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RESUMO

EVANGELISTA, Adio Wagner Pégo. Avaliacdo de Métodos de
Determinacio da KEvapotranspirac¢io, no Interior de Casa de
Vegetacio, em Lavras-MG. Lavras: UFLA, 1999. 79p. (Dissertagdo -
Mestrado em Engenharia Agricola)’

A planta no interior da casa de vegetagdo estd num ambiente diferente
do externo. Objetivou-se, no presente trabalho, estimar a evapotranspira¢do
potencial (ETp) dentro e fora da casa de vegetagdo, utilizando-se 0 método de
Penman-Monteith, considerado padrdo, bem como avaliar o desempenho dos
quatro métodos de estimativa da ET,, propostos pela FAO, além do método de
Makkink e do Atmometro modificado SOILCONTROL, na regido de Lavras-
MG. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Lavras, durante o
periodo de fevereiro a maio do ano de 1999. Instalou-se uma estagio
agrometeorologica automatica, um tanque Classe A e trés atmémetros
modificado, numa casa de vegetagdo de 350 m? cultivada com pimentdo. Os
dados foram coletados diariamente e analisados estatisticamente. Com base nos
resultados, verificou-se no interior da casa de vegetagdo uma redugdo de cerca
de 26% dos valores de radiagdo solar global. Os valores de evapotranspiragdo
potencial obtidos dentro da casa de vegetac¢do, foram inferiores aos encontrados
a céu aberto, para todos os métodos estudados, com exce¢do do método de
Blaney-Criddle. Os métodos de Penman modificado e Makkink apresentaram
um excelente desempenho na estimativa da ET,, quando comparados com o
método de Penman-Monteith. Porém, os métodos de Blaney-Criddle e do
Atmdmetro modificado SOILCONTROL néo estimaram com precisido a ET,, no
interior da casa de vegetag@do

*Orientador: Geraldo Magela Pereira, DEG-UFLA.
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ABSTRACT

EVANGELISTA, Adiao Wagner Pégo. Evaluation of Methods of
Determination of Evapotranspiration Inside Greenhouse in Lavras-
MG. Lavras: UFLA, 1999. 79p. (Dissertation - Master Program in
Agricultural Engineering)”

The plant inside the greenhouse is in an atmosphere different from the
outside. It was aimed, in the present work, to estimate the potential
evapotranspiration (ETp) inside and outside the greenhouse, by utilizing the
method of Penman-Monteith, considered a pattern, as well as to evaluate the
performance of the four methods of estimation of ETp proposed by FAO,
besides the method of Makkink and of the modified Atmometer
SOILCONTROL, in the region of Lavras-MG. The experiment was
accomplished in the Federal University of Lavras, during the period of february
to may of the year of 1999. An automatic broadcasting station, tank Class A and
three modified atmometers, in a greenhouse of 350 m? cultivated with pepper
was set up. The data were collected daily and analyzed statistically. On the basis
of the resuits, a reduction of about 26% of the values of global solar radiation
was verified inside the greenhouse. The values of potential evapotranspiration
obtained inside the greenhouse, inferior to those found in the open sky, for all
the methods studied except for the method of Blaney-Criddle. The methods of
modified Penman and Makkink presented an excellent performance in the
estimation of ETp, as compared with the method of Penman-Monteith. Even so,
the methods of Blaney-Criddle and of the modified Atmometer
SOILCONTROL did not estimate ETp accurately inside the greenhouse.

* Adviser: Geraldo Magela Pereira, DEG-UFLA.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do momento correto de aplicagdo da irrigagdo e da
quantidade de agua requerida pela cultura sio de suma importincia para se
propor um manejo adequado das irrigagdes, de modo a dotar o solo de dgua
facilmente utilizdvel pelas plantas, com um consumo minimo de energia,
evitando-se aplicagGes excessivas ou deficientes de agua, as quais podem
acarretar doengas, lixiviagdo de nutrientes, perdas de solo, gasto adicional de
energia e insumos, etc.

A utilizagdo de casas de vegetagdo, principalmente para o cultivo de
plantas ornamentais e hortaligas, tem aumentado muito nos dltimos cinco anos,
nas diversas regides do pais. As vantagens da utilizagdo desses ambientes
fechados ou semi-fechados sdo muitas. Como exemplo, podemos citar a maior
protegdo quanto aos fenémenos climéticos (geadas, excesso de chuvas, queda
acentuada da temperatura durante a noite), protegdo do solo contra lixiviagdo,
reducgdo dos custos com fertilizantes e defensivos. As colheitas nesses ambientes
excedem sensivelmente as que se obtém a céu aberto, conforme afirmagdo de
Oliveira (1995).

As plantas no interior das casas de vegetagdo estdo num ambiente
diferente do externo. O consumo de agua no interior das casas de vegetagio é
possivelmente menor, principalmente pela atenuagdo que ocorre na irradidncia
incidente e na menor taxa de renovagio do ar junto as plantas (Robledo ¢ Martin,
1981; Buriol, Streck e Petry, 1993). Portanto, quando se cultiva em casa de
vegetagdo, deve-se estar atento as diferencas no ambiente quando se compara com
o cultivo a céu aberto, no que diz respeito a temperatura, umidade relativa do ar,

radiagdo solar e, consequentemente, a evapotranspiragio.



Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), para a determinagdo das
necessidades hidricas das culturas, o método usual estd baseado na estimativa da
evapotranspiragdo da cultura (ETc). A estimativa da ETc envolve um processo
que se desenvolve em duas etapas. Na primeira, estima-se a evapotranspiragdo de
uma cultura de referéncia (ET,), geralmente utilizando-se de equagio empirica.
Na segunda etapa, a ETc € obtida multiplicando-se ET, por um coeficiente de
cultura (Kc) que integra as caracteristicas da cuitura.

Portanto, considerando que a cobertura plastica da casa de vegetagdo,
além de alterar os elementos meteorolégicos, também impede a entrada de agua
de chuva, torna-se importante um melhor entendimento das exigéncias hidricas
das plantas cultivadas no seu interior, visto que na maioria das vezes a irrigagdo
serd o unico veiculo de suprimento de 4gua as plantas.

Dentre as dificuldades que os produtores irrigantes da regido tém
encontrado, ao adotarem o cultivo em casas de vegetacdo, destaca-se a faita de
informagOes especificas sobre a evapotranspiragido dos cultivos nesse ambiente
protegido. Assim sendo, na maioria das vezes, a irrigagdo em casa de vegetacdo
esta sendo feita somente baseada no senso pratico do irrigante.

Em face do exposto, este estudo teve como objetivos:

a) Estimar a evapotranspiragio potencial (ET;) dentro e fora (céu aberto) da
casa de vegetagdo, utilizando-se 0 método de Penamn-Monteith, considerado
padrio.

b) Avaliar o desempenho dos quatro métodos de estimativa da ET,, propostos
pela FAO, além do método de Makkink ¢ do Atmémetro modificado da
SOILCONTROL modelo JR-120.

c) Comparar os valores de evapotranspiragdo potencial obtidos dentro e fora da

casa de vegetagdo, em Lavras-MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

A evaporagdo e a transpiragdo sdo processos fisicos semelhantes. A
evaporagdo € definida como o processo fisico pelo qual um liquido € transferido
para o estado gasoso. Segundo Matzenauer, Maluf e Sutili (1991), a intensidade
de evaporagédo da agua do solo esta condicionada a energia caldrica e ao regime
de ventos, interagindo com o tipo de solo, lencol freatico, cobertura vegetal e
latitude. Esse mesmo autor afirma ainda que o processo de evaporagdo da dgua
que passa através da planta ¢ chamado de transpiragdo. Os vegetais, através de
suas raizes, retiram do solo a agua necessdria as suas atividades vitais,
restituindo a maior parte dela a atmosfera em forma de vapor.

O processo de evapotranspiragédo € definido como sendo a evaporagio de
toda a superficie de um certo local mais a transpiragéo das plantas no mesmo
local e durante um determinado periodo. Thornthwaite (1948) conceitua a
evapotranspiragdo como sendo a quantidade maxima de dgua utilizada por uma
extensa area vegetada, em crescimento ativo, sob condi¢Ges 6timas de umidade do
solo.

Normalmente em casa de vegetagdo utiliza-se a técnica da cobertura do
solo com polietileno preto, o qual reduz a evaporagio, pois a 4rea de solo exposta
ao ar torna-se menor e, ainda, a area de solo irrigada estd coberta pelo plastico.
Este € um fator adicional que altera o consumo d’dgua em relagdo ao ambiente
externo onde, geralmente, esta técnica ¢ pouco utilizada (Buriol, Streck e Petry,
1993).

Com o objetivo de padronizar a evapotranspira¢éo para uma dada regido,
houve a necessidade de definir a evapotranspirag¢@o potencial para uma cultura de

referéncia (ET,), a qual segundo Doorembos e Pruitt (1977), corresponde a



quantidade de 4gua perdida para a atmosfera, por uma superficie de solo
totalmente coberta por grama, de altura uniforme entre oito a quinze centimetros,

em crescimento ativo e sem restri¢des hidricas.

2.1 Evapotranspirac¢io

Smith (1991) propés que se adote uma definicdo padronizada para a
evapotranspiragdo de referéncia, com vistas, principalmente, a utilizagéo do
modelo de Penman-Monteith. A evapotranspiragdo de referéncia seria aquela de
uma cultura hipotética, apresentando as seguintes caracteristicas fixas: altura de
12 cm, resisténcia do dossel de 69 s.cm™ e poder refletor (albedo) de 23%.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pode ser determinada de
diferentes maneiras. De acordo com Burman e? al. (1983), ela pode ser obtida a
partir de medidas diretas ou estimada a partir de elementos climaticos, utilizando-
se de modelos ou métodos tedricos empiricos. No primeiro grupo, entre outros,
estdo incluidos os diferentes tipos de lisimetros e o balango de agua no solo,
enquanto no segundo estéio enquadrados, segundo Jensen, Burman e Allen (1990),
os modelos, como os de Penman, Thornthwaite, Blaney e Criddle, Jensen e Haise,
Priestley e Taylor, Hargreaves, entre outros e, também, evaporimetros como o
tanque Classe A e o Atmémetro modificado. Pereira, Villa Nova e Sediyama
(1997) observam que, de acordo com os principios envolvidos no seu
desenvolvimento, os métodos de estimativa da evapotranspira¢éo se agrupam em
cinco categorias, ou seja: métodos empiricos, métodos aerodinamicos, método que
utiliza o balango de energia, métodos combinados e o método da correlagdo dos
turbilhdes.

Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), muitos dos métodos

empiricos utilizados para determinagio da evapotranspiragdo de referéncia tém



aceitagdo quase que uninime, enquanto outros sdo bastante criticados e até
desprezados. Os critérios utilizados para rejeicio nem sempre sdo bem
esclarecidos, pois iniimeros métodos empiricos tém aceita¢do quase universal.

A Organizagdo das Nacgles Unidas para a Alimentagdo e Agricultura
(FAO) propde cinco métodos de estimativa de evapotranspira¢do: o de Penman-
Monteith, 0 de Penmam modificado, o de Blaney - Criddle, o da Radiagdo e do
tanque Classe A, todos com coeficientes de corregdo, apresentados em forma de
tabelas e graficos por Doorenbos e Pruitt (1977). As dificuldades existentes em
programas computacionais, para se trabalhar com tabelas e graficos, levaram
Frevert (1983) e Allen e Pruitt (1991) a ajustarem equacdes as tabelas e graficos,
por meio de andlises de regressdo.

Blaney e Criddle, em 1950, desenvolveram uma equag¢do com base na
simples correlagdio, entre evapotranspiragdo, temperatura do ar e brilho solar. A
equagio vem sendo revisada e € utilizada pela sua simplicidade. Entretanto, a
equac¢do s6 ¢é aplicavel para periodos superiores a um més € a sua precisdo €
limitada (Wright, 1985).

Hashemi e Habibian (1977) advertem que os métodos de estimativa da
evapotranspiragdo, apoiados em temperatura do ar, tendem a produzir erros
grosseiros, quando usados em regides com clima consideravelmente diferente
daquele em que as equagGes foram desenvolvidas.

Sediyama (1988) adverte que o uso da equacio de Blaney e Criddle deve
ser feito com muito critério, quando utilizada nas regiGes: equatoriais, onde as
temperaturas permanecem constantes, enquanto outros parametros climaticos
podem ser muito varidveis; costeiras, onde a temperatura média do ar €
influenciada pela temperatura do mar, tendo pouco efeito com a mudanga

periodica da radiagdo; de altitudes elevadas, onde a temperatura média € baixa,



enquanto a razdo de insolagio pode ser elevada; e em climas com larga
variabilidade em horas de brilho solar, durante o decorrer das estagGes do ano.

O método de Makkink foi desenvolvido em 1957 utilizando dados de
evapotranspiragdo potencial de um gramado em um lisimetro de lengol fredtico
constante, obtendo uma correlagdo entre evapotranspiragdo potencial didria ¢ a
radiagdo solar no nivel da superficie (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997).

O método da radiagio, proposto pela FAO, tem sua origem na equagéo
de Makkink, desenvolvida em 1957, adaptando-se melhor as condi¢Ges climaticas
da Holanda (Jensen, 1974). Doorenbos e Pruitt, em 1977, desenvolveram
coeficientes para a equagdo de Makkink, envolvendo informagGes de 10
localidades, das quais sete foram cultivadas com grama, sendo registrada uma
variagdo maxima de temperatura de 10°C, de uma localidade para outra
(Hargreaves, 1984)

O método de Penman € classificado por Jensen (1974) como método
combinado, pois associa os efeitos do balanco de emergia e dos termos
aerodindmicos na estimativa da evapotranspira¢éo. Segundo Tanner (1967), o
método de Penman, em principio, nfo é empirico. Apenas alguns de seus
parametros sdo estimados por formulas empiricas, tal como a fungdo do vento,
ajustada por Doorenbos e Pruitt em 1977, que utiliza dados coletados em
diferentes condi¢Ges climaticas.

O método de Penman, recomendado pela FAO, foi baseado no original de
1948 e os seus coeficientes de corregdo também foram desenvolvidos por
Doorenbos ¢ Pruitt em 1977 (Hargreaves, 1984).

A FAO, em 1990, em uma reunido onde estavam presentes mais de 14
especialistas em evapotranspiragio, decidiu em uma resolugio adotar o método de
Penmam-Monteith como o mais adequado para estimar a evapotranspira¢éo de

uma cultura, por evitar o uso do Kc na conversdo de ETo em ETc. Segundo



Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), essa resolugdo necessita de algumas
parametrizagGes propostas como representativas de uma cultura hipotética,
tratando-se, portanto, de uma estimativa de evapotranspiragio de referéncia.

A estimativa da evapotranspiragio de referéncia pode ser feita por
atmdmetros. Atmometros s3o instrumentos que tém por finalidade a determinagdo
do poder evaporativo do ar. Sdo vérios os tipos existentes, entre eles podem-se
citar o evaporimetro de Piche, que utiliza um disco de papel de filtro como
superficie evaporante e 0 Atmémetro de Livingstron, que consiste de uma cédpsula
porosa ligada a um reservatério de 4gua para medida da evaporago.

Com o objetivo de tornar mais eficiente o funcionamento dos
evaporimetros de superficie porosa, Altenhofen (1985) desenvolveu um
equipamento e o denominou de Atmémetro modificado, que consiste em uma
capsula porosa, recoberta com um produto especial de cor verde, interligada a um
reservatorio de dgua destilada por um tubo de sucgdo. O nivel de dgua € lido
através de uma escala graduada em milimetros fixada na parede do reservatério.
A quantidade de 4gua evaporada ¢ determinada pela variagdo do nivel de agua.

Pereira e Coelho (1992) citam que o Atmémetro modificado tem sido
muito utilizado para manejo da irrigagdo entre os agricultores americanos, por
apresentar uma série de vantagens em relagéo ao tanque de evaporagdo, como
baixo custo, melhor portabilidade e operacionalidade no campo, menor actimulo
de energia durante o dia, o que pode alterar as medidas do tanque devido a
evaporagdo no periodo noturno.

Atualmente, no mercado nacional, sdo comercializados dois tipos de
Atmémetros modificados: o Atmdmetro modificado SEEI, com dimensdes
semelhantes ao modelo desenvolvido por Altenhofen (1985) e o fabricado pela
SOILCONTROL, com dimensdes inferiores ao SEEI, apresentando superficie

evaporante em formato conico (Pereira, 1998).



Pereira (1998), estudando o desempenho do Atmémetro da SEEI,
verificou que este aparelho estima satisfatoriamente a evapotranspiragdo de
referéncia.

Outro equipamento bastante utilizado para determinagio indireta da
evapotranspiragio ¢ o tanque Classe A. A evapotranspira¢do de referéncia &
determinada multiplicando-se a evaporagdo do tanque por um coeficiente de
corregdo (coeficiente do tanque, “K,”) a ser determinado para as condigdes locais,
de acordo com Doorenbos e Pruitt (1977).

Prados (1986), trabalhando com tomateiro em casa de vegetagdo,
concluiu que o método do tanque evaporimétrico com coeficientes do tanque (K,)
igual a 1 (um) estima melhor a evapotranspiragio de referéncia no interior de
casa de vegetagdo.

Em locais onde a advecgdo de calor sensivel ¢ insignificante a evaporagio
da 4gua em tanques pode fornecer boas estimativas da evapotranspira¢io. Ji em
locais, onde a advecgdo ¢é consideravel, o método ird subestimar a
evapotranspiragdo, provavelmente pela menor rugosidade da superficie da 4gua,
em relagdo a cultura, tendo, portanto, menor interceptagio dessa energia adicional
(Rosenberg, 1974).

Tanner (1967) afirma que a correlagdo, entre a evapotranspiragio de
referéncia e evaporagdo da dgua do tanque é alta, em periodos semanais a

mensais. Esse fato fica mais evidente em regites umidas, onde o clima é variavel.

2.2 Elementos meteorologicos

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), os elementos meteorolégicos agem
de forma conjunta no processo de evapotranspiragio, sendo dificil a sua distingao

de importincia. De maneira geral, em uma dada regido, quanto maior for a



disponibilidade de energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento, e quanto
menor a umidade relativa do ar, maior devera ser a taxa de evaporagdo e
transpiragdo.

Chang (1971) caracterizou a importincia relativa da radiagdo liquida,
umidade relativa e velocidade do vento sobre o processo da evapotranspiragéo,
estabelecendo a respectiva ordem de grandeza para esses elementos: 80:6:14,

evidenciando o principal efeito da radiagdo solar global.
2.2.1 Temperatura do ar

Os processos de transpiragdo e fotossintese respondem diretamente a
temperatura da folha e sdo indiretamente afetados pela reagdo estomatica. A
transpiragdo, em geral, aumenta com a temperatura, a menos que o estresse
hidrico cause fechamento estomatico que reverta essa tendéncia.

O efeito da temperatura do ar na temperatura das folhas é duplo. A
temperatura do ar ndo apenas fornece a referéncia para a qual a temperatura das
folhas tende, mas também sua elevagdo aumenta o déficit de pressdo de vapor,
aumentando a perda de calor latente, fazendo com que haja um diferencial entre a
temperatura da folha e do ar. Portanto, a temperatura do ar, interferindo na
temperatura das folhas, indiretamente interfere nos processos metabélicos € na

transpiragéo da cultura (Jones, 1992).
2.2.2 Umidade relativa da ar
Pela lei de Dalton, das pressdes parciais, sabe-se que numa mistura

gasosa cada gas exerce uma pressio parcial independente da presenca dos demais

gases. Portanto, o vapor d'agua contido num recipiente exerce o que se chama de



pressdo parcial de vapor. Quando a pressdo parcial de vapor (e,) ¢ menor que a
pressdo de saturagdo (e;) diz-se que existe um déficit de saturagdo de vapor que é
representado pela diferenca (e; - ,). Aumentando-se a temperatura aumenta-se a
capacidade de retengéio de dgua pelo ar devido ao aumento do nivel energético das
moléculas. O ar funciona, entdo, como um reservatorio que se expande ou contrai
com o aumento ou decréscimo, respectivamente, da temperatura (Pereira, 1994).

A umidade relativa do ar é determinada pela relagdo entre a pressdo
parcial de vapor e a pressdo de saturagdo de vapor.

Jolliet e Bailey (1992) observaram aumento da transpiragio com o
aumento do déficit de pressdo de vapor, ou seja, com a diminuigéo da umidade
relativa. Esse aumento da transpiragéo foi muito mais intenso em plantas adultas

que em plantas jovens.

2.2.3 Radiacao solar global

Segundo Jones (1992), a radiagdo solar € a principal fonte de energia
para as plantas e a maior parte dessa energia € convertida em calor,
impulsionando o processo de transpiragio e também alterando a temperatura dos
tecidos vegetais com conseqiiéncias para a taxa dos processos metabolicos € o
balango entre eles.

Embora a energia disponivel resultante do saldo de radiacdo possa ser
utilizada nos diversos processos naturais (fotossintese, evapotranspiragéo,
aquecimento do solo, das plantas e do ar), os processos de fotossintese e de
aquecimento das plantas podem ser considerados quantitativamente
insignificantes. Portanto, toda vez que a superficie estiver umedecida, a energia
disponivel sera preferencialmente utilizada na evaporagdo. Como esse processo

ndo € totalmente eficiente, hd ainda uma sobra de energia que € utilizada no
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aquecimento do solo e do ar. No entanto, quanto maior a deficiéncia hidrica,
menor serd a evaporagdo e maior a parte da energia disponivel que sera utilizada
no aquecimento, resultando em grandes variagdes na temperatura (Pereira, Villa
Nova e Sediyama, 1997).

O efeito da radiagdo na transpiragdo € complexo: o aquecimento das
folhas aumenta o gradiente de pressdo de vapor entre o dossel ¢ o ambiente,
enquanto que a abertura dos estomatos reduz a resisténcia a transferéncia de
vapor. Esses fatos podem combinar-se em uma estreita relagdo entre radiag@o,
temperatura ¢ umidade relativa dentro de estufas, resultando empiricamente em

uma relagdo linear entre transpiragéo e radiag@o (Jones, 1992).
2.3 Efeito da cobertura plistica sobre os elementos meteorologicos.

O cultivo em estufa apresenta diferengas no ambiente quando comparado
com o cultivo a céu aberto, no que diz respeito a temperatura, umidade relativa do
ar, radiagdo solar e, conseqiientemente, a evapotranspiragao.

No interior da estufa, a evapotranspiragéo €, em geral, menor do que a
verificada externamente, o que atribui basicamente a parcial opacidade da
cobertura plastica a radiagdo solar e a redugéo da agdo 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 € menor no interior da estufa do que a céu aberto, o que contribuiria para
maior evapotranspiragio. A diferenca entre a evapotranspiragédo interna e externa
varia de acordo com as condigdes meteoroldgicas; em geral a evapotranspira¢do
no interior fica em torno de 60-80% da verificada no exterior (Farias et al.,
1993).
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O material plastico mais empregado atualmente na agricultura é o
polietileno de baixa densidade (PEBD). O PEBD ¢ um material que apresenta boa
transparéncia a radiagdo solar, deixando passar em média 70% a 80% da
radiagdo solar, podendo esse percentual atingir, no maximo, 95% (Buriol, Streck
e Petry, 1993).

A irradidncia no interior das estufas ¢ menor que a verificada
externamente, devido & reflexdo e 4 absor¢do pelo material da cobertura plastica.
Os tipos de materiais normalmente utilizados, além de causarem a redugo da
radiagdo solar, possuem efeito seletivo, permitindo a passagem de certas faixas
espectrais e reduzindo a transmitincia de outras faixas de comprimento de onda.
Pode-se dizer que a quantidade de energia solar ndo transmitida € fungdo do tipo
de cobertura plastica ¢ do dngulo de incidéncia dos raios solares, que sdo
condicionados pela orientagao da estufa, inclinagéo da cobertura e posi¢do do sol
(Seeman, 1979).

Segundo Seeman (1979), durante o dia, o saldo de radiagdo sendo
positivo, faz com que a superficie do solo aquega a parcela de ar proxima a ela,
gerando um processo convectivo. Dentro de estufas, esse processo € interrompido
pela cobertura plastica, que impede a ascensdo do ar quente, provocando a
elevagio da temperatura (efeito estufa).

Scatolini (1996) relata um maior efeito da cobertura plastica sobre as
temperaturas maximas com valores variando de 1,2 °C a 4,4 °C acima das
observadas externamente. Esse autor cita vérios trabalhos em que a temperatura
média do ar € maior no interior da estufa e outros nos quais nio encontraram
diferengas significativas entre a temperatura média dentro e fora da estufa. Com
relagdo as temperaturas minimas do ar, estas tendem a ser iguais ou ligeiramente
superiores a observada externamente, sendo afetadas pelo manejo da ventilagdo

das estufas durante o dia, através de abertura e fechamento de cortinas laterais.
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Rodrigues (1997), trabathando com projeto, construgdo e teste de casa de
vegetacdo na regido de Vigosa - MG, no periodo de junho a agosto de 1996,
observou que durante o periodo experimental, no interior da casa de vegetagio, a
amplitude de temperatura (média) foi de 20 °C, com a temperatura maxima
absoluta (média) de 30 °C e a temperatura minima absoluta (media) de 10 °C,
enquanto que no exterior da mesma a amplitude de temperatura (média) foi de 21
°%C, com a temperatura maxima (média) de 29 °C e a temperatura minima (média)
de 8 °C.

O valor médio da temperatura minima do ar no interior de estufas
cobertas com PEBD tende a ser igual ou ligeiramente superior, quando
comparado com o ambiente externo (Buriol, Streck e Petry, 1993).

Os valores da umidade relativa do ar sdo muito varidveis e estdo
relacionados com a temperatura do ar. A umidade relativa do ar varia
exponencialmente com a varia¢do da temperatura, e, para um mesmo conteudo de
vapor d’dgua no ar, a umidade relativa é inversamente proporcional a
temperatura. Desta forma, durante o periodo diurno, com o aumento da
temperatura, a umidade relativa diminui no interior da estufa, tornando-se inferior
a verificada externamente e, durante a noite, a umidade relativa aumenta bastante,
chegando préxima a 100%, devido 4 queda da temperatura e a retengio do vapor
d’agua pela cobertura plastica (Tanaka e Genta, 1992).

13



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da drea experimental

Este trabalho foi conduzido no setor de Olericultura da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Lavras situa-se na regido sul de Minas Gerais, a 21°
14’ latitude sul e 45° de longitude oeste, numa altitude média de 910 m. A
temperatura média anual do ar € de 19,3 °C ¢ o total anual de precipitagdo de
1530 mm.

O experimento foi desenvolvido no periodo de 01 de Fevereiro a 31 de
Maio de 1999, em uma casa de vegetacdo do tipo “Capela”, estrutura de madeira
com dimensdes de 10 x 35,0 m, com uma altura na parte central de 3,5 m e pé
direito de 2,0 m, coberta por um filme de polietileno transparente de baixa
densidade (PEBD), com aditivo anti-ultravioleta e espessura de 150 pum (0,15
mm). As laterais da mesma foram fechadas com tela plastica transparente (Figura
1). A casa de vegetagdo foi cultivada com pimentio.

Foram instalados dentro da casa de vegetagdo, 3 (trés) atmOmetros
modificado da SOILCONTROL modelo JR 120, um tanque Classe A e uma
estagio agrometeorologica automadtica portitii da ELLE INTERNATIONAL
modelo MM 900 equipada com sensores de determinagdo da radiag@o solar
global, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar . A disposigdo
dos aparelhos meteorologicos dentro da casa de vegetagdo pode ser vista na

Figura 2.
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FIGURA 1 - Vista geral da casa de vegetagio

FIGURA 2 - Vista geral da disposi¢do dos aparelhos meteoroldgicos
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Os valores internos de radiagdo solar global foram coletados de minuto
em minuto € a cada cinco minutos foi calculadas a média dos cinco valores
coletados; os dados de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar
obtidos dentro da casa de vegetagdo foram coletados a cada 30 minutos.

Os dados meteorologicos coletados externamente a casa de vegetagdo.
foram obtidos na Estagdo Climatolégica Principal da Universidade Federal de
Lavras, localizada a 500 m da casa de vegetagdo, durante o periodo do
experimento.

As leituras no tanque Classe A (Figura 3) e no Atmometro modificado
(Figura 4) foram feitas diariamente as 8 horas no periodo de horério de verao, e

as 7 horas no horario normal.

FIGURA 3 - Vista geral do tanque Classe A
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FIGURA 4 - Vista geral do Atmémetro modificado.

O calculo da evapotranspiragio potencial (ET,)foi realizado, utilizando-
se uma planilha eletronica, para periodos de 1 (um) dia, 7, 15 e 30 dias (mensal),
utilizando pardmetros meteoroldgicos médios, de acordo com o niimero de dias de

cada periodo.
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3.2 Métodos utilizados para estimativa da evapotranspiraciio potencial (ET,)

A estimativa da ET,, para o interior da casa de vegetagdo foi realizada,
utilizando os cinco métodos propostos pela FAO (Penman-Monteith, Penman
modificado, Radiagiio, Blaney-Criddle, e tanque Classe A), o método proposto
por Makkink, e 0 do Atmdmetro modificado. Para fora da casa de vegeta¢do os
métodos utilizados foram o de Penamn-Monteith, Penman modificado, Radiagéo,
Blaney-Cridlle e de Makkink. Conforme a proposta de Smith (1991), adotou-se
como padrio o método de Penamn-Monteith, o qual foi comparado com os

demais.
3.2.1 Método de Penman-Monteith (método padriio)
A estimativa da evapotranspiragio potencial pelo método de Penman-

Monteith, foi realizada utilizando-se a seguinte equagéio, segundo Pereira, Villa
Nova e Sediyama (1997):

900

ET, = -(s—)(R G) ( STz U,(e, —€,)eeernnnne(1)

em que:
ET, = evapotranspira¢@o potencial (mm.dia" Y,
s = declividade da curva de pressdo de saturagéo de vapor (kPa °C™);
R, = saldo de radiagio (MJ m? dia™);
G = fluxo de calor no solo;
A = calor latente de evaporagdo (MJ.kg™);

= pressdo parcial de vapor (kPa);
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e; = pressdo de saturagdo de vapor (kPa);

v = 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™).
3.2.1.1 Calor latente de evaporacio (1)
O calor latente de evaporagdo é a quantidade de energia necessaria para

evaporar a massa de 1 g de dgua estando esta a temperatura T, sendo uma fungéo

linear de sua temperatura.

A=2,501= (23615107 T ..corereeeereer s @)

em que:
A = calor latente de evaporagdo (MJ .kg'l);

T = temperatura do ar (°C).

Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), sendo o calor latente de
evaporagio uma fungdo fraca da temperatura, foi utilizado um valor constante de
2,45 MJ kg™

3.2.1.2 Declividade da curva de pressio de saturaciio de vapor (s)

O valor da declividade da curva de pressdo de vapor da agua, foi
calculado pela seguinte equagdo (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997):
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LE 2 C

em que:
s = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa.°C™");
es = pressdo de saturagdo de vapor da agua (kPa);
T = temperatura do ar (°C).

3.2.1.3 Pressdo de saturagfio do vapor d'dgua a temperatura do ar (e;)

A pressido de saturagdo do vapor da agua foi estimada pela equacdo de
Tetens (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997):

6, =0,6108.6xp] 2T L | e, @
T+2373

em que:
es = pressdo de saturagio de vapor da agua a temperatura do ar (kPa);
T = temperatura do ar (°C).

3.2.1.4 Saldo de radiagio (Rn)

Ry=R,+Ry coooereescoeresseoeerreoe . )
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em que:
R, = saldo de radiagéio (MJ m? dia™);
R, = saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m? dia™);
Ry, = saldo de radiagio de ondas longas (MJ m™? dia™).

3.2.1.5 Saldo de radiagfio de ondas curtas (R,;)

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

3.2.1.6 Radiaciio solar global (R,)

Para o interior da casa de vegetagdo a radiacdio solar global foi
determinada  diretamente por um pirandmetro acoplado a estagdo
agrometeorologica automatica portatil. Para o exterior a casa de vegetagdo a
radiacdo solar incidente foi determinada através da equagdo de Angstron (Pereira,
Villa Nova e Sediyama, 1997).

em que:
R, = radiagio solar global (MJ m? dia™);

n = nimero de horas de brilho solar (h);
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a e b = coeficientes da equagio de Angstron;

R, = radiagdo no topo da atmosfera (MJ m? dia™);

N = comprimento astronémico do dia (h).
3.2.1.7 Coeficientes da equacio de Angstron
Para os locais entre as latitudes 0° e 60°, em que as constantes a e b ndo

sdo conhecidas, podem-se utilizar os valores propostos por Glover ¢ McCullosh

(1958) ou sejam:

A =0,20.C08Q ..coovriruniririinnriiriinnininesssniseesinsssssassssssessessasensaes ®)
b=10,52. . cerrnenrerenenas 9)

em que:

¢ = latitude do local.

3.2.1.8 Comprimento astronémico do dia (N)

em que:

s = dngulo horério do p6r do sol (rad).
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3.2.1.9 Angulo horirio do pér do sol (®,)

@, = arccoS(—tan @.taNd) ......covvcrcrrivrrsiirriniinenesesssanaens (11)

em que:
@s = dngulo horério do p6r do sol (rad);
d = declinagdo solar (rad);

¢ = latitude do local (rad).

3.2.1.10 Declinacsio solar (3)
5= 0,4093.sen(3’iJ -1,405] e es e sesnes s (12)
365
em que:

8 = declinagio solar (rad);

J = dia juliano.
3.2.1.11 Radiaciio no topo da atmosfera (R,)

R, =37,586.d, (w,.seng.send + COSQ.COSO.SENM, ) wrvevrennreees (13)

em que:
R, = radiagio no topo da atmosfera (MJ m? dia™);
®s = dngulo horario do pdr do sol (rad);

8 = declinagio solar (rad);
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¢ = latitude do local (rad);

d, = distancia relativa terra sol.

3.2.1.12 Distincia relativa terra sol (d,)

d. =1+o,033.co{-zi.J) ................... . revereerennes (14)
365

3.2.1.13 Saldo de radiacio de ondas longas (R,)

R = -(0,9.%1»0,1).(0,34—0,14,/2 )or (T +T;,)—;- ....................... (15)

em que:
R, = saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m? dia™");
o = constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ m? dia” K™*);
e, = pressdo atual de vapor da dgua (kPa);
T = temperatura virtual maxima diéria (°C);

Tw = temperatura virtual minima diaria (°C).
3.2.1.14 Temperatura virtual maxima didria (T,,)

T = Tage +273 coeeeeeeeseeessesnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss e (16)
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em que:
Tix = temperatura virtual maxima diaria (°C);

Tmax = temperatura maxima diaria (°C).

3.2.1.15 Temperatura virtual minima didria (T\y)

em que:
T = temperatura virtual minima diaria (°C);

T min = temperatura minima diaria (°C).
3.2.1.16 Presséo parcial de vapor (e,)

A pressio parcial de vapor da agua foi determinada pela seguinte equagéo
(Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997):

€, = €y = VT, =T, ) coerereecmreersssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsses (18)

em que:
e, = pressio parcial de vapor (kPa);
ety = pressdo de saturagdo do vapor da dgua & temperatura do bulbo
umido (kPa);
T, = temperatura do bulbo seco (°C);
T, = temperatura do bulbo imido (°C);

y = coeficiente psicrométrico (kPa.°’C™).
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3.2.1.17 Coeficiente psicrométrico (y)

y = 0,0016286.% .......................................... (19)

em que:
v = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™);
P = pressao atmosférica (kPa);

A = calor latente de evaporagdo (MJ.kg™).

3.2.1.18 Constante psicrométrica modificada (y)

¥ =7 (14033, e (20)

em que:

Y = constante psicrométrica modificada (kPa.°C™");

y = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™);

U, = velocidade média do vento a 2 m de altura (m.s™).
3.2.1.19 Fluxo de calor no solo (G)

Para os balangos estudados, G foi considerado igual a zero.

3.2.2 Método de Penman modificado (Doorenbos e Pruitt, 1977)

ET, =c[W R, + (1 - )0,27.(1+0,00625.U, )e, — e, )| --rverre-. @1)
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em que:
ET, = evapotranspiragdo potencial (mm. dia™");
¢ = fator de corregdo da FAOQ;
W = fator de ponderagdo que depende da temperatura;
Rn = radiagdo liquida (mm.dia™);
U, = velocidade média do vento a 2 m de altura do solo (km.dia™);
e, = pressdo de saturagdo de vapor a temperatura meédia didria (hPa);
esy) = pressdo de saturagio de vapor a temperatura de ponto de orvalho
média (hPa).

O fator de corregdo da FAO foi ajustado por Frevert (1983) ¢ Allen e Pruitt
(1991)

¢ = 0,892 - 0,0781 Ud + 0,00219 Ud Rs + 0,000402 URmax Rs +
0,000196 (Ud/Un) Ud URmax + 0,0000198 Ud/Un Ud URmax
Rs + 0,00000236 (Ud) URmax Rs - 0,0000086 (Ud/Uny* Ud
URmax - 0,0000000292 Ud/Un (Ud) (URmax)’ Rs - 0,0000161

em que:
Ud = velocidade média do vento durante o dia (m.s™);
Un = velocidade média do vento durante a noite (m.s");
URmax = umidade relativa maxima diaria (%);
Rs = radiagdo solar global 4 superficie (mm. dia™);
Ud/Un = 2 valor recomendado por Doorenbos e Pruitt (1977) para o caso

da indisponibilidade ou inconfiabilidade dos dados.
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O fator de ponderagio € definido pela equagdo:

W =0,483 +0,01.7u setesesesetetasatssebereseteseanessenes (23)

em que:

Tu = temperatura do bulbo iimido (°C).

3.2.3 Método de Blaney-Criddle (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997)

ET, =a+b[p(0,46.T +813)] 24)

em que:
ET,= evapotranspiragio potencial (mm.dia™");
a e b = fatores de correcdo da FAQ;
p = porcentagem de horas de brilho solar didria em relagéo ao total anual,
para um dado més e latitude;

T = temperatura média do dia (°C).

Os fatores de corregdo da FAQ, a e b, foram ajustados por Allen e Pruitt
(1991).

a=0,0043.UR,, -% S S R . (25)

b = 0,908 - 0,00483 URmin + 0,7949 /N + 0,0768[In (Ud + 1)]?
- 0,0038 URmin /N - 0,000433 URmin Ud + 0,281 In (Ud+1)
In (WN + 1) - 0,00975.In(Ud + 1)[ln(URmin + 1] In(@/N+1)........... (26)
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em que:
URmin = umidade relativa minima (%);

/N = razdo entre horas de brilho solar atual e possiveis.

3.2.4 Método de Radiacio (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997)

em que:
ET, = evapotranspiragdo potencial (mm. dia™);
r = fator de corregdo da FAO.

O fator de corregio da FAO, foi ajustado por Frevert (1983):

r=1,066 - 0,00128 URmed + 0,045 Ud - 0,0002 URmed Ud - 0,0000315
(URmed)? - 0,001103 (Ud)” .....ourvvererreesreeenrenesssesssensscnsecusesesssessssssssaes (28)

em que:
URmed = umidade relativa média (%).

3.2.5 Método de Makkink (Pereira, Villa Nova e Sediyama, 1997)

ET, = 0,617.RS = 0,12 cocrrsrssrssrsmrmrssirsssrsssssssos 29)

em que:

ET, = evapotranspiragio potencial (mm. dia™);
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3.2.6 Método do tanque Classe A

em que:
ET,= evapotranspira¢ao potencial (mm. dia™);
K, = coeficiente do tanque;
EV = evaporacio da dgua medida em Tanque Classe A (mm. dia™).

O coeficiente de tanque Classe A (K;) utilizado, foi o recomendado por
Prados (1986), K, =1,0 para o interior de casa de vegetagdo.

3.2.7 Meétodo do Atmémetro modificado

14 N A S SRR 1 )

em que:
ET,= evapotranspiragio potencial (mm. dia™");
L, = Leitura do dia, (mm);

L, = Leitura do dia anterior, (mm).

3.3 Anilise Estatistica

A metodologia adotada para comparagéo dos resultados foi proposta por
Allen et al. (1989) e fundamenta-se no erro padrio da estimativa (SEE),

calculado como segue:
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em que:
SEE = erro padrio da estimativa (mm dia™);
y = ET, obtida pelo método padrio (mm dia™);
y = ET, estimada pelos demais métodos (mm dia™);

n = numero de observagdes.

A hierarquizacgio das estimativas da evapotranspiragéo foi feita com base
nos valores do erro padrio da estimativa (SEE), do coeficiente de correlagdo (r) e
do coeficiente angular (b) das respectivas regressdes. A melhor alternativa ¢é
aquela que apresentar maior r, menor SEE e b proximo da unidade.

A precisdo é dada pelo coeficiente de determinag@o que indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatério. A
exatiddo esta relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagdo aos
observados. Matematicamente essa aproximagdo € dada por um indice designado
de concordincia ou ajuste, representado pela letra "d" (Willmott, Ckleson e
Davis, 1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordéncia a 1 (um),

para a concordancia perfeita.

O indice ¢é dado pela seguinte expressido (Willmott, Ckleson e Davis, 1985):

1 > (Pi-0i)
> (i - oi)+(oi- o)y

d
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em que:
d = indice de concordincia ou ajuste;
Oi = ET, obtida pelo método padrio (mm dia™);
Pi = ET, estimada pelos demais métodos (mm dia™);

O = média dos valores obtidos pelo método padrio (mm dia™);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacbes dos elementos meteoroldgicos internos e externos a casa de

vegetacio

A Tabela 1 apresenta valores médios didrios dos elementos
meteorologicos coletados internamente e externamente a casa de vegetagdo, no

periodo em estudo (01 de fevereiro a 31 de maio de 1999).

TABELA 1 - Elementos meteorol6gicos médios diarios monitorados dentro e fora
da casa de vegetagdo para todo o periodo experimental. Fev/99 a
maio/99. Lavras, MG.

Variaveis Dados Externos Dados Internos

méd. P max.® min.® méd.® mix.? min®

Temperatura do ar (°C) 20,7 27,7 158 223 338 159
Umidade relativa do ar (%) 74,5 855 558 71,3 92,9 40,7
Radiagdo solar (MJ m? dia™) 19,3 - - 14,3 - -

(1) Valor médio do periodo
(2) Valor médio das maximas do periodo
(3) Valor médio das minimas do periodo

Durante o periodo de estudo, observou-se que as temperaturas no interior
da casa de vegetagio foram sempre mais altas que no exterior, 0 que ja era
esperado, devido a interrupgdo do processo convectivo pela cobertura plastica que

impede a passagem do ar quente para o exterior. Foi encontrada uma diferenca de
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1,6; 6,2; € 0,11 °C respectivamente, para temperaturas média, maxima e minima,
resultados proximos aos citados por Scatolini (1996), que encontrou diferenga
entre temperaturas maximas interna e externa a casa de vegetagiio, variando de
1,2a4,4°C.

Verificou-se umidade relativa média do ar no interior da casa de
vegeta¢do 3,2% inferior & determinada a céu aberto. Durante a noite, devido a
impermeabilidade do plastico a 4gua e a baixa taxa de renovagdo do ar no interior
da casa de vegetagdo, a umidade relativa do ar no interior da casa de vegetagdo
atingiu valores proximos a 100%, que condizem com os encontrados por Tanaka
e Genta (1992).

Os valores de radiagdo solar global obtidos no interior da casa de
vegetagio foram menores do que aqueles determinados externamente (Figura 5),
isto devido a reflexdo e a absorgdo pelo material da cobertura plastica. Em média,
a0 longo do dia, a transmissividade da cobertura plastica foi de 74%. Valor
proximo do encontrado por Buriol, Streck e Petry, (1993).
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1/2 10/2 19/2 28/2 9/3 18/3 27/3 5/4 14/4 23/4 2/5 11/5 20/5 29/5
Dias
——Rad.ext —Rad.int

FIGURA 5 - Valores diarios de radiagéo solar global obtidos no interior ¢ fora da

casa de vegetagdo

4.2 Comparagio de métodos para periodos didrios, dentro da casa de

vegetaciio

Analisando as Figuras 6 e 7 verifica-se que, em média, os valores de
evapotranspiragdo potencial (ET,) estimados pelo método do tanque Classe A e
de Radiagdo, foram superiores aos valores de ET, determinados pelo método de
Penmam-Monteith, considerado como padréo.

Porém, a ET, estimada pelo método do Atmoémetro modificado da
SOILCONTROL foi muito superior & obtida pelo método de Penmam-Monteith,
necessitando, portanto, ajustar um coeficiente de corregdo para condigdes de casa

de vegetag@o.
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T.CA Atmim. P.Monteith —— Radiacio

FIGURA 6 - Evapotranspiragdo potencial didria, estimada pelo método de
Penman- Monteith, Radiagfo, tanque Classe A e pelo Atmdmetro

modificado, dentro da casa de vegetagdo.

ET, (mm.dia”)
=
(=}

0,0

T T T T T

172 1172 21/2 3/3 13/3 23/3 2/4 12/4 22/4 2/5 12/5 22/5
Dias

——P.Monteith —— Makkink —— P.Modif. —B.C.

FIGURA 7 - Evapotranspiragdo potencial didria, estimada pelo método de
Penman- Monteith, Makkink, Penman modificado e Blaney-

Criddle, dentro da casa de vegetacao.
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O método de Blaney-Criddle, também nZo estimou adequadamente a ET,,
provavelmente devido ao fato da calibragio do mesmo ter sido feita para
condi¢Oes externas, ndo levando em consideracdo as mudangas nos elementos
meteorolégicos no interior da casa de vegetagdo, principalmente a temperatura do
ar no qual o modelo ¢ baseado; portanto, a corregdo proposta por Doorembos e
Pruitt (1977) néo se ajustou para condigdes de casa de vegetagdo. Nesse ambiente
a temperatura média do ar foi superior a temperatura média externa; entretanto, a
ET, depende mais da radiagdo solar, que chega no interior da casa de vegetagéo,
concordando com Chang (1971).

Os métodos de Penman, modificados, e de Makkink, que consideram os
aspectos aerodindmicos e de radiagdo, apresentaram boas estimativas, decorrentes
de seus valores, os quais foram muito préximos aos determinados pelo método de
Penmam-Monteith (Padréo).

Para permitir uma anélise quantitativa das estimativas da ET,, fez-se um
estudo comparativo com base em uma andlise de regressio de cada um dos
métodos estudados, em relagio aos valores determinados pelo método de

Penmam-Monteith (Padrdo). Os resultados encontram-se na Tabela 2.
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TABELA 2 - Resumo das anilises estatisticas entre os métodos avaliados e o
método de Penmam-Monteith (Padrido) e média dos valores de ET,
didria, determinados pelos métodos de Penmam-Monteith, Penman
modificado, Radiagido, Blaney-Criddle, Makkink, T.C.A e do
Atmometro modificado, dentro da casa de vegetagdo.

Método a b SEE r d ET,(mm.dia™)
Penman-Monteith - - - - 2,23
Penman modificado 0,01 092 0,229 098 0,98 2,06
Makkink 081 066 046 091 093 2,28
Radiagio 0,86 093 087 097 0,84 2,93
T.C.A. 1,38 0,88 1,46 0,70 0,69 3,35
Blaney-Criddle 242 0,69 2,00 0,69 0,52 3,97
Atmémetro modificado 3,51 1,13 3,99 0,71 0,42 6,04

a e b = coeficientes da equagdo de regressdo
SEE = erro padrio da estimativa

r = coeficiente de correlagio

d = indice de ajuste

A evapotranspiragio estimada pelos métodos de Penman, modificados, e
Makkink, forneceram estimativas de ET, altamente correlacionadas com os
valores da ET, determinados pelo método de Penman-Monteith (r = 0,98; SEE
0,29; d = 0,98 e r = 0,91 SEE = 0,46; d = 0,93) enquanto os métodos do
Atmémetro modificado e de Blaney-Criddle nio foram capazes de estimar a ET,
com precisdo. O método do tanque Classe A, com coeficiente de tanque igual a 1
(K = 1) proposto por Prados (1986) também nio estimou com precisdo a ET,,
necessitando, portanto, de ajustes, para condi¢Ses de casa de vegetagdo.

Nas Figuras 8 e 9 pode-se observar o comportamento de cada método em
relagio ao método de Penman-Monteith, por meios de grificos 1:1 para os

elementos meteoroldgicos medidos dentro da casa de vegetagdo.
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FIGURA 8 - Relag3o entre evapotranspiragio potencial (ET,), determinada pelo
método de Penman-Monteith e o método de Radiagio (a), Penman
modificado (b) e Blaney-Criddle (c), dentro de casa de vegetagao,

para periodos diarios.
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FIGURA 9 - Relagdo entre evapotranspiragio potencial (ET,), determinada pelo
método de Penman-Monteith e o método de Makkink (d), Tanque
Classe A (e), e do Atmémetro modificado (f), dentro da casa de

vegetagdo para periodos didrios.
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4.3 Comparaciio de métodos para periodos de sete dias, dentro da
casa de vegetacio

Analisando as Figuras 10 e 11 pode-se verificar que, em média, os
valores de ET,, estimados pelos métodos de Blaney-Criddle, tanque Classe
A e do Atmémetro modificado, sdo maiores que os valores obtidos pelo
método padrdo, enquanto o método de Makkink, Radiagdo e Penman
Modificado apresentam valores muito préximos aos valores determinados

pelo método de Penmam-Monteith (Padréo).

10,0
8,0
6,0
4,0 ;
2,0 :
0,0 - : . . . . . T i

10 30 50 7,0 9,0 11,0 13,0 150 17,0
Semanas
—a— T.C.A —e— Atmdm. ===P_ Monteith —— Radiagéo

ET, (mm.dia")

FIGURA 10 - Evapotranspiragdo potencial (ET,) para periodos de sete dias,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Radiagdo, tanque
Classe A e pelo Atmémetro modificado, dentro da casa de

vegetacao.
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FIGURA 11 - Evapotranspira¢do potencial (ET,) para periodos de sete dias,
estimados pelo método de Penman-Monteith, Makkink, Penman
modificado e Blaney-Criddle, dentro da casa de vegetagio.

Analisando a Tabela 3 observa-se que as correlagdes entre os valores de
ET, obtidas pelo método de Radiagéo e Makkink (r = 0,94 e r = 0,96) com o
método de Penman-Monteith foram bastante altas, assim como os seus
respectivos indices de ajuste (d = 0,98 e d = 0,93) e com baixos valores do erro
padrio da estimativa (SEE = 0,79 e SEE = 0,41). Porém, comparando o0s
métodos de Blaney-Criddle com o de Penmam-Monteith, considerado o padrio, a
correlagdo baixou bastante (r =0,66), refor¢ando a necessidade de ajuste desse
modelo para o interior de casa de vegetagdo.

O método do Atmometro modificado da SOILCONTROL foi o que
apresentou o menor indice de ajuste para periodos de sete dias, com um alto valor
do erro padrdo da estimativa, resultados diferentes dos encontrados por Pereira

(1998), onde o Atmémetro modificado da SEEI estimou com precisdo a ET,,.
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Portanto, o Atmdmetro modificado utilizado neste experimento necessita de um
coeficiente de corre¢do ou de modificagdes estruturais, para melhorar o seu
desempenho na estimativa da ET,, em condi¢des de casa de vegetagdo. Vale
ressaltar que a avaliagdo do Atmémetro modificado SEEI, realizado por Pereira

(1998), ocorreu em condigdes de ambiente externo (céu aberto).

TABELA 3 - Resumo das anilises estatisticas entre os métodos avaliados € o
método de Penmam-Monteith (Padrido) e média dos valores de ET,,
determinados pelos métodos de Penmam-Monteith, Penman
modificado, Radiagdo, Blaney-Criddle, Makkink, T.C.A e do
Atmémetro modificado, para periodos de sete dias, dentro da casa

de vegetagio.

Método a b SEE r d  ET,(mm.dia™")
Penman-Monteith - - - - - 2,24
Penman modificado 1,38 0,88 0,27 0,88 0,70 2,07
Radiagdo 1,06 0,88 0,79 094 0,98 2,94
Blaney-Criddle 2,68 0,58 193 0,66 048 3,98
Makkink 091 061 041 096 093 2,28
T.C.A. 1,38 088 1,24 08 0,70 3,36
Atmémetro modificado 3,83 0,98 3,96 0,83 0,36 6,04

Nas Figuras 12 e 13, pode-se observar o comportamento de cada método

em rela¢do ao modelo de Penman-Monteith, por meios de graficos 1:1.
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método de Penman-Monteith e 0 método de Radiagdo (a), Penman
modificado (b) e Blaney-Criddle (c), dentro de casa de vegetagio,

para periodos de sete dias.
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FIGURA 13 - Relagio entre evapotranspiragio potencial (ET),
determinada pelo método de Penman-Monteith e o
método de Makkink (d), tanque Classe A (e), e do
Atmémetro modificado (f), dentro da casa de
vegetagdo, para periodos de sete dias.
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4.4 Comparagio de métodos para periodos de quinze dias, dentro da
casa de vegetac¢iio

Analisando as Figuras 14 e 15 observou-se que todos os métodos estudados
apresentam maiores valores de ET, em relagdo ao método padrdo, com excegdo
do método de Penmam modificado que apresenta valores um pouco menores que
os valores determinados pelo método de Penmam-Monteith.

Os valores da ET,, estimados pelos métodos de Blaney-Criddle e do
Atmémetro modificado da SOILCONTROL foram muito superiores aos valores

obtidos pelo método de Penman-Monteith, considerado como padréo.

Quinzena
—=— T.C.A —— Atmém. =P. Monteith —— Radiacdo

FIGURA 14 - Evapotranspiragio potencial (ET,) para periodos de quinze dias,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Radiacdo, tanque
Classe A e pelo Atmdmetro modificado, dentro da casa de
vegetacio.
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FIGURA 15 - Evapotranspiragio potencial (ET,) para periodos de quinze dias,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Makkink, Penman
modificado e Blaney-Criddle, dentro da casa de vegetag3o.

Na Tabela 4 esta apresentado o resumo das anilises estatisticas dos
métodos avaliados para periodos de quinze dias. Dentre os resultados pode-se
destacar que os métodos que mais se aproximam dos valores de Penmam-
Monteith foram os de Penman modificados (r =0,98, d = 0,98 ¢ SEE = 0,27) e
Makkink (r = 0,98, d = 0,93 e SEE = 0,42). Os métodos do AtmoOmetro
modificados SOILCONTROL e de Blaney-Criddle obtiveram os menores valores
de coeficientes de correlagdo e ajuste (r = 0,89, d=0,33 er = 0,81 d = 0,42
respectivamente), e altos valores de SEE, reforcando a necessidade de ajustes

para os modelos, para condigdes de casa de vegetagéo.
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TABELA 4 - Resumo das analises estatisticas entre os métodos avaliados e o

método de Penmam-Monteith (Padrdo) e média dos valores de ET/,

determinados pelos métodos de Penmam-Monteith, Penman
modificados, Radiagdo, Blaney-Criddle, Makkink, T.C.A e do
Atmometro modificado, para periodos de quinze dias, dento da

casa de vegetagdo.

Método a b SEE T d ET,(mm.dia®)
Penmam-Monteith - - - - - 2,26
Penman modificado 0,03 091 027 098 098 2,09
Radiagdo 1,17 0,79 0,80 0,97 0,83 2,96
Blaney-Criddle 289 048 195 0,81 0,42 3,99
Makkink 09 0,59 0,42 098 0,93 2,29
T.C.A. 1,42 0,87 1,25 094 0,70 3,38
AtmOmetro modificado 3,99 0,92 4,10 0,89 0,33 6,07

As Figuras 16 e 17 confirmam o que foi citado anteriormente, pelo qual

todos os métodos estudados apresentaram valores de ET,, maiores que os valores

de ET, obtidos pelo método de Penman-Monteith, com exce¢do do método de

Penmam modificado, cujos valores possuem uma concordéncia muito boa com os

valores estimados pelo método de Penman-Monteith, isto pode ser visualizado por

um alinhamento muito préximo da reta 1:1.
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FIGURA 16 - Relagdo entre evapotranspiragdo potencial (ET;), determinada pelo
método de Penman-Monteith e o método de Radiagéo (a), Makkink
(b) e Penman modificado (c), dentro de casa de vegetagdo para

periodos de quinze dias.
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FIGURA 17 - Relagdo entre evapotranspiragio potencial (ET}), determinada pelo
método de Penman-Monteith e o0 método do Atmémetro modificado
SOILCONTROL (d), Blaney-Criddle (e), e tanque Classe A (f),

dentro da casa de vegetagdo para periodos de quinze dias.
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4.5 Comparagio de métodos para periodos mensais, dentro da casa de
vegetacio

As Figuras 18 € 19 mostram o comportamento dos métodos estudados para
o periodo mensal, em que se observa novamente que os valore de ET,
determinados pelos métodos de Blaney-Criddle, Radiagio, Atmdmetro
modificado, Makkink e tanque Classe A, sdo maiores que os valores de ET,
determinados pelo método de Penman-Monteith, e os valores estimados pelo

método de Penmam modificado sdo muito préximos dos valores determinados

pelo método padréo.
8,0
- —
"z 6,0 A * .
<
£
k) 4,0 ———
z;-_) 2,0 1 *—I
0,0 . ,
1 2 3 4
Meses
—a— T.C.A —&— AtmOm. ======P_ Monteith —d— Radiaciio f

FIGURA 18 - Evapotranspiragdo potencial (ET,) para periodos mensais,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Radiagdo, tanque
Classe A e pelo Atmdmetro modificado, dentro da casa de

vegetacdo.
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FIGURA 19 - Evapotranspiragio potencial (ET,) para periodos mensais,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Makkink, Penman
modificado e Blaney-Criddle, dentro da casa de vegetagio.

Observa-se na Tabela 5 que houve uma boa correlagdo entre todos os
métodos estudados e o0 método de Penman-Monteith para periodos mensais, com o
valor de "r" acima de 0,9.

Entre os métodos comparados, 0 de Penmam modificado ¢ Makkink
apresentaram um bom desempenho na estimativa da ET,, para todos os periodos
estudados dentro da casa de vegetagdo, ¢ os métodos de Blaney-Criddle e do
Atmdmetro modificado SOILCONTROL, foram os que apresentaram os piores

resultados.
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TABELA 5 - Resumo das anilises estatisticas entre os métodos avaliados e o
método de Penmam-Monteith (Padrdo) e média dos valores de ET,,
determinados pelos métodos de Penmam-Monteith, Penman
modificado, Radiagéio, Blaney-Criddle, Makkink, T.C.A e do

Atmdmetro modificado, para periodos mensais dentro da casa de

vegetagio.

Método a b SEE r d ET,(mm.dia™)
Penman-Monteith - - - - - 2,25
Penman modificado 0,03 091 028 098 0,98 2,08
Radiagdo 1,25 0,75 0,85 099 0,81 2,95
Blaney-Criddle 292 047 2,08 090 0,42 3,98
Makkink 1,02 056 045 099 0,92 2,29
T.C.A. 1,47 084 131 098 0,69 3,37
Atmometro modificado 4,18 0,83 441 0,96 0,30 6,06

Nas Figuras 20 e 21 pode-se observar o comportamento de cada método

em relagdo ao método de Penmam-Monteith, por meio de graficos 1:1.
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FIGURA 20 - Relagdo entre evapotranspiragéo potencial (ET,), determinada pelo
método de Penman-Monteith € o método de Radiagio (a), Blaney-
Criddle (b) e Penman modificado (c), dentro de casa de vegetagdo

para periodos mensais.
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FIGURA 21 - Relagdo entre evapotranspiragdo potencial (ETp), determinada pelo
método de Penman-Monteith e o método de Makkink (d),

Atmometro modificado (€), e do tanque Classe A (f), dentro da

casa de vegetagdo para periodos mensais.

55



4.6 Comparacio de métodos de determinacfio da evapotranspiracio

potencial, fora da casa de vegetacio

Nas Figuras 22 e 23 sdo mostrados o comportamento de cada método
estudado externamente (céu aberto) & casa de vegetagdo para periodos diarios.
Nota-se que os métodos de Radiagdo e de Blaney-Criddle obtiveram maiores
valores de ET, em relagdo ao método padrdo, enquanto os métodos de Makkink e
Penmam modificado obtiveram menores valores de ET}; observa-se também que

o comportamento entre os modelos estudados se aproxima muito do de Penman-

Monteith (Padrio).

P |
ET, (mm.dia™)

0,0 T T T T T T T T T T T T T
172 10/2 19/2 28/2 9/3 18/3 27/3 5/4 14/4 23/4 2/5 11/5 20/5 29/5

Dias

—e=—P Monteith ——P. Modif. ——B.C.

FIGURA 22 - Evapotranspiragdo potencial (ET,) para periodos didrios,
estimadas pelo método de Penman-Monteith, Penman
modificado e Blaney-Criddle, fora da casa de vegetagdo (céu

aberto).
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FIGURA 23 - Evapotranspiragdo potencial (ET,) para periodos didrios,
estimada pelo método de Penman-Monteith, Makkink e

Radiagio, fora da casa de vegetacdo.

Analisando a Tabela 6 observa-se que, considerando todos os periodos
estudados, em geral os valores de ET, estimados pelos métodos de Penmam
modificado e Makkink, foram 22 e 11%, respectivamente, maiores que os valores
de ET, determinados pelo método de Penmam-Monteith, enquanto os métodos de
Blaney-Criddle e Radiagdo foram 7 e 20% menores, respectivamente.

Dentre os resultados encontrados, pode-se destacar que para todos os
periodos de estudo ocorreram boas estimativas de ET, para todos os métodos
avaliados, com coeficiente de correlagéo (r) acima de 0,90.

Comparando o método de Blaney-Criddle com os demais, verifica-se que
os indicadores SEE e indice de ajuste (d) deste, apontam-no como capaz de

estimar a ET, com maior precisio.
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TABELA 6 - Resumo das anélises estatisticas entre os métodos avaliados e o
método de Penmam-Monteith (Padréo) e média dos valores de ET,,
determina&os pelos métodos de Penmam-Monteith, Penman
modificado, Radiag#o, Makkink, Blaney-Criddle.

Periodo de um dia

Meétodo K a b SEE r d ET,

(mm.dia™)
P. Monteith - - - - - - 3,47
P. Modificado 0,89 -0,02 0,89 0,54 092 0,97 3,09
Radiagéo 1,21 -0,01 1,21 091 091 0,85 4,19
Makkink 0,89 021 083 048 096 0,93 3,10
B.C. 1,08 0,01 1,07 050 093 0,94 3,70

Periodo de sete dias

K a b SEE r d ET,

(mm.dia™)
P. Monteith - - - - - - 3,48
P. Modificado 0,78 -0,09 091 044 097 0,79 2,71
Radiagéo 1,21 0,76 098 082 0,90 0,78 4,20
Makkink 0,89 050 0,75 046 097 0,89 3,10
B.C. 1,07 052 092 041 092 0,93 3,70

Periodo de quinze dias

K a b . SEE r d ET,

(mm.dia™)
P. Monteith - - - - - - 3,49
P. Modificado 0,78 -0,48 1,03 042 099 0,91 2,73
Radiagéio 1,20 1,56 076 082 090 0,69 4,20
Makkink 0,89 0,78 066 048 098 0,83 3,10
B.C. 1,07 1,12 0,75 0,38 0,92 0,9 3,70

Periodo de trinta dias

K a b SEE r d ET,

(mm.dia™)
P. Monteith - - - - - - 3,49
P. Modificado 0,78 -0,52 1,04 045 1,00 0,89 2,72
Radiag#o 1,20 205 061 087 09 0,63 4,20
Makkink 089 095 052 051 0,97 0,78 3,10
B.C. 1,07 1,40 0,67 038 0,95 0,88 3,70
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OBS.: A razio K corresponde a relagio entre os valores estimados pelos métodos

estudados e os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith.

Portanto, a classificagéio dos métodos quanto a sua capacidade de estimar
a ET,, obedecem & seguinte ordem; 1° Blaney-Criddle, 2° Makkink, 3° Penman
modificado e 4° Radiagdo, resultados diferentes dos encontrados para
determinag#io da evapotranspiragdo potencial dentro da casa de vegetagéo, onde o
método de Blaney-Criddle ndo apresentou resultados satisfatérios. Desta forma
fica clara a necessidade de ajuste na corre¢do proposta por Doorenbos e Pruitt

(1977), para condigdes de casa de vegetago.

4.7 Comparaclio entre os valores de evapotranspiracio potencial
determinados dentro e fora da casa de vegetacdo.

Observa-se nas Figuras 24, 25, 26 e 27 que, em média, para todos os
métodos estudados, os valores da evapotranspiragdo potencial determinados
dentro da casa de vegeta¢do foram inferiores aos valores estimados externamente,
com excegdo do método de Blaney-Criddle, em que os valotes determinados
dentro da casa de vegetagdo foram ligeiramente superiores aos valores estimados

internamente.
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FIGURA 24 - Evolugdo dos valores diarios de ET,, estimados pelos métodos de

Penman-Monteith e de Radiagéo, obtidos dentro e fora da casa de

vegetacao.
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FIGURA 25 - Evolugio dos valores diarios de ET), estimados pelos métodos de

Penman-Monteith e de Blaney-Criddle, determinados dentro e fora

da casa de vegetagio.
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FIGURA 26 - Evolugio dos valores diarios de ET,, estimados pelos métodos de

Penman-Monteith e de Penman modificado, determinados dentro e

fora da casa de vegetagdo.
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FIGURA 27 - Evolucdo dos valores didrios de ET,, estimados pelos métodos de

Penman-Monteith e de Makkink, determinados dentro e fora da

casa de vegetacdo.
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Na Tabela 7, observa-se que os valores de ET, determinados pelos
métodos de Penman-Monteith, Penman modificado, Makkink ¢ de Radia¢do
dentro da casa de vegetagdo foram 36, 33, 26 e 30%, respectivamente, inferiores
aos valores verificados externamente, refletindo as condi¢Ges de variabilidade
interna e externa dos elementos meteorologicos. Os valores determinados pelo
método de Blaney-Criddle dentro da casa de vegetagdo foram em media 6%
maiores que os encontrados a céu aberto, confirmando a deficiéncia deste, quando

utilizado em ambiente protegido.

TABELA 7 - Valores totais ¢ médios didrios de evapotranspiragdo potencial

determinados dentro e fora da casa de vegetagdo para cada

método estudado, e a razio K.
Método Y ET, (mm) ET, (mm.dia™) K
Int. Ext. Int. Ext
P. Monteith 267,7 416,6 2,2 3,5 0,64
P. Modificado 247,0 370,3 2,1 3,1 0,67
Radiagdo 352,0 502,8 29 4,2 0,70
Makkink 273,2 371,4 23 31 0,74
Blaney-Criddle 476,8 448,2 4,0 3,7 1,06

OBS.: A razdio K corresponde a relagdo entre os valores estimados dentro e fora

da casa de vegetagéo.

Os valores de evapotranspiragdo potencial didrios determinados pelos
métodos estudados, internamente e externamente a casa de vegetagdo, encontram-

se nas Tabelas 1A e 2A.

{
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

1. Verificou-se no interior da casa de vegetagio uma redugdo de cerca de 26%
dos valores de radiagdo solar global, devido & perda de transmissividade

decorrente do plastico, um polietileno de baixa densidade de 150 pm.

2. Os valores de evapotranspiragio potencial obtidos dentro da casa de vegetagio,
foram inferiores aos encontrados a céu aberto, para todos os métodos

estudados, com excegdo do modelo de Blaney-Criddle.

3. Os métodos de Blaney-Criddle, Radiagdo, Makkink, tanque Classe A e do
Atmémetro modificado SOILCONTROL obtiveram valores maiores de ET,
em relagdo ao método de Penman-Monteith, enquanto os valores de ET,,
determinados pelo método de Penman modificado, foram menores que os

determinados pelo método padrao (Penman-Monteith).

4. Os métodos de Penmam modificados e Makkink apresentaram um excelente
desempenho na estimativa da evapotranspiragdo potencial, com correlages e
indices de ajuste altos comparados ao método padrio, para todos os periodos

estudados, no interior de casa de vegetagio.

5. Os métodos de Blaney-Criddle e do Atmometro modificado SOILCONTROL

nio estimaram com precisdo a ET,, para todos os periodos estudados, dentro

63



da casa de vegetagdo, quando comparados com o método de Penman-

Monteith.

6. Para fora da casa de vegetagdo (céu aberto), o método de Blaney-Criddle

apresentou bons resultados na estimativa da evapotranspiragio potencial.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

ANEXOS

Valores diarios de evapotranspiragio potencial
estimados pelos métodos de Penman-Monteith,
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TABELA 1A - Valores didrios de evapotranspiragio potencial estimados pelos
métodos de Penman-Monteith, T.C.A., Atmdmetro modificado,
Radiagio, Makkink, Penman modificado e Blaney-Criddle,
dentro da casa de vegetagdo.

Data P. Monteith T.C.A Atmém. Radiagio Makkink P.Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
172 3,8 4.8 7,5 4,4 3,2 3,7 5,7
22 4,4 5,5 8,7 5,2 3,9 4,4 6,1
3R 4,0 5,0 7,9 4,9 3,6 4,0 6,0
412 4,0 4,6 9,8 53 3,8 4,0 6,6
512 3,9 4,5 9,8 4,9 3,5 3,8 6,3
6/2 3,7 52 8,7 4,2 3,2 3,7 4,6
72 2,5 3,4 5,0 2,4 2,1 2,5 3,3
82 4,3 5,3 8,5 52 3,9 3,9 5,6
9/2 3,4 4,3 6,8 3,7 2,8 3,3 4,0
102 4,0 5,7 9,1 4,5 3,4 3,7 4,4
112 3,8 4,6 7,6 4,1 3,2 3,8 3,9
1272 3,3 4,9 1,7 3,5 2,8 3,2 3,8
13/2 1,7 3,2 4,8 2,1 1,9 1,6 2,6
14/2 2,1 5,3 9,6 1,8 1,5 1,6 2,4
1572 4,2 6,2 9,7 5,1 3.8 4,2 5,7
16/2 4,7 6,0 8,0 4,4 3,3 4,7 5,0
1772 2,9 3,5 5,5 2,8 2,4 2,9 3,5
1872 2,7 3,3 5,5 3,0 2,4 2,7 4,1
19/2 3,3 3,5 6,1 3,5 2,9 3,3 4,3
20/2 3,9 5,7 10,0 5,2 3,7 3,9 6,4
2172 3,2 4,7 9,2 4,7 3,3 3,1 6,1
22/2 2,6 2,5 5,8 2,6 2,2 2,5 3,3
2312 2,6 2,9 5,8 2,7 2,2 2,5 3,4
24/2 3,1 3,1 6,7 3,5 2,7 3,0 4,1
2512 2,2 4,1 4,2 1,9 1,7 2,1 2,2
2612 2,6 2,8 5,5 2,4 2,0 2,5 2,4
2712 1,8 1,1 2,8 1,5 1,4 1,8 1,9
28/2 2,4 2,7 4,0 2,1 1,8 2,4 2,2
173 2,2 2,5 4,0 1,9 1,7 2,1 2,2
2/3 2,4 2,2 5,0 2,4 2,0 2,2 2,9
3/3 3,2 4,7 7,3 4,1 3,1 2,6 5,1
4/3 3.4 4,8 8,3 4,5 3,3 2,7 5,4
Continua...
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TABELA 1A. Cont.

Data P. Monteith T.C.A Atm6m. Radiagdo Makkink P.Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
5/3 3,7 6,7 9,7 5,0 3,6 3,0 6,0
6/3 3,0 2,9 6,2 3,4 2,6 2,6 42
773 0,8 1,3 1,3 0,5 0,6 0,7 1,6
8/3 3,0 2,0 52 3,0 2,5 2,8 3,1
9/3 3,6 2,4 7,7 4,3 3,3 3,2 4,9
10/3 2,8 4,0 53 2,9 2,4 2,6 3,5
11/3 2,6 2,6 4,8 2,7 2,3 2,4 2,8
1273 2,3 3,6 46 2,4 2,0 2,1 2,9
13/3 2,6 2,8 4,6 2,5 2,1 2,3 2,8
14/3 3,0 4,6 6,8 4,1 3,1 2,3 5,3
15/3 3,1 3,0 7,1 4,1 3,1 2,4 5,1
16/3 3,1 4.4 6,7 3,9 2,9 2,5 45
17/3 2,4 4,0 5,8 2,7 2,1 1,7 3,4
18/3 2,8 5,3 7,0 4,0 3,0 2,0 5,2
19/3 3,0 3,1 9,0 4.4 3,2 2,2 5,9
20/3 3,7 4.4 7,7 4,8 3,5 3,1 5,9
21/3 3,3 43 7,8 4,3 3,2 2,5 5,7
22/3 3,1 4,0 6,8 3,7 2,8 2,7 4,6
23/3 2,5 3,7 5,5 2,8 2,3 2,1 3,9
24/3 2,3 2,2 3,8 2,2 1,8 2,1 2,6
25/3 2,9 43 6,2 3,7 2,9 2,1 5,0
26/3 3,2 3,9 7,8 43 3,2 2,7 5,9
2713 3,2 3,8 7.3 4,1 3,1 2,6 5,4
28/3 2,8 4,1 6,7 3,6 2,8 2,3 5,0
29/3 2,7 4.4 52 3,0 2,5 2,3 43
30/3 3,1 4,0 6,2 3,8 2,9 2,6 5,0
3173 2,2 4.6 5,0 2,1 1,8 2,0 2,9
1/4 2,0 4,0 6,5 3,8 2,8 2,0 4.4
2/4 2,9 7.2 7,0 4,0 3,0 2,9 4,8
3/4 2,7 4,1 7,0 3,8 2,9 2,7 4.6
4/4 2,0 3,4 6,0 3,1 2,3 2,0 4,4
5/4 2,5 4,1 6,5 3,6 2,8 2,5 4.4
6/4 2,8 2,9 6,8 3,9 2,9 2,8 4,8
7/4 2,2 3,7 8,0 3,5 2,5 2,1 4,7
8/4 2,5 3,5 6,3 3,3 2,5 2,5 4,0
Continua...
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TABELA 1A. Cont.

Data P. Monteith T.C.A Atmém. Radiacdo Makkink P.Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
9/4 2,0 3,6 6,7 3,1 2,4 1,9 4,4
104 2,2 3,5 6,0 2,9 2,2 2,0 3,8
11/4 2,1 2,7 6,2 3,1 2,4 2,0 43
12/4 2,2 4,6 6,0 3,0 2,3 2,2 3,9
13/4 2,3 2,0 6,7 3,1 2,3 1,9 3,8
14/4 22 3,1 6,2 2,9 2,2 2,2 4,0
15/4 1,4 1,4 3,0 1,4 1,3 1,3 2,2
16/4 2,0 2,3 4,2 2,1 1,8 2,0 2,6
17/4 1,1 3,5 2,8 1,2 1,1 1,1 1,9
18/4 2,0 3,1 55 3,0 2,3 2,0 43
19/4 2,0 3,2 5,5 2,8 2,3 2,0 4,0
20/4 1,9 4,1 5,7 2,8 2,2 1,8 4,2
21/4 1,6 3,3 52 2,5 2,0 1,6 4,1
22/4 1,8 3,5 58 2,6 2,1 1,7 42
23/4 1,4 3,5 4,8 2,3 1,8 1,3 4,0
24/4 1,6 3,1 58 2,9 2,2 1,6 4,9
25/4 1,1 2,6 5,5 2,2 1,7 1,0 4,6
26/4 1,6 3,4 6,2 2,9 2,2 1,5 5,0
27/4 1,5 2,9 5,7 2,4 1,9 1,4 41
28/4 1,3 2,9 6,0 2,3 1,8 1,2 4,4
29/4 1,8 2,6 53 2,7 2,0 1,7 4,1
30/4 1,3 2,7 6,2 2,6 1,9 1,3 4,8
1/5 1,3 2,5 5,8 2,4 1,9 1,3 3,6
2/5 1,3 3,4 6,5 2,5 1,9 1,2 3,9
3/5 1,3 1,9 59 2,4 1,8 1,2 3,5
4/5 1,0 1,7 53 2,1 1,7 1,0 3,7
5/5 1,2 0,9 55 2,2 1,7 1,2 3,4
6/5 1,8 2,0 4,8 1,7 1,4 1,7 1,5
775 1,1 3,4 2,0 0,8 0,8 1,0 1,1
8/5 1,2 1,2 52 2,0 1,7 1,2 2,9
9/5 1,5 2,9 5.2 2,3 1,8 1,4 2,9
10/5 1,2 1,0 5.2 2,1 1,7 1,0 3,2
11/5 1,2 3,2 4,8 1,8 1,5 1,1 2,8
12/5 1,0 0,8 5,5 2,2 1,7 1,0 3,7
13/5 0,6 3,1 4.8 1,6 1,3 0,6 3,4
Continua...
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TABELA 1A. Cont.

Data P. Monteith T.C.A Atmém. Radiagio Makkink P. Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

14/5 0,9 3,6 53 2,2 1,7 0,8 3,6
15/5 0,8 0,7 52 2,0 1,6 0,7 3,8
16/5 0,6 2,4 5,0 1,7 1,4 0,5 3,5
17/5 0,6 2,2 43 1,6 1,3 0,6 3,3
18/5 0,8 3,0 4,7 1,8 1,4 0,8 3,3
19/5 0,8 1,6 5,8 2,0 1,6 0,8 3,6
20/5 1,7 1,6 6,2 2,5 1,9 1,6 3,7
21/5 0,7 4,2 45 2,1 1,5 0,6 4,0
22/5 1,0 1,7 4,7 1,8 1,4 0,9 3,1
23/5 0,6 2,0 55 2,0 1,5 0,6 3,9
24/5 0,8 45 5,7 2,0 1,5 0,7 3,5
25/5 0,6 1,7 5,0 1,9 1,5 0,6 3,6
26/5 1,1 2,0 3,5 1,4 1,2 1,0 2,2
27/5 0,9 2,6 6,2 1,9 1,5 0,9 3,1
28/5 0,9 1,1 4.8 1,8 1,4 0,8 3,1
29/5 0,7 1,6 4,0 1,3 1,1 0,7 2,5
30/5 0,8 1,7 4,0 1,3 1,2 0,7 2.4
31/5 0,7 1,7 5,5 1,9 1,4 0,6 3,7

Total 267,7 401,8 7242 3520 273,2 2470 476,8
Média 2,2 3,3 6,0 2,9 2,3 2,1 4,0
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TABELA 2A - Valores didrios de evapotranspiragdo potencial estimados pelos
métodos de Penman-Monteith, Radia¢do, Makkink, Penman
modificado e Blaney-Criddle, fora da casa de vegetagao.

Data  P.Monteith Radiagio =~ Makkink  P. Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
172 4,6 52 4,0 4.0 5,0
212 52 5,9 45 53 5,6
32 5,0 58 4.4 5,0 5,4
412 6,1 7,4 4,9 55 6,3
52 55 6,6 45 5,0 5,8
6/2 4,1 4,5 3,5 3.4 42
72 3,5 3,2 2,7 3,3 3,0
8/2 4,9 58 45 52 5,0
9/2 3,8 4,1 3,1 3,7 3,6
10/2 4,1 4,6 3,5 43 4,0
1172 3,8 4,0 3,2 3,9 3,5
12/2 3,9 4,2 3,2 3,6 3,6
13/2 3,4 2,7 2,2 2,5 2,5
14/2 2,7 2,4 1,8 2,1 2,4
15/2 52 6,3 4.4 4,9 5,5
16/2 5,0 4,8 3,9 2,4 4,6
172 3,1 3,0 2,7 3,1 3,2
18/2 3,8 4,1 3,3 3,6 3,7
192 3,9 43 3,5 3,0 3,8
20/2 55 6,8 4,7 53 5,9
2172 53 6,4 4.6 52 5,6
2212 3,5 3,5 2,7 3,2 3,2
23/2 3,4 3,6 2,9 3,2 3,1
24/2 3,9 4,3 3,3 3,7 3,8
25/2 2,5 2,0 1,8 2,1 2,1
26/2 2,6 2,3 2,0 2,3 2,2
27/2 2,1 2,0 1,8 2,4 1,8
28/2 2,2 2,0 1,8 2,2 2,1
1/3 2,2 1,9 1,7 2,1 1,9
2/3 2,9 3,0 2,5 2,6 2,5

Continua...
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TABELA 2A. Cont.

Data  P.Monteith Radiacgdo  Makkink  P. Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3/3 4.8 5,8 42 4,1 49
473 4,8 58 4,2 4,1 5,1
5/3 5,1 6,5 4,7 4,6 5,8
6/3 43 4,1 3,2 3,4 42
773 1,9 1,7 1,6 2,1 1,2
8/3 2,9 3,0 2,5 2,8 2,8
9/3 4.4 53 T 41 4,3 4,7
10/3 3,2 3,2 2,7 2,9 3,3
11/3 2,9 3,0 2,4 2,7 2,6
12/3 3,0 3,1 2,6 2,9 2,7
13/3 2,8 2,7 2,2 2,3 2,4
14/3 43 5,7 4,0 3,5 4,6
15/3 42 5.4 3,9 3,7 4,5
16/3 43 5,1 3,5 3,2 4,1
17/3 3,3 3,7 2,7 2,6 3,2
18/3 4,7 6,1 4,1 3,5 4,7
19/3 5,0 6,5 43 3,6 5,5
20/3 4,7 6,0 43 4,0 5,5
2173 4,5 55 4,1 4,0 5,5
22/3 4,1 4,7 3,4 3,4 4.4
23/3 3,3 3,6 2,9 3,1 3,5
24/3 2,3 2,2 1,9 2,3 2,3
25/3 43 53 4,0 4,2 4,8
26/3 4,7 58 42 4,2 5,9
27/3 4,6 5,7 42 43 5,4
28/3 4.4 52 4,0 4,0 4,9
29/3 3,6 4,1 3,2 3,5 4,1
30/3 3,9 4,6 3,6 3,5 4,8
3173 2,6 2,5 2,1 2,4 2,7
1/4 43 5,8 3,9 3,3 4.6
2/4 43 55 4,0 4,2 4,8
3/4 4,3 53 4,1 4,3 4,9

Continua...
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TABELA 2A. Cont.

Data  P.Monteith Radiagio  Makkink  P. Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4/4 4.4 55 3,9 3,9 4.6
5/4 4,4 5,7 4,0 3,9 45
6/4 4,5 5,6 4,0 4,0 5,1
7/4 43 5,7 4,0 43 4,9
8/4 3,7 4.4 3,3 3,4 4,1
9/4 4,0 52 3,7 3,7 43
10/4 3,7 43 3,1 2,8 3,4
11/4 3,6 49 3,3 3,1 3,7
12/4 3,3 42 3,0 3,1 3,6
13/4 3,4 42 3,1 3,2 3,7
14/4 3,5 42 3,0 3,2 4,1
15/4 2,2 2,3 1,9 2,1 2,0
16/4 2,5 2,6 2,2 2,4 2,5
17/4 2,2 2,2 1,8 1,9 1,7
18/4 3,0 42 3,0 2,9 3,2
19/4 3,0 3,9 3,1 3,1 3,5
20/4 3,4 4.4 3,3 3,4 4,1
21/4 3,5 4,4 3,2 3,2 42
22/4 3,3 4,2 3,2 2,9 4,0
23/4 3,3 4,0 3,1 2,9 3,7
24/4 3,5 4,9 3,4 3,2 4.4
25/4 3,1 42 3,1 2,9 3,9
26/4 3,2 48 3,3 3,0 42
27/4 3,0 4,1 2,9 2,5 3,5
28/4 3,3 45 3,2 2,7 3,8
29/4 3,3 4,0 2,7 2,5 3,7
30/4 3,3 45 3,1 2,9 4,3
1/5 3,3 43 30 2,8 4,0
2/5 3,3 4,6 3,2 2,8 4,1
3/5 3,0 4,1 2,9 2,8 3,7
4/5 3,1 43 3,1 2,8 3,9
5/5 3,0 3,9 2,7 2,7 3,7
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TABELA 2A. Cont.

Data  P.Monteith Radiagdo =~ Makkink  P. Modif. B.C.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6/5 2,0 1,7 1,3 1,5 1,7
/5 1,5 1,2 1,1 1,3 1,1
8/5 2,4 3,4 2,6 2,3 2,8
9/5 2,6 3,6 2,5 2,1 2,8
10/5 3,0 4,1 2,8 2,3 3,1
11/5 2,4 3,2 2,3 2,2 2,8
12/5 3,0 4,3 3,1 2,8 3,9
13/5 2,8 3,7 2,8 2,5 3,4
14/5 2,7 4,0 2,8 2,2 3,1
15/5 2,7 4,2 2,8 2,1 3,2
16/5 2,8 4,0 2,7 2,2 3,1
17/5 2,7 3,6 2,5 2,2 3,1
18/5 2,4 3,5 2,5 2,3 3,1
19/5 2,7 4,1 2,8 2,3 3,5
20/5 3,3 4,3 2,7 1,9 3,4
21/5 2,2 3,7 2,6 2,1 3,1
22/5 2,0 2,8 2,0 1,8 2,4
23/5 2,6 3,9 2,6 2,1 3,4
24/5 2,8 4,0 2,6 2,0 3,4
25/5 2,6 3,8 2,7 2,2 3,4
26/5 1,9 2,3 1,8 1,7 2,1
27/5 2,5 3,4 2,4 2,2 3,3
28/5 2,7 3,5 2,6 2,1 3,3
29/5 2,3 2,9 2,1 1,8 2,7
30/5 2,2 2,7 2,1 1,8 2,3
31/5 2,4 3,5 2,4 1,8 3,0
Total 416,6 502,8 371,4 370,3 4482
Média 3,5 4,2 " 3,1 3,1 3,7
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