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RESUMO

Na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG, foi desenvolvido um aparelho evapopluviométrico denominado
Irrigdmetro, que possibilita medir a lamina evapotranspirada, fornecendo, diretamente, o momento de irrigar e o tempo
de funcionamento ou a velocidade de deslocamento de um sistema de irrigacdo. Nesta pesquisa, os objetivos foram:
(a) determinar o coeficiente do Irrigdmetro (K,), mensalmente, nas alturas 1, 2, 3, 4, 5 € 6 cm do nivel de dgua no
evaporatorio; (b) avaliar o desempenho do Irrigdmetro para estimar a evapotranspiragao nas condi¢des do Alto Paranaiba-
MG, nos meses de agosto de 2008 a maio de 2009; e (c) analisar mensalmente os efeitos das interagdes dos elementos
meteorologicos na evapotranspiragio de referéncia, estimada utilizando-se o Irrigdmetro quando operado com diferentes
alturas do nivel de 4gua no evaporatoério. O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado com seis
tratamentos e trés repetigdes. Os niveis de agua no evaporatdrio indicados para estimar a evapotranspiracao de referéncia
foram de 4,1; 4,0; 3,6; 3,8; 3,3; 3,0; 2,5; 3,3; 3,0 ¢ 2,9 cm para os meses de agosto, setembro, outubro, novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro, margo, abril e maio, respectivamente. Pela analise de trilha, os elementos climatoldgicos
que apresentaram maior correlagdo com a estimativa da evapotranspiragao do Irrigametro foram a umidade relativa, para
os meses de agosto e janeiro, temperatura minima ¢ umidade relativa, para o0 més de setembro, temperatura maxima e
umidade relativa, para o més de outubro, e temperatura minima, para o més de maio.

Palavras-chave: Agricultura irrigada, manejo da irrigacdo, estimativa da evapotranspiracao.

ABSTRACT

ANALYSIS OF THE IRRIGAMETER COEFFICIENT AND ITS PERFORMANCE AND INFLUENCE ON
THE ELEMENTS OF WEATHER IN ESTIMATIVE EVAPOTRANSPIRATION

At the Federal University of Vigosa, in Vigosa, MG, has developed a device evapopluviometric called Irrigameter,
which allows measuring evapotranspiration, providing the right time to irrigate and the time of operation of an irrigation
system or the speed of movement. In this research, the objectives were: (a) determine the Irrigameter coefficient (K,),
monthly, in the highest 1, 2, 3, 4, 5 and 6 cm of water level in evaporimeter (b) assess the performance of Irrigameter to
estimate evapotranspiration under conditions of Alto Paranaiba-MG, in August 2008 to May of 2009, and (c) examine
the effects of monthly meteorological variables in the interactions of the reference evapotranspiration estimated by
Irrigameter operating with different heights of the level of water in evaporimeter. The experiment was mounted in a
completely randomized design with six treatments and three replications. The levels of water in evaporimeter to estimate
the evapotranspiration of reference were: 4.1, 4.0, 3.6, 3.8, 3.3, 3.0, 2.5, 3.3, 3, 0 and 2.9 cm for the months of August,
September, October, November, December, January, February, March, April and May, respectively. For the path analysis,
the climatic factors that had high correlation with the estimate of the evapotranspiration of Irrigameter were the relative
humidity for the months of August and January, minimum temperature and relative humidity for the month of September,
maximum temperature and relative humidity, for the month of October and minimum temperature for the month of May.
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INTRODUCAO

No Brasil, a agua utilizada na irrigagdo tem
recebido tratamento especial, haja vista que ¢
responsavel por uma grande parcela do consumo
total, pois cerca de 61% da dgua captada ¢ usada
na agricultura para  producdo de alimentos
(ANA, 2007). Ressalta-se que a area irrigada em
2003/2004, estimada em 3,44 milhGes de hectares,
equivalia a aproximadamente 6% da area total
plantada (CHRISTOFIDIS, 2008). Um desafio
essencial na agricultura irrigada ¢ a necessidade
de reducdo das perdas nos sistemas de irrigacao:
sejam perdas de agua nos sistemas de conducdo
e distribuicao pelas infraestruturas hidricas, ou
perdas devidas a pratica de manejo inadequado da
irrigacdo. A escolha dos métodos mais adequados
de irrigacdo € crucial para os irrigantes, pois
possibilitara um manejo mais eficiente com praticas
voltadas a sustentabilidade das atividades.

Na maioria das areas irrigadas, ¢ comum
observar auséncia de manejo racional da agua,
geralmente resultando em aplicagdo excessiva, com
desperdicio de agua e energia, além da ocorréncia
de problemas ambientais, ou em defici€ncia
hidrica para as plantas, com baixa produtividade
e prejuizos econdmicos ao produtor. Praticas
adequadas, como adocdo de sistema de manejo e
afericdo dos sistemas de irrigagao, contribuem para
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade
dos produtos agricolas, otimizando o uso de agua e
energia e preservando os recursos hidricos e o solo.

O conhecimento e a quantificagdo do processo
de evapotranspiragdo definem a quantidade de
agua necessaria para as culturas, sendo, por isso,
um parametro fundamental para o planejamento
e o manejo da irrigagdo (SEDIYAMA, 1996).
A determinacdo das necessidades hidricas das
culturas ¢ usualmente estimada com base nos
valores da evapotranspiragdo de referéncia (ET)).

Em razao dos diversos métodos existentes
para estimativa da ET,, a escolha do mais
adequado depende da disponibilidade de dados
meteorologicos, do nivel de precisdo exigido, da
finalidade (manejo da irrigagdo ou pesquisa) e
do custo de aquisi¢do dos equipamentos. Esses
fatores tém levado pesquisadores a desenvolver
métodos alternativos mais simples para determinar
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a evapotranspiracdo para manejo da agua de
irrigacdo, com o objetivo de baixar custos, que
sejam de facil manuseio e apresentem precisao e
consisténcia cientifica.

Neste contexto, uma equipe de pesquisadores

da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
desenvolveu um aparelho denominado Irrigametro,
para uso no manejo da irrigagdo. O Irrigdmetro
¢ capaz de estimar a evapotranspiracdo com
confiabilidade, sendo este processo dependente das
interagdes dos diversos elementos meteorologicos
e suas interrelagdes associadas ao correto ajuste do
aparelho.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou
avaliar o desempenho do Irrigdmetro na estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia para a regiao
do Alto Paranaiba-MG; determinar o coeficiente
do Irrigametro (K|) mensalmente para diferentes
alturas do nivel de agua no evaporatério, com
base na estimativa de evapotranspira¢ao da cultura
obtida no Irrigdmetro e na evapotranspiragao de
referéncia obtida pelo método de Penman-Monteith
- FAO 56; e também analisar os efeitos das
interacdes dos elementos climaticos (temperaturas
maxima € minima do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e radiagdo) mensalmente,
na evapotranspiracao estimada pelo Irrigametro,
operando com diferentes alturas do nivel de dgua
no evaporatorio.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido numa estacao experimental
da Universidade Federal de Vicosa, localizada no
Campus de Rio Paranaiba, no municipio de Rio
Paranaiba, MG, situada a 19° 12’ 50” de latitude
Sul e 46° 07° 14” de longitude Oeste, numa altitude
de 1.090 m.

Na darea experimental, foram instalados 18
Irrigdmetros dispostos lado a lado, espacados
de 2,5 m por 1,5 m, com o brago do aparelho
voltado para o norte, de maneira que nao houvesse
sombreamento nos evaporatorios.

Também foi instalada, na mesma area, uma
estacdo meteoroldgica automdtica da marca
DAVIS, modelo Vantage Pro 11, utilizada para coleta
dos dados horarios de radia¢do, umidade relativa,
velocidade do vento e temperaturas maxima e
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minima do ar, necessarios para a estimativa da
evapotranspiragao.

O tubo de alimentacdo dispde de uma escala
graduada, em milimetros, que possibilita obter as
leituras da lamina evapotranspirada. Internamente
ao tubo de alimentacao, ha um tubo de diametro
menor, denominado tubo de borbulhamento, que
mantém o nivel da dgua constante no evaporatorio.
Na extremidade inferior do tubo de alimentagao,
ha uma valvula de drenagem, usada para retirar
a agua do interior do tubo de borbulhamento e o
excesso no tubo de alimentagdo, a fim de zerar o
aparelho e prepara-lo para as proximas leituras. Na
parte superior, estdo as valvulas de escapamento de
ar, de alimentagdo e o reservatorio de agua, usados
no reabastecimento do tubo de alimentagdo do
Irrigdmetro.

Valvula de

Alimentagdo P\, Valvula de

Escapamento

Régua de

Régua ) Manejo

Temporal

Tubo de
Alimentagao

Evaporatério do
Irrigdmetro

Proveta do

e b3
: Pluviémetro

Valvula de
Drenagem

Valvula
Interconectora

Fonte: Oliveira e Ramos (2008).

Figura 1. Representacdo do Irrigdimetro equipado
com evaporatorio (direita) e pluvidmetro
(esquerda).

A estimativa da evapotranspiragdo da cultura
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foi obtida com o uso do irrigadmetro operando com
diferentes alturas do nivel de d4gua no evaporatorio,
e a ET, foi obtida com a aplicagdo da Equagdo 1, na
escala horaria integrada para valores diarios.

0,408 AR, —G)+ ¥ il ~U,le, —e,
o Ta+273 (1)

! A+ 1+ CdU,)

em que,

ET, = evapotranspira¢do de referéncia, mm h'';

R =saldo de radiagdo na superficie, MJ m? h';

G = densidade do fluxo de calor no solo, MI m?h;
Ta = temperatura do ar de hora em hora, °C;

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

e, = pressdo de saturagdo de vapor, kPa;

e, = pressdo parcial de vapor, kPa;

e - e, = déficit de pressdo de saturagdo de vapores,
kPa;

A = declividade da curva de pressdo de saturagdo
de vapor, kPa °C;

y = coeficiente psicrométrico, kPa °C'; e

Cd = coeficiente de resisténcia de superficie/
aerodindmica.

Os elementos meteorologicos  horarios,
necessarios para obter a evapotranspiragdo
de referéncia, foram coletados na estacdo
meteorologica automatica localizada na 4rea
experimental, tendo sido os dados de entrada para
o programa computacional REF-ET (ALLEN,
2000).

Para determinar o coeficiente do Irrigametro
para cada altura de nivel de 4gua no evaporatorio,
bem como a influéncia dos elementos climaticos
associados a essas alturas, o experimento
foi montado num delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e trés repeticoes.
Os tratamentos consistiram de Irrigdmetros
equipados individualmente com evaporatorios
operando com agua nas seguintes alturas (em cm):
NI=1,N2=2,N3=3,N4=4,N5=5eN6=06,
tomadas a partir de um nivel de referéncia, numa
escala ascendente, proprio do aparelho, totalizando
18 Irrigdmetros na pesquisa.

A altura do nivel da agua no evaporatorio, que
corresponde a K igual a 1, ou seja, a altura ajustada
para a estimativa direta da evapotranspiragdo
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de referéncia (ET)), foi determinada com o
ajustamento de uma equagdo que relaciona as
alturas dos niveis de agua no evaporatério e os
respectivos coeficientes do Irrigdimetro obtidos
para as diferentes alturas avaliadas.

Para cada tratamento, foi determinado um
coeficiente médio mensal para o Irrigametro,
denominado K, calculado com aplicagdo da
Equacdo 2, que estabelece a relagdo entre
a evapotranspiracdo da cultura estimada no
Irrigdmetro (ETc)) e a evapotranspiragdo de
referéncia (ET)).

_ ET¢,
ET @)

K[

O desempenho do Irrigdmetro na estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia foi analisado
comparando os resultados obtidos no aparelho com
os obtidos com a equagdo de Penman-Monteith-
FAO 56.

A comparagdo dos valores foi realizada seguindo
metodologia proposta por Allen et al. (1989),
que se fundamenta no erro padrdo da estimativa
(EPE), calculado utilizando-se a Equagao 3:

1
22

(Pi-0i)

EPE =|- (3)

em que,

EPE = erro padrdo da estimativa, mm d;

Oi = evapotranspiragao de referéncia obtida pelo
método padrdo, mm d;

Pi = evapotranspiragdo estimada pelo Irrigametro,
mmd'; e

n = namero de observagdes.

Esta metodologia se fundamenta na
determinagdo das estimativas da evapotranspiracio
e foi feita com base nos valores do erro padrdo da
estimativa (EPE), do coeficiente de determinagao
(r*) e do coeficiente angular (b) das respectivas
regressoOes lineares simples. A melhor alternativa
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foi aquela que apresentou maior r?, menor EPE e b
proximo da unidade.

O coeficiente de determinagdo indicou a
precisdo, sendo o quanto a regressao explica a
soma do quadrado total. A comparagdo entre
a evapotranspiracdo obtida utilizando-se o
Irrigdmetro e a evapotranspiragdo estimada
utilizando-se o método de Penman-Monteith foi
realizada com uma adaptagdo da metodologia
descrita por Willmontt et al. (1985). A aproximagao
dos valores obtidos pelo Irrigametro e dos estimados
pela equacdo foi dada por um indice designado
de concordancia ou ajuste, representado pela letra
“d” (WILLMOTT et al.,, 1985). Seus valores
variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1
para a concordancia perfeita.

O indice de concordancia ¢ obtido utilizando-se
a Equacao 4:

i (Pi-0i)

d=1- = (4)

i[(jpi—a\)+(]0i—5\)]2

i=

em que,

d = indice de concordancia ou ajuste;

Pi = evapotranspiracio estimada pelo Irrigametro,
mm d°';

Oi = evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo
método-padrao, mm d;

O =média dos valores obtidos pelo método-
padrdo, mm d'; e

n = namero de observagdes.

A determinacdo dos efeitos das variaveis
meteorologicas na evapotranspiragdo estimada
utilizando-se o Irrigdmetro foi feita com o aparelho
operando com diferentes niveis de agua no
evaporatorio.

Uma fonte de geracdo de modelos adotada neste
estudo foi a andlise de trilha (path analysis). A
técnica de estatistica multivariada, como a analise
de trilha, possibilita realcar os efeitos diretos e
indiretos de um conjunto de variaveis climaticas
sobre uma variavel principal. Assim, pode-se
aplica-la para verificar a importancia de um ou mais
elementos meteorologicos na evapotranspiracao
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estimada utilizando-se o Irrigdmetro, operando nos
diferentes niveis de agua no evaporatorio.

As variaveis explicativas foram previamente
escolhidas, tendo sido feita, inicialmente, a
analise de correlagdo linear simples (correlagao
de Pearson), utilizando o programa estatistico
GENES 2007.0.0 (Analise de Mc¢étodos
Biométricos Aplicados a Genética Quantitativa
Estatistica Experimental), para obter as matrizes
de correlacdo e suas significancias pelo teste
“t”, em niveis de 1 e 5% de probabilidades.
Posteriormente, foi feita a analise de trilha,
com o objetivo de estimar as correlagdes e
analisar a relacdo entre as variaveis explicativas
temperaturas maxima e minima do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e radiacdo pelos
seus desdobramentos em efeitos diretos e
indiretos sobre a varidvel principal, no caso a
evapotranspiracdo estimada utilizando-se os
Irrigdmetros equipados com evaporatorios,
operando niveis de agua N1, N2, N3, N4, N5 ¢
N6, correspondentes aos niveis 1, 2,3,4,5¢e 6
cm, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, observou-se
grande amplitude dos valores de umidade relativa
do ar. Aumidade relativa média diaria foi, em grande
parte do periodo experimental, superior a 70%,
classificada como alta, com a ocorréncia de valores
extremos, sendo 29,7% e 100% os valores minimo
€ maximo, respectivamente. Valores proximos de
100% foram observados nos ultimos meses do
experimento, ocorrendo uma maior incidéncia de
condensagdo e escoamento de orvalho nas paredes
internas do evaporatorio, sendo necessario entao
fazer a retirada do excesso de agua do seu interior.

A temperatura média do ar ficou em torno de

21 °C, tendo sido observados valores maximo e
minimo de 27,4 °C e 14,8 °C, respectivamente. A
velocidade média do vento foi inferior a 2 m s,
considerada leve, de acordo com Doorenbos &
Pruitt (1977). A radiagdo média diaria do periodo
em estudo foi de 223,6 W m?, equivalente a 19,32
MJ m?2d".

No Quadro 1 encontra-se apresentado o
resumo da analise de variancia dos dados de
evapotranspiragao
Irrigdmetro para os diferentes niveis de 4gua dentro
do evaporatoério.

Observa-se que o quadrado médio dos niveis da
agua no evaporatorio € muito superior ao quadrado
médio do residuo. Logo, a evapotranspira¢do
estimada Irrigametro  foi
significativamente afetada pelo aumento do nivel
de agua dentro do evaporatorio.

No Quadro 2, encontram-se os coeficientes do
Irrigdmetro (K,), erro padrdo da estimativa (EPE),
indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente
de determinagdo (r*) e coeficiente angular (b),
obtidos dos valores de evapotranspiracao estimados
utilizando-se o Irrigdmetro, em cada nivel de agua
no evaporatorio.

No Quadro 2 observa-se que a evapotranspiracao
estimada pelo Irrigdmetro aumentou com a
elevacdo do nivel de agua dentro do evaporatorio.
A medida que aumentou o nivel de dgua dentro
do evaporatério, houve ampliagio da area
exposta a atmosfera e, consequentemente, maior
interceptagdo da radiagdo solar, variavel que exerce
grande influéncia no processo da evaporacdo
(CHANG, 1971). Ao mesmo tempo, favorece a
acao do vento, atuando na remog¢ao do ar saturado
sobre a superficie evaporante, acarretando maiores
valores de evaporacdo. No entanto, quando o
nivel da 4gua permaneceu mais distante da borda
do evaporatorio, ocorreram diminuicdo da area

estimada utilizando-se o

utilizando-se o

Quadro 1. Resumo da analise de varidncia para os niveis de agua dentro do evaporatorio

Fonte de Variacdo Graus de liberdade Quadrados médioS
Niveis da agua 2,0114%*
Residuo 12 0,0751
Coeficiente de variacao (%) 4,89

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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exposta a atmosfera e maior sombreamento da
agua 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
Irrigametro modificado.

No periodo avaliado, o menor erro padrao da
estimativa e o maior indice de concordancia foram
obtidos com o Irrigdmetro operando com agua no
evaporatério no nivel 4 cm, indicando melhor
desempenho para a estimativa da ET , diante dos
demais niveis estudados. Assim, operando-se o
Irrigdmetro com o evaporatdrio no nivel N4 foi o
que apresentou resultados mais confidveis para a
estimativa da ET em intervalos diarios.

Observa-se, na Figura 2, a comparagdo
entre a evapotranspiragdo de referéncia e a

evapotranspiragdo estimada utilizando-se o

Irrigdmetro operando com o nivel de agua no
evaporatorio em 4 cm. Percebe-se comportamento
semelhante entre os dois métodos, sendo que com
o Irrigdmetro houve superestimativa do valor
médio da evapotranspiragdo de referéncia em
3,2%.

Para niveis menores que 4 cm, os valores de
evapotranspiragao encontrados geraram linhas que
ficaram abaixo da evapotranspiracdo de referéncia.
Ja para os niveis maiores que 4 cm, as linhas
geradas passaram acima das curvas mostradas
na Figura anteriormente. Isso se deve ao fato de
niveis de 4gua menores que 4 cm proporcionarem
subestimativa e niveis maiores superestimativa da
evapotranspiracao de referéncia.

Na Figura 3 estdo apresentados os valores do
coeficiente do Irrigdmetro em funcao dos diferentes
niveis de dgua no interior do evaporatorio para
todo o periodo experimental.

Quadro 2. Valores médios do coeficiente do Irrigametro (K,), erro padrdo da estimativa (EPE), indice de
concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinagdo (1), coeficiente angular (b) e valores

de ETc, em intervalos didrios

Nivel (cm) K, EPE d r b ETc, (mm d)
1 0,52 2,35 0,47 0,29 0,39 2,29
2 0,62 1,98 0,52 0,25 0,43 2,74
3 0,77 1,24 0,74 0,64 0,75 3,41
4 0,87 0,79 0,87 0,75 0,80 3,86
5 1,24 1,37 0,72 0,53 0,83 5,48
6 1,39 2,01 0,61 0,53 1,01 6,14

Evapotran spirag&o (mm d}

0o T T T T

,\6\ ({f},\ rﬁa\'\ & ,O>q,

,O}"‘J ,a\“.’r {}s}"} q>t-

Evapotranspiragéo estimada pelo Irrigémetro

Evapotranspiracao de referéncia

Figura 2. Comparagao entre a evapotranspiracdo de referéncia e a evapotranspiragdo estimada utilizando-se o
Irrigdmetro, em mm d!, operando com o nivel de agua no evaporatorio em 4 cm.
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Figura 3. Relacao entre o coeficiente do Irrigdmetro e os niveis de agua dentro do

periodo experimental.

evaporatorio, para todo o

Quadro 3. Valores mensais dos niveis de 4gua no evaporatério do Irrigametro utilizados para determinagio
da evapotranspiracdo de referéncia correspondentes ao K, igual a 1

Meses Ago Set Out Nov

Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Nivel (cm) 41 40 36 38

3,3 3,0 2,5 3,3 3,0 2,9

De acordo com a equagdo de regressdo
ajustada, a analise dos dados para todo o periodo
experimental indicaram que, para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia com o uso do
Irrigdmetro na regido do Alto Paranaiba-MG,
deve-se operar o aparelho com o nivel de agua no
evaporatorio igual a 4,1 cm. Em estudo realizado
na regido de Vigosa-MG@G, Caixeta (2009) obteve
uma equacdo de regressdo semelhante, em que
para estimar evapotranspiragdo de referéncia com
o uso do Irrigdmetro, deve-se operar o aparelho
com o nivel de agua no evaporatorio igual a 2,4
cm. Paula (2009), em trabalho semelhante na
regido do Jaiba-MG, concluiu que para estimar
a evapotranspiracdo de referéncia com o uso do
Irrigdmetro, deve-se operar o aparelho com o
nivel de 4gua no evaporatorio igual a 3,9 cm.

O bom ajuste desse modelo aos dados obtidos
indica que a equagdo de regressdo pode ser
utilizada para determinar os niveis de dgua no
evaporatorio do [rrigdmetro para obter diretamente
a evapotranspiracdo de referéncia ou da cultura
para qualquer estddio de desenvolvimento, na
regido do Alto Paranaiba-MG. Nota-se, entdo,
como desvantagem, a necessidade de ajustes
regionais para o uso do aparelho adequadamente.

Para estimar a evapotranspiragdo de referéncia
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com o uso do Irrigdmetro na regido do Alto
Paranaiba-MG para os meses de agosto a maio,
deve-se operar o aparelho com o nivel de agua no
evaporatorio correspondente ao K, igual a 1 nas
alturas apresentadas no Quadro 3.

Percebe-se um decréscimo nos niveis de agua
no evaporatorio nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro. Uma explicacdo para isso pode ser
o inicio do periodo de chuvas e o consequente
aumento da nebulosidade e da umidade relativa
do ar na regido, contribuindo para a diminui¢ao
da evaporacdo. Os valores menores para os meses
de abril e maio ocorreram em decorréncia do
decréscimo na temperatura média que ocorreu
nesse periodo. Em estudo realizado na regido de
Vigosa-MG, Oliveira et al. (2007) descreveram
a tendéncia de diminuir o nivel de agua no
evaporatério para estimar a evapotranspiragao
de referéncia, com o decréscimo da temperatura
média.

Na Figura 4 encontram-se apresentados os
valores didrios de evapotranspiragdo estimados
utilizando-se o Irrigametro operando em diferentes
niveis de dgua no evaporatorio, comparativamente
ao método de Penman-Monteith FAO 56, além das
equagoes de regressdo ajustadas e os respectivos
valores do coeficiente de determinagao.
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Figura 4. Comparacdo entre a evapotranspiracao estimada com o uso do Irrigdmetro para diversos niveis
de 4gua no evaporatorio e os valores de ET  obtidos utilizando-se 0 método de Penman-Monteith
FAO 56, em intervalos diarios.
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Na Figura 4 observa-se que o Irrigimetro
proporcionou  subestimativa na evapotranspiracao
de referéncia, operando com niveis de agua nos
evaporatorios em 1, 2 e 3 cm, e superestimativa nos
niveis 5 ¢ 6 cm. De acordo com o que esta apresentado
na Figura 4, o nivel de 4gua no evaporatdrio em 4
cm (N4) foi o que melhor se ajustou a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, considerando-se o
método de Penmam-Monteith - FAO 56 como padrao.

Com os resultados do obtidos utilizando-se o
Irrigdmetro operando com o nivel de 4gua em 6 cm,
foi obtida uma linha de tendéncia que praticamente
acompanhou, paralelamente, a linha de valores 1:1,
ou seja, com inclinagdo semelhante, contudo, sdo
valores superestimados de evapotranspiragdo de
referéncia.

Valores de K, subestimados (K, < 1) e
superestimados (K, > 1) t€m sido usados para
estimar diretamente a evapotranspiragdo da cultura,
utilizando o aparelho, com correspondéncia para
valores de Kc menores e maiores que a unidade,
respectivamente (CAIXETA, 2009). Na pratica,
quando se deseja trabalhar com culturas com valores
de Kc menores que 1, utiliza-se o Irrigdmetro

ajustado para valores de K, menores que 1. Ja para
valores de Kc maiores que 1, utiliza-se o aparelho
ajustado para valores de K, também maiores que 1.

As comparagcdes dos niveis de agua no
evaporatorio nos periodos de trés, cinco e sete dias
seguiram a mesma metodologia estatistica aplicada
na escala diaria, sendo apresentadas nos Quadros 4,
5 e 6, respectivamente.

Nos Quadros 4, 5 e 6, observa-se que o
agrupamento da evapotranspiragao em intervalos de
trés, cinco e sete dias, respectivamente, ndo resultou
em aumento do coeficiente de determina¢do, mas
apresentou redu¢do do indice de concordancia e,
principalmente, do erro padrdo da estimativa, com
valores mais proximos de zero, na maioria das
profundidades estudadas, comparativamente ao
intervalo de tempo diario. Um dos motivos desse
comportamento pode ser o fato de se trabalhar
com valores médios de evapotranspiracdo, ou
seja, médias de trés, cinco e sete dias. Ao adotar
esse procedimento, a diferenca entre os valores
de evapotranspiragdo do Irrigdmetro e os valores
calculados pelo método de Penman-Monteith FAO
56 diminui.

Quadro 4. Valores medios do coeficiente do Irrigdmetro (K), erro padrdo da estimativa (EPE), indice de
concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinagao (r?), coeficiente angular (b) e valores

de ETc,, em intervalos de trés dias

Nivel (cm) K, EPE d r b ETc, (mm d)
1 0,52 2,27 0,42 0,28 0,38 2,30
2 0,62 1,88 0,47 0,23 0,40 2,76
3 0,77 1,11 0,72 0,76 0,84 3,41
4 0,87 0,70 0,85 0,79 0,79 3,87
5 1,24 1,26 0,68 0,54 0,80 5,48
6 1,39 1,90 0,57 0,59 1,07 6,15

Quadro 5. Valores médios do coeficiente do Irrigdmetro (K,), erro padrdo da estimativa (EPE), indice de
concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinacg@o (r?), coeficiente angular (b) e valores
de ETc,, em intervalos de cinco dias

Nivel (cm) K, EPE d r b ETc, (mm d)
1 0,52 2,27 0,39 0,28 0,38 2,29
2 0,62 1,87 0,44 0,23 0,40 2,74
3 0,77 1,12 0,68 0,75 0,86 3,40
4 0,87 0,70 0,81 0,75 0,76 3,86
5 1,24 1,23 0,64 0,49 0,72 5,48
6 1,39 1,86 0,53 0,57 1,00 6,14
356 REVENG
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Quadro 6. Valores médios do coeficiente do Irrigdmetro (K)), erro padrdo da estimativa (EPE), indice de
concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinacg@o (r?), coeficiente angular (b) e valores

de ETc, em intervalos de sete dias

Nivel (cm) K, EPE d r b ETc, (mm d)
1 0,52 2,26 0,35 0,20 0,33 2,29
2 0,62 1,82 0,40 0,22 0,41 2,75
3 0,77 1,08 0,65 0,79 0,90 3,41
4 0,87 0,66 0,80 0,76 0,80 3,86
5 1,24 1,22 0,56 0,41 0,65 5,47
6 1,39 1,85 0,47 0,55 1,01 6,13

Nos agrupamentos de trés, cinco e sete dias,
o Irrigametro, operando com os niveis de agua
nos evaporatérios 3 e 4 cm, proporcionou menor
erro padrao da estimativa e maior indice de
concordancia, indicando melhor desempenho
para a estimativa da ET, diante dos demais niveis
estudados. O agrupamento dos valores em periodos
maiores ndo representou melhoria significativa na
estimativa da ET,.

Segundo Medeiros (2002), os principais
elementos climaticos que proporcionam energia
para evaporacdo e remog¢do de vapor de agua a
partir de superficies evaporantes sdo: radiacao solar,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento e déficit de pressdo de vapor. Desses
elementos climaticos, a radiacdo solar ¢ o elemento
de maior importancia na demanda evaporativa da
atmosfera.

A influéncia  isolada dos  elementos
meteorologicos na evaporagdo de superficies de
agua livre, como nos tanques evaporimetros, ¢é
dificil ser quantificada. Hounam (1973) citou que a
evaporacao da dgua em tanques nao ¢ fungdo apenas
das condigdes climaticas durante determinado
periodo, mas também das caracteristicas do
reservatorio ¢ do calor advectivo provenientes
de areas secas adjacentes. Essas caracteristicas
se interrelacionam com as condi¢des climaticas,
dificultando a medicdo da sua influéncia na
evaporagao.

Antes de submeter as matrizes dos coeficientes
de correlagdo, avaliou-se a multicolinearidade, nao
sendo encontrados niveis severos nem moderados
em nenhuma variavel, para todos os meses do
experimento. Em seguida, os coeficientes de
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correlacdo foram desdobrados em efeitos diretos
e indiretos para avaliar o efeito das variaveis
explicativas sobre a variavel principal, através
do método da analise de trilha. Desdobraram-se
entdo as correlagoes de cada variavel de maneira
independente, ou seja, os elementos climatologicos
temperatura maxima, temperatura minima,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacao,
com a variavel dependente evapotranspiracdo
estimada pelo Irrigdmetro, para o periodo didrio,
em seus efeitos diretos e indiretos, para verificar
a influéncia de cada elemento climatoldgico sobre
essa evapotranspiragao.

Nao se identificou tendéncia clara de correlagao
ao longo de todo o periodo experimental. Entretanto,
pode-se notar que em todos os niveis de agua no
evaporatorio, para os meses de setembro e outubro,
os elementos climatologicos que apresentaram
correlagdo com a evapotranspiragao
estimada utilizando-se o Irrigdmetro foram
umidade relativa, radia¢do, temperatura maxima e
temperatura minima. Isso se deve ao fato de nos
referidos meses tais variaveis se comportarem de
forma mais propicia a evapotranspiragdo, ou seja,
a umidade relativa do ar baixa e a radiacdo solar e
as temperaturas maxima e minima mais elevadas.
Comportamento semelhante ocorreu no més de
janeiro, mas apenas para os niveis N1 e N2 de agua
no evaporatorio, sendo para os demais niveis as
correlagdes totais ndo significativas pelo teste t. Por
outro lado, em todos os meses da pesquisa, a menor
correlacdo com a variavel principal foi obtida pelo
elemento climatologico velocidade do vento,
sendo nao significativa pelo teste t, de maneira que
se apresentou como a variavel menos importante

maior
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no processo evaporativo do Irrigametro. Caixeta
(2009), em seu estudo, descreveu que a temperatura
minima apresentou a menor correlagdo com a
variavel principal, enquanto a velocidade do vento
apresentou correlacdo nao significativa. Isso pode
ser em decorréncia da bordadura do evaporatorio,
que tem uma aerodindmica que reduz o efeito da
ac¢do do vento.

No més de agosto, apenas a variavel umidade
relativa do ar apresentou correlagdo significativa
com a variavel principal, tendo efeito direto elevado
apenas nos niveis N1, N2, N5 e N6. As estimativas
dos efeitos diretos elevados e de sinais iguais aos
dos coeficientes de correlagdo total indicaram
que a umidade relativa foi a principal varidvel
na decomposicdo da evapotranspiracdo estimada
utilizando-se o Irrigdmetro, operando nos niveis
N1, N2, N5 e N6. Isso evidencia que, para esse
més, a variacdo na umidade relativa implica em
mudangas diretas na evapotranspiragdo estimada
utilizando-se o Irrigdmetro (ET), sendo assim, essa
variavel ¢ o principal elemento climatologico na
tentativa de explicar a variavel dependente (ET)
para o més de agosto.

As estimativas dos efeitos diretos elevados e
de sinais iguais aos dos coeficientes de correlacdo
total, em todos os niveis de d4gua no evaporatorio,
indicaram que as varidveis temperatura minima e
umidade relativa foram os principais determinantes
na composi¢ao da evapotranspiracao para o més de
setembro. No més de outubro, as estimativas dos
efeitos diretos elevados e de sinais iguais aos dos
coeficientes de correlagao total indicaram que as
variaveis temperatura maxima e umidade relativa
foram os principais determinantes na composicao
da wvariavel principal. Assim, a variacdo na
umidade relativa e temperatura minima, para o
més de setembro e, umidade relativa e temperatura
maxima, para o més de outubro, implica mudancas
diretas na evapotranspira¢do estimada utilizando-
se o Irrigametro, sendo as variaveis climatologicas
principais na tentativa de explicar a variavel
dependente (ET) para esses meses.

Os efeitos indiretos da varidvel temperatura
maxima via temperatura minima, da variavel
temperatura minima via temperatura maxima
e da variavel umidade relativa via temperatura
maxima e via temperatura minima, destacaram-se
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como os mais associados na tentativa de explicar
a evapotranspiracdo em todos os niveis de agua
no evaporatorio para os meses de setembro e
outubro. O coeficiente de correlagdo do efeito
direto da temperatura maxima apresentou sinal
positivo, igual ao da correlagdo total para a mesma
variavel, indicando que ha relacdo direta entre a
variavel dependente evapotranspiragdo estimada
utilizando-se o Irrigdmetro e a variavel explicativa
temperatura maxima, para o més de outubro. O
mesmo ocorre para a variavel temperatura minima
no més de setembro.

No més de janeiro, as varidveis temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa
e radiagdo apresentaram correlacdo significativa
com a variavel principal para os niveis N1 e N2
de agua no evaporatdrio do Irrigametro. Contudo,
percebem-se os efeitos indiretos da temperatura
maxima, da temperatura minima e da radiag@o via
umidade relativa, que foram elevados ¢ maiores
que o efeito da wvariavel residual. Percebe-se
também que o efeito direto da umidade relativa foi
elevado e superior ao efeito da variavel residual,
de maneira que ocorrendo mudangas na variavel
umidade relativa implica mudangas diretas na
evapotranspiracdo  estimada utilizando-se o
Irrigdmetro. Portanto, essa variavel ¢ o principal
elemento climatoldgico na tentativa de explicar a
variavel dependente (ET) para o més de janeiro.

No més de maio, percebe-se que apenas o
nivel N4, correspondente a 4 cm de agua no
evaporatorio do Irrigdmetro, apresentou correlacio
significativa pelo teste t, a 1% de significancia. No
entanto, na decomposicao da varidvel temperatura
maxima, nota-se efeito indireto elevado, maior
que o efeito da variavel residual, via temperatura
minima, sobre a evapotranspiracao do Irrigdmetro.
Na decomposicdo da variavel temperatura
minima, percebe-se dominio do efeito direto
sobre a evapotranspiracdo, sendo também maior
que o efeito da variavel residual. Isso mostra
que mudangas na variavel temperatura minima
implicam mudangas diretas na evapotranspiracao
estimada utilizando-se o Irrigdmetro, sendo assim,
essa variavel ¢ o principal elemento climatolégico
na tentativa de explicar a variavel dependente (ET)
para o més de maio.

Nos meses de novembro, dezembro, fevereiro,
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margo e abril, nao foram observadas correla¢des
significativas pelo teste t, a 1% de significancia,
em nenhum dos niveis de d4gua no evaporatorio do
Irrigametro, ndo sendo possivel, entdo, descrever a
acdo das variaveis climatolégicas.

CONCLUSOES

e O Irrighmetro apresentou bom desempenho
proporcionando aestimativadaevapotranspiracao
de referéncia nas condigdes climaticas da regido
do Alto Paranaiba-MG quando foi operado com
os niveis de 4gua no evaporatérioem 2,5 e 4,1 cm,
tendo para tanto um nivel diferente em cada més,
para a melhor estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia;

e O do Irrigdmetro
exponencialmente com a elevacdo do nivel da
agua dentro do evaporatorio;

coeficiente aumentou

e Os elementos climatoldgicos que apresentaram
maior correlacdo
evapotranspiracdo obtida utilizando-se o
Irrigametro foram a umidade relativa do ar,
para os meses de agosto e janeiro, temperatura
minima ¢ umidade relativa do ar, para o més
de setembro, temperatura maxima e umidade
relativa do ar, para o més de outubro, e
temperatura minima, para o més de maio;

com a estimativa da

e Na evapotranspiracdo estimada utilizando-se
o Irrigdmetro, as menores correlagdes com a
variavel principal foram obtidas com a variavel
velocidade do vento, sendo essa correlagdo nao
significativa;

e Nos meses de novembro, dezembro, fevereiro,
mar¢o ¢ abril, ndo se verificou nenhuma
correlagdo significativa entre as variaveis
independentes ¢ a evapotranspiracdo, variavel
principal;

e Uma limitagdo do uso do Irrigdmetro ¢ a
necessidade de ajustes regionais, no entanto,
para trabalhos futuros, pode-se estudar o uso
de equagdes que tenham como variaveis os
elementos do clima para os ajustes regionais
do aparelho.
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