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RESUMO

LOPES FILHO, Raimundo Pinheiro. Utilizagdo ﬁe diferentes tanques
evaporimétricos em ambiente protegido. Lavras: UFLA, 2000. 79p.
(Dissertagéo - Mestrado em Engenharia Agricola, Irriga¢do e Drenagem)*

Tem aumentando no Brasil drea de cultivos em ambiente protegido e os
produtores ndo dispdem de informagGes técnicas sobre o consumo de dgua pelas
plantas, as quais subsidiem um adequado manejo da irrigaciio dos vegetais
cultivados nesse ambiente. Neste trabalho objetivou-se estimar a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) no interior de uma casa de vegetacio e
avaliar a evaporagdo ocorrida em trés tanques evaporimétricos (tanque Classe A,
minitanque metilico e minitanque de pldstico), para os quais obteve-se
coeficientes de tanque (Kp) necessarios a estimativa da ETo a partir dos valores
de evaporagdo. O estudo foi conduzido em uma casa de vegetagio com
cobertura de plastico, situada na Universidade Federal de Lavras, na cidade de
Lavras-MG, no periodo de fevereiro a maio de 2000. A ETo foi estimada pelo
método de Penman-Monteith-FAO, com base em dados meteorolégicos
coletados em uma estacdo agrometeorolégica automdtica. A evaporagio foi
medida com um inico micrdmetro de gancho, assentado sobre pogos
tranquilizadores colocados no interior de cada tanque evaporimétrico. As
evaporagdes medidas no minitanque metilico ¢ minitanque de plastico foram,
em média, superiores a evaporagio do tanque Classe A em 13,82% e 6,60%,
respectivamente. Os valores de coeficientes de tanque (Kp) variaram de 0,25 a
0,93 para o tanque Classe A, de 0,23 a 0,85 para o minitanque metélico ¢ de 0,30
a 0,95 para o minitanque de plastico. Com a utilizagdo dos coeficientes de
tanque (Kp) obtidos neste estudo, € possivel substituir o tanque Classe A pelo
minitanque metalico ou minitanque de plastico, com a vantagem de se usar um
equipamento de menor custo ¢ manejo mais facil, além de se obter um aumento
da drea 1til de cultivo no interior de casas de vegetagéo.
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ABSTRACT

LOPES FILHO, Raimundo Pinheiro. Use of Different Evaporation Pans
under Protected Environment. Lavras: UFLA, 2000. 79p. (Dissertation-
Master of Science in Agricultural Engineering, Irrigation and Drainage)*

In Brazil there has been an increase in cultivated area under protected
environment and the farmers do not have available information on water use by
the plants that subsidize a suitable irrigation scheduling of plants under such
condition. This study was aimed at estimating the Reference Crop
Evapotranspiration (ETo) inside a greenhouse and evaluating the evaporation
measured in three evaporation pans (Class A Pan, Metallic Minipan and Plastic
Minipan), which determined their pan coefficients (Kp) necessary for estimating
ETo from the evaporation data. The study took place inside a plastic covered
greenhouse, at Federal University of Lavras, Lavras, State of Minas Gerais,
Brazil, in the period between February and May/2000. ETo was determined by
the Penman-Monteith-FAO method with the use of meteorological data gathered
from an automatic meteorological station. A single hooked micrometer screw;
set on steadfast wells installed inside every evaporation pan measured
evaporation. The mean evaporation rates measured in Metallic Minipan and
Plastic Minipan were, respectively, 13.82% and 6.60% higher than that
measured in Class A Pan. The Kp values varied from 0.25 to 0.93 for Class A
Pan, from 0.23 to 0.85 for Metallic Minipan and from 0.30 to 0.95 for Plastic
Minipan. By using the pan coefficients (Kp) found in this study it is possible to
substitute Class A Pan by Metallic Minipan or Plastic Minipan, with the
advantage of using an instrument of lower acquisition cost and easier handling,
besides adding more useful area for cultivation inside greenhouses.

*Guidance committee: Geraldo Magela Pereira, DEG-UFLA (Major professor)
Elio Lemos da Silva, DEG-UFLA

ii



1 INTRODUCAO

A técnica de irrigagdo € de grande importfi;incia para a agricultura
brasileira, principalmente quando se considera que no pais estd havendo um
aumento da area de cultivo em casas de vegetacdo (am#iente protegido), sendo a
irrigagdo, na maioria das vezes, o unico modo de se fornecer dgua as plantas
cultivadas sob tais condi¢des. Em razdo desse aumentc;g, vem crescendo também
a demanda por conhecimentos relativos ao manejo da irrigagdo para as culturas
produzidas em condigGes de ambiente protegido. _

O fato de cobertura de plastico provocar molc;liﬁw;aos no balango de
radiacdo em relagiio ao ambiente extemno, alterando poi;tanto o consumo de agua
(evapotranspiragdo) das plantas cultivadas em ambiente protegido, faz com que
algumas metodologias e resultados de pesquisas alT;ropriados para ambiente
aberto, sejam inadequados para cultivos protegidos. De acordo com Evangelista
(1999), a evapotranspiragdo no interior de casas de wgemgio € menor do que a
verificada extemamente devido a parcial opacidade da cobertura plastica a
radiagdo solar e a redugdo da agdo dos ventos, pnncxpals fatores que alteram a
demanda evaporativa da atmosfera.

Apesar da importincia dos cultivos em casas de vegetagdo,
principalmente de hortaligas e plantas omamentais, éinda sdo insuficientes os
resultados de pesquisa que subsidiem o aproveitan;énto do potencial dessa
tecnologia nas diferentes regides climaticas do p'ms Nesse aspecto, ha
necessidade de serem quantificados, dentre outros, os efeitos dos fatores
climaticos sobre o consumo de agua das varias culturas e os niveis de umidade
do solo capazes de promover uma produtividade mma‘r sendo essas informagGes
imprescindiveis para o correto controle da irrigagdo pelos operadores e técnicos

de projetos de irrigagdo. A caréncia de tais mformac;ﬁg apresenta-se como uma



das dificuldades que os produtores da regifio de Lavras tém encontrado ao
adotarem cultivos em casas de vegetagio. Disso resulta que, na maioria das
vezes, a irrigagdo ¢ feita com base apenas no senso prético dos irrigantes, por
meio de praticas de manejo inadequadas.

Quanto ao consumo de agua pelas plantas, normalmente tém sido
utilizados diferentes métodos para se estimar a evapotranspiragio das culturas.
Como procedimento usual, inicialmente determina-se ou estima-se a
evapotranspiracio potencial de uma cultura de referéncia. Em uma segunda
etapa, essa evapotranspiragio, chamada de evapotranspiragio de referéncia
(ETo), é entdo muitiplicada por um coeficiente (Kc) especifico da cultura de
interesse, obtendo-se assim a evapotranspiragio potencial dessa cultura a partir
da evapotranspiragdo de referéncia. Esse é o chamado processo de duas etapas
para se determinar a evapotranspiracio de uma cultura. Finalmente, tendo-se a
estimativa do volume de agua evapotranspirado potencialmente pela cultura de
interesse e conhecendo-se as caracteristicas fisico-hidricas do solo onde ela é
cultivada, pode-se estimar a ldmina de irrigag3o a ser aplicada em seu cultivo.

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracio de referéncia,
visando o correto manejo da irrigagdo, o tanque evaporimétrico Classe A-FAO
tem sido muito usado, principalmente devido & sua praticidade e precisdo
aceitavel. Atualmente, esse tipo de tanque também vem sendo empregado no
interior de casas de vegetacdo para o controle da irrigagdo, entretanto, por ser
um equipamento de custo relativamente elevado ¢ o espago no interior das casas
de vegetagdo ser limitado, tem-se procurado, como alternativa, adotar tanques de
evaporagdo com dimensdes reduzidas.

A agricultura em ambiente protegido no Brasil passou a ganhar
importincia somente nas ultimas duas décadas, sendo, portanto, uma prética
recente. Em razio disso, sdo incipientes os estudos de evapotranspiragio
especificos para cultivos nesse ambiente, capazes de subsidiar um correto



manejo de irmigagdo. Assim, neste trabalho propde-se obter informacdes relativas
a evapotranspiracgo de referéncia (ETo) em condigdes qe ambiente protegido, na
regido de Lavras-MG, durante os meses de verdo-outono. Para tanto, foram
estabelecidos os seguintes objetivos:

1-Estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ET 0) especifica para o
interior de uma casa de vegetagio, utilizando-se uma estagdo agrometeoroldgica
automatica para a aquisi¢io das variaveis climéticas necessarias a determinagio
da ETo pelo Método de Penman-Monteith-FAQ, considerado padrio.

2-Propor a utilizagdo de trés diferentes tipos de tanques evaporimétricos:
tanque Classe A, minitanque metalico ¢ minitanque de i)lésﬁco em condigGes de
ambiente protegido, com o fim de recomendar o uso dos mesmos na estimativa
da ETo.

3-Avaliar o nivel de correlagio entre a evaparagdo medida no tanque
Classe A-FAO e as medidas no minitanque metilico e no minitanque de
plastico, no interior da casa de vegetagdo. ‘



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O cultivo de plantas sob cobertura de pléstico

Ao analisar a plasticultura no pais, Martins (1996) considera que, a
despeito dos recentes avangos obtidos com essa pratica, é necessario, em uma
perspectiva de longo prazo, entender o cultivo sob plistico como um
agrossistema e seus vinculos com os principios de sustentabilidade, ou seja, uma
atividade agricola que considere as dimensdes sociais, econémicas e ambientais.
Isso exige contemplar as caracteristicas agroclimaticas e de exploragio agricola,
bem como os limites socioeconémicos e tecnolégicos das distintas realidades
regionais. Nesse contexto, o autor faz alusdo & Regifio Sudeste, citando que, nela
a plasticultura tem tido como objetivo principal as espécies de importincia
econdmica e que tradicionalmente ja sio cultivadas a campo, ampliando os
periodos tradicionais de cultivo. Existe ainda a possibilidade de se cultivar
espécies que normalmente somente seriam viaveis em regides de climas mais
favoraveis.

Oliveira (1995) cita as vantagens do uso dos ambientes fechados e semi-
fechados no cultivo de plantas, esclarecendo que as casas de vegetagio cobertas
com plasticos podem proporcionar uma maior protegdo as plantas contra
fenémenos climéticos adversos tais como, geadas, granizo, excesso de chuva, sol
muito forte durante o dia e queda acentuada da temperatura durante a noite. Elas
também reduzem a lixiviagdo do solo ¢ promovem uma adequada protegdo
contra pragas e doengas, além de permitir obter uma produgio duas ou trés vezes
maior do que as obtidas em cultivos de campo, uma vez que as plantas
cultivadas sob plastico nio sofrem influéncia dos fatores negativos observados a

céu aberto. O autor acrescenta que, na expansio dos cultivos de plantas



ornamentais e hortalicas em estufas, tem-se buscado maior produtividade,
melhor qualidade e barateamento de produtos durante a entressafra.

De acordo com Femandes, Folegatti e Peneir.i (1997), no interior das
estufas cobertas com plastico as condigdes ambiental?s sio bastante diferentes .
daquelas encontradas a céu aberto. A cobertura de plistico ¢ impermeavel aos
liquidos, o que impede a entrada de agua da chuva. Portanto, é de extrema
importincia um melhor conhecimento das exigéncias hidricas das plantas no -
interior de estufas, a fim de se aplicar corretamente a irﬁgat;éio. Ressalte-se que a
irrigagdo ¢, ma maioria das vezes, o inico modo de fornecer agua as plantas
cultivadas sob condigdes de estufa. ‘

O principal objetivo da irrigagio é proporcionar aos cultivos quantidade |
suficiente de agua para prevenir o estresse hidrico, qu ‘:pode causar redugdo na |
produciio ou baixa qualidade do produto colhido. d momento de iniciar a
irrigacdo, a duragio e a quantidade de agua a aplicar sio determinados em
funcdo das condi¢Oes climaticas, da capacidade de retém;io de dgua do solo e
das caracteristicas da planta (estigio de crescimento|e extensio do sistema
radicular). A necessidade de irrigagdo pode ser detenniﬁada por varios métodos,
quais sejam: observagio da cultura, estresse hidrico das plantas, balanco de dgua
no solo, potencial de agua no solo ou na planta, medida% diretas do consumo de
agua pelas plantas (em lisimetros) ou estimadas através de informagdes
climatoldgicas (Burman,1983). ’

Moss et al. (1986) afirmam que, para o correto Suprimento de dgua 20s
cultivos em estufa, sdo necessarias pelo menos duas mformaq&&c a) o balanco
de energia no interior da estufa e b) as exigéncias hidricas das plantas em cada
estagio de crescimento. Em muitas instalagdes (estufas ou casas de vegetacdo),
a irrigagiio é automatizada em fungio de alguns parim%ﬁos climaticos ou pelo
valor do potencial de gua no solo. A interagdo das vanaveis ambientais ndo é
levada em consideragio, impossibilitando a pratica do i anejo da irrigagdo de

; |



forma mais precisa. Constata-se, assim, que sdo recomendiveis estudos
detalhados relacionando a evapotranspiracio com os elementos meteoroldgicos
no interior das instalages.

2.2 Evapotranspiraciio

2.2.1 Histérico e conceitos

Sediyama (1996) realizou uma ampla e interessante abordagem sobre o
estudo da evapotranspiragéo ao longo da histéria, cujos pontos principais sio
relatados a seguir. A evaporagio e a transpiragio ocuparam posigdo de destaque
na histéria dos povos da Antigiiidade, principalmente na cosmologia da Grécia
Antiga. O interesse formal na drea da evaporagdo comegou no periodo de 600 a
500 anos a.C. com Aristételes, para quem a evaporagdo e O vento eram
exalagSes diferentes causadas pelo calor solar, néio havendo entre os fen6menos
qualquer relagio de causa-efeito. Posteriormente, ao longo da evolugdo dos
conceitos relacionados ao assunto, Descartes estabelecen uma relagdo de causa-
efeito entre a evaporagdo e o vento, afirmando que a primeira é causada pelo
calor do sol enquanto o vento era o ar em movimento que resultava da
evaporagdo. Em 1802, Dalton teorizou que a evaporagdo, partindo de qualquer
superficie iimida, deveria ser conseqtiéncia dos efeitos combinados do vento, da
umidade do ar e das caracteristicas fisicas das superficies.

Resultados de estudos conduzidos por vérios pesquisadores ao longo do
século XIX anunciaram, para as primeiras décadas do século XX, o inicio da era
moderna dos estudos dos fenémenos da eévaporagdo, com aplica¢des de técnicas
que podem ser atribuidas ds categorias de transporte de massa, transporte
aerodindmico ou do perfil de vento, balango de energia, as combinagdes dessas
técnicas, além das técnicas empiricas. Na segunda metade do século XX, 0



desenvolvimento de instrumentos de medigéo e facilidades proporcionadas pela
informdtica, incentivaram sobremaneira os estudos atuais da evaporacéo e da
transpira¢do dos vegetais de interesse econémico. )

A 4gua € um elemento essencial ao metabolismo vegetal, uma vez que
participa de sua constituicio e do processo de fotossintese. Todavia, a planta
transfere para a atmosfera, via transpiragfio, cerca de‘90% da agua retirada do
solo. Essa dgua adicionada & parcela que evaporaif da superficie do solo,
normalmente representa o consumo de dgua no sistema solo-planta, sendo esse
fen6meno denominado evapotranspiracio (Silva, 1996).

Azevedo (1999) relata que o conceito de evapotranspiraciio potencial
foi introduzido por Thornthwaite em 1948 ¢ ¢ definido J;t:omo a perda de dgua por
uma superficie de solo imido suficientemente grande, com suprimento continuo
¢ adequado de dgua, coberto completamente por vegetaciio de baixo porte em |
crescimento ativo, de modo a tornar desprezivel o efeito advectivo. :

Segundo Sediyama (1996), também em {1948, Penman definiu
evapotranspira¢io potencial como "a quantidade de égua transpirada por
unidade de tempo por uma cultura de porte baixo e verde, cobrindo totalmente a
superficie do solo, com altura uniforme e sem deficiéncia hidrica”, tendo em
seus estudos, considerado a grama como a cultura de porte baixo.

Penman estabeleceu também uma formula baséada nos processos fisicos
da evaporagdio, o que permitiu estimar a taxa de evaporagdio da dgua livre |
partindo de elementos climéticos relevantes. Essa formula integra os processos
fisicos relativos & radiagdo e & ag#io dos ventos, 08!1 quais, respectivamente,
resultam em uma equagiio com dois termos: o energético € o aerodinidmico. ‘

Quando as condi¢Ges preconizadas para a evﬁpotranspiraqe’io potencial i
nio sdo atendidas, tem-se a evapotranspiracio real =(ETa), que ¢é aquela que
ocorre em uma superficie vegetada, independente de su‘a érea e das condicbes de |
umidade do solo (Sediyama, 1987).



O conceito de evapotranspiragio da cultura (ETc) foi formulado por
Doorenbos e Pruitt (1977) para caracterizar a evapotranspiraco de uma cultura
agrondmica, livre de doengas, desenvolvendo-se em uma érea de um ou mais
hectares, sob condi¢es otimizadas de solo, incluindo o suprimento de dgua ¢ a
fertilidade.

O termo evapotranspiragfio de referéncia (ETo) tem sido adotado para
evitar conflito entre as definigdes existentes para a evapotranspira¢dio potencial.
De acordo com Doorenbos e Pruitt (1977), o conceito de ETo diz respeito a
grama, em crescimento ativo e mantida a uma altura uniforme de 0,08 a 0,12cm
de altura e sem restrigSes de umidade. Esses autores recomendaram o método
combinado de Penman como padréio para a estimativa da ETo.

Em 1990, em um encontro técnico promovido pela Food and Agriculture
Organization (FAO), reuniram-se em Roma, Itilia, especialistas em
evapotranspiragéo, a fim de reavaliar as recomenda¢Ses propostas no Boletim
FAOQ 24. Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) relatam que vérias proposigdes
foram feitas nesse evento, dentre as quais a recomendaciio do uso da equacio de
Penman-Monteith como o novo método padrio para se estimar a ETo. Essa
proposigdo tem levado os pesquisadores a desenvolver trabathos para avaliar
essa equagio e, de fato, tem-se verificado que ela tem gerado melhores
resultados na determinagdio da evapotranspiragio de uma cultura de referéncia e
atende mais de perto 4 definicdo de evapotranspiragio potencial de Penman.

A aplicagiio da equagdo de Penman-Monteith exigiu uma reformulagéio
no conceito de evapotranspiraciio de referéncia (ETo), a qual, atualmente, é tida
como a taxa de evapotranspiragio de uma cultura hipotética, com altura de
0,12m, resisténcia aerodindmica da superficie de 69 s.m™ e albedo de 0,23. A
equagdo de Penman-Monteith considerando esses parimetros é simplesmente
conhecida como método PM-FAQ de determinagio de ETo.



Sediyama (1996) comenta que a importiincia da ETo esta no fato de ela
representar a primeira etapa de determinagio da evapotranspiragio de uma
cultura. A segunda etapa é a transformagiio da ETo :em evapotranspiracio da

cultura (ETc) de interesse, por meio da multiplicagiio da ETo por um coeficiente

de cultivo (Kc) determinado empiricamente com base na relagéo:

i
)
3

Kc =ETc/ETo 3 (1)

Atualmente, este é o chamado processo de duas etapas para a

determinagéo da evapotranspiragio de uma cultura (BTc) Nos préximos anos, as |

perspectivas sdo de que as pesquisas irdo se concentraﬂna determinagio da ETc
em uma Unica etapa (Sediyama,1996).
i

2.2.2 Principais fatores que infleenciam a evapotranispirat;ﬁo

A evapotranspiragiio € uma fungdo dos fatores meteorolégicos, do solo e
da planta, sendo que o principal deles, que condiciona! 'a evapotranspiragiio, ¢é a
radiagio liquida (Villa Nova, Salatti e Matsui, 1976).% Esta, quando disponivel
em uma dada superficic vegetada, é dividida em trés fra¢Bes bisicas,
respectivamente relacionadas aos seguintes fendmenos: aquecimento do ar,
aquecimento do solo e evapotranspiragdo. E

Além da radiagiio liquida, dois outros fator&sémeteorolégicos também
influenciam a evapotranspiragdo: a umidade do ar e a velocidade do vento. A
esse respeito, Villa Nova (1987) ressalta que ¢ dificil separar a agfio de cada um
desses elementos na evapotranspirago, pois os m&smo& agem simuitaneamente.
No entanto, de modo geral, em uma dada circunsti :cia, quanto maior for a

disponibilidade de energia solar, maior a temperatura do ar ¢ menor a umidade \

relativa, maior devera ser a evapotranspiragio.




Uma ampla abordagem sobre a relagio dos principais elementos
meteoroldgicos no interior de estufas com a evapotranspira¢do é encontrada no
relato de Folegatti et al. (1997). Em ambiente protegido, esses autores avaliaram
a evapotranspiracdo mixima da cultura do crisintemo medida em lisimetro e
verificaram que a sua taxa variou de 0,9mm.dia a 5,4mm.dia”, tendo os valores
minimos sido observados em dias com baixos niveis de radiagfio solar global,
elevados niveis de umidade relativa e baixa temperatura do ar, enquanto que os
valores méximos ocorreram em dias com caracteristicas meteorolégicas inversas
as citadas.

Quanto aos fatores relacionados ao solo, a importancia de sen conteiido
de umidade pode ser observada no estudo de Ortega ¢ Mediavilla (1996), ro
qual a evapotranspiracio do cultivo da aveia foi determinada pela equacdio de
Penman-Monteith e comparada com a evapotranspiragio determinada pelo
método do balango hidrico do solo, sendo este dltimo considerado padrdo. Para
periodos de cinco dias, os dados obtidos pela equagio de Penman-Monteith
mostraram-se adequadamente ajustados aos do balango hidrico. O conteiido de
umidade do solo desempenhou um papel fundamental na quantidade de agua
transpirada pela cobertura vegetal sem, no entanto, ter apresentado efeito
importante sobre o armazenamento de calor do solo. A fragio da radiagio
liquida utilizada na evapotranspiragdo foi de 77,9%, quando o nivel de umidade
do solo esteve elevado, ao passo que com o contetido de 4dgua limitante, o
consumo de energia chegou a ser de 48% da radiagiio liquida.

Em relagdo aos fatores relacionados & planta, é fato conhecido que os
vegetais possuem, fisiologicamente, alguns mecanismos para alterar a
evapotranspiragio real, a fim de poupar 4gua em condicbes desfavoraveis.
Ometto (1981) esclarece que, quando a tensdo de dgua no solo ¢ bastante
elevada, ou o déficit de saturag@o do vapor de dgua na atmosfera também for, o
recurso adotado ¢ o fechamento dos estdmatos. Por outro lado, mesmo que a
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tensdio de dgua no solo seja bastante reduzida a até pelo menos a capacidade de
campo, uma intensa radiagéio solar faz com que a planta, a fim de evitar quebra
de condutibilidade hidraulica, altere a posicio dos cloroplastos, diminuindo a

intensidade da fotossintese. Ainda com relagdio as plantas, o autor ressalta que as |

. . . " . \‘ !
indmeras variedades que compdem o reino vegetal possuem caracteres

morfolégicos bastante diversos, o que reflete em uma elevada diversidade de
relagdes de troca com o ambiente. A diferenca entre ndmero de estématos, capa
cerosa, tamanho, espessura ¢ geometria das folhas ocas‘,iona diferentes perdas de
agua pela planta. !

2.2.3 Métodos de estimativa da evapotranspiracfio
|

Normalmente a evapotranspiragéio potencial é medida em lisimetros,
servindo os resultados obtidos com esses instrumentos como padréo para
calibrar outros métodos de estimativa desse pardmetro climitico. Segundo
Jensen, Burman e Allen (1990), a estimativa da ev;apotransph'at;z‘io de uma
cultura qualquer envolve, primeiro, o cilculo de evapo‘lranspirat;ﬁo potencial de
uma cultura de referéncia (ETo), sendo esta quase setﬁpre a grama (Paspalum
notatum). Posteriormente, aplicam-se coeficientes de cultivo (Kc) para se
estimar a evapotranspira¢do da cultura. !

De acordo com os principios envolvidos no éeu desenvolvimento, os
métodos de estimativa da evapotranspiragio podem ser agrupados em cinco
categorias, segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1?97):

a) métodos empiricos - método do tanque: Classe A, método de
Thornthwaite, método de Thornthwaite modificado pBr Camargo, método de
Camargo, método de Makkink, método da Radiacdo Solar, método de Jensen-
Haise, método de Linacre, Método de Hargreav&s-Sam‘rui ¢ método de Blaney-

Criddle; |

i
i
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b) método aerodinfimico - ¢ um método micrometeorolégico com
embasamento da dindmica dos fluidos e transporte turbulento;

¢) métodos de balango de energia - método da razio de Bowen,
método de Priestley-Taylor;

d) métodos combinados - sio os que combinam os efeitos do balango
de energia com aqueles do poder evaporante do ar. Como exemplos, podem ser
citados: método de Penman, método de Slatyer & Mcllroy, método de Penman
simplificado, método de Penman-Monteith, método de Penman-Monteith com
parametrizagdo proposta pela Food and Agriculture Organization (FAO). Neste
ultimo, a citada parametrizacéio é proposta como sendo representativa de uma
“cultura hipotética” semelhante & grama (Paspalum notatum) e, por esta razio,
conclui-se que seu uso leva a uma estimativa da evapotranpira¢éo de referéncia
(ETo).

e) método da correlacio dos turbilhdes - Neste método é considerada
a interagio da atmosfera com a superficie evaporante, no aparecimento de
turbilhSes que se movem aleatoriamente, mudando constantemente de posig#o,
misturando-se com turbilhdes de outros niveis. Esse processo de agitacio
continua, de mistura, resulta em um deslocamento horizontal e vertical, com o
conseqiiente transporte das propriedades atmosféricas (incluindo o vapor d'dgua)
de um ponto a outro. Se o escoamento estdi plenamente ajustado as
caracteristicas aerodindmicas da superficie, entio, os transportes sdo
predominantemente verticais. Este método s6 ¢ aplicivel com instrumental
sofisticado, sendo justificado apenas em projetos de pesquisa, pois necessita de
medidas das flutuag3es instantineas das propriedades atmosféricas.

Algumas consideragbes sobre os métodos de estimativa da ETo foram
realizadas por Silva (1996), dentre elas a de que essa variavel agrometeoroldgica
pode ser obtida de diferentes formas, seja por meio de medidas diretas ou de
forma indireta, a partir de formulas teéricas baseadas em dados de solo, dados
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meteorologicos ou dados relativos as plantas. Os métodos diretos por meio de
lisimetros tém maior precisdo, porém, esses instrumentos sdo de uso restrito a
pesquisa, devido ao seu elevado custo e as dificeis cbndit;ées de manejo. Os
lisimetros sdo classificados em trés categorias: 1) pio-pesével com lengol
fredtico constante; 2) ndo-pesavel com drenagem Iivre,:utilizados em dreas com
elevadas precipitagdes; 3) lisimetros pesaveis, em que'a variagiio de massa do
sistema ¢ determinada por um mecanismo de pesagem. Avaliando o desempenho
de diferentes lisimetros, da equacéo de Penman-Monteith e do método do tanque
Classe A, na determinagio da ETo, Silva et al. (1999) encontraram uma boa
concordancia entre os valores didrios de ETo medida em lisimetro de pesagem e
os determinados pelo método de Penman-Monteith. O }isime&o de drenagem, o
lisimetro com lencol freatico constante ¢ o tanque ;Classe A apresentaram
resultados inconsistentes em base diaria, conﬁrmandé: que esses instrumentos
s#o indicados para a determinagdo de ETo para periodos de, no minimo, cinco
dias. ‘
Para as localidades de Dourados-MS e Ponta ﬁoﬁ-MS, Alves Sobrinho
et al. (1996) avaliaram cinco métodos de estimativa de ETo (Penman-FAO,
Hargreaves, Radiagiio-FAO, Blaney-Criddle-FAO e tanque Classe A-FAO),
tendo como padrido o método de Penman-Monteith-FAO. Foram encontradas
excelentes estimativas de ETo mensal para todos c;s métodos avaliados, a
excegio do método do tanque Classe A-FAO que apr&séntou estimativas poucos
consistentes, sendo, portanto, necessirio ajustar um coeficiente de tanque (Kp)
para as regides estudadas.

Aqueles autores recomendaram ajustar os métodos de Penman-FAO,
Hargreaves, ¢ Radiagdo-FAO pelo fato de terem superestimado a ETo. O
método de Blaney-Ciddle-FAO mostrou um excelente ajuste aos dados obtidos
com o método padrdo, sendo suas estimativas validas para as duas localidades,

|
sem necessidade de qualquer corregiio. O método de ?lmwﬁﬁddl&FAO tem
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ainda a vantagem de requerer somente dados de temperatura do ar, sendo,
portanto, de facil aplicacdo.

2.2.3.1 Método do tanque Classe A

; Os tanques de evaporagio medem o efeito integrado da radiagdo solar,
: vento, temperatura e umidade do ar sobre a evaporagiio de uma superficie de
i 4gua livremente exposta. De modo andlogo, a planta responde is mesmas
varidveis climaticas, embora diversos fatores possam introduzir mudancas
, significativas nessa perda de dgua. Apesar desta possivel limitagdo, Daker

(1984) informa que existem vérios trabalhos nos quais é demonstrado que ha
uma acentuada correlagéio entre a evapotranspiragio potencial de uma cultura e a
evaporacio de uma superficie liquida livremente exposta.

Silva (1996) faz referéncias aos métodos usados para estimar a
evapotranspiragio potencial que envolvem a evaporacio de uma superficie
livre de 4gua acondicionada em um tanque, mas chama a atengo para o fato
de a taxa de evaporagiio variar com o tamanho do tanque ¢ as condigdes de
contorno. Neste método, a evapotranspiragiio de referéncia (ETo) é determinada
multiplicando-se a evaporagio do tanque por um coeficiente de corregdo
(coeficiente do tanque, “Kp™) a ser determinado experimentalmente para as
condigdes locais, de acordo com o recomendado por Doorenbos e Pruitt (1977).

Dentre os vérios tanques evaporimétricos citados na literatura, o mais
utilizado € o Classe A, recomendado por Doorenbos e Pruitt (1977) para a
estimativa de ETo em periodos de 10 dias. Esses autores citam as caracteristicas
principais de construgdo e instalagio desse evaporimetro, quais sejam: forma
circular, didgmetro de 121cm e profundidade de 25,4cm. E construido de chapa
de ferro galvanizado ou de metal e fica assentado em um estrado de madeira,
estando o fundo a 15,0cm do nivel do terreno. Enche-se com dgua até 5,0cm da
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borda e o nivel da 4gua ndio deve baixar mais do que 7,5cm além dessa borda.
Renova-se regularmente a dgua para eliminar as impurezas sélidas sedimentadas
ou em suspensdo no interior do tanque. No computo da evapotranspiracéo de
referéncia (ETo), o uso do tanque Classe A assim Ecaracterizado e aliado a
coeficientes de tanque (Kp) tabelados por Doore:jnbos e Pruitt (1997) é
conhecido como o método do Tanque Classe A-FAQ, ou simplesmente método
TCA-FAO. , !

Snyder (1992), apés comentar a ampla utilizagfio do tanque Classe A na
determinagdo da evapotranspiragio potencial de uma cultura de referéncia
(ETo), para uso no planejamento e manejo da irrigac;ib, esclarece que a taxa de
evaporac@o do tanque Classe A (EVt) e a taxa de ETo dependem do local ¢ das
condigSes atmosféricas. Essas duas taxas sdo relacionadas por um coeficiente de

tanque (Kp), o qual é determinado empiricamente pela éequat;io:

Kp=ETo/EVt .... i)

'

Valores de Kp foram tabelados por Doorenbos & Pruitt (1977) em funcéo
da extensiio da bordadura em volta do tanque, da velocidade do vento e da
umidade relativa do ar. Na época que esses autores tabelaram esses valores,
havia poucos recursos eletrnicos de coleta, registro e ‘jprocssamento de dados.
Atuvalmente, modernos equipamentos permitem automal,tiw essas tarefas, o que
torna ficil a conversdo da evaporagio do tanque em:ETo, utilizando um Kp |
calculado por equagdes que levem em consideragdio a v@locidade média do vento
a 2,00m de altura, a umidade relativa médiadoarea dijmensﬁo da bordadura em
volta do tanque (area-tampdo). Um exemplo dessas equat;aw ¢€ a desenvolvida
por Snyder (1992). ‘

Galvani et al. (1999b) salientam que é tarefa do pesquisador em |
agrometeorologia ¢ dreas afins desenvolver modelos felativamente simples de
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determinagdio da evapotranspiragio, partindo de varidveis climaticas de ficil
quantificagéio, baixo custo de aquisicio e representando a integragio do maior
nimero de varidveis climaticas do local de interesse. A esse respeito, citam
como exemplo a evaporagiio do tanque Classe A, parimetro que integra as a¢des
do vento, da radiacio solar, umidade do ar, temperatura ¢ insolagfio, dentre
outros. Utilizando esse instrumento os autores compararam a evaporagdo nele
observada com a evapotranspiragéio de referéncia (ETo) medida em lisimetro de
célula de carga e obtiveram uma boa correlagdo entre os valores medidos e os
valores estimados pelo modelo proposto. A transformagdo da evaporagfio do
tanque em evapotranspiracio de referéncia (ETo) baseou-se em coeficientes do
tanque (Kp) obtidos de uma série de dados didrios de velocidade do vento e
umidade relativa do ar e nas dimensdes da drea em volta do tanque Classe A
(érea-tampdo). Esses dados foram aplicados na equagdo proposta por Snyder
(1992), a qual torna dispenséveis as tabelas de Kp recomendadas por Doorenbos
e Pruitt (1977). '

Lima e Silva (1997) determinaram o valor médio de Kp para as
condi¢des de Teresina-PI e estabeleceram uma equagiio de correlagéo entre a
ETo e a evaporagio do tanque Classe A em condigdes de campo aberto e para
periodos de cinco dias. Uma vez que os coeficientes da equagdo foram
determinados para um microclima especifico, os autores enfatizaram que os
mesmos s#o validos apenas para as condi¢Bes climiticas do local onde foi
realizado o estudo, reafirmando, assim, o caréter local de Kp.

Amorim et al. (1997), tendo como padrio a ETo determinada pelo
método Penman-Monteith-FAO, compararam quatro diferentes modelos
matemdticos propostos para se determinar o coeficiente (Kp) do tanque Classe
A. Nesse estudo verificou-se que o modelo proposto por Frevert (1983) foi o que
melhor se ajustou aos dados medidos, porém, apresentando uma metodologia de
desenvolvimento complexo. O segundo melhor modelo foi o de Snyder (1992)
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que, em relagéio aos outros, tem a vantagem de basear-se em uma matemitica
simples e funcional, envolvendo o método dos minimos quadrados.

Para as localidades de Dourados-MS e Ponta Pord-MS, Bonomo et al.
(1996) calibraram os dados do tanque Classe A para a determinagio da
evapotranspiraciio de referéncia (ETo), tendo como baSe uma série de dados de
10 anos. Os coeficientes de tanque (Kp) propostos por bwrenbos ¢ Pruitt (1997)
foram confrontados com coeficientes ajustados a parﬁr da evapotranspiragio de
referéncia pelo método de Penman-Monteith (pad{‘a’,o). Encontrou-se uma
subestimagio da ETo pelo método do TCA-FAO para o periodo de alta demanda
evapotranspirativa (novembro a abril) e uma supaéﬁmac;ﬁo para os demais
meses do ano. Os valores de Kp, tendo como referéncia a ETo padrio, indicaram
um Kp anual médio de 0,73 para Dourados, poré?n, com uma amplitude
variando de 0,49 (julho) a 0,98 (fevereiro). Para Ponta Pord, o valor de Kp
anual médio ajustado foi igual a 0,84, com os valores &ariando de 0,66 (julho) a
1,1 (janeiro).

Amorim, Sediyama e Mello (1997), em pesquisas realizadas na regiio
semi-drida agricola do nordeste brasileiro, empregaram dois procedimentos para
estimar valores de coeficientes de tanque (Kp): |

em que:

Kp; = coeficiente do tanque Classe A; ]

EToumac= evapotranspirac#io de referéncia meaida em lisimetro
de lengol fredtico constante (mm);

EVre4 = lamina evaporada do tanque Classe A (mm).



_ETo,,,
Eve,

Kp, @)

em que:
Kp, = coeficiente do tanque Classe A;
ETopy = evapotranspiragio de referéncia estimada pelo
método de Penman-Monteith (mm);
EVrcs = ldmina evaporada do tanque Classe A, (mm).

Foi ainda utilizado um modelo para célculo de Kp por meio da equagio
proposta por Pereira et al. (1995), baseada no conceito de coeficiente maximo e
no método de Penman-Monteith, em escala didria, para 4reas gramadas cobrindo
completamente o solo. Comparando Kp; e Kp: com os coeficientes tabelados
por Doorembos e Pruitt (1977), os autores verificaram que a maioria dos valores
de Kp, ¢ Kp, foi menor do que os coeficientes tabelados, comprovando assim
que o uso desses iltimos resulta em forte tendéncia a superestimar a
evapotranspiragéio de referéncia (ETo). Devido a problemas operacionais e as
limitagSes dos lisimetros de lengol fredtico constante, foi sugerido como modelo
de maior confianca, para se estimar Kp, aquele proposto por Pereira et al. (1995)
fundamentado no conceito de coeficiente maximo aliado a0 método de Penman-
Monteith. '

2.2.3.2 Método de Penman-Monteith-FAO

A equacio de Penman formulada em 1948 ndo incluiu a fungéio de
resisténcia da superficie evaporante para a transferéncia de vapor de édgua,
segundo o relato de Sediyama (1996). Para aplicacées préticas, Penman sugeriu
uma equagéo empirica para a funcéio devida ao vento. Posteriormente, com base
na equacdio de Penman, Monteith (1965), citado por Sediyama (1996),
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desenvolveu uma férmula que incluiu a resisténcia do dossel (r;) & difusio do
vapor d'dgua e a resisténcia do ar (r,) ao fluxo de vapor, a qual passou a ser
chamada de equacZo de Penman-Monteith.

Quando aplicada no célculo da evapotramspiraciio de referéncia
(ETo), considerando os parimetros preconizados pe}a FAO, ou seja, aqueles |

relativos a taxa de evapotranspiracio de uma cultura; hipotética, com altura de
0,12m, resisténcia aerodinimica da superficie de 69 s.m™ e albedo de 0,23, a

equagio de Penman-Monteith é chamada de método ITM-FAO de determinagéio |

de ETo. i
Silva (1996) cita que em inimeros estudos'tem sido comprovada a
elevada precisdo de determinacdio de evapotranspirag:iio pelo método Penman-

Monteith-FAO e, por esta razio, o mesmo vem sendo utilizado como um

método padriio, vilido inclusive para calibrar outros: métodos de estimativas ;

desse parimetro meteorolégico.

Sediyama (1996) enfatiza que a equag@io de Penman-Monteith é mais
precisa quando utilizada em base horéria e os valores somados para se obter a

|
estimativa didria da ETo. Contudo, quando se buscaiuma estimativa em base

didria, sdo necessérias algumas simplificagdes empiricas e, mesmo assim, tem-se
obtido inimeros resultados muito confiaveis. ‘

Um exemplo de aplicacéio da equagdo de Pen&an—Monteith no cilculo

da evapotranspiracio em uma Gnica etapa ¢ relatada pé'r Kobaiashi et al. (1996)
que, em ambiente protegido, determinaram a evapotranspirago da cultura do
feijdo por meio da equagio de Penman-Monteith é a compararam com a
evapotranspiracio medida em minilisimetros de pesagem, sendo os
minilisimetros representados por vasos com capacidade para 15 litros. A

resisténcia do dossel foi expressa pela raziio entre a resisténcia estomitica

l
(medida diretamente na planta, por pordmetros) e o indice de 4rea foliar (medido

com um integrador eletrdnico de 4&rea). Em i intervalos didrios, a
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evapotranspiracdo calculada pela equagio de Penman-Monteith foi subestimada,
quando comparada com a medida nos minilisimetros.

Dantas Neto (1997) assinala que a adogdo da metodologia de Penman-
Monteith como padriio facilitou os trabalhos nos quais objetiva-se ajustar outros
métodos de estimativa de evapotranpiragdo, sendo, portanto, uma opgio pratica
para este fim. Contudo, recomenda estudd-la para condigdes locais. Em
Mossoré-RN, fundamentado no modelo de Penman-Monteith como referencial,
esse mesmo autor avaliou cinco equag3es para estimar a evapotranspiracio da
cultura de referéncia (ETo) e verificou que o modelo da Radiag&io-FAO foi o que
melhor se ajustou ao modelo padrdo, enquanto o método do tanque Classe A-
FAO apresentou valores menos ajustados, possivelmente devido ao uso de um
inadequado coeficiente do tanque (Kp).

As seguintes equagdes: 1)Penman-Monteith considerando o fluxo de
calor no solo (G) igual a 10% da radiagiio liquida e a resisténcia do dossel (rc)
igual a 70s.m”; 2)Penman-Monteith parametrizada pela FAO (G = 0 ¢
rc=70s.m™); 3) Penman-Monteith considerando G=0 e rc=59s.m”, 4)Penman-
Monteith considerando G= 10% da radiago liquida e rc=42s.m™; 5) equagdio de
Doorenbos e Pruitt (1977); todas adequadas para o cémputo de valores horirios
de ETo, foram aplicadas por Ventura et al. (1999) a dados provenientes de cinco
localidades da Italia e cinco do estado da Califérnia-EUA, a fim de se verificar a
validade dessas equagdes em virias condigdes climdticas. Para todas as
localidades, os resultados obtidos com a equagio de Penman-Monteith
considerando G=0 e rc=42s.m, apresentaram melhor ajuste aos dados medidos
em lisimetros, embora a equagio de Doorenbos e Pruitt (1977) e as outras trés
formas da equagiio de Penman-Monteith, também tenham estimado a ETo de
forma bastante confiivel, quando comparadas com a de melhor ajuste.

A equagio de Penman-Monteith também pode ser empregada para a
determinaciio da resisténcia do dossel de uma cultura, sendo esse parimetro
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considerado como residuo da citada equagdo. Um exemplo dessa aplicagdo foi
apresentado por Peres et al. (1996) que confrontaram, em intervalos decendial e
mensal, os dados de evapotranspiragdo da grama (Paspalum notatum) medida
em lisimetros com a evapotranspiragao estimada pela equagdo de Penman-
Monteith. Na aplicagdo desta tltima foram considerados quatro valores de
resisténcia do dossel: zero, 20s.m™, 40 s.m™, 60 s.m™ e 80 s.m™. Foi constatado
que os valores que melhor representam as condigdes da evapotranspiragdo para a
grama, situam-se entre 60 s.m™ e 80 s.m™.

Com base em uma série de dados meteoroldgicos de quatro anos obtidos
no municipio de Pentecostes-CE, Medeiros e Souza (1997), utilizando o
software chamado REF-ET e considerando o método de Penman-Monteith-FAO
como padrdo, estimaram a ETo por meio de oito métodos: quatro combinados,
um baseado na radiacdo solar, dois na temperatura do ar e um baseado na
evaporagdo do tanque Classe A. Respaldado pelos resultados obtidos, foi
recomendada a utilizagdo do método de Blaney-Criddle-FAO, quando o unico
elemento meteoroldgico disponivel for a temperatura do ar. Caso se disponha
dos demais elementos meteorologicos, pode ser utilizado o método de Penman-
Kimberly para o primeiro semestre do ano e Penman-Monteith-FAO para o
segundo. Nesse mesmo estudo, constatou-se que o método do Tanque Classe A
conduz a uma subestimativa de ETo e, portanto, o seu emprego sem uma devida
calibragdo podera resultar em uma quantidade de agua insuficiente a ser reposta

via irrigagao.
2.2.4 Estimativas de evapotranspiracio em ambiente protegido
Scatolini (1996) comparando 14 modelos matematicos, sendo sete

baseados em varidveis meteorologicas externas a estufa e sete baseados nas

variaveis internas, verificou que, no caso das varidveis externas, o total de
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evapotranspiragio observado foi superestimado, com valores variando entre

+15% e +18%. Ja os modelos que utilizaram dados internos foram mais exatos e
precisos, apresentando valores totais de evapotranspiragio, em média, 2%
superiores aos observados. Com este resultado, o autor concluin que os modelos
baseados nos elementos meteorolégicos do interior da estufa sio vidveis para a
estimativa da evapotranspiracio.

Considerando o elevado custo de um tanque Classe A e a limitagdo de
espago no interior de estufas, tem-se procurado adotar tanques de evaporagiio de
dimensdes reduzidas como alternativa para se estimar a evapotranspiracdo.
Contudo, para o uso correto dessa op¢dio, torna-se necessario comparar a
evaporagio da 4gua medida no minitanque com a ocorrida em um tanque Classe
A padrio, ambos submetidos as mesmas condigSes. Com esse propésito,
Medeiros et al. (1997) correlacionaram a evaporacio medida nesses dois
evaporimetros, ambos submetidos as condiges internas de uma estufa cultivada
com pimentio e comprovaram que a evaporagio do minitanque foi, em média,
15% superior & do tanque Classe A utilizado como padréo.

Prados (1986), citado por Evangelista (1999), trabalhando com
tomateiro em casa de vegetagdo na Espanha, concluiu que, para esse ambiente, o
método do tanque evaporimétrico com coeficiente do tanque igual 3 unidade
(Kp=1) estima melhor a evapotranspiragio. Entretanto, Evangelista (1999) ao
utilizar o tanque Classe A no interior de casa de vegetagdo em Lavras-MG, com
o coeficiente de tanque igual & unidade (Kp=1), concluiu que 0 mesmo nio
estimou com precisdio a ETo, necessitando, portanto, de ajuste para as condigGes
locais.

Também para as condigdes de ambiente protegido, Fernandes, Folegatti
e Pereira (1997) avaliaram 10 métodos de estimativa da evapotranspiracio da
cultura do crisantemo, tendo sido utilizada como padrio a evapotranspiragiio
medida em lisimetro de pesagem por células de carga. Dentre os métodos



estudados, o do tanque evaporimétrico nfio se ajustou satisfatoriamente aos
dados medidos, sendo que as eventuais causas para 1tal desempenho foram: a
utilizacio de um coeficiente (Kp) do tanque néo especifico para as condigbes de
estufa, alteragio do didmetro do tanque utilizado no experimento ¢ a nfo
calibragdo deste tanque com um tanque Classe A. Cumpre observar que os
autores nio informam a magnitude da alteragio do didmetro do tanque estudado,
porém, dada a ja citada limitagio de espago em estufa, pode-se supor que esse
didmetro foi reduzido em relagdo ao tanque Classe A. -

Gervasio e Lima (1996) citam que, com wstas ao manejo da irrigagéo,
dentre 0s métodos para se estimar a evapotranspiracéo:zde referéncia a partir da
evaporagdo de uma superficie de agua livre, 0 método do tanque Classe A € um
dos mais utilizados, devido a sua precisio das medidas de evaporagio em
periodos curtos. A evaporagio ocorrida no tanque expressa ainda a integragéo
dos diferentes fatores meteorolégicos como a mdiat;ioiisolar, a umidade relativa
do ar e a agdio dos ventos. Considerando que esslé tanque tem um custo
relativamente alto, os autores propuseram a utilizacio de um outro, alternativo,
(panela de aluminio) de menores dimensdes e, portanto de menor custo e mais
acessivel aos produtores irrigantes. O tanque alternativo foi avaliado no interior
de uma estufa e os valores de evaporagio com ele obtidos foram comparados
com os medidos em um tanque Classe A, instalado:a seu lado. Na anilise
envolvendo as duas séries de dados obteve-se um Pdiw de correlagio de
94,85%, sendo que para valores elevados de evaporitgio (acima de 4,0mm)
medida no tanque Classe A, a do tanque alternativo tendeu aos mesmos valores.
Concluiu-se entio que, o tanque alternativo pode ser um modo apropriado para
se estimar a evapotranspiragio em regides tropiéais, no entanto, para
recomendagdo de seu uso necessita-se de mais estudos. ¢

Farias, Bergamaschi e Martins (1994) estimaram a ETo no interior de
estufa utilizando os métodos de Penman-Monteith ¢ dt;) tanque Classe A-FAOQ.
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Também avaliaram o desempenho de um minitanque (didmetro interno = 02me
altura = 0,25m) na determinagdo da ETo, partindo da evaporagdo verificada
nesse instrumento. Os valores internos de ETo foram inferiores aos do ambiente
externo, sendo a diferenca atribuida a opacidade do filme de plastico, a radiagdo
solar e & redugdo da agfio dos ventos, que séio os principais fatores da demanda
evaporativa da atmosfera, embora em alguns momentos a temperatura e umidade
relativa do ar tenham sido, respectivamente, maior e menor no interior da estufa,
o que contribuiria para elevar a evapotranspirago. Quanto ao minitanque,
obteve-se uma elevada correlaglio (r* de 0,79 a 0.81) quando confrontou-se a
evaporagiio ocorrida nesse instrumento com a medida no tanque Classe A. Este
resultado indicou a possibilidade de o minitanque substituir o tanque Classe A
para estimar ETo no interior da estufa, o que parecen ser mais aconselhdvel,
visto ocupar uma drea menor e contribuir menos para elevar a umidade relativa
do ambiente, além de ter menor custo de aquisigio e manejo mais prético.

Galvani et al. (1999a), em cultivo de alface (Lactuca sativa) em casa de
vegetacdo, avaliaram a temperatura do ar, a umidade relativa, a evaporagio do
tanque Classe A e a radiagfio solar global e, partindo dessas varidveis, estimaram
a evapotranspiracdo da cultura (ETc) pelos métodos do tanque Classe A-FAO,
Penman Simplificado ¢ Método da Radiagdo. Foi observado que as médias dos
valores das evapotranspiragGes da cultura obtidos com os trés métodos, foram de
17,2mm.semana”, 8,0mm.semana” e 7,5mm.semana™, respectivamente, para o
ambiente externo, casa de vegetagdio com orientagdio leste-oeste e casa de
vegetagdo com orientac#o norte-sul, sendo que para as duas casas de vegetagdo a
diferenga entre os valores niio foi significativa.

Em um estudo conduzido em casa de vegetagio por Hossokawa,
Matsura e Testezlaf (1998), os valores de ETo determinados pelo método de
Penman-Monteith-FAO (considerado padrio) e pelo método da Radiagio-FAO
foram comparados ¢ verificou-se que, em relagdo a0 método padrdo, o método
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da Radiagio-FAO superestimou a ETo. Contudo, os autores consideraram este
método o mais indicado para estimar a ETo em ambiente fechado, por apresentar
simplicidade nos célculos e niio requerer a medi¢56 de todos os elementos
meteorolégicos, ao contririoc do que ocorre com o método combinado de
Penman-Monteith-FAO.

Hossokawa, Matsura e Senge (1997) mm a ETo no interior de
estufa e encontraram valores mensais para esse parﬁmetro que corresponderam a
65% e 70% da ETo ocorrida no ambiente externo, respectivamente, aos métodos
de Penman-Monteith-FAO e Priestley-Taylor. Os principais fatores que
contribuiram para uma menor ETo interna foram a p&& de radiagdo devida a
opacidade da cobertura de plastico ¢ a redugiio da velpcidade do vento. Nessas
condigdes, 0 termo energético e o termo aerodinimico da equagéo de Penman-
Monteith representaram, respectivamente, 96,5% e 33,5% no valor da ETo,
resultado que comprovou a reduzida influéncia da iyelocidade do vento na
estimativa da ETo em ambiente protegido. |



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizaciio da drea experimental

O experimento foi instalado no Setor de Olericultura da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) na cidade de Lavras-MG, localizada a 21° 14’
latitude sul e 45° de longitude oeste, em uma altitude média de 910m. A
temperatura média anual do ar é de 19,3°C e o total anual de precipitacio é de
1531mm (Brasil, 1992). '

O periodo de estudo estendeu-se de 1° de fevereiro a 31 de maio de 2000,
ou seja, durante o verdo-outono. Foi utilizada uma casa de vegetagdo do tipo
“capela”, construida em estrutura de madeira com dimensdes de 10 x 35,0m,
altura na parte central de 3,5m e pé direito de 2,0m, coberta por um filme de
polietileno transparente de baixa densidade (PEBD), com aditivo anti-
uitravioleta e espessura de 150pm (0,15mm). As laterais da mesma foram
fechadas com tela de plastico transparente.

No interior da casa de vegetaciio foram instalados:

a) um Tanque Classe A, construido em chapa de ago inoxidavel, na
forma circular, com 121cm de didmetro e 25,4cm de profundidade, devidamente
apoiado sobre estrado de madeira a 15cm de altura acima da superficie do
terreno. O custo desse tanque com o seu respectivo estrado foi de R$1.400,00,
contudo se fosse construido em chapa de ferro galvanizado, o custo se reduziria
para R$700,00; .

b) uma estagio agrometeorolégica automatica portitii da ELLE
INTERNATIONAL, modelo MM 900, equipada com sensores de deteljminar;ﬁo
da radiacdo solar global, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa

do ar,
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¢) um minitanque metilico de forma circular, construido em chapa
galvanizada com 60,5cm de didmetro (50% do diﬁmego‘do tanque Classe A),
25,4cm de profundidade, devidamente apoiado sobre ib:_strado de madeira, este
com altura de 15cm acima da superficie do terreng‘?i Oﬁcustb do ;:onjunto
minitanque metdlico-estrado foi de R$380,00; Lo .

d) um minitanque de plistico de forma reténgiﬂgr réi:fééntado por uma
caixa de. pléstlco azul, com as dimensdes de 55,5 om (ﬁompnmento) X 39,0 cm
(largura) x 29, Scm (altura) Trata-se de iim tanque Je baixo -custo (cerca de
R$15,00) e facllmente encontrado no comérclo de embalagens O custo do
conjunto minitanque de pléstlco-&strado f01 deR$.35 OQ. .

* Esse instrumental e sua- dlsposu,:ﬁo no interior dl casa de vegetaqﬁo estdo
representados nas Figuras 1 e 2.

Os valores internos de radiagio solar global fo;am coletados de minuto
em minuto, sendo que a cada cinco minutos era calculada e registrada a média
dos cinco valores coletados. Os dados de velocidade do vento, umidade relativa
e temperatura do ar obtidos dentro da casa de vegetagiio foram registrados a
cada 30 minutos, durante todo o periodo do experii‘nento, com excecdo do
penodo de 6 a 14 de marco, devndo i falta de energta na &stac;ao
agrometeorolégica automtica. - *

A presséio atmosférica local e o nimero de horas de brilho solar,
necessdrios ao célculo de alguns parimetros da equacio de Penman-Monteith,
foram obtidos™i# Esfaiio Climatologica Principal da Universidade Federal de
Lavras, localizada a 300m da casa de vegetagdo. ;: - :

Diariamente, as 10:00h TMG (7:00h horério Igcal), foram efetuadas s
leituras das 14minas evaporadas do tanque Classe A, do minitanque metilico e
do minitanque de pldstico. Nessas medigdes, utilizou-iié' um dnico micrémetro
de gancho, o qual ficava apoiado sobre pogos tranquilizadores metélicos,
devidamente instalados no interior de cada tanque evapéﬁméﬁco.
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FIGURA 2 - Vista geral dos tanques evaporimétricos: minitanque de
plastico (a), tanque Classe A (b) ¢ minitanque metilico (c).
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3.2 Estimativa da evapotranspiracio de referéncia (ETo)

Para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) no interior da
casa de vegetacdo, foi utilizado o método de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO, sendo o mesmo considerado método padrio, cuja expressio

matematica, descrita por Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), é:

........

em que:
ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia™);
s = declividade da curva de pressdo de saturaé'o de vapor (kPa °C?);
R, = saldo de radiagio (MJ m™ dia™);
G = fluxo de calor no solo (MJ m* dia™);
A= calor latente de evaporagio (MJ kg™);
e, = press#o parcial de vapor (kPa);
e; = pressdo de saturagdo de vapor (kPa);
y = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™'); |
¥ = constante psicrométrica modificada (kPa.°C™");
T =temperatura média do ar (°C);
U, = velocidade média do vento a 2 m (m.s™).

Alguns parimetros dessa equaciio foram estimados a partir de outras
varidveis, obtidas empiricamente. Sdo os seguintes:

|

[

@
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3.2.1 Calor latente de evaporagio (1)

A=2501-Q2361¥10% )T ..o ©

em que:
A = calor latente de evaporagio (MJ .kg™);
T =temperatura do ar (°C).

3.2.2 Declividade da curva de pressio de saturagiio de vapor (s)

s= 4098.es
(T +2373)

em que:
s = declividade da curva de pressio de vapor (kPa.°C™);
e; = pressio de satura¢3o de vapor da agua (kPa);
T =temperatura do ar (°C).

3.2.3 Pressao de saturagidio do vapor d'dgua a temperatura do ar (e;)

e, = 0,6108.exp(1—7’27—'T—)

T+2373

em que:
e; = pressdo de saturagdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa);
T =temperatura do ar (°C).
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3.2.4 Saldo de radiagio (Rn)

em que:
R, = saldo de radiagio (MJ m? dia™); 1

R, = saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m dia™);
R; = saldo de radiagiio de ondas longas (MJ m?'dia™").

3.2.5 Saldo de radiagio de ondas curtas (R,.) L

em que:
r = albedo (cultura hipotética) = 0,23,
R, = radiagdio solar global (MJ m™ dia™).

3.2.6 Radiac¢ao solar global (R,)

............ ©®

A radiago solar global foi determinada diretamente por um piranémetro

acoplado 3 estagdo agrometeorologica automatica portétﬁl.

3.2.7 Saldo de radiagdo de ondas longas (R)

i

R, = {0,9.% + 0,1).(0,34 ~014/Je, Jo (T2 + T{,‘,)% ........................
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em que:
R, = saldo de radiago de ondas longas (MJ m? dia™);
n =numero de horas de brilho solar (h);

N = comprimento astrondmico do dia (h).
© = constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ m? dia™ K*);
e, = pressio parcial de vapor da 4gua (kPa);

T = temperatura virtual maxima diaria (°C);

T = temperatura virtual minima diaria (°C)

3.2.8 Comprimento astrondémico do dia (N)

......................................................................................

em que:

o, = dngulo horario do pdr do sol (rad).

3.2.9 Angulo horirio do por do sol (®,)

...........................................................

@, = arccos(—tang.tand)

em que:
@, = angulo horério do pér do sol (rad);
J'= declinagdio solar (rad);
@ = latitude do local (rad).
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3.2.10 Declinag¢io solar (5)
2r
d= 0,4093.sen(— J- 1,405)
365

em que:
0= declinagio solar (rad);
J= dia juliano.
3.2.11 Temperatura virtual mdxima didria (T),)
T, =T, +273

em que:

T:» = temperatura virtual minima diaria °C);
Tnax=temperatura méxima diaria (°C).

3.2.12 Temperatura virtual minima didria (Tix)

em que:

Ty, = temperatura virtual minima diaria (°C),
T 'rin = temperatura minima diaria (°C).
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3.2.13 Pressiio parcial de vapor (¢,)

L Ry (A ) 17

em que:
e, = pressdo parcial de vapor (kPa);
exro) = pressdo de saturagdo do vapor da agua a temperatura do bulbo
umido (kPa);
T = temperatura do termdmetro de bulbo seco (°C);
T, = temperatura do termémetro de bulbo tmido (°C);
7 = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™").

3.2.14 Coeficiente psicrométrico (y)

y= 0,0016286.§

em que:
y = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™");
P = pressdo atmosférica local (kPa);
A = calor latente de evaporagio (MJ.kg™).

3.2.15 Constante psicrométrica modificada (1)

y =y(1+033U,)



em que: .
¥ = constante psicrométrica modificada (kPa.’ i]");
7= coeficiente psicrométrico (kPa.°C"); |
U, = velocidade média do vento a 2 m de altura (m.s™).
3. 2. 16 Fluxo de calor no solo (G) 1

'

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi determinada em base diaria
e, nessa circunstancia, o fluxo de calor no solo (G) foiioonsiderad,o igual a zero,

aceitando-se as justificativas dadas por Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997)
para esse procedimento.

3.3 Célculo dos coeficientes dos tanques (Kp) 11
I
Especificamente para as condigdes internas da' casa de vegetacdo, foi
determinado, diariamente, para cada tanque evaporim!étrico (tanque Classe A,
minitanque metilico e minitanque de Plastico), o respectivo coeficiente de
tanque (Kp), por meio da equago: |

em que:
Kp = coeficiente do tanque evaporimétrico; 6

EV= evaporacio no tanque evaporimétrico consi‘derado (mm.dia™);

ETo = evapotranspirgcdo de referéncia pelaik equacdo de Penman-
Monteith - FAQ (mm.dia™). h
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Visando facilitar a estimativa de ETo e dos valores de Kp, foram
elaboradas, previamente, planilhas eletronicas, por meio das quais foram
calculadas as equagdes citadas.

3.4 Calibrac#io dos tanques evaporimétricos

O ajustamento dos valores de Kp medidos foi realizado pela analise de
regressao, sendo as variaveis consideradas as evaporagdes médias medidas nos
tanques evaporimétricos e os seus respectivos coeficientes de tanques (Kp). Para
cada més estudado foram calculadas as freqiiéncias, as evaporagdes médias e as
evapotranspiragdes médias, relativas aos intervalos de evaporagdo representados
pelas faixas de 0 - Imm, 1 - 2mm, 2 - 3mm, 3 - 4mm, 4 - Smm e 5 - 6mm. Esse
procedimento permitiu obter, para cada més, equagdes de regressio que
expressaram as tendéncias apresentadas pelo valor de Kp frente as variagdes das
evaporagdes ocorridas nos tangues evaponimétricos. O grau de associagdio entre
as vanjveis foi avaliado por meio dos coeficientes de correlagio (1), cuja
interpretacdo baseou-se na escala empirica adaptada de Crespo (1993) e
Francisco (1982), apresentada na Tabela 1.

35 Correlagio entre as evaporagdes medidas nos evaporimetros

A analise comparativa de desempenho dos tanques constou da
determinag@o das equagbes de regressdo linear com os valores de evaporagdo
medidos do tanque Classe A e nos minitanques evaporimétricos (min.iﬁnque
metalico e minitanque de plastico). Um iunico fenémeno (a evaporagio) foi
medido em trés recipientes com caracteristicas diferentes e, por esta razdo, a
analise da relagdo fimcional entre as varidveis constou de determinacio de
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TABELA 1 - Interpretacio dos valores do coeficiente ?e correlacio (1),

valor de |r| Interpretacio

E forte a correlagdo entre as varidveis em
0,6 alp0 estudo. E possivel tirar conclusoes sobre o
comportamento simultineo das mesmas.

Ha uma correlagdo relativamente fraca entre

0,3 2 0,6 as variaveis em analise.

A correlagdo é muito ﬁ'am Nada se pode

0,0 a2 0,3 concluir sobre as variaveis em estudo.

Obs. Adaptada de Crespo (1993) e Francisco (1982).

equagbes de retas pelo método do eixo principal reduzido, conforme
recomendagdes de Menk e Igue (1992). Os pardmetros calculados foram:
a) inclinagdo da reta (b ) e o seu erro padrio (Sy);
b) o intercepto (a) e seu erro padrio (S,);
¢) desvio-padrdo da diagonal (Sy);
d) coeficiente de dispersdo relativo ao eixo priricipal;
e) coeficiente de correlagdo (1), cuja interpretagdo baseou-se também
na Tabela 1. b

1
|
|

|
Um valor de b proximo da unidade, um intercepto proximo a zero,

|
{
1

baixos valores dos erros e desvio-padrio, bem como um reduzido coeficiente de
dispersdo, sdo indicativos de que os valores de evapdrat;ﬁo dos tanques em
comparagdo s3o muito semelhantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variagdo dos elementos meteorolégicos no interior da casa de
vegetaciio durante o periodo experimental

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios e totais dos elementos
meteorolégicos medidos no interior da casa de vegetagdo ao longo do periodo
experimental. Observa-se que, em fevereiro e margo, os valores relativos &
temperatura do ar, s3o superiores aos de abril e maio, sendo a maior diferenca
verificada entre os meses de fevereiro e maio. Assim, considerando esse
elemento meteoroldgico, fica caracterizado o periodo estudado em duas fases
distintas. A primeira, envolvendo os meses de fevereiro e margo, correspondente
ao final do verdo e a segunda, representada pelos meses de abril e maio, ao
inicio do outono.

Observa-se, ainda na Tabela 2, que as médias mensais referentes a
umidade relativa do ar mantiveram-se mmito proximas, atingindo 74% em
fevereiro e margo, 70% em abril e 72% em maio.

A velocidade do vento, apresentou valores médios didrios que variaram
de zero em fevereiro a 0,13 m.s™ em abril, sendo esses valores bem reduzidos, o
que era esperado, pois a cobertura de plistico e as telas laterais da casa de
vegetacio reduzem sobremaneira a agiio dos ventos no interior da mesma.

Os valores de radiagdo solar incidente (total mensal) apresentaram uma
evolugio semelhante a da temperatura média do ar, qual seja, foram
seguidamente decrescentes, variando de 441MJ.m> em fevereiro até 333MJ.m>

em maio.

38



TABELA 2 - Evolugdo das varidveis meteorologicas registradas no interior da

casa de vegetagdo durante o periodo exf:erimental.

Elemento meteorolégico ! MESES
Fevereiro | Marco.  Abril Maio
Valores médios didrios g
Temperatura maxima (° C) 35,0 344 32,8 28,7
Temperatura média (°C) 241 237 213 18,1
Temperatura minima (°C) 18,3 i 18,1 150 11,7
Umidade relativa maxima (%) 94 ' o4 o3 93
Umidade relativa média (%) 74 14 70 72
Umidade relativa minima (%) 43 "4 39 43
Velocidade do vento (m/s) 000 o010 013 009
Valores totais ‘
Radiagdo solar incidente (MJ.m™) 441 - 311 420 333
Insolagio (hora)** 171 1 190 267 260
Evaporagio-TCA (mm) 100,34 9667 92,56 68,13
ETo-Penman-Monteith-FAO (mm) 7843 5222 5417 29,64

* Dados relativos a somente 22 dias do més, exceto evaporagio-TCA e
insolagdo, medidas em 31 dias. .
** Coletada em estagiio agrometeoroldgica a 300m da w’asa de vegetacdo

Os valores de horas de brilho solar (insolagio) tiveram tendéncia oposta

a da radiagdo solar incidente, ou seja, apresentaram seguidamente acréscimo ao
longo do periodo experimental, registrando-se valores minimos de 171h.més™”
em fevereiro e 260h.més” em maio. Durante o verio: (dezembro a margo),

quando ocorrem as precipitagdes na regiio, a presen¢a de nuvens é mais

acentuada do que no inicio do outono, sendo esta a razio para serem mais

elevados os valores de horas de brilho solar em abril e maio.

|
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A Tabela 2 contém ainda os totais mensais da evaporagdo medida no
tanque Classe A (Evap.TCA) e da evapotranspiragio de referéncia (ETo)
determinada pelo método de Penman-Monteith-FAO, dois parimetros
influenciados pela umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar.
Uma vez que a umidade relativa média do ar niio apresentou acentuadas
variagdes (minima mensal de 70% e maxima de 74%) ao longo do periodo
experimental ¢ a velocidade do vento manteve-se com valores médios muito
reduzidos (méximo de 0,13m.s™"), provavelmente suas influéncias na Evap.TCA
¢ na ETo foram menos significativas. No entanto, observa-se que tanto a
Evap.TCA quanto a ETo apresentaram valores decrescentes ao longo do
periodo estudado. A Evap.TCA atingiu 100,84mm em fevereiro, 96,67mm em
margo, 92,56mm em abril e 68,13mm em maio, enquanto que a ETo foi de
78,43mm em fevereiro, 54,15 em abril e 29,64 mm em maio, valores que
acompasham a tendéncia decrescente dos valores totais de radiagio solar
incidente (441MJ.m? em fevereiro, 420 MJ.m? em abril e 333MJ.m? em
maio) e de temperatura média do ar (24,1°C em fevereiro, 21,3°C em abril e
18,1°C em maio).

Portanto, ¢ plausivel supor que a radiagdo solar tenha sido o elemento
meteorolégico que teve maior influéncia sobre a Evap.TCA e a ETo, o que é
compativel com a afirmagéio de Fernandes, Folegatti e Pereira (1997) que, em
seus estudos, identificaram a radiag#io solar como o fator que mais impacto
exerceu sobre a evapotranspiragiio no interior de estufas.

42 Evapotranspiraciio de referéncia e evaporaciio nos tanques
evaporimétricos

A Figura 3 possibilita uma anlise da evolugdo dos valores da ETo e das
evaporagdes medidas no tanque Classe A (Evap.TCA), no minitanque metilico
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(Evap.MM) € no minitanque de pldstico (Evap.MP). Confrontando-se os valores
de ETo com a evaporagio medida nos trés evaporimetros, observa-se que os
valores de ETo mantiveram-se quase sempre inferiores abs valores de
evaporagdo, 0 que ¢ fisicamente explicado pela exlsténcla, na cultura hipotética
de referéncia implicita 1o conceito de ETo, das lstenclas estomitica e
aerodindmica do dossel, fator&s inexistentes na evaporat;io de uma superficie de
agua livremente exposta, como ocorre nos tanques cvapgnmémcos.

Observa-se ainda que, para os trés evaporimet%ros, no periodo que se
estende do inicio do experimento até aproximadametite o 60° dia (final de
margo), os valores de ETo estdo mais proximos dos de evapogac;ﬁo, inclusive
acompanhando as variagbes desta dltima. No periodo rwtante, nota-se uma
tendéncia a decréscimos nos valores de evaporagdo, qcompanhados por uma
redugiio mais acentuada dos valores de ETo, a qual, nése periodo, distancia-se
dos valores de evaporagio. Em resumo, nos dois meses finais do periodo
estudado houve decréscimo, tanto nos valores de ETo quanto nos da evaporago,
sendo que a diferenga entre ETo ¢ evaporacdo nio mantém a mesma propor¢io
verificada nos valores desses parimetros nos dois meses iniciais.

O fato de os valores de evaporagio serem i acentuadamente mais
elevados do que os de ETo nos meses de abril ¢ maio, [;)ode ser explicado pela
evaporagio noturna que continua a o0Correr nos evaporimétros apds o periodo de
luz. As medigdes de evaporagio foram realizadas is 7:00h de cada dia,
contabilizando-se, portanto, a evaporagio ocorrida no pe"ﬁddo de 24h. Ji a ETo
foi calculada levando-se em consideragdo o periodo de 12 horas (horas de luz),
pois admitiu-se que durante a noite os estomatos da cultura de referéncia
permanecem fechados, como ocorre na maioria das culturas, circunstincias em
que a transpiragdio ¢ bastante reduzida. Essa conjectura e?té baseada nos relatos

4
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FIGURA 3 - Evolugéio dos valores didrios de evapotranspira¢do de referéncia
(ETo) e das evaporagdes ocorridas no tanque Classe A (Evap.
TCA), no minitanque metdlico (Evap.MM) e no minitanque de
plastico (Evap.MP).
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de Stone e Silveira (1995) que fazem referéncia a possivel significincia da
evaporagdo noturna no total evaporado em 24h, ao mesmo tempo que
recomendam fazer a distingdo entre evaporagio diurna e noturna do tanque
Classe A. { '

Em ocasides de reduzida demanda atmosférica, ‘éomo nos meses de abril
¢ maio, a parcela da evaporagdo noturna provavqtlmentef representa uma
porcentagem significativa da evaporagiio total do per‘iodo ide 24h. Ja para o
periodo de maior demanda atmosférica (fevereiro ¢ margo), possivelmente, a
parcela de evaporagio noturna representa uma menor Eporcentagem da
evaporagdo total de 24h. Isso confere, em fevereiro e margo, uma maior
relevincia 4 evaporagiio ocorrida no periodo de 12h, o que favorece também o
registro de maior concorddncia entre as variagdes de ETo e evaporagiio, pois
ambas estio praticamente representando fen6menos ocorridos somente no
periodo de luz.

Entretanto, os valores de coeficiente de tanque (Kp) obtidos nesse
estudo, para cada evaporimetro, refletem a simac;ﬁ;(i descrita e, portanto,
permitirdio, para todo o periodo de estudo, a determinaqiio de ETo partindo dos

valores de evaporagéo.
4.3 Relacfio entre as evaporacies medidas nos trés evaporimetros

Na Figura 4 ¢ apresentada a evolugéio da evaporagio medida nos trés
evaporimetros. S#o comparadas, a evaporagio do tanque Classe A (Evap.TCA)
com as evapora¢des do minitanque metdlico (Evap.MM) e do minitanque de
plastico (Evap.MP). Constata-se uma tendéncia semelhante na evolugdo das
evaporag3es medidas no minitanque metélico e no minita?nqué de pléstico, com
ambos os evaporimetros apresentando valores com variagdes andlogas as do
tanque Classe A.
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FIGURA 4 - Comparagdo entre a evaporagido didria medida no tanque Classe A
(Evap.TCA) e as evaporagdes medidas no minitanque metélico
(Evap. MM) e no minitanque de plastico (Evap.MP).



Nota-se uma leve superestimativa da Evap.MM em relagdo 4 Evap.TCA,
provavelmente devido & superficie de 4gua em cox‘;wto com a atmosfera no
minitanque metilico ser menor do que no tanque Classe A. Possivelmente, no
primeiro tanque, o ganho de energia da massa de égué advindo da transferéncia
da energia calorifica acumulada nas paredes metélicas do evaporimetro, ocorre
mais riipida e mais homogeneamente do que no tanun que contem uma maior
superficie de dgua. Essas circunstincias devem levar ao registro de uma maior
evaporagio no evaporimetro que apresenta a menor superficie de dgua, isto €, o
minitanque metélico. Isso estd de acordo com Farias, Bergamaschi e Martins
(1994) que citam o fato de a evaporagio normalmente illecr&scer com 0 aumento
da superficie de dgua, devido a fatores aerodinimicos e as diferengas na
transferéncia de energia entre a superficie de dgua e a atmosfera. Assim, tanques
com diferentes superficies de agua livremente expostas, podem ocasionar
liminas diferentes de evaporagiio, quando submetidos a18 mesmas condicGes.

No presente estudo, tem-se a situagfio em que) de um lado hi o tanque
Classe A, que possui paredes metilicas, e de outro ladd,' ha um minitanque com
paredes de plistico que apresenta uma reduzida ?uperﬁcie evaporante e
acondiciona um volume de dgua muito inferior ao do tanque Classe A. Na
Figura 4 observa-se que as evaporagdes nesses dois in%u'umentos foram muito
semelhantes ao longo de todo o periodo experimentzil. No tanque Classe A
poderia ocorrer uma maior evaporagiio, visto que jgsuas paredes metalicas
armazenam e posteriormente transferem & massa d'agua ‘uma energia extra, além
da demanda atmosférica. O tanque de plastico, por sué vez, tem suas paredes
feitas de um material que armazena pouca energia calorifica a ser transferida a
massa d'dgua, porém, acondiciona um menor volume d&sse liquido e este, ao
receber energia, aquece-se mais rapido e homogeneamef;te do que o contido no
tanque Classe A. Como as evaporagdes em ambos os tanques foram muito
semelhantes, pode-se inferir que novamente a menor!superficie evaporante,

|
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fator que favorece uma maior evaporagdo, elevou os valores de evaporagio
medidos no tanque de plistico, fazendo com que os mesmos atingissem valores
semelhantes e, em algumas situagdes, até um pouco superiores aos medidos no
tanque Classe A.

Na Tabela 3 e Figura 5 estdo os parimetros da regressdo linear pelo
método do eixo principal reduzido, destinados 4 verificagdo da relagdo entre as
liminas evaporadas dos trés diferentes tipos de evaporimetros. A elevada
similaridade observada entre os valores medidos nos trés instrumentos pode ser
constatada tanto pelos coeficientes angulares (valores de b) das equagdes, que
aproximaram-se da unidade (1,067; 1,097 e 1,029), como pelos coeficientes de
correlagio (valores de r) que atingiram indices entre 0,87 e 0,91, os quais
refletem uma forte correlag#o entre as varidveis em anilise. Também confirmam
a semelhanca entre as evaporagdes, os reduzidos valores dos coeficientes de
dispersédo encontrados nas equagdes (12,4%; 14,95% e 12,35%).

Os desvios-padrdes das evaporagdes medidas foram menores que
1,00mm, sendo de 0,86mm para o tanque Classe A, 0,92mm para o minitanque
metilico 0,95mm para o minitanque de plistico.

Tendo como referéncia a evaporagéio do tanque Classe A, nota-se na
Tabela 1A que a mesma foi, em média, superada em 13,82% pela evaporagio
medida no minitanque metslico ¢ em 6,60% pela do minitanque de plastico.

Na Figura 5 observa-se que as retas de regresséio aproximam-se bastante
do eixo 1:1, confirmando mais uma vez a semelhanga entre as evaporacdes
medidas nos trés evaporimetros, o que permite inferir que, para fins préticos,
* quaisquer dos trés instrumentos medem, com boa precisdo, a evaporagdo de uma
superficie livre de dgua, no interior de casas de vegetacio. podendo, inclusive,
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haver a substitui¢io do tanque Classe A por um dos dois minitanques estudados,
desde que sejam utilizados os respectivos coeficientes de tanque (Kp),
determinados conforme descrito nos relatos a seguir. Essa substituigdo apresenta
algumas vantagens, quais sejam: menor custo de aquisicio do evaporimetro
alternativo, facilidade de manejo e ganho de drea wtil para plantio no interior da

casa de vegetagdo,

TABELA 3 - Resultados da anilise de regressio linear pelo método do eixo
principal reduzido, entre a evaporagio do tanque Classe A
(Evap.TCA), a evaporagiio do minitanque metélico (Evap.MM) e
a Evaporacio do Minitanque de Plistico (Evap.MP).

Evap.TCA  Evap.TCA Evap.MM

Parimetro X x x
Evap.MM Evap.MP Evap.MP
x=EvapTCA; x=EvapTCA; x= Evap.MM ;
y =Evap.MM y=EvapMP  y=Evap.MP

Coeficiente a 0,214 -0,090 0,310
Coeficiente b 1,067 1,097 1,029
Errodea (mm) 0,134 0,156 0,143
Erro de b (mm) 0,043 0,051 0,041
Desvio padrio da Evap.TCA (mm) 0,86 086 ...
Desvio padriio da Evap.MM (mm) 092 .. 0,92
Desvio padrio da Evap.MP (mm) ... 0,95 0,95
Coeficiente de dispersio (%) 12,40 14,95 12,35
Coeficiente de correlagdio (r ) 0,90 0,87 0,91
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4.4 Calibraciio do tanque Classe A e valores especificos de Kp

Nas Tabelas 4 a 7 e Figuras 6 a 9 estio 0s valores empregados na
determinacdo dos coeficientes de tanque (Kp) para o tanque Classe A, em cada
més estudado. Nota-se que em fevereiro a maior . freqliéncia (10 dias) de
evaporagio ocorreu no intervalo entre 3,0 ¢ 4,0mm. Para os meses seguintes, a
maior freqliéncia ¢ a faixa de evaporagio onﬁe ela ocorren, foram,
respectivamente: 10 dias com evaporagdes na faixa entre 3,0 ¢ 4,0mm para o
més de margo, 16 dias na faixa entre 3,0 e 4,0 mm para abril e 21 dias entre 2,0 e
3,0mm para maio. Constata-se, portanto, um decréscimo dos valores de
evaporacio desde o inicio das observagdes em fever?iro até o final em maio.
Este decréscimo também pode ser constatado na Tabela 1A.

Para o més de fevereiro, os valores médios de evaporagio do tanque
Classe A e das evapotranspiragdes de referéncia médiag (Tabela 4), aplicados na
Equacio 20, resultaram na obtencdo de coeficientes de tanque (Kp) que variaram
de 0,90 para os menores valores de evaporagiio a 0,62 para os maiores. Para este
més, na Figura 6 esti expressa a tendéncia linear e a respectiva equacdo
encontrada para a relagio Evaporagio média/Kp | médio, sendo que os
coeficientes de tanque (Kp) ajustados, calculados pela citada equacdo, sdo
especificos para o més de fevereiro e para as faixas de évaporat;io consideradas.
Com essa equagdo ¢ possivel estimar o Kp para quaisquer valores de evaporagio
que se encontrem entre os limites inferior e superior dps evaporagbes medidas
naquele més.

Futuramente, para a utilizagio de uma equagéio semelhante a esta no
més de fevereiro de qualquer ano, é necessario que a Tetodologia ora aplicada
seja repetida em um maior nmimero de anos, a fim ide que os coeficientes
de tanque obtidos sejam representativos das condi&;ﬁes climiticas do més

considerado, pois sabe-se que as varidveis meteorolégicas variam de um ano
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para o outro. Nesse contexto, a equagio ora apresentada configura-se como uma
primeira aproximagdo no estabelecimento para o tanque Classe A instalado em
ambiente protegido, de-uma relagio entre a evaporagdo € o Kp, para o més de
fevereiro.

Anilise semelhante foi realizada para os meses de margo, abril e maio
do ano de 2000, podendo os resultados de calibracio do tanque Classe A para
esses meses, serem visualizados nas Tabelas 5 a 7 e Figuras 7a 9 . Vale salientar
que os comentirios sobre a utilizacio dos coeficientes de tanque (Kp) e
equagdes nos anos vindouros, relatados na anilise do més de fevereiro, sdo
vilidos também para os meses de marco, abril e maio.
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TABELA 4 - Distribuicdo de freqiiéncia das evaporagdes medidas no tanque
Classe A e valores médios de evapomqao evapotranspiragdo de
referéncia (E’l'o meédia) e coeﬁcxente do tanque (Kp médio),
relativos ao més de fevereiro/2000.

MLES: fevereiro / 2000 Evaporimetri:: tangue Classe A
FAIXA DE Evaporagioc ETo Kp
EVAPORACAO Fregiiéncia  média média médio

Mm mm mm. observado ajustado*
0 -1 - - - - -

1 -2 1,94 175 090 0,93
2 -3 7 2,61 235 090 0,87
3 -4 10 3,51 2,72 0,77 0,79
4 -5 7 4,44 327 0,74 0,71
5 -6 2 5,28 330‘1 0,62 0,64

* Kp = 1,0898 - 0,0849x; sendo x igual 4 evaporagio média.
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FIGURA 6 - Regressio linear entre as evaporagdes medlas de cada faixa de
evapora¢do (Evap. média) e seus respecnvos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evapomnetroltanque Classe A (TCA),

relativa ao més de fevereiro/2000.

51



TABELA 5 - Distribuicio de freqiiéncia das evaporagdes medidas no tanque
Classe A e valores médios de evaporagio, evapotranspiragio de
referéncia (ETo média) e coeficiente do tanque Kp médio),

relativos ao més de margo/2000.
MES: marco / 2000 Evaporimetro: tanque Classe A
FAIXA DE Evaporagio ETo
EVAPORACAO Fregiiéncia  média média médio
mm mm mm  observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 - - - - -
2 -3 9 2,57 2,18 0,85 0,33
3 -4 10 3,42 2,42 0,71 0,74
4 -5 3 4,20 2,82 0,67 0,65
5-6 - - - - -

*Kp=1,1145 - 0,1098x ; sendo x igual a evaporagio média.
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FIGURA 7 - Regressio linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporagao (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro tanque Classe A (TCA),
relativa ao més de margo/2000.
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TABELA 6 - Distribuigio de freqiiéncia das evaporagbes medidas no tanque
Classe A e valores médios de evaporagio, evapotranspiragio de
referéncia (ETo média) e ooeﬁclente; do tanque (Kp meédio),

relativos ao més de abril/2000.
MES: abril / 2000 Evaporimetro: tanque Classe A
FAIXA DE Evaporagio ETo
EVAPORACAO Fregiiéncia média média médio
mm mm Mm: observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 - - - - -
2 -3 12 2,54 1,58 0,62 0,62
3 -4 16 3,56 1,92 0,57 0,57
4 -5 2 4,19 222 053 0,53
5 -6 - - - - -

* Kp =0,7616 - 0,0556x ; sendo x igual a evaporagio média.
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FIGURA 8 - Regr&ssao linear entre as evaporagdes medlas de cada faixa de
evaporagdo (Evap. média) e seus r&spectwos coeficientes de
tanque (Kp medlo), para o evaporimetro. tanque Classe A (TCA),
relativa a0 més de abril/2000. {
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TABELA 7 - Distribuigio de freqiiéncia das evaporagdes medidas no tanque
Classe A e valores médios de evaporago, evapotranspiracdo de
referéncia (ETo média) e coeficiente do tanque (Kp médio),
relativos ao més de maio/2000.

MES: maio / 2000 Evaporimetro: tanque Classe A
FAIXA DE Evaporacio ETo Kp
EVAPORACAO Freqiiéncia média média médio
mm mm mm observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 8 1,49 0,93 0,63 0,60
2 -3 21 2,35 0,93 0,40 0,45
3 -4 2 3,47 0,94 0,27 0,25
4 -5 - - - - -
5-6 - - - - -

* Kp = 0,8627 - 0,177x ; sendo x igual 4 evaporacio média.
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FIGURA 9 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporagdo (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro tanque Classe A (TCA),
relativa ao més de maio/2000.
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4.5 Calibracgo do minitanque metilico e valores especificos de Kp
ix

Para o més de fevereiro, os valores médios de ‘evaporac;io do minitanque
metdlico e das evapotranspira¢es de referéncia .}médias apresentados na
Tabela 8, aplicados na Equagéio 20, resultaram na oﬁ:_teng:io de coeficientes de
tanque (Kp) que variaram de 0,38 para os menores valores de evaporagdo a 0,63
para os maiores. Para este més, na Figura 10 esti expressa a tendéncia linear e
sua respectiva equagdo encontrada para a relagio evaporagio média/Kp médio,
sendo os coeficientes de tanque (Kp) ajustados, cal;ulados através da citada
equagio, especificos para o més de fevereiro, para o minitanque metilico e para
as faixas de evaporagio consideradas.

Andlise semelhante foi feita para os meses de margo, abril e maio do ano
de 2000 e os resultados de calibragio do minitanque n{etélico para esses meses
podem ser visualizados nas Tabelas 9 a 11 e Figuras 11 a 13. A utilizagdio dos
coeficientes de tanque (Kp) e equagdes nos anos vindéuros fica condicionada a
repeticio da metodologia em um maior niimero de anos, pelas razdes ja citadas

por ocasido da anélise da calibracdo do tanque Classe A.
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TABELA 8 - Distribuicio de freqiiéncia das evaporagdes medidas no
minitanque metilico e valores médios de evaporagio,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp médio), relativos ao més de fevereiro/2000.

MES: fevereiro / 2000 Evaporimetro: minitanque Metilico
FAIXA DE Evaporacio. ETo Kp
EVAPORACAO  Fregiiéncia média média médio

mm mm mm  observado ajustado*
0 -1 - - - - -

1 -2

2 -3 10 2,54 2,24 0,88 0,85
3-4 5 348 2,54 0,73 0,77
4 - 5 10 4,50 2,93 0,65 0,68
5-6 4 5,51 3,46 0,63 0,60

* Kp =1,0598 - 0,0841x ; sendo x igual a evaporagio média.
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FIGURA 10 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporacdo (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque metilico
(MM), relativa ao més de fevereiro/2000.
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TABELA 9 - Distribuicdo de freqiiéncia das evaporagbes medidas no
minitanque metdlico e valores ‘médios de evaporacdo,
evapotranspira¢do de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp meédio), relativos ao més de margo/2000.

MES: marco / 2000 Evaporimetro: minitanque metalico
FAIXA DE Evaporagio ETo Kp
EVAPORACAO Freqiiéncia média  média médio

mm mm mm . observado ajustado*
0 -1 - - - - -

1 -2 - - - - -

2 -3 6 2,70 2,14 0,79 0,77
3 -4 10 357 233 065 0,68
4 -5 4 432 259 ° 0,60 0,61
5 -6 2 5,12 286 0,56 0,54

* Kp =1,0211 - 0,0943x ; sendo x igual a evaporagao média.
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FIGURA 11 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporagdo (Evap. média) e seus ectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque metalico
(MM), relativa ao més de margo/2000. .



TABELA 10 - Distribuicdo de freqiiéncia das evaporagdes medidas no
minitanque metalico e valores médios de evaporagio,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp médio), relativos ao més de abril/2000.

MES: abril / 2000 Evaporimetro: minitanque metilico
FAIXADE  Freqiiéncia Evaporagio ETo
EVAPORACAO média média médio
mm mm mm observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 1,79 1,30 0,73 0,72
2 -3 3 2,65 1,76 0,67 0,63
3 -4 16 3,48 1,63 0,47 0,55
4 -5 10 4,25 2,14 0,50 0,46
5-6 - - - - -

*Kp=0,9143 - 0,1061x ; sendo x igual a evaporagdo média.
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FIGURA 12 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporagdo (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque metilico
(MM), relativa ao més de abril/2000.
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TABELA 11 - Distribuigio de freqiéncia das evaporacbes medidas no
minitanque metalico e valores médios de evaporacio,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp médio), relativos ao més de maio/2000.

?

MES: maio / 2000 Evaporimetro: mihitanque metalico
FAIXA DE Evaporagio ETo Kp
EVAPORACAO Freqiiéncia média média ' médio
mm mm mm  observado  ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 2 1,73 1,14 0,65 0,61
2 -3 27 2,56 094 11 037 0,44
3 -4 2 3,63 094 0,26 0,23
4 -5 - - - - -
5-6 - - - - -

* Kp =0,9649 - 0,2035x ; sendo x igual & evaporagio média.
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FIGURA 13 - Regressdo linear entre as evaporagbes médias de cada faixa de
evaporacio (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque metalico
(MM), relativa ao més de maio/2000. ‘
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4.6 Calibracio do minitanque de pldstico e valores especificos de Kp

Para o més de fevereiro, os valores médios de evaporagiio do minitanque
de plistico e das evapotranspiragdes de referéncia médias apresentados na
Tabela 12, aplicados na Equagdo 20, resultaram na obtengdo de coeficientes de
tanque (Kp) que variaram de 0,97 para os menores valores de evaporacio a 0,62
para os maiores. Para este més, na Figura 14 esti expressa a tendéncia linear e
sua respectiva equagdo encontrada para a relagio evaporagio média/Kp médio,
sendo os coeficientes de tanque (Kp) ajustados, calculados por meio da citada
equacdo, especificos para o més de fevereiro, para o minitanque de plistico e
para os faixas de evaporagiio consideradas.

Anilise semelhante foi feita para os meses de marc¢o, abril e maio do ano
de 2000, podendo os resultados de calibragio do minitanque de plistico para
esses meses serem visualizados nas Tabelas 13 a 15 e Figuras 152 17.

A utilizagdo dos coeficientes de tanque (Kp) e equagbes nos anos
vindouros para o minitanque de pl4stico, fica também condicionada 4 repetigio
da metodologia em um maior niimero de anos, pelas razdes ji citadas por
ocasido da analise da calibragdo do tanque Classe A.
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TABELA 12 - Distribuicio de freqiiéncia das evaporagbes medidas no
minitanque de plastico e valores médios de evaporacio,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp médio), relativos ao més de fevereiro/2000.

i

MES: fevereiro / 2000 Evaporimetro: niinitanque de plastico
FAIXA DE Evaporagio ETti» Kp
EVAPORACAO Freqiiéncia média média médio
mm mm mm observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1 -2 3 1,79 1,75 0,97 0,95
2 -3 7 2,67 228 0,86 0,87
3 -4 5 3,36 2,64 0,79 0,30
4 -5 10 4,35 3,06 0,70 0,71
5 -6 4 5,42 3,353 0,62 0,60

*Kp = 1,127 - 0,0964x ; sendo x igual 3 evaporagio média.
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FIGURA 14 - Regressio linear entre as evaporagdes {medlas de cada faixa de
evaporacao (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque de plastico
(MP), relativa ao més de fevereiro/2000;

i
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TABELA 13 - Distribuigio de freqiiéncia das evaporagdes medidas no
minitanque de plastico e valores médios de evaporacio,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente do
tanque (Kp médio), relativos ao més de margo/2000.

MES: marco/ 2000 Evaporimetro: minitanque de plistico
FAIXA DE Evaporagio ETo Kp

EVAPORACAO Fregiitncia média  média médio

mm mm mm  observado ajustado*

0-1 - - - - -

1 -2 - - - - -

2 -3 9 2,52 2,15 0,85 0,82

3 -4 7 3,63 2,37 0,65 0,70

4 - 5 5 4,36 2,67 0,61 0,63

5 -6 1 5,14 2,94 0,57 0,54

* Kp = 1,0886 - 0,1063x ; sendo x igual a evaporagio média.
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FIGURA 15 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporagio (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque de plastico
(MP), relativa ao més de margo/2000.
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TABELA 14 - Distribuicio de freqiiéncia das evaporagdes medidas no
minitanque de plastico e valores médios de evaporaco,
evapotranspiragdo de referéncia (ETo média) e coeficiente
do tanque (Kp médio), relativos ao més de abril/2000.

MES: abril / 2000 Evaporimetro: miliitanque de pldstico
FAIXA DE Evaporagiio ET6 Kp
EVAPORACAO Freqiiéncia média média médio

mm mm mm  observado ajustado*
0 -1 - - - - -
1-2 - - - - -

2 -3 9 2,48 1,53 0,62 0,62
3 -4 18 3,50 1,89 0,54 0,54
4 - 5 3 444 2,10 0,47 0,47
5 -6 - - - - -

* Kp =0,9031 - 0,0746x ; sendo x igual a evaporagdo n;le'dia.
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FIGURA 16 - Regressdo linear entre as evaporagdes médias de cada faixa de
evaporacio (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque de plastico
(MP), relativa ao més de abril/2000. |
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TABELA 15 - Distribuigdo de freqiiéncia das evaporagdes medidas no minitanque
de plastico e valores médios de evaporagdo, evapotranspiracio de
referéncia (ETo média) e coeficiente do tanque (Kp médio),
relativos ao més de maio/2000.

MES: maio / 2000 Evaporimetro: minitanque de plistico
FAIXA DE Evaporagio ETo Kp

EVAPORACAO Freqgiiéncia  média média médio

mm mm mm observado ajustado*

0 -1 - - - - -

1 -2 5 1,72 1,01 0,59 0,56

2 -3 24 2,45 0,94 0,38 0,43

3 -4 2 3,23 1,04 0,32 0,30

4 - 5 - - - - -

5-6 - - - - -

* Kp = 0,8605 - 0,174x ; sendo x igual 4 evaporacdo média.
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FIGURA 17 - Regressio linear entre as evaporagbes médias de cada faixa de
evaporagdo (Evap. média) e seus respectivos coeficientes de
tanque (Kp médio), para o evaporimetro minitanque de plastico
(MP), relativa ao més de maio/2000.



5 CONCLUSOES

Com base nas condigdes experimentais e nos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

a) as evaporagdes ocorridas no minitanque metalico e no minitanque de
plastico foram, em média, 13,82% e 6,60% superiores a evaporagdo do tanque
Classe A, respectivamente;

b) os valores de coeficientes de tanque (Kp) determinados para os
evaporimetros estudados, variaram de 0,25 a 0,93 para o tanque Classe A, de
0,23 a 0,85 para o minitanque metalico e de 0,30 a 0,95 para o minitanque de
plastico;

c) para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) no interior
de casa de vegetagdo, o tanque Classe A pode ser substituido pelo minitanque
metalico ou minitanque de plastico, com a vantagem de se utilizar um
instrumento de menor custo e de operagdo mais facil, principalmente se adotado

o minitanque de plastico, além de se obter um aumento da area (til de plantio.
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ANEXOS

Anexo A

TABELA 1A Valores de evapotranspiragio de referéncia
determinada pelo método de Penman-Monteith-
FAO e de evaporagdes medidas no tanque Classe
A (Evap.TCA), no minitanque metilico (Evap.
MM) e no minitanque de plastico (Evap MP).........
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TABELA 1A - Valores de evapotranspiragio de referéncia determinada pelo
método de Penman-Monteith-FAQ" (ETo.PM-FAO) e de
evaporagbes medidas no Tanque Classe A (Evap.TCA), no

Minitanque Metalico (Evap. MM) e no Minitanque de Plastico
(Evap.MP) v
Evap. Evap. Evap.

Dia ETo.PM-FAO TCA MM MP
mm mm _ mm mm

122 2,38 2,80 2,48 2,99
212 2,97 3,91 4,49 4,11
32 3,56 4,11 4,81 47
412 2,74 3,08 2,92 3,06
512 1,78 1,97 2,25 1,96
6/2 2,45 3,27 4,12 3,06
72 2,09 2,59 2,38 2,64
8/2 2,21 2,16 2,24 2,34
9/2 2,37 2,30 2,86 2,52
102 1,78 1,87 2,10 1,68
1172 2,49 281 2,74 3,34
1272 1,69 1,8 2,52 1,74
1312 2,76 3,52 420 3,68
1472 2,94 5,48 4,94 434
1512 3,26 4,80 446 5,20
16/2 3,65 5,07 5,86 5,43
1712 2,04 3,19 3,20 2,99
18/2 2,73 392 3,34 4,54
19/2 2,67 322 412 4,14
2072 3,25 438 5,30 5,88
2172 3,09 3,36 3,92 4,02
222 3,15 482 494 4,76
2312 325 418 .522 5,18

...continua. ..
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TABELA 1A, Cont.

- Evap. Evap. Evap.
Dia ETo.PM-FAO TCA MM MP

mm _ mm mm____ mm
2412 3,68 4,68 5,64 433
2512 2,66 3,94 4,42 4,25
26/2 2,05 2,70 3,02 2,38
2772 2,85 2,88 2,89 2,80
28/2 3,12 3,72 4,78 4,32
29/2 2,77 4,13 3,92 3,68
1/3 2,78 4,26 5,10 4,93
2/3 2,59 3,69 3,99 4,01
3/3 2,63 3,78 4,60 4,11
4/3 2,17 3,47 3,59 3,69
5/3 2,36 3,48 4,01 3,94
6/3 - 4,21 5,08 5,12
7/3 - 4,61 5,06 5,10
83 - 2,94 3,11 2,67
9/3 - 2,63 291 3,02
10/3 - 0,90 0,99 1,07
11/3 - 1,82 1,73 1,57
12/3 - 3,22 3,68 2,94
13/3 - 3,39 3,88 3,7
14/3 - 3,02 3,82 3,53
15/3 2,40 3,61 3,67 3,84
16/3 2,05 2,31 2,76 2,27
17/3 2,16 3,02 3,52 2,46
18/3 2,44 2,80 3,12 2,78
19/3 2,26 2,82 2,96 2,86
20/3 2,25 2,52 2,56 2,40
21/3 2,21 2,23 2,67 2,31
22/3 2,373 4,34 4,58 4,26
...continua...
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TABELA 1A, Cont.

Evap, Evap. Evap.

Dia ETo.PM-FAO TCA MM MP

mm mm . mm mm
2373 2,64 3,50 4,08 4,49
24/3 2,94 400 514 5,14
25/3 3,05 3,12 3,56 3,28
26/3 1,80 3,09 3,69 3,48
2713 2,39 345 . 3,79 3,54
28/3 1,91 284 3,02 2,62
29/3 2,17 2,06 2,45 2,43
30/3 1,87 2,58 2,81 2,52
3173 2,44 2,96 3,71 3,66
1/4 2,66 3,82 4,12 3,56
2/4 2,21 412 - 451 4,13
3/4 2,29 3,86 4,09 3,89
4/4 2,38 3,92 4,08 3,76
5/4 2,17 306 3,85 3,45
6/4 2,20 248 | 4,09 3,16
/4 1,90 2,58 2,95 2,02
8/4 1,70 2,11 2,51 2,68
9/4 1,90 330 4,10 4,86
10/4 1,73 3,12 3,47 3,12
11/4 2,24 3,08 3,74 3,31
12/4 1,84 3,43 3,64 3,10
13/4 2,10 3,05 3,79 3,99
14/4 2,23 426 4,63 3,68
15/4 2,18 3,38 447 4,34
16/4 1,89 3,08 4,08 3,80
17/4 1,92 3,12 3,32 3,38
18/4 1,68 2,08 | 248 2,48
19/4 1,30 2,23 1,79 2,03

...continua ...



TABELA 1A, Cont.

Evap. Evap. Evap.
Dia ETo.PM-FAO TCA MM MpP
mm mm_ mm mm
20/4 1,62 2,80 3,45 2,78
21/4 1,48 3,86 4,37 3,45
22/4 1,48 2,88 3,07 3,54
23/4 1,85 2,89 3,78 2,93
24/4 1,33 3,14 3,65 3,33
25/4 1,26 3,20 3,38 3,55
26/4 1,31 2,93 3,19 2,94
27/4 1,28 2,58 3,22 2,92
28/4 1,40 3,26 3,78 3,88
29/4 1,47 2,72 3,36 3,04
30/4 1,16 2,22 3,02 2,54
1/5 1,10 2,36 2,10 2,12
2/5 1,32 1,22 2,14 1,98
3/5 1,14 2,62 2,10 2,26
4/5 0,96 2,76 291 2,68
5/5 0,93 2,24 2,74 2,82
6/5 1,06 2,44 2,78 2,96
7/5 1,11 2,28 2,98 2,60
8/5 1,45 2,26 2,14 2,18
9/5 0,76 2,43 2,53 2,04
10/5 0,95 3,06 3,45 3,20
11/5 0,91 2,51 2,95 2,52
12/5 1,12 2,33 2,57 2,87
13/5 1,06 1,56 2,68 2,20
14/5 0,99 2,53 2,62 2,12
15/5 0,98 2,21 2,77 2,10
16/5 0,92 2,08 2,62 2,82
17/5 1,17 2,83 2,94 2,71
Continua ...
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TABELA 1A, Cont.

Evap. Evap. Evap.

Dia ETo.PM-FAO TCA MM MP
mm mm___mm_  wmm

18/5 0,94 387 3,80 2,84
19/5 0,73 1,55 2,48 2,54
20/5 0,36 2,52 2,82 2,34
21/5 1,29 1,46 1,61 1,40
22/5 0,98 1,59 2,18 2,10
23/5 1,00 1,04 - 1,91 1,74
24/5 0,82 2,33 2,58 2,28
25/5 0,77 2,04 2,83 2,43
26/5 0,73 207 | 2,69 2,54
27/5 0,56 216 228 2,26
28/5 0,46 2,18 2,23 1,68
29/5 0,99 1,82 2,55 1,82
30/5 0,77 2,13 256 2,44
31/5 0,77 1,65 | 2,48 2,27
TOTAL - 35820 407,72 381,85
K* - 1,00 1,382  1,0660

* K=Evap.Tanque Alternativo/Evap. Tanque Classe A
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