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Resumo

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia é de extrema importancia na agricultura
irrigada, sendo utilizada no manejo da irrigacdo, resultando em economia e preservacdo
ambiental. A evapotranspiracdo é um processo dinamico, com variagcbes espagotemporais,
sendo influenciada por diversos fatores do ambiente. O objetivo deste trabalho foi identificar
os efeitos diretos e indiretos das varidveis climatologicas: radiacéo global, temperatura média
do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e fluxo de calor no solo, sobre a variavel
evapotranspiracdo de referéncia por meio da andlise de trilha. O estudo foi conduzido na
regido sul do Estado do Espirito Santo, no municipio de Alegre, sendo os dados coletados por
uma estacdo meteoroldgica automaética instalada no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo. A radiacdo global e a temperatura média do ar foram
as variaveis de maior influéncia sobre a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, sendo
a radiacdo global a variavel de maior efeito direto. As varidveis velocidade do vento e
umidade relativa do ar ndo foram capazes de explicar variagdes na evapotranspiracdo de
forma isolada, necessitando da conjugacdo com outras variaveis. A variavel fluxo de calor no
solo ndo apresentou efeito significativo sobre a evapotranspiracéo de referéncia.

Palavras chave: Analise de trilha, Estimativa da ETy, Variaveis climaticas.

CORRELATION BETWEEN CLIMATIC VARIABLES AND EFFECTS ON THE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION

Abstract — The estimation of reference evapotranspiration is extremely important in irrigated
agriculture, being used for irrigation management, saving and environmental preservation.
The evapotranspiration is a dynamic process, with spatiotemporal variations and is influenced
by various environmental factors. The aim of this study was to identify the direct and indirect
effects of environmental variables: global radiation, air temperature, wind speed, relative
humidity and soil heat flux on the variable reference evapotranspiration through path analysis.
The study was conducted in the southern of the state of Espirito Santo, with data collected by
an automatic weather station installed at the Center for Agricultural Sciences, Federal
University of the Espirito Santo. The global radiation and air temperature were the variables
with most influence on the estimation of reference evapotranspiration, global radiation is the
variable of most direct effect. The variables: wind speed and relative humidity were not able
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to explain variations in evapotranspiration in isolation, requiring the combination with other
variables. The variable, soil heat flux had no effect on the reference evapotranspiration.
Keywords: Path analysis, Estimation of ET,, Climate variables.

INTRODUCAO
A evapotranspiracdo € o parametro de
maior importancia para se estimar as
necessidades hidricas das plantas. A
evapotranspiracdo € usada para definir a
perda de vapor d’agua para atmosfera
através do efeito combinado dos processos
de evaporacdo da agua das superficies do
solo e das plantas, e da transpiracdo de
agua pelas mesmas (DOORENBOS &
PRUITT, 1977).
A evapotranspiracdo é uma das variaveis
mais importantes no ciclo hidroldgico,
consistindo na ligacdo entre energia, clima
e disponibilidade hidrica. E um fendmeno
hidrolégico multidimensional, uma vez que
¢ afetada por varidveis climaticas como:
precipitacdo, velocidade do vento, razdo de
insolagdo, umidade relativa, temperatura
méaxima, média e minima (MOHAN &
ARUMUGAM, 1996).
O conhecimento dos efeitos relativos das
variaveis no processo de evapotranspiracao
¢ de fundamental importancia dentro do
contexto da irrigacdo, visto que grande
parte do territorio nacional tem problemas
com a disponibilidade de &agua, com
elevados niveis de déficit hidrico,
requerendo, portanto, o uso racional do
recurso agua. A maior vulnerabilidade
advém do clima e da caréncia de recursos
hidricos (ANDRADE et al., 2003).
O gerenciamento da irrigacdo no Brasil é
prejudicado pelo reduzido volume de
informacGes sobre uso da agua pelas
culturas, pelo desconhecimento da
evapotranspiragdo para a regido em que se
trabalha, pela falta de tecnologia adequada
para disseminar esse tipo de informagéo
entre 0s irrigantes e por estimativas
erradas. Ha, portanto, a necessidade de um
melhor conhecimento das variaveis de
maior relevancia na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, para que
assim se possa promover uma selegdo
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adequada do modelo a ser aplicado em
cada regido.

O estudo das correlagbes simples entre
varidveis apesar de possuir grande
importancia na quantificagdo da magnitude
e direcdo (correlacdo negativa ou positiva)
das influéncias de fatores na determinacéo
dos caracteres complexos, nao relatam
exatamente as relagOes de causa e efeito
entre as variaveis. Dai a importancia do
desdobramento  dos  coeficientes de
correlacdo, nos seus efeitos diretos e
indiretos, por meio da andlise de trilha
(“path analysis™) desenvolvida por Wright
(1921).

Para entender melhor as associacdes entre
diferentes variaveis, Wright (1921) propds
um meétodo de desdobramento das
correlagOes estimadas, em efeitos diretos e
indiretos das varidveis denominadas
explicativas sobre uma varidvel principal,
sendo uma expansdo da regressao multipla
quando sdo envolvidas inter-relacfes
complexas. Este método é denominado
analise de trilha ou andlise de
caminhamento. O estudo apenas das
correlacbes simples entre as variaveis,
possibilita apenas a obtencdo de uma
medida de associacdo, sem conclusdes
sobre causa e efeito, ndo possibilitando,
portanto inferéncias sobre o tipo de
associacdo existente entre as variaveis
(COIMBRA et al., 2005), sendo necessario
seu desdobramento, feito por meio da
andlise de trilha.

Na andlise de trilha devemos identificar o
efeito da variavel residual, que segundo Li
(1981) citado por Cruz et al. (2004), é
utilizado como referencial para verificar se
os efeitos diretos ou indiretos das variaveis
explicativas (X3, Xz, .., X;) sobre a
variavel principal (Y) devem ou ndo ser
considerados no estudo. Se o coeficiente de
trilha de wuma determinada variavel
explicativa (que expressa seu efeito direto
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e indireto sobre Y) for numericamente
menor que o coeficiente da variavel
residual, significa que esta varidvel
independente deve explicar mudangas em
Y apenas indiretamente. Em outras
palavras, esta variavel por si s6 ndo é capaz
de explicar variacdes em Y. Ela pode ser
importante apenas quando analisada em
conjunto com outras varidveis. Um
coeficiente de trilha numericamente maior
do que o coeficiente da variavel residual
demonstra que existe efeito direto da
variavel explicativa sobre a variavel
principal.

O objetivo deste trabalho foi realizar a
andlise de trilha sobre elementos
meteoroldgicos identificando seus efeitos
diretos e indiretos sobre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETy) no
sul do Estado do Espirito Santo, municipio
de Alegre.

MATERIAL E METODOS

As varidveis climatologicas utilizados
neste estudo foram coletados durante o
periodo de marco de 2009 a junho de 2010
totalizando 462 observacGes. Os dados
foram coletados por meio de uma estacdo
meteoroldgica automatica pertencente ao
INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia)  localizada na  éarea
experimental do Centro de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal do
Espirito Santo (latitude 20°45°1,16” Sul,
longitude 41°29°20,04” Oeste e altitude de
138,0 m) no municipio de Alegre-ES,
Brasil. De acordo com a classificacdo de
Koeppen, o clima da regido ¢ do tipo “Aw”
com estacdo seca no inverno.

As variaveis climatoldgicas coletadas
foram: temperatura do ar — °C — maxima
(Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin),
umidade relativa média do ar — % — (UR),
radiacdo global — Mj m?dia® — (Rs),
velocidade do vento — m s™ — (U,), pressdo
de saturacdo do vapor de agua na
atmosfera — Kpa — (es), fluxo de calor no
solo — Mj m™dia™ — (G) e temperatura do
ponto de orvalho — °C — (PO).
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) —
mm d* — foi estimada por meio do método
padrédo proposto pela FAO, denominado
Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
1998). De acordo com Reis et al. (2007) o
método padrdo apresenta boa estimativa da
evapotranspiracao para a regido em estudo.
Os valores de ET, foram calculados por
meio do aplicativo computacional REF-ET
(ALLEN, 2000).

A matriz de correlacdo simples de Pearson
entre as varidveis foi obtida utilizando o
software SAEG 9.1 (FUNDACAO
ARTHUR BERNARDES, 2007), o
desdobramento das correlagdes, mediante a
analise de trilha em efeitos diretos e
indiretos, foi realizado considerando-se a
varidvel evapotranspiracdo de referéncia
como varidvel dependente ou principal e 0s
demais  caracteres como  variaveis
independentes ou explicativas.  Porém
antes desta analise, foi efetuado o
diagnostico de multicolinearidade na
matriz de correlacdo entre variaveis
explicativas, a multicolinearidade foi
analisada por meio do software GENES
(CRUZ, 2006).

Quando foi identificado algum grau de
multicolinearidade tanto moderado quanto
forte entre as variaveis, este foi atenuado.
O procedimento adotado para contornar
esta limitacdo foi a identificacdo das
variaveis que estavam inflacionando o grau
de multicolinearidade e posterior exclusao
das mesmas da base de dados para o
estudo.

Neste estudo para a analise da
multicolinearidade foram adotados como
parametros para a eliminacdo das
varidveis: a identificacdo das variaveis
explicativas que mais influenciaram na
analise de fatores de inflacdo da variancia
(VIF), o nimero de condicdo (NC) na
matriz de autovalores, e as correlagdes
entre variaveis maiores ou iguais a 0,8. O
objetivo da eliminacdo das variaveis foi
tornar todos os VIF menores do que 10, e
NC menores do que 100 (CRUZ, 2006),
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obtendo valores fracos de
multicolinearidade.

Apb6s a analise da multicolinearidade a
analise de trilha foi realizada utilizando o
software SAEG 9.1 (FUNDACAO
ARTHUR BERNARDES, 2007)

R012p 901 +gozr02+"'+90pr0p (1)
onde

desdobrando as correlagbes entre as
varidveis em efeitos diretos e indiretos.
Posteriormente 0 coeficiente de
determinacdo do modelo causal (R?) e o
efeito da variavel residual (Ge) sobre a ETg
foram calculados de acordo com as equagdes
1 e 2 respectivamente.

R%.12--p: Coeficiente de determinagdo do modelo causal;

go1: efeito direto da variavel X; sobre a variavel principal;

80o: efeito direto da varidvel X, sobre a variavel principal;

gop: efeito direto da variavel X sobre a variavel principal,

ro1: correlacdo simples entre a variavel X; e a variavel principal;
roz: correlacdo simples entre a varidvel X; e a varidvel principal, e
rop: correlacéo simples entre a variavel X, e a variavel principal.

G =1-Rin, @

onde,

Ge: efeito da variavel residual sobre a variavel principal, €;
Rzo,lz...p: coeficiente de determinacdo do modelo causal.

Os resultados da analise de trilha foram
interpretados seguindo as indicacbes de
Vencovsky & Barriga (1992), os quais
consideram que coeficientes de correlacdo
e efeitos diretos (coeficientes de trilha)
elevados indicam que estas variaveis
independentes explicam parte da alteracédo
na varidvel principal, e que coeficientes de
correlacdo positivos ou negativos, mas
com efeito direto de sinal diferente ou
estatisticamente ndo significativo, indicam
que variaveis que apresentam maiores
efeitos indiretos tém que ser consideradas
simultaneamente para que a alteracdo na
variavel principal seja explicada.

RESULTADOS & DISCUSSAO
Segundo Carvalho (1995), em presenca de
multicolinearidade, que ocorre quando as
observagbes amostrais das variaveis
explicativas, ou suas combinacdes lineares,
sdo  correlacionadas, as  variaveis
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associadas aos estimadores dos
coeficientes de trilha podem atingir valores
demasiadamente elevados, tornando-os
pouco confidveis. Além disso, as
estimativas  podem  assumir  valores
absurdos ou sem nenhuma coeréncia com o
fenémeno estudado.

De acordo com os resultados das analises
de  multicolinearidade as  variaveis
eliminadas foram: temperatura méaxima
(Tmax), temperatura minima (Tmin),
pressdo de saturacdo do vapor de agua na
atmosfera (es) e temperatura do ponto de
orvalho (PO). Sendo as varidveis utilizadas
na analise de trilha: temperatura média
(Tmed), radiacdo global (Rs), velocidade
do vento (U,), umidade relativa (UR),
fluxo de calor no solo (G) e a variavel
principal, evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores das correlagdes simples de Pearson
entre as variaveis explicativas.
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Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo simples de Pearson entre as varidveis explicativas, Temperatura média
(Tmed), Radiacdo global (Rs), Velocidade do vento (U,), Umidade relativa do ar (UR) e Fluxo de calor no
solo(G)

Tmed Rs U, UR G
Tmed 1 0,616** 0,252** -0,525** 0,089*
Rs 1 0,396** -0,768** 0,097*
U, 1 -0,495** 0,083*
UR 1 -0,150**
G 1

* Significativo a 5%, pelo teste t.
** Significativo a 1%, pelo teste t.

Todas as correlagdes entre as varidveis explicativas forram significativas pelo teste de “t”,
pelo menos a 5% de probabilidade. A maior correlagdo ocorreu entre as variaveis temperatura
média e radiagdo global (0,616) e a menor correlagdo ocorreu entre as varidveis velocidade do
vento e fluxo de calor no solo (0,083). Valores negativos entre as correlacdes ocorreram entre
a variavel UR e as demais varidveis explicativas, indicando a existéncia do favorecimento de
uma variavel em detrimento a outra, ja as outras correlacfes apresentaram valores positivos
indicando que ambos os caracteres sdo beneficiados ou prejudicados pelas mesmas causas de
variacao.

Para analise dos dados adotou-se um diagrama causal ilustrativo (Figura 1) considerando a
variavel evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como variavel principal e as variaveis Tmed,
Rs, Uy, UR, G como varidveis explicativas. Neste, observa-se o interrelacionamento das
variaveis analisadas, onde a seta unidirecional indica efeito direto de cada varidvel
explicativa, enquanto a seta bidirecional representa a interdependéncia de duas variaveis
explicativas.

Tmed
Pyl )
I
Rs
Py2 @
l3
ET, <_Py3_ U,
) (3)
A r
IPyGe Py4 34
Var. Res. G
(Ge) )
Py5
r451
UR
(5)

Figura 1. Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos das varidveis explicativas temperatura média
(Tmed - 1), radiacéo global (Rs - 2), velocidade do vento (U, - 3), fluxo de calor no solo (G - 4), umidade
relativa média (UR - 5) e efeito da variavel residual (Var. Res. - G,) sobre a variavel bésica evapotranspiracio de
referéncia (ET, - Y). Pyi: efeito direto de cada um dos cinco caracteres explicativos sobre a variavel basica.
PyG,: efeito da variavel residual sobre a variavel basica. rij: coeficiente de correlagéo entre os
caracteres explicativos.
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Na Tabela 2 encontram-se os resultados do
desdobramento em efeitos diretos e
indiretos, analise de trilha, das variaveis
explicativas sobre a variavel principal,

evapotranspiracdo de

referéncia,

valores do coeficiente de determinacdo
e valores correspondentes a variavel

residual.

Tabela 2 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas, temperatura média (Tmed),
radiacéo global (Rs), velocidade do vento (U,), umidade relativa do ar (UR) e fluxo de calor no solo (G),
sobre a variavel basica, evapotranspiragdo de referéncia (ET,), coeficiente de determinacéo e coeficiente da

variavel residual

Variavel Efeito Estimativa
Direto Sobre ETg 0,3584
Indireto via Rs 0,4760
Tmed Ind?reto v!a U, -0,0232
Indireto via UR -0,0120
Indireto via G -0,0059
Total - Diretos e Indiretos 0,7932**
Direto Sobre ETy 0,7731
Indireto via Tmed 0,2207
Rs Indireto via U, -0,0366
Indireto via UR -0,0175
Indireto via G -0,0065
Total - Diretos e Indiretos 0,9332**
Direto Sobre ETg -0,0923
Indireto via Tmed 0,0903
U, Indireto via Rs 0,3065
Indireto via UR -0,0113
Indireto via G -0,0055
Total - Diretos e Indiretos 0,2876**
Direto Sobre ETy 0,0228
Indireto via Tmed -0,1882
UR Indireto via Rs -0,5939
Indireto via U, 0,0457
Indireto via G 0,0100
Total - Diretos e Indiretos -0,7035**
Direto Sobre ETg -0,0667
Indireto via Tmed 0,0318
G Indireto via Rs 0,0753
Indireto via U, -0,0076
Indireto via UR -0,0034
Total - Diretos e Indiretos 0,0293"™
Coeficiente de Determinacéo 0,9612
Efeito da Variavel residual 0,1967

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

As varidveis que apresentaram maior
correlagéo (efeito total) com a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia foram a
temperatura média do ar (0,7932) e a
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radiacdo global (0,9332). A variavel fluxo
de calor no solo apresentou a menor
correlagdo total com a variavel principal
(0,0293), a qual néo foi significativa pelo
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teste de t, a variavel explicativa fluxo de
calor no solo ndo apresentou efeitos
significativos sobre a variavel principal.

A variavel explicativa radiacdo global foi a
que apresentou maior efeito direto sobre a
evapotranspiracdo de referéncia, superando
o efeito da variavel residual. No entanto
esta variavel também apresentou efeito
indireto via temperatura média. Este fato
pode ser explicado devido existéncia de
alta correlacdo entre as duas variaveis
(0,616), o valor correspondente a este
efeito superou o efeito da variavel residual,
explicando parte da variagdo na
evapotranspiracdo de referéncia. Os efeitos
indiretos da radiacdo global via velocidade
do vento, umidade relativa do ar e fluxo de
calor no solo ndo superaram o efeito da
variavel residual.

O efeito direto da varidvel explicativa
temperatura média foi menor que seu
efeito indireto via radiacdo global,
indicando que esta varidvel exerceu maior
influéncia sobre a variavel principal
quando estava associada a outras variaveis.
Os efeitos indiretos da temperatura média
via velocidade do vento, umidade relativa
do ar e fluxo de calor no solo néo
superaram o efeito da varidvel residual,
apresentando pouca importancia nas
variagOes da variavel principal.

O efeito direto das varidveis explicativas
velocidade do vento e umidade relativa do
ar apresentaram sinal oposto aos seus
coeficiente totais de correlacdo, indicando
que os efeitos indiretos tém que ser
considerados simultaneamente para que
alteragbes na varidvel principal sejam
explicadas. Os efeitos diretos destas
variaveis explicativas, umidade relativa do
ar e velocidade do vento, ndo superaram o
efeito da variavel residual, outro indicativo
de que estas variaveis sO explicam
variacbes na variavel principal quando
estdo associadas a outras varidveis. Os
maiores efeitos das variaveis umidade
relativa do ar e velocidade do vento
ocorreram de forma indireta via radiacao
global, no entanto a estimativa do coeficien
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te da varidvel umidade relativa do ar
apresentou  sinal negativo indicando
relagdo inversa com a varidvel principal.
Os efeitos indiretos que ocorreram via as
demais  varidveis  explicativas  ndo
superaram o valor da variavel residual.

O coeficiente de determinagédo apresentado
na andlise de trila foi 0,9612 indicando que
0 modelo causal expresso pelos caracteres
radiacdo global, temperatura média do ar,
velocidade do vento, umidade relativa do
ar e fluxo de calor no solo, explicou
96,12% dos efeitos da evapotranspiracao
de referéncia.

Amorim (1998), estudando as ligagdes da
evapotranspiracdo com 0s elementos
climaticos no Municipio de Governador
Dix-Sept Rosado, situado na regido
agricola de Mossoro, RN, observou que a
insolacdo foi o elemento meteoroldgico de
maior influéncia no processo da
evapotranspiracdo e a temperatura media
compensada, o elemento que apresentou
menor efeito no processo.

Silveira e Andrade (2002), analisando o0s
componentes principais na investigacao da
estrutura multivariada da
evapotranspiracdo no Estado do Ceard,
constataram que, entre 0s elementos
climatolégicos estudados, os com maior
peso no processo da evapotranspiracdo
foram insolacdo e umidade relativa do ar.
Na regido Centro-Sul do Estado do Ceara,
Andrade et al. (2003) constataram que as
varidveis  climatoldgicas com  maior
representatividade no  processo  da
evapotranspiracdo foram insolacdo e
velocidade do vento, enquanto as
temperaturas maxima e minima do ar
apresentaram menor influéncia.

Caixeta (2009), trabalhando em Vicosa,
Minas Gerais, utilizando duas
metodologias para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, tanque
Classe A e o Irrigametro, afirmou que o
elemento meteorolégico que apresentou
maior correlacdo com a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia foi a
radiagéo solar, seguida pela temperatura
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maxima do ar. Ele ainda afirma que, o
efeito indireto da variavel temperatura
maxima via radiacdo destacou-se como o
mais associado, na tentativa de explicar a
evapotranspiracdo estimada com o uso do
tanque Classe A.

Ruhoff et al. (2009) estudando a
evapotranspiracdo por meio de analises
multivariadas no Estado de S&o Paulo
concluiram que o processo € comandado
principalmente por trés componentes, que
explicam mais de 70% da variancia dos
dados: o primeiro componente é a radiagao
representada pela irradiancia solar global
incidente juntamente com o saldo de
radiacdo, que explicaram mais de 40% da
variancia do processo; 0 segundo
componente é processo de circulacdo
atmosférica local, representado pelas
variaveis de velocidade do vento e pressao
atmosférica, que regulam o sistema de
precipitacdo e as condi¢cdes de umidade do
ar e do solo, que explicaram mais de 22%
da variancia do processo; e 0 terceiro
componente foram as condi¢bes da
vegetacdo, que apresentam modificacdes
significativas com a alternancia de estacoes
secas e Umidas, explicando mais de 10%
da variancia do processo.

As estimativas dos efeitos diretos elevados
e de sinal igual ao dos coeficientes de
correlacdo total indicaram que as variaveis,
temperatura média do ar e radiacdo global
sdo as principais determinantes na
composicdo da  varidvel  principal
evapotranspiracdo de referéncia, contudo
somente a radiacdo apresenta relacdo clara
de causa e efeito. Isso evidencia que a
variacdo na radiacdo implica em mudancas
diretas na evapotranspiracao de referencia,
desta forma, nestas condicOes, a radiagdo
global foi a  principal  variavel
climatologica que pode explicar variagoes
na variavel principal.

Metodologias utilizadas na regido de
estudo para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia que néo
consideram o efeito da radiacdo global e da
temperatura média do ar sobre a estimativa
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podem levar a grandes erros, pois estas
duas variaveis sdo responsaveis por grande
parte da variacdo da evapotranspiracdo de
referéncia na regiao.

CONCLUSOES
1. As variaveis temperatura média do ar e
radiacdo global foram as Unicas variaveis
explicativas que apresentaram efeito direto
sobre a variavel principal
evapotranspiracao de referéncia.
2. A radiacdo global foi a variavel
explicativa de maior efeito direto sobre a
variavel principal, evapotranspiracdo de
referéncia.
3. O maior efeito da temperatura média do
ar sobre a variavel principal se deu de
forma indireta, via radiacéo global.
4. As variaveis velocidade do vento,
umidade relativa do ar ndo foram capazes
de explicar variacBes na variavel principal
de forma isolada, necessitando da
conjugacdo com outras varidveis como a
radiacdo global.
5. A variavel fluxo de calor no solo néo foi
significativa na tentativa de explicar parte
da variacdo na evapotranspiragcdo de
referéncia.
6. Métodos que ndo consideram dados de
radiacdo global e temperatura do ar para a
estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia na regido de estudo, podem
levar a erros na estimativa da ET,.
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