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RESUMO

GIOVANELLI, Luan Brioschi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2012. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo Irrighmetro nas
condicBes climaticas do sul do Estado do Tocantins. Orientador: Rubens Alves de
Oliveira. Coorientadores: Gilberto Chohaku Sediyama, Paulo Roberto Cecon e Jair
da Costa Oliveira Filho.

Na atual problematica envolvendo a escassez de 4agua no mundo, torna-se
imprescindivel a busca por alternativas que otimizem o uso desse recurso para fins de
irrigacdo, haja vista que essa atividade consome cerca de 70% da agua total mundial
extraida de aquiferos, rios e lagos. Nesse contexto, 0os métodos de manejo da
irrigacdo ganham destaque devido a sua importancia quanto a conservacdo de agua e
maximizacdo da producdo agricola, alem de serem essenciais para melhorar o
desempenho e a sustentabilidade de sistemas de irrigacdo. Diante do panorama
mencionado, o Irrighmetro surge como importante alternativa para manejo da
irrigacdo, devido a sua praticidade e boa precisdo para estimar a evapotranspiragéo,
processo esse, utilizado para determinar a necessidade hidrica das culturas. Pesquisas
realizadas com o Irrigametro, em diferentes condicGes climaticas e em diferentes
periodos do ano, permitem realizar um melhor ajuste do aparelho, aperfeicoando-o.
Frente ao exposto, 0s objetivos desta pesquisa foram: (a) Determinar o coeficiente do
Irrighmetro (K) para as estagdes do ano, no periodo de setembro de 2008 a setembro
de 2011, para diferentes alturas da &gua dentro do evaporatorio do Irrigametro, para a
regido sul do Estado do Tocantins; (b) Estabelecer, para cada estacdo, a altura da
agua no evaporatorio referente ao K, igual a 1; e (c) Avaliar os efeitos dos elementos
meteoroldgicos (temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar) na evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro
(ETy), operando com diferentes alturas da &gua dentro do evaporatorio, para as
estacdes dos anos estudados. O estudo foi conduzido na é&rea experimental da
Universidade Federal de Tocantins (UFT), no Campus Universitario de Gurupi,
sittada no Municipio de Gurupi, TO. O experimento foi montado num delineamento
inteiramente casualizado, com sete alturas da agua no evaporatorio do Irrigametro,

representando os tratamentos, com trés repeticdes. Os dados meteoroldgicos foram
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coletados numa estacdo meteoroldgica automéatica e utilizados na determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETp). com uso do programa computacional REF-
ET, com base na equacdo de Penman-Monteith — FAO 56. Ocorreu aumento linear
do K; com a elevacdo da altura da agua dentro do evaporatério nas estacBes da
primavera e do verdo. Ja no outono e no inverno, o aumento foi exponencial. A altura
da agua recomendada no evaporatério do Irrigametro, de modo que este estime a ETg
na regido Sul do Estado do Tocantins, para a estagdo da primavera, é igual a 3,4 cm;
para o verao, 4,0 cm; para o outono, 3,8 cm; e, para o inverno, 2,3 cm. Os elementos
meteorologicos umidade relativa e radiagdo solar apresentaram alta correlagdo com a
ET, em todas as estacOes dos anos analisadas. A temperatura minima e a velocidade
do vento foram os elementos meteorologicos que apresentaram menor efeito indireto

sobre a ET;, quando associadas aos demais elementos.
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ABSTRACT

GIOVANELLI, Luan Brioschi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012.
Estimation of reference evapotranspiration by the Irrigameter in the climate
conditions of the south of Tocantins state, Brazil. Adviser: Rubens Alves de
Oliveira. Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama, Paulo Roberto Cecon and Jair da
Costa Oliveira Filho.

In the present issues related to world water scarcity, it becomes indispensable the
search for alternatives that optimize the use of this resource for the purpose of
irrigation, knowing that this activity takes up about 70% of the total world water
extracted from aquifers, rivers and lakes. In this background, the methods for
irrigation management are highlighted due to their importance in water preservation
and maximization of the agricultural production, besides being essential to increase
the performance and sustainability of the irrigation systems. Having mentioned this,
the Irrigameter appears as an important alternative for irrigation management,
because of its practicality and accuracy to estimate evapotranspiration, process which
is used to determine the water requirement of the crops. Researches done with the
Irrigameter in different weather conditions and in different seasons allow a better
adjustment of the device in order to improve it. Therefore, the aims of this research
were: (a) Determine the coefficient of the Irrigameter (K;) for each season, from
September 2008 to September 2011, for different water levels inside the evaporator
of the Irrigameter, in the south of Tocantins state - Brazil, (b) Establish, for each
season, the water level in the evaporator referring to the K; of 1; and (c) Evaluate the
effects of the meteorological elements (maximum temperature,  minimum
temperature, relative humidity, wind speed, and solar radiation) in the
evapotranspiration estimated by the Irrigameter (ET,), which operates in different
water levels inside the evaporator, for the seasons studied. The study was conducted
in the experimental area of the Federal University of Tocantins (UFT), in the
University Campus of Gurupi, situated in Gurupi, TO. The experiment was mounted
in an entirely randomized delimitation, with seven water levels in the evaporator of
the Irrigameter, representing the treatments, with three repetitions. The weather data

were collected in an automatic weather station and used for determining the



reference evapotranspiration (ETy), using the computer software REF-ET, based on
the FAO 56 Penman-Monteith equation. There was a linear increase of the K; with
the rising of the water level inside the evaporator in spring and summer. In the fall
and in winter, the increase was exponential. The recommended water level in the
evaporator, in a way that it estimates an ETp in the south of Tocantins, for spring is
equal to 3,4 cm; for the summer, 4,0 cm; for the fall, 3.8 cm; e for the winter, 2.3 cm.
The meteorological elements relative humidity and solar radiation presented a high
correlation with the ET; in all the seasons studied. The minimum temperature and
wind speed were the meteorological elements with the lowest indirect effect on the

ET,, when associated with the other elements.



1. INTRODUCAO

No atual cendrio mundial, em que a &gua passou a ser analisada como recurso
natural renovavel finito e sua escassez deixou de ser considerada apenas como
problema restrito as regides aridas, seu uso indiscriminado e sua exiguidade, tanto de
forma quantitativa quanto qualitativa, tém acelerado a pesquisa por novas tecnologias
que tentem minimizar esse quadro. Estima-se que em 2025, 1,8 bilhdo de pessoas
estardo vivendo em paises ou regides com escassez de agua, com disponibilidade
anual de 500 m? per capita; e dois tercos da populacdo mundial poderdo estar sob
condicBes de estresse hidrico, com disponibilidade anual entre 500 e 1.000 m?® per
capita. (FAO, 2012).

Por ser a &gua um recurso dotado de valor econdmico, estratégico e social,
essencial a existéncia e bem estar do homem e a manutencdo dos ecossistemas do
planeta, sua escassez vem aumentando a competicdo entre os diferentes usuarios —
como abastecimento humano e animal, industria e agricultura. Esta merece destaque,
haja vista que 70% da &gua total mundial extraida de aquiferos, rios e lagos sao
destinados a agricultura (FAO, 2011).

Segundo Paulino et al. (2011), estima-se que a area irrigada no mundo ocupe
cerca de 17% de toda a terra agricultdvel e responda pela producdo de mais de 40%
de todo o alimento consumido. De acordo com Falkenmark e Rockstrom (2004), no
ano de 2030 a metade de todos alimentos produzidos e dois tercos (67 %) de todos os
cereais colhidos, serdo oriundos da agricultura irrigada.

Em escala nacional, a agricultura irrigada contribui para a elevagéo do PIB do
agronegdcio, setor esse que, segundo dados do CEPEA (2012), representou 22,15%
do PIB em 2011. Entretanto, na maior parte da &rea irrigada no Brasil, ¢ comum
observar-se auséncia de manejo racional da 4&gua, resultando, geralmente, em
aplicacdo excessiva — com desperdicio de &gua e energia, além da ocorréncia de
problemas ambientais — ou em deficiéncia hidrica para as plantas — com baixa
produtividade e prejuizos econdmicos ao produtor.

Segundo Contin (2008), 0 que tem ocasionado tal fato sdo os baixos custos da
agua de irrigacdo comparativamente ao custo de implantacdo de um programa de

manejo e gerenciamento da irrigacdo; bem como a dificuldade na quantificacdo da



reducdo na produtividade e rentabilidade, devido ao atraso na irrigacdo, a fertilizacdo
impropria e a irrigacdo excessiva.

O manejo da irrigacdo esta inserido no contexto de maximizagdo da produgéo
agricola e conservacdo da agua, além de ser essencial para melhorar o desempenho e
a sustentabilidade de sistemas de irrigacdo, constituindo-se como um processo
utilizado para decidir quando irrigar as culturas e quanto aplicar de agua.

A determinacdo do consumo de &gua, nos diversos estadios de
desenvolvimento da cultura, é fundamental no manejo da irrigacdo, podendo ser
obtida a partir de medicbes efetuadas no solo, na planta e na atmosfera. Os métodos
baseados em medicdes no solo fundamentam-se na determinagdo do seu teor de
agua; os que utilizam medicdes na planta consideram o monitoramento do seu
potencial hidrico e avaliacbes da resisténcia estomatica, da temperatura da folha,
dentre outros; ja os métodos baseados no clima consideram desde simples medicGes
da evaporacdo da agua num tanque, como o Classe “A”, at¢ complexas equagdes
para estimativa da evapotranspiragdo (ROCHA et al., 2003).

O conhecimento e a quantificacdo do processo de evapotranspiracdo definem
a (quantidade de A&gua necessaria as culturas, sendo, por isso, um parametro
fundamental para o planejamento e o manejo da irrigagdo (SEDIYAMA, 1996).
Dessa forma, a definicdo das necessidades hidricas das culturas é usualmente
estimada com base nos valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

A determinacdo da evapotranspiracdo € a mais utilizada, devido a menor
exigéncia de mao-de-obra e maior rapidez do processo de tomada de decisdo quanto
ao manejo da irrigacdo, quando comparada aos métodos baseados no solo e na planta
(CAIXETA, 2009).

Além do tanque Classe “A”, o tensidmetro € a estagdo meteorologica
automatica sdo 0s equipamentos mais utilizados para fins de manejo da agua de
irrigacdo. A medicdo da evaporacdo da agua realizada no tanque é convertida em
evapotranspiracdo de referéncia — por meio de coeficientes especificos do tanque,
dependentes do clima, do tipo de tanque e da bordadura circundante (DOORENBOS
e PRUITT, 1977) — e, posteriormente, em evapotranspiracdo da cultura — por meio de
coeficientes da cultura, dependentes do tipo da cultura e estaddio de desenvolvimento,
das condicBes climaticas e tratos culturais, como descrito no Boletim FAO 56
(ALLEN etal., 1998).



No caso do uso de tensidmetros, geralmente ha a necessidade de aquisicdo de
grande quantidade de unidades para atender as diversas parcelas irrigadas, onerando
a implementacdo do processo de manejo da irrigacdo, além de dificuldades técnicas
para o produtor definir o tempo de irrigacao.

A evapotranspiracdo obtida com uso de estacdo meteorologica automatica é
calculada por meio de equacOes baseadas em elementos meteoroldgicos, tais como
radiacdo solar, velocidade do vento, umidade relativa, temperatura do ar e
precipitacdo, cujos dados sdo registrados por sensores. A utilizacdo dessa técnica esta
associada a elevados custos para o produtor, envolvendo a aquisicdo da estacdo, de
computador e de programa computacional, manutencdo periddica, assisténcia técnica
especializada, além de certo conhecimento técnico do irrigante.

Face ao exposto, a escolha do método mais apropriado para estimativa da ETy
depende da disponibilidade de dados meteoroldgicos, do nivel de precisdo exigido,
da finalidade — se o manejo da irrigacdo € em nivel de propriedade agricola ou
pesquisa — e do custo de aquisicdio dos equipamentos. Tais fatores tém levado
pesquisadores a desenvolver métodos alternativos e mais simples de determinacdo da
evapotranspiracdo para fins praticos de manejo da &gua na irrigacdo, com o objetivo
de reduzir custos e facilitar 0 manuseio, mantendo precisdo e consisténcia cientifica.

Almejando tal objetivo, uma equipe de pesquisadores da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) desenvolveu o Irrighmetro, aparelho utilizado no manejo
da &gua de irrigacdo, introduzindo grande simplicidade no manejo da agua em areas
irrigadas. Trata-se de um aparelho evapo-pluviométrico que integra 0s principios
relacionados ao manejo da irrigacdo, no que se refere as caracteristicas da cultura, do
solo, do clima e do sistema de irrigacdo. O Irrighmetro permite estimar a
evapotranspiracdo e medir a lamina precipitada, fornecendo resposta pratica as duas
perguntas basicas do manejo de irrigacdo: “quando e quanto irrigar?”’, otimizando,
dessa forma, o uso da agua na agricultura irrigada.

O aparelho tem se mostrado capaz de estimar a evapotranspiragdo com boa
precisdo (OLIVEIRA et al., 2007b), sendo esse processo dependente diretamente dos
elementos meteoroldgicos e suas inter-relagcBes, associados ao correto ajuste do
mesmo.

Desse modo, o uso do Irrigametro torna-se uma alternativa viavel por ser de
custo mais baixo em relacdo ao tanque Classe “A” e a estacdo meteoroldgica

automatica e, principalmente, por ser de facil instalagdo e operacdo (manuseio).



Sendo assim, pesquisas conduzidas em regides com condicBes climaticas
diferentes permitirdo identificar quais elementos meteoroldgicos  (temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo) séo
mais relevantes na evapotranspiracdo estimada pelo aparelho, com avaliagdo dos
efeitos diretos e indiretos desses elementos, possibilitando ajustes precisos do
aparelho em condicdes climaticas especificas.

Em razdo das pesquisas realizadas com o aparelho serem recentes e
conduzidas, em sua maioria, no periodo maximo de um ano de duracdo, o estudo da
influéncia da variacdo interanual dos elementos meteorologicos, no processo da
evapotranspiracdo estimada pelo Irrighmetro e no valor do coeficiente do Irrigametro
(K)), torna-se importante para o entendimento da correlagdo entre esses elementos e a
evapotranspiracdo estimada; o que possibilita verificar a necessidade ou ndo de se
fazer ajustes na altura do evaporatério do aparelho para estimar a evapotranspiragdo
da cultura nos diferentes estadios de desenvolvimento, contribuindo para a difusdo e
recomendagcdo mais segura da tecnologia do Irrighmetro em locais com condigdes
climéticas semelhantes as do sul do Estado do Tocantins.

Nesse contexto, neste trabalho teve-se como objetivos:

- Determinar o coeficiente do Irrigametro (K,) para as estacbes do ano, no
periodo de setembro de 2008 a setembro de 2011, para diferentes alturas da
agua dentro do evaporatério do Irrigametro;

- Estabelecer, para cada estacdo, a altura da agua no evaporatorio referente ao
K, igual a1,

- Avaliar os efeitos dos elementos meteorologicos (temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar)
na evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro, operando com diferentes

alturas da &gua dentro do evaporatorio, para as estacdes dos anos estudados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

Segundo Sediyama (1996) e Bernardo et al. (2006), o conhecimento e a
quantificacdo do processo de evapotranspiracdo definem a quantidade de &gua
necessaria para as culturas, sendo, por isso, um parametro fundamental para o
planejamento e o manejo da irrigacdo. Para Henrique e Dantas (2007), informacdes
quantitativas da evapotranspiracdo sdo de grande importdncia na avaliagdo da
severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos, elaboracdo de projetos e
manejo de sistemas de irrigacdo e drenagem.

Caixeta (2009), por sua vez, comenta que a determinacdo da
evapotranspiracdo, quando comparada aos métodos baseados no solo e na planta, é o
processo mais utilizado, por causa de sua maior praticidade na definicdo da
necessidade hidrica das culturas, sobretudo devido a menor exigéncia de méao-de-
obra e maior rapidez do processo de tomada de decisdo quanto ao manejo da
irrigacéo.

A determinacdo das necessidades hidricas das culturas € usualmente estimada
com base nos valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Sua determinacdo
inclui a soma entre a evaporacdo da agua do solo, a evaporacdo da agua depositada
na superficie das plantas e a transpiracdo vegetal.

A ET, foi definida no Boletim 24 da FAO como sendo a taxa de evaporacao
para uma extensa superficie, com cobertura gramada e altura uniforme, entre 0,08 a
0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua.
(DOORENBOS e PRUITT, 1977; JENSEN et al.,, 1990 e AL-GHOBARI, 2000).

Devido, principalmente, a diversidade de gramas consideradas na definicdo
da cultura de referéncia, Allen et al. (1994) apresentaram uma atualizacdo na
definicdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e no procedimento de célculo da
referida variavel. Os autores recomendam uma grama hipotética, com valores fixos
de albedo de 23%, altura de 0,12 m e resisténcia do dossel de 70 s m’. Tal
atualizacdo evita que a ETp seja determinada incorretamente, haja vista que o valor

de ET, obtido com alfafa, por exemplo, pode diferir-se daquele conseguido com



grama, em funcdo do albedo e da rugosidade das duas superficies, se as &reas
cultivadas forem suficientemente extensas.

O consumo de &gua envolvido no processo de evapotranspiragdo €
influenciado por diversos fatores; entre eles, a agdo combinada dos elementos
meteorologicos como a radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, o indice de area foliar e a quantidade de agua prontamente
disponivel no solo. E comum que as taxas de evaporagdo e transpiracio elevem-se
com o aumento da radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e indice de
area foliar e com a diminuicdo de umidade relativa do ar (DOORENBOS e PRUITT,
1977; MEDEIROS, 2002).

Atualmente, existem diversos métodos para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia. Segundo Burman et al. (1983), a ETy pode ser obtida a partir de medidas
diretas ou estimada a partir de elementos meteoroldgicos, utilizando-se modelos ou
métodos tedricos empiricos. Entre as medidas diretas, estdo inclusos os diferentes
tipos de lisimetros e o balanco de &gua no solo, enquanto entre as estimadas,
conforme Jensen et al. (1990), encontram-se os métodos de Penman, Thornthwaite,
Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Priestley-Taylor e Hargreaves, entre outros; da mesma
forma, os evaporimetros e o tanque Classe “A”.

De acordo com Oliveira (2009), lisimetros sdo grandes reservatorios cheios
de solo localizados no campo, para representarem o ambiente local, com superficie
coberta por vegetacdo ou solo nu, para estimativa da evapotranspiracdo de uma
cultura de referéncia ou, ainda, da evaporacdo em um solo descoberto. Segundo
Bernardo (1992) e Amorim (1998), o método do lisimetro € muito preciso e
considerado instrumento-padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Contudo, Allen et al. (1998) salientam que, por seu alto custo e dificil
operacdo e manutencdo, 0 uso dos lisimetros é restrito a propdsitos de pesquisa
especifica.

Para se efetuar o balanco de agua no solo é necesséario computar as entradas
de agua no solo via precipitacdo pluvial ou irrigacdo, a partir da sua infittracdo na
superficie, e as saidas, representadas pela drenagem interna, evapotranspiragdo e
deflivio superficiall num volume de solo, com base na configuracdo do sistema
radicular da cultura em estudo, em determinado periodo de tempo; se a quantidade de
agua que entra no tempo considerado for maior que a quantidade que sai durante o

mesmo periodo, o saldo serd positivo e, caso contrario, serd negativo. Tanto o saldo



positivo como 0 negativo serdo medidos pela variagdo de armazenagem de agua no
perfil do solo no periodo considerado (LIBARDI, 1995).

Tucci (2004) salienta que a maior dificuldade em representar 0s processos
hidrologicos, é a grande heterogeneidade dos sistemas envolvidos, ou seja, a grande
variabilidade do solo e a cobertura vegetal. Segundo Pinheiro et al. (2010), o
estabelecimento de balangos hidricos no campo é dificil e dispendioso, sendo a
variabilidade de seus componentes 0 maior problema para se obter resultados
confiaveis.

Um dos métodos indiretos para a estimativa da ETp € 0 método de Penman-
Monteith-FAO 56. Segundo Allen (1986) e Allen et al. (1998), esse método inclui
todos os parametros que governam a troca de energia e o0 correspondente fluxo de
calor latente (evapotranspiracdo) para a vegetacdo uniforme e extensa. Os parametros
sdo medidos ou podem ser, em sua maioria, calculados prontamente a partir de dados
meteoroldgicos. Allen et al. (1998) recomendam esse método como padrdo, pois
apresenta estimativa confiavel e consistente da ETo, considerado o modelo de melhor
desempenho entre os métodos combinados.

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-

Monteith-FAO 56, utiliza-se a equagdo 1, para valores diarios.
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em que,

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm h;

Rn = saldo de radiac&o a superficie, MJ m? h'!;

G = densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? h*;

Ta = temperatura do ar de hora em hora, °C;

U, = velocidade do vento a 2 m de altura, ms™;

es = pressdo de saturacdo de vapor, kPa;

e, = pressao parcial de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressio de saturagdo de vapor, kPa °C™;
vy = coeficiente psicrométrico, kPa°C ;e

Cd = coeficiente de resisténcia da superficie/aerodinamica.



Jensen et al. (1990) classificam o método de Penman como um método
combinado, pois associa os efeitos do balanco de energia e dos termos aerodindmicos
na estimativa da evapotranspiragdo. Os métodos empiricos de Thornthwaite, Blaney-
Criddle e Hargreaves baseiam-se em dados de temperatura do ar, enquanto 0s
métodos de Jensen-Haise e Priestley-Taylor baseiam-se em dados de temperatura do
ar e de radiacéo solar.

Dentre 0s métodos que estimam a ETyp, 0 tanque Classe “A” (Figura 1a) mede
o efeito integrado da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa sobre a evaporacdo de uma superficie de agua livre. De acordo com
Sediyama (1996), o maior uso desse equipamento deve-se a sua praticidade, além
dos baixos custos de implantacdo e manutencdo. Smith (1991) endossa que, quando
bem conduzido, esse método oferece resultados confidveis na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia; porém, Paula (2009) alerta que o método ndo é
aconselhavel para periodos menores que 5 dias, pois a temperatura da agua do tanque
apresenta influéncia do dia anterior. Jensen et al. (1990) recomendaram o uso do
tanque Classe “A” para periodos de tempo superiores a sete dias.

Além desses fatores, a utilizacgdo de metal ndo recomendado pode
proporcionar um erro de até 30% na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(BERNARDO et al., 2006).

De facil operagdo, a medicdo da variacdo do nivel da &gua é realizada com a
utilizacdo de um micrémetro de gancho (Figura 1b), o qual é instalado dentro de um

poco tranquilizador a fim de reduzir a turbuléncia da dgua no momento da leitura.

Figura 1 — (a) Tanque Classe A. (b) Micrébmetro de gancho.



A evaporacdo da &gua no tanque (Ev) é indicada pela diferenca do nivel da
agua no periodo analisado. De posse desse parametro, a evapotranspiracdo de

referéncia pode ser calculada utilizando-se a seguinte equacao:

ET, =K, E, )
em que,

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mmd;

Kt = coeficiente do tanque, adimensional,

Ev = evaporagdo medida no tanque, mm d*.

Nota-se, na equacdo anterior, a necessidade de se conhecer o valor do
coeficiente do tanque (Kt), valor esse influenciado diretamente pelo tipo de
bordadura, se grama ou solo sem vegetacdo, e seu raio de alcance em relagcdo ao

tanque, pela umidade relativa e velocidade do vento.

2.2 Manejo da irrigagdo utilizando o lrrigametro

De acordo com Lopes et al. (2004), o conhecimento da quantidade de agua
requerida pelas culturas constitui-se em um importante aspecto na agricultura
irrigada, para que haja uma adequada programacdo de manejo de irrigacéo.

Paula (2009) salienta que a quantidade de agua aplicada numa irrigacdo deve
ser suficiente para repor a agua evapotranspirada pela cultura. A frequéncia da
irrigacdo depende de caracteristicas do solo, do clima e da planta. Na decis@o sobre o
hordrio da irrigacdo, deve ser considerado o preco da energia elétrica, a
disponibilidade de mao de obra e a eficiéncia de aplicacdo da agua. A importancia de
manejar a irrigagcdo apropriadamente envolve mais vantagens do que a economia de

agua. A agua transporta os nutrientes e seu excesso pode afasta-los das raizes.



No manejo racional de qualquer projeto de irrigacdo, devem-se considerar 0s
aspectos sociais e ecologicos da regido e procurar maximizar a produtividade e a
eficiéncia do uso da a&gua e minimizar os custos, quer de mao-de-obra, quer de
capital, mantendo as condicdes de umidade do solo e de fitossanidade favoraveis ao
bom desenvolvimento da cultura irrigada (BERNARDO et al., 2006).

A técnica do manejo da irrigacdo consiste em determinar 0 momento de
irrigar e o tempo de funcionamento do equipamento de irrigacdo, no caso de sistemas
de irrigacdo por aspersdo e localizada, ou a velocidade de deslocamento em sistemas
tipo pivo central e linear.

Para Silva et al. (1998), os beneficios da irrigacdo para determinada cultura
somente podem ser alcancados em toda sua plenitude quando o sistema de irrigagéo
for utilizado com critérios de manejo que resultem em aplicacbes de agua em
quantidades compativeis com as necessidades de consumo da cultura. Uma boa
estratégia de manejo da irrigacdo é fundamental para economizar agua sem, no
entanto, por em risco o rendimento das culturas (JALOTA et al., 2006).

Nesse contexto, a escolha da melhor tecnologia de manejo de irrigacdo deve
ser criteriosamente analisada, haja vista que a irrigacdo vai além da simples aplicacdo
de agua as plantas, configurando-se como um dos componentes do sistema de
producdo que interagem entre si para gerar aumento de rentabilidade do
empreendimento agricola.

Sob essa perspectiva, o Irrighmetro (Figura 2) surge como alternativa ao
facilitar a pratica do manejo da irrigacdo, assegurando as condigdes favoraveis ao
desenvolvimento das culturas.

O aparelho é de facil operacdo, a qual consiste simplesmente em abertura e
fechamento de valvulas nele existentes, obedecendo a uma sequéncia predefinida,
além de apresentar simples montagem e desmontagem, o que facilita o transporte e a

sua instalacdo no campo.
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Figura 2 — Irrigmetro e seus componentes.

O Irrigmetro é um aparelho evapo-pluviométrico que integra 0s principios
relacionados a0 manejo da irrigacdo, no que se refere as caracteristicas da cultura, do
solo, do clima e do sistema de irrigacdo. Com o uso do aparelho é possivel estimar a
evapotranspiracdo e medir a lamina precipitada, fornecendo resposta pratica as duas
perguntas basicas do manejo de irrigagdo: “quando e quanto irrigar?”, indicando
diretamente 0 momento de irrigar e o tempo de funcionamento de um sistema de
irrigacdo ou a sua Vvelocidade de deslocamento, no caso de pivd central ou linear, sem
a necessidade de calculos, assim, o irrigante ndo precisa ter conhecimentos técnicos
especializados sobre irrigacéo.

Na ocorréncia de chuva, a lamina precipitada é medida com auxilio de um
pluviometro integrado ao aparelho e computada faciimente pelo operador do
Irrighmetro; sabendo-se, em seguida, se ela foi suficiente ou ndo para suprir o déficit
hidrico até entdo existente no solo, sem a necessidade de fazer calculos; constituindo-
se em outra grande vantagem do Irrigametro, pois tanto o uso convencional do
tanque universal Classe “A”, quanto de estacdo meteoroldgica automatica, exigem

calculos no computo da lamina precipitada no processo de manejo da irrigacao.
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O instrumento é equipado com um reservatério denominado evaporatoério,
construido de material plastico, contendo adgua com superficie exposta a atmosfera. O
reservatorio possui secdo transversal cOnica que permite variar a &rea exposta a
atmosfera, conforme a altura da agua no seu interior. De acordo com Contin (2008),
a estimativa do consumo de agua das culturas pelo Irrigametro, nos diferentes
estadios de desenvolvimento das plantas, baseia-se na variacdo da altura da agua no
evaporatorio do equipamento. Na fase inicial de desenvolvimento (fase I), a altura da
agua no evaporatorio é a mais baixa, em razdo do menor consumo de agua da cultura
nesse periodo. A fase de florescimento e enchimento de grdos (fase Ill) caracteriza-se
pelo maior consumo de &gua pela cultura durante o ciclo, sendo a altura da agua no
evaporatorio a mais alta.

Oliveira et al. (2007a, 2007b), Oliveira et al. (2008) e Tagliaferre (2006,
2007), apos pesquisas, concluiram que o Irrigdmetro pode ser utilizado para estimar a
evapotranspiracdo de qualquer cultura, em qualquer estadio de desenvolvimento,
para um valor de coeficiente de cultura (Kc) desejado.

Oliveira et al. (2007b), Baptestini (2010) e Tagliaferre et al. (2012) enfatizam
que o aparelho tem se mostrado capaz de estimar a evapotranspiracdo com boa
precisdo, sendo esse processo dependente diretamente dos elementos meteorologicos
e suas inter-relagdes, associados ao correto ajuste do aparelho.

O correto manejo da irrigacdo com o uso do Irrighmetro é realizado com o
monitoramento de trés escalas integradas ao aparelho. A escala laminar, que se
constitui numa graduacdo impressa no proprio tubo de alimentacdo do aparelho,
possui a fungdo de medir a lamina da agua evaporada ou evapotranspirada. A escala
da régua de manejo (sem graduacdo) possui quatro faixas verticais de coloracdo azul,
verde, amarelo e vermelho, com a funcdo de indicar o0 momento da irrigacdo, cujo
modelo é dependente da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico e de
caracteristicas fisico-hidricas do solo da area irrigada. A escala da régua temporal ou
percentual, que é graduada em horas e minutos ou em percentagem, respectivamente,
sendo o modelo desta indicado de acordo com as caracteristicas de aplicacdo de agua
do sistema de irrigacdo. Essa régua indica o tempo de funcionamento, no caso de
aspersdao convencional ou localizada, ou a velocidade de deslocamento do sistema de
irrigagdo, no caso de pivd central ou sistema linear (OLIVEIRA e RAMOS, 2008).

Na régua de manejo, as quatro faixas coloridas sdo indicadoras do momento

de irrigar a cultura. Quando o nivel da &gua no interior do tubo de alimentacdo
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encontra-se na direcdo da faixa azul ou da faixa verde, é indicativo de alta ou boa
disponibilidade de agua no solo, respectivamente, ndo havendo necessidade de irrigar
a cultura; na direcdo da faixa amarela, é recomendével irrigar; e, caso o nivel da agua
abaixe a ponto de atingir a faixa vermelha, o Irrigametro estara indicando ao
produtor que o momento da irrigacdo ja se passou, podendo ocorrer reducdo na

produtividade ou na qualidade da cultura.

2.3 Andlise de trilha

Segundo Lopes e Franke (2011), o estudo das correlacdes entre variaveis tem
aplicacbes em praticamente todos 0s campos de pesquisa. A correlagcdo simples
permite apenas avaliar a magnitude e o sentido da associacdo entre duas variaveis
quaisquer; portanto, ndo permite inferéncias sobre a causa e efeito, impossibilitando
0 conhecimento de qual tipo de associacdo governa o par de varidveis (FURTADO et
al., 2002).

De acordo com Cruz e Regazzi (1997), a importancia da correlagcdo entre
varidveis reside na possibilidade de avaliar o quanto da alteracdo de uma variavel
pode afetar as demais; porém, podem ocorrer alguns equivocos quanto a
quantificacdo da magnitude das correlagfes entre as variaveis. A alta correlacdo entre
duas variaveis pode ser resultado de uma terceira sobre elas, ou de um grupo de
variaveis. Desse modo, apesar da utilidade dessas estimativas no entendimento de
uma varidvel complexa, como a evapotranspiracdo, elas ndo determinam a
importancia relativa das influéncias diretas e indiretas das diversas variaveis
explicativas que compdem a variavel principal.

A fim de solucionar esse entrave, Wright (1921) propds um método de
desdobramento dos coeficientes de correlacdo, denominado como analise de trilha ou
analise de caminhamento. Tal andlise permite particionar o coeficiente de correlacdo
em efeitos diretos e indiretos de variaveis explicativas, sobre uma variavel principal
(CRUZ e REGAZZI, 1997; CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Para Cruz e Carneiro (2003), essa analise pode ser definida como um
coeficiente de regressdo padronizado, sendo uma expansdo da analise de regressao

malktipla, quando estdo envolvidos inter-relacionamentos complexos.
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Conforme Cruz e Regazzi (1994), o sucesso dessa analise consiste
basicamente na formulacdo do relacionamento causa-efeito entre as variaveis; alem
disso, 0 desdobramento de correlagbes é dependente do conjunto de caracteres
estudados, que normalmente é estabelecido pela sua importancia, pelo conhecimento
prévio do pesquisador e pelas possiveis inter-relacGes, expressas em diagramas de
trilha.

Ainda segundo o0s mesmos autores, os coeficientes de trilha (efeito direto)
podem ser comparados entre si e com o efeito da variavel residual, que é 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 variavel
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 varidvel explicativa influencia a varidvel principal apenas
indiretamente, sendo sua importancia s6 em conjunto. Se o coeficiente de trilha for,
em modulo, maior que o coeficiente da variavel residual, ele indica que existe efeito
direto da varidvel explicativa sobre a principal.

A evapotranspiragdo €é afetada por diferentes elementos meteorologicos
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo, dentre outros)
além de elementos do solo e da planta (LEMON et al., 1957). Pelo fato dos mesmos
serem frequentemente interdependentes na natureza, torna-se dificil o entendimento
dos efeitos de um ou outro elemento sobre a evapotranspiragdo nas diferentes
condicBes climaticas.

Silveira e Andrade (2002), trabalhando com a andlise dos componentes
principais na investigacdo da estrutura multivariada da evapotranspiracdo no Estado
do Ceara, verificou que os elementos meteorologicos estudados com maior peso no
processo da evapotranspiragdo foram a umidade relativa e a razéo de insolacao.

Oliveira (2009), analisando a influéncia dos elementos meteoroldgicos na
evapotranspiracdo estimada pelo Irrighmetro em Rio Paranaiba, MG, concluiu que,
nos meses de agosto e janeiro, a umidade relativa do ar apresentou maior correlacdo
com a estimativa da evapotranspiragdo. No més de setembro, foram a temperatura
minima e a umidade relativa. No més de outubro, a temperatura maxima e a umidade
relativa; enquanto que no més de maio a temperatura maxima foi o elemento que

apresentou maior correlacéo.
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A estimagcdo dos coeficientes de trilha, contudo, pode ser adversamente
afetada pelos efeitos de multicolinearidade entre as varidaveis envolvidas. A
multicolinearidade  ocorre quando as observagdes amostrais das variaveis
explicativas, ou suas combinacdes lineares, sdo correlacionadas (MATSUO, 1986;
FERRARI, 1989).

Entretanto, muitas vezes o termo é utilizado erroneamente, como sinbnimo de
uma correlagdo muito alta ou perfeita (proxima de +1 ou -1) entre as varidveis
independentes (alto grau de multicolinearidade), especialmente quando ocorre uma
sobreposicdo entre as varidveis no modelo de regressdo. Seus efeitos danosos ndo sdo
ocasionados simplesmente pela sua presenca, mas sim pelo grau com que se
manifestam. Entre os efeitos peculiares de uma elevada multicolinearidade, podem
ser citados: estimativa inconsistente do coeficiente de regressdo e também uma
superestimativa dos efeitos diretos das varidveis explicativas sobre a varidvel
resposta, o que pode levar a interpretacdo equivocada (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

De modo geral, as andlises de trilha ndo tém considerado os efeitos adversos
da multicolinearidade sobre os estimadores de quadrados minimos, adotados para
resolucdo dos sistemas de equacdo. Dessa forma, os resultados obtidos podem ndo
ser confiaveis (CARVALHO, 1995). Cruz e Carneiro (2003) afirmam que ignorar 0s
efeitos da multicolinearidade pode provocar resultados danosos ou absurdos. Para tal,
diagnésticos de multicolinearidade devem ser feitos de forma a viabilizar certos
estudos. Carvalho (1995) ressalta a importancia desse estudo quando se tem o
objetivo de realizar andlise de regressdes, de trilha e de correlagbes parciais, entre

outras.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagcdo do experimento

O estudo foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de
Tocantins (UFT), no Campus Universitario de Gurupi, situada no Municipio de
Gurupi, TO. As coordenadas geograficas do municipio sdo 11° 45' de latitude Sul e
49° 03' de longitude Oeste, e altitude 287 m.

Nessa area, foram instalados 21 Irrigametros, espacados de 3,0 por 3,0 m,
com o braco do aparelho fazendo 30° em relacdo a dire¢do norte, com o objetivo de
evitar que a sombra do préprio Irrigametro incidisse sobre o evaporatério, 0 que
influenciaria nos valores das leituras de ET;.

Para determinagdo dos dias chuvosos, utilizou-se um pluvibmetro do conjunto
Irrigametro, sendo os mesmos excluidos da andlise dos resultados para manter a
integridade dos dados, haja vista que a chuva altera a altura da dgua no evaporatorio
do aparelho e a restituicdo da altura original nem sempre ocorria logo ap6s o término
da precipitag&o.

A estacdo meteorologica instalada na area experimental é da marca DAVIS,
modelo Vantage Pro Il, programada para coleta dos dados a cada 30 minutos.

Foram considerados, nas analises, apenas os dados horarios de radiacdo
solar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura do ar, necessarios para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O periodo de coleta de dados
teve inicio em setembro de 2008 e foi finalizado em setembro de 2011, resultando,
assim, em trés anos de observagfes. Os dados do primeiro ano utilizados neste
trabalho foram os mesmo usados por Baptestini (2010). A coleta de dados para o
tratamento cuja altura da agua dentro do evaporatério foi de 1 cm comegou em
setembro de 2010 e foi finalizada junto as demais, originando um periodo de um ano
de dados.

Na figura abaixo, nota-se a disposicdo dos aparelhos no campo, as alturas da
agua dentro do evaporatorio de cada aparelho e sua repeticdo - o codigo A 5/1
corresponde a uma altura da dgua de 5 cm e a repeticdo nimero 1 - juntamente com a

localizacdo da estacdo meteoroldgica automética e do pluvié metro.
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Figura 3 - Disposicdo dos Irrigametros, altura da adgua dentro do evaporatério de cada
aparelho e sua repeticdo, pluvibmetro e estacdo meteoroldgica automatica
na area experimental.

Na Figura 4, observa-se os aparelhos instalados no campo e, ao fundo, um
cercado construido para impedir a entrada de animais e pessoas ndo autorizadas até a
estacdo meteorologica automatica, a fim de evitar danos aos equipamentos e,

consequentemente, perdas de leituras.
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Figura 4 — Vista dos aparelhos na &rea experimental e do cercado em torno da
estacdo meteoroldgica ao fundo.

3.2 Estimativa da evapotranspiragdo com o Irrigametro (ET,) e da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A leitura da lamina evapotranspirada estimada pelo Irrigametro foi realizada
no tubo de alimentacdo do aparelho, o qual possui graduacdo em milimetros. Tal
leitura foi realizada diariamente as nove horas, sendo a evapotranspiracdo diaria
estimada pelo Irrighmetro obtida pela diferengca de nivel dentro do tubo de
alimentacdo do aparelho, no intervalo de 24 horas.

A evapotranspiracdo de referéncia determinada pelo método de Penman-
Montheith — FAO 56 foi obtida por meio do programa computacional REF-ET
(ALLEN, 2000), utilizando-se dos dados horarios de temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e radiagdo. A evapotranspiracdo diaria foi obtida por

integralizacdo dos valores horarios.
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3.3 Coeficiente do Irrigametro (K|)

A fim de determinar o coeficiente do Irrighmetro, para cada altura da adgua no
evaporatorio, bem como a infléncia dos elementos meteorologicos associados a
essas alturas, o experimento foi montado num delineamento inteiramente
casualizado, com sete alturas da &gua no evaporatério, representando os tratamentos,
com trés repeticGes. Foram utilizadas como tratamentos as seguintes alturas da agua:
1, 2,3, 4,5 6 e 7cm, tomados a partir de um nivel de referéncia, numa escala
ascendente, existente no interior do evaporatério do aparelho (Figura 5), totalizando

21 Irrigametros.

Figura 5 — Vista superior mostrando o formato conico e detalhe da régua de altura da
agua na parede interna do evaporatorio.
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O formato conico do evaporatorio permite que, a medida que a altura da agua
seja elevada, a superficie exposta a atmosfera (Figura 6) aumente.
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Figura 6 — Agua exposta & atmosfera no interior do evaporatorio.

O coeficiente do Irrigmetro (K;) representa a razdo entre a estimativa da
evapotranspiracdo obtida no Irrigametro (ET,) e a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Assim, foi atribuido ao K; o valor do coeficiente angular (B1) da regressdo
linear, ndo se considerando a constante (3o no modelo.

Para cada tratamento, foi determinado um coeficiente K, por estacdo do ano,
utilizando-se a equacdo 3, que estabelece a relacdo entre a evapotranspiragdo

estimada pelo Irrighmetro (ET) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETj).

< _ > ET,ET,

| F 3)

em que,
K| = coeficiente do Irrigametro, adimensional;
ET, = evapotranspiracdo estimada pelo Irriggmetro, mm d*; e

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm d™.
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A altura da agua no evaporatorio, que corresponde ao K; = 1, ou seja, a altura
ajustada para a estimativa direta da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi
determinada com o ajustamento da equacdo que relaciona as alturas da agua no
evaporatorio e os respectivos coeficientes do Irrighmetro, obtidos para as diferentes

alturas avaliadas.

3.4 Coeficiente de trilha

Para verificar a importancia de um ou mais elementos meteorolégicos na
evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro operando nas diferentes alturas da agua
no evaporatério, foi aplicada a andlise de trilha (path analysis). Tal andlise possibilita
realcar os efeitos diretos e indiretos de um conjunto de elementos meteorologicos
sobre uma variavel principal.

Na figura a seguir, mostra-se o diagrama utilizado para a melhor interpretacdo
dos resultados da andlise de trilha, que desdobra os coeficientes de Pearson em

efeitos diretos e indiretos.

Residuo
Evapotranspiragao ‘/. D
estimada pelo 4 UR
Imigametro (ET:) w D
Figura 7 - Diagrama causal indicando o inter-relacionamento das variaveis
explicativas: Tmax = temperatura maxima; Tminh = temperatura

minima; UR = umidade relativa; Vv = velocidade do vento; e Rad =
radiacdo solar sobre a variavel principal e ET,.
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Na Figura 7, as setas unidirecionais indicam o efeito direto de uma
varidvel explicativa sobre a variavel principal, enquanto que 0s arcos
bidirecionais representam a interdependéncia de duas variaveis explicativas e
determinam a trilha representativa do efeito indireto sobre a variavel basica.

A fim de eliminar possiveis erros de interpretacdo dos resultados da
analise de trilha, foi realizada a avaliagio da multicolinearidade de acordo com
0 sugerido por Cruz e Regazzi (1997). Tal avaliagdo foi realizada a partir das
matrizes dos coeficientes de correlacdo de cada estacdo do ano. Posteriormente,
as varidveis explicativas foram previamente escolidas e fez-se, inicialmente, a
analise de correlacdo linear simples (correlacdo de Pearson), utilizando-se o0
programa  estatistico SAEG (RIBEIRO JUNIOR, 2001), para obter-se as
matrizes de correlacdo e suas significancias pelo teste “t” em niveis de 1% e 5%
de probabilidades.

ApoOs esse procedimento, a analise de trilha foi realizada com o objetivo
de estimar as correlagbes e analisar a relacdo entre as varidveis explicativas -
temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo - pelos seus desdobramentos em efeitos diretos e indiretos
sobre a variavel principal; nesse caso, a evapotranspiracdo estimada pelos
Irrighmetros  operando nos tratamentos Al, A2, A3, A4, A5 A6 e A7,
correspondentes as alturas da agua no evaporatorio do Irrighmetro de 1, 2, 3, 4,

5, 6 e 7 cm, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11, sdo apresentadas as variagdes dos valores dos
elementos meteorologicos que foram utilizados no célculo da evapotranspiracdo de

referéncia, para o periodo experimental.
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Figura 8 — Variacdo diaria dos valores de temperatura maxima e minima para o
periodo experimental.
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Figura 11 - Variacdo dos valores de radiacdo solar diaria durante o periodo

experimental.

Observa-se, na Figura 8, que durante o periodo experimental o valor médio da

temperatura maxima e da minima foram elevados, correspondendo a 32,8°C e 20,5°C

respectivamente. A temperatura maxima no periodo foi 39,5°C e a minima 12,3°C.

Entre

marco e setembro, ocorreu um leve aumento da temperatura maxima e uma

diminuicdo da temperatura minima. Nos periodos em que a temperatura maxima

apresentou maior variacdo didria, a temperatura minima apresentou 0s maiores

valores, ocorrendo pouca variagdo diaria.
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Na regido sul do estado do Tocantins, a estacdo de chuva, compreendida entre
novembro e maio, e de seca, entre junho e outubro, sdo bem distintas. Na Figura 9,
pode-se observar que a umidade relativa do ar nos periodos chuvosos foi elevada,
com valores percentuais médios de 81,8; 78,3; 81,4; para 0s primeiro, segundo e
terceiro anos analisados, respectivamente. Durante 0s meses de junho a outubro,
periodo seco, foi observada média percentual diaria da umidade relativa 67,9; 57,4;
59,7; para os 3 anos analisados, respectivamente.

Na Figura 10, observa-se maior variabilidade e maiores valores da velocidade
do vento no periodo entre junho e margo dos 3 anos analisados. A velocidade média
do vento, durante o periodo experimental, foi de 0,66 ms™.

Na Figura 11, visualisa-se que a radiacdo solar apresentou baixa variacao
diaria no periodo de maio a agosto e apresentou elevada variacdo no periodo entre
setembro e abril. O valor médio diario durante o periodo experimental foi de 17,52
MJ m? d!. A méxima e a minima radiacdo solar para o periodo analisado foi de
26,53 e 5,24 MJ m?d?, respectivamente.

Medeiros (2002) menciona que 0s principais elementos meteorologicos que
proporcionam energia para evaporacdo e remocdo de vapor de &gua, a partir de
superficies evaporantes, sdo a radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento, além do déficit de pressdo de vapor. A radiacdo solar é o
elemento de maior importancia na demanda evaporativa da atmosfera.

Na Tabela 1, é apresentado o resumo da analise de variancia dos dados de
ET, para as diferentes alturas da &gua dentro do evaporatério. E possivel verificar
que a evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro foi significativamente afetada

pelo aumento da altura da &gua dentro do evaporatério.

Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia dos dados de ET, para as alturas da agua
dentro do evaporatorio

Fonte de variacdo GL QM
Alturas da agua 6 11,62**
Residuo 14 0,06
Coeficiente de variacdo (%) 5,92

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, sdo apresentados 0s valores de K, e 0s valores médios
da evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro (ET,) para cada tratamento, bem

como a média da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para a estacdo analisada.

Tabela 2 — Altura da agua no evaporatdrio, K, e valor médio da ET, para cada altura
da agua, e valor médio da ETy, para a estacdo da primavera

Tratamento  Altura da agua (cm) K, ETy (mmd") ET, (mmd™)
Al 1 0,45 1,56
A2 2 0,70 2,99
A3 3 0,92 3,94
Ad 4 1,09 4,64 431
A5 5 1,29 5,64
A6 6 1,62 6,95
A7 7 1,79 1,72

Tabela 3 — Altura da agua no evaporatdrio, K, e valor médio da ET, para cada altura
da agua, e valor médio da ETy, para a estacdo do verdo

Tratamento  Altura da agua (cm) K, ET, (mm d') ETo (mm d™)
Al 1 0,39 1,56
A2 2 0,60 2,48
A3 3 0,80 3,29
Ad 4 0,99 4,05 3,97
A5 5 1,20 491
A6 6 1,45 5,95
A7 7 1,63 6,72

Tabela 4 — Altura da agua no evaporatorio, K; e valor médio da ET, para cada altura
da agua, e valor médio da ETy, para a estagédo do outono

Tratamento  Altura da agua (cm) K, ET) (mm d*) ETo (mmd™)
Al 1 0,53 1,80
A2 2 0,67 2,30
A3 3 0,85 2,91
A4 4 1,07 3,67 3,40
A5 5 1,34 4,57
A6 6 1,69 577
A7 7 1,89 6,46
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Tabela 5 — Altura da 4gua no evaporatdrio, K, e valor médio da ET, para cada altura
da agua, e valor médio da ETy, para a estacdo do inverno

Tratamento  Altura da agua (cm) K, ETy (mm d') ETo (mmd™)
Al 1 0,80 3,19
A2 2 0,90 3,73
A3 3 1,10 4,58
Ad 4 1,42 5,88 4,14
A5 5 1,72 7,16
A6 6 2,09 8,68
A7 7 2,28 9,53

Na Tabela 2, é possivel observar que, na primavera, a melhor condicdo em
que o Irrighmetro deve encontrar-se para estimar a evapotranspiracdo de referéncia é
aquela em que a altura da &gua no evaporatdrio esta entre 3 e 4 cm. O valor médio da
ETo determinado pelo método-padrdo foi igual a 4,31 mm d*, valor esse
compreendido entre a ET, média obtida quando a altura da &gua dentro do
evaporatdrio foi de 3 cm (3,94 mm dia™) e 4 cm (4,64 mm dia™). Pode-se verificar
ainda que o Irrigametro subestimou os valores de ETp (K; menor que 1) nos
tratamentos Al, A2 e A3, e superestimou (K; maior que 1) nos tratamentos A4, A5,
A6 e A7.

Na Tabela 3, observa-se que, no verdo, a melhor condicdo para o Irrigametro
estimar a evapotranspiracdo de referéncia é quando a altura da agua no evaporatdrio
esta proxima a 4 cm. O valor de ETy médio, determinado pelo método padréo, foi de
3,97 mm d%, valor muito préximo da ET, média do tratamento A4 (4,05 mm d}).

Constata-se, na Tabela 4, referente a estacdo do Outono, que a altura que
melhor estima os valores de ETy esta compreendida entre 3 e 4 c¢cm, assim como na
primavera. O Irrigmetro, assim como na primavera, subestimou o valor de ET, para
asalturas 1, 2 e 3 cm e superestimou para as demais.

Durante o inverno (Tabela 5), pode-se observar que a altura da agua no
evaporatorio que melhor representa a situacdo para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia estd compreendida entre 2 e 3 cm. Observa-se que o valor médio da ETy
(4,14 mm d') esta entre os valores médios de ET, estimadas para as alturas de 2 e 3
cm. Apenas os tratamentos Al e A2 subestimaram a ETp, enquanto que os demais

superestimaram.
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Baptestini (2010), em estudo realizado na regido do Sul do Estado do
Tocantins, observou que o Irrighmetro operando com alturas da agua nos
evaporatorios de 2 e 3 cm subestimou os valores de ETy na primavera, enquanto que,
operando com as alturas 4, 5, 6 e 7 cm, os valores da ET, foram superestimados. No
verdo, os valores de ET, foram subestimados nos tratamentos em que as alturas da
adgua eram de 2, 3 e 4 cm. Para as alturas de 5 e 6 cm, os valores da
evapotranspiracdo de referéncia foram superestimados na estacdo do outono. Na
estacdo do inverno, apenas quando o Irrigametro operou com altura de 2 cm dentro
do evaporatério, os valores de ETy foram subestimados.

Segundo Caixeta (2009), na regido de Vigosa-MG, em estudo realizado entre
marco e setembro de 2008, o Irrigametro operando com &gua na altura de 2 cm
superestimou a evapotranspiragdo para os valores menores que 2,2 mm d* e
subestimou para valores maiores. Em relagdo as alturas 3, 4, 5 e 6 cm, o Irrigametro
superestimou a ETy obtida pelo método Penman-Monteith.

De acordo com estudos realizados por Oliveira (2009), durante os meses de
agosto de 2008 a junho de 2009, para a regido do Alto Paranaiba-MG, o Irrigametro
subestimou a evapotranspiracdo de referéncia, operando com alturas da agua nos
evaporatorios em 1, 2, 3 e 4 c¢cm, e superestimou nas alturas 5 e 6 cm. A altura da
agua no evaporatério em 4 cm foi a que melhor ajustou-se para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, considerando o meétodo de Penmam-Monteith -
FAO 56 como padréo.

Oliveira (2009) mostra que valores de K; subestimados e superestimados
podem ser utilizados para estimar diretamente a evapotranspiragdo da cultura
utilizando o Irrigametro, com correspondéncia para valores de Kc menores e maiores
que a unidade, respectivamente.

Na Figura 12, estdo apresentados os valores de K; em funcdo das alturas da

agua no evaporatorio do aparelho, para as quatro estacGes analisadas.
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Figura 12 — Coeficiente do Irrigametro em funcdo das alturas da &gua dentro do
evaporatorio, para todas as estagces do ano.

Na Figura 12, é possivel observar-se que o coeficiente do Irrigametro
aumenta, exponencialmente, com a elevacdo da altura da agua dentro do evaporatdrio
nas estacbes do inverno e no outono. Ja nas estacbes da primavera e verdo, O
comportamento do coeficiente € semelhante, aumentando linearmente a medida que a
altura da agua aumentou. Baptestini (2010), em estudo realizado na regido Sul do
Estado do Tocantins, em apenas um ano, Vverificou que o coeficiente do Irrigametro
aumentou linearmente com a elevacdo da altura da &gua dentro do evaporatdrio para
todas as estaches. Tagliaferre et al. (2012) wverificou que esse aumento foi
exponencial, para todas as esta¢cbes do ano, em estudo realizado na regidao de Vitdria
da Conquista-BA.

Oliveira (2009), em estudo realizado na regido do Alto Paranaiba-MG, nos
meses de agosto a maio, encontrou variacdo exponencial do coeficiente do
Irrighmetro a medida que a altura da &gua dentro do evaporatdrio aumentou. Caixeta
(2009), por sua vez, encontrou variacdo quadratica do coeficiente do Irrigmetro para
as condicdes climaticas da Zona da Mata Mineira no periodo de marco a outubro.

Observa-se, na Figura 12, que a estacdo do inverno apresentou 0S maiores
coeficientes do Irrigametro. Tal fato deve-se aos elevados valores de temperatura

maxima e as baixas umidades relativas do ar durante essa estacdo, ocasionando
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elevados valores de ETp no periodo. Os menores valores do coeficiente foram
encontrados no verdo, 0 que pode ser explicado pelo menor valor médio da
temperatura maxima e a maior umidade relativa média dos anos.

Para a altura de 1 cm de &gua dentro do evaporatério do aparelho, 0s
coeficientes do Irrigdmetro apresentaram 0s menores valores de todo o periodo
experimental e pequena variacio dentre as estagbes analisadas. A medida que a altura
da agua diminuiu, permanecendo mais distante da borda do evaporat6rio, ocorreu
diminuicdo da &rea exposta a atmosfera e, consequentemente, maior sombreamento
da &gua no seu interior, provavelmente diminuindo o efeito da radiacdo 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 Irrigmetro modificado.

Nos tratamentos em que a altura da &gua dentro do evaporat6rio foi maior,
ocorreu maior defasagem entre os valores dos coeficientes, haja vista que sofreram
maior interferéncia dos elementos meteoroldgicos inerentes a cada estacdo do ano.
Como a altura da &gua era maior nesses tratamentos, houve ampliacdo da superficie
da &gua exposta a atmosfera e, consequentemente, maior interceptacdo da radiacao
solar, elemento que exerce grande influéncia no processo da evaporacdo (CHANG,
1971), a0 mesmo tempo que favorece a acdo do vento, atuando na remocdo do ar
saturado sobre a superficie evaporante.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as equacOes de regressdo que devem ser
utilizadas para determinagdo das alturas da &gua dentro do evaporatorio do

Irrigametro e seus coeficientes de determinacdo, para cada estacdo do ano.

Tabela 6 — Equacdes de regressdo ajustadas para determinacdo das alturas da agua
dentro do evaporatorio do Irrighmetro para cada estacdo do ano

Estacdo do ano Equacéo Coeficiente de determinagao
Primavera ¥ =0,2222X + 0,2348 r2=0,99
Veréo §=0,2070X + 0,1803 r2=0,99
Outono § = 0,4382¢"2182% r2=0,99
Inverno y = 0,6455°1889% r2=0,99
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Na tabela anterior, observa-se que o aumento de 1 cm na altura da agua
dentro do evaporatorio do Irrigametro causou elevacdo de 22,22% no valor do K;
durante a primavera; 20,7% no verdo; 21,82% no outono; e 18,89% no inverno.

Devido ao bom ajuste, a equacdo obtida para cada estacdo pode ser utilizada
para determinar as alturas da agua dentro do evaporatorio do Irrighmetro, de modo
que este estime diretamente o valor da evapotranspiracdo de referéncia (K, = 1) ou da
cultura para qualquer estddio de desenvolvimento, fazendo-se, nesse caso, K; igual
ao valor de Kc. As alturas da agua recomendadas para cada estacdo sdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 - Alturas da &gua dentro do evaporatério do Irrighmetro recomendadas para
estimar a evapotranspiracdo de referéncia em cada estacdo do ano

Estacdes do ano Altura da agua no evaporatorio (cm) ETo
Primavera 3,4 4,31
Verdo 4,0 3,97
Outono 3,8 3,40
Inverno 2,3 4,14

Na Tabela 7, pode-se observar que a altura da agua recomendada no
evaporatorio do aparelho tende a ser menor para estacfes que apresentam maiores
valores de ETo. A menor exposicdo da ldmina da agua a atmosfera torna a mesma
menos susceptivel & influéncia dos elementos meteorologicos que governam o
processo de evapotranspiragao.

O baixo valor da altura da &gua recomendada no evaporatério para o inverno
pode ser explicado por ocorrer, na referida estacdo, os maiores valores de
temperatura méxima, combinados com 0s menores valores de umidade relativa e o0s
maiores valores de radiacdo solar no periodo analisado. Em contrapartida, o maior
valor, recomendado para o verdo, pode ser resultado da elevada umidade relativa do
ar nessa estacdo, combinada com os maiores valores de nebulosidade no periodo,

consequéncia da ocorréncia de constantes precipitacdes nessa época do ano.
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Oliveira (2009) encontrou comportamento distinto para o verdo e inverno nas
condicbes climaticas da regido do Alto Paranaiba-MG. A heterogeneidade de
magnitude entre 0s elementos meteoroldgicos das duas regides pode ser apontada
como fator principal de tal alteracdo.

De acordo com estudos realizados por Oliveira (2009), durante os meses de
agosto de 2008 a junho de 2009, para a regido do Alto Paranaiba-MG, a analise dos
dados para todo o periodo experimental mostrou que, para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia com o uso do Irrighmetro, deve-se operar o aparelho
com altura da 4gua no evaporatorio igual a 4,1 cm.

Baptestini (2010), em estudo realizado na regido do Sul do Estado do
Tocantins, observou que o Irrigametro deve ser operado com alturas da &gua no
evaporatorio de 3,2, 4,2, 4,8, e 3,1 cm para estimar a ETy nas esta¢des da primavera,
verdo, outono e inverno, respectivamente.

Paula (2009), em trabalho semelhante na regido norte de Minas Gerais,
conduzido entre junho e agosto de 2008, concluiu que para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia com o uso do Irrighmetro, deve-se operar o aparelho
com altura da agua no evaporatorio igual a 3,9 cm. Segundo Caixeta (2009), na
regido de Vigosa-MG, em estudo realizado entre margo e outubro de 2008, a altura
de 2,4 cm deve ser utilizada para estimar a evapotranspiragdo de referéncia com o
uso do Irrighmetro. Segundo Tagliaferre et al. (2012), o aparelho deve ser operado
com a altura da agua no evaporatorio igual a 5,2 cm para melhor estimativa da ETo
na regido de Vitéria da Conquista-BA.

Para identificar quais elementos meteorologicos (temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento ou radiacdo) sdo mais
relevantes na evapotranspiracdo estimada pelo aparelho, com avaliagdo dos efeitos
diretos e indiretos desses elementos sobre a ET, — correspondente a cada altura da
agua dentro do evaporatorio - foi realizada a andlise de trilha, para cada estacdo de
cada ano analisado. Os resultados s&o encontrados nas Tabelas 8 a 19.

O algarismo romano indica se a estacdo analisada é do primeiro (I), segundo

(1) ou terceiro (111) ano analisado neste trabalho.
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Tabela 8 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrigametro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para a primavera |

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 A4 Ab A6 A7
Dir. sobre ET, 0,1393 0,2003 0,4158 0,4022 0,4305 0,3574
Ind. via Tmin 0,0212 0,0117 0,0240 0,0175 0,0192 0,0040
Ind. via UR 0,2461 0,4444 0,2718 0,2046 0,2211 0,2847
Ind. via W 0,0102 0,0118 -0,0005 0,0183 0,0327 0,0397
Ind. via Rad 0,3097 0,1596 0,1260 0,1571 0,1302 0,1358

Total
(cor.Pearson)

Temp. minima

0,7265** 0,8279** 0,8372** 0,7997** 0,8339** 0,8216**

Dir. sobre ET, -0,2114 -0,1170 -0,2399 -0,1749 -0,1917 -0,0397
Ind. via Tméax -0,0140 -0,0201 -0,0417 -0,0403 -0,0432 -0,0358
Ind. via UR -0,0599 -0,1081 -0,0661 -0,0498 -0,0538 -0,0693
Ind. via W -0,0061 -0,0071 0,0003 -0,0110 -0,0197 -0,0239
Ind. via Rad -0,0168 -0,0087 -0,0068 -0,0085 -0,0071 -0,0074
Total -0,3082* -0,2610* -0,3543** -0,2845* -0,3154* -0,1761ns

(cor.Pearson)
Umidade relativa

Dir. sobre ET,  -02754 -0,4972 -0,3041 -0,2289 -0,2474 -0,3186
Ind. via Tmax -0,1245 -0,1790 -0,3717 -0,3595 -0,3848 10,3194
Ind. via Tmin -0,0460 -0,0255 -0,0522 -0,0380 -0,0417 -0,0086
Ind. via W -0,0089 -0,0103 0,0004 -0,0160 -0,0285 -0,0346
Ind. via Rad -0,2880 -0,1485 01172 -0,1461 01211 0,1263
Total 07428 -08605%*  -084T**  -07885**  -08236**  -0,8075**
(cor.Pearson)

\el. do vento

Dir. sobre ET, 0,0311 0,0361 -0,0015 0,0561 0,1000 0,1214
Ind. via Tmax 0,0456 0,0655 0,1361 0,1316 0,1409 0,1170
Ind. via Tmin 0,0416 0,0230 0,0472 0,034 0,0377 0,0078
Ind. via UR 0,0785 0,1418 0,0867 0,0653 0,0705 0,0908
Ind. via Rad 0,0903 0,0465 0,0367 0,0458 0,0380 0,0396

" or},‘?&f‘r’s on) 0287 0,3130* 03052%  03332%*  03872%*  0,3766%*

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,4013 0,2069 0,1633 0,2036 0,1688 0,1759
Ind. via Tmax 0,1075 0,1545 0,3209 0,3104 0,3322 0,2758
Ind. via Tmin 0,0088 0,0049 0,0100 0,0073 0,0080 0,0017
Ind. via UR 0,1977 0,3569 0,2183 0,1643 0,1776 0,2286
Ind. via W 0,0070 0,0081 -0,0003 0,0113 0,0225 0,0273

Total

0,7223** 0,7313** 0,7122** 0,6981** 0,7091** 0,7093**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 0969 0,7868 0,8059 0,7127 0,7817 0,7284
Bfeito variavel ) 7o 04617 0,4406 0,5360 0,4672 0,5212
residual

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 9 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e 0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para a primavera |l

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 Ad Ab A6 A7
Dir. sobre ET, 0,0780 -0,1511 -0,3178 0,1461 0,0974 -0,0430
Ind. via Tmin -0,0324 -0,0218 0,0196 -0,0014 0,0421 0,0552
Ind. via UR 0,0161 0,2549 0,1888 0,1269 0,4556 0,3535
Ind. via W -0,0016 0,0149 0,0034 -0,0160 -0,0258 -0,0198
Ind. via Rad -0,1341 -0,1461 0,1661 -0,1499 -0,2471 -0,1792

Total
(cor.Pearson)

Temp. minima

-0,0739ns -0,0492ns 0,0600ns 0,1061ns 0,3221ns 0,1668ns

Dir. sobre ET, -0,1269 -0,0856 0,0767 -0,0053 0,1649 0,2165

Ind. via Tmax 0,0199 -0,0385 -0,0811 0,0373 0,0248 -0,0110

Ind. via UR 0,0011 0,0176 0,0131 0,0088 0,0315 0,0245

Ind. via W -0,0016 0,0147 0,0034 -0,0155 -0,0255 -0,0196

Ind. via Rad 0,0092 0,0100 -0,0114 0,0103 0,0169 0,0123
Total

(cor.Pearson) -0,0983ns -0,0817ns 0,0007ns 0,0355ns 0,2126ns 0,2227ns

Umidade relativa

Dir. sobre ET, -0,0195 -0,3084 -0,2284 -0,1536 -0,5513 -0,4278
Ind. via Tméax -0,0644 0,1249 0,2627 -0,1207 -0,0805 0,0355
Ind. via Tmin 0,0073 0,0049 -0,0044 0,0003 -0,0094 -0,0123
Ind. via W -0,0029 0,0270 0,0062 -0,0284 -0,0467 -0,0358
Ind. via Rad 0,1406 0,1532 -0,1742 0,1572 0,2592 0,1880
(corLZ?rLon) 0,0611ns 0,0015ns -0,1381ns -0,1452ns -0,4287* -0,2526ns
Vel. do vento
Dir. sobre ET, 0,0153 -0,1436 -0,0332 0,1512 0,2486 0,1907
Ind. via Tmax -0,0081 0,0157 0,0330 -0,0152 -0,0101 0,0045
Ind. via Tmin 0,0130 0,0088 -0,0079 0,0005 -0,0169 -0,0222
Ind. via UR 0,0037 0,0580 0,0430 0,0289 0,1036 0,0804
Ind. via Rad -0,0136 -0,0148 0,0168 -0,0152 -0,0250 -0,0182
© or.-ll;g;arls on) 0,0103ns -0,0760ns 0,0516ns 0,1503ns 0,3001ns 0,2352ns
Radiacdo
Dir. sobre ET, -0,1637 -0,1784 0,2029 -0,1830 -0,3018 -0,2189
Ind. via Tmax 0,0638 -0,1237 -0,2602 0,1196 0,0797 -0,0352
Ind. via Tmin 0,0071 0,0048 -0,0043 0,0003 -0,0092 -0,0121
Ind. via UR 0,0167 0,2649 0,1962 0,1319 0,4734 0,3674
Ind. via W 0,0013 -0,0120 -0,0028 0,0126 0,0206 0,0158
Total

-0,0748ns -0,0444ns 0,1318ns 0,0813ns 0,2628ns 0,1171ns
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Dsterminacao 0L 0,328 00375 0,0454 0,2081 01683
Efeito variavel 4 9919 09835 09811 09770 08378 09120
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo teste t
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Tabela 10 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para a primavera 1l

Tratamentos
Temp. maxima Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Dir. sobre ET, -0,6747 -0,5621 -0,5290 -0,4238 -0,9438 -0,7757  -1,0961
Ind. via Tmin 0,0379 0,0365 0,0119 0,0572 0,1728 0,1948 0,1836

Ind. via UR 0,5055 0,6528 0,9250 0,6507 0,9742 0,9199 0,6511

Ind. via W 0,0536 0,0382 0,0247 0,0117 0,0129 -0,0208 0,0380

Ind. via Rad 0,4690 0,1090 -0,0658 0,1805 0,0710 -0,1122 0,3882
Total

0,3912*  0,2744ns  0,3668*  0,4763** 0,2872ns  0,2059ns  0,1648ns
(cor.Pearson)

Temp. minima
Dir. sobre ET, 0,1072 0,1033 0,0337 0,1620 0,4894 0,5517 0,5202
Ind. via Tmax -0,2382 -0,1984 -0,1868 -0,1496 -0,3332 -0,2738 -0,3869

Ind. via UR 0,1398 0,1806 0,2558 0,1800 0,2695 0,2544 0,1801

Ind. via W 0,0315 0,0224 0,0145 0,0069 0,0076 -0,0123 0,0223

Ind. via Rad 0,0850 0,0198 -0,0119 0,0327 0,0129 -0,0203 0,0704
Total

(cor.Pearson) 01254ns  0,1277ns  0,1054ns  0,2320ns  0,4462*  0,4997** 0,4060*

Umidade relativa
Dir. sobre ET, -0,5750 -0,7426 -1,0522 -0,7402 -1,1082 -1,0464 -0,7407
Ind. via Tmax 0,5931 0,4941 0,4651 0,3725 0,8297 0,6819 0,9636

Ind. via Tmin -0,0261 -0,0251 -0,0082 -0,03% -0,1190 -0,1341 -0,1265
Ind. via W -0,0374 -0,0266 -0,0172 -0,0082 -0,0090 0,0145 -0,0265
Ind. via Rad -0,4790 -0,1113 0,0672 -0,1843 -0,0725 0,1146 -0,3964
TOtaI % K .3 ** * X * * *
(cor.Pearson) -0,5243 -0,4116 -0,5454 -0,5996 -0,4791 -0,3695 -0,3265
\el. do vento

Dir. sobre ET, -0,1828 -0,1302 -0,0844 -0,0399 -0,0441 0,0711 -0,1295
Ind. via Tmax 0,1978 0,1647 0,1551 0,1242 0,2766 0,2274 0,3213

Ind. via Tmin -0,0185 -0,0178 -0,0058 -0,0279 -0,0843 -0,0950 -0,0896
Ind. via UR -0,1175 -0,1518 -0,2151 -0,1513 -0,2265 -0,2139 -0,1514
Ind. via Rad -0,0643 -0,0149 0,0090 -0,0247 -0,0097 0,0154 -0,0532
Total
(cor.Pearson) -0,1853ns  -0,1500ns -0,1412ns -0,1196ns -0,0880ns -0,0050ns -0,1024ns

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,5594 0,1300 -0,0785 0,2152 0,0847 -0,1339 0,4630
Ind. via Tméx -0,5657 -0,4713 -0,4436 -0,3553 -0,7914 -0,6504 -0,9191
Ind. via Tmin 0,0163 0,0157 0,0051 0,0246 0,0744 0,0839 0,0791

Ind. via UR 0,4923 0,6359 0,9010 0,6339 0,9490 0,8961 0,6343
Ind. via W 0,0210 0,0150 0,0096 0,0046 0,0051 -0,0082 0,0149
Total

0,5233**  0,3253* 0,3937*  05230** 0,3218*  0,1875ns  0,2721ns
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacdo

Efeito variavel
residual

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet

0,3776 0,2264 0,3644 0,3969 0,5094 0,4779 0,4116

0,7889 0,8795 0,7972 0,7766 0,7004 0,7226 0,7671
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Tabela 11 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o verdo |

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 Ad Ab Ab6 A7
Dir. sobre ET, -0,1149 -0,2705 0,1183 -0,0208 -0,0054 0,0943
Ind. via Tmin -0,0005 0,0048 -0,0209 0,0109 0,0391 0,0374
Ind. via UR -0,2878 0,3270 -0,0692 -0,0300 -0,0351 -0,1101
Ind. via W -0,0018 -0,0261 -0,0072 -0,0010 0,0134 0,0125
Ind. via Rad 0,7118 0,2321 0,5000 0,5790 0,5982 0,5318

Total
(cor.Pearson)

Temp. minima

0,2767ns 0,2674ns 0,5209** 0,5381** 0,6103** 0,5659**

Dir. sobre ET, -0,0013 0,0141 -0,0613 0,0318 0,1144 0,1093
Ind. via Tmax -0,0495 -0,0925 0,0404 -0,0071 -0,0018 0,0322
Ind. via UR -0,0299 0,0340 -0,0072 -0,0031 -0,0036 -0,0114
Ind. via W 0,0040 0,0569 0,0158 0,0021 -0,0292 -0,0273
Ind. via Rad 0,1567 0,0511 0,1101 0,1275 0,1317 01171
(co rLZ:L on) 0,0800ns 0,0636Nns 0,0978ns 0,1511ns 0,2115ns 0,2200ns
Umidade relativa
Dir. sobre ET, 0,3528 -0,4009 0,0849 0,0368 0,0430 0,1349
Ind. via Tméax 0,1182 0,2207 -0,0965 0,0170 0,0044 -0,0769
Ind. via Tmin 0,0001 -0,0012 0,0052 -0,0027 -0,0097 -0,0093
Ind. via W 0,0048 0,0674 0,0187 0,0025 -0,0346 -0,0323
Ind. via Rad -0,7296 -0,2379 -0,5126 -0,5935 -0,6132 -0,5452
(corLZ:Ison) -0,2537ns -0,3518* -0,5003** -0,5399** -0,6101** -0,5287**
Vel. do vento
Dir. sobre ET, -0,0133 -0,1871 -0,0518 -0,0069 0,0959 0,0897
Ind. via Tmax -0,0202 -0,0377 0,0165 -0,0029 -0,0007 0,0131
Ind. via Tmin 0,0004 -0,0043 0,0186 -0,0097 -0,0348 -0,0333
Ind. via UR -0,1272 0,1445 -0,0306 -0,0133 -0,0155 -0,0486
Ind. via Rad 0,1964 0,0640 0,1380 0,1598 0,1651 0,1468
© or.-ll;g;arls on) 0,0362ns -0,0205ns 0,0907ns 0,1271ns 0,2099ns 0,1677ns
Radiacdo
Dir. sobre ET, 0,8484 0,2766 0,5960 0,6902 0,7131 0,6339
Ind. via Tmax -0,1215 -0,2269 0,0992 -0,0174 -0,0045 0,0791
Ind. via Tmin -0,0002 0,0026 -0,0113 0,0059 0,0211 0,0202
Ind. via UR -0,3034 0,3447 -0,0730 -0,0317 -0,0370 -0,1160
Ind. via W -0,0031 -0,0433 -0,0120 -0,0016 0,0222 0,0208
Total

0,4201** 0,3537* 0,5989** 0,6453** 0,7149** 0,6380**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 02263 01713 0,3654 04183 0,5246 0,4255
Bfeito variavel ) o700 0,9103 0,7966 0,7627 0,6895 0,7580
residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo teste t
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Tabela 12 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o verdo Il

Tratamentos

Temp. maxima A2 A3 Ad Ab A6 A7
Dir. sobre ET, 0,0496 0,1114 0,2731 -0,0050 0,2191 0,1179
Ind. via Tmin -0,0052 -0,0104 -0,0084 -0,0062 -0,0097 -0,0093
Ind. via UR 0,5032 0,3602 0,4337 0,6686 0,5641 0,5000
Ind. via W 0,0239 -0,0311 -0,0080 -0,0011 -0,0357 -0,0022
Ind. via Rad -0,2686 -0,1302 -0,2347 -0,2793 -0,3460 -0,2546

(corLc;?rlson) 0,3028* 0,2999* 0,4557** 0,3770** 0,3918** 0,3518*
Temp. minima
Dir. sobre ET, -0,1550 -0,3078 -0,2479 -0,1824 -0,2891 -0,2761
Ind. via Tmax 0,0017 0,0038 0,0092 -0,0002 0,0074 0,0040
Ind. via UR -0,0589 -0,0421 -0,0507 -0,0782 -0,0660 -0,0585
Ind. via W -0,0081 0,0106 0,0028 0,0004 0,0121 0,0008
Ind. via Rad 0,0938 0,0455 0,0819 0,0976 0,1208 0,0889

Total
(cor.Pearson)

Umidade relativa

-0,1265ns -0,2902* -0,2048ns

0,1629ns -0,2148ns -0,2410ns

Dir. sobre ET, -0,7557 -0,5409 -0,6513 -1,0041 -0,8471 -0,7509
Ind. via Tméax -0,0330 -0,0742 -0,1819 0,0034 -0,1459 -0,0785
Ind. via Tmin -0,0121 -0,0240 -0,0193 -0,0142 -0,0225 -0,0215
Ind. via W 0,0028 -0,0036 -0,0009 -0,0001 -0,0042 -0,0003
Ind. via Rad 0,3575 0,1733 0,3125 0,3718 0,4606 0,3389
(corLZ?rlson) -0,4404** -0,4694** -0,5410** -0,6433** -0,5591** 0,5123**

Vel. do vento

Dir. sobre ET, -0,0740 0,0962 0,0249 0,0033 0,1105 0,0069
Ind. via Tmax -0,0160 -0,0360 -0,0882 0,0016 -0,0708 -0,0381
Ind. via Tmin -0,0170 -0,0338 -0,0272 -0,0200 -0,0317 -0,0303
Ind. via UR 0,0283 0,0203 0,0245 0,0377 0,0318 0,0282
Ind. via Rad 0,0258 0,0125 0,0225 0,0268 0,0332 0,0244

© or.-ll;g;arls on) -0,0528ns 0,0593ns -0,0435ns 0,0495ns 0,0730ns -0,0088ns

Radiacdo

Dir. sobre ET, -0,4178 -0,2025 -0,3651 -0,4344 -0,5382 -0,3960
Ind. via Tmax 0,0319 0,0716 0,1756 -0,0032 0,1409 0,0758
Ind. via Tmin 0,0348 0,0691 0,0557 0,0410 0,0649 0,0620
Ind. via UR 0,6467 0,4629 0,5574 0,8593 0,7249 0,6426
Ind. via W 0,0046 -0,0059 -0,0015 -0,0002 -0,0068 -0,0004

Total

0,3002* 0,3952** 0,4220** 0,4624** 0,3858** 0,3384**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Dsterminacao 02460 03023 03724 04730 04220 0,3405
Efeito variavel — gqgg 08353 07922 0,7259 0,7603 08121
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo teste t
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Tabela 13 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o veréo Il

Tratamentos
Temp. maxima Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Dir. sobre ET, -0,1539 -0,1298 0,0533 0,4366 0,3578 0,1893 0,3894
Ind. via Tmin -0,0233 -0,0287 -0,0110 -0,0175 -0,0312 -0,0107 -0,0189

Ind. via UR 0,0696 -0,2017 -0,1074 -0,3574 -0,5200 -0,4925 -0,5712

Ind. via W -0,0082 -0,0273 0,0193 -0,0133 -0,0162 -0,0499 -0,0320

Ind. via Rad 0,0289 0,1086 -0,3189 -0,3789 0,0078 -0,0248 -0,1241
Total

-0,0868ns  -0,2788ns -0,3646ns -0,3304ns  -0,2019ns -0,3884ns -0,3568ns

(cor.Pearson)
Temp. minima
Dir. sobre ET, 0,5230 0,6437 0,2458 0,3928 0,7006 0,2402 0,4238
Ind. via Tmax 0,0069 0,0058 -0,0024 -0,0195 -0,0159 -0,0084 -0,0173

Ind. via UR 0,0363 -0,1051 -0,0560 -0,1863 -0,2711 -0,2567 -0,2978

Ind. via W -0,0003 -0,0010 0,0007 -0,0005 -0,0006 -0,0017 -0,0011

Ind. via Rad -0,0032 -0,0119 0,0350 0,0416 -0,0009 0,0027 0,0136
Total

0,5626**  0,5314*  0,2232ns  0,2282ns 0,4122*  -0,0240ns  0,1212ns
(cor.Pearson)

Umidade relativa

Dir. sobre ET, -0,1017 0,2947 0,1569 0,5223 0,7600 0,7197 0,8347
Ind. via Tmax 0,1053 0,0888 -0,0364 -0,2988 -0,2449 -0,1296 -0,2664
Ind. via Tmin -0,1865 -0,2296 -0,0877 -0,1401 -0,2499 -0,0857 -0,1512

Ind. via W 0,0073 0,0245 -0,0173 0,0119 0,0146 -0,0447 0,0287

Ind. via Rad -0,0193 -0,0724 0,2125 0,2525 -0,0052 0,0165 0,0827

Total -0,1949ns  0,1060ns  0,2280ns  0,3478ns  0,2746ns  0,5656**  0,5285*
(cor.Pearson)

\el. do vento

Dir. sobre ET, 0,0295 0,0986 -0,0699 0,0480 0,0587 0,1802 0,1155
Ind. via Tmax 0,0426 0,0359 -0,0147 -0,1208 -0,0990 -0,0524 -0,1077
Ind. via Tmin -0,0051 -0,0062 -0,0024 -0,0038 -0,0068 -0,0023 -0,0041

Ind. via UR -0,0252 0,0731 0,0389 0,1296 0,1886 0,1786 0,2072
Ind. via Rad -0,0068 -0,0253 0,0744 0,0884 -0,0018 0,0058 0,0290
Total 0,0350ns  0,1760ns  0,0263ns  0,1414ns  0,1398ns  0,3099ns  0,2398ns
(cor.Pearson)
Radiacéo

Dir. sobre ET, 0,0336 0,1261 -0,3704 -0,4400 0,0090 -0,0288 -0,1441
Ind. via Tmax -0,1325 -0,1117 0,0459 0,3759 0,3081 0,1630 0,3352
Ind. via Tmin -0,0465 -0,0609 -0,0233 -0,0372 -0,0663 -0,0228 -0,0401

Ind. via UR 00584  -0,1691 00901  -02997  -04361  -04130  -0,4790
Ind. via W 00059  -0,0198 00140  -0,0096  -00118  -0,0362  -0,0232
Total -0,0959ns  -0,2354ns -0,4237ns -0,4106ns -0,1971ns -0,3376ns -0,3512ns

(cor.Pearson)
Coeficiente de ) 555, 03972  0,2263 0,3145 04316 03933 04319
Determinagdo
Efeito variavel

Residual 08215 07764 0879 0,8279 0,7539 07789 0,7537

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 14 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o outono |

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 A4 Ab A6 A7
Dir. sobre ET, -0,4195 -0,3256 -0,5788 -0,5621 -0,2793 -0,3150
Ind. via Tmin -0,0742 0,0010 -0,0297 -0,0528 -0,0222 -0,0298
Ind. via UR 0,4646 0,0646 0,4498 0,5362 0,4395 0,4637
Ind. via W 0,0040 0,0075 0,0066 0,0026 0,0128 0,0118
Ind. via Rad 0,2892 0,5478 0,6068 0,5441 0,4376 0,4920

Total

0,2641* 0,2953** 0,4547** 0,4680** 0,5883** 0,6228**
(cor.Pearson)

Temp. minima

Dir. sobre ET, 0,4215 -0,0058 0,1689 0,2999 0,1262 0,1691

Ind. via Tmax 0,0738 0,0573 0,1019 0,0989 0,0491 0,0554

Ind. via UR -0,4510 -0,0627 -0,4366 -0,5205 -0,4266 -0,4501

Ind. via W -0,0065 -0,0120 -0,0107 -0,0041 -0,0207 -0,0191

Ind. via Rad -0,0564 -0,1069 -0,1184 -0,1062 -0,0854 -0,0960
Total

- - . * K _ * ~ %k N * %
(cor-Pearson) 0,0186ns 0,1302ns 0,2949 0,2319 0,3573 0,3407

Umidade relativa

Dir. sobre ET,  -0,6484 -0,0902 -0,6276 -0,7482 -0,6132 -0,6471
Ind. via Tmax 0,3007 0,2333 0,4148 0,4028 0,2001 0,2257
Ind. via Tmin 0,2932 -0,0040 01175 0,2086 0,0878 0,1177
Ind. via W -0,0077 -0,0142 -0,0126 -0,0049 -0,0243 -0,0225
Ind. via Rad -0,2396 -0,4538 -0,5027 -0,4508 -0,3625 -0,4076
Total 03017**  -03280%*  06l06**  -05024**  -07121%**  -0,7338%*
(cor.Pearson)

\el. do vento

Dir. sobre ET, 0,0172 0,0319 0,0283 0,0109 0,0545 0,0503
Ind. via Tmax -0,0983 -0,0763 -0,1356 -0,1317 -0,0654 -0,0738
Ind. via Tmin -0,1599 0,0022 -0,0641 -0,1137 -0,0479 -0,0641
Ind. via UR 0,2897 0,0403 0,2804 0,3343 0,2740 0,2891
Ind. via Rad 0,1176 0,2227 0,2467 0,2212 0,1779 0,2000

" or},‘;ﬁ's on) 06BN 02275%  03\THr 03200 0300%* 0401

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,3695 0,7000 0,7754 0,6953 0,5591 0,6286
Ind. via Tmax -0,3283 -0,2548 -0,4530 -0,4398 -0,2185 -0,2465
Ind. via Tmin -0,0644 0,000 -0,0258 -0,0458 -0,0193 -0,0258
Ind. via UR 0,4203 0,0585 0,4069 0,4850 0,3975 0,4195
Ind. via W 0,0055 0,0101 0,0090 0,0035 0,0173 0,0160

Total

0,4026** 0,5147** 0,7125** 0,6982** 0,7362** 0,7919**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 02286 0,3016 0,6327 0,5995 0,6603 0,7390
Bfeito variavel ) o704 0,8357 0,6061 0,6329 0,5828 0,5109
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 15 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e 0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o outono Il

Tratamentos

Temp. maxima A2 A3 Ad Ab Ab6 A7
Dir. sobre ET, 0,2459 0,3189 0,1519 0,2440 0,2742 0,3544
Ind. via Tmin -0,0186 -0,0323 -0,0510 -0,0521 -0,0473 -0,0577
Ind. via UR 0,1283 0,1440 0,1125 0,1219 0,1361 0,0840
Ind. via W -0,0337 -0,0729 -0,0876 -0,0934 -0,1081 -0,1210
Ind. via Rad -0,0017 -0,0027 -0,0042 -0,0019 -0,0010 -0,0011

(corLc;?rlson) 0,3202** 0,3550** 0,1216ns 0,2184* 0,2539* 0,2586*
Temp. minima
Dir. sobre ET, -0,1412 -0,2451 -0,3874 -0,3956 -0,3593 -0,4383
Ind. via Tmax 0,0324 0,0420 0,0200 0,0321 0,0361 0,0467
Ind. via UR -0,3132 -0,3515 -0,2745 -0,2975 -0,3323 -0,2051
Ind. via W 0,0041 0,0089 0,0107 0,0114 0,0132 0,0148
Ind. via Rad 0,0096 0,0156 0,0242 0,0112 0,0059 0,0065

Total
(cor.Pearson)

Umidade relativa

-0,4083** -0,5302** -0,6070** -0,6383** -0,6363** -0,5754**

Dir. sobre ET, -0,4332 -0,4861 -0,3797 -0,4114 -0,4565 -0,2836
Ind. via Tméax -0,0728 -0,0945 -0,0450 -0,0723 -0,0812 -0,1050
Ind. via Tmin -0,1021 -0,1772 -0,2801 -0,2860 -0,2598 -0,3169
Ind. via W -0,0008 -0,0018 -0,0021 -0,0023 -0,0026 -0,0029
Ind. via Rad 0,0163 0,0263 0,0408 0,0190 0,0100 0,0110
(corLZ?rlson) -0,5927** -0,7333** -0,6661** -0,7530** -0,7932** -0,6975**

Vel. do vento

Dir. sobre ET, 0,0839 0,1816 0,2179 0,2325 0,2692 0,3011
Ind. via Tmax -0,0988 -0,1281 -0,0610 -0,0980 -0,1102 -0,1424
Ind. via Tmin -0,0069 -0,0120 -0,0190 -0,0194 -0,0176 -0,0215
Ind. via UR 0,0042 0,0048 0,0037 0,0040 0,0045 0,0028
Ind. via Rad -0,0077 -0,0124 -0,0193 -0,0090 -0,0047 -0,0052

© or.-ll;g;arls on) -0,0253ns 0,0338ns 0,1224ns 0,1101ns 0,1411ns 0,1348ns

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,1092 0,1762 0,2739 0,1273 0,0673 0,0739
Ind. via Tmax -0,0038 -0,0049 -0,0023 -0,0037 -0,0042 -0,0054
Ind. via Tmin -0,0125 -0,0217 -0,0342 -0,0349 -0,0317 -0,0387
Ind. via UR -0,0645 -0,0724 -0,0565 -0,0613 -0,0685 -0,0423
Ind. via W 0,0059 -0,0128 -0,0153 -0,0164 -0,0190 -0,0212

Total

0,0225ns 0,0645ns 0,1654ns 0,0109ns -0,0561ns -0,0337ns
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 03935 0,6171 0,5785 0,6426 0,6970 0,5798
Bfeito variavel ) 2-gq 0,6188 0,6492 0,5978 0,5505 0,6482
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 16 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o outono Il

Tratamentos
Temp. maxima Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Dir. sobre ET, -0,2983 -0,3255 -0,1856 -0,4709 -0,3967 -0,3352 -0,2002
Ind. via Tmin 0,0152 0,0631 0,0403 0,0250 0,0321 0,0474 0,0315

Ind. via UR 0,4708 0,3233 0,3752 0,5777 0,5518 0,4723 0,3776
Ind. via W -0,0027 -0,0037 -0,0034 -0,0023 -0,0023 0,0047 -0,0025
Ind. via Rad 0,1356 0,1451 0,1072 0,0653 0,1541 0,0844 0,0582
Total 0,3207**  0,2023ns  0,3337**  0,1948ns  0,3390**  0,2737* 0,2646*
(cor.Pearson)

Temp. minima
Dir. sobre ET, -0,0889 -0,3679 -0,2348 -0,1460 -0,1872 -0,2767 -0,1840
Ind. via Tmax 0,0511 0,0558 0,0318 0,0807 0,0680 0,0575 0,0343

Ind. via UR -0,4098 -0,2814 -0,3266 -0,5028 -0,4803 -0,4111 -0,3286

Ind. via W -0,0087 -0,0119 -0,0108 -0,0074 -0,0074 0,0151 -0,0078

Ind. via Rad 0,0494 0,0529 0,0391 0,0238 0,0561 0,0308 0,0212
Total

-0,4068** -0,5525** -0,5013** -0,5516** -0,5508** -0,5844** -0,4650**
(cor.Pearson)

Umidade relativa
Dir. sobre ET, -0,6715 -0,4611 -0,5351 -0,8239 -0,7870 -0,6736 -0,5384
Ind. via Tméax 0,2092 0,2282 0,1301 0,3302 0,2782 0,2350 0,1404

Ind. via Tmin -0,0542 -0,2246 -0,1433 -0,0891 -0,1143 -0,1688 -0,1123
Ind. via W -0,0194 -0,0266 -0,0242 -0,0166 -0,0166 0,0339 -0,0176
Ind. via Rad -0,0535 -0,0573 -0,0423 -0,0258 -0,0608 -0,0333 -0,0229
Total -0,5895**  -0,5413** -0,6148** -0,6251** -0,7005** -0,6068** -0,5509**
(cor.Pearson)
Vel. do vento

Dir. sobre ET, 0,0898 0,1230 0,1121 0,0767 0,0767 -0,1568 0,0814
Ind. via Tmax 0,0090 0,0098 0,0056 0,0142 0,0120 0,0101 0,0060
Ind. via Tmin 0,0086 0,0355 0,0226 0,0141 0,0180 0,0267 0,0177

Ind. via UR 0,1452 0,0997 0,1157 0,1782 0,1702 0,1457 0,1165
Ind. via Rad 0,0312 0,0334 0,0246 0,0150 0,0354 0,0194 0,0134
Total 0,2838* 0,3014* 0,2807* 0,2982* 0,3123*  0,0451ns  0,2350*
(cor.Pearson)
Radiacéo

Dir. sobre ET, 0,2748 0,2940 0,2173 0,1323 0,3121 0,1710 0,1178
Ind. via Tmax -0,1473 -0,1607 -0,0916 -0,2325 -0,1958 -0,1655 -0,0988
Ind. via Tmin -0,0160 -0,0662 -0,0422 -0,0263 -0,0337 -0,0498 -0,0331

Ind. via UR 01308  0,0898 0,1042 0,1605 0,1533 0,1312 0,1049
Ind. via W 0,0102 0,0140 0,0127 0,0087 00087  -0,0178  0,0002
Total 02525%  01709ns  0,2004ns  0,0428ns  02446*  0,0692ns  0,1000*
(cor.Pearson)
Coeficiente de ) 315 04743 04597 05323 06202 04835  0,3601
Determinacio
Efeito variavel 75/, 0,7251 0,7351 0,6839 0,6163 0,7187 0,7999
Residual

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 17 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o inverno |

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 A4 Ab A6 A7
Dir. sobre ET, 0,4384 0,2014 0,3605 0,2300 0,2208 0,1614
Ind. via Tmin 0,0252 0,0634 0,0304 0,0614 0,0785 0,0628
Ind. via UR -0,0450 0,0916 -0,0029 0,1656 0,1855 0,2426
Ind. via W 0,0008 0,0008 0,0014 0,0013 0,0012 0,0013
Ind. via Rad 0,0453 0,0671 0,0490 0,0527 0,0590 0,0603

Total
(cor.Pearson)

Temp. minima

0,4646** 0,4243** 0,4384** 0,5109** 0,5451** 0,5283**

Dir. sobre ET, 0,0502 0,1265 0,0606 0,1224 0,1565 0,1252

Ind. via Tmax 0,2198 0,1010 0,1808 0,1153 0,1107 0,0810

Ind. via UR -0,0233 0,0474 -0,0015 0,0857 0,0960 0,1256

Ind. via W 0,0355 0,0332 0,0625 0,0550 0,0544 0,0577

Ind. via Rad 0,0276 0,0409 0,0299 0,0321 0,0360 0,0368
Total

X Kkl X *x *x * X
(cor-Pearson) 0,3098 0,3489 0,3323 0,4105 0,4536 0,4262

Umidade relativa

Dir. sobre ET, 0,0556 -0,1130 0,0036 -0,2043 -0,2289 -0,2993
Ind. via Tmax -0,3553 10,1632 -0,2922 -0,1864 -0,1790 10,1308
Ind. via Tmin -0,0210 -0,0531 -0,0254 -0,0513 -0,0656 -0,0525
Ind. via W -0,0824 -0,0770 -0,1451 -0,1276 -0,1262 -0,1340
Ind. via Rad -0,0464 -0,0688 -0,0502 -0,0540 -0,0605 -0,0618
Total 04496%*  -0ATS0%*  05004%*  -06236%*  -0,6602%%  -0,6784**
(cor.Pearson)

\el. do vento

Dir. sobre ET,  0,27009 0,2524 04757 04183 0,4137 0,4393
Ind. via Tmax 0,0013 0,0006 0,0011 0,0007 0,0007 0,0005
Ind. via Tmin 0,0066 0,0166 0,0077 0,0161 0,0206 0,0165
Ind. via UR -0,0170 0,0345 -0,0011 0,0623 0,0698 0,0013
Ind. via Rad 0,0235 0,0348 0,0254 0,0273 0,0306 0,0313

" or},‘;ﬁ's on)  02B45** 03B 0S00LCF  0527*F 0534 05788

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,2029 0,3006 0,2195 0,2359 0,2645 0,2702
Ind. via Tmax 0,0078 0,0450 0,0805 0,0513 0,0493 0,0360
Ind. via Tmin 0,0068 0,0172 0,0083 0,0167 0,0213 0,0170
Ind. via UR 00127 0,0258 -0,0008 0,0467 0,0524 0,0685
Ind. via W 0,0313 0,0292 0,0550 0,0484 0,0479 0,0508

Total

0,3261** 0,4178** 0,3625** 0,3991** 0,4353** 0,4425**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 03572 0,3944 0,4981 0,6088 0,6791 0,7155
Bfeito variavel g )y 0,7782 0,7084 0,6255 0,5665 0,5334
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 18 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiracdo obtida no Irrighmetro e o0s elementos temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o inverno Il

Tratamentos
Temp. maxima A2 A3 Ad Ab A6 A7
Dir. sobre ET, 0,3552 0,6171 0,4788 0,6205 0,5613 0,8789
Ind. via Tmin -0,0813 -0,1154 -0,1591 -0,1593 -0,1556 -0,1867
Ind. via UR 0,1833 0,1102 0,0274 0,0183 0,1088 0,0708
Ind. via W -0,0401 -0,1105 -0,1268 -0,1709 -0,1322 -0,2378
Ind. via Rad 0,0544 0,0621 0,0676 0,0628 0,0244 -0,0506

Total
(cor.Pearson)

Temp. minima

0,4715*%* 0,5635** 0,2880* 0,3714** 0,4067** 0,4745**

Dir. sobre ET, -0,2109 -0,2995 -0,4127 -0,4133 -0,4038 -0,4845

Ind. via Tmax 0,1369 0,2378 0,1845 0,2392 0,2163 0,3387

Ind. via UR -0,0356 -0,0214 -0,0053 -0,0035 -0,0211 -0,0138

Ind. via W 0,0122 0,0337 0,0387 0,0521 0,0403 0,0725

Ind. via Rad -0,1032 -0,1179 -0,1283 -0,1192 -0,0463 0,0961
Total

- - - B3 _ * -
(cor.Pearson) 0,2007ns 0,1673ns 0,3232 0,2448 0,2147ns 0,0091ns

Umidade relativa

Dir. sobre ET, -0,3342 -0,2010 -0,0500 -0,0333 -0,1984 -0,1291
Ind. via Tméax -0,1948 -0,3384 -0,2626 -0,3403 -0,3078 -0,4820
Ind. via Tmin -0,0225 -0,0319 -0,0440 -0,0440 -0,0430 -0,0516
Ind. via W -0,0106 -0,0291 -0,0334 -0,0451 -0,0349 -0,0627
Ind. via Rad -0,1708 -0,1950 -0,2123 -0,1972 -0,0767 -0,1590
(corLZ?rlson) -0,7328** -0,7954** -0,6023** -0,6600** -0,6608** -0,5664**

Vel. do vento

Dir. sobre ET, 0,1014 0,2795 0,3208 0,4324 0,3345 0,6017
Ind. via Tmax -0,1404 -0,2439 -0,1892 -0,2452 -0,2218 -0,3474
Ind. via Tmin -0,0254 -0,0361 -0,0497 -0,0498 -0,0487 -0,0584
Ind. via UR 0,0348 0,0210 0,0052 0,0035 0,0207 0,0135
Ind. via Rad 0,0152 0,0174 0,0189 0,0176 0,0068 -0,0142

© or.-ll;g;arls on) -0,0144ns 0,0378ns 0,1059ns 0,1584ns 0,0915ns 0,1952ns

Radiacdo

Dir. sobre ET, 0,2073 0,2366 0,2576 0,2394 0,0931 -0,1930
Ind. via Tmax 0,0932 0,1619 0,1256 0,1628 0,1473 0,2306
Ind. via Tmin 0,1051 0,1492 0,2056 0,2059 0,2011 0,2413
Ind. via UR 0,2753 0,1656 0,0412 0,0274 0,1634 0,1063
Ind. via W 0,0074 0,0205 0,0235 0,0317 0,0245 0,0441

Total

0,6883** 0,7338** 0,6536** 0,6672** 0,6294** 0,4294**
(cor.Pearson)

Coeficiente de

Determinacio 05959 0,7419 0,5038 0,5819 0,5353 0,5204
Bfeito variavel ) ooc7 0,5080 0,7044 0,6466 0,6817 0,6925
Residual

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 19 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos e correlagdo total entre a
evapotranspiragdo obtida no Irrigdmetro e o0s elementos temperatura
méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo para o inverno 11l

Tratamentos
Temp. maxima Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Dir. sobre ET, 0,2629 0,4141 0,4200 0,3525 0,4438 0,4066 0,4596
Ind. via Tmin -0,0270 0,0255 0,0063 0,0146 0,0180 0,0173 0,0070

Ind. via UR 0,1627 -0,0229 0,1731 0,2091 0,2203 0,1937 0,2284

Ind. via W -0,0288 -0,0628 -0,0694 -0,0740 -0,0953 -0,0977 -0,1022

Ind. via Rad 0,2349 0,2993 0,1430 0,1844 0,1160 0,1179 0,0884
Total

** 1,k * & **k *k * & 1,k
(cor.Pearson) 0,6047 0,6532 0,6730 0,6867 0,7027 0,6379 0,6812

Temp. minima
Dir. sobre ET| -0,0644 0,0609 0,0151 0,0348 0,0430 0,0414 0,0168
Ind. via Tmax 0,1101 0,1734 0,1759 0,1477 0,1859 0,1703 0,1925

Ind. via UR 0,0389 -0,0055 0,0414 0,0500 0,0526 0,0463 0,0546

Ind. via W -0,0015 -0,0032 -0,0036 -0,0038 -0,0049 -0,0050 -0,0052

Ind. via Rad 0,0240 0,0306 0,0146 0,0189 0,0119 0,0121 0,0090
Total

0,1072ns 0,2563* 0,2435* 0,2475* 0,2885* 0,2651* 0,2677*
(cor.Pearson)

Umidade relativa

Dir. sobre ET, -0,2159 0,0304 -0,2298 -0,2776 -0,2924 -0,2571 -0,3031
Ind. via Tmax -0,1981 -0,3120 -0,3164 -0,2656 -0,3343 -0,3064 -0,3463
Ind. via Tmin 0,0116 -0,0110 -0,0027 -0,0063 -0,0077 -0,0075 -0,0030

Ind. via W -0,0216 -0,0471 -0,0521 -0,0555 -0,0715 -0,0733 -0,0767
Ind. via Rad -0,3717 -0,4735 -0,2263 -0,2917 -0,1836 -0,1865 -0,1399
Total -0,7957**  -0,8131** -0,8273** -0,8967** -0,8896** -0,8307** -0,8690**
(cor.Pearson)

Vel. do vento

Dir. sobre ET, 0,1015 0,2209 0,2444 0,2604 0,3356 0,3438 0,3598
Ind. via Tmax -0,0747 -0,1176 -0,1193 -0,1001 -0,1261 -0,1155 -0,1306
Ind. via Tmin 0,0009 -0,0009 -0,0002 -0,0005 -0,0006 -0,0006 -0,0002

Ind. via UR 0,0460 -0,0065 0,0490 0,0592 0,0623 0,0548 0,0646

Ind. via Rad 0,1339 0,1705 0,0815 0,1051 0,0661 0,0672 0,0504
Total 0,2076ns  0,2665*  0,2554*  0,3239**  0,3374**  0,3496**  (,3439**

(cor.Pearson)

Radiacéo

Dir. sobre ET, 0,4404 0,5610 0,2682 0,3457 0,2175 0,2210 0,1658
Ind. via Tmax 0,1402 0,2209 0,2240 0,1880 0,2367 0,2169 0,2452
Ind. via Tmin -0,0035 0,0033 0,0008 0,0019 0,0023 0,0023 0,0009

Ind. via UR 01822  -00256 01939 02343 02468 02170 02558

Ind. via W 00309 00672 00743 00791 01020 01045 0,093
Total 0,7902**  08267** 07612** 08490** 08053** 0,7616** 0,7770**

(cor.Pearson)

Coeficiente d& a3y 07840 07430 08774 08727 07725 08335

Determinacdo

Efe 'rté’s i‘(’jig?"e' 05541 04648 05070 03501 03568 04770 04080

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Analisando a Tabela 8, observa-se que, durante a primavera do primeiro ano,
apenas a correlacdo da temperatura minima com a ET, para o tratamento A7 foi ndo
significativa. O elemento que apresenta maior correlacdo do efeito direto sobre a ET;
¢ a temperatura maxima, sendo essa correlacdo positiva. Examinando os efeitos
indiretos, no primeiro ano, a umidade relativa — via temperatura méxima — e radiacao
— via temperatura maxima, apresentaram as maiores correlagbes com a ET,.
Temperatura maxima e radiagdo apresentaram correlacdo positiva com a ET),
combinadas via umidade relativa. No segundo (Tabela 9) e terceiro anos (Tabela 10),
a variavel que apresenta maior correlacdo do efeito direto com a ET;, é a umidade
relativa.

Para o verdo, os elementos de maior correlagdo com a ET, foram radia¢do, no
primeiro ano (Tabela 11); umidade relativa, no segundo (Tabela 12); e temperatura
minima e umidade relativa, no terceiro (Tabela 13). Tais correlagdes sdo
significativas, sendo, nos dois primeiros anos, a 1% de probabilidade pelo teste “t”.
Na relagdo de causa e efeito com a ET,, a umidade relativa foi o elemento que mais
apresentou correlacdo com a ET,. No primeiro ano, tem destaque na relacdo de causa
e efeito, a radiacdo solar para os tratamentos A2, A4, A5, A6 e A7. Considerando os
efeitos indiretos sobre a ET, no verdo, a temperatura maxima e a umidade relativa,
via radiacdo, apresentaram boa correlagdo no primeiro ano. No segundo, a melhor
correlacdo foi da radiagcdo via umidade relativa, sendo o valor da mesma, maior do
que o valor da varidvel residual. No terceiro ano, as maiores correlagdes com a
evapotranspiracdo estimada pelo Irrigometro foram do elemento temperatura
méxima, via umidade relativa; entretanto, as correlagcbes foram ndo significativas.

Avaliando o efeito direto dos elementos meteoroldgicos sobre a
evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro no outono, observa-se maior correlacdo
da radiagdo solar com a ET; no primeiro ano (Tabela 14) e umidade relativa nos anos
posteriores (Tabela 15 e 16); sendo essas correlacdes significativas a 1% de
probabilidade pelo teste “t”. Observa-se, na Tabela 15, que a relacdo causa e efeito
da umidade relativa sobre a ET, ndo foi observada em nenhum tratamento no
segundo ano.

Os elementos welocidade do wvento, no primeiro ano (Tabela 17), e
temperatura méaxima, nos segundo (Tabela 18) e terceiro anos (Tabela 19),

mostraram as maiores correlagdes com ET,, quando comparados os efeitos diretos,
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para o inverno. O efeito indireto da umidade relativa via radiacdo sobre a ET,, para
essa estacdo, foi negativo nos dois primeiros anos analisados neste trabalho.

Quando ¢é realizada a analise da correlacdo dos efeitos indiretos dos elementos
meteoroldgicos sobre a ET,, em todo o periodo analisado, observa-se que had uma
tendéncia de maior correlagdo da temperatura maxima com a umidade relativa para a
maioria das estacOes. As menores correlacbes ocorrem, na maioria das vezes, quando
um elemento meteorolégico é relacionado com a temperatura minima e com a
velocidade do vento, ndo apresentando relacdo de causa e efeito coma ET,.

Percebe-se que, a medida que se eleva a altura da agua dentro do
evaporatorio, a correlacdo da velocidade do vento com a evapotranspiracdo do
Irrighmetro aumenta devido a proximidade da ldmina da agua com a borda do
evaporatorio, facilitando a remocdo do ar Umido. Quanto menor a altura da agua no
evaporatorio, menor a massa de agua no seu interior; logo, para aquecer ou evaporar
a agua nas alturas menores, € necessaria menor quantidade de energia proveniente da
radiacdo. Assim, ela é mais importante para alturas menores, apresentando alta
correlacdo com a ET,.

Em estudo realizado na regido de Vicosa, MG, Caixeta (2009) observou que o
efeito indireto do elemento meteorologico temperatura méaxima, via radiagdo solar,
destacou-se como o mais associado a evapotranspiracdo, em todas as alturas da agua
dentro do evaporatorio do Irrigametro. Ainda segundo o autor, tal efeito foi elevado
tanto quanto o efeito direto da temperatura maxima.

Analisando a correlagcdo total entre a ET, e 0s elementos meteoroldgicos,
observa-se que a temperatura maxima apresentou correlacdo positiva com a
evapotranspiracdo estimada pelo Irrigmetro na maioria dos tratamentos, em todas as
estacdes. As excecdes foram para os tratamentos A2 e A3, na primavera do segundo
ano, e para os tratamentos no verdo do terceiro ano. Nesses casos, as correlagdes ndo
foram significativas.

A correlagdo do elemento meteoroldgico temperatura minima com a ET, é
negativa para a estagdo do outono. No inverno, apenas 0 segundo ano apresentou
correlacdo negativa da temperatura minima com a evapotranspiracdo estimada pelo
Irrigametro; e as correlacbes sdo ndo significativas, com excecdo dos tratamentos A4
e A5. Durante a primavera, as correlagbes sdo negativas e ndo significativas no
tratamento A7 do primeiro ano e em todos os tratamentos do segundo ano. No

terceiro ano sdo positivas e significativas apenas nos tratamentos A5, A6 e A7. No
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verdo, a maioria das correlacbes sdo positivas, exceto no segundo ano e no
tratamento A6 do Ultimo ano.

A umidade relativa possui correlagdo negativa e significativa a 1% de
probabilidade pelo teste “t” com a ET, no outono e no inverno. Na primavera, as
correlagbes sdo positivas apenas nos tratamentos A2 e A3 do segundo ano, sendo que
as do segundo ano sdo ndo significativas para todos os tratamentos. Na estacdo do
verdo, a correlacdo é negativa para o primeiro e segundo ano e para tratamento Al do
terceiro.

A correlacdo entre a velocidade do vento e a ET, é positiva para a maioria dos
tratamentos nas estagdes. Apenas na primavera do terceiro ano, essa correlagdo tem
comportamento distinto, sendo positiva apenas quando o aparelho é utilizado com
agua no evaporatorio na altura 2 cm.

A radiacdo solar é o elemento que apresenta maior correlagdo positiva e
significativa a 1% de probabilidade pelo teste “t” com a ET,, na maioria das estacdes.
As excegdes sdo as correlagcbes negativas nos tratamentos A2 e A3 da primavera; e
A6 e A7 do outono do segundo ano; bem como os tratamentos do verdo do terceiro
ano, que apresentaram correlacdo ndo significativa.

Os elementos meteorologicos que tiveram o maior ndmero de correlagcGes
significativas com a ET,, no primeiro ano, foram temperatura maxima, radiacdo e
umidade relativa. No segundo ano, foram o0s elementos temperatura maxima e
umidade relativa; ja no terceiro ano, o maior nimero de correlagbes significativas
com a ET, foi dos elementos temperatura méxima, umidade relativa e radiacdo solar.
Os elementos welocidade do vento e temperatura minima mostraram correlaces
baixas ou ndo significativas com a ET,, com excecdo nas estacbes do outono e
inverno, nos trés anos analisados.

Segundo Baptestini (2010), os elementos meteoroldgicos que tiveram maiores
correlacbes com a ET, foram temperatura maxima, radiacdo e umidade relativa, para
as condicdes climaticas do Sul do Estado do Tocantins, enquanto que os elementos
velocidade do vento e temperatura minima tiveram as menores correlagdes. Ja
Amorim (1998), por sua vez, estudando as ligacbes da evapotranspiragdo com 0S
elementos meteorologicos no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, situado na
regido agricola de Mossord, RN, observou que a insolagdo foi o elemento
meteoroldgico de maior influéncia no processo de evapotranspiracdo, enquanto que a

temperatura média compensada foi o elemento que apresentou menor influéncia.
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Caixeta (2009) observou, em estudo realizado entre marco e setembro de
2008, na regido de Vicosa, MG, que a temperatura minima foi o elemento que
apresentou a menor correlagdo com a evapotranspiracdo do lrrigametro, enquanto a
velocidade do vento mostrou correlagdo ndo significativa.

Oliveira (2009) salienta que nas condicBes climticas da regido do Alto
Paranaiba, MG, o elemento meteorologico que apresentou maior correlacdo com a
estimativa da evapotranspiracdo foi a umidade relativa do ar, nos meses de agosto e
janeiro; a temperatura minima e a umidade relativa, no més de setembro; a
temperatura maxima e a umidade do ar, no més de outubro; e a temperatura maxima,
no més de maio. Ainda segundo o autor, a velocidade do vento foi o elemento que
apresentou as menores correlacbes e efeito ndo significativo, com a
evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro.

Insolagdo e elocidade do vento foram o0s elementos com maior
representatividade no processo da evapotranspiracdo para as condicdes climaticas da
regido Centro-Sul do Estado do Ceara, de acordo com Andrade et al. (2003). Os
mesmos autores relatam que as temperaturas maxima e minima apresentaram a
menor influéncia no processo.

Nas Tabelas 20 a 23 sdo apresentados os valores dos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as varidveis explicativas para a evapotranspiracao

estimada pelo Irrighmetro, nas estagdes de cada ano analisado.
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Tabela

20 — Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis

explicativas para a evapotranspiracdo estimada pelo

Irrigametro, nas

primaveras
T. minima UR W Rad

Primavera |
T. maxima -0,1002ns -0,8938** 0,3283* 0,7717**
T. minima 0,2175ns -0,1963ns -0,0418ns
UR -0,2859* -0,7177**
W 0,2256ns

Primavera Il
T. maxima 0,2550ns -0,8264** -0,1049ns 0,8187**
T. minima -0,0572ns -0,1027ns -0,0561ns
UR -0,1869ns -0,8588**
W 0,0837ns

Primavera Il
T. maxima 0,3530ns -0,8791** 0,2958ns 0,8385**
T. minima -0,2431ns -0,1722ns 0,1520ns
UR 0,2083ns -0,8563**
W -0,1178ns

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet

Tabela 21 — Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
explicativas para a evapotranspiragdo estimada pelo Irrighmetro, nos
verdes

T. minima UR W Rad
Verdo |
T. méxima 0,3419* -0,8158** 0,1416ns 0,8389**
T. minima -0,0847ns -0,3043ns 0,1847ns
UR -0,3611* -0,8599**
W 0,2315ns
Veréo 1l
T. méxima 0,0337ns -0,6659** -0,3242ns 0,6429**
T. minima 0,0779ns 0,1089ns -0,2246ns
UR -0,0366ns -0,8558**
W -0,0616ns
Veréo 1l
T. maxima -0,0446ns -0,6843** -0,2786ns 0,8610%*
T. minima -0,3567ns -0,0109ns -0,0946ns
UR 0,2504ns -0,5738**
W -0,2034ns

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet
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Tabela 22 — Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
explicativas para a evapotranspiracdo estimada pelo Irrighmetro, nos

outonos
T. minima UR W Rad

Outono |
T. maxima -0,1760ns -0,7167** 0,2343ns 0,7826**
T. minima 0,6956** -0,3821** -0,1527ns
UR -0,4468** -0,6483**
W 0,3181**

Outono Il
T. maxima 0,1317ns -0,2962** -0,4027** -0,0153ns
T. minima 0,7231** 0,0515ns 0,0883ns
UR -0,0058ns 0,1490ns
W -0,0697ns

Outono Il
T. maxima -0,1715ns -0,7012** -0,0331ns 0,4936**
T. minima 0,6103** -0,0973ns 0,1798ns
UR -0,2140ns -0,1948ns
W 0,1125ns

ns ndo significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;** significativo a 1% pelo testet

Tabela 23 — Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
explicativas para a evapotranspiracdo estimada pelo Irrigametro, nos

invernos
T. minima UR W Rad

Inverno |
T. maxima 0,5014** -0,8105** 0,0030ns 0,2232ns
T. minima -0,4195** 0,1314ns 0,1361ns
UR -0,3051** -0,2287ns
W 0,1135ns

Inverno Il
T. maxima 0,3854** -0,5484** -0,3983** 0,2624*
T. minima 0,1065ns 0,1180ns -0,4981**
UR -0,1017ns -0,8238**
W 0,0716ns

Inverno Il
T. maxima 0,4189** -0,7534** -0,2850* 0,5335**
T. minima -0,1800ns -0,0144ns 0,0546ns
UR -0,2119ns -0,8441**
W 0,3028**

ns nao significativo a 5% pelo teste t;* significativo a 5% pelo teste t;**significativo a 1% pelo teste t
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Observa-se na Tabela 20 que, durante a estacdo da primavera, a correlacdo
entre 0 elemento meteoroldgico temperatura maxima e o0s elementos umidade
relativa e radiagdo foi alta e significativa a 1% de probabilidade pelo teste “t”.
Contudo, a correlacdo foi positiva com a radiacdo e negativa com a umidade relativa.
A temperatura minima mostrou correlacdo ndo significativa com todos os elementos
estudados em todos os anos.

Durante a estacdo do verdo (Tabela 21), observa-se que, assim como na
primavera, a correlacdo da temperatura maxima com os elementos umidade relativa e
radiacdo apresenta 0 mesmo comportamento. O elemento meteoroldgico velocidade
do vento tem correlacdo ndo significativa com todos os elementos estudados nos trés
anos, exceto com a umidade relativa no primeiro ano.

Analisando a estacdo do outono (Tabela 22), nota-se que a correlacdo entre 0s
elementos temperatura minima e temperatura maxima foi ndo significativa, em todos
0s anos estudados. Ocorre correlacdo ndo significativa entre a radiacdo e todos os
elementos estudados no segundo ano. Tal panorama também é verificado entre a
velocidade do vento e os demais elementos, no terceiro ano. A correlacdo da
temperatura maxima, com a umidade relativa e com a radiacdo € significativa, em
todos 0s anos, exceto com a radiagdo no segundo ano.

De acordo com a Tabela 23, a correlagdo entre os elementos temperatura
minima e temperatura méxima € significativa a 1% de probabilidade pelo teste “t”.
Tal nivel de probabilidade também foi observado entre a temperatura méxima e 0s
demais elementos, exceto a velocidade do vento, no terceiro ano. A0 mesmo tempo,
é possivel observar que entre os elementos velocidade do vento e radiagdo ocorre
correlacdo significativa apenas no terceiro ano, sendo essa, significativa a 1% de

probabilidade pelo teste “t”.
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1.

5. CONCLUSOES

O K, aumentou linearmente com a elevacdo da altura da agua dentro do
evaporatorio nas estacdes da primavera e do verdo. JA no outono e no inverno, o
aumento foi exponencial.

A altura da agua recomendada no evaporatério do Irrigametro, de modo que este
estime a ETp na regido Sul do Estado do Tocantins, para a estacdo da primavera,
verdo, outono e inverno € igual a 3,4, 4,0, 3,8, 2,3 cm, respectivamente.

A umidade relativa e a radiacdo solar apresentaram alta correlacdo com a ET, em
todas as estacdes dos anos analisados.

Temperatura minima e velocidade do wvento foram o0s elementos que
apresentaram menor efeito indireto sobre a ET,, quando associados aos demais

elementos.
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