DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UM DISPOSITIVO
PARAAMPLIAR A PRECI§[\O DE LEITURA DE EVAPORAGAO
DE UMATMOMETRO MODIFICADO
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RESUMO: O atmémetro modificado é um instrumento com que se mede a evaporagédo de agua que
se processa numa superficie porosa (capsula de Bellani), coberta com uma lona especial de cor
verde. Este trabalho tem, como objetivodesenvolver e avaliar um dispositivo para ampliar a precisao,
de leitura desse instrumento. O dispositivo idealizado foi construido em plastico PVC e possibilitou
uma precisao nas medidas de evaporagaode 0,16 mm, superior a obtida com o aparelho comercial,
com precisao de medidade 1,0 mm. Em ensaio de campo, verificou-se que o atmémetro modificado
sem o dispositivo (precisdo de medida de 1,0 mm) apresenta medidas precisas de evaporagao para
periodos médios de tempoiguais ou superiores a 3dias. Os atmémetros com o dispositivoidealizado
apresentam precisao satisfatéria para todos os periodos de tempo (didrios e médios de 2, 3 e 4
dias).
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DEVELOPMENT AND EVALUATION OF ADEVICE TO AMPLIFY THE
ACCURACY OF EVAPORATION MEASUREMENTS OF A MODIFIED
ATMOMETER

SUMMARY: The modified atmometer is an instrument to measure the water evaporation through a
porous porcelain plate (Bellani cup) covered with a special green canvas. The main purpose of this
work was to develop and evaluate a device to amplify the accuracy in evaporation measurements of a
modified atmometer. The idealized device was built with PVC plastic and providing 0.16 mm of accuracy
in evaporation measurements, superior than the ones obtained from the atmometer without the
device, with 1.0 mm of accuracy. The results of trial indicated that the modified atmometer without the
device had satisfactory readings of evaporation only for average periods equal or higher than 3 days.
The atmometers with the idealized device showed satisfactory precision in all periods of time (daily
scale and average periods of 2, 3 and 4 days).
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Livingston, que emprega capsulas porosas esféricas para

Os atmdmetros sao instrumentos com que se  essa finalidade. Os atmdmetros vém sendo estudados

mede a evaporagao que se processa numa superficie
porosa. Dentre os diversos tipos de atmdmetros,
destaca-se o evaporimetro de Piche, que utiliza papel

poroso como superficie evaporante, e o atmdmetro de

durante muitas décadas para a estimativa do consumo
de 2gua pelas plantas. Suas medidas refletem
diretamente as condi¢des ambientais, permitindo medir

os efeitos integrados da radiagao solar, da temperatura,
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da umidade relativa do ar e da velocidade do vento sobre
a evaporagao, e, assim, correlacionar-se com a
evapotranspiragéo das culturas (Pereira, 1996).

O atmdmetro modificado, idealizado por
Altenhofen (1985), consiste, basicamente, ce uma
superficie evaporante, composta de uma capsulz porosa
coberta com uma lona espscial de cor verde, ligada a
um reservatdrio, onde a evaporagao € quantificada através
da variagido do nivel de agua, por intermédio de uma escala
graduada em milimetros. Os atmdémetros modificados
destacam-se entre os demzis modelos pela cobertura

da capsula porosa com a lona e=r2¢ial de cor verde, que

tem, como objetivos basicos, oferacer uma reflex&o da
radiagdo solar e uma resisténcia ao fluxo de vapor de
agua semelhante a um dossel vegetativo cultivado sem
restricdo hidrica; fornecem-se, assim, sutsidios para uma
estimativa consistente da evapotranspira:;ao das culturas.

Pereira & Coelho (1992) estudando um
atmdmetro modificado da marca SEEI verificaram que
as suas medidas de evaporagéo, com escala graduada
em milimetros n&o possibilitaram uma quantificagao
precisa da evaporagdo em escala diaria, fato esse
confirmado por Pereira (1898), concluindo-se que a
evaporagao do atmdmetro modificado da marca SEEI
apresentou uma excelente correlagdo com a
evapotranspiragao de referéncia, medida em um lisimetro
de pesagem, para o agrupamento dos dados em periodos
de tempo igual ou superior a trés dias, em fungdo da
compensacgao das flutuagdes diarias.

Pereira (1996) verificou que o atmdémetro
modificado SEEI ndo possibilitou medidas de evaporagao
com precisdo em pequenos periodos de tempo, devido &
dificuldade em visualizar precisamente a posi¢éo do
menisco de agua no tubo de vidro, entre as marcas
sucessivas na escala do instrumento, graduada em
milimetros, sugerindo que, para empregar-se o atmémetro

modificado em programas de controle da lamina irrigagao,
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necessita-se de medidas com precisdao de décimo c=
milimetro.

Este trabalho tem, como objetivo, desenvolver
um dispositivo que possibilite a quantificacdo precisa dz
evaporzgao do atmdmetro modificado da marca SEE!

em esczla diaria.

MATERIAL E METODOS

O dispositivo para a ampliagao da escala de leitura
foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de SZo
Paulo, Piracicaba, SP. Na avaliagdo de campo, os
atmodmetros modificados foram instalados no interior do
Posto Agrometeorolégico do Departamento de Ciéncias
Exatas da mesma Universidade, cujas coordenadas
geograficas locais s&o: 22° 42" de latitude sul, 47° 38' de
longitude oeste, a 580 metros de altitude.

O atmbémetro modificado empregado foi o da
marca SEEI, cuja ilustragdo esquematica é apresentada
na Figura 1. Suas caracteristicas construtivas principais
sdo: Capsula Porosa: capsula de Bellani, com didmetro
de 65 mm; Lona verde: didmetro de 170 mm, com
barbante de nylon para o seu amarrio sobre a capsula
porosa; Tubo de Sucgao: tubo de plastico, com 42 mm
de comprimento e 4 mm de didmetro interno, tendo
acoplada uma valvula de reteng&o de agua, para evitar o
fluxo de agua para o interior do reservatério, em
decorréncia de chuvas. A extremidade superior do tubo
apresenta uma rolha de borracha para fazer a ligagéo
entre o tubo de sucgao e a capsula porosa; Reservatério
de agua: formato cilindrico, em PVC, com 75 mm de
didmetro externo, 65 mm de diametro interno e altura de
45 cm; Tubo de vidro transparente: didametro interno de 6
mm, acoplado ao reservatério para a medida do nivel de

agua com uma escala graduada em milimetros, colada
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ao lado do tubo de vidro.

Para aumentar a precisao das leituras de
evaporagdo do atmémetro modificado, procurou-se
desenvolver um dispositivo simples, de baixo custo, que
nao alterasse as caracteristicas construtivas do
atmdmetro modificado comercializado e que pudesse ser
facilmente construida e adotada pelos usuarios.

A evaporagao do atmdmetro modificado (EVAT) em
L.m-2 ou milimetros (mm) é quantificada mediante a
relagéo:

EVAT = (1)
ASE

em que:
VC - volume de agua consumido no reservatério, L;

ASE - area da superficie evaporante, m?.

CAPSULA POROSA COBERTA
COM LONA ESPECIAL VERDE
| SR 7
N ABERTURA PARA ABASTECIMENTO
fz [T DE AGUA COM ORIFICIO CENTRAL
! L_‘:,__ PARA ENTRADA DE AR
=ty

-- RESERVATORIC

TUBO TRANSPARENTE NIiVEL DE AGUA

TUBO DE SUCGAQ

VALVULA DE RETENGAO

Figura1 -llustragdo esquematica do atmdometro
modificado SEE!

O valor de VC é calculado por:

VC = ASTR .AH (2)
em que:
ASTR - area molhada da segao transversal do

reservatério, m?;

AH - variagdo da Iamina de agua no reservatério
evaporada durante um periodo de tempo t.
Substituindo (2) em (1) temos:

ASTR

EVAT = AH (1)

Arelagao (ASTR/ASE) é portanto um coeficiente
de transformagéo entre a 1amina de agua consumida no
reservatério e alamina evaporada. No caso do atmdmetro
modificado estudado, com ASTR = ASE , essa relagéo é
igual a 1, e assim a variagdo da lamina de agua no
reservatério (AH) corresponde, em igual valor, a 1&mina
de agua evaporada (EVAT).

Pelas equagdes 1, 2 e 3, observa-se que, paraum
mesmo volume de agua consumido, conforme se diminui
o valor de ASTR ou se aumenta ASE, o valor de AH
aumenta. Para o caso de AH ser medido com escala
graduada em milimetros, quanto maior for o valor desse
parédmetro para um mesmo volume de agua evaporada,
menores ser&o os erros cometidos na quantificagao da
evaporagao devido a imprecisao nas leituras na escala.

O procedimento adotado para o aumento da
precisdo na medida de evaporagdo do atmodmetro
modificado foi a diminuig&o da area da segao transversal
do reservatdrio. Para tanto, foi instalado no interior do
reservatoério um tubo de PVC, com 60 mm de diametro
externo (tubo de PVC predial de Diametro Nominal de
2"), fechado em sua extremidade inferior com uma uma
chapa plastica colada, por onde através de um orificio, o
tubo de sucgao entra em contato com a agua. Para que
o conjunto ndo flutuasse no reservatdrio, ele foi preenchido
com uma pequena quantidade de areia fina. A Figura 2
apresenta os detalhes construtivos do dispositivo.

Conforme pode ser visualizado na Figura 3, com
a instalagao do dispositivo, a area molhada da segao
transversal do reservatério (ASTR) seré aquela localizada

entre a parede interna do reservatorio de agua e a parede
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externa do tubo de PVC, acrescida da area molhada da
secao transversal do tubo transparente, para a

visualizagdo do nivel de dgua:

ASTR = ASTIR + ASTTV - ASTET (4)
em que:
ASTIR - area molhada da segdo transversal
interna do reservatorio;
ASTTV - area molhada da segado transversal
interna do tubo de visualizagao;
ASTET - area total da segZo transversal do tubo

de PVC.

TUBO DE PVC

. EXPESSURA - 3 mm TUBO DE PVC

/" EXPESSURA -3 mm

- /
e,
7

/ “\\__TUBO DE SUCCAO /f’ 3, ORIFICIO PARA _
7 =~ A \\{ TUBO DE SUCGAO
L, i it g | DIA «

R = _Ji_ ROLMA DE g\\ : )/ DIAMETRO - 6 mm

\w__” _ BORRACHA AN );"f CHAPA DE PVC
=" DIAMETRO - 54 mm

EXPESSURA - 5 mm
CORTE A-B CORTE C-D

ROLHA DE BORRACHA:
DIAM. SUPERIOR - 15 mm

o
i

— DIAM. INFERIOR - 18 mm
iy ALTURA - 25 mm

TUBO DE SUCGAO: {
DIAM. EXTERNO - 6 mm i
DIAM. INTERNO - 4 mm ]
COMPRIMENTO - 43 cm H

TUBO DE PVC:
COMPRIMENTO - 40 cm
DIAM. EXTERNO - 60 mm

A

4

S|

VALVULA DE RETENGAO:
————— DIAMETRO - 13 mm
COMPRIMENTO - 40 mm

ORIFICIO PARA
ENTRADA DE AGUA
DIAMETRO - 8 mm

Figura 2 - Detalhes construtivos do dispositivo para
ampliar a precisdao nas medidas de

evaporagao pelo atmdmetro modificado.
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HIVEL DE AGUA

Dispositivo para
ampliiagio da
escala de leitura

L

Figura 3 - llustragdo esquematica do atmémetro
modificado, com o dispositivo para aumentar

a precisao da medida da evaporacgao.

Considerando que o reservatério possui 65 mm de
didmetro interno, o tubo de visualizagdo 6 mm de diametro
interno e o tubo de PVC, 60 mm de diametro total, o

valor de ASTR sera de:

ASTR =3318 mm? + 28 mm? - 2827 mm?
=519 mm?2 =519 x 10-* m?2 (5)

A superficie evaporante possui 65 mm de diametro,
portanto a sua area (ASE) é de 3318 mm? (3,318 x 103
m?). Aplicando-se a equagdo (3) temos que a l1&mina de
agua evaporada em fungao da variagdo do nivel de agua
no reservatorio sera dada por:

519 mm?

EVAT = )
8 mm?

AH=0,16.AH ®)

Assim, o valor de evaporagdo do atmdémetro
modificado com o aparelho para a ampliagdo da escala
de leitura sera obtido multiplicando-se a variagado do nivel
de &gua no reservatorio (AH) durante um periodo de tempo
t pelo fator 0,16. Considerando uma precis&o de leitura

do nivel de agua de 1,0 mm, o atmd&metro com escala de
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leitura ampliada possibilita uma precisao de 1,0 mm x
0,16 = 0,16 mm na medida da evaporag&o, contra o valor
de 1,0 mm no aparelho com escala comercial.

Na avaliagédo do dispositivo foram utilizados quatro
atmometros modificados da marca SEEI, sendo trés
aparelhos contendo o dispositivo para ampliagao da
precisdo de leitura e um aparelho sem o dispositivo.

Para verificar a significancia da variagao entre as
medidas de evaporagéo coletadas nos atmdmetros foi
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, aplicado para a
andlise de duas amostras independentes, conforme
metodologia apresentada por Campos (1983). As
analises foram feitas por meio da combinagzo entre as
medidas diarias dos atmdmetros com escala de leitura
ampliada e entre esses com o atmdmetro com escala
de leitura comercial, gerando um total de 6 combinagdes.

Posteriormente foram realizadas comparagdes
entre os valores de evaporagao coletados em diferentes
periodos de tempo: escala diaria e periodos médios de
2, 3 e 4 dias. As comparagdes realizadas envolveram
correlagdes entre a evaporagao obtida com os aparelhos
de escala de leitura ampliada versus o aparelho com
escala de leitura comercial. Teoricamente, quando a
demanda evaporativa da atmosfera é infinitamente
pequena, considera-se que a evaporagao dos atmdmetros
tende a zero (Pereira, 1996). Assim, utilizou-se nas
comparagdes entre os valores de evaporagado dos
atmémetros nos diferentes periodos de tempo, um modelo
de regressao linear com coeficiente linear de zjuste igual

a zero, empregando-se a seguinte expressao geral:

Y=b.X 7)
em que:

Y - evaporagao média dos atmdmetros
modificados com escala de leitura ampliada

(ATMEA);

b - coeficiente angular de ajuste;
X - evaporagéo do atmémetro modificado com

escala de leitura comercial (ATMEC).

Para o ajuste do modelo adotado (eq. 7) as variaveis
estudadas empregou-se o método dos minimos
quadrados, conforme descrito por Zar (1974) e Gomes
(1970). Para verificar as medidas de dependéncia entre
as variaveis empregou-se o coeficiente de correlagao’(r).
Na analise de adequagao dos modelos na previsibilidade
das variaveis dependentes, foram construidos diagramas
de dispersédo entre os valores observados e respectivos
valores estimados, tragando-se uma reta que representa
a correlagao perfeita entre os citados valores, conhecida
na literatura como reta 1:1 ou de 45°. Quanto menor a
dispersao dos pontos ao redor da reta 1:1, melhor é a
previsibilidade do modelo. Para se quantificar a
homogeneidade da dispers@o em relagéo a reta 1:1

empregou-se o teste de concordancia de Willmott (1981):

4o 1_[ Y (Pi-0i)? }
2(Pil+]0i]?

(8)
em que:
Pi - valores previstos;
Qi - valores observados.
P'i = Pi-Om (9)
Q'i = 0i-Om (10)
em que:

Om - média dos valores observados

O valor “d" varia de 0 a2 1, sendo o valor 1 indicador
de uma disperséo nula ou perfeitamente uniforme dos
dados previstos em relagao aos estimados, ao redor da

reta 1:1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se durante o ensaio que ncs dias ds
ocorréncia de chuva os aparelhos apresentaram
resultados inconsistentes, devido a entrada de agua nos
reservatorios, o que evidencia o mal funcionamento das
valvulas de retengado. Em alguns dias, ocorreu pousio de
passaros nos aparelhos, constatado pela presenga de
marcas de barro ou fezes nas lonas verde, o que
ocasionou uma grande redug&o nas leituras, quando
comparado aos aparelhos sem pousio de p&ssaros
naqueles dias. Assim, os dias com ocorréncia de chuvas
ou pousio de passaros foram descartados nas analises
realizadas, bem como os periodos médios calculados
envolvendo esses dias.

Na Tabela 1 sdo apresentados os contrastes
realizados entre as medidas dos 3 atmdmetros
modificados com escala de leitura ampliada (ATMEA-1,
ATMEA-2 e ATMEA-3) e do atm&metro modificado com
escala de leitura comercial (ATMEC) para a aplicagao
do teste nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, o valor
da maxima divergéncia (D) e a significancia dos
contrastes.

Verifica-se que os contrastes entre os atmdmetros
com escala de leitura ampliada (ATMEA) n&o foram
significativos, ou seja, foram estatisticamente iguais. De
maneira oposta, os contrastes envolvendo os atmdmetros
modificados com escala de leitura ampliada (ATMEA)
em relagado ao atmdémetro com escala de leitura comercial
(ATMEC) foram significativos, comprovando o efeito do
tratamento de ampliagdo da escala nas medidas de
évaporaq:éo. »

Como os 3 atmdémetros com escala de leitura
ampliada ndo apresentaram diferenga significativa nos
valores de evaporagao medidos, trabalhou-se nas demais
analises com o valor médio da evaporagZo obtida com

os 3 aparelhos. A Tabela 2 apresenta os parametros
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Tabela 1 - Contrastes entre as medidas dos
atmémetros modificados com escala d=
leitura ampliada (ATMEA-1; ATMEA-2 =
ATMEA-3) e com o atmdmetro modificado

com escala de leitura comercial (ATMEC,
valor da méxima divergéncia do teste d=
Kolmogorov-Smirnov (D) e a significancia dos

contrastes ao nivel de 5% de probabilidade

CONTRASTES VALOR SIGNIFICANCIA
"D" (5% de probabilidade:

ATMEA-1 x ATMEA-2 0,070 nao significativo

ATMEA-1 x ATMEA-3 0,054 nao significativo
ATMEA-1 x ATMEC 0,219 significativo

ATMEA-2 x ATMEA-3 0,083 nao significativo
ATMEA-2 x ATMEC 0,227 significativo
ATMEA-3 x ATMEC 0,227 significativo

estatisticos referentes aos ajustes do modelo linear entre
os valores de evaporagéo do atmdédmetro modificado com
escala de leitura ampliada e a evaporagao do atmémetro
modificado com escala de leitura comercial. A Figura 4
ilustra os diagramas de disperséo e as retas de ajuste
das variaveis nos diferentes periodos.

Observa-se um aumento gradual do coeficiente de
ajuste “b", aproximando-se do valor 1 (valor que indica
perfeita relagdo entre as leituras dos aparelhos), como
também o aumento dos valores dos coeficientes de
correlagao (r?) e de Willmott (d). Para o periodo de 1 dia,
néo héa correlagao satisfatéria, conforme pode ser
visualizado na Figura 4, ja que ocorre grande dispersdo
entre as variaveis, nesse periodo. Para o periodo de 2
dias, a correlagdo aumenta, porém ainda apresenta
dispersao. No periodo médio de 3 dias, tem-se uma boa
correlagdo entre as medidas, evidenciada pelos altos
valores de (r?) e (d), como também do coeficiente de ajuste
“b", com valor igual a 0,92. Para o periodo de 4 dias, a
correlagéo é ainda mais consistente. Portanto a

evaporagao medida no atmdmetro modificado, com
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escala de leitura comercial (ATMEC), apresenta precisao
equivalente ao atmdémetro modificado, com escala de
leitura ampliada (ATMEA), para periodos maiores ou
iguais a 3 dias, ou seja, o efeito da ampliagéo da escala
de leitura do atmdmetro modificado é significativo para
periodos de tempo de 1 e 2 dias. Isso ocorre porque, nos
periodos de 1 e 2 dias, ocorrem maiores subestimativas
ou superestimativas de evaporagdo, pelo atmémetro
modificado com escala de leitura comercial (ATMEC),
devido a sua maior impreciséo nas medidas. Nos periodos
de 3 e 4 dias, ocorrem compensagdes dessas imprecisdes
(as superestimativas compensando as subestimativas) e,
dessa forma, ndo ocorre efeito significativo da ampliagéo

da escala de leitura nesses periodos.

1DI4

ATMEA { mm )
[N}

'Y=
e
1'/
o —
o1 2 3 & 5 § 1
ATBEC { am )
3 DIAS
i
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5 /
~ 3
o
N i
S
g s
E 2 .
-
14
0
ot 2 3 + 5 & 1

ATMEC ( mum )

Tabela 2 - Numero de dados (n), coeficiente de ajuste (b),
coeficiente de correlagdo (r?) e indice de
concordancia de Willmott (d) determinados para
as correlagdes entre a evaporagéo do atmémetro
modificado com escala de leitura ampliada
(ATMEA) e a evaporacao do atmémetro
modificado com escala de leitura comercial

(ATMEC) nos diferentes periodos de tempo.

PERIODO COEFICIENTE
MEDIO = n (b) r d
(dias)
1 33 0,91 0,59 0,90
2 20 0,88 0,79 0,90
3 12 0,92 094 098
4 9 0,97 091 097
2 DIAS
!
6]
o
E 5
£ A
]
a
a 1 2 3 ‘ S [ 7
ATMEC { mm )
4 DIAS

ATMEA { mm )

a 1 2 3 ‘ ; 12 T
ATMEC { jam )

Figura 4 - Diagramas de dispersZo e retas de ajuste entre a evaporagéo média dos atmémetros modificados, com

escala de leitura ampliada (ATMEA), e a evaporagéo do atmdémetro modificado, com escala de leitura

comercial (ATMEC), para os diferentes periodos de tempo.
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CONCLUSOES

O dispositivo desenvolvido para ampliar a precisao
de leituras de evaporagao do atmdmetro modificado da
marca SEE| apresentou excelente desempenho e
possibilitou a quantificagao precisa da evaporagao, para
periodos diarios e médios de 2 dias;

Para periodos médios ce tempo de 3 e 4 dias, a
utilizac&o do dispositivo nao apresentou efzito significativo

na melhoria da preciséo das medidas de evaporagéo.
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