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1. INTRODUCAO

Os valores de evaporacao e de evapotranspiracao sao de grande importancia
para o planejamento de reservatorios, sistema de irrigacéao e de drenagem ete. Os
dados de evaporacdo sao especialmente importantes em regides aridas, onde a
dgua deve ser usada com a maxima eficiéncia. O conhecimento da necessidade
d'agua das culturas depende, particularmente, da determinacio da perda d’agua
pela evapotranspiragdo dos campos cultivados (15).

Pode-se considerar a evapotranspiracdo como fator basico na determinacgao
do total de dgua necessiria durante o ciclo de uma cultura, quando se quer um
manejo correto d’agua nos trabalhos de irrigacao (7).

Tanques especiais para medir a evaporaciao tém sido largamente utilizados ha
muitos anos (4). Recentemente, porém, foram desenvolvidas varias equacgées para
a estimativa da evaporacio, baseadas nos principais elementos meteorolégicos
observados. Entretanto, os tanques podem ser utilizados em maior nimero de tra-
balhos, com baixo custo e relativa facilidade. O tanque evaporimétrico pode pro-
porcionar medida adequada da guantidade de agua necessaria para as culturas.

J/ parte da tese apresentada, pelo primeiro autor, a U.F.V., como um dos requisi-
tos para a obtencao do grau de «Magister Scientiae» em Engenharia Agricola.
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O processo da evaporagao nao ¢ idéntico ao da evapotranspiracéo, pois, mes-
mo com total abertura estomatica das folhas, a resisténcia a difusao do vapor
d’agua é maior na superficie das folhas que numa superficie d’agua (3). Por outro
lado, o saldo do balanco de energia radiante e a rugosidade aerodinamica nas su-
perficies da 4gua nao sao iguais aos das superficies cobertas com vegetacao (5, 12).
Entretanto, a evapotranspiracdo potencial de uma cultura pode ser estimada por
meio de tanques, multiplicando-se o valor da evaporacio medida em tanques pelo
coeficiente da cultura (1, 6, 8, 10).

A utilizacao de um tanque de evaporacao, em condi¢des de campo, como um
evaporimetro de confianca pode ser questiondvel, em razao das dificuldades prati-
cas. Animais podem consumir e poluir a 4gua no tanque aberto. Uma tela coloca-
da sobre o tanque «Classe A» permite medidas de evaporacao mais precisas. Va-
rios tipos de telas e cercas tém sido usados para evitar tais problemas (4, 9). Re-
centemente, pesquisas tém demonstrado que a dgua do tanque «Classe A» cober-
to com tela de arame com 0,8 cm de malha evapora 10,4% menos que o tanque
aberto, instalado em solos nio irrigados, dentro do cercado de uma estacao me-
teoroldgica (11). A cobertura com tela reduz a evaporagao; porém, pode ser usada
para estimar o valor da evapotranspiragao real (2). A tela reduz a absorgao da
energia radiante e introduz um elemento de rugosidade, que aumenta a espessura
da camada de difusao turbulenta, semelhante 4 rugosidade introduzida pelo cres-
cimento das culturas em solo umido. Um tanque telado pode ser um instrumento
mais seguro para estimar a necessidade de 4gua para a cultura que um tanque
aberto em condig¢des de campo.

Os tanques instalados sobre a superficie do solo sao mais utilizados por causa
da facilidade de instalacdo de limpeza e de conserva¢ao, embora haja uma grave
objecdo ao seu uso, que é a incidéncia de radiacao solar nas suas paredes, a qual
resulta em maigr evaporagao (15).

Varios autores tém recomendado pesquisas no sentido de testar tanques mo-
dificados, visando a determinar fatores de correcio e, posteriormente, compara-
los com resultados obtidos por meio de equagoes tedricas. Dessa forma, neste tra-
balho, procurou-se atender aos seguintes objetivos:

Estabelecer relacoes entre os valores da evaporacio medidos no tanque «Clas-
se A» padrio e os valores medidos em tanques «Classe A» modificados; comparar
os resultados dos diversos tratamentos com os resultados obtidos pelos modelos
de Penman, Bowen e Mcllroy e determinar fatores de corre¢do para os tanques
utilizados, em relacio ao tanque «Classe A» padrio.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados meteorolégicos foram obtidos na Estacdo Climatolégica Principal
do Instituto Nacional de Meteorologia/Universidade Federal de Vigosa (INMET/
UFV), nimero 83.642, situada em Vigosa, MG, que se localiza na latitude de 20°45’S,
na longitude de 42°51' W e numa altitude de 689 m.

Os dados de evaporacio foram obtidos em tanques localizados dentro e proxi-
mo do cercado da Estacao Climatoldgica. Foram utilizados 6 tanques, sendo: 2
«Classe A» padrao; 1 cercado com tela de arame numero 22 e malha de 1.5 x 2,0
em, tendo a cerca 1 m de altura, e 3 cobertos com o mesmo tipo de tela, sendo: 1
padrao, 1, com dispositivo de drenagem e 1 enterrado. Todas as leituras foram fei-
tas diariamente, as 8 horas e 30 minutos, no periodo de 5 de marco a 30 de junho
de 1979.

As estimativas de evapotranspiracdo foram calculadas segundo os métodos
de:
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a) PENMAN, cuja equacéo utilizada foi

0,017 H Aly + REa
Aly + 1

em que

E = evaporacdo potencial (mm, dial).

H = saldo de radiacao (cal. cm™2 . dia’l).

A = tangente geométrica a curva de saturagéo de vapor (mmHg.°C-1).
y = constante psicrométrica (0,5 mmHg.°C).

REa = poder evaporante do ar (mm.dia-1).

O poder evaporante do ar foi calculado pela equacao

RE 035 (1 U2 )
a = 0, (1 + — =g
o | e~ ¢
em que
Uy = velocidade do vento a 2,0 m acima da superficie do solo (Km.dia™1).
eg = pressio maxima de saturagao de vapores a temperatura média do ar
(mmHg).
ed = Dpressdo atual de vapores (mmHg).

A velocidade do vento a 2,0 m foi calculada pela equacgao

2,00 -d
n—o————

L
Zo
Ups = U
. ! 05 - d
L—p—
o]
em que
U; = velocidade do vento a 0,5m de altura da superficie do solo (Km.dia-1).
d = deslocamento do nivel Zy (parametro de rugosidade), igual a zero para o
caso de superficie d’agua.
Zp = parametro de rugosidade, igual a 0,01 m para 0 caso de tanques evapori-

métricos, segundo Van BAVEL (14) e PELTON (13).
b) BOWEN, cuja equacdo utilizada foi

H-G
L (B+1

=
I

em que

evaporacdo potencial média (mm.dial).
fluxo de calor na 4gua (cal.em-2.dia’l).

— calor latente de vaporizacao (590 cal.gl).
= razao de Bowen.

W Qe
[
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O fluxo de calor na agua foi estimado de acordo com as recomendacées de
JENSEN et alii (7) e usado para o solo

T + Tp + Tg

G = (T = ) 5
fa 3

em que

Ty = temperatura média da agua do tanque «Classe A» padrao do dia em que
se queria calcular o G(°F').

Tp Tp Ty = temperaturas médias da dgua do tanque «Classe A» padréao dos

dias anteriores ao dia da observagao de Ty, (°F).
A razao de Bowen foi calculada pela equacao

g = Iy
B = vy
€ - €]
em que
T9 = temperatura do bulbo seco, para 1,5 m do nivel do solo, observada no abri-
go de instrumentos meteoroldgicos (°C).
T1 = temperatura média da superficie da agua do tanque «Classe A» padrao
(°C).
e9 = pressao maxima de saturacdo de vapores a temperatura média do ar
(mmHg).
€] = pressao maxima de saturacdo de vapores a temperatura média da superfi-

cie da agua (mmHg).

¢) McILROY, cuja equacdao utilizada foi

¥ AT
LE = —-(H+G)(1 - )

em que

LE = evaporacio potencial de equilibrio (mm.dia-1).

AT = diferenca da temperatura do bulbo seco a dois niveis de altura (0,5m e
1,5m) (°C).

ATy = diferenca da temperatura do bulbo imido a dois niveis de altura (0,5m e
1,5m) (°C).

Quando se usa esse modelo para estimar a evapora¢io no tanque «Classe A»
ou a evapotranspira¢ao em solo com muita umidade, pode-se considerar que as di-
ferencas de temperaturas, em dois niveis, 540 muito proximas para os bulbos umi-
do e seco, podendo-se, portanto, considerar

AT
Y o
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados (Quadro 1) revelou que a evaporacdo medida no tanque
«Classe A» padrao foi 14,6% maior que a evaporacio medida no tanque coberto;
13,3% maior que a evapora¢ao medida no tanque cercado e 31,0% maior que a
evaporacao medida no tangue enterrado.

QUADRO 1 - Comparacdo entre os valores acumulados de evapora-
¢ao medidos no tanque "Classe A" padrdo e nos tan-
ques modificados, na regiio de Vigosa, MG. Periodo
de 05 de margo a 30 de junho de 1979 (118 dias)

Tanques '"Classe A"

Padrao Coberto Cercado Enterrado

Tanque 'Classe A" Padrao 348,36 303,94 307,37 265,85

Diferencas % ] + 14,6 + 19,4 RSN

Analisando as equacdes de regressio e os respectivos coeficientes de correla-
¢ao0 (1) entre os dados diarios (Quadro 2), pode-se observar que os tanques modifi-
cados que melhor se correlacionaram com o tanque padrio, para o periodo estu-
dado, foram, em ordem decrescente: tanque coberto com tela, tanque cercado
com tela e tanqgue enterrado.

Determinou-se a evaporacio pelos métodos de Penman, Bowen e MclIlroy, e os
resultados encontram-se na Figura 1. Verifica-se que a evaporacédo calculada pelo
método de Penman foi maior que a obtida pelo método de Bowen, que, por sua
vez, fol maior que a encontrada pelo método de MclIlroy.

Tanto na equaciao de Bowen como na de Penman admite-se a superficie eva-
porante saturada e o ar préximo a essa superficie ndo saturado, ao passo que na
equacao de Mcllroy admite-se a superficie evaporante saturada e o ar préximo a
essa superficie também saturado (evaporacio de equilibrio). Estas foram, talvez,
as razoes por que os valores da evaporacédo calculados pelas equacoes de Penman
e Bowen apresentaram-se maiores que os da equacio de McIlroy.

Por meio do Quadro 3 pode-se verificar que os valores de evaporacéo calcula-
dos pelo método de Penman superestimaram em 4,7, 20,1, 18,7 e 37,3% os valores
medidos no tanque «Classe A» padrio, no tanque «Classe A» coberto, no tanque
«Classe A» cercado e no tanque «Classe A» enterrado, respectivamente. Os valo-
res de evaporac¢édo calculados pelo método de Bowen subestimaram em 0,8% os
valores medidos no tanque «Classe A» padrio e superestimaram em 13,7, 12,4 e
30,0% os valores medidos no tanque «Classe A» coberto, no tanque «Classe A»
cercado e no tanque «Classe A» enterrado, respectivamente. Os valores de evapo-
racdo calculados pelo método de Mcllroy subestimaram em 9,0% os valores medi-
dos no tanque «Classe A» padrio e superestimaram em 4,3, 3,2 e 19,3% os valores
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FIGURA 1 - Grafico da evaporagdao acumulada estimada pelas e-
quacoes de Penman, Bowen e McIlroy e valores de e-
vaporagao medidos nos tanques '"Classe A" padrao e
nos tanques modificados, em percentagem.

medidos no tanque «Classe A» coberto, no tanque «Classe A» cercado e no tanque
«Classe A» enterrado, respectivamente.

Analisando as equacdes de regressao e os respectivos coeficientes de correla-
¢ao (r) entre os dados acumulados da evaporacao de 7 dias, medidos e estimados
(Quadro 4), nota-se que, para o periodo estudado, os tanques que melhor se corre-
lacionaram, em ordem decrescente, com o método de Penman foram: tanque
«Classe A» coberto, tanque «Classe A» padrio, tanque «Classe A» enterrado e tan-
que «Classe A» cercado; com o método de Bowen: tanque «Classe A» padrao, tan-
que «Classe A» coberto, tanque «Classe A» enterrado e tanque «Classe A» cerca-
do; com o método de Mellroy: tanque «Classe A» coberto, tanque «Classe A» pa-
drao, tanque «Classe A~ enterrado e tanque «Classe A~ cercado.

Na Figura 2, nota-se que nao houve, praticamente, diferenca entre os valores
de evaporacio medidos no tanque «Classe A» coberto e no tanque «Classe A~ cer-
cado. O fato de serem os valores de evaporacio medidos no tanque «Classe A» co-
berto e no tanque «Classe A» cercado menores que os valores de evaporacao medis
dos no tanque «Classe A» padrao deve-se, provavelmente, ao fato de que a tela in-
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QUADRO 3 - Desvios entre os valores de evaporagao estimados
pelas equagoes de Penman, Bowen e Mcllroy e os va-
lores de evaporagao medidos nos tanques '"Classe A"
padrao e nos tanques modificados, em porcentagenm

Tanques '"Classe A"

Métodos

Padrao Coberto Cercado Enterrado
Penman + 4.7 * 20,1 + 18,7 + 37,5
Bowen - 0,8 & 3.7 + 12,4 + 30,0
McIlroy - 9,0 -+ 4.3 * 3,2 + 19,3

terferiu na radiacdo solar e na velocidade do vento na superficie da agua, dimi-
nuindo sua acdo evaporante. O tanque «Classe A» enterrado, com cobertura de te-
la, apresentou valores de evaporacao menores que os dos demais tangues, possi-
velmente em razio da menor velocidade do vento na superficie da agua, por estar
em nivel inferior ao dos outros tanques e nio estar sujeito ao fluxo de radiacao so-
lar na sua parede.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o comportamento dos tanques «Classe A» modifi-
cados, para a estimativa da evaporacdo, em condi¢oes de campo, para a regiao de
Vicosa, MG, confrontando valores de evapora¢ao medidos em diversos tanques e
valores estimados pelos métodos de Penman, Bowen e McIlroy.

Analisando as relacoes entre os dados de evaporacao medidos nos tanques e
estimados pelas equacoes, em valores diarios, para o periodo estudado, pode-se
concluir que:

a) O uso da tela diminuiu 14,5%, como cobertura, e 13,3%, como cerca, a eva-
poracio no tanque «Classe A» padrio, possivelmente porque a tela diminuiu a ra-
diacao solar e a velocidade do vento na superficie da agua desses tanques.

b) Houve maior correlacao entre os dados de evaporagao no tanque coberto e
os valores de evaporacéo calculados pelos métodos de Penman, Bowen e McIlroy.

¢) A evaporacdo medida nos tanques enterrado e coberto foi 31,09% menor que
a evaporacdo medida no tanque «Classe A» padrio. Essa reducao deve-se a menor
velocidade do vento na superficie da dgua e a auséncia de fluxo de radiag¢io solar
através das paredes do tanque enterrado.

d) A evaporaciao medida no tanque «Classe A» apenas coberto proporcionou
mais consisténcia e seguranca dos dados, além de aproximar-se mais do valor da
evapotranspiracéo real.
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FIGURA 2 - Grafico da evaporacao acumulada medida nos tanques
""Classe A" (TCA) padrao, coberto, cercado e enter-
rado.

5. SUMMARY

Screened Class A evaporation pans were employed for estimating upward
water vapor flux from bodies of water. The measured values of evaporation data
were compared to standart Class A evaporation pan data and the estimated value
of evapotranspiration by the methods of Penman, Bowen and McIlroy.

An analysis of the effect of the screen on evaporation showed that the screen,
when used as a cover, reduced evaporation 14.5%; 13.3% when used as a fence
surrounding the evaporation pan; and, 13.0% when used as a cover on sunken
pans. Weekly potential evapotranspiration values calculated by Penman, Bowen
and McIlroy equations agreed in magnitude and were highly correlated with
weekly values of screened evaporation pan measurements.
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