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RESUMO

CAIXETA, Samuel Petraccone, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2009. Efeitos de elementos meteoroldgicos na evapotranspiracao estimada pelo
Irrigdmetro nas condigdes climaticas da Zona da Mata mineira. Orientador:
Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores: Gilberto Chohaku Sediyama, Marcio
Mota Ramos e Paulo Roberto Cecon.

A quantificacdo do consumo de agua pelas principais culturas agricolas e o
momento correto para sua aplicagdo sdo de grande valor no manejo das irrigagdes.
Na Universidade Federal de Vigcosa, em Vigosa, MG, foi desenvolvido um
aparelho evapopluviométrico denominado Irrigdmetro, que possibilita medir a
lamina evapotranspirada e a precipitagdo pluvial, fornecendo diretamente o
momento de irrigar ¢ o tempo de funcionamento de um sistema de irrigacdo ou a
sua velocidade de deslocamento. Nesta pesquisa, os objetivos foram: (a) determinar o
coeficiente do Irrigdmetro (Kj) nas alturas 2, 3, 4, 5 ¢ 6 cm do nivel de 4gua no
evaporatorio, para intervalos de 1, 3, 5 e 7 dias; (b) avaliar o desempenho do Irrigdmetro
para estimar a evapotranspiragdo de referéncia nas condi¢cdes da Zona da Mata mineira,
nos meses em estudo; e (c) analisar os efeitos das interacdes dos elementos
meteoroldgicos temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade
do vento e radiagdo na evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo Irrigdmetro
operando com diferentes alturas do nivel de 4gua no evaporatorio e pelo tanque Classe
A. O estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do Irrigdmetro,

situada na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem, pertencente ao
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Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em Vicosa, MG. O experimento foi
montado em delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e trés
repeticdes. Os tratamentos consistiram de Irrigdmetros equipados individualmente com
evaporatorios operando com agua nas alturas N2 =2, N3 =3, N4=4, N5=5e N6 =6
cm, tomadas a partir de um nivel de referéncia proprio do aparelho, totalizando 15
Irrigametros. O coeficiente K; foi obtido pela relagdio entre a estimativa de
evapotranspira¢do da cultura obtida no Irrigdmetro e a evapotranspiracdo de referéncia
obtida pelo método de Penman-Monteith FAO 56. A andlise do desempenho do
Irrigametro para estimar a evapotranspiragdo de referéncia foi feita comparando-se os
resultados do aparelho com os obtidos pela equacdo de Penman-Monteith FAO 56. A
hierarquizagdo das estimativas da evapotranspiracdo foi feita com base nos valores do
erro-padrdo da estimativa (SEE), do coeficiente de determinacao () e dos parametros
da equacdo (a e b) das respectivas regressodes lineares simples. A melhor alternativa foi
aquela que apresentou maior 1, menor SEE e b proximo da unidade. A exatiddo foi
dada pelo indice de concordancia de Willmott, representado pela letra “d”, em que os
valores variam de zero para nenhuma concordancia a 1 para a concordancia perfeita.
Para avaliar os efeitos direto e indireto de cada componente climatico sobre a
evapotranspiracao estimada pelo Irrigdmetro e pelo tanque Classe A, utilizou-se a
analise de trilha, em que a evapotranspiragdo foi a varidvel dependente e os elementos
do clima, as varidveis independentes. O coeficiente do Irrigdmetro aumentou com a
elevagdo do nivel da 4gua dentro do evaporatério. O Irrigdmetro apresentou bom
desempenho na estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia nas condi¢des climaticas
da Zona da Mata mineira quando operou com os niveis de d4gua no evaporatério 2 e 3
cm, ocorrendo a melhor estimativa no nivel 2,36 cm. Pela analise de trilha, em todos os
niveis de agua estudados e no tanque Classe A o elemento meteorologico que
apresentou maior correlagdo com a estimativa da evapotranspiracdo foi a radiacao,
seguida pela temperatura maxima e pela umidade relativa do ar. As menores correlagdes
com a varidvel principal foram velocidade do vento e temperatura minima, sendo ambas
ndo significativas a 1% de probabilidade, pelo teste t. O efeito indireto da variavel
temperatura maxima via radiacdo destacou-se como o mais associado na tentativa de
explicar a evapotranspira¢do estimada com o uso do tanque Classe A. A temperatura
minima apresentou a menor correlacdo com a evapotranspiragdo obtida no tanque

Classe A, enquanto a velocidade do vento teve correlagdo nao significativa.
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ABSTRACT

CAIXETA, Samuel Petraccone, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2009. Effects of meteorological variables in evapotranspiration estimated by the
Irrigametro in the climate of the Zona da Mata mineira. Adviser: Rubens Alves
de Oliveira. Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama, Marcio Mota Ramos and
Paulo Roberto Cecon.

Quantifying the water consumption by major crops and the correct scheduling
for its application are valuable issues to the irrigation management. It was developed at
the Federal University of Vigosa an evapo-pluviometric equipment named Irrigdmetro,
which allows measuring the evapotranspiration and the precipitation, providing the right
time to irrigate, the running time for the irrigation system or its speed as well. The
objectives of this research were: (a) to determine the coefficient of Irrigametro (Kj) to
the 2, 3, 4, 5 and 6 cm water depths in the evaporator, for 1, 3, 5 and 7 days intervals;
(b) evaluate the performance of the Irrigdimetro estimating the reference
evapotranspiration in the Zona da Mata's climate for the months analyzed, and (c)
evaluate the interactions of the meteorological elements maximum temperature,
minimum temperature, relative humidity, wind speed and radiation on the reference
evapotranspiration estimated by the Irrigdmetro, operating with different depths of
water in the evaporator and the Class A evaporation pan. The study was conducted at
the Irrigdmetro Research and Development Unit, located in the Hydraulics, Irrigation
and Drainage Experimental Area — Agriculture Engineering Department, Vigosa-MG.

The experiment was carried out in a completely randomized design with five treatments
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and three replications. The treatments consisted of Irrigametros equipped with
evaporator operating with the following water depths: N2 =2, N3 =3, N4 =4, N5=5
and N6 = 6 cm, taken from the own equipment reference level, totaling 15 Irrigdmetros.
The K; coefficient was obtained by the ratio between estimated crop evapotranspiration
obtained by the Irrigdmetro and reference evapotranspiration obtained by the Penman-
Monteith FAO 56 method. The analysis of the performance of the Irrigdmetro to
estimate the reference evapotranspiration was made comparing the results with those
obtained from the device to the equation Penman-Monteith FAO 56. The ranking of the
evapotranspiration estimative was based on the values of the standard estimative error
(SEE), coefficient of determination (r*) and the equation parameters (a and b) of the
linear regressions. The best alternative was the one that had higher r*, lower SEE and b
near to the unit. The accuracy was amended by the WILLMOT agreement index,
represented by the letter "d", where the values range from zero for no agreement to 1 for
perfect agreement. To evaluate the direct and indirect effects of each climatic
component on the evapotranspiration estimated by the Irrigdimetro and by Class A
evaporation pan, the path analysis was used, where evapotranspiration was the
dependent variable and the climatic elements were the independent variables. The
coefficient of Irrigdmetro increased with the increase of water level within the
evaporator, for all time intervals. The Irrigaimetro showed a good performance to
estimate the reference evapotranspiration in the climatic conditions of the Zona da Mata
mineira when operated with the water depths in evaporator of 2 and 3 cm, with the best
estimate at 2,36 cm. For the path analysis, at all studied water depths and in the Class A
pan, the weather element that showed higher correlation with the evapotranspiration
estimative was the radiation, followed by maximum temperature and relative humidity.
The lowest correlations with the main variable were wind speed and minimum
temperature, and both were not significant with 1% of probability by the t test. The
indirect effect of the variable maximum temperature through radiation stood out as the
most involved in trying to explain the evapotranspiration estimated by the Class A pan.
The minimum temperature was the lowest correlation with the evapotranspiration
obtained from the Class A evaporation pan, while the wind speed showed no significant

correlation.



1. INTRODUCAO

A agua ¢ indispensavel a vida, sendo um recurso natural limitado dotado de
valor econdmico, estratégico e social, essencial a existéncia e bem-estar do homem e a
manuten¢do dos ecossistemas do planeta. A escassez de agua em quantidade e
qualidade, tanto em nivel nacional quanto mundial, estd aumentando a competi¢cdo entre
os diversos usudrios, como industria, abastecimento humano e animal e a agricultura.

No Brasil, em um estudo desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas,
Conejo (2005) estimou que a irrigacdo fosse responsavel por quase 70% da agua
consumida no pais. Na maioria das areas irrigadas ¢ comum observar auséncia de
manejo racional da 4gua, geralmente resultando em aplicagdo excessiva, com
desperdicio de 4gua e energia, além da ocorréncia de problemas ambientais, ou de
deficiéncia hidrica nas plantas, proporcionando baixa produtividade e prejuizos
econdmicos ao produtor. Praticas adequadas de irrigagdo contribuem para aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade dos produtos agricolas, otimizando o uso de agua
e energia e preservando os recursos hidricos.

O manejo da irrigagdo tem por finalidade, entre outras, determinar o momento
de irrigar e o tempo de funcionamento do equipamento de irrigagdo, no caso de sistemas
de irrigagdo por aspersao e localizada, ou a velocidade de deslocamento, em sistemas
tipos pivo central e linear, com a finalidade de aplicar, sem desperdicio, a quantidade de
dgua necessaria ao pleno desenvolvimento da cultura, otimizando sua produtividade.

A determinacdo do consumo de dgua das culturas é fundamental no manejo da

irrigacao, podendo ser obtido a partir de medidas efetuadas no solo, na planta e na
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atmosfera. Os métodos baseados em medidas no solo se fundamentam na determinagao
do seu teor de dgua; os que utilizam medidas na planta consideram o monitoramento do
seu potencial hidrico nas folhas, resisténcia estomatica e temperatura da folha, entre
outros; ja os métodos baseados no clima consideram, desde simples medigdes da
evaporacdo da dgua num tanque, como o Classe A, até complexas equacdes para
estimativa da evapotranspiragdo, como a equa¢do de Penman-Monteith FAO 56
(ROCHA et al., 2003). A estimativa da evapotranspiragdo tem sido mais usada por
causa da sua maior praticidade na determinacdo da necessidade hidrica das culturas,
sobretudo devido a menor exigéncia de mao-de-obra ¢ maior rapidez do processo de
tomada de decisao quanto ao manejo da irrigagdo quando comparada com os métodos
baseados no solo e na planta.

Vérios métodos sdo utilizados com o intuito de estimar o consumo de agua
pelas culturas, sendo o tanque Classe A o tensiOmetro e a estagdo meteorologica
automatica, as tecnologias mais usadas para fins de manejo da adgua de irrigagdo. Na
pratica, tem-se verificado grande resisténcia a ado¢do dessas tecnologias por parte da
maioria dos produtores que trabalham com agricultura irrigada. A resisténcia ¢
justificada pelas dificuldades de natureza econdmica, considerando-se o custo elevado
dos equipamentos e a baixa capitalizagao dos produtores, principalmente dos pequenos
irrigantes, e de natureza técnica, visto que as tecnologias existentes exigem certo
conhecimento técnico por parte do produtor, sobretudo na etapa de entrada e
interpretacdo de dados, bem como a realizagdo dos calculos necessarios ou a
contratagao de pessoal especializado.

Esses trés aspectos, custo, necessidade de célculo e conhecimento técnico, t€ém
sido sério empecilho para o uso dessas tecnologias entre os diversos usuarios de
sistemas de irrigagao.

No caso do uso de tensiometros, geralmente ha a necessidade de aquisi¢ao de
grande quantidade de unidades para atender as diversas parcelas irrigadas, onerando a
implementagdo do processo de manejo da irrigacdo, além de dificuldades técnicas para
o produtor saber o tempo de irrigagdo. No caso de uso de estacdo meteoroldgica
automatica, a evapotranspiragdo ¢ calculada com o uso de equacdes baseadas em
elementos meteoroldgicos, como radiagdo solar, velocidade do vento, umidade relativa,
temperatura do ar e precipitacdo, cujos valores sdo medidos e registrados por sensores.
O uso dessa técnica esta associado a elevados custos para o produtor, envolvendo a

aquisicdo da estacdo, de computador e de programa computacional para processamento
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dos dados, manutengdo periddica e assisténcia técnica especializada, além de certo
conhecimento técnico do irrigante. Nesse contexto, o uso das técnicas de manejo da
agua de irrigacdo, incluindo o tanque Classe A e, principalmente, a estagdo
meteoroldgica automatica, tem-se difundido apenas entre os grandes produtores que
trabalham com agricultura irrigada.

O resultado final ¢ um grande nimero de pequenos e médios irrigantes que nao
adotam manejo adequado da irrigacdo, gerando desperdicio de 4gua e energia e baixas
produtividades das culturas, com reducdo da renda e aumento dos problemas sociais e
ambientais advindos do uso inadequado dos recursos hidricos.

A escolha do método mais adequado depende da disponibilidade de dados
meteoroldgicos, do nivel de precisdo exigido, da finalidade, de manejo da irrigacdo ou
pesquisa ¢ do custo de aquisicio de equipamentos. Esses fatores tém levado
pesquisadores a desenvolver métodos alternativos para determinacdo da
evapotranspiracao para fins praticos de manejo da agua de irrigagdo, objetivando baixo
custo, facil manuseio e confiabilidade. Nesse contexto, pesquisadores da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) desenvolveram e patentearam um aparelho denominado
Irrigametro, para uso no manejo da dgua de irrigagdo.

O Irrigadmetro ¢ um aparelho evapopluviométrico que engloba os principios
relacionados ao manejo da irrigagdo no que se refere as caracteristicas da cultura, do
solo, do clima e do sistema de irrigacdo, visando otimizar o uso da dgua na agricultura
irrigada. O aparelho estima a evapotranspiracdo e¢ mede a lamina precipitada,
fornecendo diretamente o momento de irrigar e o tempo de funcionamento de um
sistema de irrigagdo ou a sua velocidade de deslocamento, no caso de pivd central ou
linear, sem a necessidade de calculos.

Tendo em vista o exposto anteriormente, objetivou-se neste trabalho: (a)
Determinar o coeficiente do Irrigdmetro (K;) nas alturas 2, 3, 4, 5 ¢ 6 cm do nivel de
agua no evaporatdrio, com base na estimativa de evapotranspiragcdo da cultura obtida no
Irrigdmetro e na evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-
Monteith FAO 56, em intervalos de 1, 3, 5 e 7 dias; (b) Avaliar o desempenho do
Irrigdmetro para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETy), nas condigdes
da Zona da Mata mineira, nos meses em estudo; e (¢) Analisar os efeitos das interagdes
dos elementos meteorologicos temperatura méaxima, temperatura minima, umidade

relativa, velocidade do vento e radiagdo na evapotranspiracdo de referéncia estimada



pelo Irrigametro operando com diferentes alturas do nivel de dgua no evaporatério e

pelo tanque Classe A.



2. REVISAO DE LITERATURA

A evaporagdo ¢ um processo fisico dependente das condi¢des do ambiente,
principalmente da energia, sendo dependente dos elementos do clima, como radiacao,
temperatura, velocidade do vento e umidade relativa, entre outros. O uso de tanques
para medicdo da evaporacdao da agua, para fins de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia (ETy), deve considerar as suas condigdes de instalagdo e os fatores intrinsecos
ao proprio tanque.

Valero e Maias (1993) citaram que o albedo e a rugosidade da superficie da
agua livre, a cor do tanque, a sua forma e o nivel da lamina livre de 4gua no seu interior
constituem grandes fontes de erros, podendo atingir 15% do valor medido em tanque
Classe A, quando a superficie da dgua fica 10 cm abaixo do nivel-padrdo que € aquele
compreendido entre 5 e 7,5 cm da borda do tanque.

Ainda assim, o tanque Classe A ¢ um dos equipamentos mais utilizados para
estimativa da ETy no manejo da agua de irrigagdo. Segundo Sediyama (1996), o maior
uso desse equipamento se deve a sua praticidade e aos baixos custos de instalagdo e
manuten¢do. De acordo com Smith (1991), quando bem conduzido, esse método oferece
resultados confidveis na determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia.

Utilizando tanque Classe A na determinagdo da evaporacdo e
evapotranspiragdo, Amorim (1998) ndo obteve resultados satisfatdrios para valores
diarios; porém, com o uso de médias de cinco dias, esse equipamento apresentou
resultados equivalentes ao método Penman-Monteith FAO 56. Jensen et al. (1990)

recomendaram o uso do tanque Classe A nos intervalos de tempo superiores a sete dias.
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O método se baseia na medi¢do da evaporagdo da dgua num tanque padronizado, cujo
valor ¢ convertido em estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, por meio de
coeficientes especificos dependentes do clima, do tipo de tanque e da bordadura

circundante (DOORENBOS; PRUITT, 1977), de acordo com a expressao:

ET, = Kt Ev (1)

em que ET( = estimativa da evapotranspira¢do de referéncia, mm; Kt = coeficiente do

tanque; ¢ Ev = evaporacao medida no tanque, mm.

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia constitui-se num fator
basico para quantificar o total de d4gua necessario por uma cultura durante o seu ciclo.
As plantas, nos seus diferentes estddios de desenvolvimento, apresentam diferentes

necessidades de agua, podendo ser quantificada por:

ETc=Kc Kt Ev (2)

em que ETc = estimativa da evapotranspiragdo da cultura, mm; e Kc = coeficiente da
cultura.

O coeficiente da cultura (Kc) varia com o tipo de cultura e a sua fase de
desenvolvimento, com as condi¢des climaticas e com os tratos culturais, uma vez que as
variaveis citadas influenciam a perda de dgua pela planta.

Diversos autores relataram a metodologia usada para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia a partir da evaporagdo medida no tanque Classe A. No
entanto, sdo escassas as informagdes sobre a influéncia da variacdo do nivel da dgua
dentro do tanque no processo da evaporagdo, assim como o efeito da bordadura na
parede do tanque, evitando-se a incidéncia direta da radiacdo solar sobre ela e, com isso,
reduzindo a transferéncia de calor da parede para a massa de agua.

Pereira et al. (1997) citaram os experimentos de Sleight (1917), que trabalhou
com tanques evaporimetros de varias dimensdes e enterrados, com borda a 0,08 m
acima do nivel do solo e profundidade da dgua igual a 0,83 m, mostrando que a taxa de
evaporagdo diminui exponencialmente com o aumento da 4rea do tanque,
provavelmente devido a maior massa de dgua. No tanque de 0,305 m de didmetro, a

agua evaporou cerca de 55% mais do que no tanque de 3,66 m. Esse autor verificou



também que, ao se manter a area fixa, com didmetro igual a 0,61 m e a altura do nivel
de 4gua variando entre 0,08 e 1,75 m, ndo houve diferenca significativa na evaporacao.

Tagliaferre (2007), avaliando dois minievaporimetros UFV-1 operando sem
bordadura e UFV-2 operando com bordadura preenchida com agua, observou que o
aumento no didmetro dos evaporatorios, de 97 para 244 mm, reduziu a evaporacao de
6,15 para 4,2 mm d'e de 4,92 para 4,50 mm d'l, respectivamente, e concluiu que, a
medida que aumentou o didmetro do evaporatorio dos dois tipos de minievaporimetros,
a evaporacao diminuiu exponencialmente.

Atualmente, existem varias metodologias para determinar os parametros
técnicos para o manejo da irrigacdo, porém da-se maior destaque aos sistemas que,
com simplicidade e funcionalidade, estimam o consumo de agua pelas culturas, ou
seja, a evapotranspiracao.

O modelo proposto por Monteith (1965), denominado método de
Penman-Monteith FAO 56, ¢ uma alternativa para estimar a evapotranspiragao de
uma cultura agricola, por ser estruturado dentro dos conceitos da termodindmica
atmosférica associada aos pardmetros de resisténcia que os vegetais apresentam as
adversidades do local e do clima, que s3o as resisténcias aerodinamica e
estomatica. Esse modelo foi padronizado pela FAO para calculo da
evapotranspiragdo de referéncia, e varios pesquisadores comprovaram a sua
eficacia na estimativa da ET,.

De acordo com Allen (1986) e Allen et al. (1989), o modelo de Penman-
Monteith apresenta estimativas confidveis e consistentes de ETy, sendo considerado
aquele de melhor desempenho entre os métodos combinados. A evapotraspiracdo
estimada pelo método de Penman-Monteith para médias de dados horarios representa
melhor o consumo de dgua pelas culturas, comparativamente ao mesmo método quando
empregado para médias didrias das varidveis meteoroldgicas, visto que a estimativa a
partir de dados horarios tende a expressar as condi¢des climaticas em dimensdes mais
proximas da realidade. O calculo da ET, horéria, pelo referido método, ¢ realizado

utilizando-se a Equagdo 3.
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em que ET) = evapotranspiracdo de referéncia, mm h'; Rn = saldo de radiacdo a
superficie, MJ m?> h'l; G = densidade do fluxo de calor no solo, MJ m?> h'l; Ty =
temperatura média horéaria do ar, °C; A = declividade da curva de pressdo de saturagao
de vapor & temperatura Ty, kPa °C™'; y = coeficiente psicrométrico, kPa °C™; e°(Ty) =
pressao de saturagdo de vapor a temperatura Ty, kPa; €5 = pressao parcial de vapor,
média horaria, kPa; e u, = velocidade média horaria do vento, m s

O método de Penman ¢ classificado como um método combinado, de acordo
com Jensen et al. (1990), pois associa os efeitos do balango de energia e dos termos
aerodinamicos na estimativa da evapotranspiragao.

A equacdo 3 ¢ uma representacdo matematica dos fatores fisicos que governam
o processo de evapotranspira¢do e define a evapotranspiracao de referéncia (ETy) com
base em uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, resisténcia da superficie de 70 s
m" e albedo de 0,23, assemelhando-se a evapora¢do de uma extensa superficie de
grama verde, com altura uniforme, de crescimento ativo e adequado teor de dgua no
solo.

Em condi¢des de manejo da irrigagdo com uso do Irrigdmetro, o produtor niao
precisa ter conhecimento técnico sobre irrigacdo, pois o aparelho ¢ calibrado
previamente, sendo necessario apenas o correto manuseio sem ter que adquirir
computador, programa computacional ou efetuar célculos, os quais sdo complexos para
a quase totalidade dos irrigantes brasileiros.

De acordo com os resultados obtidos por Tagliaferre (2007), o Irrigdmetro
pode ser usado para estimar a evapotranspiracdo de qualquer cultura, em qualquer
estadio de desenvolvimento, para um valor de coeficiente de cultura (Kc).

O aparelho ¢ de facil operagdo, a qual consiste simplesmente em abertura e
fechamento de valvulas nele existentes, obedecendo-se uma sequéncia predefinida. O
Irrigdmetro ¢ um aparelho de grande versatilidade, podendo ser ajustado para fornecer
diretamente a evapotranspiracdo de referéncia ou a evapotranspiracdo da cultura, em
qualquer estaddio de seu desenvolvimento. Isso € possivel, mudando-se a altura do
evaporatorio, o que implica variagdo da evaporacao e, consequentemente, da estimativa
da evapotranspiragao pelo Irrigdmetro (OLIVEIRA; RAMOS, 2008).

O Irrigametro tem-se mostrado capaz de estimar a evapotranspiragdo com boa
precisdo (OLIVEIRA et al., 2008), e esse processo depende diretamente dos elementos

meteoroldgicos e suas inter-relagdes associados ao correto ajuste do aparelho.



Em condi¢des de campo, os elementos climaticos sdo frequentemente
interdependentes, o que dificulta o entendimento do efeito de um ou outro
elemento isoladamente sobre a evapotranspiracdo estimada pelo Irrigdmetro ou
pelo tanque Classe A.

As investigagdes fisicas evidenciam que a dgua perdida no processo de
evapotranspiracdo em superficie vegetada e nos equipamentos que medem a evaporagao
e evapotranspira¢cdo depende de trés componentes do clima:

e O primeiro descreve o processo energético, incluindo os processos de radiacio, fluxo
de calor do solo e temperatura do ar.

e O segundo descreve a aceitabilidade da atmosfera para o vapor de agua, incluindo os
parametros de umidade do ar ou o déficit de saturagdo.

e O terceiro representa o transporte do vapor de agua ou a reposi¢do da umidade pela
massa de ar seco. Nesse sistema sdo incluidos a velocidade do vento, o efeito dos
turbilhdes e as difusividades.

Esses componentes ndo atuam separadamente na natureza, mas aparecem em
varias combinagdes e efeitos reciprocos, interagindo e influenciando, de forma
significativa, o processo da evapotranspiragdo nas diferentes condi¢des climaticas.

Para entender melhor as associacdes entre diferentes varidveis, Wright (1921)
propds um método de desdobramento dos coeficientes de correlagdo. Esse método ¢
denominado andlise de trilha ou andlise de caminhamento. A anélise de trilha consiste
no estudo dos efeitos diretos e indiretos de variaveis explicativas sobre uma variavel
basica, cujas estimativas sao obtidas por meio de equagdes de regressao, constituindo-se
numa expansdo da regressdo multipla, em que as varidveis sdo previamente
padronizadas.

A importancia da correlagdo entre variaveis reside no fato de se poder avaliar
quanto da alteragdo de uma varidvel pode afetar as demais, porém podem também
ocorrer alguns equivocos quando da quantificacdo da magnitude das correlacdes entre
as varidveis. A alta correlacdo entre duas varidveis pode ser o resultado de uma terceira
sobre elas, ou de um grupo de variaveis (CRUZ; REGAZZI, 1997). Assim, apesar da
utilidade dessas estimativas no entendimento de uma varidvel complexa como a
evapotranspiragdo, elas ndo determinam a importincia relativa das influéncias diretas e
indiretas das diversas varidveis explicativas que compdem a varidvel principal.

O sucesso da analise de trilha reside basicamente na formulacdo do

relacionamento causa-efeito entre as variaveis; além disso, o desdobramento de
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correlagdes ¢ dependente do conjunto de caracteres estudados, que normalmente ¢
estabelecido pelo conhecimento prévio do pesquisador de sua importancia e de
possiveis inter-relagdes expressas em diagramas de trilha (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Os coeficientes de trilha (efeito direto) podem ser comparados entre si e
com o efeito da varidvel residual, que ¢ utilizado como referencial para a
importancia do efeito direto da varidvel explicativa sobre a variavel principal.
Quando o coeficiente de trilha (efeito direto) de uma varidvel explicativa for, em
modulo, menor que o coeficiente da varidvel residual, mas o coeficiente de
determinacdo (efeito total) for maior que o efeito da variavel residual, isso
significa que essa variavel explicativa influencia a variavel principal apenas
indiretamente, sendo sua importincia s6 em conjunto. Se o coeficiente de trilha
for, em modulo, maior que o coeficiente da varidvel residual, ele indica que existe
efeito direto da variavel explicativa sobre a principal.

Quando as varidveis estdo correlacionadas entre si, diz-se que hé inter-relagao
ou multicolinearidade. De modo geral, as andlises de trilha ndo t€ém considerado os
efeitos adversos da multicolinearidade sobre os estimadores de quadrados minimos,
adotados para resolu¢ao dos sistemas de equagdo. Dessa forma, os resultados podem
nao ser confiaveis (CARVALHO, 1995).

A multicolinearidade ocorre quando uma matriz quadrada possui determinante
nulo, conhecida como matriz singular. Isso acontece quando, na matriz de correlagdo, ha
presenga de relagdo linear entre todos os elementos de uma linha ou coluna. A matriz
singular ndo possui matriz inversa, sendo esta essencial para o desdobramento da
correlagao de Pearson em efeitos diretos e indiretos.

Os problemas causados pela multicolinearidade ndo sdo devidos simplesmente
a sua presenca, mas sim ao grau que se manifesta. Existindo multicolinearidade, em
niveis considerados moderados a severos, entre um conjunto de variaveis explicativas,
torna-se dificil avaliar a influéncia destas sobre a resposta na variavel principal, e
ignorar seus efeitos pode provocar resultados danosos ou absurdos.

Diagnosticos de multicolinearidade devem, dessa forma, ser feitos de maneira a
viabilizar certos estudos. Carvalho (1995) ressaltou a importancia desse estudo quando
se tem o objetivo de realizar andlise de regressdes, de trilha e de correlagdes parciais,

entre outras.
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A analise de trilha, nos casos em que se considera um Unico modelo causal, ¢
simplesmente uma andlise de regressdo parcial padronizada, sendo util no
desdobramento dos coeficientes de correlacdo em efeitos direto e indireto.

A obtengcdo de informagdes relativas a influéncia de elementos
meteoroldgicos no processo da evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro ¢
importante para o entendimento das relagdes fisicas e dos aspectos
micrometeorologicos das diferentes regides e ambientes do planeta e possibilita um
estudo mais seguro para estimar a evapotranspiragdo das culturas, permitindo aos

irrigantes ser mais criteriosos no momento de manejar a irrigagao.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do
Irrigametro, situada na Area Experimental de Hidraulica, Irrigagio e Drenagem,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em Vicosa, MG.
Localizada a 20°45’ de latitude Sul e 42°51° de longitude Oeste, numa altitude de 651
m, a regido apresenta o clima, segundo a classificacio de Koppen, do tipo Cwb,
caracterizado por clima tropical de altitude com verdo chuvoso e temperaturas amenas.

A coleta de dados ocorreu no periodo de marco a outubro de 2008.
Diariamente, foram feitas leituras nos Irrigametros e no tanque Classe A, as nove
horas da manha.

Foram instalados dois tanques Classe A em ac¢o inoxidavel e micrometro
de gancho com precisd@o de medida do nivel da 4gua de 0,02 mm, assentado sobre
estrado de madeira, ficando a aproximadamente 15 cm da superficie do solo
gramado. O nivel de agua variou entre 5 ¢ 7 cm da borda do tanque de leitura,
sendo reabastecido, com a agua do tanque adjacente, sempre que o nivel se
aproximava de 7 cm da borda.

Foi instalado um conjunto de 15 Irrigdmetros dispostos lado a lado,
espagados de 2,5 por 1,5 m, com o brago do evaporatdrio voltado para o norte, de
maneira que ndo houvesse sombreamento de nenhum evaporatorio.

Os dados horarios de radiacdo, umidade relativa, velocidade do vento e
temperatura do ar foram coletados numa estacdo meteorologica automatica modelo

Vantage Pro II, instalada no local do experimento.
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Na Figura 1, pode-se ver o croqui de instalagdo dos equipamentos na area

experimental.
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Figura 1 — Croqui da area do experimento.

Os valores médios horarios de umidade relativa e temperatura do ar foram

calculados aplicando-se as seguintes equagdes:

.Rinsth-1.+U.Rinst.h,
UR med :{(U insth : U.R.ins )} W
T med =[(T.lns‘[.h - l;r T. 1nst.h.)} 5)

em que U.R. inst. h-1 = Umidade relativa instantdnea da hora anterior, %; U.R. inst. h =
Umidade relativa instantanea da hora avaliada, %; T. inst.h-1 = Temperatura instantanea
da hora anterior, °C; e T. inst.h = Temperatura instantanea da hora avaliada, °C.

Os valores horarios de temperatura e umidade relativa instantdnea equivalem a
média de seis valores observados do elemento meteorologico, obtidos a cada 10

segundos no ultimo minuto de cada hora.
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A umidade relativa e temperatura hordria foram obtidas pela média entre os
valores instantaneos da hora avaliada e da hora anterior, uma vez que representa melhor
a contribuicao dos elementos meteoroldgicos no processo de evapotranspiragao.

A evapotranspiracdo de referéncia didria obtida pelo método de Penman-
Monteith FAO 56 resultou da soma da ET, horaria, obtida com o auxilio do aplicativo
computacional REF-ET (ALLEN, 2000) e de planilhas eletronicas.

Na analise dos resultados foram excluidos os dias com ocorréncia de
precipitacdo pluvial, pois a chuva afeta a leitura da lamina evaporada ou
evapotranspirada e, consequentemente, a qualidade dos dados. Diariamente, foi
observado se houve condensag¢do de agua nas paredes do evaporatdrio do Irrigametro
para que, com o auxilio de uma seringa, fosse feita a retirada do orvalho.

Inicialmente, fez-se a leitura no Irrigdmetro, e logo apos retirou-se a agua
condensada no evaporatdrio, e fez-se uma nova leitura, de forma que nao foi necessario
quantificar o orvalho.

A estimativa da evapotranspiragdo pelo Irrigdmetro foi obtida com o uso de 15
Irrigdmetros (Figura 1) operando com diferentes alturas do nivel de 4gua no
evaporatorio, e a ET, diaria, pelo método Penman-Monteith FAO 56, foi adotada como
padrao, conforme proposto por Smith (1991) e Allen et al. (1998), obtida pelo
somatorio das ETy horarias.

Para determinar o coeficiente do Irrigdmetro para cada altura de nivel de dgua
no evaporatorio, bem como a influéncia dos elementos meteorologicos associados a
essas alturas, o experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado
com cinco tratamentos e trés repeti¢des, totalizando 15 Irrigdmetros. Os tratamentos
consistiram de Irrigdmetros equipados individualmente com evaporatdrios operando
com agua nas seguintes alturas: N2=2cm, N3 =3 cm,N4=4cm,NS=5cme N6 =06
cm, tomadas a partir de um nivel de referéncia proprio do aparelho, sendo que, ao
contrario do tanque Classe A em que o nivel da dgua ¢ tomado em relagdo a borda do
tanque, no Irrigdmetro o valor referente ao nivel dentro do evaporatério ¢ marcado em

ordem crescente do fundo para a borda.

14



Figura 2 — Irrigdmetros utilizados no experimento.

Em cada tratamento foi determinado um coeficiente médio para o Irrigdmetro,
denominado Kj, calculado pela relacdo entre a evapotranspiragdo estimada no

Irrigdmetro (ETy) e a evapotranspiragao de referéncia (ETy), de acordo com a equacgao 6.

K, =£l ©)
ET,

Os valores de K, obtidos nas respectivas alturas do nivel de 4gua no
evaporatorio, foram utilizados na obtengdo da equacdo de regressdao, que possibilitou
encontrar a altura correspondente ao K;jigual a 1.

Foram obtidas as equacgdes de regressdo linear simples e os respectivos valores
do coeficiente de determinacdo da evapotranspiracdo estimada pelo Irrigdmetro
operando em diferentes niveis de dgua no evaporatorio, comparativamente com o
método de Penman-Monteith FAO 56, em intervalos diarios e médias de 3, 5 ¢ 7 dias.

A andlise do desempenho do Irrigdmetro para estimar a evapotranspiracdo de

referéncia foi feita comparando-se os resultados obtidos no aparelho com os da equagdo
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de Penman-Monteith FAO 56. A metodologia adotada para comparacao dos resultados
foi aquela proposta por Allen et al. (1989), a qual se fundamenta no erro-padrao da

estimativa (SEE), calculado pela equacao:

1
232
J (7)

em que SEE = erro-padriio da estimativa, mm d'; y = evapotranspirac¢io de referéncia
estimada por Penman-Monteith, mm d'; § = evapotranspiracio de referéncia estimada

pelo Irrigdmetro, mm d™'; e n = namero de observacdes.

A hierarquizacgdo das estimativas da evapotranspiragdo foi feita com base nos
valores do erro-padrio da estimativa (SEE), do coeficiente de determinacdo () ¢ do
coeficiente angular (b) das respectivas regressoes lineares simples. A melhor alternativa
foi aquela que apresentou maior r*, menor SEE e b proximo da unidade.

A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinagdo, a qual indica o grau em
que a regressdo explica a soma do quadrado total. A exatiddo estd relacionada a
aproximacao dos valores estimados em relagdo aos observados. Matematicamente, essa
aproximacao ¢ dada por um indice designado de concordancia ou ajuste, representado
pela letra “d” (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de zero para nenhuma

concordancia a 1 para a concordancia perfeita. O indice é dado pela seguinte expressao:

n (Pi-0i)’
d=1-— " : (8)
(|pi-01)+ (ci-o])

i=1

em que d = indice de concordancia ou ajuste; Pi = evapotranspiracdo de referéncia
obtida pelo Irrigdmetro, mm d'; Oi = evapotranspiracio de referéncia obtida pelo
método-padrao, mm d'l; O = média dos valores obtidos pelo método-padrdo, mm d'l; e
n = numero de observagoes.

Para obter a evapotranspiracdo com o uso do tanque Classe A, multiplicou-se o
valor diario de evaporagdo pelo coeficiente do tanque Kt, cujos valores diarios foram

obtidos com o auxilio de planilha eletronica.
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As estimativas diarias da ET, pelo método do tanque Classe A foram obtidas a
partir do valor do coeficiente do tanque (Kt) proposto por Doorembos e Pruitt (1977),
para solo gramado em torno do tanque, adotando-se bordadura fixa de 5 m, conforme a

Equagdo 9.

Kt = 0,108 - 0,000331U, +0,0422 In(bordadura )+ 0,1434 In(UR .. ) o
~0,000631[In(bordadura )’ [In(UR . )] ®)
em que URyqia = umidade relativa média, %; U, = velocidade do vento a 2 m,

m s™'; e bordadura = 4rea gramada circundando o tanque, igual a 5 m.

Foram realizadas avaliagcdes dos efeitos dos elementos meteoroldgicos na
estimativa da evapotranspiragdao obtida no Irrigdmetro, operando com diferentes niveis
de dgua no evaporatodrio e no tanque Classe A.

O modelo adotado neste estudo foi a analise de trilha (path analysis), pois
possibilita realcar os efeitos diretos e indiretos de um conjunto de varidveis
climéaticas sobre uma variavel principal e verificar a importancia de um ou mais
elementos meteoroldgicos na evapotranspiracdo estimada pelo Irrigdmetro e pelo
tanque Classe A.

As variaveis explicativas foram previamente escolhidas, e fez-se,
inicialmente, a andlise de correlacdo linear simples (correlagdo de Pearson),
utilizando o programa estatistico GENES 2007.0.0 (Analise de M¢étodos
Biométricos Aplicados a Genética Quantitativa e Estatistica Experimental), para
obter as matrizes de correlacdo e suas significancias pelo teste “t”, em niveis de 1 e
5% de probabilidades. Posteriormente, foi feita a analise de trilha, com os objetivos de
estimar correlagdes e analisar a relacdo entre as varidveis explicativas temperatura
maxima, temperatura média, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo pelos seus desdobramentos em efeitos diretos e indiretos sobre a
variavel bdasica determinada como a evapotranspiragdo obtida nos Irrigametros
equipados com evaporatorios operando com agua nas alturas N2, N3, N4, N5 e N6,
correspondentes aos niveis 2, 3, 4, 5 e 6 cm, respectivamente, e, ainda, a
evapotranspiragao estimada com o uso do tanque Classe A.

Na Figura 3, mostra-se o diagrama utilizado para a melhor interpretacao dos
resultados da analise de trilha, que desdobra os coeficientes de Pearson em efeitos
diretos e indiretos.
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T min
ET, obtida no

Irrigdmetro ou 4____m_ VLN

tanque Classe A

Residuo

Obs.: As setas unidirecionais indicam o efeito direto de uma variavel explicativa sobre a principal,
enquanto as setas bidirecionais representam a interdependéncia de duas variaveis explicativas e
determinam a trilha representativa do efeito indireto sobre a variavel basica.

Figura 3 - Diagrama causal indicando o inter-relacionamento das varidveis explicativas
Tmax = temperatura méxima; Tmin = temperatura minima; Ur = umidade
relativa; Vv = velocidade do vento; e Rad = radiagdo sobre a variavel
principal, evapotranspiracao obtida no Irrigdmetro ou no tanque classe “A”.

Foi realizada a avaliacdo de multicolinearidade, de acordo com o sugerido por
Cruz e Regazzi (1997), em que foi detectada multicolinearidade severa da variavel
temperatura média em todos os tratamentos. Essa variavel foi eliminada, e procedeu-se
novamente a analise, sendo obtido, depois da exclusdo, apenas multicolinearidade fraca.
Uma vez resolvido o problema de multicolinearidade, foi feita outra vez a

analise de trilha, sendo os resultados dispostos em tabelas para facilitar a interpretacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4, 5 e 6, encontram-se os valores médios diarios dos elementos
meteoroldgicos utilizados na estimativa da evapotranspiracao de referéncia, obtidos

durante o periodo estudado.
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Figura 4 — Valores didrios da temperatura ¢ da umidade relativa média do ar durante o
periodo experimental.
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Figura 5 — Valores didrios da temperatura maxima e da temperatura minima do ar
durante o periodo experimental.
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Figura 6 — Valores didrios da velocidade média do vento e da radiagdo solar ao longo do
periodo experimental.
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A evaporagdo da agua ¢ dependente do suprimento de calor (radiacdo), da
temperatura do ar, do déficit de pressdo parcial de vapor sobre a superficie evaporante e
da velocidade do vento. Durante o periodo experimental, observou-se que os valores de
umidade relativa do ar variaram pouco. Na Figura 4, a umidade relativa média diaria
foi, na maioria das vezes, superior a 70%, classificada como alta, com a ocorréncia de
poucos valores extremos, sendo 67,3% e 90,9% os valores minimo ¢ mdximo no
periodo avaliado, e a temperatura média do ar foi de 18,8 °C. Na Figura 5, as médias
das temperaturas maxima e minima foram de 26 °C e 11,7 °C, respectivamente. Na
Figura 6, a velocidade média do vento foi inferior a 2 ms™', considerada leve, de acordo
com Doorenbos e Pruitt (1977). A radiacao média do periodo em estudo foi de 178,4
Wm'z, equivalente a 15,4 MJ m?2d’.

Na Tabela 1, encontra-se o resumo da analise de variancia dos dados de
evapotranspiragdo obtidos no Irrigametro para os diferentes niveis de agua dentro do

evaporatorio.

Tabela 1 — Resumo da andlise de varidncia para os niveis de agua dentro do

evaporatorio
Fonte de Variacao GL QM
Niveis da dgua 4 1,9211*
Residuo 10 0,047489
Coeficiente de variagdo (%) 5,87

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

A evapotranspiragao obtida no Irrigdmetro foi significativamente afetada pelo
aumento do nivel de 4gua dentro do evaporatorio.
Na Figura 7, apresentam-se os valores do coeficiente do Irrigdmetro em fungao

dos diferentes niveis de 4gua no evaporatorio.
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Figura 7 — Coeficientes do Irrigdmetro em func¢do dos niveis de d4gua no evaporatorio.

Observa-se na Figura 7 que os valores dos coeficientes do Irrigdmetro
aumentaram com o nivel da 4gua dentro do evaporatorio. O bom ajuste desse modelo
aos dados obtidos indica que a equagdo de regressdao pode ser utilizada para determinar
os niveis de 4agua no evaporatdorio do Irrigdmetro para obter diretamente a
evapotranspiracao de referéncia. Para conseguir a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia com o uso do Irrigdmetro na regido da zona da mata mineira, deve-se operar
o aparelho com o nivel de 4gua no evaporatorio correspondente ao K; igual a 1, ou seja,
préximo a 2,36 cm, de acordo com a equacdo de regressdo, nas condi¢des climaticas da
Zona da Mata mineira reinantes durante o periodo experimental.

Na Tabela 2, encontram-se os coeficientes do Irrigdmetro (K;), erro-padrao da
estimativa (SEE), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinagao
(") e coeficiente angular (b), obtidos dos valores de ET estimados no Irrigimetro para

cada nivel de agua no evaporatorio.
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Tabela 2 — Valores médios do coeficiente do Irrigametro (Kj), erro-padrao da estimativa
(SEE), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinacao
(r%), parmetros da equacdo de regressio (a ¢ b) e valores de ET, em
intervalos didrios

K, SEE d r’ a b ET, (mm d™)
PM - FAO 56 2,85
Nivel 2 cm 0,96 0,62 0,93 0,58 0,414 0,81 2,72
Nivel 3 cm 1,08 0,61 0,93 0,65 0,478 0,91 3,07
Nivel 4 cm 1,30 1,06 0,84 0,67 0,669 1,06 3,69
Nivel 5 cm 1,50 1,64 0,72 0,71 0,385 1,37 4,27
Nivel 6 cm 1,69 2,18 0,62 0,72 0,512 1,51 4,82

Na Tabela 2, observa-se que a evapotranspiragdo estimada pelo Irrigdmetro
aumentou com a elevagdo do nivel de agua dentro do evaporatorio. A medida que
aumentou o nivel de dgua dentro do evaporatdrio, houve ampliagdo da area exposta a
atmosfera e, consequentemente, maior interceptacdo da radiagdo solar, variavel que
exerce grande influéncia no processo da evaporacdo (CHANG, 1971), ao mesmo tempo
em que favorece a a¢dao do vento, atuando na remocgao do ar saturado sobre a superficie
evaporante, acarretando em maiores valores de evaporacdo. No entanto, quando o nivel
da agua permaneceu mais distante da borda do evaporatério ocorreram diminuicao da
area exposta a atmosfera e maior sombreamento da 4gua no seu interior, provavelmente
diminuindo o efeito da radiagdo e da velocidade do vento. Resultados como esses foram
encontrados por Tagliaferre (2006) em estudos envolvendo os minievaporimetros UFV-
1 e UFV-2 operando com Irrigametro modificado.

No periodo avaliado, o Irrigdimetro operando com os niveis de agua no
evaporatorio nos niveis N2 e N3 apresentou o menor erro-padrdo da estimativa e o
maior indice de concordancia, sendo, entre os dois, o nivel N3 aquele que teve maior r2
e b mais proximo da unidade e, portanto, obteve melhor desempenho para estimativa da
ETy. Assim, os Irrigdmetros operando com o evaporatorio nos niveis N2 e N3
apresentaram resultados confidveis para a estimativa da ET, em intervalos didrios que,
associados ao baixo custo e a alta praticidade, tornam esses aparelhos indicados para

fins de manejo da dgua de irrigagao.
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pelo Irrigdmetro operando em diferentes

Na Figura 8, encontram-se os dados didrios de evapotranspiragdo estimados

niveis de 4agua no evaporatorio,

comparativamente ao método de Penman-Monteith FAO 56, as equagdes de regressao e

os respectivos valores do coeficiente de determinagao (R?).
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Figura 8 — Comparagdo entre a evapotranspiragdo estimada com o uso do Irrigdmetro
para diversos niveis de dgua no evaporatorio e os valores de ET, obtidos
pelo método de Penman-Monteith FAO 56, em intervalos diarios.

24



Na Figura 8, observa-se que o Irrigdmetro operando com agua no nivel N2
superestimou a evapotranspiragio para valores menores que 2,2 mm d” e subestimou
para valores maiores. Em relacdo as alturas N3, N4, N5 e N6, o Irrigdmetro
superestimou a ET( obtida pelo método Penman-Monteith; contudo, no nivel N3 a linha
de tendéncia para o Irrigametro praticamente acompanha a linha de valores 1:1,
considerando-se o0 método de Penman-Monteith — FAO 56 como padrao.

As comparacdes dos niveis de d4gua no evaporatdrio nos periodos de trés, cinco
e sete dias seguiram a mesma metodologia estatistica aplicada na escala diaria, sendo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios do coeficiente do Irrigdmetro (Kj), erro-padrdo da estimativa
(SEE), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinacao
(r*), pardmetros da equagdo de regressdo (a e b) e valores de ET, em
intervalos de trés, cinco e sete dias, respectivamente

Ki SEE d r* a b ET,(mmd")

Intervalo de 3 dias
PM - FAO 56 2,82
Nivel 2 cm 0,96 0,25 0,89 0,65 0,374 0,83 2,72
Nivel 3 cm 1,08 0,27 0,89 0,70 0415 0,93 3,05
Nivel 4 cm 1,30 0,56 0,69 0,68 0,674 1,06 3,67
Nivel 5 cm 1,51 0,90 0,55 0,74 0,293 1,40 4,26
Nivel 6 cm 1,70 1,21 0,44 0,73 0,497 1,53 4,81

Intervalo de 5 dias
PM - FAO 56 2,85
Nivel 2 cm 0,96 0,18 0,89 0,65 0,480 0,79 2,72
Nivel 3 cm 1,08 0,17 0,90 0,76 0,588 0,87 3,07
Nivel 4 cm 1,30 0,42 0,66 0,69 0,863 0,99 3,69
Nivel 5 cm 1,50 0,68 0,52 0,76 0,508 1,32 4,27
Nivel 6 cm 1,69 0,93 0,42 0,73 0,711 1,44 4,82

Intervalo de 7 dias
PM - FAO 56 2,85
Nivel 2 cm 0,96 0,14 0,89 0,66 0,536 0,77 2,72
Nivel 3 cm 1,08 0,14 0,90 0,74 0,658 0,85 3,07
Nivel 4 cm 1,30 0,35 0,66 0,68 0992 0,95 3,69
Nivel 5 cm 1,50 0,57 0,51 0,73 0,681 1,26 4,27
Nivel 6 cm 1,69 0,78 0,42 0,71 0,858 1,39 4,82

25



Na Tabela 3, observa-se que o agrupamento da evapotranspiracdo em
intervalos de trés, cinco e sete dias, respectivamente, resultou em pequeno aumento do
coeficiente de determinacdo, em uma leve redu¢do do indice de concordincia e uma
grande reducgdo do erro-padrio da estimativa, com valores mais proéximos de zero, na
maioria das profundidades estudadas, comparativamente ao intervalo de tempo diério.

Nos agrupamentos de trés, cinco e sete dias, o Irrigaimetro operando com os
niveis de 4gua no evaporatério 2 e 3 cm apresentou menor erro-padrao da estimativa e
maior indice de concordancia, indicando melhor desempenho para a estimativa da ET),
diante dos demais niveis estudados.

Nas Figuras 9, 10 e 11, apresentam-se os dados de evapotranspiracao
estimados pelo Irrigdmetro operando em diferentes niveis de 4gua no evaporatorio
comparativamente ao método de Penman-Monteith FAO 56, as equagdes de regressdo e
os valores do coeficiente de determinagdo, em intervalos de trés, cinco e sete dias,
respectivamente.

A analise das Figuras 9, 10 e 11 indicou que o agrupamento dos valores de ET)
em periodos maiores tende a melhorar a estimativa da ET,. Contudo, observou-se que o
Irrigametro operando com agua no nivel N4, N5 e N6, assim como em intervalos
diarios, superestima a evapotranspiracao obtida pelo método de Penman-Monteith.

Nos intervalos de tempo analisados, o Irrigaimetro operando nos niveis de dgua
nos evaporatorios N2 e N3 apresentou valores médios de evapotranspiragdo de
referéncia bem proximos aos valores calculados pelo método de Penman-Monteith.

Tanto a subestimativa (K; < 1) quanto a superestimativa (K;> 1) da ET, pelo
Irrigaimetro, t€ém sido usadas para estimar diretamente a evapotranspiracdo de
determinada cultura pelo aparelho, com correspondéncia para valores de Kc menores e
maiores que a unidade, respectivamente.

A influéncia isolada dos elementos meteorologicos na evaporacdo de
superficies de agua-livre, como nos tanques evaporimetros, ¢ dificil de ser quantificada.
Segundo Medeiros (2002), os principais elementos climaticos que proporcionam
energia para evaporagao e remog¢ao de vapor de agua a partir de superficies evaporantes
sdo: radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e déficit de
pressdo de vapor. Desses, a radiacdo solar ¢ o elemento de maior importancia na

demanda evaporativa da atmosfera.
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Hounam (1973) citou que a evaporacao da agua em tanques ndo ¢ fungao
apenas das condigdes climaticas durante determinado periodo, mas também das
caracteristicas do reservatério e do calor advectivo provenientes de &reas secas
adjacentes. Essas caracteristicas se inter-relacionam com as condig¢des climaticas,

dificultando a medi¢do da sua influéncia na evaporagao.
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Figura 9 — Comparagdo entre a evapotranspiragdo estimada com o uso do Irrigdmetro
nos diversos niveis de 4gua no evaporatdrio e os valores de ET obtidos pelo
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Figura 10 — Comparagdo entre a evapotranspiragdo estimada com o uso do Irrigdmetro
nos diversos niveis de dgua no evaporatério e os valores de ET, obtidos
pelo método de Penmam-Monteith FAO 56, em intervalos de cinco dias.

29



ET Irrigametro (mm d™) N4 ET Irrigametro (mm d™) N2

ET Irrigametro (mm d™) N6

y =0,7687x + 0,5359
R* = 0,6559

1

2 3 4 5 6
ET, Penman-Monteith (mm d*?)

y = 0,9483x + 09918
R>=0,6778

1

2 3 4 5 6
ET, Penman-Monteith (mm d)

y=13915x + 0,8582
R*=0,7083

1

2 3 4 5 6 7
ET, Penman-Monteith (mm d*)

ET Irrigametro (mm d ) N3

ET Irriggmetro (mm d™) N5

y=0,8461x + 0,6583
R* =0,7404

1

2 3 4 5 6 7
ET, Penman-Monteith (mm d™)

y = 1,262x + 0,6807
R”=0,7329

1

2 3 4 5 6
ET, Penman-Monteith (mm d)

Figura 11 — Comparagdo entre a evapotranspiracao estimada com o uso do Irrigdmetro
nos diversos niveis de 4gua no evaporatério e os valores de ET, obtidos
pelo método de Penmam-Monteith FAO 56, em intervalos de sete dias.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os valores dos coeficientes de correlacao de
Pearson entre as varidveis explicativas para a evapotranspiragdo estimada pelo
Irrigdmetro. Posteriormente, os coeficientes de correlagdo foram desdobrados em efeitos
diretos e indiretos para avaliar o efeito das variaveis explicativas sobre a variavel

principal.

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis explicativas para a
evapotranspiracao estimada pelo Irrigaimetro

T min UR Vv Rad
T Max 0,2071* -0,4537** -0,1265 ns 0,7516**
T min 0,4185%* 0,185* 0,0375 ns
UR -0,0033 ns -0,6543**
Vv 0,0226 ns

" Nio significativo pelo teste t.
* Significativo a 5%, pelo teste t.
** Significativo a 1%, pelo teste t.

Os elementos meteoroldgicos temperatura mdéxima, temperatura minima,
umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo apresentaram correlagdo significativa
entre si, com exce¢do da varidvel velocidade do vento, com as varidveis temperatura
maxima, umidade relativa ¢ radiacdo, bem como entre as varidaveis radia¢do ¢
temperatura minima, cujos coeficientes de correlagao nao foram significativos pelo teste
t.

Os resultados da analise de trilha encontram-se na Tabela 5, em que sdo
descritos os efeitos diretos e indiretos das varidveis sobre a evapotranspiragdo

correspondente a cada nivel de 4gua no evaporatoério.
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Tabela 5 — Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlacao total entre a variavel
evapotranspiragao obtida no Irrigdmetro e as variaveis temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e radiagao

Temperatura maxima Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Direto sobre ET 0,2948 0,3486 0,3251 0,3339 0,3587
Indireto via T min -0,0432 -0,0371 -0,0461 -0,0421 -0,0466
Indireto via Ur -0,0199 -0,0539 -0,0016 0,0369 0,0102
Indireto via Vv -0,0020 -0,0024 -0,0030 -0,0025 -0,0042
Indireto via Rad 0,3615 0,3923 0,3949 0,3681 0,3923
Total (cor. Pearson) 0,5911** 0,6475%* 0,6693** 0,6944** 0,7103**
Temperatura minima
Direto sobre ET -0,2089 -0,1792 -0,2226 -0,2032 -0,2251
Indireto via T Max 0,0610 0,0721 0,0673 0,0691 0,0742
Indireto via Ur 0,0184 0,0497 0,0015 -0,0341 -0,0094
Indireto via Vv 0,0030 0,0034 0,0044 0,0037 0,0062
Indireto via Rad 0,0180 0,0195 0,0197 0,0183 0,0196
Total (cor. Pearson) -0,1084 ns -0,0342 ns -0,1296 ns -0,1461ns  -0,1344 ns
Umidade relativa
Direto sobre ET 0,0440 0,1189 0,0036 -0,0814 -0,0224
Indireto via T Max -0,1337 -0,1582 -0,1475 -0,1515 -0,1627
Indireto via T min -0,0874 -0,0750 -0,0931 -0,0850 -0,0942
Indireto via Vv -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0001
Indireto via Rad -0,3147 -0,3415 -0,3438 -0,3204 -0,3415
Total (cor. Pearson) -0,4920%** -0,4558%** -0,5809%** -0,6385%* -0,6210%**
Velocidade do vento
Direto sobre ET 0,0162 0,0189 0,0240 0,0202 0,0337
Indireto via T Max -0,0372 -0,0441 -0,0411 -0,0422 -0,0453
Indireto via T min -0,0386 -0,0331 -0,0412 -0,0376 -0,0416
Indireto via Ur -0,0001 -0,0004 -0,0000 0,0002 0,0000
Indireto via Rad 0,0108 0,0118 0,0119 0,0111 0,0118
Total (cor. Pearson) -0,0489 ns -0,0469 ns -0,0464 ns -0,0483 ns  -0,0414 ns
Radiagdo
Direto sobre ET 0,4809 0,5219 0,5254 0,4897 0,5220
Indireto via T Max 0,2216 0,2620 0,2443 0,2510 0,2695
Indireto via T min -0,0078 -0,0067 -0,0083 -0,0076 -0,0084
Indireto via Ur -0,0287 -0,0778 -0,0024 0,0533 0,0147
Indireto via Vv 0,0003 0,0004 0,0005 0,0004 0,0007
Total (cor. Pearson) 0,6663** 0,6998%** 0,7596** 0,7869** 0,7986**
Coef. determinagio (RZ) 0,495 0,542 0,642 0,698 0,714
Efeito variavel residual 0,71 0,67 0,60 0,55 0,53

" Nio significativo pelo teste t.
** Significativo a 1%, pelo teste t.
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A medida que se elevou o nivel de 4gua no evaporatério, melhor foi o ajuste
dos dados para explicar a influéncia dos elementos meteorologicos sobre a estimativa da
evapotranspiragdo pelo Irrigdmetro. O nivel N6 apresentou maior coeficiente de
determinacdo (R?) entre os demais niveis avaliados, sendo 0,71 para os valores diarios.
O coeficiente de determinagao diminuiu gradativamente com a reducao do nivel da agua
no evaporatorio.

Em todos os niveis de 4gua no evaporatério, os elementos meteorologicos que
apresentaram maior correlacdo com a estimativa da evapotranspiracdo obtida no
Irrigametro foram radia¢do e temperatura maxima. No entanto, em todas as analises as
menores correlagdes com a varidvel principal foram velocidade do vento e temperatura
minima.

O efeito indireto da varidvel temperatura maxima via radia¢do destacou-se
como o mais associado na tentativa de explicar a evapotranspiragdo em todos os niveis
de 4gua no evaporatorio. O coeficiente de correlacdo do efeito direto da temperatura
maxima apresentou sinal positivo e igual ao da correlacdo total para a mesma variavel,
indicando que ha relacdo direta entre a variavel dependente evapotranspiracdo estimada
pelo Irrigametro e a varidvel explicativa temperatura maxima, porém os efeitos totais
nos niveis N2 e N3 ndo superaram o efeito residual. O efeito indireto da temperatura
maxima via radiacdo foi elevado tanto quanto o efeito direto da temperatura maxima,
uma vez que essas varidveis sdo significativamente correlacionadas e possuem
coeficiente de correlagdo de Pearson igual a 0,7516 (Tabela 4).

As estimativas dos efeitos diretos elevados e de sinal igual aos dos coeficientes
de correlacdo total, em todos os niveis de 4gua no evaporatorio, indicaram que as
varidveis temperatura maxima e radiacdo sdo as principais determinantes na composicao
da variavel principal, contudo somente a radiacdo apresenta relagdo nitida de causa e
efeito. Isso evidencia que a variacdo na radiacdo implica mudancas diretas na ET
estimada pelo Irrigdmetro, sendo, assim, a radia¢do o principal elemento meteorologico
na tentativa de explicar a varidvel dependente (ET).

A umidade relativa, em decorréncia de seus efeitos indiretos, apresentou alta
correlagdo total com a evapotranspiracdo estimada pelo Irrigdmetro, entretanto seu
efeito direto € baixo, ndo evidenciando relagdo de causa e efeito entre essas variaveis.

As varidveis temperatura minima e velocidade do vento apresentaram efeito
direto de magnitude pequena e geralmente positivo, porém os coeficientes de correlagao

do efeito total foram ndo significativos.

33



Amorim (1998), estudando as ligagdes da evapotranspiragdo com os elementos
climaticos no Municipio de Governador Dix-Sept Rosado, situado na regido
agricola de Mossor6, RN, observou que a insolacdo foi o elemento meteorologico de
maior influéncia no processo de evapotranspiracio e a temperatura média compensada,
o elemento que apresentou menor efeito nesse processo.

Avaliaram-se as correlagdes entre as varidveis meteoroldgicas, e,
posteriormente, os coeficientes de correlagdo foram desdobrados em efeitos diretos e
indiretos sobre a evapotranspiragdo estimada pelo tanque Classe A, conforme mostrado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
explicativas da evapotranspiracao estimada pelo tanque Classe A

T min UR Vv Rad
T Max 0,2669%** -0,4704%* -0,1444 ns 0,7463**
T min 0,2997** 0,1669* 0,0488 ns
UR -0,1462 ns -0,6895%*
Vv 0,0107 ns

" Nio significativo pelo teste t.
* Significativo a 5%, pelo teste t.
** Significativo a 1%, pelo teste t.

Nessa mesma tabela, observa-se que os elementos meteoroldgicos temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e radia¢do
apresentaram, entre si, significativos valores de correlacdo, a excecdo das correlagdes da
variavel velocidade do vento com as varidveis temperatura maxima, umidade relativa e
radiacdo, bem como entre as varidveis radiacdo e temperatura minima que apresentaram
menores coeficientes de correlacdo e ndo significativos pelo teste t.

Os resultados da analise de trilha encontram-se na Tabela 7, com apresentacao
dos efeitos diretos e indiretos das varidveis sobre a evapotranspiragao estimada com o

uso do tanque Classe A.
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Tabela 7 — Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo entre a variavel
evapotranspiragdo de referéncia estimada com o uso do tanque Classe A e
as variaveis temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa e
velocidade do vento e radiagdo

Coef. de
Efeitos Efeito Direto Efeito Indireto Correlagdo
Temperatura maxima
Direto sobre ET, 0,1079 - -
Indireto via T min - 0,0467 -
Indireto via Ur - 0,0224 -
Indireto via Vv - -0,0080 -
Indireto via Rad - 0,3399 -
Total (cor. Pearson) - - 0,5089%**
Temperatura minima
Direto sobre ET, 0,1750 - -
Indireto via T max - 0,0288 -
Indireto via Ur - -0,0143 -
Indireto via Vv - 0,0093 -
Indireto via Rad - 0,0220 -
Total (cor. Pearson) - - 0,2211%*
Umidade relativa
Direto sobre ET, -0,0476 - -
Indireto via T max - -0,0507 -
Indireto via T min - 0,0524 -
Indireto via Vv - -0,0081 -
Indireto via Rad - -0,3140 -
Total (cor. Pearson) - - -0,3682**
Velocidade do vento
Direto sobre ET, 0,0557 - -
Indireto via T max - -0,0156 -
Indireto via T min - 0,0292 -
Indireto via Ur - 0,0069 -
Indireto via Rad - 0,0048 -
Total (cor. Pearson) - - 0,0812 ns
Radiagao
Direto sobre ET, 0,4555 - -
Indireto via T max - 0,0805 -
Indireto via T min - 0,0085 -
Indireto via Ur - 0,0328 -
Indireto via Vv - 0,0006 -
Total (cor. Pearson) - - 0,5780**
Coef. determinagio (R?) 0,38 - -
Efeito variavel residual 0,79 - -

" Nio significativo pelo teste t.
** Significativo a 1%, pelo teste t.
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Os elementos meteorologicos que apresentaram maior correlagdo com a
estimativa da evapotranspiragdo obtida no tanque Classe A foram radiagdo e
temperatura maxima, seguidas pela umidade relativa. A menor correlagdo com a
varidvel principal foi a temperatura minima, enquanto a velocidade do vento apresentou
correlagdo nao significativa.

O efeito indireto da varidvel temperatura maxima via radia¢do destacou-se
como o mais associado na tentativa de explicar a evapotranspiracdo. O coeficiente de
correlacdo total da umidade relativa apresentou sinal negativo, indicando relagdo
inversa entre a variavel dependente, evapotranspira¢ao estimada pelo tanque Classe A e
a variavel explicativa umidade relativa.

As estimativas dos efeitos diretos elevados e de sinal igual aos dos
coeficientes de correlagdo total indicaram que as varidveis temperatura maxima e
radiacdo foram as principais determinantes na composi¢do da varidvel principal,
entretanto somente a radiacdo apresentou relacdo nitida de causa e efeito, o que
evidencia que a radiacdo foi o principal elemento meteorologico na tentativa de explicar
a evapotranspiracao obtida no tanque Classe A.

A temperatura minima apresentou relagdo de causa e efeito, uma vez que seu
efeito direto ¢ o principal componente do efeito total, contudo a correlagdo total entre as
varidveis foi de pequena magnitude (0,2211%**).

A umidade relativa, em razdo de seus efeitos indiretos, apresentou correlagao
total significativa com a evapotranspiracao obtida no tanque Classe A, entretanto seu
efeito direto foi baixo, ndo evidenciando relagao de causa e efeito entre essas variaveis.

Sidnéia (2002), analisando os componentes principais na investigacdo da
estrutura multivariada da evapotranspira¢do no Estado do Ceara, encontrou que, entre os
elementos climatoldgicos estudados, os com maior peso no processo da
evapotranspiracao foram insolacdo e umidade relativa do ar. Na regido Centro-Sul do
Estado do Ceara, Andrade et al. (2003) constataram que as varidveis climatologicas
investigadas com maior representatividade no processo da evapotranspiragdo foram
insolagdo e velocidade do vento, enquanto as temperaturas maxima e minima do ar

apresentaram menor influéncia.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados desta pesquisa, chegou-se as seguintes conclusdes:

. O coeficiente do Irrigametro aumentou com a elevacdo do nivel da dgua dentro do
evaporatorio.

. O Irrigdmetro apresentou bom desempenho na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia nas condi¢des climaticas da Zona da Mata mineira quando operou com 0s
niveis de dgua no evaporatdrio de 2 e 3 cm, ocorrendo a melhor estimativa no nivel
de 2,36 cm.

. Na evapotranspira¢do estimada com o Irrigdmetro, as menores correlacoes com a
variavel principal foram velocidade do vento e temperatura minima, sendo ambas
ndo significativas.

. O elemento meteoroldgico que apresentou maior correlacdo com a estimativa da
evapotranspiragdo foi a radia¢do, seguida pela temperatura méaxima e umidade
relativa do ar, tanto para o Irrigdmetro quanto para o tanque Classe A.

. O efeito indireto da variavel temperatura maxima via radiagdo destacou-se como o
mais associado, na tentativa de explicar a evapotranspiracao estimada com o uso do
tanque Classe A.

. A temperatura minima foi o elemento climatico que apresentou menor correlagao
com a evapotranspiracdo obtida pelo método tanque Classe A, enquanto a velocidade

do vento apresentou correlagdo nao significativa.
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