperatura média diária de 27,79°C, atingindo um pico de 

28,49°C no dia 13. 

Os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam padrões semelhantes de 

variação na temperatura em ambas as safras. É 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 

mínimas no período de maturação do fruto que compreende os meses de dezembro e janeiro. 
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4.3.1.4 Umidade relativa 

Em setembro, a Safra 1 começa com uma UR de 81,38% no dia 1, atingindo um pico de 

85.35% no dia 16. A Safra 2, por outro lado, começa 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). 

 

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 começa o mês 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 máxima UR chegando 

em picos de aproximadamente 100 %. Souza et al. (2016) constataram valores máximos de UR 

nesse período em que ocorreu a maturação do fruto. 

 

4.3.1.5  Precipitação 

Em setembro, a Safra 1 e a Safra 2 não apresentaram precipitação, o que é comum para 

a região. A partir de outubro, ocorrem alguns eventos de precipitação que vão se intensificando 

de acordo com a transição para o período chuvoso. É importante notar que existem dias em que 

a precipitação é significativamente alta, como no dia 8 de novembro na Safra 2, onde a 

precipitação é de 32 mm. 

Todos os elementos meteorológicos aqui estudados foram influenciados fortemente pela 

precipitação, uma vez que é um elemento que influencia as características e o comportamento 
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de outros componentes, como temperatura, umidade relativa e ventos entre outros (Fisch; 

Marengo; Nobre, 1998) 

 

Figura 6 -. Precipitação nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Durante os meses da Safra 1 houve um total de aproximadamente 593 mm de 

precipitação e para Safra 2 um total de 672 mm. Em ambas as safras, o período intenso de 

precipitação ocorreu entre os meses dezembro e janeiro. Observa-se que com o aumento das 

chuvas houve maior variabilidade e picos maiores de UR e menores picos de RSG, Rn e T. O 

mesmo comportamento foi encontrado por Souza et al. (2016) na região que observaram um 

acúmulo de 95,3% do total das chuvas nos períodos de maturação das safras. 

 

4.3.1.6 Velocidade do vento 

Para a Safra 1, a velocidade do vento parece ser relativamente estável, com uma média 

em torno de 2,0 m/s. Há uma ligeira tendência de aumento da velocidade do vento no início de 

dezembro, atingindo um pico de 2,7 m/s. A partir de então, a velocidade do vento diminui 

gradualmente até o final de janeiro, onde atinge um mínimo de 0,7 m/s. 

Para a Safra 2, a velocidade do vento é geralmente mais baixa em comparação com a 

Safra 1, especialmente nos meses de outubro a janeiro. A velocidade do vento para a Safra 2 

também mostra uma tendência de diminuição 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). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Em termos de comparação entre as duas safras, a velocidade do vento é geralmente 

maior na Safra 1 do que na Safra 2. A movimentação do ar implica no carregamento de calor 

adicional para regiões mais úmidas, intensificando a ET. Dessa forma, quanto maior a 

velocidade do vento, maior é o transporte de ar quente e seco para a área úmida, resultando em 

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

 

4.4 Consumo Hídrico e Evapotranspiração 

Ao aplicar os critérios de rejeição estabelecidos por Perez et al. (1999), constatou-se 

que 38,15% dos dados analisados durante o período da Safra 1 e 37,17% da Safra 2 

apresentaram uma razão de Bowen consistente. Estes dados foram coletados nos horários de 

7:30 da manhã e 17:00 da tarde. 

Perez e colaboradores (1999) observaram que o MRB tende a ser mais suscetível a erros 

no final da tarde, à noite, ao amanhecer e nos períodos após precipitação ou irrigação. Em 

média, 40% dos dados coletados nesses momentos foram excluídos, pois são períodos em que 

ocorrem mudanças significativas no saldo de radiação e no fluxo de calor do solo, 

especialmente quando a razão de Bowen está entre -1,3 e -0,7.  

A Evapotranspiração real (ETr) da mangueira foi fortemente influenciada pela chuva na 

região. Durante a Safra 1 ocorreu uma maior estabilidade das condições climáticas associadas 

à falta de chuvas nos meses de Setembro a Outubro e maiores variações nos meses de dezembro 

e janeiro em decorrência do aumento das chuvas que se iniciaram em meados de outubro 
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intensificando no mês de janeiro. O maior pico de consumo hídrico neste período foi registrado 

no dia 11 de dezembro (6,95 mm.d-1) e o menor em 02 de janeiro (0,33 mm.d-1). 

 

Figura 8 -.Evapotranspiração real do pomar de mangueira Tommy Atkins nos meses da Safra 1 (a) e Safra 2 (b). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Já para Safra 2, constatou-se uma maior variabilidade de ETr ao longo dos meses 

analisados em decorrência da maior instabilidade climática durante esse período registrando a 

maior ETr em 11 de setembro (7,95 mm.d-1) e menor em 05 de dezembro (0,25 mm.d-1). É 

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 decorrência do baixo gradiente 

de temperatura e pressão de vapor uma vez que a UR nesse período se aproximou de 100% e 

VV abaixo de 1 m/s. Valores baixos de gradiente de pressão de vapor, resultantes da baixa 

velocidade do vento e do déficit hídrico do solo, levam a valores de Bowen que tornam a 

metodologia impraticável (Perez et al., 1999). Para Viana et al. (2003), valores da velocidade 

do vento (VV) abaixo de 2,0 m/s apresentam pouca variação na temperatura e pressão de vapor 

da água resultando na redução 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-1, 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 região e 

próximo dos valores encontrados por Azevedo, Silva e Silva (2003) (4,3 mm.d-1) e  Silva et al. 

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

 

 

 

Safra 1 Safra 2 

mm.d-1 mm.d-1 

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 água consumida pelo pomar durante os períodos 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 relação aos valores superiores ao de Souza et al. (2016) se justificam pelo fato de 

que o presente estudo não levou em conta os períodos fenológicos 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 

realização dessa pesquisa obtendo uma média acumulada de 632,5 mm, já 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 água disponível, o 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 diferença se deu por esses estudos terem sido 

realizados em condições ambientais distintas, como maior disponibilidade de energia e 

condições de irrigação. 

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 região do pomar em 

2016, é necessário manter um monitoramento contínuo do consumo de água devido a 

fenômenos como El Niño, La Niña e a Zona de Convergência Intertropical (ZIT), que afetam 

diretamente o clima do nordeste amazônico. Segundo o  Instituto Nacional de Meteorologia 

(Inmet, 2023), o fenômeno La Nina acarretou em anomalias positivas na Temperatura da 

Superfície 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 média histórica para as regiões norte e 

nordeste do país. Isso pode ter afetado consideravelmente o consumo de água no pomar na 

região de Cuiarana e na aplicabilidade do MRB, o que necessita de maiores investigações em 

estudos futuros. 

Assim, multiplicando-se o consumo médio pela área do pomar, extrapola-se que o toda 

a extensão do plantio de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana contribui, em média, com cerca 

de 185.958 m³ para o ciclo hidrológico local. Esses resultados explicitam a importância de 

estudos da ET como componente do balanço hídrico e dessa área vegetada para o clima local e 

no conforto térmico da região conforme estudo de Medeiros (2022). As descobertas deste 

estudo fornecerão informações valiosas para entender a influência significativa do pomar na 

dinâmica hídrica da região, contribuindo para o manejo dos recursos hídricos e a produtividade 

agrícola.  

 

4.5  Conclusão 

A pesquisa sobre a evapotranspiração real (ETr) da mangueira revelou a forte influência 

das condições climáticas, particularmente a precipitação, na dinâmica hídrica do pomar. A ETr 

apresentou variabilidade notável entre as Safras 1 e 2, destacando a complexidade dos fatores 

que afetam o consumo hídrico. Foi observado que as Safras 1 e 2 consumiram, respectivamente, 

4,59 e 4,84 mm por dia, resultando em um total de água consumida de 702,3 mm e 739,74 mm 

para cada safra. Infere-se que fenômenos meteorológicos como o La Ninã tenha influenciado o 

regime de chuva contribuindo para o elevado consumo hídrico durante a Safra 2, tal fato 

evidencia a necessidade de um constante monitoramento da evapotranspiração na região. 

Dessa forma, este estudo oferece uma compreensão aprofundada do ciclo hidrológico 

local e do papel desempenhado pelo pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana. Com um 

consumo médio de água de 721 mm e uma contribuição média de aproximadamente 185.958 
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m³ para o ciclo hidrológico local, o pomar exerce uma influência significativa na dinâmica 

hídrica da região.  
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CAPÍTULO 5 DESEMPENHO DO METRIC-EEFLUX NA ESTIMATIVA DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL DE UM POMAR DE MANGUEIRA NO NORDESTE 

DO PARÁ. 

 

Resumo 

A crescente preocupação com uso da água na agricultura exige estudos sobre métodos para estimar a 

evapotranspiração de áreas agrícolas mais eficazes e de fácil acesso à população. O Earth Engine 

Evapotranspiration Flux (METRIC-EEFLUX) na plataforma do Google Earth Engine (GEE), utiliza as fórmulas 

do algoritmo Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized Calibration (METRIC) para 

gerar mapas automático da evapotranspiração real (ETr) de qualquer região no globo. Diante disso, a presente 

pesquisa teve por objetivo avaliar e classificar a estimativa da ETr de três imagens geradas pelo METRIC-

EEFLUX de um pomar de mangueira Tommy Atkins, no nordeste do Pará, tendo como referência o Método de 

Bowen. Através das análises estatísticas encontrou-se um coeficiente de correlação Pearson (r) igual a 1,00 , índice 

estatístico de Willmont dr = 0,10, erro médio absoluto (MBE) igual a 1,02 mm.d-1 , o RMSE apontou um erro 

quadrático médio de 1,13 mm.d-1 e o coeficiente de determinação (R2 ) no valor de 1,00. Com isso, a classificação 

das estimativas para as três datas estudadas, segundo o coeficiente Pi, foi de “ruim”.  Tais resultados implicam 

que, para cultura da manga na região amazônica, o METRIC-EEFLUX ainda necessita de uma melhor calibragem 

e aprimoramento, bem como de mais pesquisas que visam estudar sua aplicabilidade em condições amazônicas. 

 

Palavras-Chaves: evapotranspiração; METRIC; EEFLUX; mangifera indica L.; Amazônia; 

 

5.1 Introdução 

Com aproximadamente 70% do uso de água na agricultura destinado à irrigação 

(Faostat, 2021), a preocupação global com a utilização sustentável desse recurso aumentou, 

devido não apenas ao crescimento da demanda, mas também à diminuição da disponibilidade 

hídrica decorrente de fatores climáticos, vegetacionais e edáficos (Zuazo et al., 2021). 

Nesse cenário, diversos estudos têm sido conduzidos para obter dados precisos de 

evapotranspiração (ET), uma vez que esses dados possibilitam a identificação do estresse 

hídrico nas culturas, o que se mostra fundamental para a otimização dos sistemas de irrigação, 

visando à redução do consumo de água (Pradipta et al., 2022) 

Graças à sua aplicação prática e custo acessível, a utilização de Sensoriamento Remoto 

(RS) permite a realização de estimativas da ET por meio de modelos de balanço de energia, nos 

quais a evaporação é 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 

eficácia em várias culturas como a do algodão (French et al., 2015), do milho (Singh et al., 
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2012), da soja (Choi et al., 2009), da cana-de-açúcar (Zhang; Anderson; Whang, 2015), da 

banana (Diniz et al., 2021) entre outros.  

Esse modelo foi desenvolvido para fornecer estimativas precisas ET em áreas menores, 

através do uso de imagens de satélite e balanço de energia, e foi validado em várias regiões, 

tornando-se uma ferramenta confiável amplamente utilizada na gestão hídrica (Allen et al., 

2015; Tasumi et al., 2005). 

No entanto, a aplicação do modelo METRIC pode ser demorada por requerer 

conhecimento especializado para calibrar e executar modelo (Allen et al., 2015; Reyes-

González, 2018). Tal fato limita seu uso em pesquisas e aplicações práticas (Filgueiras et al., 

2019), gerando resultados diferentes em decorrência da falta de experiência do usuário (Foolad 

et al., 2018). 

Para superar essas limitações, foi criado o aplicativo Earth Engine Evapotranspiration 

Flux (METRIC-EEFLUX) na plataforma do Google Earth Engine (GEE) com base no modelo 

METRIC sendo sua calibração feita de forma automatizada, permitindo uma estimativa mais 

fácil e rápida da Evapotranspiração real (ETr) e a geração de mapas de produtos intermediários 

como temperatura da superfície, albedo e Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) com base em imagens LANDSAT de resolução espacial de 30 metros desde 1984 até 

o presente (Allen et al., 2015). 

A principal diferença entre o METRIC-EEFLUX e o METRIC está no uso de fontes de 

dados meteorológicos. O METRIC utiliza dados horários de estações meteorológicas agrícolas 

para calcular a Evapotranspiração de Referência (ETr) durante a calibração e estimar a 

evaporação de fundo causada por precipitações recentes. Por outro lado, o METRIC-EEFLUX 

utiliza dados meteorológicos gridded armazenados no Earth Engine. Nos Estados Unidos, ele 

utiliza dados horários do North American Land Data Assimilation System (Nldas) (Cosgrove et 

al., 2003) para calibração e dados gridded do GridMet para determinar a evaporação de fundo 

(Abatzoglou, 2013). Para locais fora dos EUA , o METRIC-EEFLUX utiliza a análise 

operacional CFSv2 de seis horas  (Yuan et al., 2011; Saha et al., 2013) e Climate Forecast 

System Reanalysis (CFSR) para todos os cálculos (Saha et al., 2010). 

Os produtos do aplicativo EEFLUX-METRIC já 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 satisfatórios.  

 Portanto, apesar das várias avaliações feitas para o METRIC padrão quanto para o 

METRIC-EEFLUX, a estimativa automatizada de ETr pelo EEFLUX deve ser minuciosamente 

examinada por si só (Kadam et al., 2021). 
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Nesse contexto, este estudo visa avaliar o desempenho da estimativa da 

Evapotranspiração real através do algoritmo METRIC versão EEFLUX utilizando como 

parâmetro o Método de Razão de Bowen (MRB), em um pomar de mangueira em condições de 

sequeiro, localizado em Cuiarana, Nordeste do Pará. 

 

5.2 Materiais e Métodos 

5.2.1 Área de Estudo 

 

Figura 9 - Localização do pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana, nordeste do Pará. 

  

Fonte: Autor, 2023. 

 

O sítio experimental encontra-se instalado em uma área de cultivo de mangueira, com 

aproximadamente 25,8 hectares, situada na localidade de Cuiarana 

(0°39’49.72’’S,47°17’03.41’’O, 17m), município de Salinópolis, região nordeste do estado do 

Pará (Sousa; Vitorino; Souza, 2011), pertencente a Universidade Federal do Pará (UFPA) e 

Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA).  

O local de estudo está situado em uma área costeira do estado do Pará com média de 

3.400 mm ano-1, sendo o mês mais chuvoso março, com 606 mm, e o mais seco, outubro com 

22 mm (Amanajás; Braga, 2012). O tipo de solo predominante na região do pomar é o Gleissolo 
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Sálico Sódico (Santos et al., 2011), o qual caracteriza-se por sua elevada concentração de sais 

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

 

5.2.2 Evapotranspiração real pelo Earth Engine Evapotranspiration Flux 

As imagens do satélite Landsat 7 e 8 utilizadas neste estudo foram processadas no Earth 

Engine Evapotranspiration Flux (https://eefluxlevel1.appspot.com). A Evapotranspiração real 

(ETr) é calculada como um residual do balanço de energia na superfície (Allen; Tasumi; Trezza, 

2007), de acordo com a Eq. (12). 

 

𝜆𝐸 =  𝑅𝑛 - H - G         Equação (12) 

 

Onde: 𝜆𝐸 é o fluxo de calor latente (energia consumida no processo de evapotranspiração), 

(W.m−2); 𝑅𝑛 é a radiação líquida, (W.m−2); G é o fluxo de calor no solo, (W.m-2); e H é o fluxo 

de calor sensível, (W.m−2). 

 

O METRIC-EEFLUX utiliza a banda térmica do Landsat 7 e 8 e as faixas de ondas 

curtas para calcular o balanço de energia na superfície, estimar a quantidade de vegetação, 

albedo e rugosidade. A versão atual do METRIC-EEFLUX incorpora calibração automática de 

imagens. O processo de calibração do METRIC-EEFLUX envolve a atribuição de valores para 

EToF nas áreas 'quente' e 'fria' (pixels) do espectro de temperatura da cena. O 𝜆𝐸 é estimado no 

exato momento da passagem do satélite para cada pixel, e a ET instantânea é então calculada 

dividindo o 𝜆𝐸 pela energia latente de vaporização, conforme a Equação (13): 

 

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡 =  3600 
𝜆𝐸

𝜆.𝜌𝑤
                   Equação (13) 

 

Onde: 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡  é a evapotranspiração instantânea, (mm.h−1); 3600 converte segundos para horas; 

λ é o calor latente de vaporização, (J.kg−1); e ρw é a densidade da água, (∼ 1000 kg -3). 

 

A ET é expressa em termos de Fração evaporativa (EToF), que representa a ET como 

uma fração da evapotranspiração de referência (ETo). No EEFLUX, a EToF é calculada usando 

a referência da cultura de gramíneas, conforme a Eq. (4). A EToF é semelhante ao coeficiente 

de cultura (Kc) tradicionalmente chamado. 

 

https://eefluxlevel1.appspot.com/
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𝐸𝑇𝑜𝐹 =  
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑜
                 Equação (14) 

 

A EToF é utilizada como um meio para extrapolar a ET a partir da passagem instantânea 

do satélite para o período de 24 horas. Dessa forma, a ET diária é calculada multiplicando EToF 

para cada pixel individual pelo valor de ETo do local e presumindo consistência entre EToF no 

momento da passagem do satélite e EToF para o período de 24 horas, conforme a Eq. 

 

𝐸𝑇𝑟 =  𝐸𝑇𝑜𝐹  ×  𝐸𝑇𝑜                                                                                           Equação (15) 

 

As imagens foram escolhidas entre os períodos fenológicos 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 EToF  livre de nuvens, essas imagens foram processados 

no software QGIS 3.81 e, após criar um arquivo shapefile da área 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 

“Estatísticas Zonais” encontrada na caixa de ferramentas do software, obteve-se os valores 

estatísticos da ETr  para a área. 

 

5.2.3 Evapotranspiração real pelo Método de Bowen 

Para avaliar o desempenho da Evapotranspiração real pelo METRIC-EEFLUX  foi 

utilizado a Evapotranspiração real diária dada pelo Método de Razão de Bowen (MRB) 

calculado para a data das imagens escolhidas.  

Para isso foram utilizados dados de uma torre micrometeorológica localizadas na área 

de estudo que armazenam dados de pressão (mb), umidade relativa do ar (%), temperatura do 

ar (ºC), velocidade e direção do vento (m/s) e precipitação, balanço de radiação, água no solo, 

etc., os quais foram coletados a cada 30 minutos.  

 As pressões de vapor do ar foram calculadas pelas Equações 16  e 17, e a razão de 

Bowen (Equação 18) será obtida a partir das diferenças de temperatura (ΔT) e de pressão real 

de vapor (Δe) entre os níveis 1 e 2 de instalação dos sensores. 

 

𝑒𝑠 = 0,618 𝑥 𝑒𝑥𝑝 [
17,27 𝑥 𝑇

𝑇+237,3
]                                                                                  Equação (16) 

 

𝑒𝑎 = 𝑒𝑠 𝑥
𝑈𝑅

100
                                                                                                         Equação (17) 
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𝛽 =  𝛾
∆𝑇

∆𝑒
                                                                                                                Equação (18) 

 

em que: es é a pressão de saturação do vapor do ar em kPa; T é a temperatura do ar nos níveis 

de medida em °C; UR é a umidade relativa do ar em %; ea é a pressão real de vapor do ar em 

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

da região. 

 

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

possíveis inconsistências nos valores da razão β. Esses critérios eliminam gradientes menores 

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

aproximam de -1. 

 

Tabela 7 -  Parâmetros para aceitação dos dados da Razão de Bowen 

Energia 

disponível 

Diferença de pressão 

de vapor 

Razão de 

Bowen 
Fluxos de calor latente e sensível 

Rn – G > 0 

∆𝑒 > 0 𝛽 > -1 𝜆𝐸 > 0 e H ≤ 0 para −1 < β ≤ 0 ou H > 0 para β > 0 

∆𝑒<0 𝛽 <-1 𝜆𝐸 < 0 e H > 0 

Rn -G < 0 

∆𝑒>0 𝛽<-1 𝜆𝐸 > 0 e H < 0 

∆𝑒<0 𝛽>-1 𝜆𝐸 < 0 e H ≥ 0 para −1 < β ≤ 0 ou H < 0 para β > 0 

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

 

Tabela 8 - Categorias de Inconsistências e Critérios para Exclusão de Dados da Razão de Bowen 

Classe de erro Condições 

A (Rn - G) > 0, Δe > 0 e β < -1 + |ɛ| 

B (Rn - G) > 0, Δe < 0 e β > -1 + |ɛ| 

C (Rn - G) < 0, Δe > 0 e β > -1 + |ɛ| 

D (Rn - G) < 0, Δe < 0 e β < -1 + |ɛ| 

E Mudanças rápidas em T e 𝑒 

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

 

A Equação 19 calculou o fluxo de calor latente (𝜆𝐸), com isso a Evapotranspiração real 

pelo método de Bowen (ETr-Bowen) pode ser calculada para cada período de 30 minutos 
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através da Equação 20. A evapotranspiração real diária será então obtida pela acumulação dos 

dados horários. 

 

𝜆𝐸 =
𝑅𝑛−𝐺

1+𝛽
                                                                                                             Equação (19) 

 

 

𝐸𝑇𝑟 =
𝜆𝐸𝑥1800

𝜆
                                                                                                        Equação (20) 

 

em que: Rn é o saldo de radiação em W m-2; G é o fluxo de calor no solo em W m-2; 𝜆𝐸 é o 

fluxo de calor latente em W m-2. T é a temperatura do ar no nível 1 em °C; ETr é a 

evapotranspiração real da cultura em mm h-1; 1800 é o tempo em segundos correspondente ao 

intervalo de 30 minutos. 

 

5.2.4 Validação e análise das estimativas 

Para avaliar o desempenho das estimativas do modelo METRIC-EEFLUX  foi escolhido 

o pixels correspondente a localização da torre meteorológica central do pomar. Dessa forma, as 

estimativas da ETr pelo METRIC-EEFLUX foram confrontados com a ETr dada pelo MRB 

pelo coeficiente de correlação de Pearson (r) (Equação 22) e pelos índices estatísticos de 

Willmott (Equação 21), os quais representam respectivamente o grau de associação linear e 

concordância entre as estimativas do modelo e os dados observados (Willmott; Robeson; 

Matsuura, 2012) expressos na equação: 

 

𝑑𝑟 = {1 − [
∑𝑛

𝑖=1 |𝑌𝑖−𝑋𝑖|

2 ∑𝑛
𝑖=1 |𝑋𝑖−𝑋|

] , 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 ∑𝑛
𝑖=1 |𝑌𝑖−𝑋𝑖| ≤  2 ∑𝑛

𝑖=1 |𝑋𝑖 − 𝑋| [
2 ∑𝑛

𝑖=1 |𝑋𝑖−𝑋|

∑𝑛
𝑖=1 |𝑌𝑖−𝑋𝑖|

] , 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜  ∑𝑛
𝑖=1 |𝑌𝑖−𝑋𝑖| >

 2 ∑𝑛
𝑖=1 |𝑋𝑖 − 𝑋|                                       Equação (21) 

 

𝑟 =  
∑𝑛

𝑖=1 (|𝑋𝑖−𝑋|)(|𝑌𝑖−𝑌|)

√∑𝑛
𝑖=1 (|𝑋𝑖−𝑋|)

2
  √∑𝑛

𝑖=1 (|𝑌𝑖−𝑌|)
2
                                                               Equação (22) 

 

em que: Yi é a evapotranspiração real diária estimada pelo METRIC-EEFLUX; Xi é a 

evapotranspiração real diária obtida pelo método da razão de Bowen;  𝑋 é a média da 

evapotranspiração real diária obtida pelo método da razão de Bowen; 𝑌 é a média dos valores 

da evapotranspiração real diária obtida pelo METRIC-EEFLUX; N é o número de observações; 
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Também foi empregado a raiz do erro médio quadrático (RMSE) (Equação 22) fornece 

informações sobre o desempenho do modelo a curto prazo e indica o valor real do erro 

produzido pelas estimativas, embora não diferencie sobrestimativa de subestimativa. Quanto 

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

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  [
∑𝑁

𝑖=1 (𝑌𝑖−𝑋𝑖)

𝑁
]

1/2

                                                                                 Equação (22) 

 

O indicador MBE (Equação 23) representa o desvio das médias e fornece informações 

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).  

 

𝑀𝐵𝐸 =  
∑𝑁

𝑖=1 (𝑌𝑖−𝑋𝑖)

𝑁
                                                                                           Equação (23) 

 

O índice de desempenho Pi (Equação 24) combina a precisão fornecida pelo coeficiente 

de correlação (r) e a concordância fornecida pelo índice dr de Willmott (Alvares et al., 2013). 

 

𝑃𝑖 = 𝑑𝑟 𝑥 𝑟                                                                                                       Equação (24) 

 

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

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

 

Tabela 9 - Classificação do índice de desempenho (Pi) 

                                                                                           (continua) 

Índice Pi Desempenho 

Pi ≥ 0,75 Ótimo 

0,60 ≤ Pi < 0,75 Muito Bom 

0,45 ≤ Pi < 0,60 Bom 

0,30 ≤ Pi < 0,45 Tolerável 

0,15 ≤ Pi < 0,3 Pobre 
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                                                                                                                            (conclusão) 

Índice Pi Desempenho 

0 ≤ Pi < 0,15 Ruim 

Pi < 0 Muito ruim 

Fonte: Alvares et al. (2013). 

 

5.3 Resultados e Discussão 

Foram escolhidas no total 3 imagens para o estudo entre os meses de setembro e 

novembro de 2022, período considerado seco na região, portanto, há baixa nebulosidade. Esses 

meses correspondem ao período fenológico da queda e floração desse plantio de mangueira na 

localidade (Rodrigues; Souza; Lima, 2013; Souza et al., 2016).  

 

Tabela 10 - Informações 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), radiação solar global 

incidente (RSG), saldo de radiação (Rn), velocidade do vento (VV), precipitação (PP) e 

evapotranspiração de referência (ETo). Em 11/09/2022, houve um dia quente com moderada 

umidade, radiação solar expressiva e leve precipitação. No dia, 28/09/2022, houve um leve 

aumento da temperatura, aumento da umidade e menor radiação solar, indicando possivelmente 

um dia mais nublado e úmido. Já o dia 15/10/2022 foi o mais quente, com baixa umidade. Com 

base na ETo, o dia com maior demanda hídrica para as plantas foi 11/09/2022, seguido pelo dia 

15/10/2022, enquanto o menor foi o dia 28/09/2022.  
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Tabela 11 - Condições ambientais locais no momento da passagem dos satélites. 

Data 
Tar 

(°C) 
UR (%) 

RSG 

(Mj/m2.d-1) 

Rn 

(Mj/m2.d-1) 

V V 

(m/s) 
PP (mm) ET0 (mm) 

11/09/2022 27,73 78,70 25,91 16,09 1,8 0,00 5,42 

28/09/2022 27,85 81,49 18,23 13,54 2,1 0,00 4,05 

15/10/2022 28,16 78,40 20,22 15,72 2,1 0,00 5,16 

 

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

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

decorrência das imagens usadas serem do mesmo período fenológico e da mesma época 

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

6,74 mm.d-1 o que pode ser explicada pela elevada Tar registrada para o dia (28,16 °C). 

 

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

 

Fonte: Adaptado de (Eeflux, 2023). 

Nota: (a): 11/09/2022; (b): 28/09/2022; (c): 15/10/2022. 

 

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

pomar, foi do dia 11/09/2022 (0,60 mm.d-1), enquanto o menor D.P. foi constatado no dia 

28/09/2022 (0,18 mm.d-1). Infere-se que a maior variação encontrada na Figura 10A foi 
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decorrente da baixa nebulosidade no momento da passagem do satélite e da elevada radiação 

solar incidente, o que evidenciou as áreas de solos expostas dentro da região do pomar. Já para 

a menor variação 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 período fenológico. Com exceção do dia 28/09/2022 que registrou um valor de 4,61 

mm.d-1 . Já a estimativa pelo EEFLUX obteve o mesmo comportamento, entretanto com um 

maior valor de ETr para o dia 15/10/2022 (6,84 mm.d-1) 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 - Evapotranspiração real estimada pelo método de Bowen (ETr-Bowen) e Evapotranspiração 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-1) 
5,17 4,61 5,29 

ETr-EEFLUX (mm.d-1) 
6,28 5,37 6,84 

Erro relativo (%) 21,47 16,48 29,30 

 

   A relação entre ETr-EEFLUX e a ETr-Bowen pode ser melhor analisada pelo gráfico 

de dispersão ilustrado na Figura 11, na qual é possível perceber correlação positiva entre os 

métodos. 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) igual a 1,00 evidencia uma perfeita correlação 

positiva entre as estimativas da ETr-EEFLUX e o método da razão de Bowen. Esse coeficiente  

não contempla a concordância entre os métodos o que justifica o uso do índice dr de Willmott. 

Pelo índice dr = 0,10 é possível afirmar que a concordância entre a ETr-EEFLUX e a ETr-

Bowen possui uma correspondência baixa, sugerindo divergências entre o conjunto de dados 

O erro médio absoluto (MBE) apresentou índice de 1,02 e indica que de modo geral as 

estimativas do ETr-EEFLUX superestimaram a ETr- Bowen obtida pelo método da razão de 

Bowen em 1,02 mm na escala diária. O valor do índice dr foi menor e o MBE foi maior do 

encontrado por Costa et al. (2020) (dr = 0,22 e MBE = 0,81) na análise da estimativa do 

METRIC-EEFLUX tendo o como referência o método de Penman-Montheith da cultura do 

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

concordância (dr), índices estatísticos RMSE e MBE e desempenho Pi da cultura da mangueira Tommy Atkins 

 

. 

Para representar a magnitude média do erro entre os dois métodos, o indicador 

estatístico RMSE apresenta o valor real do erro produzido pelo modelo e é mais sensível a 

variações de grande magnitude. Dessa forma, o RMSE apontou um erro quadrático médio de 

1,13 mm.d-1 nas estimativas do ETr-EEFLUX, evidenciando variações moderadas entre a ETr-

EEFLUX e a ETr-Bowen na escala diária. Foolad et al. (2018) em um estudo comparativo entre 

a estimativa da ETr pelo modelo METRIC-EEFLUX e o METRIC calibrado manualmente em 

diversas áreas no Nebraska nos EUA encontrou RMSE entre valores de 0,9 a 1,1 mm.d-1. 

Alsanjar e  Cetin (2024)  ao analisarem a ETr em um área irrigada no sudeste do Mediterrâneo 

da Turquia estimada pelo METRIC-EEFLUX e o METRIC convencional encontraram um 

RMSE igual a 1,22 mm.d-1 , valor aproximado ao desta pesquisa. 

Através da equação de regressão linear e o coeficiente de determinação (R2 ) pode-se 

observar que aproximadamente 100% (R2 = 1,00) da variabilidade da ETr-EEFLUX pode ser 

explicada pela variabilidade da ETr-Bowen. Valor acima do encontrado por Nisa et al. (2021) 

(R2 = 0,65) ao comparar a estimativa da ETr pelo METRIC-EEFLUX com medições de torre 

de fluxo in situ pelo sistema de Eddy-covariance em terras agrícolas de erva-doce, milho e 

azevém-trevo sul da Itália. 

Utilizando a classificação Pi, o modelo METRIC-EEFLUX resultou em um valor de 

0,10, o que o classificou como desempenho "ruim". Costa et al. (2020) afirmam que, mesmo 

que se observem precisões baixas por meio do METRIC-EEFLUX, como no caso do estudo em 

questão, isso não significa que o modelo não seja confiável, uma vez que ele leva em 

consideração a variabilidade espaço-temporal, o que o diferencia de outras tecnologias. 

Conforme Foolad et al. (2018), a sobrestimação proporcionada pelo METRIC-EEFLUX pode 
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ser ocasionada pelo uso de dados meteorológicos em grades para a calibração automática do 

modelo, o que resulta em variações nos valores de ETorF e na ETr estimada para as imagens. 

Além disso, a plataforma ressalta que em áreas como a região amazônica, ainda há uma 

limitada disponibilidade de pontos apropriados para calibração. Diante desse cenário, é crucial 

que os usuários exerçam maior cautela ao interpretar os resultados. Nesse contexto, enfatiza-se 

a importância de conduzir mais estudos utilizando o METRIC-EEFLUX especificamente para 

essa região, o que pode contribuir significativamente para o aprimoramento contínuo da 

plataforma. Adicionalmente, as lacunas existentes nas imagens L7 afetam significativamente 

os produtos locais gerados, necessitando com urgência 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 disponíveis pelo INMET para o período 

analisado. 

Em termos gerais, é de grande valia a acessibilidade da estimativa da ETr através da 

plataforma METRIC-EEFLUX. Embora muitos estudos destacam sua eficiência, para a cultura 

da manga na região amazônica o METRIC-EEFLUX ainda necessita de melhor calibração. 

Swelam et al. (2019) destaca que discrepâncias sutis na magnitude da ETr podem ter impactos 

significativos nas avaliações das necessidades hídricas das culturas em larga escala. 

Assim, este estudo destaca áreas críticas para aprimoramentos futuros e enfatiza a 

importância contínua da pesquisa na busca por uma avaliação mais precisa e abrangente das 

demandas hídricas em diferentes regiões e culturas. 

 

5.4 Conclusão 

A análise da evapotranspiração real (ETr) através do EEFLUX revelou uma 

variabilidade espacial e temporal notável, evidenciando valores médios aproximados, exceto 

por uma exceção pontual. A alta variação espacial em determinado dia sugere a influência de 

condições meteorológicas específicas, como a pBerresença de nuvens e radiação solar elevada, 

destacando áreas de solo exposto no pomar. A comparação com o método de Bowen revelou 

discrepâncias, especialmente em dias específicos, indicando a necessidade contínua de 

aprimoramento do modelo METRIC-EEFLUX. 

Ao empregar métricas como o coeficiente de correlação de Pearson e o índice dr de 

Willmott, observamos uma forte correlação positiva, mas também uma correspondência baixa 

entre as estimativas da ETr-EEFLUX e do método de Bowen. O erro médio absoluto indicou 

uma tendência de superestimação da ETr-EEFLUX em relação ao método de Bowen, com 

variações moderadas evidenciadas pelo RMSE. Embora o desempenho do modelo METRIC-
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EEFLUX tenha sido classificado como "ruim" pela classificação Pi, é importante considerar a 

abordagem espaço-temporal única do METRIC-EEFLUX, que o diferencia de outras 

tecnologias. 

Os desafios identificados, como a escassez de pontos adequados para calibração na 

região amazônica e as lacunas nas imagens, ressaltam a importância de estudos específicos para 

aprimorar o METRIC-EEFLUX nesses contextos. O reconhecimento das limitações e a busca 

por melhores calibrações são passos fundamentais para fortalecer a confiabilidade do modelo, 

especialmente em ambientes agrícolas específicos, como o pomar de manga na região estudada. 

Este estudo destaca a necessidade contínua de pesquisas para aprimorar a precisão das 

estimativas hídricas em diferentes regiões e culturas, fornecendo insights valiosos para a gestão 

eficaz dos recursos hídricos. 
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CAPÍTULO 6  CONCLUSÃO GERAL 

Diante do exposto, o presente estudo atingiu seu objetivo ao destacar a relevância da 

evapotranspiração no ciclo hidrológico e na gestão racional da água na agricultura. Utilizando 

o método da razão de Bowen, estimou-se que durante os períodos das safras em 2021/2022 e 

2022/2023, o pomar de mangueira Tommy Atkins em Cuiarana, nordeste do Pará, teve um 

consumo médio diário de 4,59 mm e 4,84 mm, totalizando um consumo médio de água de 721 

mm ao longo do período analisado. 

No entanto, ao empregar o METRIC-EEFLUX, observou-se que a evapotranspiração 

real do pomar tendeu a sobrestimar o método de Bowen. Embora o coeficiente de correlação de 

Pearson tenha revelado uma forte relação entre as estimativas dos métodos, o índice estatístico 

de Willmont indicou discrepâncias entre eles. A avaliação do METRIC-EEFLUX, classificado 

como "ruim" pelo índice Pi para estimar a ETr da mangueira em condições amazônicas, 

ressaltou que métodos empíricos, como o de Bowen, ainda proporcionam resultados mais 

satisfatórios. 

Esses resultados enfatizam a complexidade da estimativa da evapotranspiração e a 

importância de considerar as condições específicas de cada região. Ainda há desafios a serem 

superados no aprimoramento do METRIC-EEFLUX para otimizar sua aplicabilidade em 

ambientes amazônicos. Este estudo destaca a necessidade contínua de pesquisas para aprimorar 

as técnicas de estimativa hídrica, contribuindo assim para a eficiente gestão dos recursos 

hídricos na agricultura regional. 
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