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Utilizacdo de um Minitanque
Evaporimétrico de Baixo Custo
no Interior de Casa de Vegetacao

Raimundo Pinheiro Lopes Filho*
Geraldo Magela Pereira?

Resumo

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, no periodo
de fevereiro a maio de 2000, com o objetivo de propor a utilizagdo de um
minitanque evaporimétrico de baixo custo na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) no interior de casa de vegetacdo. Foram comparadas as
evaporag8es ocorridas em um minitanque de plastico e em um tanque Classe A.
Com base nos valores diarios de evaporacgdo e na ETo estimada pelo método de
Penman-Monteith parametrizado pela FAO, determinou-se para cada
evaporimetro os respectivos coeficientes de tanque (Kp), necessarios a
transformacéo dos valores de evaporacdo em ETo. Constatou-se que as
evaporacg8es nos dois evaporimetros foram muito semelhantes. Para os dois
tanques, os valores mensais de Kp foram inversamente proporcionais as
evaporacgOes e decresceram quando passou-se dos meses de verdo (fevereiro e
margo) para os de outono (abril e maio). Usando-se os Kp obtidos neste estudo
€ possivel substituir, com vantagens, o tanque Classe A pelo minitanque de
plastico, na estimativa da ETo no interior de estufas e casas de vegetagéo.

Palavras-chave: evaporacdo, evapotranspiragdo de referéncia, Penman-Monteith.

‘Eng. Agrénomo, M. Sc., Pesquisador da Embrapa Amapéa; e-mail: sac@cpafap.embrapa.br
Eng. Agricola, Prof. Adjunto, Depto de Engenharia, Universidade Federal de Lavras - UFLA



Use of a Low-cost Evaporation
Minipan Inside Greenhouse

Abstract

This study was carried out at Federal University of Lavras, Lavras-MG, Brazil, in
the period from February to May/2000, in order to propose the use of a low-cost
evaporation minipan for estimating reference evapotranspiration (REF-ET) inside
greenhouse. Evaporation measured in a plastic minipan was compared to one
measured in a Class A pan. Based on the relation between daily evaporation
values and REF-ET estimated by the Penman-Monteith method it was determined
de pan coefficients (Kp) required to convert evaporation into REF-ET. It was seen
that evaporation rates were similar in both evaporation pans as well as the
monthly Kp values varied inverse proportionally to evaporations values and
decreased from Summer (February and March) to Fall (April and May). By using
the Kp values obtained in this study it is possible to substitute, with advantages,
the Class A pan by the plastic minipan for estimating REF-ET inside greenhouse.

Index terms: evaporation, reference evapotranspiration, Penman-Monteith.
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Introducéo

O conhecimento da evapotranspiracdo é de fundamental importancia para o
dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo de diversas culturas,
conduzidas tanto em campo aberto como em ambientes protegidos (estufas e
casas de vegetacdo). No Brasil tem havido um crescente interesse pelos cultivos
de hortalicas em ambiente protegido, no entanto, sdo incipientes os estudos de
evapotranspiracdo de cultivos em ambiente protegido, capazes de subsidiar um
correto manejo de irrigagdo nesses cultivos.

Usualmente obtém-se a evapotranspiragdo de uma cultura, determinando-se ou
estimando-se, em uma primeira etapa, a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
gue, em uma segunda etapa, é entdo multiplicada por um coeficiente (Kc)
especifico da cultura de interesse. No tocante a primeira etapa, o método do
tanque Classe A é muito usado na estimativa da ETo, sendo esta obtida pela
multiplicacdo da evaporacdo medida no tanque por um coeficiente (Kp)
determinado experimentalmente para as condi¢des locais (Doorenbos & Pruitt,
1977). Metodologias para a determinagédo experimental de Kp para diferentes
culturas conduzidas a céu aberto tém sido detalhadas por muitos autores,
destacando-se que os melhores resultados tem sido obtidos quando o método
padrdo de determinacédo da ETo envolve o uso de lisimetros. Assim, se medidos
em um mesmo periodo a ETo e a evaporacdo do tanque Classe A (EvapTCA),
obtém-se o coeficiente do tanque (Kp) pela equagéo:

Kp = ETo / EvapTCA

Dada as complexidades verificadas na construcao, instalacdo e operacao dos
lisimetros, tém-se procurado substituir o seu emprego por equacdes que
integram as principais variaveis meteorologicas que influenciam o fendmeno da
evapotranspiracdo. Dentre as diversas equagdes propostas, a de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO tem apresentado estimativas muito precisas de
ETo, razdo pela qual atualmente é considerada método padréo, sendo usada
inclusive para calibrar outros métodos de estimativa desse parametro
agrometeorologico.

O tanque Classe A possui dimensdes relativamente grandes e custo elevado e,
como ha limitagcdo de espaco no interior de estufas e casas de vegetacdo, tem-se
procurado, nesses ambientes, substitui-lo por minitanques (Gervasio & Lima,
1996).

Neste trabalho, realizado em condigBes de ambiente protegido, objetivou-se:
1) avaliar o nivel de correlacdo entre as evaporagGes medidas em um tanque
Classe A e em um minitanque de baixo custo; 2) estimar valores diarios da ETo
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pela método Penman-Monteith-FAO e usa-los na determinacéo de coeficientes de
tanque (Kp) para os dois tanques evaporimétricos citados.

Metodologia

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, de
01/02/2000 a 31/05/2000, em uma casa de vegetacao do tipo “capela”,
construida em estrutura de madeira com dimensdes de 10 x 35 m?, altura na
parte central de 3,5 m e pé direito de 2,0 m, paredes laterais fechadas com tela
de plastico transparente e na coberta usou-se filme de polietileno transparente de
baixa densidade (PEBD), com aditivo anti-ultravioleta e espessura de 150 nm
(0,15 mm). No interior dessa casa de vegetacao foram instalados (Figura 1): a)
um tanque Classe A construido em chapa de ago inoxidavel (custo do tanque e
estrado de R$1.400,00); b) um minitanque de baixo custo (cerca de R$30,00)
representado por uma caixa de plastico azul, com 55,5cm de comprimento,
39,0cm de largura e 29,5cm de altura, facilmente encontrado no comércio de
embalagens e; c) uma estagédo agrometeoroldgica portatil, para registro
automatico da radiacdo solar global, velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar.

Diariamente, as 10:00h TMG (7:00h horario local) mediu-se as evaporagdes
ocorridas no tanque Classe A e no minitanque de plastico. As evaporacdes
medidas nesses dois evaporimetros foram comparadas por meio da analise de
regressao linear pelo eixo principal reduzido (Menk & Igue, 1992).

Na estimativa da ETo utilizou-se 0 método de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO, descrito em Pereira et al. (1996). Diariamente, para cada tanque
evaporimétrico calculou-se o respectivo coeficiente de tanque (Kp) por meio da
equacao:

Kp = ETo/EV

em que: Kp=coeficiente do tanque;

EV=evaporacdo no tanque considerado (mm.dia?); e

ETo = evapotranspiracao de referéncia pela equacdo de Penman-Monteith-FAO
(mm.dia™).
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Figura 1. Vista geral do experimento

Resultados e discussao

Analisando-se a evolugéo das varidveis meteoroldgicas no interior da casa de
vegetacdo (Tabela 1) verifica-se que a umidade relativa média do ar ndo
apresentou acentuadas variagdes em seus valores mensais (minima de 70% e
méxima de 74%) e a velocidade do vento manteve-se com valores médios
muito reduzidos (maximo de 0,13m.s-1). Por sua vez, os valores de evaporacao
e da ETo decresceram, acompanhando a tendéncia decrescente dos valores
totais de radiagdo solar incidente e de temperatura média do ar. A reduzida
variacdo nas variaveis relacionadas influencia da umidade relativa do ar e da
velocidade do vento possivelmente tiveram pouca influencia na magnitude da
ETo, j& que que esta ndo apresentou tendéncia de estabilidade em seus valores.
Em constraste, a concordancia entre a tendéncias decrescentes de ETo e das
variaveis relacionadas a energia do meio (radiacao solar e temperatura do ar),
sugere que estas exerceram maior a influéncia sobre a evaporacéo e a ETo.
Estes resultados estdo de acordo com o estudo de Hossokawa et al., no qual
constatou-se que os termos energético e aerodindmico da equacédo de Penman-
Monteith representaram, respectivamente, 96,5% e 3,5% do valor da ETo em
ambiente protegido.

Quanto as evaporaces diarias, as do minitanque plastico apresentaram
variagOes analogas as do tanque Classe A (Figura 2), contudo, neste tanque, a
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evaporacdo total do periodo estudado foi, em média, superada pela do
minitanque plastico em 6,60%. Na analise de regresséo (Figura 3) o coeficiente
angular (b=1,097) e o coeficiente de correlacao (r=0,87), ambos préximos a
unidade, refletiram uma forte correlagédo entre as evaporacdes dos dois
evaporimetros, resultados que aliados ao reduzido valor do coeficiente de
disperséo (12,35%), confirmaram a semelhanca entre as evaporacdes diarias
medidas nos dois tipos de tanque. Esses resultados sdo indicativos de que, para
fins praticos, o minitanque de plastico pode substituir o Tanque Classe A na
medicao da evaporacdo de uma superficie livre de agua, no interior de casas de
vegetacdo. Esta substituicdo tem como vantagens o uso de um evaporimetro de
menor custo e a obtencdo de um aumento na area util de cultivo no interior de
estufas ou casas de vegetacao.

Para cada tanque, as variacdes dos valores de Kp ao longo do periodo estudado,
foram inversamente proporcionais as evaporagdes medidas e decresceram
guando passou-se do verdo (fevereiro e margo) para o outono (abril e maio).
Assim, a fim de gerar coeficientes Uteis para aplicagfes praticas, determinou-se
valores médios de Kp (Tabela 2) para cada més, a serem usados em
concordancia com as evaporagdes medidas no tanque escolhido, as quais devem
ser enquadradas em uma das cinco faixas de evaporacdo consideradas.
Constata-se que os valores de Kp calculados para os dois evaporimetros nao sao
muito diferentes, o que € um reflexo da semelhanca verificada entre as
evaporacOes neles medidas. Tabelas deste tipo, permitirdo estimar ETo somente
usando um tanque de evaporagdo, bastando medir a evaporacao ocorrida no
tanque, enquadra-la em uma das cinco faixas de evaporacdo e multiplica-la pelo
Kp correspondente, observando ainda o0 més em questao. Sugere-se aplicar esta
metodologia ao longo dos doze meses do ano, durante varios anos, a fim de ser
confirmada a validade deste procedimento na estimativa de ETo.



Utilizacdo de um Minitanque Evaporimétrico de Baixo Custo no Interior de Casa de Vegetagdo | 11

Tabela 1. Evolucdo das varidveis meteorolégicas registradas no interior da casa

de vegetacéo.

Meses

Elemento meteorolégico

Fev. Mar.” Abr. Mai.
Valores médios diarios
Temperatura média (°C) 24,1 23,7 21,3 18,1
Umidade relativa média (%0) 74 74 70 72
Velocidade do vento (m/s) 0,00 0,10 0,13 0,09
Valores totais
Radiag&o solar incidente (MJ.m?2) 441 311 420 333
Evaporacéo do tanque Classe A (mm) 100,84 96,67 92,56 68,13
Evaporagdo do minitanque de plastico (mm) 106,07 103,75 99,64 72,39
78,43 52,22 54,17 29,64

Evapotranspiracédo de referéncia (mm)

* Dados relativos a somente 22 dias do més, exceto para a evaporacao dos

tanques
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Figura 2. Evolugdo dos valores diarios das evaporagdes medidas no tanque
Classe A (Evap.TCA) e no minitanque de plastico (Evap.MP)



12 I Utilizacdo de um Minitanque Evaporimétrico de Baixo Custo no Interior de Casa de Vegetagao

10
B y =-0,090 + 1,097x
— 8 + r=0,87
E |
£
- 6 L .
.-‘-‘ . .
. 4 2 0%
a <, e
© B ...“ L
> ;, .
w 2 -+ . s
0 ; f ; f ; f ; f
0 2 4 6 8 10
Evap. TCA (mm)

Figura 3. Andlise de regresséo pelo eixo principal reduzido entre as evaporagoes
diarias medidas no tanque Classe A (Evap.TCA) e no minitanque de plastico
(Evap.MP)

Tabela 2. Valores ajustados de Kp para o tanque Classe A e o minitanque de
plastico

Faixa de Tanque classe A Minitanque de plastico
evaporacdo Fev. Mar. Abr. Mai. Fev. Mar. Abr. Mai.
O -1mm - - - - - - - -
1-2mm 0,93 - - 0,60 0,95 - - 0,56
2 -3mm 0,87 0,83 0,62 0,45 0,87 0,82 0,62 0,43
3-4mm 0,79 0,74 0,57 0,25 0,80 0,70 0,54 0,30
4 - 5mm 0,71 0,65 0,53 - 0,71 0,63 0,47 -
5-6mm 0,64 - - - 0,60 0,54 - -
Conclusoes

Especificamente para as condi¢des de ambiente protegido, concluiu-se que:

1) as evaporacgdes diarias medidas no tanque Classe A e no minitanque de
plastico foram muito semelhantes;
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2) ao longo do periodo estudado, os valores de Kp foram inversamente
proporcionais aos valores de evaporacao verificados em um minitanque de
plastico e no tanque Classe A; e decresceram quando passou-se do verdo
(fevereiro e margo) para o outono (abril e maio).

3) é possivel substituir o tanque Classe A pelo minitanque de plastico na
estimativa de ETo, com as vantagens de se usar um evaporimetro de menor
custo e de se obter um aumento na &rea Util de cultivo no interior de estufas e
casa-de-vegetacgéao.
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