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RESUMO: Em métodos de estimativas da evapotranspiracdo, elementos meteoroldgicos sao
fatores preponderantes para ocorréncia do processo, tendo um ou outro maior ou menor
relevancia. Considerando que a energia radiante ndo é a mesma ao longo do ano, tais
elementos envolvidos no processo de evapotranspiracao, certamente ndo se comportam de
modo igual na dindmica que o rege. O objetivo deste estudo foi avaliar o grau de contribuicdo
de elementos meteorologicos sobre estimativas da evapotranspiragdo de referéncia.
Utilizaram-se dados de temperatura e umidade relativa do ar; radiacdo solar global e
velocidade do vento; e de evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método de Penman-
Monteith e pelo método do tanque Classe, sendo agrupados por estagdo do ano. Realizou-se
analise de correlacdo candnica e andlise de trilha. Para todas as esta¢bes do ano foram obtidos
duas dimensdes canbnicas. Em todas as estacdes, houve para funcdo canbnica de variaveis
meteoroldgicas, combinacdes entre radiacdo solar global, temperatura média e velocidade do
vento, em contraste com a umidade relativa do ar. A temperatura média do ar foi quem mais
contribuiu para o processo de evapotranspiracdo de referéncia em ambos os métodos
estudados.
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ABSTRACT: In methods of estimating evapotranspiration, meteorological elements are
preponderant factors for the occurrence of the process, having one or other of greater or lesser
relevance. Considering that radiant energy is not the same throughout the year, these elements
involved in the evapotranspiration process certainly do not behave equally in the dynamics
that govern it. The objective of this study was to evaluate the degree of contribution of
meteorological elements to estimates of reference evapotranspiration. Temperature and
relative humidity data were used; Global solar radiation and wind speed; And of reference
evapotranspiration, estimated by the Penman-Monteith method and by the Class tank method,
and are grouped by season. Canonical correlation analysis and track analysis were performed.
For all the seasons of the year two canonical dimensions were obtained. In all the seasons,
there were for canonical function of meteorological variables, combinations between global
solar radiation, average temperature and wind speed, in contrast to the relative humidity of the
air. The mean air temperature was the one that contributed the most to the reference

evapotranspiration process in both methods studied.

KEY WORDS: canonical correlation, meteorological elements, evapotranspiration

INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada moderna exige cada vez mais o
aumento na eficiéncia no uso da agua e com isso, uma otimizagdo no consumo das reservas
hidricas. Aliado a estes fatores, a crescente demanda pelo uso da agua e os conflitos pela sua
utilizacdo, devido aos mdltiplos usos, mostram a importancia de se ter informaces precisas e
seguras dos diversos tipos de demanda, dentre eles o da evapotranspiracdo (Moura et al.
2013). Portanto, nos dias atuais torna-se imprescindivel, buscar solu¢Ges mais favoraveis ao
desenvolvimento da agricultura em projec6es que permita olhar para o futuro em consonancia
com a renovacao dos recursos naturais, afim do suprimento as geragdes futuras.

Neste contexto é fundamental entender as relacbes dos fatores climaticos que
determinam a evapotranspiracdo, principal forma de inferir sobre a demanda hidrica das
plantas. De modo geral, estudos que versam sobre o processo de evapotranspiracdo é
amplamente divulgado na literatura, em contrapartida ha poucos relatos e pesquisas
envolvendo o grau de contribuicdo dos elementos meteoroldgicos que a descreve. Estudos
sobre a influéncia dos elementos meteoroldgicos no processo de estimativas da

evapotranspiragdo sdo importantes para o entendimento das inter-relagdes entre esses
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elementos e de sua influéncia em condicdes climaticas distintas como as de regibes
semiaridas.

Em métodos de estimativas da evapotranspiracdo, elementos meteorologicos sdo fatores
preponderantes para ocorréncia do processo, tendo um ou outro maior ou menor relevancia.
Segundo Filho et al. (2010), dentre os elementos meteoroldgicos que afetam a taxa de
evapotranspiracdo, a temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar e vento sdo
apontados como os principais. O saldo de radiacdo é o elemento meteoroldgico que exerce a
maior influéncia na evapotranspiragcdo (Fietz & Fisch, 2009). Segundo estes autores, de
maneira geral, sem haver déficit hidrico, a medida que se aumenta a disponibilidade de
energia solar e, por conseguinte do saldo de radiacdo, maior tende a ser também a
evapotranspiracao.

Considerando que a disponibilidade de energia ndo é a mesma ao longo do ano,
elementos meteorolégicos envolvidos no processo de evapotranspiracdo, certamente nao se
comporta de modo igual o tempo todo, na dindmica que rege tal processo, havendo, portanto,
possiveis padrdes correlacionaveis em determinados momentos e combinacBes ou contrastes
em outros. Frente as explanacfes expostas, o0 objetivo deste estudo foi avaliar o grau de
contribuicdo de elementos meteoroldgicos sobre estimativas da evapotranspiracdo de

referéncia.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Juazeiro (09°24°50” S e 40°30°10” W), Bahia,
localizado na regido do Submédio do Vale do Sdo Francisco, apresentando clima, conforme
classificagdo de Koppen do tipo BSwh, semiarido. Utilizaram-se dados médios diérios
referentes ao periodo de 2011 a 2016, agrupados por estagfes do ano. Os elementos
meteoroldgicos estudados foram: temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR); radiacdo
solar global (RG) e velocidade do vento (Vv) (grupo de variaveis climaticas); e a
evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método de Penman-Monteith (PM) e pelo
método do tanque Classe A (TCA) (grupo de variaveis evapotranspirométricas).

Os grupos de variaveis foram correlacionados através de técnica multivariada de analise
de correlagdo canonica, visando quantificar o grau de associagdo entre os dois grupos de
variaveis e analise de trilha (path analysis), visando quantificar as relacGes de causa e efeito
direto e indireto de modo detalhado. As andlises foram realizadas por meio do software de

analise estatistica Stata®/MP 14.0 e Stata®/SE 12.0. Na analise de correlagdo candnica para
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avaliar a significancia da associacdo candnica, utilizou-se teste que rejeita a hipotese de
auséncia de associagdo linear entre os conjuntos de variaveis (Oliveira, 2009). Na analise de
trilha procedeu-se primeiro com a execucao do diagrama causal, visando o estabelecimento da
relacdo de causa e efeito entre as variaveis. Posteriormente, se efetuou a decomposicdo das
correlagcdes observadas em conjuntos de coeficientes, que indicam o efeito direto e indireto de

variaveis tomadas como causas sobre variaveis tratadas como efeito (SOUZA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentada a sistematizacdo dos coeficientes candnicos (pesos
candnicos), a fim de compreender a associacao entre as variaveis estudada. Considerando o
vetor V constituido das varidveis climaticas V1= RG; V2= UR; V3=T; V4= Vv e 0 vetor U
constituido das varidveis evapotranspirométricas U1 = PM e Uz = TCA, tem-se para o0 primeiro
par canonico (U;V), as seguintes funcdes candnicas (Tabela 2): considerando a primeira
dimensdo canénica (Tabela 1), em todas as estacBes do ano, houve para funcdo canbnica de
variaveis meteoroldgicas, combinag6es entre radiacdo global, temperatura média e velocidade
do vento, em contraste com a umidade relativa do ar. Esta por sua vez, se correlacionou
negativamente com as estimativas da evapotranspiracdo em todas as estacdes do ano,
verificando valor de correlagédo de -0,87 com 0 método de Penman-Monteith e de -0,63 com o
método do tanque Classe A, ambos na primavera (Tabela 3). O grau de associacdo negativo
da umidade relativa do ar com os demais elementos meteoroldgicos também foi verificado,
entretanto, ressalta-se que, apesar de pequena, houve correlacdo positiva com velocidade do
vendo no outono e inverno. Isto indica que nas referidas estagbes hd uma sinérgica acao
desses elementos para o processo de evapotranspiracdo. Segundo Ismael Filho et al. (2015), o
coeficiente de correlagdo quando é positivo indica um mutuo beneficio ou prejuizos pelas
mesmas causas de variagfes. Ou seja, no caso do outono e inverno na regido de juazeiro, o
aumento na velocidade do vendo promove aumento na umidade relativa do ar ou vice e versa.

Na Tabela 4 encontram-se as cargas canonicas e as cargas cruzadas relativas a primeira
funcdo candnica (dimensédo candnica). E possivel verificar que dentre as variaveis climaticas,
no verdo, a maior contribuicdo foi da UR, seguida da T e RG; no outono foi da UR, seguida
de RG e T; ja no inverno, foi da RG, seguido de T e UR e na primavera, da UR seguido da
RG e T. Verifica-se, pois, que a umidade relativa do ar teve contribui¢do significativa na

maior parte do ano. Estes resultados se opdem aos observados por Oliveira (2009), que
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observou ser a temperatura 0 elemento meteorolégico que mais influiu no conjunto de
variaveis climaticas.

Na Figura 1 séo apresentados os diagramas causais com as respectivas estimativas das
correlagBes existentes entre os elementos meteorologicos, com seus efeitos diretos sobre 0s
métodos de estimativas da ETo, bem como os coeficientes de correlacdo entre eles e o efeito
da variavel residual, resultantes da analise de trilha (Tabela 5). Verifica-se que a temperatura
média do ar, em todas as estacGes, foi a variavel climatologica de maior efeito direto sobre a
ETo estimado pelo método do TCA. Ja para o0 método de PM, o efeito foi apenas no verdo e
inverno, no outono e primavera, a maior contribuigdo direta foi da RG. Ismael Filho et al.
(2015) constataram que a radiacdo solar foi a variavel de maior efeito direto sobre a
evapotranspiracdo, superando os efeitos da variavel residual e em seguida a temperatura.
Segundo os autores, a temperatura do ar atua no processo de evapotranspiracdo, devido ao
fato de que a radiacdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela superficie
cultivada, elevam a temperatura do ar. De acordo com Teixeira & Filho (2004), o ar aquecido
préximo as plantas, transfere energia para a cultura na forma de fluxo de calor sensivel,
aumentando as taxas evapotranspiratorias.

Na Tabela 5 verifica-se que as variaveis de maior efeito integral com a ETo estimada
por ambos 0s métodos foram temperatura media do ar e radiacdo solar. Ismael Filho et al.
(2015) verificaram que as variaveis de maior correlagdo com a ETo foram radiacdo solar e
temperatura média. Apesar da aparente oposi¢cdo de resultados, ambos os estudos sdo
contundentes e estdo em consonancia, ou seja, apontam que tanto a temperatura média do ar,
guanto a radiacdo sdo as variaveis com maiores influéncias sobre a evapotranspiracdo de
referéncia.

Verifica-se ainda na Tabela 5 que, a temperatura repercutiu de modo mais intenso na
ETo obtida pelo método do TCA no verdo (0,7737), inverno (0,4459) e primavera (0,5418). Ja
para 0 método de PM, apenas no outono (0,3856), provavelmente, pelo efeito indireto bem
significativo da temperatura via radiagdo global (0,2249) e menor efeito direto da temperatura
(0,2026) sobre ETo-TCA resultante da ocorréncia de nebulosidade na regido neste periodo. A
radiacdo solar global influenciou mais intensamente as estimativas da ETo obtida pelo método
de PM, do que do TCA, em todas as estacdes do ano.

Na Tabela 6 encontra-se a contribuicéo relativa de cada elemento meteoroldgico sobre
0s métodos de estimativas da ETo. Observa-se que a temperatura média do ar, seguida da
radiacdo solar global, foram as varidveis climaticas com maior taxa de contribui¢cdo nas

estimativas da ETo por ambos os métodos (PM e TCA); e em todas as estagcdes do ano; com



E. J. P. Santiago et al.

contribuicdo mais expressiva de T para 0 método do TCA no verdo, inverno e primavera. 1sso
ocorre, pois ao analisar a Tabela 3, verifica-se que RG e T correlacionam-se positivamente
com os méetodos PM e TCA em todas as estagdes, indicando que quanto maior RG, maior as
estimativas da ETo por PM e TCA. Ou seja, no caso do método TCA o aumento da
temperatura do ar proporciona também, aumento da temperatura da superficie liquida,
resultando em aumento da energia de suas moléculas, com consequente aumento da taxa de
escape dessas, da fase liquida para a de vapor. Isso repercutira num aumento da taxa de

evaporacao e esta, na de evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método do TCA.

CONCLUSAO

Em todas as estacbes do ano, a temperatura do ar foi o elemento meteoroldgico com
maior contribuicdo efetiva sobre estimativas da evapotranspiracdo de referéncia; atuando com
maior intensidade (85%) no verdo, para o método do tanque classe A e para o0 método de
Penman-Monteith, no inverno (66%).
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Tabela 1. Coeficientes candnicos correspondentes as duas dimensdes estatisticamente significativas.

Estacdo
. . Verdo Outono Inverno Primavera
Conjunto Variavel i _ __
Dimens0s candnicas
1° 20 1° 2° 1° 2° 1° 2°
RG 0,06 -0,12 0,15 0,29 0,20 -0,11 0,13 0,22
. UR -0,03 0,04 -0,06 0,07 -0,02 0,05 -0,05 0,08
Climético
T 0,25 1,01 0,11 -0,48 0,23 0,69 0,09 -0,35
Vv 0,01 -0,004 0,01 0,01 0,01 -0,004 0,01 0,01
) ] PMP 0,80 -0,80 1,05 0,85 1,08 -0,69 0,91 0,72
Evapotranspirométrico
TCA 0,02 0,89 0,09 -0,85 0,05 0,94 0,02 -0,79

Coeficiente de correlagdo candnica 0,94 0,28 0,95 0,22 0,91 0,29 0,97 0,30

Tabela 2. Fung@es candnicas lineares das variaveis climaticas e evapotranspirométricas por estagdo do ano.
U= 0,802.U1 +0,024.U2

Verdo
V= 0,062.V:1-0,025.V2 + 0,248.VV3 + 0,007.V4
U= 1,048.U1 + 0,090.U2

Outono
V= 0,153.V1-0,063.V2 + 0,107.V3 + 0,005.V4
U= 1,083.U: +0,053.U2

Inverno
V= 0,2V1-0,019.V2 + 0,225.V3 + 0,007.V4

) U= 0,903.U: +0,016.U2

Primavera

V= 0,127.V1-0,048.V2 + 0,086.V3 + 0,005.V4
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Tabela 3. Matriz de correlagdo candnica entre as variaveis meteorolégicas e evapotranspirométricas em cada estagdo do ano.

Estacéo RG UR T Vv PMP TCA
RG 1,00 0,70 0,43

Verio UR -0,54 1,00 -0,80 -0,57
T 0,50 -0,72 1,00 0,75 0,65

Vv 0,26 -0,45 0,32 1,00 0,66 0,42

RG 1,00 0,81 0,47

Outono UR -0,57 1,00 -0,80 -0,57
T 0,64 -0,59 1,00 0,64 0,50

Vv -0,36 0,16 -0,39 1,00 -0,03 -0,09

RG 1,00 0,79 0,44

Inverno UR -0,18 1,00 -0,31 -0,03
T 0,61 -0,18 1,00 0,63 0,49

Vv -0,19 0,25 -0,19 1,00 0,15 0,03

RG 1,00 0,87 0,51

Primavera UR -0,73 1,00 -0,87 -0,63
T 0,53 -0,71 1,00 0,56 0,52

Vv 0,07 -0,09 -0,32 1,00 0,35 0,07

Tabela 4. Cargas candnicas para primeira dimenséo.

Estacdo Variavel Cargas candnicas Cargas canonicas cruzada
RG 0,741 0,697
UR -0,846 -0,796
Verio T 0,800 0,752
Vv 0,696 0,655
PMP 1,000 0,941
TCA 0,708 0,660
RG 0,852 0,809
UR -0,851 -0,809
Outono T 0,693 0,659
Vv -0,041 -0,039
PMP 0,994 0,945
TCA 0,629 0,598
RG 0,875 0,797
UR -0,336 -0,306
Invermno T 0,706 0,643
Vv 0,165 0,150
PMP 0,998 0,910
TCA 0,535 0,487
RG 0,888 0,866
UR -0,899 -0,876
Primavera T 0,584 0,569
Vv 0,351 0,342
PMP 1,000 0,975

TCA 0,622 0,606
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Figura 1. Diagrama causal com estimativas dos efeitos diretos e indiretos de varidveis climéaticas e residuais sobre as
evapotranspirométricas, em cada esta¢do do ano.
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Tabela 5. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis climaticas sobre a ETo obtida pelos métodos de Penman-
Monteith (PM) e tanque classe A (TCA), bem como seus efeitos totais obtidos com a analise de trilha.

Elemento Estimativa de efeitos diretos” e indiretos™ sobre ETo
Estacdo meteoroldgico RG UR _ T Vv
de Método de estimativa da ETo
via de efeito PM TCA PM TCA PM TCA PM TCA
RG 0,0714 0,0270 -0,0209 -0,0079 0,1518 0,0575 0,0018 0,0007
UR 0,0288 0,0119 -0,0292 -0,0121 0,1638 0,0678 0,0023 0,0009
T 0,0319 0,0663 -0,0250 -0,0519 0,2737 0,5687 0,0019 0,0040
Verdo Vv 0,0209 0,0152 -0,0197 -0,0143 0,1095 0,0797 0,0077 0,0056
Total 0,1530 0,1204 -0,0948 -0,0862 0,6989 0,7737 0,0137 0,0113
R? 0,9022
Efeito residual  0,1698 1,2420
RG 0,1330 0,0579 -0,0402 -0,0175 0,2249 0,0978 -0,0031 -0,0013
UR 0,0551 0,0757 -0,0509 -0,0699 0,1516 0,0832 -0,0010 -0,0013
T 0,0191 0,0486 -0,0094 -0,0240 0,0793 0,2026 -0,0008 -0,0019
Outono Vv -0,0243 -0,0135 0,0056 0,0031 -0,0702 -0,0390 0,0044 0,0024
Total 0,1828 0,1687 -0,0949 -0,1082 0,3856 0,3447 -0,0004  -0,0022
R? 0,9037
Efeito residual 0,0836 1,1945
RG 0,1643 0,0849 -0,0080 -0,0042 0,2716 0,1403 -0,0017 -0,0009
UR 0,0110 -0,003 -0,0160 0,0048 0,0288 -0,009 -0,0008 0,0002
T 0,0390 0,0762 -0,0030 -0,0059 0,1733 0,3383 -0,0007 -0,0013
Inverno Vv -0,018 -0,009 0,0063 0,0030 -0,050 -0,024 0,0054 0,0026
Total 0,1964 0,1492 -0,0207 -0,0022 0,4236 0,4459 0,0021 0,0006
R? 0,8500
Efeito residual 0,1370 1,0394
RG 0,1351 0,0422 -0,0445 -0,0139 0,1837 0,0574 0,0006 0,0002
UR 0,0822 0,1212 -0,0504 -0,0743 0,2056 0,3031 0,0006 0,0009
T 0,0822 0,0438 -0,0111 -0,0266 0,0883 0,2122 -0,0007 -0,0017
Primavera Vv 0,0061 0,0026 -0,0036 -0,0015 -0,0734 -0,0310 0,0054 0,0023
Total 0,3056 0,2098 -0,1095 -0,1163 0,4042 0,5418 0,0060 0,0017
R? 0,9557

Efeito residual ~ 0,0585 1,4540

“Efeito direto ocorre quando i = j. "Efeito indireto ocorre quando i # j. Denotado por M a matriz dos coeficientes dos efeitos,
em cada esta¢do do ano, dada por M = (aij)sx4, onde i indica a linha e j a coluna (correspondente a cada elemento
meteorol6gico) em que se encontra cada coeficiente.

Tabela 6. Estimativas dos efeitos totais absolutos das variaveis climaticas sobre as evapotranspirométricas e a contribuicdo
relativa de cada variavel sobre a ETo em cada estacéo do ano.

. Método CR % . Método CR %
Estagdo  Varivel —— Estacdo Variavel _—

PM TCA PM TCA PM TCA PM TCA

RG 0,1530 0,1204 35% 8% RG 0,1964 10,1492 31% 25%
UR 0,0948 0,0862 22% 6% UR 0,0207 0,0022 3% 0%

Verao T 0,1698 11,2420 39% 85% Inverno T 0,4236 0,4459 66% 75%
Vv 0,0137 10,0113 3% 1% Vv 0,0021 0,0006 0% 0%

TOTAL 04314 14599 100% 100% TOTAL 0,6429 05979 100%  100%

RG 0,1828 10,1687 28% 27% RG 0,3056 0,2098  37% 24%

UR 0,0949 0,1082 14% 17% UR 0,1095 0,1163 13% 13%

Outono T 0,3856  0,3447 58%  55%  Primavera T 0,4042 05418 49% 62%
Vv 0,0004 0,0022 0% 0% Vv 0,0060 0,0017 1% 0%

TOTAL 06637 0,6237 100% 100% TOTAL 0,8253 0,8696 100%  100%




