AVALIACAO DE DOISTIPOS DE EVAPORIMETROSNA ESTIMATIVA
DA DEMANDA EVAPORATIVA DO AR (ET) NO INTERIOR DE
CASA-DE-VEGETACAO, EM LAVRAS-MG

RESUMO - No interior de uma casa-de-vegetacdo, em
Lavras, MG, conduziu-se um experimento, objetivando-
se avaliar a demanda evaporativa do ar (ET) estimada
pelos métodos do tanque Classe A e do atmdmetro mo-
dificado da Soilcontrol, modelo JR 120, com a estimada
pelo método de Penman-Monteith. Pelos resultados verifi-
ca-se que os métodos do tanque Classe A e do atmdmetro
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modificado obtiveram boa correlacdo com o méodo de
Penman-Monteith para periodos diarios, com valores de
"r" de 0,94 e 0,97, respectivamente, e ainda que os dois ti-
pos de evaporimetros apresentaram, em meédia, valores
maiores de ET em relagdo a0 méodo de Penman-
Monteith.

TERMOS PARA INDEXACAO: Mangjo de dgua, ambiente protegido.

DETERMINATION OF EVAPORATIVE DEMAND OF THE AIR (ET)
UNDER GREENHOUSE CONDITIONSBY USING TWO TYPES OF
EVAPORIMETERS, IN LAVRAS- MG

ABSTRACT — An experiment was carried out under
greenhouse conditions in Lavras, MG, aming at
evaluating the evaporative demand of the air (ET),
estimated by of Class A pan and modified atmometer of
Soilcontrol model JR 120 the methods, using the
Penman-Monteith methodology. The results show that

INDEX TERMS: Water management, greenhouse.

INTRODUCAO

O teor de agua na planta €, provavelmente, o fa-
tor mais importante a ser controlado, com o objetivo de
maximizar a producdo e a qualidade dos produtos agri-
colas. Em plantas cultivadas em casa-de-vegetacdo, €
possivel controlar ndo somente o suprimento de &gua,
mas também o seu consumo, por meio de sistemas de
controle ambiental, podendo-se alterar os parémetros
atmosféricos responsaveis pela transpiragdo das plantas,
como a umidade relativa, a temperatura do ar e aradia-
¢éo solar global.

As necessidades hidricas das plantas cultivadas
em casa-de-vegetacdo continuam sendo objeto de estu-
do, em raz&o de ter o microclima em ambiente protegido
caracteristicas proprias, principamente no que diz res-
peito ao perfil de velocidade do ar acima da cultura, ni-

the methods of the Class A pan and the modified
atmometer showed a good correlation with the method
of Penman-Monteith for diary periods, showing “r”’ values
of 0.94 and 0.97, respectively, and yet the two types of
evaporimeters presented higher values of ET, on the
average when compared to Penman-Monteith method.

vel de radiac8o solar, concentracdo de vapor d'agua e
temperatura. Portanto, nesse ambiente, é importante a
valiar o desempenho dos modelos para a estimativa da
evapotranspiracao.

O método de Penman-Monteith combina o mé-
todo do balanco de energia com um termo aerodinami-
co. Por apresentar resultados consistentes, 0 modelo
vem sendo preferencialmente utilizado para a estimativa
da demanda evaporativa do ar no interior de casa-de-
vegetacdo. Nesse método, em casas-de-vegetacdo, em
razdo de o perfil vertical de velocidade do vento ndo as-
sumir aformalogaritmica, aresisténcia aerodindmica ao
processo de difusdo do calor sensivel é estimada a partir
de equacles de transferéncia de calor e massa por con-
vecgdo (ZOLNIER, 1999).
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A estimativa da ET pode ser feita por atmdme-
tros, instrumentos que tém por finalidade a determi-
nagdo da demanda evaporativa do ar. S80 varios 0s
tipos existentes, entre os quais se ressalta o desenvol-
vido por Altenhofen (1985), que consiste em uma
cdpsula porosa recoberta com um produto especial de
cor verde, interligada a um reservatério de agua desti-
lada por um tubo de succdo. Pereira (1998), estudan-
do o desempenho do atmémetro da SEEI, verificou
que esse aparelho estima satisfatoriamente a ET.
Outro equipamento bastante utilizado para determina-
¢do indireta da demanda evaporativa do ar € o tanque
Classe A, em que a ET é determinada multiplicando-
se a evaporagdo do tanque por um coeficiente de cor-
recéo (coeficiente do tanque, “K,”) a ser determinado
para as condi¢des locais, de acordo com Doorenbos e
Pruitt (1977).

Prados (1986), avaliando vérios métodos de de-
terminagcdo da ET no interior de casa-de-vegetacdo,
concluiu que o método do tanque Classe A com
coeficiente do tanque (K,) igual a 1 (um) estima melhor
a ET. Lopes Filho (2002), avaliando a evaporag&o ocor-
rida em trés tanques evaporimétricos (tanque Classe A,
minitanque metalico e minitanque de plastico) no interi-
or de casa-de-vegetagdo, com o objetivo de estimar a
demanda evaporativa do ar, obteve para os meses de fe-
vereiro, marco, abril e maio valores de coeficiente do
tanque Classe A (K,) de 0,78, 0,71, 0,57 e 0,47, respec-
tivamente.

Assim sendo, objetivou-se com o presente traba-
Iho avaiar os métodos do tanque Classe A e do atmo-
metro da Soilcontrol, na estimativa da demanda evapo-
rativa do ar (ET) no interior de casa-de-vegetacao,
comparando-se os resultados com os obtidos pelo méto-
do de Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Ole-
ricultura da Universidade Federal de Lavras, UFLA,
situada na regido sul do Estado de Minas Gerais, Bra-
sil, a 21° 14’ latitude sul e 45° de longitude oeste, a
uma altitude média de 910 m. A temperatura média
didria anual do ar é de 19,3°C e o total anual de pre-
cipitagdo pluvial é de 1.530 mm (BRASIL, 1992).

O experimento foi desenvolvido no periodo de 1°
de fevereiro a 31 de maio de 1999, em casade
vegetacdo tipo “capela”, construida com estrutura de
madeira com dimensdes de 10 x 35 m, coberta por um
filme de polietileno transparente de baixa densidade
(PEBD) e espessura de 0,15 mm.

Os parametros atmosféricos no interior da
casa-de-vegetacdo foram obtidos por meio de uma
estacdo agrometeorol 6gica automatica portatil da Elle
International, modelo MM 900, equipada com sen-
sores de determinagdo da velocidade do vento,
radiagdo solar, temperatura e umidade relativa do
ar.

A evaporacdo foi avaliada por meio de um tan-
que Classe A (TCA) e a demanda evaporativa do ar,
por meio da média entre trés atmdmetros. O tanque
Classe A utilizado foi o recomendado pela Organiza-
¢ao Meteorolégica Mundial (OMM). Os coeficientes
de tanque (Kp) utilizados durante o experimento, fo-
ram os recomendados por Prados (1986), K, = 1,0 e
0s apresentados por Lopes Filho (2002) para o interi-
or de casa-de-vegetacdo. Por fim, o atmbmetro utili-
zado no experimento foi o da Soilcontrol, modelo JR-
120 (Figura 1). Trata-se de um evaporimetro portatil
tipo Jones/Rothwell aperfeicoado, cuja superficie e
vaporante € uma cdpsula de ceramica com microporo-
sidade especial, recoberta com um produto de cor
verde, para promover a absor¢do da faixa de ondas
curtas da radiacdo solar. O local onde os evaporime-
tros e a estagdo agrometeoroldgica foram instalados
foi cultivado com grama batatais (Paspalum notatum
Flugge).

Os atmodmetros foram instalados utilizando-se
um suporte de fixagdo de madeira, e a cdpsula porosa
ficou a uma atura de 1,5 m do solo, conforme reco-
mendado pelo fabricante.

Utilizaram-se os valores dos coeficientes de
tanque para estimar a demanda evaporativa do ar
(ET) pelo método do tanque Classe A, e o valor da
ET obtida pelo método do atmémetro modificado, foi
obtido subtraindo-se duas leituras de dias consecuti-
VOS.

Considerou-se, neste trabalho, a média diaria da
ET para a avaliagdo dos evaporimetros e o método de
Penman-Monteith (PEREIRA et al., 1997), o qua foi
comparado com os demais.
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FIGURA 1 - Vistageral do atmémetro modificado.

M étodo de Penman-Monteith

| SR —-G)Mpc, (er_e)
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em que,
ET, = evapotranspiracgo de referéncia, mm d™;

2 = calor |atente de evaporacgo, MJkg™;

S = declividade da curva de pressdo de saturacdo de va-
por, kPa°C™:;

R, = saldo de radiagio, MIm?d*;

G = fluxo de calor no solo, MIm?d?,;

M = fator de convers3o, 86.400 sd™;

p = massa especificado ar, kg m™;

Co T calor especifico do ar a pressdo constante, MJ kg’
oct

e; = pressdo de saturagdo de vapor, kPa;

€, = pressdo atual de vapor, kPg;

r, = resisténcia aerodinamica, sm;

y = coeficiente psicrométrico, kPa°C?, e

r. = resisténcia da cultura, sm™.

1

O saldo de radiagéo e o fluxo de calor no solo fo-
ram estimados como sugerido por Pereiraet al. (1997).

Resisténcia aer odindmica

A resisténcia aerodindmica (r;) foi estimada de
acordo com o regime de transferéncia de calor sensivel
nas proximidades das plantas, podendo ser forgada, li-
vre ou combinada. No processo combinado, tanto a ve-
locidade do ar quanto a temperatura sdo relativamente
importantes no processo de transferéncia de calor. A de-
terminag@o do modo de transferéncia de calor predomi-
nante na casa-de-vegetacdo foi obtida pela expresséo
(INCROPERA e DEWITT, 1996):

Gr _ gﬁLKTsv _Too]
Re’ u?

@)

sendo,

Gr = ndmero de Grashof, adimensional;

Re = nimero de Reynolds, adimensional;

g = aceleracdo da gravidade, m s

B = coeficiente de expans3o térmicavolumétrica, K™*;

L = comprimento caracteristico dafolha, m;

[Tss - T.o| = valor absoluto da diferenca de temperatura
entre a superficie vegetal e o ar acimadacultura, K, e
U, = velocidade do ar no ambiente da casa-de-
vegetacdo, ms™.

Quando estéo presentes o0s regimes de convecgdo
forcada (Gr/Re” <<1) ou conveccdo livre (Gr/Re? >> 1),
r, é avaliada pelas equacles classicas de transferéncia
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de calor. Sob condic¢Bes de convecgdo combinada, os
efeitos da velocidade do ar e da diferenca de temperatu-
raentre a cultura e o ar devem ser considerados conjun-
tamente (CHAPMAN, 1984). Em regime de convecgéo
forcada, a resisténcia ao processo de transferéncia de
calor sensivel é obtida por:

2 1

2 =

(L j Pre
au,

(=
2 1328IAF ®)

em que:

a = difusividade térmica, m? s™*;

Pr = nimero de Prandtl, adimensional, e
IAF = indice de &reafoliar, adimensional.

O IAF da grama foi estimado pela equagédo
(ALLEN et al., 1989):

|AF = 24h_ (4)

em que h, é aaturamédia dagrama (m).

Quando a convecgdo livre domina, o processo de
transferéncia de calor e massar, € obtido pela equacéo:

1
( Pr L)z
a
r,=
081AF(gatt, —t,|PrL)
Finalmente, quando os dois mecanismos de

transferéncia de calor sdo relativamente importantes, a
resisténcia aerodindmica é obtida pela equagdo:

1
(Pr L)z
(24

1
t. —t,|PrL+692Pru2 )Z

(5)

S~

r,=

(6)
08UAF (g8

Durante todo o periodo do experimento, o regime
de transferéncia de caor sensivel dominante foi a convec-
céo forcada, ou sgja (Gr/Re? <<1), assim, aresisténcia
aerodindmicafoi estimada utilizando-se a equagdo 03.

Resisténcia da cultura

A resisténcia da cultura foi estimada pela equa-
¢do (FYNN et al., 1993):

. _1409+ 703exp(— 0,013R )
¢ |AF

em que R, é aradiacdo incidente, W m™.

()

A metodologia adotada para comparagdo dos re-
sultados se fundamenta no erro-padrdo da estimativa
(SEE), calculado como:

>(y-y)r

n-1

N

SEE = ®)

sendo:

SEE = erro-padréo da estimativa, mm d™;

y = média de ET, obtida pelo método de Penman-
Monteith, mm d*;

)7 = ET, estimada pel os demais métodos, mm dle

n = ndmero de observagoes.

A hierarquizagdo das estimativas da evapotrans-
piragéo foi feita com base nos valores do erro-padréo da
estimativa (SEE), do coeficiente de correlacéo (r) e do
coeficiente angular (b) das respectivas regressoes.

A precisdo é dada pelo coeficiente de correlagéo,
gue indica o grau de associagdo entre duas caracteristi-
cas a partir de uma série de observagoes. A exatiddo esta
relacionada ao afastamento dos valores estimados em
relacdo aos observados. Matematicamente, essa aproxi-
macao é dada por um indice designado de concordancia
ou gjuste, representado pela letra "d" (WILLMOTT et
a., 1985); seus vaores variam de zero, para henhuma
concordancia, a1 (um), paraaconcordancia perfeita.

O indice é obtido pela seguinte expressio
(WILLMOTT et d., 1985):

> (Pi-0i)
>-((Pi~of)+(joi -q)f

d = indice de concordéancia ou gjuste;

Oi = ET, obtida pelo método de Penman-Monteith, mm
dt;

Pi = ET, estimada pelos demais métodos, mm d*, e

O = média dos valores obtidos pelo método de Penman-
Monteith, mm d™.

d=1-

9

RESULTADOSE DISCUSSAO

Ao longo do periodo de observaces, os valores
de demanda evaporativa do ar (ET) estimados pelo mé-
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todo do tanque Classe A e do atmdmetro modificado fo-
ram superiores aos valores de ET determinados pelo
método de Penman-Monteith.

Analisando-se a Tabela 1, observa-se que as cor-
relagdes entre os valores de ET, obtidas pelo método do
tanque Classe A com kp = 1 (r = 0,97), do método do
tanque Classe A empregando os coeficientes de tanque
propostos por Lopes Filho (r = 0,99) e do atmémetro
modificado (r = 0,94) com o método de Penman-
Monteith, foram altas; entretanto, verifica-se também
gue os valores de ET estimados pelos métodos do tan-
gue Classe A com Kp = 1 e do atmdmetro modificado
foram superiores aos valores obtidos pelo método de
Penman-Monteith, principalmente 0 método do atmé-
metro modificado, que superestimou muito o valor da
demanda evaporativa do ar (ET) e, ainda, que o método
do tanque Classe A, com Kp = 1, apresentou valor mé-
dio para o indice de gjuste (d = 0,58) e dto valor parao
erro-padréo da estimativa (SEE = 1,70) quando compa-
rado com o método de Penman-Monteith. No entanto,
guando utilizaram-se os coeficientes de tangque apresen-
tados por Lopes Filho (2002) na estimativa da ET, pelo
método do tanque Classe A, observou-se um aumento
consideravel na performance do método, apresentando
um alto valor para o indice de gjuste (d = 0,97) e baixo
valor para o erro-padrdo da estimativa (SEE = 0,33),
guando comparado com o método de Penman-M onteith.

Dessa forma, a utilizagdo do coeficiente de
tanque igual a 1 (kp = 1,0), conforme proposto por
Prados (1986), contribuiu para a baixa precisdo do

método do tanque classe A. Esse resultado confirma a
hiptese de Chiew e Mcmahon (1992), em que a
principal causa da superestimativa na estimativa da
ET, utilizando-se o tanque Classe A, pode estar rela
cionada com o valor do coeficiente kp. Esse fator de
correcdo varia em fungcdo do tamanho da é&rea-
tampé&o, cobertura do solo, umidade relativa e veloci-
dade do vento. Segundo Pereira et al. (2002), o fato
de o valor da evaporagdo obtido no tanque ser exa
gerado em relacdo a perda efetiva de uma cultura é
fisicamente explicado pela pequena dimenséo do tan-
que, como também pelas suas paredes laterais, que fi-
caram diretamente expostas a radiagcdo solar e pela
agua no tanque nao oferecer impedimento ao proces-
SO evaporativo, estando disponivel, mesmo durante os
periodos secos.

O método do atmdmetro modificado apresen-
tou baixo indice de gjuste (d = 0,27) e alto valor do
erro-padréo da estimativa (SEE = 4,81), resultados
diferentes dos encontrados por Pereira (1998), em
que o atmémetro modificado da SEEI estimou com
precisdo aET; portanto, o atmdémetro modificado uti-
lizado nesse experimento necessita de um coefici-
ente de correcdo ou de modificacBes estruturais, para
melhorar 0 seu desempenho na estimativa da ET, em
condi¢cdes de casa-de-vegetacdo. Ressalta-se que a
avaliagdo do atmdmetro modificado SEEI, realizado
por Pereira (1998), ocorreu em condi¢des de ambien-
te externo (céu aberto).

TABELA 1 - Resumo das andlises estatisticas entre os métodos avaliados e 0 méodo de Penmam-Monteith e mé-
dia didria dos valores de ET, determinados pelos métodos do T.C.A e do atmdmetro modificado, dentro da casa-de-

vegetagao.
ET,
Método A B SEE R D
(mmd?)

Penmam Monteith - - - - - 1,90
T.CA* -0,13 1,18 0,33 0,99 0,97 2,12
T.CA. (Kp=1) 1,44 1,01 1,70 0,97 0,58 3,37
Atmometro 4,16 0,99 4381 0,94 0,27 6,06

* Calculado utilizando-se os coeficientes de tanque propostos por Lopes Filho (2002).
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CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos e as con-
dicdes em que foi conduzido o presente trabalho, con-
clui-se que;

a) Os métodos do tanque Classe A (Kp=1) edo
Atmdmetro modificado Soilcontrol ndo estimaram com
precisdo a ET, superestimando seus val ores.

b) A utilizacdo de coeficientes de tanque
propostos por Lopes Filho aumentou considera-
velmente a performance do método do tanque
Classe A.

¢) Os piores resultados foram os obtidos com o
atmbémetro modificado Soilcontrol.
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