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ABSTRACT - A simplified system of weighting lisimeter
was idealized for obtaining of loss of water of the bare
soil by evaporation. The study was in Piracicaba, SP,
Brazil (lat. 22°42'S; long. 47°30'W) Such system just
uses one load cell in each lisimeter, and one more load
cell in the drainage system. The values of evaporation
coefficient (Ke), obtained was consistent. They can to
identify the phase of fast reduction of Ke and other one
of slow reduction, respectively for intermediate soil
humidity and dry condition It was possible exponential
adjustment of the evaporation coefficient (Ke) in
function of the (XETopwm) or of the evaporation of the
class A pan (ZECA). The models for estimate of Ke can
be used for the estimate of the evaporation of the bare
soil (Es).

INTRODUGCAO

A consideracao isolada do termo evaporagao e
do termo transpiracdo vem ganhando adeptos na
comunidade cientifica dedicada a agrometeorologia. O
termo evaporacéao € utilizado para a passagem da agua
do estado liquido para o gasoso. O processo é
completamente  controlado por leis fisicas. E
reconhecido por varios autores (Ritchie e Johnson,
1990), que existem trés estagios de evaporacdo. No
primeiro, com o solo ainda Umido, a evaporacgao
depende de condicbes externas. Essa fase é
denominada de estagio de evaporagdo potencial. A
superficie do solo possui grande disponibilidade de
agua e é exposta livremente a demanda evaporativa
atmosférica.. Esta fase inicial termina quando se
estabelece uma resisténcia ao fluxo da agua na
superficie do solo e a velocidade de evaporagdo
decresce. O que importa neste segundo estagio de
evaporagdo, sdo as condicbes atmosféricas e,
principalmente, as condi¢bes intrinsecas do solo que
governam o transporte de agua dentro do perfil e,
conseqlientemente, a velocidade de evaporacdo. Esta
fase é denominada de estagio de evaporacdo real,
guando ja nao existe suficiente disponibilidade de agua
no solo. Na maioria dos casos a evaporagdo real é
menor que a evaporagdo potencial, exceto quando a
demanda evaporativa ndo for alta. A terceira etapa do
processo evaporativo do solo ocorre quando existe um
movimento muito lento de &gua no solo e uma
condutividade hidraulica muito baixa (Hillel, 1980),
sendo a evaporagdo pouco dependente das condi¢des
ambientais, pois seu valor € muito baixo e bem menor
do que a evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

A determinacéo da evaporagdo nem sempre é
uma tarefa facil e direta. O uso da lisimetria possibilita a
obtencdo de variagdes de umidade no perfil de solo
com grande precisdo, em especial os lisimetros de
pesagem, que podem ser utilizados para estudos de
evaporagdo em solo nu. Para se obter um resultado
preciso o equipamento devera ser bem projetado,
calibrado e monitorado.

Similar ao Coeficiente de Cultura (Kc), o
Coeficiente de Evaporacdo (Ke) é a razao entre a
evaporagdo da é&gua do solo (Es) e a
evapotranspiracéo de referéncia (ETo).

O coeficiente Ke é utilizado juntamente com a
forma bifasica de Kc. Isto é, quando se considera a
particdo do coeficiente de cultura na forma:

Kc = Kcb.Ks + Ke

onde Kcb é o coeficiente de cultura basal, Ks é um
coeficiente de estresse hidrico e Ke é o coeficiente de
evaporacgdo (Jensen et al., 1990; Wright, 1991; Allen et
al., 1998). O coeficiente Ks é um redutor da
transpiracdo da cultura quando esta sofre os efeitos da
deficiéncia hidrica (Ks<1). Com o pleno suprimento de
agua Ks é a propria unidade e com a seca intensa Ks é
igual a zero anulando a transpiragdo da cultura. O
coeficiente de cultura basal (Kcb) é a razdo entre a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a ETo, na
condicdo em que o teor de &gua no solo na zona
radicular estd adequado para manter a cultura em
conforto hidrico (Ks=1), mas se a superficie evaporante
do solo (primeiros centimetros da superficie) encontra-
se seco entdo (Ke = 0). O Kcb representa o limite
inferior (ou valor de base) do Kc quando se subtraem
os efeitos do umedecimento da camada superficial do
solo pela rega ou pela precipitacdo. O coeficiente de
evaporacgdo do solo (Ke) representa a evaporagdo do
solo. Uma vez que a superficie evaporante do solo
exposta a radiacdo direta varia ao longo do ciclo da
cultura, o valor de Ke assume um valor complementar
ao valor de Kcb, em especial quando a superficie do
solo esta totalmente molhada e a evapotranspiracdo da
cultura é maxima.

O valor de Ke é igual ao valor de Kcini (cte. de
cultura inicial) na area plantada uma vez que ainda nédo
se desenvolveram as folhas e usado para estimativa da
evapotranspiragdo maxima da cultura (Etm), sendo
desta forma: Etm=ETo.Ke

A evaporagdo em solo nu (Es) e algumas
formas de estimativas do coeficiente de evaporagéo
(Ke) sdo estudadas neste trabalho.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Piracicaba, SP,
Brasil (lat. 22°42’'S; long. 47°30'W; alt. 546 m). Foram
instalados dois lisimetros de pesagem compostos de
tanques cilindricos, construidos em acgo inoxidavel,
descritos por Quaglia e Barbieri (2003). O solo da area
experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho
distréfico latossélico (NVdl), com a CAD de 75mm no
lisimetro utilizado para medir Es.

A evapotranspiracdo de referéncia, ETopwm, foi
obtida pela equacédo de Penman — Monteith (Allen et al.
1998).

Os resultados de Es e Ke foram analisados
considerando-se que:

Kepum = Es/ETo PM
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Da mesma forma foi calculado Ke para a
evaporagao diaria do tanque Classe A assim:

Kegca = Es/ECA

Os valores de Es foram observados apoés
molhamento (chuva ou irrigagdo) durante alguns dias
secos. A quantificagcdo da seca foi retratada pela ZETo
apés o molhamento ou XECA também apds o
molhamento, nos dias secos consecutivos.

Para a estimativa do Ke foram consideradas
as sugestbes descritas por Rijtema e Abouckaled
(1978) os quais utilizaram a hipotese da
proporcionalidade entre a evapotranspiragdo e o
armazenamento de agua no solo.

Sendo nula a precipitacdo, e o solo sem
cobertura vegetal e entdo o Neg.Acum. serd o Y ETo,
logo,

ES =(CAD/t)(1_ e'EETOPM/CAD)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fase inicial das culturas, quando somente
havera solo nu;

Kcini = Ke = ES/ETo

Es = Evaporagéo de solo nu

Para determinacdo do Ke foram escolhidas
séries de dados caracterizados pelo solo estar na
capacidade de campo no primeiro dia, seguido por uma
sequéncia de dias secos.

A intensidade da seca é caracterizada pelo
somatério do ETo dos dias secos de onde teremos Ke
relacionado com Y ETo através da analise de regressdo
exponencial. Desta forma, encontrou-se a fungéo
referente a figura 1 a seguir:

Ke = Kcip =1,8398 ¢ 019 ZEToPM

y = 1.8398¢ %
R?=0.8426
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Figura 1. Relacdo entre o coeficiente de evaporagcédo Ke
e ZETO PM.-

Com o secamento do solo torna-se mais dificil
da 4agua ser evaporada para a atmosfera
principalmente porque a camada superficial seca torna-
se uma camada de impedimento para a evaporagao e a
ascensdo capilar do solo vai sendo limitada pela
distancia entre a dgua contida nos capilares e a altura a
ser alcancada até a superficie e, para a atmosfera. Esta
equacao permite determinar o valor de Ke uma vez que
se conheca o >ETopm, cujos valores tornaram-se,
atualmente, comuns na maioria das estacdes
agrometeorologias automatizadas, entretanto em
algumas localidades nao sao coletados dados de todos
0s elementos climaticos para o célculo de ETopm.
Lembrado que em quase todos os sistemas de
irrigacéo instalados em nosso pais costuma-se coletar

os valores da evaporagdo do tanque classe A (ECA),
assim, para simplificar a determinacdo de Ke foi
adotado também como indice de seca o YECA
resultando na seguinte equagao, na figura 2 a seguir:

Ke = 1.1555¢ 0017 /ZECA

y= 1.155560017
R?=0.4164

~
o

KeECA (Eobs/Eeca)
—
o

0 e e e s e o e s e e B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

£ ECA (mm)

Figura 2. Relacao entre o coeficiente de evaporagdo Ke
e YECA.

Essas tendéncias assemelham-se aos
resultados citados por Allen (1998).

Para ampliar as possibilidades de usos destas
equacgbes serdo necessarios estudos que envolvam
diferentes tipos de solo, profundidades dos niveis
freaticos, coberturas da superficie do solo, coberturas
do sistema que promovam diferentes permeabilidades
da radiagdo global, e diferentes freqiiéncias e
guantidades de molhamentos da superficie do solo,
demanda evaporativa atmosférica, capacidade de
infiltracéo da &gua no solo, ascensdo capilar da agua
no solo em diferentes profundidades do nivel freatico,
armazenamento da agua do solo representada pela
umidade do solo.
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