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EVAPOTRANSPIRACAO NO INTERIOR DE ESTUFASPLASTICAS

EVAPOTRANSPIRATION INSIDE PLASTIC GREENHOUSES

José Renato Bougas Farias', Homero Bergamaschi? e Sérgio Roberto Martins®

RESUMO

A cobertura pléstica da estufa atera o balanco de radiacéo e o balango energético, com relacdo ao
exterior. Em conseqliéncia, altera também a evapotranspiracdo. O presente trabalho teve por objetivo
comparar as evapotranspiracdes dentro e fora da estufa plastica. O experimento foi conduzido no Campus
da Universidade Federal de Pelotas, de setembro/89 a janeiro/90, em estufa pléstica, com érea de 500m?,
revestida com polietileno de baixa densidade, de 0,1mm de espessura e transmissividade média a radiacéo
solar global de 83%. A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman e a
partir de medidas de evaporacdo em tanque Classe A e em um tanque reduzido (diametro interno de 0,20m
e atura de 0,25m). Os maiores valores de ETo foram obtidos pelo método de Penman e os menores pelo
tanque Classe A. Comparando os resultados obtidos entre os dois ambientes, verificou-se que a ETo
interna foi sempre menor, ficando entre 45% e 77% da verificada na parte externa. As estimativas de ETo
interna, a partir do tanque reduzido, apresentaram elevadas correlacbes com as obtidas pelo tanque Classe
A (r de 0,84 a0,90).

Palavras-chave : Evapotranspiracéo; estufa plastica.

SUMMARY

The plastic cover for greenhouse alters the radiation and energetic balances as compared to the

external environment. As a consequence the evapotranspiration is also atered. The objective of this work
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was to compare the evapotranspirations occuring inside and outside plastic covered greenhouse. The
experiment was performed at the Federal University of Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul State, South
Brazil, from September 1989 to January 1990, using a 500 m* greenhouse, covered with alow density 0.1
mm thick polyetilene (PEBD) with average transmissibility to global solar radiation of 83%. The reference
evapotranspiration (ETo) was estimated by Penman method as wel as by use of evaporation
measurements in "class A" pan and in a reduced pan (20 cm internal diameter and 25 cm deep). The
highest values for ETo were obtained bu the Penman method and tle lowest values by the "class A" pan.
Comparing the results obtained in the two environments it was found that the internal ETo was aways
lower, remaining between 45% and 77% of the external ETo. The estimates of the internal ETo obtained by
the reduced pan method had high correlations with the ones obtained by "class A" pan (r from 0.84 to
0.90).
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INTRODUCAO

A cobertura pléstica da estufa altera o balanco de radiacéo e o balango energético, com relacdo ao
exterior. Em consequiéncia, alteratambém a evapotranspiracdo (PRADOS, 1986).

No interior da estufa, a evapotranspiracéo €, em geral, menor do que a verificada externamente, o
que atribui-se, basicamente, a parcial opacidade da cobertura plastica a radiacdo solar e a reducdo da acéo
dos ventos, que sd0 os principais fatores da demanda evaporativa da atmosfera. A diferenca entre a
evapotranspiracdo interna e externa varia de acordo com as condi¢des meteorolédgicas;, em geral, a
evapotranspiracéo no interior fica em torno de 60-80 % da verificada no exterior (VAN DER POST et d,
1974; MONTERO et a, 1985; PRADOS, 1986; ROSENBERG et a, 1989).

No estudo da evapotranspiracdo em estufas, sdo poucos os trabalhos que tém medido a
evapotranspiracdo de referéncia segundo definem DOOREMBOS & PRUITT (1976), como meio de
estimar o consumo de agua das culturas (PRADOS,1986). Lisimetros cultivados com gramineas (em geral,
com festuca), tém sido usados em estudos de evapotranspiracdo no interior de estufas plasticas
(CHIARANDA & ZERBI, 1981; GRAAF, 1981; STANGHELLINI, 1981; PRADOS, 1986) e diferentes
tipos de evaporimetros tém sido empregados na estimativa da evapotranspiracdo em estufas (LAKE et al,
1966; GUTTORMSEN, 1974). O emprego do tanque Classe A tem sido escasso (CHIARANDA & ZERBI,
1981), desaconselhavel (VESCAMBRE & VAYSSE, 1980) ou recomendado (MONTERO et a, 1985;



PRADOS, 1986).

Trabalhando com tomateiro em estufas com cobertura de polietileno de baixa densidade (PEBD),
PRADOS (1986) concluiu que a similaridade entre os valores obtidos de K, produto de Kp (coeficiente de
tanque) com Kc (coeficiente de cultura), com os vaores de Kc encontrados na bibliografia, induzem a
pensar que o coeficiente de tanque (Kp) deve ser muito préximo de 1,0, valor superior aos citados para
condigbes a0 ar livre (DOORENBOS & PRUITT, 1976). No mesmo trabalho, obteve uma elevada
correlacdo (r = 0,86 a 0,99), para periodos semanais de evapotranspiracdo de referéncia, entre valores
calculados por diversos métodos e a evaporacdo em tanque Classe A (Eo), em periodos de demanda
evaporativa considerada média (Eo > 12 mm/semana). Para periodos semanais de baixa demanda (Eo < 12
mm/semana), a correlacdo baixou consideravelmente (r = 0,40 a 0,64). Para periodos bissemanais, os
valores das correlacbes foram mais elevados (r = 0,95 a 0,99). Concluiu que, para estufas, 0 método do
tanque evaporimétrico com coeficientes de tanque iguais a 1,0, juntamente com os métodos da radiacéo
solar (FAO) e de Priestley-Taylor, sGo os melhores para estimar a evapotranspiracéo de referéncia no
interior de estufas. Comparando os valores de evaporacdo em tanque Classe A, ocorridos no interior e no
exterior da estufa, obteve correlacdo de 0,38 e 0,86, para periodos semanais de baixa e ata demanda
evaporativa, respectivamente, e 0,96 para periodos de duas semanas.

Segundo BOULARD et a (1990), os processos de evaporagdo e condensacdo tem influéncia
direta no microclima de uma estufa e, consequentemente, na sua capacidade de propiciar condic¢oes
satisfatorias as culturas.

Considerando que as coberturas plésticas criam condi¢Bes bastante diferentes daguelas
encontradas a céu aberto, e que sdo impermeaveis aos liquidos, impedindo a entrada da &gua da chuva,
torna-se extremamente importante um melhor conhecimento das exigéncias hidricas das plantas no
interior de estufas, umavez que airrigacdo sera, na grande maioria das vezes, a Unica forma de suprimento
de &ua as culturas e podera afetar alguns elementos meteorolégicos muito importantes ao
desenvolvimento das plantas, como temperatura e umidade relativa do ar. Neste sentido, o presente
trabalho teve por objetivo quantificar e comparar as evapotranspiracOes de referéncia, obtidas por

diferentes métodos, dentro e fora da estufa plastica.
MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido de setembro de 1989 ajaneiro de 1990, no Campus da Universidade

Federal de Pelotas (UFPEL), localizado no municipio de Capado do Ledo, Rio Grande do Sul, a latitude de
31°52'32" Sul, longitude de 52°21'24" Oeste e dtitude de 13 m acima do nivel do mar. Utilizou-se uma



estufa pléstica do tipo "capela', com &ea de 500 m? (10 x 50 m) e volume aproximado de 1275 m®,
disposta no sentido norte-sul, com estrutura de madeira (eucalipto) e cobertura de filme de polietileno
transparente de baixa densidade (PEBD), com aditivo antiultravioleta e espessurade 0,1 mm. Aslaterais da
mesma eram méveis, permitindo total abertura ou fechamento, conforme a necessidade. A estufa foi
mantida completamente fechada durante a noite (das 18 as 8 horas) e aberta, lateralmente, de dia (das 8 as
18 horas).

Durante o periodo de observacBes, o interior da estufa elncontrava-se cultivado com feijéo-
vagem (cultivar Favorito Ag-480), do grupo macarréo e de crescimento indeterminado.

No interior da estufa quantificou-se a evaporagdo em tangue "classe A", instalado no centro da
estufa, diariamente, as 9 h, ao longo do periodo de conducédo do experimento, e, ainda, em um tanque
reduzido, com menores dimensdes do que o anterior (didmetro interno de 0,2m e altura de 0,25m), cujos
resultados foram comparados com os obtidos no tanque "classe A". No interior da estufa, determinou-se,
também, a umidade relativa e a temperatura do ar, com auxilio de um termohigrégrafo, instalado em
abrigo meteorol 6gico no centro damesma, a 1,5m do solo.

Durante o periodo experimental, as mesmas observacdes coletadas no interior da estufa foram
também obtidas na parte externa. Para isto, utilizaram-se os dados determinados na Estacéo
Agrometeorol 6gica da UFPel/EMBRAPA, situada cerca de 600m do local do experimento.

A evapotranspiragdo de referéncia foi obtida a partir das leituras realizadas nos tanques de
evaporacdo e determinadas pelo método de Penman. Para os tanques instalados no interior da estufa
utilizaram-se os coeficientes de tanque (Kp) recomendados por PRADOS (1986) (Kp = 1,0 para o interior
de estufas plasticas) e os apresentados por DOORENBOS e PRUITT (1976). Para a obtencdo da
evapotranspiracdo de referéncia a partir da evaporagdo no tanque “"classe A" instalado no exterior da
estufa, utilizaram-se os Kp definidos por DOORENBOS e PRUITT (1976).

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método combinado de Penman

(PENMAN, 1948), empregou-se a seguinte equacao:

(=)()+Ea
ETo= 9 )
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onde g é a constante psicrométrica (0,66 mb.°C™*); Rn o saldo de radiacdo (cal.cm?.dia®); Ea o
termo aerodindmico e D a tangente a curva de tensdo de saturacdo, determinada pela equacdo apresentada
por WRIGHT (1982):



D= 33,8639[0,05904(0,00738T +

+0,8072) --3,42x10°] @

Sendo T atemperaturamédiado ar (°C).
Rn foi estimada, para superficie gramada, a partir da seguinte expressdo, obtida por
BERGAMASCHI e GUADAGNIN (1990):
Rn= 18,81+ 0,69 Rs ©)

sendo que a radiacdo solar global (Rs) no interior da estufa, foi estimada em 0,83 da medida no
exterior da mesma (FARIAS et al, 1993). Para a estimativa da evapotranspiracdo externa, utilizou-se o
valor de Rs observado nesse ambiente.

O termo aerodinamico Ea (mm.dia®), foi determinado pela equacéo:

Ea=0,35(e,- €)(0,5+ 0,01xy,) (4)

onde u, é avelocidade do vento a2 m de alturaem milhas.dia’, e o déficit de saturacio do vapor
d'égua do ar (e, - € em mmHg. No interior da estufa, a velocidade do vento foi estimada em 5% da
verificadano exterior (PRADOS, 1986).

Os valores a serem apresentados e discutidos correspondem a apenas 107 dias ao longo de todo
experimento, uma vez que muitos dados didrios ndo foram considerados por ndo terem sido feitas as

observacfes em um dos ambientes.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Na Figura 1, sdo apresentados os totais quinquidiais dos valores estimados de ETo, no interior e
exterior da estufa, pelo método combinado de Penman. Observa-se que a ETo estimada para o exterior
pelo método de Penman foi sempre superior a verificada no interior, tendo-se encontrado uma ETo no
exterior de 617,9 mm, com média de 5,8 mm.dia®, ao passo que no interior, estimou-se a ETo em 439,5
mm, ficando a média em 4,1 mm.dia*. Comparando-se os resultados obtidos entre os dois ambientes,

verifica-se que a ETo no interior correspondeu a 71 % da verificada no exterior da estufa plastica.
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Nas Figuras 2 e 3, sd0 apresentados os valores de ETo obtidos a partir das leituras nos tanques de
evaporagdo, nos dois ambientes, utilizando-se, respectivamente, os coeficientes de tanque (Kp)
recomendados por PRADOS (1986) para o interior de estufas plasticas (Kp=1,0) e os apresentados por
DOORENBOS e PRUITT (1976), em funcdo da velocidade do vento, umidade relativa do ar e &rea
tampdo. Observa-se que a ETo obtida no exterior foi superior a obtida no interior da estufa, nos dois
tanques e com diferentes coeficientes Kp. Somente quando utilizou-se o Kp recomendado por PRADOS
(1986), verificou-se, em dois pontos, totais quinquidiais de ETo no interior, obtida a partir do tanque

reduzido, levemente superiores aos encontrados no exterior (Figura 2).
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Figura 2 - Totais giingiidiais de evapotranspi-
racio de refergncia (ETo), obtida a partir da

evapraracdo em tangue clasae A (Cl.A), interno
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peor DOCRENBOS e PRUITT {1976). Set/8% a
Jan/90. Pelotas, RS.




Com o tangue classe A, obteve-se no exterior uma ETo total de 450,2 mm, com média de 4,2
mm.dia®. No interior da estufa, empregando-se o Kp igua a 1,0 (PRADOS, 1986), obteve-se, com 0
tanque reduzido, umaETo total de 348,1 e médiade 3,3 mm.dia*, que representaram cerca de 77% da ETo
verificada no exterior. Com o tanque classe A, foram obtidos no interior, umaETo total de 243,9 mm, com
média de 2,3 mm.dia*, que corresponderam a 54 % da verificada no ambiente externo. Utilizando-se os
valores de Kp apresentados por DOORENBOS e PRUITT (1976), os valores de ETo obtidos no interior da
estufa, a partir da evaporagao observada nos tanques, diminuiram ainda mais, obtendo-se, com o tanque
reduzido, uma ETo total de 291,5 mm e médiade 2,7 mm.dia*, e com o tanque classe A, um total de 204,0
mm e média de 1,9 mm.dia*, que corresponderam, respectivamente, a 65 e 45 % da ETo determinada no
exterior apartir das leituras de evaporacdo no tanque "classe A".

Valores de evapotranspiragdo no interior de estufas inferiores aos observados no exterior,
também foram observados por outros pesquisadores (MARTINEZ GARCIA, 1978; MONTERO et 4,
1985; PRADOS, 1986). Segundo vérios autores (MONTERO et a, 1985; PRADOS, 1986; ROSENBERG
et a, 1989), a menor evapotranspiracdo no interior da estufa € devido, principalmente, a parcial opacidade
do filme plastico aradiacéo solar e a reducéo da acéo dos ventos, que sdo os principais fatores da demanda
evaporativa da atmosfera, embora a temperatura do ar e a umidade relativa, em alguns momentos, possam
ser, respectivamente, maior e menor no interior da estufa do que a céu aberto, o que contribuiria para

maior evapotranspiragao.
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Figura 3 - Totais glinglidiais de evapotranspil-
racdc de refer@ncia (FTo}, obtida a partir da
evaperacfs em tangque classe & (CL.A), interns
a axbarns, & Largue reduzide internc
({RED.INT.}, utilizandc ceeficientes de tanoue
apresentados por DOORENBOE e BRUITT (1576).
Spb /89 a jan/90. Pelotas, RS.

Nas Figuras 2 e 3 observa-se, também, que, enquanto no exterior a ETo aumentou com a



elevacdo da temperatura do ar em consequiéncia da aproximacao do verdo, 0 mesmo néo se verificou, na
mesma intensidade, no interior da estufa, principalmente nas medidas no tanque Classe A, 0 que, talvez,
deva-se a tendéncia de elevacdo da umidade relativa do ar no interior da estufa com o aumento da
transpiracéo em funcdo da érea foliar. Verifica-se ainda que, em nenhum quinquidio, a evapotranspiracéo
internafoi superior a externa.

Analisando-se ainda as Figuras 2 e 3, verifica-se que os valores obtidos no tanque reduzido foram
superiores aos obtidos na tanque classe A dentro da estufa. Segundo GUTTORMSEN (1974), a
evaporacdo normal mente decresce com o aumento da superficie de &gua, devido a fatores aerodindmicos e
as diferencas na transferéncia de energia entre a superficie de agua e a atmosfera. O uso de iguais
coeficientes Kp, para ambos os tanques, ndo foi conveniente, uma vez que resultou grandes diferencas
entre as estimativas de ETo a partir das evaporacoes observadas internamente nos dois tanques.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os valores de ETo obtidos no interior, pelo método
combinado de Penman e a partir das |eituras de evaporacéo nos tanques reduzido e classe A, utilizando-se
os Kp recomendados por PRADOS (1986) e por DOORENBOS e PRUITT (1976), respectivamente.
Verificase que, na maior parte do periodo, os valores de ETo obtidos pelo método de Penman, foram
superiores aos determinados a partir da evaporacdo nos tangques, com excecdo de dois pontos, onde os
totais quinquidiais de ETo obtidos a partir do tanque reduzido e com Kp igual a 1,0, foram um pouco

superiores aos obtidos pelo método de Penman.

ETolmm)

1 13 15 1T 3 21

oUmglioins

=
L
L=
-
T

Figura 4 - Totais glingiidiais de evapotranspi-
racio de referfincia (ETo), oktidos no interi-
or da estufa, pele mébtods combinade de Poenman
2 a partilr das evaporacfes nos tangques redu-
zidoe e classe A, usando ceoeficientes de
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FIGURA 5 - Totais ciinegidiais de evapobranspi-
racds de referBrncia (ETe), obtidos no interi-
or da estufa, pelo métode conbinadce de Fenman
e a partir das evaporagdes nos tangues redu-
zide & classe A, usando-sg of coefisientes de
tanque apresentades por DOORENEDE e FRUITT
(1976} . Sat/89 a jaﬂf?ﬂ. FPelortas, RS,

Visando-se determinar a relagdo existente entre os totais quinquidiais de ETo, obtidos nos dois
ambientes, a partir das medidas de evaporacdo nos tanques reduzido e Classe A, e pelo método
combinado de Penman, foram feitas andlises de regressdo linear ssimples. Na Tabela 1 sdo apresentadas as

equacdes obtidas na analise dos valores guiinguiidiais e os respectivos coeficientes de determinacao (r?).

Tabela 1 - Equagfes de regressdc e respectivos
coeficientes de determinacie {3y, paxa
totais goingiidiais de ETeo, cbtides por difa-
rentes métodas, no interior e no extericr da
estufa. Set/823 a Jjan/90. Pelotas, RS.
REGREZSAC EQUAGAC AJUSTADA 3

AxB" B = 2,897 + 0,613 B 0,95
C xD O =2,917 + 0,637 C 0,72
Cx E E = 2,112 + 0,544 C 0,71
CoxF F = 5,080 + 0,305 C 0,54
C x & G = 4,397 + 0,248 C 0,53
Dx B B = 10,17 + 0,649 D 0,59
Ex B E = 10,50 + 0,751 E 0,548
Fx B B =8,610 + 1,081 F 0,48
e x B B = 8,447 + 1,285 G 0,47
D xF F = 2,372 + 0,497 D 0,21
Ex G G = 3,135 + 0,470 E 0,79
Cx A & = 9,871 + 0,812 C 0,82
"A = ETo - Penman - exterior [(mm);
B = ETo - FPenman - interior (mm):
€ = ETo - tangue classe A - exteriocr (mm) -
Kp DOORENEQS & PRUITT (1976):
D = ETo - tangue reduzide - interior (mm) -
Ep=1,0;
E = ETo - tangue reduzids - interior {mm) -
Kp DOORENBOS e PRUITT (1376):
F = ETo - tangue classe A - interior (mm) -
Kp=1.,0;
G = ETo - tangue classe A - interior (mm)- Kp
DOORENEBOS & PFRUITT (1976).




Observa-se que as correlactes entre os valores de ETo interna e externa, obtida pelo método de
Penman foram bastante altas. Porém, comparando-se os valores de ETo obtidos, interna e externamente, a
partir das medidas de evaporacdo nos tanques, observa-se que as correlagdes baixaram bastante, sendo as
menores correlaces obtidas na relagdo entre as ETo obtidas nos tanques classe A, interno e externo.
Pode-se observar, também, que o uso dos distintos coeficientes de tanque praticamente ndo alteraram os
valores de r2 obtidos.

Comparando-se os valores de Eto obtidos no interior da estufa pelo método de Penman e pelo
uso dos tanques de evaporacdo, observa-se que os coeficientes de determinacgo (r?) ficaram em torno de
0,59 e 0,48, para as relagdes entre Penman e tanque reduzido, e entre Penman e tanque classe A,
respectivamente. No exterior, a correlacdo observada entre Penman e tanque classe A foi bem maior,
ficando o valor de r* em 0,82.

Comparando-se as observacdes do tanque reduzido com as do tanque Classe A, ocorridas no
interior da estufa pléstica, observa-se que a correlacdo entre elas foi bem elevada (r>= 0,79 a 0,81),
indicando a possibilidade do uso do tanque reduzido, no interior da estufa, para estimar a
evapotranspiracdo, ao invés do tanque Classe A. O uso deste tanque reduzido no interior de estufas, com
dimensdes bem inferiores ao classe A, parece mais aconselhavel por ocupar menor area e contribuir menos

para elevar aumidade relativa do ambiente, além de ter menor custo e de ser mais prético.
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