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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia de bordadura com &gua e diferentes profundidades do nivel de agua
dentro do evaporatério dos minievaporimetros YF&/UF\/2 sobre a evaporacdo. Para analisar o efeito da bordadura
e das profundidades dos niveis de agua iguais a 30, 45, 60 e 75 mm da borda nos minievaporimetros, o experimento foi
montado em esquema fatorial 4 x 2 (quatro niveis de agua e dois tipos de minievaporimetros), no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repetigdes. De acordo com os resultados, a bordadura com dgua reduziu a evapora
¢ao no minievaporimetro UF¥em 1,10 mm-# em média, nas diferentes profundidades dos niveis de agua estudados,
comparativamente ao minievaporimetro UEVA medida que se aumentou a profundidade do nivel de 4gua no
evaporatorio dos dois tipos de minievaporimetros, a evaporacao diminuiu e se aproximou do valor obtido no tanque
ClasséA. O aumento na profundidade dos niveis de agua nos minievaporimetres @JBF¥\/2 de 30 para 75 mm
reduziu a evaporacgéo de 5,45 para 4,9 mede 4,29 para 3,81 mnt,despectivamente.

Palavras-chave Evaporimetro, evapotranspiracédo de referéncia, tanque de evaporacao.

ABSTRACT

Influence of fetch conditions and water levels on evaporation measured by minievaporimeters

The objective of this work was to evaluate the influence of the water fetch area and different depths of water in the
evaporation pan of the minievaporimeters UF&hd UFV2 on total water evaporatiofo analyze the fetchfefct and
water depths at 30, 45, 60 and 75 mm of the top of the pan, an experiment was arranged in a factorial 4 x 2 (four levels of
water and two types of minievaporimeters) in a complete randomized design, with three replications. Results showed
that the water fetch area reduced evaporation in the minievaporimete? bjF1.10 mm d, on average, at the tifent
water depths, compared with the minievaporimeter{lFicreasing the water depth in the evaporation pan of the two
minievaporimeters, led to a decrease in evaporation that came close to values obtained byitipaCasgporimeter
The increase in water depth in both minievaporimeters-WBNd UFV2 from 30 to 75 mm reduced evaporation rates
from 5.45 to 4.9 mmihand from 4.29 to 3.81 mm‘drespectively
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INTRODUCAO cie evaporante ao nivel do solo, a evaporagéo foi de 834
m, 23% a menos. De acordo com Camargo & Camargo

. > . : . 00), a maior evaporagdo nos tanques elevados se deve,
enegia disponivel no ambient&. medida da evaporacao . . N :
. , . certamente, a grande exposicdo de suas paredes a radia-
de uma superficie de agua livre, de acordo \¢alaro & ~
~ . . . ciao solar e ao vento.
Mafas (1993), deve integrar as diferentes condic¢ées cli- - , N
L . . .~ Nota-se que séo poucas as informacdes sobre a
maticas que influenciam o processo da evapotransplraga? N T i X
- . influéncia da variacéo do nivel da agua dentro do tanque
A evapotranspiracéo de referéncia pode ser determi- ~ . S
. : . sabre a evaporagéo, assim como a utilizagéo de bordadura
nada por evaporimetros de diversos tipos, referentes a . . , L
e ~ . o fzonstltwda por agua usada ao redor do evaporatorio e,
forma, a dimenséo, ao material de constituicdo e ao volu- . . ~
, i . Prlnupalmente, por seus efeitos na evaporagsiaborda-
me de agua armazenada. O evaporimetro de Piche e o tan-
. Fns relatam sobre bordaduras formadas de grama ou de
que Classé@ destacam-se por serem de uso mais fa

.Solo descoberto circundando o tanque Classaja fina-
gquando comparado com os modelos usados para esum(?r L ~ PR .
lidade é evitar que a advecgéo de calor sensivel influencie

Pt ~
N o - ignificativamente o processo de evaporacdo ou evapo-
racdo de referéncia &léro & Mafias, 1993). g S o P o P . _g P
A liaca itativa d 50 de & transpiracao, principalmente em regifes aridas (Monteny
a'vglagao qu.an’tl'.tatlva a evaporacao de agua 9@72; Rosenberg, 1972; Pruegeal, 1996).
superficies naturais é importante para o planejamento, a _. L .
~ ~ iy ' ~Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar a
construcdo e operacao de reservatorios, represas e SlStﬁ,‘- . , .
T InflTuéncia da presenca de bordadura com agua e dife-
mas de irrigacao e drenagem. Gangopadhygia(1966) . . .
. : rentes profundidades do nivel de agua dentro do
e Hounam (1973) descreveram diversos tipos de tanques . . .
R . ~ » evaporatorio dos minievaporimetros UE UF\(2 so-
evaporimétricos usados para medir a evaporagéo da agua ~
. L . fe a evaporagao.
de superficies naturais, incluindo-se os tanques dé,20 m
GGI 3000, Colorado, BPI e ClagseDe acordo com esses .
autores, a evaporagao que ocorre nos tanques maioMéA,‘TERIAL EMETODOS
por exemplo o de 20%raproxima-se da que acontece nos O experimento foi conduzido na Unidade de Pesquisa
lagos naturais, enquanto nos menores ela € superestim@esenvolvimento do Irrigametro, pertencente ao De-
da, necessitando de um coeficiente de correcao ou gigtamento de Engenhasaricola da UFYemVigosa,
ajuste, obtido pela relacdo com o tanque de 20sado MG, situada a 20° 48 latitude Sul e 42° 5dé longitude
como padréo (Sleight, 1917; Gangopadhyetyd, 1966). QOeste, numa altitude de 651 m. Os elementos climéticos
De modo semelhante, estudos posteriores foram condugiérios foram obtidos na Estacéo Climatolégica do Insti-
dos por Doorenbos & Pruitt (1977), visando convertert@to Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no
evaporacdo obtida em tanques menores, como o @lasseampus da UF\proximo a area experimental. O clima lo-
e o Colorado, em evapotranspiracéo de referéncia, corgd), segundo a classificacédo de Képpen, é do tipo Cwb,
uso de coeficientes dependentes do tamanho, da formgagacterizado por clima tropical de altitude, com ver&o
das condi¢des de instalacdes do tanque, além das cogfliavoso e temperaturas amenas.
cdes climaticas locais. O Irrigametro é um aparelho que pode ser usado para
Sleight (1917), trabalhando com tanques enterradog&timar a evaporacao, a evapotranspiracédo de referéncia
com area fixa, correspondente ao diametro de 0,61 m, ngag evapotranspiracdo da cultura nos seus diversos es-
variando a profundidade do tanque de 0,08 até 1,75 fadios de desenvolvimento. Ele possui um evaporatério,
verificou que n&o houve diferenca significativa nas taxaf qual o nivel da 4gua é mantido constante por meio de
de evaporacao. No entanto, Hounam (1973) e Kohler ¢m sistema semelhante ao usado no frasco de Mariotte,
Parmele (1967) afirmaram que, devido a capacidade d@satro valvulas que permitem efetuar o abastecimento
lagos profundos em armazenar catprofundidade do de agua, o escapamento de ardrenagem e a
lago exerce influéncia na variacao diaria e sazonal da taxgerconexao do tubo de alimentac&o com o evaporatorio,
de evaporagao. e trés escalas indicadoras da leitura da lamina evapora-
Outro aspecto importante que deve ser considerada ou evapotranspirada, do tempo de irrigacdo ou da
na instalacéo dos tanques evaporimétricos, como o Clagtocidade de rotacdo do sistema de irrigacdo e do mo-
seA, é a altura de exposicéo sobre o solo. Estudos canento de irrigarNo presente estudo, o equipamento foi
duzidos por Pruitt, citado por Camargo & Camargo (2000enominado de Irrigametro, modificado devido a substi-
em regides de clima arido nos Estados Unidos, apontaranédo do seu evaporatério pelos minievaporimetros.
gue quando o tanque Clagsti montado elevado cerca Estudo conduzido com o Irrigadmtro pode ser encontra-
de 40 cm de altura a evaporagéo foi de 1.081 mm, em dimemTagliaferreet al.(2006, 2008, 2010), Oliveiet al.
ano. No mesmo tanque, quando enterrado e com supef2608) e Materaet al.(2009a, 2009h

A evaporagdo é um processo fisico dependente
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A evaporacao foi determinada utilizando-se os minigela diferenca entre duas leituras consecutivas num peri-
vaporimetros UF\M e UFV/2 e o tanque Clasgeambos odo de 24 horas.
circundados com grama-batatais. Na extremidade inferior do tubo de leitura-alimentagédo

O minievaporimetro UR (Figura 1) operou como existe uma vélvula de drenagem, usada para retirar a 4gua
evaporatorio de um Irrigdmetro modificado, sendo conslo tubo de borbulhamento e o excesso do tubo de leitura-
tituido por um recipiente cilindrico de PVC, com diametralimentacao, para zerar o aparelho. Na parte superior exis-
externo de 250 e interno de 244 mm, altura de 320 mntean as valvulas de eliminagéo de ar e a de abastecimento.
fundo localizado a 255 mm da borda. Por sua vez, o Durante o reabastecimento do tubo de leitura-alimen-
minievaporimetro UF\2 (Figura 2) é dotado, também, detacéo, a valvula interconectora deve estar fechada e as
um evaporatério igual ao do UFN possuindo, no entan- de eliminag&o de ar e de abastecimento devem estar aber-
to, outro recipiente cilindrico de PVC de mesma alturéas.Apés o reabastecimento, as duas Ultimas valvulas
com diametro externo de 450 e interno de 440 mm, o q&lo fechadas, abrindo-se a valvula de drenagem até zerar
também armazena agua, formando uma bordadura. Os dpaparelho. Em seguida, é restabelecido o seu funciona-
minievaporimetros foram montados sobre estrado de nmaento normal, por meio da abertura da valvula interco-
deira com 150 mm de altura. O Irrigdmetro modificado faiectora.
utilizado para manter o nivel da agua constante dentro Em cada nivel de agua estudado, a superficie liquida
dos minievaporimetros, além de possibilitar a medicdo da bordadura foi mantida aproximadamente igual a do
|amina de agua evaporada. evaporatorio, por meio de reposi¢cao manual todos os dias

O fundo do evaporatério de cada minievaporimetrpela manha.
foi conectado ao Irrigametro modificado, por meio de um A ocorréncia de chuva eleva o nivel da agua no evapo-
tubo flexivel de polietileno. O Irrigametro modificado foiratorio e, dependendo da sua magnitude, parte dela era
construido com tubo de leitura-alimentacéo de didmetdoenada para o colet@or meio do tubo pluvial. O restabe-
interno de 72 mm e altura de 1 m e com escala graduadaleaimento do nivel de agua original no evaporatério era
milimetros A relacdo entre as areas internas do evapoifaito abrindo-se a valvula de drenagem até verificar a
tério e do tubo de leitura-alimentacgédo do Irrigametro maminéncia do desprendimento de bolha de ar na extremi-
dificado, que era de 11,56, possibilitou uma sensibilidadiade inferior do tubo de borbulhamento, significando que
na leitura da lamina evaporada de 0,086 Aavaporacdo o nivel de agua no evaporatdrio tinha retornado na posi-
foi obtida diretamente numa escala existente no aparelt@o normal. Nos dias sem chuvas a reposicdo de agua

1. Evaporatdrio; 2. estrado; 3. tubo interconector; 4. tubo pluvial; 5. colgtor; 1 - Estrado; 2. bordadura; 3. evaporatério; 4. tubo pluvial; 5. coletor; 6. fubo
6. valvula pluvial; 7. valvula interconectora; 8. suporte; 9. valvula |de de alimentagdo; 7. valvula de eliminacéo de ar; 8. tubo de borbulhamento; 9.
drenagem; 10. visor; 11. piezdmetro; 12. escala de leitura; 13. valvula de| vélvula de abastecimento; 10. escala de leitura; 11. piezdbmetro; 12. yisor;
abastecimento; 14. tubo de borbulhamento; 15. valvula de eliminacdo de ar] 13. valvula de drenagem; 14. suporte; 15. valvula interconectora; 16. valvula
e 16. tubo de alimentacéo pluvial; e 17. tubo interconector

Figura 1. Minievaporimetro UFV1 atuando como evaporatério Figura 2. Minievaporimetro UF\2 atuando como evaporatorio
de um Irrigdmetro modificado. de um Irrigdmetro modificado.
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nos evaporatorios era feita automaticamente, a medida A evaporacao foi afetada significativamente pelos ni-
que ocorria a evaporacao, pelo Irrigametro modificado.veis de agua e pela presenca de bordadura nos minievapo-
A evaporagao nos minievaporimetros UF{Ey, ) e rimetros Apesar de a interacao ndo apresentar diferenca
UFV-2 (Ev,.,) foi obtida com niveis de agua no evaporasignificativa a 5% de probabilidade, neste estudo optou-
tério mantidos constantes pelo irrigametro modificad@e por fazer o desdobramento da interacao estudando cada
nas profundidades de 30, 45, 60 e 75 mm da bamadi- fator dentro do outro.
¢édo da lamina evaporada nos minievaporimetros e no tan-NaTabela 2 estdo apresentados os valores médios da
que ClassA foi feita diariamente as 9 h da manha, durarevaporagéo obtidos nos minievaporimetros FVUFV
te 0os meses de junho a dezembro de 2005. Na analise 4€#n cada nivel de agua estudado.
resultados foram excluidos os dias com ocorréncia de pre- O uso do Irrigametro modificado proporcionou sensi-
cipitacdo pluvial, pois a chuva afeta a leitura da lamirkilidade na leitura suficiente para detectar diferencas sig-
evaporada e, consequentemente, a qualidade dos dadiigativas entre as laminas evaporadas nos dois tipos de
Para analisar o efeito da presenca da bordadura cBHnievaporimetros estudados. De acordo com os resulta-
agua e as profundidades dos niveis de dgua nos minied@s apresentados fiabela 2, a presenca de bordadura
porimetros sobre a evaporagao, o experimento foi monta-

do em esquema fatorial 4 x 2 (quatro niveis de agua e dg 30 T 100 }

tipos de minievaporimetros), no delineamento inteiramerg 25 | <0 S

casualizado, com trés repeticdes. 5 20 + 1 o ?z
Os dados de evaporacédo foram submetidos a andlg 15 -

de variancia e de regressao. Para o fator qualitativo,é 10 1 I %

médias foram comparadas utilizando-se o teste F e adoté 5+ T20 §

do o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantita= o —tt———+——+——+—+"10 g

vo, 0s modelos foram escolhidos com base na significé 30/5 19/6 9/7 29/7 18/8 7/9  27/9 17/10 6/11 26/11

cia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o te Dias do ano

“t" e adotando o nivel de 5% de probabilidade no coefici- EEmSiAaR PRIAUE S Temperatura média do ar

ente de determinacad)(e no fendmeno em estudo. Figura 3. Valores diarios da umidade relativa e da temperatura
média do ar obtidos durante o periodo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

. JERAR
Nas Figuras 3, 4 e 5 encontram-se os valores méd ¢ 1
L S . g
diarios dos elementos climaticos obtidos durante o perig

do estudado.
A evaporacao da agua em superficies livres em conte

11

10
8

com a atmosfera € dependente da radiacao solar incider 5 [

superficie, da temperatura do do déficit de presséo de £ i

vapor d’agua sobre a superficie evaporante e da veloci1§ A :

de do vento. De acordo com os resultados apresenta 305 196 97 297 188 79 275 1710 6/11 26/11

nas Figuras 3 e 4, a umidade relativa média diaria foi suy Dias doano

rior a 70%, a temperatura média diéria ficou em torno de zu

oC e a velocidade média do vento foi inferiora 2!ms  Figura 4. Valores diarios da velocidade média do vento e da

. A L insolacéo obtidos durante o periodo estudado.
Ainfluéncia isolada dos elementos climaticos na eva-

poracdo de superficies agua livre, como nos tanques eva-
porimétricos, € dificil de ser quantificada. Hounam (197: 30 |
citou que a evaporacédo da dgua em tanques nao é furg 3s -
apenas das condi¢fes climéaticas durante determineé 307
periodo, mas também das caracteristicas do reservat(g ;5) |
e do calor advectivo provenientes de areas secas a(g 1s -
centes. Essas caracteristicas se inter-relacionam cong 10 1 l |
L

condigdes climéticas, dificultando a medigdo da sua infl™

12

dia do ve
———
Nl

Insolagao (h)

me

2
1
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

O =W s

Velocidade média do vento Insolagdo

P

O I T T B T - T T l T T L o

éncia na evaporagao. 305 19/6  9/7 29/7 18/8 79 27/9 17/10 6/11 26/11
Na Tabela 1 encontra-se o resumo da analise de \ Dias do ano

riancia dos fatores niveis de agua e tipos de minievapogigura 5. valores diarios de precipitacéo pluvial obtidos durante
metros. 0 periodo estudado.
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no minievaporimetro UF2 teve efeito significativo na 1971), ao mesmo tempo em que favorece a a¢ao do vento,
reducao da evaporacao, comparativamente a ausénciatlendo na remoc¢do do ar saturado sobre a superficie
bordadura no UR, com valor médio de 1,10 mmentre  evaporanteAo contrario, quando o nivel da agua se en-
os diversos niveis de agua estudadovordadura no contra mais distante da borda do evaporatério, aumenta o
minievaporimetro UF\2 tem a funcado de evitar a incidén-sombreamento da agua contida no seu intexrorcertas

cia direta dos raios solares na parede do evaporatéhoyras do dia, resultando em menor evaporacao.
reduzindo, consequentemente, a transferéncia de calorAs Figuras 6 e 7 apresentam o comportamento da eva-
recebido por essa parede para a massa de agua nopseacao em funcdo das profundidades do nivel de agua
interior. nos minievaporimetros UFVe UF\/2, respectivamente.

No minievaporimetro UF\, a parede do tanque fica  Observa-se nas Figuras 6 e 7 que a evaporagao dimi-
exposta a radiacao salabsorvendo calor que, posteri-nuiu a medida que aumentou a profundidade do nivel de
ormente, é transmitido para a massa de agua, alterandimaa nos dois tipos de minievaporimetfoseducado da
seu balanco de energia, provocando maiores valoresed@poracdo dentro dos intervalos de profundidades de
evaporacgéao. Essa transferéncia de calor é mais intensanfwel de agua estudado apresentou comportamento line-
tanque Class@, por ser de aco inox, material com altaar, tendendo ao exponencial. No entanto, como o perfil do
condutibilidade térmica. Oroud (1998), trabalhando cowento acima da superficie do solo € logaritmo, o0 modelo
tanques enterrados (Bureau of Plant Industry — BPl)exponencial foi escolhido por representar melhor o fené-
com o tanque Clas#e encontrou valores de evaporacaaneno estudado.
do tanque BPI menor do que os obtidos no tanque ClasseNas Figuras 8 a 11 estdo apresentados os valores de
A. Segundo o autpp tanque Clasg&esta mais exposto evaporacdo da agua obtidos no tanque Classenos
aradiacdo solar do que o BPI, absorvendo grande quantinievaporimetros UR (Ey,,.,) e UFV¢2 (Eyv, _,), nos
dade de calor pelas paredes do tanque, o que acarreta
maiores valores de evaporacao. s . .

Os resultados apresentadosabela 3 evidenciam o Tabela S'Yalores méedios da evaporagao obtidos nos

) ; . minievaporimetros operando com niveis de dgua iguais a 30, 45,
efeito dos niveis de agua dentro do evaporatorio dgge 75 mm da borda
minievaporimetros UR e UF\f2, em que a variagao to-
tal de 30 para 75 mm no nivel de 4gua reduziu a evapoggpfundidades dos

E1: E2:

Minievaporimetros

céo de 5,45 para 4,90 mrhmb minievaporimetro URL e  niveis de agua Urvl UFv2
de 4,29 para 3,81 mmtado minievaporimetro URZ, re- Evaporag&o (mm'ji
presentando 11,22 e 12,6%, respectivamente. Quandadto 5,45 4,29
nivel da dgua se encontra préximo a superficie, ocorte 519 4,11
maior interceptacéo da radiagio solariavel que apre- 60 ngi 2’2‘11

senta maior influéncia no processo de evaporacdo (Chaa@,

Tabela 1.Resumo da analise de variancia das variaveis profundidades do nivel de 4gua e tipos de minievaporimetros

Fonte deVariacao GL QM
Profundidades do nivel de agua 3 0,3047*
Minievaporimetro 1 7,3532*
Profundidades do nivel de agua x minievaporimetro 3 0,001467
Residuo 16 0,005384
Coeficiente de variag¢ao (%) 1,60

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
"N&o significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2.Valores médios da evaporagao obtidos nos minievaporimetred 8)F\(2, com niveis de 4gua iguais a 30, 45, 60 e 75
mm da borda

Profundidades dos niveis de agua

Minievaporimetro 30 mm 45 mm 60 mm 75 mm

Evaporagédo (mn)d
UFV-1 5,45A 5,19A 5,03A 4,90A
UFV-2 4,29B 4,11 B 3,94B 3,81B
As médias seguidas de pelo menos uma letra igual na coluna nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pdlokste de
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niveis de agua iguais a 30, 45, 60 e 75 mm da borda, resm 0 aumento da area exposta a atmosfera. Isso ocorre
pectivamente. porque o vento, ao passar sobre a superficie evaporante
A evaporacao da dgua ocorrida nos minievaporimetrde tamanho maiptorna-se mais Umido, reduzindo o seu
UFV-1 e UFV2 e no tanque Clas8eapresentou a mesmapoder evaporante.
tendéncia, a qual ndo foi afetada pela reducédo na areaOs resultados observados nas Figuras 8 a 11 eviden-
exposta e pelo tipo de material do tanque. Com relacaciaram o efeito integrado da bordadura e das profundi-
magnitude dos valores de evaporacdo, verificou-se qdades dos niveis de dgua na evaporagdo obtidas nos
houve aumento na evaporacgdo obtida nos minievapominievaporimetrosA area interna do evaporatorio dos
metros, em comparagdo com o tanque Clas&teight minievaporimetros é cerca de 25 vezes menor que a do
(1917) e Gangopadhyagtal (1966), em estudos condu-tanque Class@ e, no entanto, o valor de evaporacgéo
zidos com tanque evaporimétrico de varios tamanhashtida no minievaporimetro UF¥, com nivel de agua
mostraram que a evaporacao decresce exponencialméagtal a 75 mm da borda, tendeu a se aproximar do valor

- 12 -
36 §=5,8172¢70:0023x
_I.’\ s 10
= i 2 =
g 54 R%=092 £ g
£ g
:g 5 2 T lc%« 6
g g
| N
g 307 a2
m 3
4 8 O T T T T T T 1
95 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 16 26/6 2177 15/ 99 410 2910 23/11
Niveis de 4gua (mm) Dias
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