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Resumo

Esta pesquisa foi conduzida na Estagio Meteorolégica do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do CCT da Universidade Federal da Paraiba -~ UFPB Campus [I, no
municipio de Campina Grande — PB (7°13°32” §; 35° 54°15” W alt. 518,34 m), no periodo
de 15 de novembro de 1999 a 01 de abril de 2000, tendo como principal objetivo avaliar a
performance de tanques de cimento amianto como uma alternativa de substituigdo do
tanque Classe A para medir evaporagdo. O experimento fol realizado em quatro etapas
distintas, usando-se quatro tanques, sendo dois Classe A operados de acordo com os
padroes da OMM e dois de cimento amianto (caixas d’agua de 500 litros), nos quais foram
construidos pogos tranquilizadores com cano de PVC de 100 mm de didmetro, para ter-se
as mesmas condigtes de leitura do Classe A. Nas trés primeiras fases do experimento os
tanques foram operados no mesmo nivel em relagdo ao solo: um Classe A (C1) € um de
cimento amianto (Al) em drea gramada e os outros dois tanques C2 € A2 em uma area
quase sem vegetagdo. O tanque A2 em cada fase foi operado de forma diferente, na
primeira fase com uma ldmina d’agua de 60cm, na segunda com limina de 40cm de dgua e
20cm de areia, na terceira com uma {dmina de 20cm de dgua e 40cm de areia, ja na ultima
fase o mesmo foi transferido para a area gramada, enterrado 45¢m e operado com lamina de
60cm. Também durante trés fases experimentais foram efetuadas medidas de temperatura e
umidade do ar, do saldo de radiagio, da velocidade e dire¢io do vento, bem como de
temperatura da agua nos quatro tanques. Para obtengdo destas medidas utilizou-se um
Micrologger 21X, o qual foi programado para efetuar leituras a cada segundo e fazer
médias a cada dez minutos, vinte e quatro horas por dia. Ao comparar-se as medidas
obtidas nos dois tipos de tanques, verificou-se que nas trés primeiras fases houve maior

evaporagio nos tanques de cimento amianto e que na primeira fase este indice chegou a



cerca de 16%. Ja na ultima fase houve uma evaporag@o um pouco maior no tanque Classe
A. Percebeu-se também que na medida em que a umidade do ar foi aumentando houve uma
tendéncia de aproximag¢ido das medidas de evaporagdo. Quanto a temperatura, 0s tanques
Classe A api’esentaram-se sempre mais aquecidos do que os tanques de cimento amianto no
periodo diurno, enquanto no periodo noturno ocorreu o inverso, os tanques de cimento
amianto apresentaram-se mais aquecidos que os tanques Classe A. Observou-se ainda que
o tanque Classe A resfriou-se muito rapido e aqueceu-se também muito rapido, e que em
média sua agua esteve apenas mais aquecida do que a do tanque de cimento amianto em
cerca de sete horas durante o dia. As estimativas de evaporagdo pelo método Penman
sobrestimaram os valores medidos nas trés fases experimentais, apresentando uma maior

defasagem em relagdo ao tanque Classe A, 32,2; 37,4 e 38,9%, respectivamente.



ABSTRACT

This research was conducted at the Meteorological Station of the Department of
Atmospheric Sciences of CCT of the Federal University of Paratba - UFPB, Campus I, in
the municipal district of Campina Grande - PB (7°13'32 " §; 35° 54'15 " W alt. 518,34 m),
during the period of November 15, 1999 to April 01, 2000, with the main objective of
evaluating the performance of pans of cement amianthus as a substitution alternative of the
pan Class A, to measure evaporation. The experiment was accomplished in four different
stages, using four pans, two Class A pans being operated in agreement with the standards of
WMO and two of cement amianthus (water pans of 500 liters), where still wells were built
with pipe of PVC of 100mm, to have the same conditions of the Class A pan. In the first
three phases of the experiment the pans were operated at the same leve) in relation to the
soil: one of Class A (C1) and one of cement amianthus (Al) in the area cevened with grass
and the other two pans C2 and A2 in an area almost without vegetation. The pan A2 in each
phase was operated in a different way, in the first phase with a layer of water of 60cm, in
the second phase with a layer of 40cm of water and 20c¢m of sand, in the third phase with a
layer of 20cm of water and 40cm of sand, already in the last phase, the same was
transferred to the area covered with grass, buried 45cm and operated with a layer of 60cm.
Also during the three experimental phases air temperature and humidity, net radiation,
speed and direction the wind, as well as the temperature of the water in the four pans were
measured. For obtaining these measurements a Micrologger 21X was used and is
programmed to make readings to every second and to make averages every ten minutes,
twenty-four hours a day. When comparing the values obtained in the two types of pans, it
was verified that there was larger evaporation in the pans of cement amianthus in the first
three phases and that in the first phase this index the attained 16%. Already in the last phase
there was an evaporation a little larger in the pan Class A. It was also noticed that with the

increase of humidity there was a tendency of increased evaporation. The temperature of the



Class A pans was always warmer than the pans of cement amianthus during the day, while
in the night period it happened the inverse, the pans of cement amianthus got heated up
more than the Class A pans. It was observed that the Class A pan cooled rapidly and also
became warm very fast, and that on the average its water was slightly warmer than that of
the pan of cement amianthus for a period of seven hours during the day. The evaporation
estimates by the Penman method superestimated the values measured in the three
experimental phases, presented a larger lag in relation to the pan Class A, 32,2; 37,4 and

38,9%, respectively.
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Introducio

1. INTRODUCAQ

O Nordeste Brasileiro ocupa uma area de 1.548.672Km’ e sua populagio é de
aproximadamente 45 milhdes de habitantes (Escola Viva, 1998). Desta area 75% ¢ semi-
arida que se caracteriza por apresentar alta incidéncia de radiagdo solar durante todo o ano,
baixa umidade e elevadas temperaturas que contribuem para altos indices de evaporagdo,
que em alguns casos chegam a mais de 2000 mm/ano. Por outro lado, os diferentes sistemas
meteoroldgicos que atuam na regido, provocam uma grande complexidade climatica e
contribuem para uma distribuigio muito irregular de precipitagdo pluviométrica, que
culmina com uma grande variabilidade espacial e temporal. Por exemplo: enquanto no
litoral s@o registradas precipitagdes médias anuais de 1800mm, no interior sdo observados
areas com menos de 350 mm/ano (LMRS-PB, 1999).

Por conseguinte, como a produgdo agricola no semi-arido do Nordeste do Brasil
(NEB) depende quase sempre da precipitagio pluviométrica, devido a sua grande
variabilidade o agricultor que vive da agricultura de subsisténcia e, geralmente ndo utiliza
técnicas de manejo da 4gua e do solo, adequados a realidade regional, enfrenta

constantemente sérios prejuizos.
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Por outro lado, a necessidade de aumentar a produ¢do de alimentos para fazer face
ao crescente aumento populacional e consequentemente a sua propria existéncia, o
agricultor tem necessariamente sido obrigado a buscar novas alternativas de cultivo,
visando aumentar a produtividade. Jackson (1982) afirma que a produgdo agricola nas
regides aridas € quase totalmente dependente da irrigacdo e, nas regides semi-aridas, a
irrigagdo € cada vez mais usada para suprir a escassez de precipitagdo.

No Nordeste nos Gltimos anos tem sido incentivada a pratica da irrigagio, buscando
assim manter o agricultor no campo e aumentar a produtividade agricola. O grande
problema € que n3o ha nenhuma preocupagdo com o uso da &gua, quase sempre aplicada
em excesso, 0 que no decorrer do tempo podera produzir grandes mudangas nas
caracteristicas do solo.

Dentre os fatores que contnibuem para baixa producgio agricola, destacam-se: as
adversidades climaticas, caracterizadas pelas irregularidades da distribui¢io de chuvas,
evapotranspiracio acentuada e, consequentemente, inadequada disponibilidade de agua
para as culturas, solos pobres, sem manejo e recomposi¢io adequada; inexisténcia de
programa de distribuigio de 4gua e escassa assisténcia técnica aos produtores agricolas de
baixa renda. Beckett & Webster (1971) indicam as diferengas climaticas regionais, como
um dos fatores responsaveis pela variagdo dos solos e que a a¢io do homem ¢€ o fator de
variabilidade, principalmente nas caracteristicas quimicas.

A demanda hidrica sendo um fator que depende das condigdes meteorologicas, das
caracteristicas biologicas da cultura e das propriedades fisicas do solo, precisa ser melhor
entendida, para assim contribuir para aumentar a produtividade agricola. Por outro lado, ¢
de fundamental importincia estudar os parametros meteorologicos que direta ou

indiretamente afetam o desenvolvimento e o rendimento das culturas; em particular aqueles
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envolvidos com as perdas de dgua. A informagdo quantitativa sobre a perda de dgua em
campos cultivados, juntamente com a ag¢do dos fatores climaticos, sio extremamente
relevantes na exploragdo agricola e nos projetos de irrigagio.

A evapz)rag:ﬁo da agua do solo ¢ de grande importancia na estimativa do balango de
agua no solo, e uma informagdo primordial para resolugdo de problemas como manejo da
irrigacdo, escolha da época do plantio, consumo de agua pelas culturas etc. Deste modo,
informagdes quantitativas desse processo, que se constituem em importante fase do ciclo
hidrologico, sdo utilizados na resolugdo de inumeros problemas envolvendo o manejo
d'agua, tanto no planejamento de areas agricolas de sequeiro, como de areas irrigadas.

Por outro lado, alguns métodos de previsdo de enchentes, a construgdo € operagio
de reservatorios, requerem dados confiaveis de evaporagdo e/ou evapotranspiragio.
Entretanto, essas informagdes sdo obtidas por medidas diretas em apenas alguns locais, sob
condigdes meteorologicas distintas. Com isso, estimativas baseadas em principios fisicos €
principalmente em equagdes empiricas, sdo utilizadas como alternativas para suprir esta
caréncia.

Diante do exposto, o conhecimento das perdas d'agua em superficies naturais para a
atmosfera em regides aridas e semi-aridas representa uma valiosa contribuigdo para os
diferentes campos do conhecimento cientifico, em especial nas aplicagdes de meteorologia
e hidrologia. Aos meteorologistas interessa o estudo do fendmeno, pois ele condiciona a
energética da atmosfera e altera as caracteristicas das massas de ar nela existentes, enquanto
para os hidrologistas essas informagdes sdo extremamente validas no gerenciamento dos
recursos hidricos. Diante disto, estudos que envolvam medidas precisas de evaporagdo,

representam uma alternativa extremamente importante para o gerenciamento dos recursos
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hidricos, tanto a nivel de atividade agricola como de armazenamento de agua em
reservatorios.

No que concerne as aplicagdes, o estudo de perdas d’agua assume consideravel
significado pratico, visto que o conhecimento da taxa média de transferéncia de vapor
d’agua para atmosfera pode propiciar o uso mais racional e eficiente da dgua. Também é
evidente que, a partir de estudos dessa natureza, € possivel quantificar melhor as ldminas
d’agua para irrigagdio e sua fregiéncia. De modo geral, essas investigagbes fornecem
subsidios que podem proporcionar um melhor controle da demanda de 4gua em grandes
reservatorios, racionalizando seu uso para fins industriais, abastecimento urbano etc. Assim
sendo, estudos que visam caracterizar as perdas d’agua para a atmosfera interessam
diretamente aos meteorologistas, hidrologistas, agrénomos, socidlogos, economistas,
engenhetros, administradores etc., ] que podem beneficiar muitos setores da atividade
humana e contribuir para o desenvolvimento sdcio-econdmico.

Finalmente, considerando que o tanque evaporimétrico Classe A, apesar de usado
no mundo inteiro e ser considerado como instrumento padrio para medir a evaporagdo, por
ser de metal, ndo representa a realidade das condigdes ambientais, e como conseqiiéncia
proporciona medidas n3o representativas. E fundamental que pesquisas sejam
desenvolvidas visando obter-se medidas representativas da realidade, pois em regides
aridas e semi-aridas, diante das adversidades climaticas, a evaporagio representa um dos
parimetros meteorologicos mais importante para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Diante do exposto, considerando que os tanques de cimento amianto si6 muito mais
representativos das condigdes naturais e tém custo extremamente baixo comparando aos
tanques de metal, este estudo tem como objetivo principal avaliar a performance de tanques

de cimento amianto como uma nova alternativa para estimar evaporagio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medidas de evaporacio

O fendémeno da transferéncia natural de 4gua na forma de vapor pela evaporacio de
superficies liqaidas, umidas e/ou vegetadas para atmosfera, constitui elemento decisivo no
ciclo hidrolégico, e é de essencial interesse nos diversos campos da atividade humana que
tratam do aproveitamento e manejo da agua. A atmosfera estd em continuo movimento,
misturando e renovando o ar que envolve uma superficie, seja esta coberta de agua ou
vegetacdo. Essa renovagdo dificulta que o ar imediatamente acima da superficie se sature,
mantendo o déficit de saturagdo e, por conseqiiéncia, a continuidade do processo
evaporativo. A medida direta da evaporagdo exige a utilizagdo de um reservatorio (tanque)
onde o nivel da 4gua possa ser medido com precisdo. A diferenga da altura do nivel da agua
em dias consecutivos indica o total evaporado no periodo. Em virtude da facilidade de
medida da evaporagio em tanques, este tem sido utilizado para estimar a evaporagio de
lagos e até mesmo de culturas, admitindo-se que existe correlagdo positiva entre a

evaporagio d'dgua do tanque e aquela do lago ou da superficie vegetada.
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Estudos sobre evaporagio, 1ém mostrado que a taxa de evaporagdo depende
fundamentalmente da 4rea exposta do tanque, isto é, da superficie de agua que interage com
a atmosfera. Sleight (1917) verificou utilizando tanques enterrados, em Denver, Colorado,
EUA, que a taxa de evaporagdo diminui exponencialmente com o aumento na area do
tanque, e que mantendo a area fixa (didmetro igual a 0,61m) e variando a profundidade do
tanque de 0,08m a 1,75m, ndo houve diferengas significativas nas taxas de evaporagéo.

Existem diversos tipos de tanques para medir a evaporagio, sendo os mais comuns
os seguintes. Classe A, GGI-3000 e 20m®. Contudo, inGimeras sio as modificagbes ¢
adaptacBes feitas nesses tanques, principalmente no tanque Classe A. Baseando-se em
diversos trabalhos Gangopadhyaya et al. (1966}, listaram 27 tanques de evaporagdo, com
diferentes caracteristicas e grande diversidade de aplica¢do. Segundo Chang (1968) o
tanque Classe A incorpora os efeitos de todos os elementos meteorologicos que atuam no
processo evaporativo e, por esse motivo, permite estimativas a curto prazo, mais acuradas
do que férmulas impiricas. Oliveira (1971) citado por Pereira et al. (1997), utihizando o
tanque de 20m’ como padrio, nas condigdes de clima tropical em Piracicaba-SP, obteve os
seguintes coeficientes: tanque Classe A de 0,67 a 0,89, com média de 0,76, tanque GGI-
3000 de 0,88 a 1,04, com média 0,95.

Stewart & Rouse (1976) estudando a evaporagio de lagos e tanques no verdo, em
Hudson Bay, usando a razio de Bowen e um modelo de equilibrio, concluiram que 55% da
radiagdo solar incidente foi utilizada no processo evaporativo. Estes autores comparando os
resultados obtidos para lagos com valores estimados pela equacdo de Priestley & Taylor
(1972), encontraram a mesma razdo (r=1,26), e mostraram que a evaporagdo para lagos e

tanques podem ser estimadas pela radiagdo solar e pela temperatura do ar.



Revisdo Bibliografica

A evaporagdo do tanque Classe A ¢ uma medida do efeito integrado da radiacdo
solar, velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar sobre a evaporagdo
de uma superficie de agua livre. A estimativa da evaporagio em superficies livres de agua
em reservatério padrio, tem sido largamente usada para estimar a evapotranspiragio de
culturas, por estd disponivel em qualquer estagdo climatologica (Doorenbos & Pruitt,
1977). Hanson & Rauzi (1977) estudando a evaporagio em tanque Classe A, em dois locais
a0 norte da grande planicie, em Dakota do Sul, observaram que os tanques protegidos por
quebra ventos constituidos de arvores, apresentaram evaporacgio cerca de 14% menor que
agueles nio protegidos.

Hellwig (1978) ao estimar a evaporagio em sete tanques com lengol freatico
variando de 0 a 600mm de profundidade durante 847 dias, em um local de clima &rido
(22°7'N; 16°38°E), na Africa do Sul, observou que quanto maior a profundidade do lengol
freatico menor a evaporagao.

Idso et al. (1979) ao desenvolverem uma equagio para calcular a evaporagio diaria
em trés estagios de secamenta em solo argiloso, em Avondale e Phoenix, no Arizona,
usando medidas lisimétricas, temperaturas maxima e minima do solo e radiacdo solar,
verificaram a validade do modelo para vérios climas.

Paltand (197§) ao avaliar o funcionamento de um novo tipo de evaporimetro
denominado “evaporimetro escova” e testar em um campo gramado, observou que os
valores medidos foram iguais as estimativas pelo método de Penman. Amorim Neto (1981)
desenvolveu um sistema de medidas de evaporagio baseado no tanque Classe A, no qual o
volume de agua evaporado ¢ reposto através de um tanque complementar acoplado a2 um

sistema de nivel constante com uso de boia. Este sistema tem a vantagem de dispensar o
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uso do micrdmetro, visto que as leituras sio efetuadas diretamente numa escala comum
com precisio de 0,05 mm,

Thom et al. (1981) ao analisarem as medidas e o comportamento fisico da
evaporagio diaria em tanque Classe A ¢ Atmémetro de Piche, observaram que o tanque
Classe A, aqueceu 31% a mais que a grama verde, e que suas medidas foram
completamente distintas. Comparando estas medidas a estimativas pela equagio de
Penman, verificaram que as medidas do atmdmetro de Piche, foram proporcionais ao
segundo termo da equagio de Penman e que as medidas do tanque Classe A, foram
equivalentes as estimativas por uma equagdo do tipo combinado, que considerou o efeito do
vento e 0 parametro psicométrico.

Idso (1981) ao verificar uma vasta literatura sobre evaporagio, constatou que tanto
0s experimentos como as teorias desenvolvidas, evidenciam que a presenga de vegetagdo
(rasteira e aquaticas) proximo ou dentro de lagos e reservatorios, contribui para diminuir
significativamente as perdas de agua por evaporagdo e que a retirada desta vegetagdo
proporciona aumento na evaporagao.

Conforme Rosenberg et al. (1983), a evaporagdo e a transpiragdo, ocorrem
simultaneamente na natureza e nio ¢ facil, distinguir o vapor d'dgua produzidos pelos dois
processos. Para estes autores o termo evapotranspiragdo € usado para descrever 0 processo
total de transferéncia de 4gua na forma de vapor de superficies vegetadas. Afirmam que a
energia disponivel a superficie da terra se reparte em fluxo de calor para o solo, fluxo de
calor sensivel para o ar, fluxo de calor latente de evaporagdo, fotossintese e trocas devidas
as atividades metabdlicas e ao armazenamento dos tecidos das plantas.

Mateus & Duarte (1987) comparando medidas de evaporagdo potencial de tanque

Classe A ¢ OMM de 20m’, com estimativas obtidas pela formula de Penman para
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Amazonia, verificaram que embora os valores do tanque Classe A tenham subestimado as
estimativas por Penman, houve uma alta correlagio entre os dados diarios e médios
mensais. Os dados do tanque Classe A apresentaram desvio médio de 22,6% em relagio aos
dados do tanque 20m’, enquanto que as estimativas pela formula de Penman se afastaram
59,5%.

Ikebuchi et al, (1988) a0 analisarem o des.empenho de alguns métodos de estimativa
de evaporagdo para o lago Biwa em 1985, e comparar métodos diretos e indiretos como: o
tanque Classe A, correlagdo turbulenta, aerodindmico e o balango de energia, observaram
que o método da transferéncia de massa baseado em medidas de superficie: temperatura da
agua, velocidade do vento, temperatura do ar e unudade, foi o que apresentou maior
eficiéncia.

Molle (1989) com base em dados do tanque Classe A de onze postos
evaporimétricos do semi-arido nordestino, estudou a variabilidade interanual da evaporagio
¢ definiu valores com diversas probabilidades de ocorréncia a nivel mensal, semestral e
anual. Verificou também que a evaporagdo anual média é de 3m, com um coeficiente de
variagio da ordem de 10% e que dois tergos desta evaporagdo anual, ocorre no periodo
junho/dezembro.

Aloise et al. (19%0) utilizando dados de temperatura méaxima e minima, umidade
relativa, velocidade do vento ao nivel de 0,5 e 2m e trés tipos de tanques Classe A, na
estagdo experimental da UFRJ, na Ilha Universitiria, Rio de Janeiro-RI: um em ferro
galvanizado pintado de branco, outro com as mesmas caracteristicas mas com uma protegao
de tela de arame, e um terceiro em ago inoxidavel, sem prote¢do, observaram que os totais
mensais do ultimo tanque foram superiores aos demais, e que o tanque com tela de protegdo

foi 0 que apresentou os menores valores.
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Ahmed (1991) afirma que o uso do tanque Classe A é uma boa alternativa para a
obtengdo da evaporagdo diaria e mensal, porque este tipo de tanque envolve os principais
pardmetros qué influénciam a evaporagdo: temperatura, radiagdo solar e a velocidade do
vento e também por ser um instrumento de baixo custo e de facil manuseio.

Stannard & Rosenberry (1991) ao compararem medidas de evaporagio do lago
Hefner, usando os métodos do balango de agua e energia, verificaram que os fluxos de calor
sensivel e calor latente e a energia armazenada sobre o lago, vaniaram consideravelmente e
que houve divergéncia em relagdo as estimativas.

Parlange & Katul (1992) ao estimarem a evaporagdo potencial em um solo sem
vegetacdo e tmido em Davis, Califérnia, usando os métodos Penman-Brutsaert e Priestley-
Taylor e comparar a medidas lisimétricas, observaram que o modelo de Priestiey-Taylor
apresentou bons resultados em condi¢des instaveis exceto nos momentos em que houve
advecgdo e o de Penman-Brutsaert em condigdes estaveis.

Segundo Withers (1995) o método intuitivo para determinar a capacidade
evaporante da atmosfera é medir a evaporagdo da superficie livre da agua. Para tanto, um
recipiente aberto (tanque de evaporagio) permite a exposi¢do completa da superficie d’agua
a atmosfera e os resultados obtidos com tal aparelho devem apresentar estreita correlagdo
com a dgua evaporada, na mesma localidade, pelas culturas. A grande vantagem desse
dispositivo é a de constituir um método simples e barato para obter dados sem exigir
instrumentos complicados. Deste modo, para calcular o consumo de agua de uma cultura,
os dados de evaporagio precisam ser incorporados 4 intensidade da evaporagdo potencial da
planta, contudo, chamam a atengdo para o fato de que a evaporagdo de tanque varia de

acordo com a colocagdo e exposigdo do mesmo.
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Chin & Zhao (1995) ao utilizarem a evaporagdo medida com tanques e estimada
usando os métodos Kriging Ordinario (OK), Kriging Universal {UK) e Penman-Monteith
para obter evapotranspiragio de referéncia (ET,), no sul da Florida, concluiram que o
meétodo UK ¢ o melhor para estimar ET,_a partir de medidas de tanque e que o método de
Penman-Monteith é o mais adequado para estimar ET, com base em dados meteorologicos.

Medeiros et al. (1997) ao estudarem as relagdes entre a evaporagio medida em
tanque Classe A padrdo e minitanque, no interior de estufa e em estagdo meteorologica,
observaram que em média o minitanque evaporou 15% a mais do que o tanque Classe A, na
estacio meteorologica, enquanto dentro da estufa evaporou 47% daquela observada na
estacio.

Machado & Saraiva (1998) ao analisarem as influéncias das varaveis
meteorologicas nas taxas de evaporagio do tanque Classe A e do atmdmetro de Piche nas
cidades de Rio Grande e Pelotas/RS, concluiram que as taxas de evaporagdo do tanque
apresentaram valores mais altos nos meses de fevereiro e novembro, e o Piche em janeiro e
dezembro. Por outro lado, os valores minimos foram observados no més de junho, para o
tanque, e julho para o de Piche em Rio Grande, enquanto que em Pelotas ocormreram nos
meses de julho e junho para o tanque e Piche, respectivamente.

Aguiar et al. (1998) estimaram a evaporag3o potencial em um solo Bruno Nao
Calcico, em uma area da fazenda experimental da Universidade Federal do Ceara, usando
dados do tanque Classe A ¢ o modelo de umidade do solo desenvolvido pela FUCEME
para profundidades de 20, 40, 60, 80 e 100cm, e fizeram o ajustamento das equagdes para
cada profundidade, obtendo resultados satisfatérios para todas as profundidades, com

excecdo de 40cm.
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Villa Nova & Sentelhas (1999) desenvolveram um novo sistema de medidas
acoplado 20 tanque Classe A padrido, que efetua balango entre a 4gua evaporada no tanque e
a precipitagdo observada. Este sistema, que além de um tanque medidor é também um
pluvidmetro. Ao compararem as medidas do evapopluviémetro com evaporagdes simuladas

e obtidas com o micrometro verificaram excelentes resultados.

2.2 Estimativas de evaporacio

Grant {1975) comparando os métodos de estimativa de evaporagdo razdo de Bowen,
aerodindmico e o balan¢o de energia, & medidas efetuadas com lisimetros e sonda de
néutron, observou que os métodos do balango de energia ¢ da razdo de Bowen
apresentaram os melhores resultados e valores bem préximos. Jackson et al. (1976) ao
calcularem a evaporagio potencial combinando métodos tradicionais e usar medidas de
albedo em uma area limitada, durante as fases ligiiida e de secagem do solo, observaram
que o albedo foi proporcional ac contetido de 4gua da superficie.

Gash & Stewart ( 1977) ao estimarem a evaporagdo potencial em uma area de pinho
de 200 Km? na Floresta de Thetford em Anglia no ano de 1975, usando medidas
micrometeorologicas, combinaram medidas de evaporagio e estimativas de
evapotranspiragio pelo método de Penman-Monteith (1965) e encontraram evaporagdo
média anual de 595 mm.

Morton (1978) ao aplicar um modelo desenvolvido para estimar evapotranspiragéo e
evaporagio potencial em 122 bacias do Canada, Irlanda ¢ Kenia, que usa o conceito da
relagio complementar e da énfase as variaveis climatologicas: temperatura, umidade e
radiagdo solar, observadas em qualquer estagio meteoroldgica, e comparar ao balango de

4gua, encontrou uma boa aproximagao.
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Morton (1979) desenvolven um modelo de estimativa de evaporagio anual para
lagos baseado em observagdes mensais de temperatura, umidade relativa e radiagiio solar.
Aplicando o modelo aos lagos de Nasser no Nilo, Hefner em Oklahoma, Salton Sea e o
Silver na Califérnia, Pyramid e Winnemcca em Nevada, Ontario entre Nova lorque e
Ontario e Dauphin em Manitoba, encontrou bons resultados ao comparar as estimativas
baseadas no balango de energia.

Quinn (1979) modificou a equagdo de transferéncia de massa baseando-se na
camada limite e nas fungdes do gradiente de velocidade de vento, temperatura potencial e
do comprimento de Monim-Obukhov para calcular a evaporagdo em lagos, e aplicar aos
lagos Ontario e Hefner, verificou que a equagdo original subestimou os valores obtidos para
o lago Ontario em aproximadamente 20%.

Frevert et al. (1983) ao desenvolverem equagdes de regressdc para cormgir os
coeficientes de evapotranspiracdo da FAOQ, usando os métodos da FAO Blaney-Criddle,
Radiac@o, Penman e o Tanque Classe A, encontraram coeficientes de correlagdio maiores
que 0,9. Marht & Ek (1983) fazendo algumas modificagdes na equagio original de Penman
¢ usando o método da instabilidade dependente para avaliarem a influéncia da estabilidade
atmosférica na evaporagio potencial em Wangara, observaram que a instabilidade no tumo
da tarde aumenta o termo aerodindmico em 50% ou até mais.

Knapp et al. (1984) ao estimarem a evaporagio mensal do lago Milford usando o
método do transporte de massa e desenvolverem um modelo matematico com séries
temporais baseado em dados médios semanais e mensais, verificaram uma predomindncia
no ciclo anual de pequena evaporagio na primavera e inverno e alta no verdo e outono, ¢
concluiram que a evaporagdo estimada mudou sensivelmente com as variagdes da

temperatura da agua.
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Simon & Mero (1985) ao estimarem a evaporagdo no lago Kinneret, em Israel, ¢
desenvolverem um modelo otimizado, usando dados de duas estagdes micrometeorologicas,
concluiram que 30% da capacidade do reservatdrio evaporava por ano. Comparando o
modelo com 0 método do balan¢o de energia verificaram boa concordancia.

Granger (1989} ao avaliar a relagdo complementar entre evaporagio real e potencial
usando procedimento similar a Bouchet (1963), encontrou uma equagdo que mostrou gue as
evaporagdes potencial e real ndo sdo iguais. Granger & Gray (1989) seguindo o mesmo
desenvolvimento de Penman (1948), encontraram uma equagdo simples, adimensional e
valida para calcular a evaporagio de superficies ndo saturadas.

Nash (1989) ao analisar e comparar os conceitos de Morton (1983) de uma relagio
complementar entre evaporacdo real e potencial, com o de evaporagdo potencial de Penman
(1948), encontrou compatibilidade entre os conceitos e concluiu que a diferenga de um para
o outro estava na terminologia e na imprecisio das definigdes. Snyder (1992) ao
desenvolver uma equagio combinando regressdes da velocidade do vento, umidade relativa
e o “fetch” para calcular o coeficiente de tanque (K,;), encontrou coeficientes mais precisos
e de acordo com as condi¢des ambientais de cada local.

Moura & Silans (1993) estudando a evaporagdo de lagos e agudes, a partir do
conceito de advecgdo localizada, desenvolveram um método numérico inspirado em
Weisman (1973) e fundamentado na teoria semi-empirica da turbuléncia de Monim-
Obukov. Deste modo, obtiveram equa¢Bes discretizadas e aplicaram para condigdo de
instabilidade atmosférica, visando avaliar a interferéncia da forma e tamanho do agude
sobre a evaporagdo. Com base nos resultados obtidos, estes autores sugerem que a

disposi¢io geografica do lago deve ser escolhida quando possivel, de maneira a minimizar
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as perdas por evaporagio e que deve-se dispor de um comprimento mais alongado do lago
na diregdo de vento predominante.

Fennessey & Kirshen (1994) ao gerarem séries temporais mensais de evaporagdo e
evapotranspiragdo potencial usando respectivamente os métodos Penman e Penman-
Monteith e forgando condi¢des perturbadas por modelos de circulagdo geral, nas quals sdo
feitas simula¢des dobrando o potencial de concentragio do CO; na atmosfera, observaram
que se 0 CO; duplicar produz um acréscimo na temperatura de 2°C e 4°C respectivamente,
o que pode elevar em 6 e 11% a evaporag@o e de 12 e 22 % a evapotranspirac¢io,

Kim & Entekhabi (1997) ao examinarem os métodos de Priestley-Taylor (1972) ¢ a
relacio complementar introduzida por Bouchet (1963) para estimar a evaporagio regional
usando a interagdo da camada de mistura ¢ o modelo de superficie do solo, verificaram boa
concordéncia entre os modelos. Teixeira et al. (1997) ao quantificarem a partig@o de energia
solar num campo de videiras em diferentes estadios de desenvolvimento, sob distintas
condicdes de umidade do solo e de demanda evaporativa da atmosfera, concluiram que
82% do saldo de radiacio converteu-se em calor latente de evaporagiio, 13% em calor
sensivel e apenas 5% em fluxo de calor para o interior do solo.

Rodrigues et al. (1998) ao avaliarem a influéncia da textura do solo e o termo de
rega na evaporagdo direta da igua em uma cultura de feijio em Vigosa-MG, usando o
modelo de Ritchie, observaram que a evaporagdo em solos arenosos € menor que em solos
argilosos. Huntingford et al. (1998) estudando o efeito orografico na evaporagéo para duas
superficies distintas, com alturas de 100 e 200m, a partir de um meodelo orografico que

depende de temperatura ¢ umidade especifica e para superficies planas, além dessas
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variaveis foi usado o balango de energia, concluiram que as diferencas encontradas na

evaporagio média foram devido o aumento da area e a0 resfriamento adiabatico.

2.3. EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiragio de uma determihada superficie € controlada pela
disponibilidade de energia, demanda da atmosfera e pelo suprimento hidrico do solo
(Penman, 1948 e 1956). Lemon et al. (1957) afirmam que evapotranspira¢io € uma fungio
dos fatores meteorologicos do solo e da propria planta. Tanner & Lemon (1962) afirmam
que em boas condigdes de umidade do solo a evapotranspiragio depende, também, do tipo e
estagio de desenvolvimento da cultura. Chang (1968) diz que quando se despreza a
quantidade de agua usada nas atividades metabdlicas, a evapotranspiragio sera igual ao
consumo de agua pelas plantas .

Denmead & Mcllroy (1970) comparando valores de evapotranspiragdo em trigo
medida em lisimetros com estimativas baseadas no método do balango de energia, para
varios anos, ndo encontraram diferengas superiores a 0,1 mm/hora. Rouse & Wilson (1972)
usaram o método do balango de energia como padrdo, para aferir a determinagdo da
evaporagio diaria do solo através dos métodos gravimétrico e a sonda de néutrons.

Hargreaves (1974) desenvolveu uma formula para a estimativa da evapotranspiragao
potencial, dando énfase 4 simplicidade e ao uso minimo de varidaveis climaticas:
temperatura meédia do ar e umidade relativa. Em diversas €pocas autores como:
Gangopadhyaya et al. (1966); Villa Nova (1967); Chang (1968), Dylla et al. (1980); Berlato
& Molion (1981); Shaw (1983), Rosenberg et al. (1983); Pereira et al. (1997) e outros,
descreveram diferentes técnicas de medidas e estimativas da transferéncia de vapor da

superficie para a atmosfera.
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Greenwood & Beresford (1979) ao estimarem a evapotranspiragio de algumas
especies de eucalipto jovens com idade aproximada de 2 anos, em trés locais de
precipitagdo pluviométricas distintas: 420, 500 e 850mm em Hothan Valley, a sudeste de
Perth e oeste a Australia, verificaram que a transpiragdo em cada arvore variou de 26 a 37
litros/dia.

Ao estudar a temperatura e a evapotranspiragdo em soja (Glycine Max L. Memll),
Reicosky et al. (1980) verificaram uma redugio de 40-70% devido a diminuig¢do da
umidade do solo € que houve um incremento de 4°C a 5°C na temperatura da cultura.
Encarnagdo (1980) constatou que as estimativas de evapotranspiragdo potencial pelo tanque
Classe A, entre outros métodos estudados, forneceu valores de K. mais proximos daqueles
sugeridos pela FAO.

A principal razio para se ignorar os efeitos hidrologicos e meteoroldgicos na
evapotranspiragio € que ela é extremamente dificil de ser medida ou estimada (Moiton,
1983). Morton (1984) avaliando os fatores que limitam a evapotranspiragio em floresta,
verificou que diversos autores consideram o saldo de radiagiio solar como o principal fator,
para Morton a evapotranspiragdo das florestas limita-se substancialmente pelos estomatos e
ndo so pelo estresse provocado pelos fatores ambientais externos como: radiagdo solar,
temperatura, déficit de pressdo de vapor ¢ a concentragio de dioxido de carbono.

Hargreaves (1984) afirma que os valores dos coeficientes de evapotranspiragdo da
FAO estimados por Doorenbos & Pruitt baseados em dados de 25 locais do oeste dos
Estados Unidos e os modificados por Blaney-Craddle usando dados de grama, alfafa e
gramas leguminosas, utilizados como dados de referéncia nio sio confidveis e nem

eficientes, pois os fatores de radia¢do e temperatura mudam muito de um lugar para outro.
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Esse autor aconselha para estimar a evapotranspiragio potencial, 0 uso de métodos que
envolvam as varaveis temperatura e radiagdo, por serem mais precisos e representarem
melhor a realidade local.

Greenwood et al. (1985) ao estimarem a evapotranspiragio anual em pasto e
algumas espécies de eucalipto em area com caracteristicas de salinidade, no sudeste da
Australia, verificaram evapotranspiragio anual de 390mm na pastagem e nas espécies de
eucalipto entre 1600 e 2700mm, concluiram que a grande variagdo encontrada no eucalipto
é atnibuida ao local e a efetividade de cada espécie. Greenwood et al. (1985) ao estimarem a
evapotranspiragdo anual na Floresta de Jarrah em Del Park, no sudeste da Australia usando
uma cdmara de ventilagdo, encontraram um valor anual de 410mm no primeiro ano,
considerando apenas o periodo diurno e 360 mm no segundo ano.

Knapp (1985) aponta duas razdes basicas para o desconhecimento da
gvapotranspiragio: 1) a nfio existéncia de instrumentagio que possa verdadeiramente medir
evaporacdo ou evapotranspiragio em superficies naturais; e 2) a evaporagdo e a
evapotranspiragdo sio altamente sensiveis as influéncias do microclima e apresentam
grande variabilidade espacial.

Calder et al. (1986) ao estimarem a evapotranspiragdo numa floresta tropical
localizada na Reserva natural do Janlappa a oeste de Java durante o periodo de um ano,
usando o método do balango de 4gua, verificaram uma evapotranspiragdo de 14831mm.
Sentelhas & Camargo (1996) ao compararem a evapotranspiragio potencial obtida pelos
métodos de Hargreaves (1974) e Hargreaves & Samani (1982), a medidas obtidas em
evapotranspirdmetros, verificaram uma superestimagdo. No entanto, ao modificarem a

equagio de Hargreaves (1974), substituindo o fator mensal de Hagreaves pela radiagdo
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solar extraterrestre € o fator de corregdo da umidade relativa do ar, obtiveram estimativas
melhores.

Mattos & Villela (1987) ao determinarem a evapotranspiragio para a Bacia do Rio
Paraiba do Sul, pelos métodos propostos pela UNESCO, verificaram que o método de
Thormthwaite & Mather foi o mais adequado. Segundo Klar (1988) a evapotranspiragio é
dependente da disponibilidade de dgua a superficie, da energia disponivel para vaporiza-la,
da capacidade do ar em transporta-la, bem como do tipo de solo e da espécie vegetal.
Jensen et al. (1990) afirmaram que o saldo de radiagio representa o principal fator de
controle climatico da evapotranspiragdo, quando a agua ndo ¢ limitada, principalmente, em
climas imidos e subumidos. Estes autores observaram que em clima umido e frio somente
50 a 60% do saldo de radiagio é convertido em calor latente, enquanto em climas aridos e
quentes, o calor latente pode exceder o saldo de radiagdo em 10 a 50%.

Mota et al. (1991) ao compararem a evapotranspiragdo de referéncia (ET,) pelo
método de Penman em Pelotas, Brasilia, Campo Grande, Floriano, Castanhal e Bebedouro,
concluiram que as estimativas a partir do tanque Classe A, foram menos correlacionadas
com as estimadas por Penman baseadas em observagdes tradicionais. Illich et al. (1993)
calculando a evaporagdo e a evapotranspiragdo potencial e real, pelo o modelo
climatologico de Morton, usando os dados das Normais climatoldgicas, concluiram que
existem grandes diferengas entre a evaporagio e evapotranspiragdo regional ¢ a calculada
por este método.

Sodano & Pereira (1993) ac avaliarem varios métodos de estimativa da
evapotranspiragio de referéncia, para sub-regido da Nhecolindia, Pantanal Mato-
Grossense, tomando como padrio a evapotranspiragio potencial estimada pelo tanque

Classe A, concluiram que ndo houve supremacia dos métodos baseados no balango de
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energia sobre aqueles que utilizam apenas a temperatura do ar ou a radia¢do solar como
varidvel independente, e que os métodos que apresentaram melhores resultados, foram os
de Hargreaves & Semani, Linacre, Blaney & Criddle, Penman simplificado, Radiagio
Solar, Priestley & Taylor, Makkink e Jensen & Haise, ¢ os menos precisos foram os de
Penman, Camargo e Thornthwaite.

Allen et al. (1994) desenvolveram um método para calcular a evapotranspiragio de
referéncia (ET,) para a grama, fazendo uma adaptacio do método FAO com base em
Penman-Monteith, que calcula a evapotranspiragio de referéncia a cada hora e diaria,
considerando para altura da grama 0,12m e resisténcia 70 sm”, concluiram que o método
pode ser utilizado para calibragio e para o calculo da ET,, e que 0 mesmo apresenta bons
resultados comparado aos métodos usuais,

Assis  (1995) comparando valores de evapotranspiragio medida em
evapotranspirémetros lengol freatico constante cultivado com grama, em Piracicaba-SP ¢
com sorgo sacarino em Pelotas-RS, a estimativas obtidas pela féormula de Penman-
Monteith, proposta pela FAO em 1991, encontraram boa relagio e coeficientes de
correlagdo maiores que 0,8.

Sentelhas & Camargo (1995) ao compararem a evapotranspiragio potencial para o
Estado de S3o Paulo, obtida com evapotranspirdmetros e estimada pelo método de
Hargreaves (1974), observaram que os valores estimados superestimaram os observados,
tanto a nivel decendial como mensal. Com base neste estudo estes autores propuseram uma
altera¢do na equagio original de Hargreaves (1974), que consiste na substitui¢do do fator
mensal pela radiagio solar extraterrestre.

Chiew et al. (1995) ao compararem a evapotranspiragdo de referéncia (ET,) de 16

locais da Australia com diferentes condicdes de clima, com alguns métodos, concluiram
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que o método da FAQ-24 Penman superestimou ET, em 20 a 40%, em relacio ao método
de Penman-Monteith. J4 o método da FAO-24 Blaney-Criddle, o qual usa dados de
temperatura, apresentou o mesmo resultado de Penman-Monteith para valores mensais.
Também encontraram uma boa correlagdo entre o tanque Classe A e Penman-Monteith para
periodos superiores a trés dias. No entanto, alertam para o fato que o coeficiente do tanque
Classe A é muito dependente do local, do clima e das condigdes fisicas.

Caseiro & Junior (1995) ao compararem a evapotranspiragdo maxima de uma
cultura de mitho em regido de cerrado, estimada pela equagdo de Penman, usando os
coeficientes de cultura fornecidos pela FAO, com medidas obtidas dentro da realidade
climatica da regido, concluiram que a evapotranspiragdo maxima estimada foi
significativamente diferente dos valores medidos, subestimando-os ao longo de todo o ciclo
do milho.

Cury & Villa Nova (1995) ao estimarem a evapotranspiragdo de referéncia atraves
dos métodos mais consagrados, propuseram adaptac¢des locais ao método de Thornthwaite
através da adigio de valores do poder evaporante do ar @ sombra. Também, introduziram
uma modificagdo na equagio de Penman substituindo o termo aerodinimico por uma
funcio que expressa a evaporagdo do tanque Classe A coberto. Concluiram que o método
de Thornthwaite foi o que apresentou o menor grau de precisdo por ser baseado apenas na
temperatura do ar e que métodos que levam em conta o efeito da radiagio solar sobre a
evapotranspira¢io foram os que forneceram estimativas mais precisas.

Villa Nova et al. (1996) determinaram a evapotranspiragdo em fungado da area foliar
com culturas diferentes (cana-de-aglicar, mitho e alface), utilizando como indicador da
demanda atmosférica por agua, evaporagdo observada no tanque Classe A. Alves et al,

(1997) a0 compararem estimativas de evapotranspiragdo com valores medidos pelo Hydra
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na Amazonia, concluiram que a evapotranspiragio estimada pela equa¢io de Penman-
Monteith, parcceu se ajustar melhor, quec os valores medidos pelo Hydra, os quais
indicaram uma sobrestimativa.

Prueger et al. (1997) comparando a evapotranspiragio obtida por lisimetro com
estimativas pela razio de Bowen em uma cultura de lentilhas, em clima semi-arido,
verificaram que enquanto em 1993 a evapotranspiragdo medida com lisimetro, excedeu esta
razdo, em 1994, cstiveram de acordo com a mesma, e concluiram que as diferengas entre o
lisimetro e a razio de Bowen foi em torno de 10% e que isto ocorreu devido ao excesso de
precipitagio ¢ a inadequada drenagem do lisimetro.

Amorim et al. (1997) ao estimarem a evapotranspiragido de referéncia pelo tanque
Classe A e testarem contra alguns modelos: Cuenca (1989), Frevert ct al. (1983), Percira ct
al. (1995) e Snyder (1992), adotando o modelo de Pcnman-Monteith como padrio,
concluiram que entre os modelos estudados o de Frevert et al. (1993) foi o que apresentou
melhor ajuste e que todos os modelos de coeficientes de tanque (K se ajustaram
satisfatoriamente aos dados de cvaporagdo obtidos pelo tanque Classe A.

Lima & Silva (1997) determinaram o valor médio do coeficiente de tanque (K,) ¢
estabeleceram uma equagio de corrclagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia (ET,)
medida em cvapotranspirometros ¢ a evaporagdo do tanque Classe A (ECA), para o
municipio de Tercsina-Pi, obtendo a seguinte equagio de correlagdo para o periodo de
maior déficit hidrico ET, = 0,7101ECA. Netto & Azevedo (1998) ao estimarem o
coeficiente de cultura ac longo do ciclo vegetativo da videira utilizando os m¢todos do
Balango de 4gua e Penman, concluiram que o método do Balango de 4gua no solo para a

determinacio de ET. e o método de Penman para estimativa de ET,, mostraram-se

eficientes na determinagio de K para videira.
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Marcelino & Leopodo (1998) estimando a evapotranspiragio regional pelo modelo
de Morton para o Estado de S3o Paulo, verificaram uma distribuicio regional
razoavelmente uniforme e coerente. Oliveira Filho & Marcelino (1998) comparando
estimativas de evapotranspiragdo para regido de Pelotas, pelos modelos de Thornthwaite
(1948) e Morton (1983), verificaram que o método de Thornthwaite fornece resultados
semelhantes ao metodo de Morton.

Feitosa & Leitdo (1998) ao realizarem uma analise comparativa da
evapotranspiragdo potencial através dos métodos de Penman e Priestley-Taylor, entre areas
de floresta e pastagem nas estagfes seca e chuvosa, com a finalidade de identificar que
método melhor se ajusta as condi¢des climaticas da Amazénia Central, concluiram que a
evapotranspiragao potencial média pelo método de Penman durante a estagdo seca, na area
de pastagem foi 3,9 mm/dia e de 4,9 mm/dia para area florestada, enquanto que pelo
metodo de Priestley-Taylor foi 4,1 mm/dia na pastagem e 4,9 mm/dia na floresta. Durante a
estagio chuvosa a ET, média estimada pelo método de Penman foi 4,3 mm/dia na pastagem
e de 5,3 mm/dia na floresta, ja pelo método de Priestley-Taylor a ET, fo1 4,4 mm/dia na
pastagem ¢ 5,6 mm/dia na floresta. Estes autores também observaram que a ET, pelo
método de Penman proporcionou boa estimativa, apds a ocorréncia de precipitagdo.

Oliveira & Leitdo (1998) estudando medidas e estimativas hordras de
evapotranspiragio numa cultura de amendoim, no municipio de Rodelas-Ba, verificaram
que na fase de matura¢do, houve um aumento acentuado na taxa de evapotranspiragao
devido a ocorréncia de advecgio. Costa et al. (1998) analisando o comportamento medio
mensal da evapotranspiragio em area de floresta tropical imida na Amazdnia, obtida pelo
método do tanque Classe A e medida por evapotranspirdmetro de drenagem, com

estimativas pelo método de Thornthwaite e Camargo (1973), observaram que entre as
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medidas e estimativas, ndo houve diferengas significativas, porém comparando-se a
medidas diretas e indiretas, constataram uma marcante diferenca com as medidas indiretas
sobrestimando bastante os valores medidos diretamente.

Souza et al. (1998) ao estimarem a evapotranspiragio pelo método de Penman-
Monteith, na regido do Tabuleiro em Maceid, no periodo de 1973-1996, encontraram
valores médios diarios de ET, variando de 2,2mm nos meses de maio, junho e julho, a
5,3mm nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

Bezerra & Oliveira (1999) ao estimarem a evapotranspira¢do maxima para um
cultivo de melancia pelo método do balango hidrico e a evapotranspira¢io de referéncia
pelos métodos Penman-Monteith, Radiagio FAO-24 e Blaney-Criddle FAO-24, concluiram

que o método da Radiagdo foi o que apresentou a melhor correlagio com o método de

Penman-Monteith.

2.4, BALANCO DE ENERGIA

Os primeiros estudos a respeito de balango de energia sobre uma superficie natural,
foram desenvolvidos por Bowen (1926), que determinou a razio entre os fluxos de calor
sensivel e calor latente numa superficie de Agua, em fun¢do da pressio de vapor e da
temperatura observada sobre a superficie estudada. Essa relagdo foi denominada razio de
Bowen (B), a qual a partir do balango de energia, possibilita o calculo da evapotranspirag@o.

Tajchaman (1971) utilizando os métodos do balango de energia e da difusdo
turbulenta de vapor para estimar a evapotranspiragdo em cultivo de alfafa, batata e floresta
de pinho, encontraram boa concordéncia para plantas baixas, o que ndo ocorreu para as

florestas. Segundo Monteny (1972) o método do balango de energia quando aplicado a
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regides semi-aridas pode indicar a existéncia de uma fonte adicional de energia, a
advecgio, que pode aumentar em mais de 100% a evaporagio. Este fato foi confirmado por
Rosenberg (1972), que observou 12mm didrio de evapotranspiragdo para um saldo de
radiagdo que correspondeu a uma perda de apenas 6,7mm (citados por Leitdo, 1989).

McNaughton & Black (1973) ao compararem valores de evapotranspiragdo
estimados pelo balango de energia em uma floresta jovem de altura uniforme {7,8m) com
solo bem Gmido, durante um periodo de dezoito dias, com a evapotranspira¢io potencial
estimada por Priestley & Taylor (1972), observaram a ocorréncia de picos diarios de
evapotranspiracao 2 a 3 horas ap6s o meio dia.

Trabalhando com o balango de energia em culturas de milho e sorgo, Sumayao et al.
(1980) observaram que a evapotranspiracdo destas culturas sob condi¢des de solo umido
superou o saldo de radiagdo, quando a temperatura do ar foi maior que 33°C. Black &
Spittlehouse (1980) comparando estimativas de evapotranspiragio numa floresta de pinbo,
pelo método do balango de energia (razio de Bowen), com outros cinco modelos,
concluiram que esse método apresenta limitagdes para avaliar a evapotranspiragcdo em
florestas.

Angus & Watts (1984) afirmaram que sob condi¢des de solo imido, o metodo da
razio de Bowen para culturas agricolas dar bons resultados, mas pode ndo ter boa
aproximacio sob condigGes muito secas (B>0 positivo) e adveccdo (3<0). Ao comparar o
balango de energia com o conteido de agua no solo, durante o ciclo de desenvolvimento do
trigo, Brun et al. (1985) observaram que 92% do saldo de radiagdo, foi destinado a

evapotranspiragio da cultura sob condigSes de solo imido. No entanto, em condi¢Bes de
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baixa umidade no solo, este percentual diminui para 60% do saldo de radiagdo, e que 30%
foi destinado ao fluxo de calor sensivel e 10% ao fluxo de calor do solo.

Marques Filho et al. (1985) ao estudarem a evaporagdo potencial de florestas na
Reserva Florestal Ducke em Manaus, usando o balan¢o de energia, encontraram um valor
médio diario de 4,73mm. Leclerc et al. (1985) fazendo uma simulagio laboratorial da
evaporagdo de gotas em fothas artificiais de soja pelo balango de energia, observaram que
as areas das bases permancceram virtualmente constante, entdo concluiram que a
modelagem concorda com o que ocorre em folhas naturais.

Gay (1986) trabalhando com o metodo da razdo de Bowen numa regido semi-arida
da Califéornia, com o proposito de analisar os totats didrios dos componentes do balango de
energia, verificou que quando P=0, toda energia disponivel (Rn + G) foi utilizada no
processo de evaporagdo, em contra partida, $=2, indicou fluxo de calor sensivel vertical
duas vezes maior que o calor latente, sugerindo que o local estava seco. Observou ainda
que no sitio mais imido a temperatura média foi de 24,2°C, e ET variou de 2,27 e
2.45mm/dia. Ja no local mais seco, a temperatura média do ar foi de 22,7°C e a ET variou
de 7,38 a 8,32 mm/dia para um periodo de quatro dias.

Bergamaschi et al. {1987) avaliando os componentes do balango de energia em uma
cultura de feijoeiro, sob diferentes condigdes de disponibilidades hidricas no solo e
demanda evaporativa da atmosfera, concluiram que a quantidade de energia destinada ao
processo de evaporagio foi maior em niveis onde o indice de area foliar era mais elevado,
onde havia maior disponibilidade hidrica e maior demanda evaporativa da atmosfera.
Verificaram também uma grande correlagdo entre a evapotranspiragio calculada, através do

método de Penman (ETp), e evapotranspiragdo estimado pelo tanque Classe A.
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Leitdo & Azevedo (1990) ao efetuarem o balango de energia em cultivo irrigado de
soja no semi-arido do Nordeste, concluiram que 23% da energia usada no processo
evapotranspirativo da cultura, resultou da advecgdo de calor sensivel. Trabalhando com
balango hidrico e de energia em videiras numa regido semi-arida do Sul da Espanha, Oliver
& Sene (1992), concluiram que a evaporagio direta do solo foi provavelmente mais
significativa apos a chuva. Lewis (1995} afirma que Bowen (1898-1973) foi destaque no
século 20, no periodo de 50 anos, contnbuindo para ciéncia geofisica com seus trabalhos
sobre evaporagio, condugio d’agua na superficie, e assim para o desenvolvimento de varias
expressoes.

Siqueira (1997) estudando o microclima da caatinga e de uma area reflorestada com
algaroba, usando o método da razdo de Bowen, observou que os fluxos de calor latente e
sensivel, durante o periodo chuvoso, representaram cerca de 68,2% e 27,0% do saldo de
radiacdo na caatinga, respectivamente; enquanto na algaroba, foram respectivamente 80,3%
e 9,6%. Apds o periodo chuvoso estes fluxos na caatinga representaram 93,3% e 4% de Rn;
enquanto que na algaroba chegaram a 93,3% e 3%, respectivamente. Siqueira & Leitdo
(1998) comparando o comportamento da evapotranspiragdo em areas de caatinga e
reflorestada com algaroba, na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, durante € apos o
periodo chuvoso, obtiveram pelo método da razio de Bowen valores médios diarios de
4 6mm e 5,1 mm, respectivamente para as areas de caatinga e algaroba no periodo chuvoso,
e apds o periodo chuvoso, 4,7mm na area da caatinga e 4,6mm para area da algaroba.



Material ¢ Métodos

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area Experimental

3.1.1 Localizacdo e condic¢des climaticas

Este experimento foi conduzido na Estagdo Meteorologica do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas do CCT da Universidade Federal da Paraiba-UFPB Campus II, no
municipio de Campina Grande-PB (7°13°32”S; 35°54°15”W; alt. 512,34m), no periodo de
15 de novembro de 1999 a 01 de abril de 2000. Para que se tenha uma idéia das condigdes
climaticas locais, nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 sdo apresentados dados de temperaturas,

precipitagdo e evaporagao.



Material e Métodos 29

W
L]

w
o
!

N
5]

— —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

N
D

N ]
F-S
L

N
o N
[

Temperatura (oC)

-
e}

-
<D

—a— Tmax(oC) —=— Tméd. (0C) —=— Tmin. (oC)

Figura 3.1- Distribui¢do da temperatura mensal: maxima (Tméx); minima (Tmin) e média
(Tméd). Fonte: Atlas Climatologico da Paraiba
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Figura 3.2 — Distribui¢do da precipitagdo média mensal (mm) em Campina Grande
Fonte: Atlas Climatologico da Paraiba
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Figura 3.3 — Distribui¢do da evaporagdo média mensal (mm) em Campina Grande
Fonte: INMET

3.1.1.2 Instrumental Utilizado

Instrumentos de leitura direta
e Um anemometro totalizador ao nivel de 2m;
¢ Dois tanques Classe A com didmetro de 1,20m e altura de 25c¢m;

e Dois tanques de cimento amianto de 500 litros com didmetro de 1,09m e altura de 65c¢m;

2

e Um micrometro;
e Um pluviometro;

e  Um pluvidgrafo.

Obs. Para que os tanques de cimento amianto tivessem as mesmas condi¢des de

leitura com o micrometro dos tanques Classe A, foram construidos nestes, pogos
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tranquilizadores, utilizando-se cano de PVC com didmetro de 100mm. Os tanques de
cimento amianto foram também impermeabilizados para que ndo houvesse nenhuma perda

d’agua nas laterais ou no fundo.

Instrumentos eletronicos
e 01 sistema automatico de aquisi¢do de dados (Micrologger 21X).
e 04 sensores de temperatura termopares de cobre-constantan
e 01 psicrometro a base de termopares de cobre-constantan
e 01 sensor de velocidade do vento
e 01 sensor de diregdo do vento
e 01 saldo radiometro
e 01 telepluviometro

e 01 painel solar

3.2 METODOLOGIA

Para se obter informagdes da evaporagdo em tanques Classe A e tanques de cimento
amianto sob diferentes condigdes, além de uma etapa pré-experimental, essa pesquisa foi

desenvolvida em quatro diferentes etapas conforme descrigdo a seguir.

Fase pré-experimental
Visando uma familiarizagio com a metodologia observacional a ser desenvolvida

durante o experimento propriamente dito, e assim minimizar a ocorréncia de erros, foi
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efetuado um treinamento operacional prévio, aproveitando-se os dois tanques de cimento
amianto ja instalados na area fora do cercado da estagdo meteorologica, bem como o tanque
Classe A da propna estagdo. Nesta pré-fase, os dois tanques de cimento amianto
permaneceram enterrados 55cm, com suas bordas superiores 10cm acima do solo. Durante
este periodo de observagdo que durou 15 dias, os tanques de cimento amianto foram
operados com uma lamina de agua de 55cm de profundidade, enquanto o tanque Classe A,
foi operado com uma lamina de agua de 20cm de profundidade, obedecendo o padrio
recomendado pela OMM. Este procedimento foi adotado visando adquirir experiéncia e
maturidade observacional, tendo em vista que geralmente muitos erros sio cometidos no

manuseio e na operagdo de tanques evaporimétricos, especialmente nas leituras efetuadas

cOm o micrometro.

Primeira fase experimental

Nesta fase, o tanque de cimento amianto Al foi transferido da area externa para o
interior do cercado da estagiio meteorologica e enterrado de modo que sua borda ficasse no
mesmo -nivel do tanque Classe A - C1 (Quadro 3.1). Da mesma forma, o tanque Classe A
C2 e o tanque de cimento amianto A2, foram instalados na area externa ao cercado de
instrumentos. Nesta primeira fase, os tanques de cimento amianto Al e A2, foram operados
com uma lamina de agua de 60cm e os tanques Classe A C1 e C2, conforme o padrio
recomendado pela OMM, ou seja, com uma lamina de 20cm de profundidade. Estes dois
conjuntos de tanques sio mostrados nos Quadros 3.1 e 3.2. Durante a primeira fase, foram
feitas observacdes de evaporagdo durante 74 dias, ou seja, no periodo de 15/11/1999 a
26/01/2000. Sendo que, no dia quinze de janeiro foi instalado um sistema automatico de

coletas de dados, e a partir dai, iniciadas as medidas de temperatura da agua nos quatros
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tanques, de temperaturas seca ¢ Umida do ar, de velocidade e dire¢do do vento, bem como

do saldo de radiagio (Quadro 3.5).

Segunda fase experimental

Durante a segunda fase tanto os tanques Classe A Cl1 e C2, como o tanque de
cimento amianto Al, continuaram sendo operados como na primeira fase experimental, no
entanto, no tanque de cimento amianto A2 colocou-se areia Javada até a altura de 20cm,
com isto, este tanque passou a operar com ldmina efetiva de 4gua de apenas 40cm de
profundidade, porém sua borda superior continuou tendo o mesmo nivel que os demais
tanques, bem como a estagdo meteorolégica automatica permaneceu em operagio coletando

as mesmos dados ja descritos na primeira fase experimental.

Terceira fase experimental

Durante a terceira fase experimental os tanques Classe A C1 e C2, bem como o
tanque de cimento amianto Al continuaram operando da mesma forma que na primeira e
segunda fases experimentais, entretanto, no tanque de cimento amianto A2, foi adicionado
mais areia lavada, desta vez até a altura de 40cm, com isso, este tanque passou a operar
com uma lamina de agua de apenas 20cm de profundidade. Também nesta fase a estagdo

meteorologica automatica continuou coletando os mesmos dados descritos anteriormente.
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Quadro 3.1. Localizagdo do conjunto de tanques na area interna do cercado de instrumentos
da estagio meteorologica durante a primeira, segunda e terceira fases
experimentais

Quadro 3.2. Localizagdo do conjunto de tanques na area externa ao cercado de instrumentos
da estagdio meteorologica durante a primeira, segunda e terceira fases

experimentais
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Qﬁarta fase experimental

Durante esta fase experimental, os tanques Classe A C1 ¢ C2, bem como o tanque
de cimento amianto Al, continuaram sendo operados nas mesmas condigdes da primeira,
segunda e terceira fases expenmentais, contudo, o tanque de cimento amianto A2, sofreu
nova mudanga, foi transferido da area externa isara o interior do cercado da estagdo
meteorologica e enterrado 45¢m, ficando com sua borda superior 20cm acima da superficie
do solo. Nesta ultima fase experimental toda areia colocada no interior do tanque de
cimento amianto A2 foi retirada, passando o mesmo a ser operado com limina de agua
igual a Al, ou seja, 60cm. Também nesta fase experimental os dois tanques de cimento
amianto Al e A2, foram pintados externamente de branco com tinta lavével (Quadro 3.3 e
3.4). Nesta fase, como nio foi possivel contar com a estagdo meteorologica automatica, ja
que a mesma foi retirada para ser usada em outro experimento, ©Os parametros
meteorologicos medidos nas fases experimentais anteriores ndo foram obtidos. Esta fase
teve como principal objetivo avaliar se a taxa de evaporagio no tanque de cimento amianto
A2 enterrado 45cm, apresentava diferenga significativa em relagdo ao tanque de cimento
amianto Al, que permaneceu no mesmo nivel do tanque Classe A. Por outro lado,

pretendeu-se também comparar as duas situagdes com o tanque Classe A.
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Quadro 3.3. Localizagdo do tanque Classe A C1 e dos tanques de cimento amianto Al e A2
na area interna do cercado de instrumentos da estagdo meteorologica, durante a
quarta fase experimental

Quadro 3 4. Vista geral do experimento e da Estagdo Meteorologica durante a quarta fase
experimental
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3.2.1 Sistematica da coleta de dados

3.2.1.1 Aquisi¢io automatica

Um sistema automatico de aquisi¢do de dados (Micrologger 21X) foi programado
para gerar médias de dez em dez minutos, a partir de leituras efetuadas a cada segundo,
cujos dados eram armazenados na memoria do sistema, e a cada 72 horas coletados através
de um modulo de armazenamento (memoria portatil) e deste transferidos para um
computador. No Quadro 3.5 ¢ mostrado o conjunto de sensores que formam a estagdo

meteorologica automatica.

Quadro 3.5. Localizagdo da estagdo meteorologica automatica durante a primeira, segunda
e terceira fases experimentais
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3.2.1.2 Leituras diretas

Durante todas as fases do experimento, foram efetuadas leituras diretas diariamente
as 09:00 e 15:00h local dos quatro tanques evaporimétricos, de um anemdmetro totalizador

instalado 4 2m acima da superficie e do pluvidmetro quando ocorreu precipitagio.

3.2.1.3 Procedimentos operacionais

Visando manter as condi¢gdes das superficies evaporantes sempre em bom estado,
durante o experimento os tanques foram lavados de oito em oito dias ¢ dependendo do

estado até mesmo antes.

3.3 METODOS

Como o pnncipal objetivo desta pesquisa foi avaliar 0 desempenho do tanque de
cimento amianto, sdo efetuadas comparagdes entre as medidas obtidas com este tipo de
tanque e medidas do tanque Classe A, tanto para o periodo de maior demanda atmosférica
(periodo diurno), como para periodo de baixa demanda (periodo noturno). Também ¢ feita
uma avaliagdo do efeito da temperatura sobre os dois tipos de tanque mencionados, bem

como da disponibilidade da energia e da agdo do vento.
3.3.1 Formula Geral da Evaporagio
A primeira equagdo para o calculo da evaporagdo d’agua de uma superficie ligiiida

foi proposta por Dalton (1928):

E=C(e; - €) (1)
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onde (C) € uma fungdo de varios elementos meteoroldgicos, (e) é a pressdo de saturagdo &
temperatura da superficie e (e) € a pressdo parcial d’agua .
Virias equagdes foram propostas para a estimativa da evaporagdo, a maioria delas

baseadas na equagdo de Dalton ou a propria, com o ajuste da fungdo (C) para cada

localidade.

3.3.2 Método do Tanque Classe A
O método do Tanque Classe A tem sido bastante usado para estimar a evaporagdo

em lagos, contudo a evaporagio medida no tanque Classe A (ECA) deve ser corrigida por

um coeficiente (Ky), isto é:

E =K,ECA (2)

em que,
Ky- assume um valor fixo, igual a 0,66 que freqiientemente é arredondado para 0,7.

Também, K, pode ser estimado usando uma das diversas equag¢des propostas, como por

exemplo a de Snyder (1992):

K,= 0,482 + 0,024Ln(F) — 0,000376 U + 0,0045 UR 3)

em que,
F -¢é otamanho da area de bordadura, em m;
U - velocidade do vento, em Km/dia;

UR - umidade relativa média do dia, em %.
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3.3.3 Método de Penman
Visando comparar a evaporagio medida com estimativas far-se-a uso do método
que se baseia na combinagdo do balango de energia com os efeitos aerodindmicos. Penman

(1948) propds a seguinte equagdo para estimativa da evaporagdo potencial:

E=(ARn+YE)/(A+7Y) 4
em que,

Rn - é 0 saldo de radiacdo sobre a agua livre, cal.dia™;

A - € o coeficiente angular da curva (mb/°C);

y - ¢€ o parametro psicrométrico (mb/°C);

E. - 0 poder evaporante da superficie.

A =33,3639[ 0,05904 (0,00738T, + 0,08072)" —3,42x10™] (5)

em que,

t, — € a temperatura do ar, em °C.

¥ = (cpp)/ 0,622L (6)

em que,
cp = 0,24 cal. g” ¢ é o calor especifico do ar;
p- pressdo atmosférica do local, em mb;

L- calor latente de vaporizagdo (L = 595-0,51T.), em cal/g.
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Ea = f{U)(es 1) (7)

em que,
U - velocidade do vento a 2m de altura, em km/dia
e - pressdo de saturagdo (mb)

e - pressdo parcial de vapor (mb)

f{U) (conforme Doorenbos e Pruitt, 1977) é expresso por

fU) = 0,27(1+U/100) (8)

Stigter (1983), examinando algumas equagdes para estimar f{U), baseadas na aproximagio

de Thom & Oliver (1977) concluiu que:
f{U) = 0,37(1+U/160) 9)
U - velocidade do vento a 2m de altura da superficie, em Km/dia;

A equagdo (9) da resultados similares aos da equagdo (8).

Visto que o principal objetivo desta pesquisa é comparar medidas obtidas em
tanques com caracteristicas e condigdes variadas, € ndo a estimativas, utilizou-se apenas o
método de Penman para se ter uma idéia das medidas efetuadas em compara¢do com as

estimativas por este método.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - PRIMEIRA FASE EXPERIMENTAL

Fazendo-se uma analise do comportamento da evaporacgio durante a primeira fase
experimental, na qual, os tanques de cimento amianto Al e A2, foram operados com uma
lamina de agua de 60cm de profundidade, verifica-se tomando como base a Figura 4.1 e
Tabela 4.1, onde computou-se a evaporagio para o intervalo entre 9 horas e 9 horas do dia
seguinte, que nesta fase os tanques de cimento amianto apresentaram uma evaporacio
superior a dos tanques Classe A de cerca de 1,14 mm/dia. Isto representa um indice médio
diario bastante expressivo, uma evaporacgdo de cerca de 16% a mais nos tanques de cimento
amianto em relagdo ao tanques Classe A. Por outro lado, comparando-se as performances
dos tanques de cimento amianto, percebe-se que o tanque A2 apresentou uma evaporag¢ao
média diaria superior ao tanque Al de 0,11 mm/dia. Isto provavelmente ocorreu devido o
solo do local onde o tanque A2 foi instalado, além de ser constituido de uma camada de
areia, também ficou mais exposto a radiagio solar do que o solo do cercado de instrumentos

da estagdo meteorologica, o que certamente contribuiu para um aquecimento um pouco



Resuttados e Discussdes 43

maior no tanque A2. A evaporagio média dos tanques C1, C2, Al e A2 desta fase
experimental nos horarios: 09:00 as 09:00, 09:00 as 15:00, 15:00 as 09:00 e 15:00 as
15:00h podem ser vistos na Tabela 4.1.

Em termos de evolugao diaria da temperatura média d’agua durante a primeira fase
experimental, verifica-se analisando a Figura 4.2, que no periodo de 11:00 as 18:00h, os
tanques de cimento amianto apresentaram uma temperatura média inferior aquela do tanque
Classe A em cerca de 1,7°C. No entanto, quando se considera o periodo entre 00:00 e
11:00h e de 18:00 as 24:00h, observa-se uma situagdo exatamente oposta, nestes periodos
0s tanques de cimento amianto apresentaram uma temperatura superior a do tanque Classe
A em cerca de 1,4°C. Isto indica que a agua do tanque Classe A durante o dia, permanece
cerca de 7 horas mais quente que a agua dos tanques de cimento amianto, e que nas 17
horas restantes do periodo diario, a temperatura do tanque Classe A foi inferior a
temperatura dos tanques de cimento amianto. Este maior aquecimento no tanque de
cimento amianto em relagio ao tanque Classe A, indica uma maior dispeonibilidade de
energia na massa de agua dos tanques de cimento amianto. Isto vem explicar a maior
evaporagdo observada nos tanques de cimento amianto mostrado anteriormente, € Ocorreu
em fungio da 1dmina d’agua nos tanques de cimento amianto serem mais profundas que no
tanque Classe A, ou seja, como ja foi mencionado antes, enquanto no tanque Classe A, a
profundidade da limina de dgua é cerca de 20cm, os tanques de cimento amianto foram
operados com uma limina de 60cm de profundidade, visando simular uma situagdo mais
proxima de uma superficie natural de agua.

Verifica-se também na Figura 4.2 que o tanque de cimento amianto A2 no periodo

de 00:00 as 06:00h e das 14:00 as 24:00h, apresentou uma temperatura média um pouco
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maior em relagdo ao tanque de cimento amianto Al. Esta pequena diferenca de temperatura
de 0,1°C entre os dois tanques de cimento amianto, como ja comentado ¢ atribuida a
localizagio do tanque de cimento amianto A2, em uma éarea de solo mais exposta a radiagdo
solar que o tanque de cimento amianto Al. Em outras palavras pode-se afirmar que esse
maior aquecimento do tanque A2, resultou de um maior armazenamento de calor no solo, o
que contribuiu para aumentar a evaporagdo neste tanque, conforme foi dito antes. Como
pode ser visto na Figura 4.3, ainda nesta primeira fase experimental, a temperatura do ar foi

sempre menor que a temperatura da agua dos tanques.

Tabela 4.1. Valores médios das laminas d’agua evaporada (mm/dia) durante a primeira fase

experimental
Evaporagdo média na primeira fase experimental (mm/dia)
Horario (h) Tanque de Tanque Classe Tanque de Tanque Classe
cimento Al cimento A2
amianto 01 amianto 02

09:00 as 09:00 7,96 6,83 8,07 6,74
09:00 as 15:00 2,58 332 2,62 331
15:00 as 09:00 5,37 3,50 5,44 3,43
15:00 as 15:00 7,87 6,81 8,01 6,76

Na tabela a seguir sdo apresentadas as temperaturas médias dos tanques e do ar.
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Tabela 4.2 ~ Valores médios das temperaturas durante a primeira fase experimental

Horario (h) Temperaturas médias (°C) na primeira fase experimental
TC1 TAl TC2 TA2 Tar
09:00 - 09:00 25,9 27,3 26,1 27,4 25.2
09:00 - 15.00 26,7 26,9 26,9 26,9 275
15:00 - 09:00 25,7 274 26,0 27,5 24,7
15:00 - 15:00 26.4 27.5 26,7 27.6 25.6
Meéd. diaria 26,0 27,4 26,2 275 252
09:00-18:00 31,4 29,8 31,7 30,0 29,7
18:00-09:00 242 26,8 24.4 26,9 23,5

Analisando a radiagdo liquida durante a primeira fase experimental, verifica-se
através da Figura 4.4 que a maior disponibilidade de energia ocorreu entre 10:00 e 15:00h
superando 400 W/m’ e atingindo um méaximo em torno de 14:00h, superior a 620 W/m®,
Em termos de saldo didrio de radiagiio é mostrado na Figura 4.5, o comportamento desta
grandeza durante a primeira fase experimental, cujos valores sio apresentados em termos
de equivaléncia em mm/dia da energia disponivel. Na Figura 4.6, verifica-se que a
velocidade do vento ao longo da primeira fase experimental, apresentou os menores valores
médios entre 06:00 e 07:00h, enquanto os maiores ocorreram entre 16:00 e 18:30h. Na
Figura 4.7 ¢ mostrado o comportamento médio diario da velocidade do vento durante esta
fase. Por outro lado, conforme observa-se na Figura 4.8, a diregio do vento nesta primeira
fase experimental, predominou entre 90 e 120°, ou seja, o vento teve diregdo variando de

leste para sudeste. A velocidade média do vento durante a primeira fase experimental foi
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2,1 m/s. Na Figura 4.9 ¢ mostrado o comportamento médio diario da predominancia do
vento na primeira fase experimental. Ja na Figura 4.10, verifica-se que a umidade relativa
do ar média diaria durante esta primeira fase experimental, exceto no dia 19/01/2000,

quando atingiu o indice mais baixo cerca de 69%, nos demais dias variou entre 75 e 85%.
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Figura 4.1 - Comportamento da evapora¢do na primeira fase experimental, em que as
laminas de Al e A2 € de 60cm de profundidade
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Figura 4.10 — Comportamento da umidade relativa (%) durante a primeira fase
experimental

4.2 - SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL

Analisando o comportamento da evaporagdo durante a segunda fase experimental,
mostrado na Figura 4.11, na qual o tanque de cimento amianto A2 foi operado com uma
lamina d'agua de 40cm de profundidade, verifica-se que tanto o tanque de cimento amianto
Al como o tanque de cimento amianto A2, continuaram apresentando evaporagio superior
ao tanque Classe A, neste caso 1,06 mm/dia e 1,22 mm/dia, respectivamente, o que
corresponde a percentuais de 14,88% e 17,11%. Durante a segunda fase experimental,
devido o efeito de aquecimento ja mencionado, o tanque de cimento amianto A2 apresentou
um indice médio de evaporagio de cerca de 0,16 mm/dia maior que o tanque de cimento

amianto Al. Contudo, fazendo-se a corregdo desse efeito com base na diferenga observada
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de lamina de 4gua evaporada por esses dois tanques na primeira fase experimental, quando
foram operados com a mesma ldmina d’agua, verifica-se que a contribui¢do relativa da
areia para o aumento da evaporagdo foi de apenas 0,05 mm/dia. A evaporacdo média dos
tanques C1, C2, Al e A2, para os mesmos horé.r]_os citados na primeira fase experimental,
pode ser vista na Tabela 4.3,

Analisando agora a Figura 4.12 que mostra o comportamento da temperatura média
d’agua durante a segunda fase experimental, periodo em que o tanque de cimento amianto
A2 foi operado com uma ldmina de 40cm, verifica-se que durante o periodo mais quente do
dia das 11:00 as 18:00h, os tanques de cimento amianto apresentaram em média
temperatura inferior a2 1,2°C em relagio ao tanque Classe A, enquanto que durante o
periodo mais frio do dia das 18:00 as 11:00h, ocorreu o contrario, os tanques de cimento
_amianto apresentam em média temperatura superior ao Classe A 1,1°C. Percebe-se ainda
que durante esta segunda fase experimental, o tanque de cimento amianto A2 em relagio a
Al no periodo das 11:00 as 17:30h, apresentou maior aquecimento que na fase anterior
entre 11:00 e 19:30h e menor aquecimento entre 20;00 e 10:00h. Isto ja era esperado devido
a diminuig@o da lAmina d’agua. Ainda nesta fase experimental analisando o comportamento
da temperatura média diaria dos dois tanques Classe A mostrado na Figura 4.13, verifica-se
que o tanque Classe A2 esteve mais aquecido que o tanque Classe Al, como ja mencionado
anteriormente, isto é atribuido a localizacdo do mesmo. Na Tabela 4.4 ¢ mostrado a
temperatura média do periodo para os diferentes horarios. A temperatura média diaria do ar
nesta fase foi sempre menor que nos tanques de cimento amianto e em alguns dias maior
que a temperatura d’agua dos tanques Classe A. Verifica-se que apenas no periodo de 09:00

as 15:00h, a temperatura do ar foi maior que a temperatura da agua nos tanques e que ¢
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tanque de cimento amianto Al, devido ter uma ldmina de 4gua mais profunda, foi o tanque
que em média apresentou as maiores temperaturas. Isto mostra que a introdugdo da areia e a
consequente reducdo da 1dmina d'agua, contribuiu para diminuir um pouco a temperatura no
tanque AZ. Por outro lado, o tanque Classe Al, por ser instalado numa 4rea gramada, foi o

que apresentou em media menor temperatura entre 0s quatro tanques.

Tabela 4.3- Valores médios das laminas d’agua evaporada (mm/dia) durante a segunda fase
experimental

Evaporagao média na segunda fase experimental (mm/dia)
Horario (h) Tanque de Tanque Classe Tanque de Tanque
cimento amianto Al cimento amianto | Classe A2
01 02
09:00 as 09:00 8,22 7,11 8,38 7,21
09:00 as 15:00 2,41 3,07 2,30 3,14
15:00 as 09:00 5,83 4,05 6,11 409
15:00 as 15:00 8.29 715 8.48 724

Tabela 4.4 - Valores médios das temperaturas (°C) durante a segunda fase experimental

Horarie (h) Temperaturas médias (°C) na segunda fase experimental
TC1 TAl TC2 TA2 Tar
09:00 - 09:00 25,8 27,1 26,1 27,0 25,4
09:00 - 15.00 26,9 26,9 27,1 26,9 27,7
15:00 - 09:00 25.6 27.2 25,9 271 24.9
15:06 - 15:00 26,3 27.4 26,6 273 25,8
Méd. diaria 25,8 272 26,1 27.1 25.4
09:00-18:00 31,0 29,6 31,3 30,2 29,9
18:00-09;00 24,0 26,6 24,4 26,3 23,7
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Quanto ao comportamento do saldo de radiagio nesta fase experimental, mostrado
na Figura 4.14, observa-se que houve uma menor disponibilidade de energia que na
primeira fase e variou de 300 a 550 W/m’® entre 09:30 e 16;00h, com o pico méximo
ocorrendo proximo ao meio dia, diferente da fase anterior que foi préximo as 14:00 horas.
Também a exemplo da fase anterior na Figura 4.15 é mostrado a evolugdo da energia
disponivel em termos de mm/dia durante a segunda fase experimental. Na Figura 4.16 €
apresentado o comportamento do vento, onde pode se observar que praticamente ocorreu a
mesma situa¢do da primeira fase experimental, com os valores minimos acontecendo entre
05:00 e 06:00h e os maximos entre 16:00 e 19:00h. Contudo, houve um aumento da
velocidade média para fase 2,3 m/s. Na Figura 4.17 é mostrado o comportamento da
velocidade média diaria do vento durante a segunda fase experimental. Em termos da
evolucdo diaria da direcio do vento, conforme pode ser observado na Figura 4.18, houve
uma maior flutuacdo e uma predomindncia centrada em torno de 100°. Ja a predomindncia
diaria da diregio do vento durante esta fase ¢ mostrado na Figura 4.19.

Analisando-se o comportamento da umidade relativa do ar média diaria durante a
segunda fase experimental, apresentada na Figura 4.20, observa-se que em termos médios o
ar esteve menos Umido do que na fase anterior, pois, exceto nos dias 29/01/2000 e
09/02/2000 quando os indices atingiram cerca de 85 e 91%, respectivamente, nos demais

dias a umidade variou de 73% a cerca de 80%.
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4.3 - TERCEIRA FASE EXPERIMENTAL

Em termos do que ocorreu na terceira fase experimental, fazendo-se uma analise da
Figura 4.21, que mostra o comportamento da evaporagio durante esta fase experimental, na
qual o tanque de cimento amianto A2, passou a ser operado com uma ldmina de 20cm de
profundidade, verifica-se que enquanto o tanque de cimento amianto Al evaporou cerca de
0,29 mm/dia, 5,52% a mais que o tanque Classe A, o tanque de cimento amianto A2
evaporou cerca 0,45 mm/dia. Efetuando-se entdo a corregdo desse efeito com base na
diferenga observada de laminas d’agua evaporada por esses tanques na primeira fase
experimental devido o aquecimento em A2, a diferenga entre este e o tanque Classe A,
diminui para 0,38 mm/dia, ou seja, 7,24%. Esta fase experimental foi caracterizada por
acentuada ocorréncia de chuvas, ou seja, choveu em 12 dias dos 17 dias desta fase
experimental, o que proporcicnou um indice de precipitagio de 149,0mm no periodo.
Devido a isto, este foi o periodo de menor indice de evaporagio, conforme pode ser
observado na Tabela 4.5, comparando-a as Tabelas 4.1 ¢ 4.3. Também esta fase chama a
atengo o comportamento dos tanques de cimento amianto em rela¢do aos tanques Classe
A, ou seja, devido provavelmente a grande concentragio de umidade e redugio da
temperatura do ar, houve uma aproximacdo das laminas de dgua evaporadas nos tanques
Classe A e de cimento amianto, o que ndo aconteceu na primeira e segunda fase. As
laminas média d’agua evaporada dos tanques C1, C2, Al e A2 para os diferentes horarios,
sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Analisando o comportamento da temperatura média d’agua durante a terceira fase
experimental, mostrado na Figura 4.22, verifica-se que durante o periodo diario mais
guente das 11:00 4s 18:00h, o tanque de cimento amianto A2 e o tanque Classe A

apresentaram a mesma temperatura média 30,7°C, indicando que realmente a temperatura
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esta diretamente associada a profundidade da lamina d’4gua, neste caso ambos com liminas
d’ agua de 20cm de profundidade. Ja no periodo complementar, o tanque Classe A,
resfriou-se mais do que o tanque de cimento amianto A2, em média 0,5°C. Observa-se
ainda que o tanque de cimento amianto A2, no periodo mais frio apresentou um
resfriamento em média de 0,4°C em relagio ao tanque de cimento amianto Al, o que
também 4 era esperado com o tanque de cimento amianto A2, sendo operando com a
mesma lamina de agua do tanque Classe A.

E importante observar que o tanque Classe A apresenta um resfriamento brusco,
bastante significativo no periodo noturno, o que certamente ndo ocorre na natureza, ou seja,
nas superficies ligiiidas e até mesmo nas plantas. Diante disto, € preciso analisar estas
medidas de forma mats critica e objetiva, pois os resultados obtidos nesta pesquisa indicam
que este tipo de tanque pode esta levando a erros consideraveis na medida de evaporagio.
Pois, se isto de fato esta ocorrendo, o gerenciamento dos recursos hidricos na regido pode
ter problema em termos de planejamento. Na Figura 423 pode-se observar que a
temperatura do ar esteve sempre inferior a temperatura dos tanques. Na Tabela 4.6 sdo
apresentados os valores médios da temperatura dos tanques e do ar, durante este periodo
experimental.

Analisando o saldo de radiagdo durante a terceira fase experimental mostrado na
Figura 424, observa-se que a maior disponibilidade de energia ocorreu entre 09:00 e
16:00h, superando 250 W/m?, com pico maximo préximo ao meio dia e superior a 600
W/m?. Em termos de radiagio diaria ¢ mostrado na Figura 4.25, o comportamento deste
parimetro em termos de energia disponivel convertida em limina d’agua evaporada

{mm/dia). Na Figura 4.26 ¢ apresentado o comportamento do vento ao longo do dia nesta
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fase, onde verifica-se que os menores valores médios ocorreram entre 05:00 e 07:00h,
enquanto 0s maiores ocorreram entre 15:00 e 15:30h e entre 16:30 e 18:30h. Na Figura 4.27
¢ mostrado o comportamento médio diario da velocidade do vento. A velocidade média do
vento durante esta fase foi menor que na primeira e segunda fase, e seu valor médio foi
apenas de 1,6 m/s. Por outro lado, conforme pode ser visto na Figura 4.28, a direcdo do
vento flutuou bastante entre 100 e 150°, ou seja, o vento teve dire¢do variando de leste para
sudeste. Na Figura 4.29 é mostrado que a predominancia diaria da dire¢io do vento, variou
um pouco mais além do sudeste nesta fase. Ja a umidade relativa do ar média diaria nesta
terceira fase, mostrada na Figura 4.30, apresentou os indices mais elevados, durante as trés
fases iniciais, atingindo um valor maximo de 96,1% e minimo de 82.8%, os quais
contnbuiram para uma redugdo significativa da evaporagdo nesta terceira fase
experimental. Este aumento significativo na umidade relativa esti diretamente ligado a

ocoiréncia de precipitagio, conforme pode ser observado na Figura 4.36.

Tabela 4.5. Valores médios das laminas d’agua evaporada (mm/dia) durante a terceira fase

experimental
Evaporagio média na terceira fase experimental (mm/dia)
Horario (h) Tanque de | Tanque Classe| Tanque de Tanque
cimento Al cimento Classe A2
amianto 01 amianto 02
09:00 as 09:00 5,49 5.19 5.58 5,22
09:00 as 15:00 1,55 2,08 1,55 2,10
15:00 as 09:00 3,94 3,11 403 3,4
15-00 as 15:00 540 5,13 5,46 5.18
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Tabela 4.6- Valores médios das temperaturas (°C) durante a terceira fase experimental

Horario (h) Temperaturas médias (°C) na terceira fase experimental
TCl1 TAIl T2 TA2 Tar
09:00 - 09:00 25,7 26,6 259 26,3 241
09:00 - 15:00 26,6 26,7 26,6 26,9 26,4
15:00 - 09:00 25.5 26,6 25.7 26,3 23,6
15:00 - 15:00 26,1 26,8 26,4 26,7 24 4
Méd. diaria 25,7 26,7 259 26.4 242
09:00 - 18:00 30,7 29,0 30,8 30,7 27,7
18:00 - 09:00 240 26,1 243 250 220
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Figura 4 21 - Comportamento da evaporagio na terceira fase experimental, em que o tanque
de cimento amianto A2 esta com ldmina d’agua de 20cm de profundidade
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4.4 - QUARTA FASE EXPERIMENTAL

Analisando o comportamento da evaporagido na quarta fase experimental, Figura
4.31, na qual o tanque de cimento amianto A2, foi transferido para area interna da estagéo,
enterrado 45cm e operado com uma ldmina d’agua de 60cm de profundidade, verifica-se
que os tanques de cimento amianto Al e A2, passaram a ter uma evaporagdo menor que o
tanque Classe A, respectivamente de 0,04 e 0,05 mm/dia. Embora isto represente indices
relativamente pequenos e ndo representativos do ponto de vista estatistico, ou seja,
percentuais de 0,69% e 0,79%, esta situagdo indica um comportamento oposto aos das fases
experimentais anteriores, ¢ vem confirmar o que ja foi observado na terceira fase
experimental, com o aumento da umidade e a redugdo da temperatura do ar e superficie, os
tanques Classe A, apresentaram maior evaporagdo do que os tanques de cimento amianto.

Embora ndo tenha sido medida a umidade relativa do ar nesta fase, o aumento desta pode
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ser comprovado pela ocorréncia de precipitagdo (Fig. 4.36) e o umedecimento do solo
desde a terceira fase experimental. Na Tabela 4.7 sio apresentados os valores das laminas

d’agua evaporadas nesta fase para os horarios descritos anteriormente.

Tabela 4.7 - Valores médios das laminas d’agua evaporada (mm/dia) durante a quarta fase

experimental
Evaporagdo média na quarta fase experimental (mm/dia)
Horario (h) Tanque de | Tanque Classe| Tanque de Tanque
cimento Al cimento Classe A2
amianto 01 amianto 02
09:00 as 09:00 6,07 6,05 6,08 6,18
09:00 as 15:00 1,79 2,79 1,75 2,79
15:00 as 09:00 428 3,26 432 3,39
15:00 as 15:00 6,09 6,11 6,08 6,17
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Figura 431 - Comportamento da evaporagdo na quarta fase experimental, tanque de
cimento amianto A2 com lamina de 60cm e enterrado 45cm
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4.5— ANALISE PARA TODO PERIODO EXPERIMENTAL

Em termos de evolugdo da evaporagdo média diaria durante todo o perodo
experimental mostrado na Figura 4.32, verifica-se que nos tanques Classe A a evaporagio
ndo ultrapassou 11 mm/dia e que a maior freqiéncia desses valores ¢ 8§ mm/dia. Ja os
tanques de cimento amianto evaporaram mais que o tanque Classe A nas trés fases
experimentais iniciais, porém as ldminas evaporadas ndo ultrapassaram 12,5 mm/dia. A
quarta fase experimental, fo1 a unica em que o tanque Classe A apresentou evaporagio
maior que os tanques de cimento amianto, independente deste estar acima da superficie ou
enterrado.

Em resumo, fazendo-se uma analise do que ocorreu ao longo do periodo
experimental em termos de aquecimento d’agua nos dois tipos de tanques, verifica-se
através da Figura 4.33, que a temperatura média da agua no periodo mais quente das 11:00
as 18:00h, nos tanques de cimento amianto foi menor 1,7°C em relagdo ao tanque Classe A
Na segunda fase experimental essa diferenca foi de 1,2°C e na terceira fase experimental de
apenas 0,1°C. Na Figura 4.34, periodo mais frio das 18:00 as 11:00h, ocorreu exatamente 0
oposto, os tanques de cimento amianto apresentaram-se mais aquecidos que os tanques
Classe A, na primeira fase experimental este aquecimento foi em média 1,4°C, na segunda
fase experimental de 1,1°C e na terceira fase experimental de 0,5°C. Estes resultados
mostram claramente a influéncia da diminui¢do da ldmina d’agua no aumento da
temperatura da massa de agua no tanque de cimento amianto Al, principalmente durante o
dia, ou seja, na medida em que foi sendo colocado areia no tanque de cimento amianto Al,
a diferenca entre as temperaturas d”agua neste tanque e no tanque Classe A foi diminuindo,

chegando apenas a 0,1°C quando a Jdmina d’agua em ambos os tanques foi de 20cm.



Resultados e Discussoes 71

Na Figura 4.35 verifica-se claramente uma tendéncia do aumento da umidade
relativa do ar no transcorrer dos periodos experimentais um, dois e trés, o que vem a
confirmar tudo que foi comentado anteriormente.

Finalmente, para se ter uma idéia da ocorréncia de precipitagdo durante todo periodo
experimental, analisando a Figura 4.36, verifica-se que enquanto no més de novembro nio
houve precipitagido, o més de fevereiro foi o mais chuvoso, com indice pluviométrico diario

de até 66,4mm, o que confirma a alta umidade ja comentada.
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4.6 - COMPARACAO ENTRE MEDIDAS E ESTIMATIVAS

Embora ndo seja objetivo deste trabalho proceder comparagio entre medidas e
estimativas, como durante as trés primeiras fases experimentais desta pesquisa, foram
efetuadas medidas do saldo de radiagdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento a
dois metros da superficie, procurou-se avaliar o comportamento do Método Original de
Penman, comparando-o com as medidas efetuadas. Deste modo, nas Fig. 4.37, 438 ¢ 4.39 ¢
mostrado o comportamento da evaporagdo medida e estimada pelo método de Penman para
as trés fases experimentais.

Analisando-se as curvas destas figuras, verifica-se que houve em todas as fases uma
sobrestimagdo das medidas pelas estimativas. Na primeira fase experimental, a
sobrestimagio em relagio as medidas dos tanques de cimento amianto (operados com
Iamina d’agua de 60cm de profundidade), foi de 1,6 mm/dia, enquanto que em relagdo aos
tanques Classe A, foi de 2,7 mm/dia. Em termos percentuais, isto indica diferengas de
18,9% e 38,9%, respectivamente, o que representa uma defasagem das estimativas em
relagdo as medidas dos tanques Classe A, maior que o dobro daquela observada em relagio
as medidas dos tanques de cimento amianto.

Na segunda fase experimental, a sobrestimac¢io em relagio aos tanques de cimento
amianto Al e A2 foi de 1,3 e 1,2 mm/dia, respectivamente, enquanto que em relagdo aos
tanques Classe A C1 e C2 foi de 2,4 ¢ 2,0 mm/dia. Isto mostra que a diferenca entre as
medidas dos tanques Classe A e as estimativas pelo meétodo de Penman, é
aproximadamente o dobro daquelas dos tanques de cimento amianto. Em termos
percentuais nesta fase em média as medidas dos tanques Classe A, foram sobrestimadas em

32,2%; enquanto as medidas do tanque de cimento amianto Al, com uma ldmina d’agua de
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60cm de profundidade, foram sobrestimadas em 16,2% e as medidas do tanque de cimento
amianto A2, com lamina de d’agua de 40cm de profundidade em 14%.

Na terceira fase experimental, foram observadas diferengas de sobrestimagio pelo
método de Penman em relagio as medidas dos tanques Classe A, amianto Al e amianto A2
de 1,7; 2,0 e 1,6 mm/dia respectivamente, 0 que representa em termos percentuais 29,4%;
37,4% e 25,9%. Estes indices mostram que nesta fase, a defasagem entre estimativas e
medidas foi em média a maior entre as trés fases experimentais. Na Tabela 4.8 sio
mostrados valores diarios da evaporagdo medida e estimada pelo método de Penman

durante as trés primeiras fases experimentais.
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Figura 437 — Comparagdo da evaporagdo medida e estimada por Penman durante a
primeira fase experimental
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Tabela 4.8 — Valores diarios da evaporagdo medida e estimada durante as trés primeiras
fases experimentais

Evaporag¢do média (mm/dia)

Dia Penman Classe Al Amianto 1 Classe A2 Amianto 2
16/01 3. 98 6.80 736 6.95 7.62
17/01 8.31 548 6.85 5.80 6.99
18/01 10.62 7.14 8.22 7.30 8.52
19/01 9.59 6.58 7.36 6.76 7.56
20/01 10.18 7.55 8.70 7.80 881
21/01 9.7 7.05 8.25 7.26 3.44
22/01 988 7.57 8.66 7.70 8.90
23/01 8.43 5.72 6.98 5.84 7.15
24/01 10.28 7.15 835 7.24 8.47
25/01 9.86 7534 8.83 1.38 8.94
26/01 936 6.36 7.89 6.54 8.14

. Média 9.56 6.79 7.95 6.96 8.14
27/01 8.68 558 6.89 5.67 7.04
28/01 10,71 8.02 8.86 822 936
29/01 10.68 7.79 920 7.78 9.64
30/01 863 456 599 4.62 598
31/01 014 6.88 7.46 7.04 3.06
01/02 978 7.07 8.17 122 8.40
02/02 10,73 8.55 8.96 8.68 9.26
03/02 9.60 824 927 8.29 9.29
04/02 3.60 7.08 8.54 725 8.60
05/02 947 7.83 9.26 7.98 930
06/02 8.89 7.24 8.36 8.18 9.36
07/02 10.43 3.08 9.07 318 918
08/02 9.96 7.46 9.02 7.60 9.04
09/02 10.41 802 9.12 7.80 9.11
16/02 541 2.91 386 3.00 4,01
11/02 9.75 71.62 8.50 779 8.45
Média 9,58 7.11 8.22 7.21 8.38
12/02 10.47 8.10 9.08 7.84 9.31
13/02 8.63 6.75 7.93 6.98 7.94
14/02 5.56 .49 9.57 957 9.51
15/02 572 3.68 3.83 378 407
16/02 591 426 454 415 468
17/02 624 400 442 3.80 4.57
18/02 926 6.36 641 6.43 6,75
19/02 7.23 3.03 3.85 3.18 3.69
20/02 6.50 3,98 4.07 426 4774
21/02 8.07 5.49 538 527 4.96
22/02 6.39 420 452 419 532
23/02 4.59 3.12 374 317 3.48
24/02 3.94 6.70 6.63 6.68 6.93
25/02 8.79 6.42 6.44 6.63 6.85
26/02 3.19 1.38 1.70 1,44 1.83
27/02 7.30 4.86 5.06 494 5.04

1 Média 7.05 5.11 545 5.14 5.60
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4.7 - UMA ANALISE COM MEDIDAS DE OUTROS LOCAIS

Finalmente, para ilustrar os resultados deste trabalho e ter-se uma idéia do
comportamento, bem como avaliar a tendéncia da evapora¢io, procurou-se comparar as
medidas obtidas nesta pesquisa a medidas efetuadas em outras duas cidades nio muito
distantes: Picui, localizada na regido do Curimatau, com altitude de 439m ¢ distante em
linha reta cerca de 40Km, a noroeste de Campina Grande; a outra cidade, é Boqueirdo, com
altitude de 355m e distante em linha reta a sudoeste de Campina Grande cerca de 94Km.
Esta Ultima cidade esta localizada numa das regides mais secas do Brasil, o Cariri
Paraibano e nela esta situado o Agude de Boquetrdo que abastece Campina Grande e outras
cidades do compartimento da Borborema. Deste modo, na Figura 4.40 é mostrado o
comportamento da evaporagio medida em tanques Classe A no periodo de 15/11/99 a
31/03/00, nas Estacdes Meteorologicas do CCT e em Picui. Verifica-se que em Picui a
evaporacdo fol um pouco maior que em Campina Grande, em média 0,44 mm/dia. Esta
diferenca na evaporagio de Picui e Campina Grande esta relacionada as condi¢des de
umidade do ar, velocidade do vento e energia disponivel. Como a umidade do ar esteve ao
longo do periodo experimental um pouco mais elevada em Campina Grande, deve ter sido
o elemento climatico mais diretamente responsavel por essa diferenga, pois enquanto
choveu em Campina Grande neste periodo 347,6mm, em Picui choveu apenas 192,8mm.
Finalmente, verifica-se que houve uma tendéncia de comportamento semelhante entre as
duas curvas, a apartir do més de janeiro.

Na Figura 4.41 que mostra a evaporagdo didria em mm/dia para o periodo de
29/12/99 a 31/03/00, verifica-se que a evaporagdo foi predominantemente maior no Agude
de Bogueirio do que em Campina Grande, em meédia 1,72 mm/dia. Da mesma forma que
em Picui, esta maior evaporagdo em Boqueirdo deve esta associada aos efeitos causados por
uma menor umidade do ar, maior agdo do vento, além de uma maior disponibilidade de
energia radiante na regido, em comparagio com o que ocorreu em Campina Grande durante
este periodo. Como ja mencionado, Boqueirdo além de estar situada numa regido bastante
seca, durante este periodo choveu apenas 123,4mm, ou seja, 199,4mm a menos que em

Campina Grande.
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5. CONCLUSOES

Ao avaliar-se os resultados encontrados durante todas as fases experimentais

chegou-se as seguintes conclusdes:

Os dados obtidos ao longo do experimento mostraram que apenas durante o periodo
umido, o tanque Classe A apresentou indices de evaporagdo proximos aos do tanque de
cimento amianto. Durante o periodo mais seco a diferencga entre esses indices foi cerca
de 16%. Também observou-se que a diferen¢a diminuiu na medida que a umidade do ar
foi aumentando. Diante disto, considerando que a regido semi-arida se caracteriza por
baixos indices de umidade e elevadas temperaturas, o uso do tanque Classe A, pode
estar levando a erros significativos as estimativas de evaporagio na regiao.

Os dados de temperatura obtidos durante esta pesquisa, mostram que o aquecimento da
massa d’agua esta diretamente relacionada com a profundidade de sua lamina, e para
laminas mais profunda, mais lento € o equilibrio térmico com a atmosfera durante a
noite. Portanto, maior sera a disponibilidade de energia para evaporagéo ao longo de 24

horas.
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* As estimativas de evaporagdo basecadas no método de Penman, embora tenham
apresentado sobrestimagdo em relagdo as medidas, indicaram tendéncia de
comportamento similar e praticamente constante tanto em relagio aos tanques de
cimento amianto, como aos tanques Classe A, embora a diferen¢a média em relagio a
estes ultimos, tenha sido praticamente o dobro, comparada a diferenga dos tanques de
cimento amianto, nas fases mais secas.

¢ Considerando que a maioria das superficies naturais de agua livre tem profundidade
maior do que a ldmina de 4dgua do tanque Classe A, é razodvel supor que estas
condigdes sdo muito mais semethantes aquelas dos tanques de cimento amianto, logo
este tipo de tanque seria muito mais realistico e apropriado para medir evaporagio que o
tanque Classe A. Por outro lado, o tanque de cimento amianto tem a vantagem de custar
apenas cerca de 20% do prego do tanque Classe A

¢ (Considerando o exposto e que a evaporagio de agudes € estimada com base nas
medidas do tanque Classe A, bem como o agude de Boqueirdo por esta localizado no
Cariri paraibano uma das regides do Brasil que apresenta baixos indices de umidade,
elevadas temperatura, chama-se a aten¢@o para a situagdo de que este manancial, assim
como os demais mananciais da regido, podem esta tendo evaporagdo subestimada.

* Os resultados obtidos nesta pesquisa, representam uma modesta contribuigdo para o
problema da medida da evaporagdo e langa as bases para estudos posteriores, alertando
sobre uma possivel subestimagio da evaporagdo real, bem como mostra a viabilidade
do uso do tanque de cimento amianto como uma alternativa mais barata e mais eficiente

para medir evaporagéo.
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