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1 RESUMO 

 

O modelo de Penman-Monteith (PM) com uma resistência do dossel (rc) variável foi 

usado para estimar a evapotranspiração (ET) do feijão caupi sob diferentes condições 

atmosféricas e de conteúdo de água do solo. A resistência rc é função da temperatura do ar, do 

déficit de pressão de vapor, do saldo de radiação e do conteúdo de água do solo. Esses 

parâmetros foram medidos, com sensores conectados a uma central de aquisição, numa área 

cultivada de 4,0 ha, localizada no CCA-UFPB, Areia, PB. A ET foi determinada 

experimentalmente por meio do método do Balanço de Energia-razão de Bowen. O conteúdo 

de água do solo foi monitorado com sensores do tipo TDR. O desempenho do modelo de PM 

foi avaliado comparando-se os valores horários e diários de ET calculados e os determinados 

experimentalmente. O valor do erro padrão (SE) para os valores horários da ET foi de 0,02 

mm h-1, enquanto o índice d (Id) foi 0,99; para os valores diários, SE foi de 0,45 mm d-1 e o Id 

de 0,89. O modelo de PM pode ser usado para estimar com exatidão a ET do feijão caupi nas 

escalas horária e diária. 
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2 ABSTRACT 

 

The Penman-Monteith model with a variable surface canopy resistance (rc) was used to 

estimate cowpea crop evapotranspiration (ET) under different soil water content and 

atmospheric conditions.  rc is a function of air temperature, vapor pressure deficit, net 

radiation and soil water content. These parameters were measured with sensors connected to a 

datalogger, in a 4.0-ha cultivated area situated at the CCA-UFPB, Areia, PB. ET was 

determined experimentally by the Bowen Ration Energy Balance method. Soil water content 

was monitored by TDR sensors. The Penman-Monteith model performance (ETPM) was 

evaluated using hourly and daily evapotranspiration values that were obtained from the 

energy balance – Bowen ratio (ETB). On an hourly basis, the overall standard estimate error 

(SEE) was 0.02 mm h-1 and the d index (Id) was 0.99; while on a daily basis, the SEE was 

0.45 mm d-1 and the Id, 0.89. Thus, the Penman-Monteith model may be used to estimate 

daily and hourly cowpea crop ET accurately. 
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3 INTRODUÇÃO 

 

A estimativa da evapotranspiração (ET) é de fundamental importância para o 

planejamento da irrigação das culturas, para aplicação em modelos de predição de 

crescimento e produção de culturas (Rana, Katerji & Perniola, 2001). 

A equação de Penman-Monteith (PM) pode ser usada para fazer predições da ET real, 

sendo que a maior dificuldade na aplicação desta equação está relacionada com a estimativa 

correta da resistência do dossel (Rana & Katerji, 1998). Vários modelos empíricos foram 

desenvolvidos para explicar as influências não lineares tanto das condições atmosféricas 

quanto do conteúdo de água do solo no comportamento da resistência estomática (rs) ou na 

resistência do dossel (Jarvis, 1976; Noilhan & Planton, 1989; Taconet et al., 1995; Olioso, 

Carlson & Brisson, 1996; Rana et al., 1997). Esses modelos usualmente incluem os valores de 

radiação global incidente, do déficit de pressão de vapor, dentre outros. O efeito da umidade 

do solo pode ser introduzido diretamente por meio da curva de resposta da resistência ao 

conteúdo de água do solo na zona radicular (Noilhan & Planton, 1989) ou ao potencial de 

base, que é o potencial hídrico foliar medido antes do nascer do sol (Rana et al., 1997). 

Ortega-Farias (1993) propôs um modelo alternativo para a estimativa da resistência do dossel 

(rc) que é muito atrativo para os usuários da equação de PM, pois necessita de dados similares 

(saldo de radiação, déficit de pressão de vapor), sendo de fácil implementação, além de poder 

incluir os valores do conteúdo de água do solo. Esse modelo foi usado com sucesso em grama 

(Ortega-Farias, 1993; Ortega-Farias, Acevedo & Fuentes, 1999), em tomate sob condições 

irrigadas (Ortega-Farias et al., 2000) e em soja com um conteúdo de água do solo variando de 

0,31 m3 m-3 a 0,20 m3 m-3 (Ortega-Farias et al., 2004). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a equação de PM, 

com uma rc variável proposta por Ortega-Farias (1993), para se estimar a evapotranspiração 

horária e diária do feijão caupi nas condições do Brejo Paraibano. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Localização, clima e solo da área experimental 

As medidas necessárias para a aplicação da equação de PM foram efetuadas numa área 

de 4,0 ha, localizada na fazenda Chã de Jardim, pertencente ao Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal da Paraíba, situado na microrregião do Brejo Paraibano, no 

município de Areia, PB (6o58’12” S e 35o42’15” W, 620 m). O clima na região, pela 

classificação de Köppen, é do tipo As’ (quente e úmido), com estação chuvosa no período 

outono-inverno, sendo as maiores precipitações nos meses de junho e julho (BRASIL, 1972). 

O solo da área é classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 1999). 

 

4.2 Plantio, colheita e período de coleta dos dados 

O plantio da cultura do feijão caupi foi realizado manualmente e se estendeu de 13 a 

16/03/2002, e a colheita dos dias 10 a 14/06/2002. O espaçamento entre filas foi de 1,0 m e, 

entre plantas, de 0,50 m, sendo colocadas três sementes por cova. Os dados necessários a 

aplicação da equação de Penman-Monteith e para o balanço de energia, corresponderam ao 

período de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23-94 dias após o plantio). 
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4.3 Altura da cultura e comprimento e densidade de raízes 

Para a realização das medidas de altura foram escolhidas cinco plantas na área 

experimental, sendo as medidas realizadas semanalmente desde os 23 DAP (dias após o 

plantio) até a colheita da cultura. Para o intervalo entre medidas, o valor da altura da cultura 

foi obtido por interpolação linear. Aos 23, 65 e 94 DAP, a cultura se encontrava com uma 

altura média de 21,8 3,2, 41,3 5,5 (altura máxima) e 31,8 5,1 cm, respectivamente.  

Na determinação do comprimento e da densidade das raízes utilizou-se o método de 

Tennant (1975). A coleta das raízes foi feita por meio de monolitos de solos, conforme a 

metodologia descrita por Bohm (1979). Foram realizadas quatro medições durante o ciclo 

fenológico do feijão caupi (23 DAP, 36 DAP, 51 DAP e 78 DAP), sendo que em cada dia de 

medição eram retirados quatro monolitos de solo. Verificou-se que a profundidade máxima 

(pmax) atingida pelas raízes foi 0,40 m, sendo que 80% delas encontravam-se na camada de 0-

0,20 m. 

 

4.4 Conteúdo de água do solo 

O conteúdo de água do solo foi medido a cada 30 minutos por meio de dois sensores 

CS 615, tipo TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo), da Campbell Scientific instalados 

horizontalmente, respectivamente, nas profundidades de 0,20 m e 0,40 m. A curva de 

calibração utilizada foi a do próprio sensor (Lima et al., 2005).  

O conteúdo de água do solo na zona das raízes (camada de 0-0,40 m) foi calculado por 

meio da seguinte equação: 
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               (1) 

 

sendo i

r  o conteúdo de água do solo na zona das raízes (o índice i refere-se ao tempo em 

minutos), 20 e 40 o conteúdo de água do solo nas profundidades de 0,20 e 0,40 m, e r1 e r2 as 

porcentagens das densidades das raízes nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, cujos valores 

foram 0,8 e 0,2 respectivamente. 

Os valores do conteúdo volumétrico de água do solo na capacidade de campo (cc) e 

no ponto de murcha (pm), correspondentes às tensões de 0,033 MPa e 1,5 MPa, na camada de 

0-0,40 m, foram 0,279 m3 m-3 e 0,212 m3 m-3, respectivamente. Eles foram obtidos em 

laboratório, determinados em amostras de solo com estrutura indeformada, utilizando-se a 

câmara de pressão de Richards (Reeve & Carter, 1991). 

 

4.5 Balanço de Energia – razão de Bowen 

Para a realização do balanço de energia foi instalada uma torre no centro da área 

contendo dois sensores de medidas da temperatura e da umidade relativa do ar, e um perfil de 

anemômetros a z1 = 0,35 m, z2 = 0,70 m e z3 = 1,05 m acima do dossel da cultura. Além 

desses sensores, instalou-se um piranômetro, para a medida da radiação global, um saldo 

radiômetro, para as medições do saldo de radiação, um sensor para a medição da direção do 

vento, um termômetro infravermelho, para a medida da temperatura da superfície, e um 

pluviógrafo, para a medida da precipitação pluvial, sendo que estes sensores foram instalados 

na mesma torre, numa altura de 1,5 m da superfície do solo. Para a medida do fluxo de calor 

no solo, foram instalados fluxímetros em dois locais numa profundidade z1 = 0,05 m, 

juntamente com um sensor de umidade do solo na mesma profundidade, além de duas sondas 
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térmicas instaladas horizontalmente nas profundidades de z1 = 0,02 m e z2 = 0,08 m. Todas as 

medidas citadas foram armazenadas como médias a cada 30 minutos (30 intervalos de um 

minuto), à exceção da pluviosidade quando foi calculado seu valor total no período de 30 

minutos, em um sistema de aquisição de dados CR 10X da Campbell Scientific. 

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

(2000):  

 

t

CDT
GG S

p


                (2) 

 

sendo Gp a medição do fluxo de calor pelo fluxímetro, TS a variação na temperatura média 

do solo (oC) durante o período de medição, C a capacidade térmica volumétrica do solo (MJ 

m-3 oC-1), D a profundidade do fluxímetro (m) e t a duração do período de medição (s). 

O valor de C foi estimado somando-se as capacidades caloríficas dos vários 

constituintes do solo, ponderados de acordo com suas frações de volume, com base em de 

Vries (1966): 

 

18,451,292,1 0  ffC m              (3) 

 

sendo: fm a fração de volume dos minerais, f0 a fração de volume da matéria orgânica e  a 

umidade volumétrica do solo. 

O balanço de energia foi determinado segundo a razão de Bowen e a equação geral do 

balanço de energia foi descrita da seguinte forma (Perez et al., 1999): 

 

LEHGRn                (4) 

 

sendo Rn o saldo de radiação (W m-2); G o fluxo de calor no solo (W m-2); H o fluxo de calor 

sensível (W m-2) e LE o fluxo de calor latente (W m-2). 

A partição da energia disponível entre fluxo de calor latente e fluxo de calor sensível 

pode ser obtida pelo método do balanço de energia (razão de Bowen), que se baseia na razão 

das densidades de fluxo de H e L podendo ser determinada pela relação entre a temperatura 

do ar e pressão parcial de vapor em dois níveis mediante a expressão citada por Perez et al. 

(1999): 
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                (5) 

 

sendo  a constante psicrométrica (0,066 kPa oC-1); T e e as diferenças de temperatura do 

ar (oC) e pressão parcial de vapor (kPa), entre os níveis 1 e2. 

A partir das medições, realizadas a cada 30 minutos, do saldo de radiação (Rn), do 

fluxo de calor do solo (G) e das diferenças de temperatura do ar () e de pressão de vapor 

(e), juntamente com a equação simplificada do balanço de energia (Eq. 4), utilizando-se a 

razão de Bowen ( ) (Eq. 5), procedeu-se o cálculo dos fluxos de calor latente (LE) (Eq. 6) 

e calor sensível (H) (Eq.7): 
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A taxa de evapotranspiração (mm) foi obtida dividindo-se o fluxo de calor latente pelo 

calor latente de vaporização (L), considerado como constante (2,45 MJ kg-1). Esse valor 

constante se refere a uma temperatura de 20oC, embora L seja uma função fraca da 

temperatura. 

 

4.5 Estimativa da evapotranspiração (ETPM) pelo método de Penman-Monteith com a rc de 

Ortega-Farias (1993) 

A evapotranspiração de uma cultura pode ser expressa de acordo com a seguinte 

equação (Monteith & Unsworth, 1990): 
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sendo fc um fator de conversão de W m-2 para mm h-1 (0,0015), L o calor latente de 

vaporização (MJ kg-1); ETPM a evapotranspiração calculada do modelo de Penman-Monteith 

numa base horária (mm h-1);  a inclinação da curva de pressão de vapor em função da 

temperatura (kPa 0C-1); Rn o saldo de radiação (W m-2); G o fluxo de calor no solo (W m-2);  

a densidade do ar (kg m-3); cp o calor específico do ar à pressão constante (1013 J kg-1 oC-1); 

(es-ea) o déficit de pressão de vapor do ar para a altura de referência medida (kPa);  a 

constante psicrométrica (kPa oC-1) e rc e ra as resistências do dossel e aerodinâmica (s m-1), 

respectivamente. 

Para estimativa da resistência aerodinâmica, para condições de atmosfera neutra, Allen 

et al. (1989) recomenda a seguinte equação: 
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sendo zm a altura de medição da velocidade do vento (m); zh a altura de medição da umidade 

relativa (m); d a altura de deslocamento do plano zero (m); zom o comprimento de rugosidade 

que governa a transferência de momentum (m); zoh o comprimento de rugosidade que governa 

a transferência de calor e de vapor (m); k a constante de von Karman (0,41) e u2 a velocidade 

do vento na altura z (m s-1). 

A altura de deslocamento do plano zero (d) e o comprimento de rugosidade que 

governa a transferência de momentum (zom) foram estimados da altura da cultura (hc) por 

meio das seguintes equações (Brutsaert, 1982): 
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chd
3

2
    com hz 123,0          (10) 

 

Já o comprimento de rugosidade que governa a transferência de calor e de vapor (zoh) 

pode ser estimado por (Brutsaert, 1982): 

 

omoh zz 1,0              (11) 

 

A inclinação () da curva de pressão de vapor em função da temperatura (kPa oC-1) foi 

obtida a partir da equação (Allen et al., 1998): 
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sendo T a temperatura do ar (ºC), medida no nível z3 = 1,05 m. 

A pressão de saturação de vapor, es (kPa), foi obtida de acordo com a equação 

(Murray, 1967): 
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A partir dos dados de umidade relativa do ar (UR, %) no nível de medição de 1,05 m e 

dos valores calculados de pressão de saturação de vapor (es) foram calculados os valores de 

pressão atual de vapor (ea) em kPa, pela seguinte equação: 

 

100/* sa eURe              (14) 

 

A rc foi obtida pela equação proposta por Ortega-Farias (1993): 

 

1
. .

.
.( )

a p

c

c DPV
r F

Rn G




 
            (15) 

 

sendo F o conteúdo de água do solo normalizado (0 a 1). 

O valor F pode ser estimado utilizando a metodologia proposta por Noilhan & Planton 

(1989): 
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O valor F nesse estudo variou de 0,95 a 0,04. 

 

4.7 Desempenho do modelo 

A fim de avaliar as estimativas da evapotranspiração calculadas pelo modelo de PM 

(ETPM) com a formulação de rc proposta por Ortega-Farias (1993), esses valores foram 

comparados aos valores de evapotranspiração obtidos do método do balanço de energia – 
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razão de Bowen (ETB). Esta comparação incluiu a razão (b) entre ETPM e ETB, o teste Z para 

checar se o valor de b foi significativamente diferente de 1, além do erro padrão (SE) e do 

índice de concordância Id de Willmott et al. (1985), o qual é dado pela seguinte equação: 
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Id
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          (17) 

 

sendo Ei os valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith, Mi os valores estimados 

pelo método da razão de Bowen e M a média dos valores estimados. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Observa-se, no período de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23 a 94 DAP), um total de 

chuvas de 281,3 mm, sendo esse total bem distribuído durante todo o período. Verifica-se, 

ainda, que dos 72 dias de estudo em 26 não ocorreram precipitação pluvial, mas em 39 dias, 

as precipitações foram de até 10 mm e somente 7 dias choveram mais que 10 mm, sendo que 

o pico foi de 33 mm (87 DAP), ou seja, no dia 07/06/2002. Observou-se, ainda, que em 

somente 22 dias ocorreram precipitações maiores que 4 mm, ou seja, 48% dos dias com 

precipitações. O conteúdo de água do solo na camada de 0-0,40 m variou em função da 

disponibilidade de chuvas, sendo os menores valores, em torno de 0,214 m3 m-3, encontrados 

aos 38 dias após o plantio (DAP) e os maiores valores, 0,275 m3 m-3, aos 56 DAP (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Valores diários de precipitação pluvial (P) e conteúdo de água no solo () na 

camada de 0-0,40 m de profundidade durante o período experimental. 
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Na Tabela 1 são apresentados os resultados da comparação entre os valores da 

evapotranspiração horária e diária estimada pelo método do balanço de energia - razão de 

Bowen e calculada pelo modelo de Penman-Monteith, com a rc proposta por Ortega-Farias 

(1993). Observa-se que os valores de evapotranspiração do feijão caupi, tanto horários quanto 

diários, obtidos pelo método do balanço de energia – razão de Bowen (ETB) e pelo modelo de 

Penman-Monteith com uma resistência do dossel variável (ETPM), apresentaram-se muito 

próximos, com valores elevados de Id e b e valores baixos de SE. 

O valor do erro padrão (SE) para os valores horários foi igual a 0,02 mm h-1 ou 13,6 W 

m-2. Os resultados do teste Z mostraram que o valor b (0,81) foi estatisticamente diferente da 

unidade no nível de confiança de 95%, indicando que os valores de ETPM tenderam a ser 

menores que os valores de ETB numa escala horária. Ortega-Farias et al. (2004) encontraram 

resultados semelhantes aos dessa pesquisa, com um valor de SE igual a 0,06 mm h-1 e b 

diferente de 1, numa cultura de soja sob variadas condições de umidade do solo e 

atmosféricas. 

 

Tabela 1. Estatísticas do desempenho do modelo de Penman-Monteith com a rc proposta por 

Ortega-Farias (1993) 

 ET horária ET diária 

SE1 0,02 mm h-1 0,45 mm d-1 

Id1 0,99 0,89 

b1 0,81 0,94 

Teste Z2 F V 

1 SE = erro padrão; Id = índice de concordância de Willmott et al. (1985); b = razão entre 

ETPM (modelo de Penman-Monteith) e ETB (método da razão de Bowen). 

2 V = hipótese verdadeira (b=1), F = hipótese falsa (b1) 
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Figura 2. Comparação dos valores horários de evapotranspiração do feijão caupi obtidos pelo 

modelo de Penman-Monteith (ETPM) e pelo método do balanço de energia – razão 

de Bowen (ETB). 
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A comparação dos valores horários entre os métodos (Figura 2) indicou que poucos 

valores de ETPM tenderam a ser maior do que os valores de ETB para valores variando de 0,15 

a 0,20 mm h-1, sendo que na grande maioria dos dados, os valores de ETPM e ETB tenderam a 

ficar muito próximo da linha 1:1, com um coeficiente de determinação igual a 0,9617. 

O coeficiente de determinação (r2) traz apenas informações sobre a precisão do 

modelo estatístico obtido, porém nada revela sobre a sua exatidão. Assim, por meio da 

determinação de um índice de concordância proposto por Willmott et al. (1985), observou-se 

alta exatidão para o modelo de estimativa da evapotranspiração, usando a rc proposta por 

Ortega-Farias (1993), a qual foi expressa pelo valor Id da ordem de 0,99 (Tabela 1). 

Com o intuito de se avaliar a capacidade do modelo de Penman-Monteith em 

reproduzir a evapotranspiração do feijão caupi sob diferentes conteúdos de água do solo, 

foram feitas comparações diárias do dia 04/04/2002 ao dia 14/06/2002, ou seja, de 23 a 94 

DAP (dias após o plantio). A Figura 3 mostra que os valores diários calculados pelo modelo 

de Penman-Monteith (ETPM) foram muito próximos dos valores estimados pelo método do 

balanço de energia (ETB), com um valor de SE igual a 0,45 mm d-1 (Tabela 1). O teste Z 

indicou que a razão b para os dados diários (0,94) foi estatisticamente igual a 1, sugerindo a 

igualdade entre ETPM e ETB. Ortega-Farias et al. (2004), numa cultura de soja, encontraram 

resultados semelhantes, com SE igual a 0,47 mm d-1 e valor b de 0,97, o qual não foi diferente 

de 1. Já Ortega-Farias et al. (2000), numa cultura de tomate, encontraram um SE de 0,51 mm 

d-1, com a razão b sendo diferente de 1. O valor do Id foi um pouco menor para os dados 

diários (0,89), como pode ser visto da Tabela 1, mas ainda apresentando uma alta exatidão. 
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Figura 3. Evapotranspiração diária obtida pelo método do balanço de energia – razão de 

Bowen (ETB) e pelo método de Penman-Monteith (ETPM), saldo de radiação (Rn) e 

resistência do dossel (rc) durante o período de 04/04/2002 a 14/06/2002 (23-94 

DAP). 
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Na Figura 3 também são apresentados os dados diários do saldo de radiação (Rn) e da 

resistência do dossel (rc) durante o período estudado, na qual os valores médios diários de Rn 

e rc foram calculados utilizando-se os valores das 06:00 às 17:00 h. Os valores da Rn 

oscilaram entre 6,96 e 2,08 mm d-1 com valor médio de 5,08 mm d-1, enquanto os valores de rc 

oscilaram entre 865 s m-1 e 8,5 s m-1, com valor médio de 89 s m-1. É interessante notar que 

dias, como 07/05/2002 (56 DAP), apresentaram um elevado saldo de radiação, mesmo com 

precipitações elevadas. O que explica esse fato é que a maior parte da precipitação (76%) 

nesse dia ocorreu no período das 0:00 às 06:00 h, tendo o restante das precipitações (24%) 

ocorrido no período das 18:00 às 21:30 h. Quanto à resistência do dossel (rc) verifica-se que 

ela seguiu as variações das condições atmosféricas e, principalmente, das condições de 

umidade do solo; sendo os valores mais elevados ocorrendo no período de menor conteúdo de 

água do solo. 
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Figura 4. Evapotranspiração horária obtida pelo método do balanço de energia – razão de 

Bowen (ETB) e pelo método de Penman-Monteith (ETPM) para quatro dias 

representativos da fase vegetativa do feijão caupi.  

 

Os valores de evapotranspiração horária durante quatro dias da fase vegetativa do 

feijão caupi, estimados pelo método do balanço de energia – razão de Bowen (ETB) e 

calculados pelo método de Penman-Monteith (ETPM) são apresentados nas Figuras 4a-d.  



                                    Lima et al                                                                        487 

Irriga, v. 11, n. 4, outubro-dezembro, 2006 

Observa-se que aos 45 e aos 49 DAP (Figuras 4b e 4c), ocorreu dos valores de ETPM 

serem muito próximos dos valores de ETB, com Id de 0,9906 e 0,9922, respectivamente. Esse 

fato é muito importante, pois os dias 26/04/2002 e 30/04/2002, (45 e 49 DAP, 

respectivamente) apresentaram-se com condições atmosféricas diferentes, como pode ser 

deduzido dos dados do saldo de radiação (Rn). Já aos 38 DAP (Figura 4d), os valores de ETPM 

não foram tão próximos dos valores de ETB, apresentando um Id de 0,9379 e um SE de 

0,0205 mm h-1 (13,77 W m2). Esse fato deve ter sido por causa do baixo conteúdo de água do 

solo ( = 0,214 m3 m-3), o que ocasionou um elevado valor de resistência do dossel (rc = 865 s 

m-1) e o mais baixo valor do conteúdo de água do solo normalizado (F = 0,04). Aos 25 DAP 

(Figura 4a) ocorreu dos valores de ETPM serem maiores do que os valores de ETB, fato esse só 

ocorrido em onze dias de todo período estudado, se concentrando no início do período de 

estudo (23-29 DAP). Isso deve ter ocorrido em virtude de uma menor cobertura do solo pela 

cultura do feijão caupi, já que nesses dias a percentagem de cobertura do solo era da ordem de  

32% e a altura da cobertura vegetal era de 0,23 m (dados não demonstrados). Nesse dia (25 

DAP) o SE foi de 0,0164 mm h-1 ou 11,16 W m-2, mas mesmo assim apresentou uma elevada 

exatidão entre ETB e ETPM com um Id de 0,9552. 
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Figura 5. Evapotranspiração horária obtida pelo método do balanço de energia – razão de 

Bowen (ETB) e pelo método de Penman-Monteith (ETPM) para quatro dias 

representativos da fase reprodutiva do feijão caupi.  
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Nas Figuras 5a a 5d são apresentados os valores horários do saldo de radiação e da 

evapotranspiração, estimada pelo método do balanço de energia – razão de Bowen (ETB) e 

calculada pelo modelo de Penman-Monteith, com a resistência do dossel variável (ETPM), 

durante quatro dias da fase reprodutiva. Observa-se que os valores de ETB e ETPM foram 

muito próximos, independentemente das condições atmosféricas e do conteúdo de água do 

solo. 

Todos os dias apresentaram uma alta exatidão entre os valores de ETB e ETPM com Id 

maiores que 0,99, à exceção de 54 DAP (Figura 5d), sendo o dia 25/05/2002 (74 DAP) o que 

apresentou a maior exatidão, com Id de 0,9989 e SE de 0,005 mm h-1 (Figura 5c). No dia 

05/05/2002 (54 DAP) houve uma tendência dos valores de ETB serem maiores que os de 

ETPM durante o período de 01:00 até às 06:00 horas, contudo, esse dia ainda apresentou um Id 

de 0,9891. 

Durante a fase reprodutiva a cultura utiliza quantidade de água bem maior nos seus 

processos fisiológicos que nas fases anteriores; o valor médio da razão ETB/Rn nessa fase foi 

de 0,82 e da razão ETPM/Rn foi de 0,74, enquanto na fase vegetativa foi de 0,71 para a razão 

ETB/Rn e de 0,67 para a razão ETPM/Rn; deste modo, ocorre aumento da evapotranspiração da 

fase vegetativa para a fase reprodutiva, o que fica bem ilustrado neste trabalho. Por esses 

dados conclui-se que, nesta fase fenológica, considerando a razão ETB/Rn, cerca de 82% do 

saldo de radiação foram utilizados no processo de evapotranspiração. San José et al. (2003) 

encontraram, durante a fase reprodutiva do feijão caupi cultivado nas condições das savanas 

tropicais da Venezuela, valores médios da razão LE/(Rn-G) de 0,79, ou seja, 79% da energia 

disponível foram utilizados para o processo de evapotranspiração da cultura. 

Na Figura 6 são apresentados os dados horários do saldo de radiação e da 

evapotranspiração estimada por meio do método do balanço de energia – razão de Bowen 

(ETB) e calculada por meio do modelo de Penman-Monteit (ETPM) durante um dia da fase de 

maturação fisiológica (6a) e de um dia da fase de senescência (6b) do feijão caupi. 
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Figura 6. Evapotranspiração horária obtida pelo método do balanço de energia – razão de 

Bowen (ETB) e pelo método de Penman-Monteith (ETPM) para um dia 

representativo (a) da fase de maturação fisiológica e (b) da fase de senescência (b) 

do feijão caupi. 

 

Observa-se nessas Figuras que os valores de ETB e ETPM foram muito próximos. Aos 

82 (Figura 6a) e 91 DAP (Figura 6b), os valores de Id foram de 0,9985 e 0,9967, 

respectivamente, ou seja, ambos apresentaram uma alta exatidão.  
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Vê-se, ainda, que durante a fase de maturidade fisiológica, dia 02/06/2002 (82 DAP), a 

evapotranspiração continua elevada, fato que ocorre tanto por causa da maior cobertura do 

solo pela vegetação, quanto pela quantidade de água precipitada nos dias 31/05/2002 e 

01/06/2002, que totalizou 23 mm. Os valores de evapotranspiração aos 82 DAP são maiores 

que aos 91 DAP, pelo fato de que aos 82 DAP (Figura 6a) a cultura ainda utilizava água para 

os seus processos fisiológicos, enquanto aos 91 DAP (Figura 6b) ela já se encontrava em 

senescência, e esses valores de evapotranspiração devem ser principalmente da evaporação da 

água do solo. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

O modelo de Penman-Monteith, com uma resistência do dossel variável proposta por 

Ortega-Farias (1993), pode ser usado para se estimar a evapotranspiração do feijão caupi, 

cultivado nas condições edafoclimáticas do Brejo Paraibano. O modelo apresentou uma 

elevada exatidão, para todas as fases fenológicas do feijão caupi, tanto na escala horária (Id de 

0,99) quanto na diária (Id de 0,89), num amplo intervalo de condições atmosféricas e de 

conteúdo de água do solo. 
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