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1 RESUMO

O Irrigdmetro ¢ um aparelho evapopluviométrico a ser utilizado no manejo da irrigacao,
visando otimizar o uso de dgua. Contudo, o seu uso estd condicionado a um ajuste prévio para
as condi¢des climaticas onde o mesmo serd utilizado. Diante dessa premissa, objetivou-se
neste trabalho,identificar a altura do nivel de agua no interior do evaporatorio do Irrigametro
para estimativa direta da evapotranspiragao de referéncia nas condig¢des climaticas do planalto
de Vitoria da Conquista — BA, para diferentes estacdes do ano. O experimento foi montado
num delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e trés repetigdoes. Para
cada tratamento foi determinado um coeficiente médio para o Irrigdimetro, denominado Kj,
calculado pela relacdo entre a evapotranspiracdo estimada no Irrigametro (ET)) e a
evapotranspiracao de referéncia (ETy). A ET, foi obtida pelo método de Penman-Monteith —
FAO 56. Os resultados permitiram concluir que os coeficientes do Irrigdmetro aumentaram
exponencialmente com o aumento do nivel da 4gua dentro do evaporatorio, e ainda que, o
aparelho deve ser operado com o nivel da 4gua igual a 5,2 cm para melhor estimativa da ET.
As demais alturas observadas nas diferentes estacdes do ano ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparadas a média anual adotada como referéncia neste estudo.
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2 ABSTRACT

The Irrigameter is aevapotranspiration measuring device used in irrigation management to
optimize water. However, its use requires a prior adjustment to weather conditions where it
will be used. The objective of this study was identify the corresponding height of water level
inside the evaporimeterlrrigameter that estimate reference evapotranspiration in climate of the
plateau of Vitoria da Conquista - BA, in different seasons. The experiment was a completely
randomized design with five treatments and three replications. For each treatment was
determined an average coefficient for the Irrigameter called K;, calculated as the ratio of
estimated evapotranspiration in Irrigameter (ET)) and reference evapotranspiration (ETy). The
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ET, was obtained by the Penman-Monteith - FAO 56. The results showed that the coefficients
of Irrigameter increased exponentially with increasing water level inside the evaporimeter,
and the equipment must be operated with the water level equal to 5.2 cm for better estimation
of ETy. The remaining heights observed in different seasons showed no significant difference
when compared to annual average used as a reference in this study.

Keywords: Evapotranspirameter, Management of Irrigation, Climate Variables

3 INTRODUCAO

A grande variabilidade temporal e espacial da distribuicdo das chuvas, principalmente
em regides aridas e semi-aridas, determina altos niveis de risco as atividades agricolas. Diante
disso, a irrigacdo ¢ utilizada como alternativa para viabilizar e aumentar a produ¢do agricola
em locais de baixos indices pluviométricos.

Como os métodos frequentemente utilizados para estimar o requerimento de agua
pelas plantas se baseiam em métodos climaticos, faz-se necessario obter informagdes
meteorologicas regionais para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia e
consequentemente, melhorar o aproveitamento de agua proveniente das precipitacdes pluviais
e otimizar o dimensionamento de sistemas de irrigacao.

Entende-se por evapotranspiracdo de referéncia (ET)), a perda de agua para a
atmosfera de uma area extensa coberta de grama com tamanho uniforme, com 8 a 15 cm de
altura, em ativo crescimento, sombreando completamente o terreno € sem escassez de agua
(Bernardo, 2006).

A metodologia, atualmente, aceita como padrao pelos pesquisadores na determinagao
da ETy, ¢ a de Penman-Monteith-FAO 56, que envolve a resisténcia aerodinamica da
superficie de 70 sm™, albedo de 0,23 ¢ altura de 0,12 m. Esta padronizagdo foi proposta pela
FAO em 1990, tendo em vista que este ¢ o modelo que mais se aproxima dos métodos
lisimétricos (Smith et al., 1991).

Além do método de Penman-Monteith, existem outros que utilizam uma série de
variaveis climdticas, ou ainda, diversos cdalculos matematicos, sendo, portanto, estas
exigéncias o que limita a determinagdao da ETy, em condi¢des onde ndo existam dados
climaticos disponiveis. Bonomo (1999) comenta que, em condi¢des de manejo de irrigacao
em locais distantes de estacdes meteorologicas completas, a utilizagdo de métodos
simplificados, baseados em dados de tanques de evaporagdo e temperatura do ar, justifica-se
em funcao da sua facil utilizagdo e interpretacio dos resultados, e ainda do custo
relativamente baixo quando comparados a outras possibilidades.

O Irrigdmetro®, cuja patente encontra-se depositada na Universidade Federal de
Vigosa, ¢ um aparelho evapopluviométrico a ser utilizado no manejo da irrigagdo. Este
aparelho apresenta grande potencial de uso na agricultura irrigada, pois fornece resposta
pratica as duas perguntas basicas do manejo de irriga¢do: quando e quanto irrigar. Assim, o
irrigante nao precisa ter conhecimentos técnicos especializados sobre irrigacao.

De acordo com os resultados obtidos por Oliveira et al. (2007a), Oliveira et al.
(2007b), Oliveira et al. (2008a), Tagliaferre (2006) e Tagliaferre (2007), o Irrigdmetro pode
ser usado para estimar a evapotranspiracdo de qualquer cultura, em qualquer estadio de
desenvolvimento, para um valor de Kc desejado.

O Irrigdmetro pode funcionar como evaporimetro ou como evapotranspirometro. Se o
aparelho estiver equipado com determinado tipo de reservatério contendo dgua, denominado
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30 Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia...

evaporatorio, ele poderda estar medindo diretamente, numa régua apropriada, a lamina
evaporada, ou indiretamente a ET).

A medigao da lamina evaporada ou evapotranspirada pode ser feita com alta precisao,
superior a um milésimo de milimetro. A alta precisdo na leitura da lamina ¢é particularmente
importante na condugdo de pesquisas cientificas aplicadas na area de Agrometeorologia
Agricola e de Ciéncia da Irrigacdo, relacionadas a determina¢do da demanda hidrica das
culturas.

Face ao exposto acima, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho do
Irrigdmetro na estimativa direta da ET, para as condi¢des climaticas do planalto de Vitéria da
Conquista — BA, para diferentes estagdes do ano.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Campus da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), localizado no municipio de Vitoria da Conquista — BA, situado nas coordenadas
14°51° de latitude Sul, 40°50° de longitude Oeste e com altitude de 876 metros.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido varia do tipo sub-umido ao
semi-arido. Com temperaturas minimas que variam de 9 a 15° C, no més mais frio (julho),
enquanto no verdo as temperaturas maximas registradas oscilam de 22 a 30° C, no més mais
quente (janeiro). A temperatura média anual varia entre 19,5 a 20,5° C e possui umidade
relativa do ar média anual variando de 70 a 85%. Na Tabela 1 encontram-se a média dos
principais elementos meteorologicos observados durante o experimento.

Tabela 1. Valores da temperatura média do ar, umidade relativa média do ar, velocidade
média do vento e insolacdo obtidos durante o ano e para as diferentes estacdes
para a regido de Vitoria da Conquista — BA

Varidveis Média Estacido do Ano
Anual Primavera Verao Outono Inverno
Temperatura
Média (°C) 21,9 22,8 23,9 21,3 19,5
Umidade relativa
do ar (%) 70,2 66,8 67,8 74,4 71,7
Insolagdo (h) 8,20 8,57 9,20 7,24 7,76
Velocidade do 1,96 2,07 2,04 1,61 2,10

Vento (m/s)

O experimento foi montado num delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e trés repeticoes. Os tratamentos consistiram de Irrigdmetros operando com as
seguintes alturas do nivel de agua no evaporatério: N1 =3,5; N2 =4,0; N3 =45 N4=50¢
N5 = 5,5 cm, tomadas a partir de um nivel de referéncia proprio do equipamento. Para cada
tratamento foi determinado um coeficiente médio para o Irrigdmetro, denominado K,
calculado pela equacdo abaixo, que estabelece a relacdo entre a evapotranspiracdo estimada
no Irrigdmetro (ET)) e a evapotranspiragao de referéncia (ETy).
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ET
K, =—= 1
ET,

A ET, foi calculada a partir de dados meteoroldgicos obtidos de uma estagdo
meteoroldgica automatica instalada ao lado dos Irrigametros, por meio do método de Penman-
Monteith — FAO 56 processado no software REF-ET (Allen, 2000).

A medi¢ao do nivel da 4dgua no tubo de leitura do Irrigdmetro (Figura 1) foi feita
diariamente as 7:00 horas da manha, durante o periodo de 9 de junho de 2009 até 9 de junho
de 2010. A descricao detalhada do funcionamento e das partes constituintes do Irrigdmetro
encontra-se em Oliveira & Tagliaferre (2006).

Fonte: Oliveira& Ramos, 2008
Figura 1. Representacdo do irrigdmetro equipado com evaporatério (direita) e pluvidometro
(esquerda).

Na andlise dos resultados foram excluidos os dias com ocorréncia de precipitacdo
pluvial para manter a integridade dos dados, visto que a chuva altera o nivel da dgua no
evaporatorio do Irrigdmetro e a restitui¢do do nivel original nem sempre ocorria logo ap6s o
término da precipitagao.

Para a determinagdo da altura da dgua no interior do evaporatorio que melhor
representasse a evapotranspiracao de referéncia a partir do Irrigdmetro, foi utilizada a média
do coeficiente do aparelho (K;). Dentre todos os tratamentos testados, a altura do nivel da
agua que proporcionou um (Kj) igual ou proximo de “1”, foi selecionada para obtencao da
evapotranspiragao de referéncia, durante todo o periodo experimental.

A andlise do desempenho do Irrigdmetro para estimar diretamente a evapotranspiracao
de referéncia foi feita comparando-se os resultados obtidos no aparelho com os da equacao de
Penman-Monteith FAO 56. A metodologia adotada para comparagao dos resultados foi aquela
proposta por Allen et al. (1989), a qual se fundamenta no estimativa do erro-padrdo (EEP),
calculado pela equagdo:
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32 Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia...

em que:

EEP= estimativa do erro-padrao, mm.d;

y = evapotranspiracdo de referéncia estimada por Penman-Monteith, mm.d™;
§ = evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo Irrigdmetro, mm.d™'; e

n = numero de observagoes.

A hierarquizacdo das estimativas da evapotranspiracao foi feita com base nos valores
da estimativa do erro-padrio (EEP), do coeficiente de determinagdo (r*) e do coeficiente
angular (b) das respectivas regressdes lineares simples. A melhor alternativa foi aquela que
apresentou maior r°, menor EEP e b proximo da unidade.

A precisao foi dada pelo coeficiente de determinacgdo, a qual indica o grau em que a
regressao explica a soma do quadrado total. A exatiddo esta relacionada a aproximacao dos
valores estimados em relagdo aos observados. Matematicamente, essa aproximagao ¢ 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 ¢ dado pela seguinte expressao:

i(Pi - Oi)2

d=1-——"* 3

n 2

Z[QPi—Ei\)+(0i—5)]

i=1

em que:

d = indice de concordancia ou ajuste;

Pi = evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo Irriggmetro, mm.d;

Oi = evapotranspiracio de referéncia obtida pelo método-padrdo, mm.d™;
O = média dos valores obtidos pelo método-padrio, mm.d'; e

n = numero de observagoes.

Na comparagdo dos valores de evapotranspiracdo de referéncia obtidos a partir do
Irrigdmetro para as diferentes estagdes do ano (ET¢ estagses) com a média anual(ETy anuar),
utilizou-se o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

A andlise dos coeficientes do Irrigdimetro permitiu identificar a altura do nivel de dgua
no evaporatorio que forneceu diretamente a ETy para as condi¢des climaticas do planalto de
Vitoéria da Conquista — BA, bem como as variagdes desta ao longo do ano.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 2 que os coeficientes do Irrigdmetro, para todo o periodo
experimental, aumentaram exponencialmente com o aumento do nivel da agua dentro do
evaporatério. A medida que aumenta o nivel de d4gua dentro do evaporatério, ha ampliacio da
area exposta a atmosfera e, consequentemente, maior interceptacao da radiacao solar, variavel
que exerce grande influéncia no processo da evaporagdo (Chang, 1971), ao mesmo tempo em
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que favorece a ag¢dao do vento, atuando na remog¢do do ar saturado sobre a superficie
evaporante, e acarretando maiores valores de evaporagdo. Resultados obtidos por Oliveira
(2009), na regiao do Alto Parnaiba-MG mostram que a umidade relativa, radiagao,
temperatura maxima e temperatura minima foram os elementos meteorologicos que
apresentaram maior correlagdo com a evapotranspiracdo estimada pelo Irrigdmetro. A
velocidade do vento, por outro lado, apresentou a menor correlagdo com a varidvel principal.
Entretanto, Caixeta (2009), em seu estudo, descreveu que a temperatura minima apresentou a
menor correlacdo com a evapotranspiragdo estimada pelo Irrigdmetro, enquanto a velocidade
do vento apresentou correlagdo ndo significativa. De acordo com o autor, o elemento
meteoroldgico que apresentou maior correlagdo com a estimativa da evapotranspiragdo foi a
radiacdo, seguida pela temperatura maxima e umidade relativa do ar. Em relagdo ao vento, os
resultados obtidos por esses autores podem estar relacionados a baixa velocidade do vento,
nesses locais, e a presenga da bordadura do evaporatério, que possui uma aerodindmica que
reduz o efeito da acao do vento.
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-
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Figura 2. Coeficientes do Irrigaimetro em funcao dos niveis de dgua dentro do evaporatorio
durante o periodo experimental

De acordo com a equacdo de regressdo apresentada na Figura 2, quando a varidvel
dependente (y) assume o valor igual a “1”, pode-se identificar o nivel de 4gua no interior do
evaporatorio como sendo igual a 5,2 cm, para estimativa direta da evapotranspira¢do de
referéncia. Esse nivel de agua € o que melhor expressa a ET para as condi¢des climaticas do
planalto de Vitéria da Conquista/BA. Oliveira (2009), encontrou valores do nivel de agua
igual 4,1 cm. Paula (2009), em trabalho semelhante na regiao do Jaiba-MG, concluiu que para
estimar a ETy com o uso do Irrigametro, deve-se operar o aparelho com o nivel de 4gua no
evaporatorio igual a 3,9 cm. Essas diferencas encontradas sao devidas as condi¢des climaticas
prevalecentes, que influenciam o valor da evapotranspiracdo. Por isso, pesquisas com o
objetivo de avaliar o equipamento em outras regides e condi¢des climaticas sdo
indispensaveis.

Na Tabela 2 encontram-se os coeficientes do Irrigdmetro (K;), coeficiente
angular (b), estimativa do erro-padrio (EEP), coeficiente de determinagdo (), coeficiente de
correlagdo (r), indice de concordancia de Willmott (d), e os valores de evapotranspiragao
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estimados pelo Irrigametro em cada nivel de agua no evaporatorio em intervalo de um, trés e
cinco dias.

Tabela 2. Valores médios do coeficiente do Irrigdmetro (K;), coeficiente angular (b),
estimativa do erro-padrdo (EEP), coeficiente de determinagdo (r°), coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d), valores de ET para intervalos de um,
trés e cinco dias

Método/Nivel 2 ET Diferenca
(cm) Kb SEE x ' 4 nmd')  Relativa(%)
Didrio
PM FAO 56 4,39
3,5 0,72 0,89 1,38 0,65 081 0,77 3,29 -25,0
4,0 0,79 0,88 1,27 056 0,775 0,79 3,58 - 18,5
4,5 0,85 094 1,11 0,61 0,78 0,84 3,82 - 13,0
5,0 093 1,05 1,02 063 0,79 0,87 4,20 -43
5,5 1,09 1,10 1,14 0,64 0,80 0,84 4,88 +11,1
Trés dias
PM FAO 56 4,40
3,5 0,72 094 124 080 0,89 0,78 3,30 -25,0
4,0 0,79 093 1,02 075 087 0,83 3,59 - 18,4
4,5 0,85 098 086 0,75 0,87 0,88 3,83 - 13,0
5,0 093 1,09 0,69 079 0,89 0,92 4,22 -4,1
5,5 1,09 1,12 088 0,76 0,87 0,88 4,89 +11,1
Cinco dias
PM FAO 56 4,39
3,5 0,72 095 120 086 097 0,78 3,28 -253
4,0 0,79 093 097 081 09 0,84 3,57 - 18,7
4,5 0,85 099 0,79 081 09 0,89 3,81 -13.2
5,0 093 1,13 0,56 086 093 0,95 4,20 -43
5,5 1,09 1,16 073 086 093 0091 4,87 +10,9

Observa-se que, na escala diaria do periodo de tempo avaliado, a menor estimativa do
erro-padrdo e o maior indice de concordancia foi obtido com o irrigdimetro operando com
nivel de agua no evaporatério igual a 5 cm, indicando melhor desempenho para a estimativa
da ET), diante dos demais niveis de 4gua estudados. Sendo assim, o nivel 4gua de 5 cm, foi o
que apresentou resultados mais confidveis para a estimativa da ET, em intervalos diarios.

Nota-se que, com exce¢do do nivel de 4gua no interior do evaporatério de 5,5 cm, que
apresentou uma superestimativa em relacao ao método de Penman Monteith FAO 56, todos os
outros niveis o subestimaram.

Nos agrupamentos dos valores evaporados nos diferentes niveis de agua para os
periodos de trés e cinco dias, o Irrigdmetro mostrou uma leve melhoria no seu desempenho,
permanecendo a altura de 5,0 cm a mais indicada para a estimativa direta da ET, quando
comparado como valor obtido pelo método de Penman-Monteith FAO 56. Este mesmo
comportamento foi observado por Tagliaferre et al. (2006) trabalhando com minievaporimetro
na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, na Zona da Mata Mineira, Vigosa, MG;
segundo este, o agrupamento dos valores em maior periodo de tempo tende a torna-los mais
homogéneos, devido a suavizagdo das flutuacdes pontuais dos dados.
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Na Figura 3 encontram-se as relagdes dos valores dos coeficientes do Irrigametro com
as diferentes alturas dos niveis de 4gua no interior do evaporatério, bem como as equagdes de
regressao e os respectivos valores do coeficiente de determinagdo, obtidos nas quatro estagdes
do ano para a regido do Planalto de Vitdria da Conquista-BA.

£ 1,20 - 21,20

£ 110 9220;3349‘?,0;% ELi0 | §E0d0det

%D 1,00 =0 %‘31,00 | 2=0.875

0,90 - 5 0,90

= S

20,80 - 20,80 - ¢

g =i L J

2 0,70 - 20,70 -

2 0,60 — 5 0,60 —————

4 o
© 3,0 35 40 4,5 50 55 6,0 o 30 35 40 45 50 55 60
Niveis de agua no evaporatério Niveis de 4gua no evaporatorio
Primavera Verao

g0 . £1,20 -

E 100 Y0203 4 E 1101 §-0367e00% @

g 2=0.967 S 5

E 0.90 - E 1,00 - r2=10.965

30,80 - 30,90 -

£0,70 - 20,80 -

5 )

% 0,60 - % 0,70 -

Lo) 0’50 T T T T T 1 Lo) 0’60 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 6,0 30 3,5 40 45 50 55 6,0
Niveis de agua no evaporatorio (cm) Niveis de agua no evaporatorio (cm)

Outono Inverno

Figura 3. Coeficientes do Irrigdimetro em funcao dos niveis de dgua dentro do evaporatorio
para cada estagdo do ano

De acordo com as figuras acima, verifica-se que no periodo de primavera, outono e
inverno os ajustes foram melhores, apresentando coeficientes de determinacao maiores do que
95%, enquanto que no periodo do verdo esse parametro apresentou desempenho inferior aos
demais. Essa diferenga no ajuste pode estar relacionada com a quantidade de dados, sendo
esta menor no verdo em decorréncia das chuvas frequentes que ocorreram no periodo, fazendo
com que dessa forma alguns dias deixassem de compor a variavel analisada.

Para estimar a evapotranspiracdo de referéncia com o uso do Irrigdmetro na regido do
Planalto de Vitoria da Conquista-BA para as quatro estagdes, deve-se operar o aparelho com o
nivel de 4gua no evaporatério correspondente ao K igual a 1, obtendo-se as alturas
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores dos niveis de agua no evaporatorio do Irrigametro utilizados para
determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia correspondentes ao Ky igual a 1
para as quatro estagdes do ano, na regido do Planalto de Vitéria da Conquista -

BA
Estacoes Primavera Verao Outono Inverno
Nivel (cm) 4.8 5.5 5,6 5,2

As médias dos periodos anuais da ETy, bem como dos trimestres quentes e frios, foram
maiores na Primavera/Verdo e menores no Outono/Inverno.

Evidentemente, as maiores taxas de evapotranspiragao foram encontradas no periodo
quente (primavera), onde observaram-se valores de até 6,7 mm.dia”, e as menores taxas
foram registradas no inverno, com minima de 1,4 mm.dia™.

Percebe-se na Tabela 3 que ndo ha uma variagdo significativa quando se compara o
valor médio de K; ao longo do ano com os valores obtidos nas diferentes estagdes, sendo que
as maiores variagdes ocorreram na primavera € outono. No primeiro caso houve uma
subestimativa € no segundo uma superestimativa, ambas com 7,7%, tendo como referéncia o
valor de K; = 5,2 obtido ao longo de todo o periodo experimental.

Comparando-se os resultados obtidos para as diversas estagcdes do ano com o valor
anual (5,2 cm), comprova-se que apesar de haver variagdes entre as alturas dos niveis de dgua
para estimativa da evapotranspiracao de referéncia, nas diferentes estacdes do ano, as mesmas
ndo foram significativas quando submetidas ao teste de Dunnett a 5% de probabilidade
(Tabela 4). Sendo assim, independente da estagao do ano, pode-se utilizar o nivel de agua no
evaporatorio do Irrigametro igual a 5,2 cm para estimar diretamente a ET.

Tabela4. Estimativa de cada contraste entre médias da evapotranspiragdo de referéncia
obtidas para os diferentes periodos estudadoscom o valor anual

ESTACOES DUNNETT
Primavera 0,38
Verao 0,26
Outono 0,40
Inverno 0,07

*Médias com asterisco na coluna apresentaram diferenca significativa, a 5% de probabilidade
pelo teste de Dunnett.

Em estudo realizado na regido de Vigosa-MG, Oliveira et al. (2007) descreveram a
tendéncia de diminuir o nivel de agua no evaporatorio para estimar a evapotranspiracao de
referéncia, com o decréscimo da temperatura média. Esse mesmo comportamento ndo foi
observado neste experimento, visto que, o nivel da d4gua na primavera (temperatura média =
22,8 °C) foi menor do que no inverno (temperatura = 19,5 °C). Essa diferenca de
comportamento pode estar em fungdo das diferencas das condigdes climaticas destas duas
localidades.

6 CONCLUSOES

e Os coeficientes do Irrigdmetro aumentaram exponencialmente com o aumento do
nivel da 4gua dentro do evaporatorio;
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e A estimativa direta da evapotranspiracdo de referéncia com o uso do Irrigametro, nas
condi¢des climdticas do Planalto de Vitoria da Conquista-BA, deve ser feita com o
aparelho operando com nivel de 4gua dentro do evaporatério igual a 5,2 cm,
independentemente, da estagdo do ano.
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