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Evaporacao d’agua em estufas plasticas e sua relacao com
0 ambiente externo: 1 — avaliacdo com o0 uso do tanque
classe A e do evaporimetro de Piche.

Rate of water evaporation inside plastic greenhouses and its
relationship with the outside environment: 1 - evaluating pan and
piche evaporation

Gdlileo Addli Buriolt, Jovani Luzza?, Arno Bernardo Heldwein' e Nereu Augusto Streck®

Resumo - Determinaram-se asdiferencas entre a evaporagéo d’ agua didria medida no interior eexterior de
uma estufa plastica. As medidas foramrealizadas emtanque Classe A e emevaporimetro de Piche. A estufa
utilizada foi do tipo capela, com 25,0mde comprimento, 10,0mdelargura, 3,5mdealturanacumeeirae2,0m
depédireito, comcobertura elateraisde polietileno de baixa densidade com 100mmde espessura. No interior
da estufa o tanque Classe A e 0 evapor imetro de Piche foraminstalados na parte central damesma, o primeiro
com a borda superior a 0,5m acima do solo e o segundo a 1,5m acima do solo, no interior de um abrigo
meteor ol 6gico padr&o. No exterior as deter minagdesforamrealizadas na estacao meteorol 6gicaslocalizada a
uma disténcia de aproximadamente 100mao sul da estufa. Aslateraisda estufa eramabertas somente durante
o dia, emtorno das 10h as 16h nos meses mais frios do ano e das 08h as 18h nos meses mais quentes. As
determinacbesforamrealizadasem 262, 202, 288 e 263 dias, respectivamente nosanosde 1990, 1991, 1992 e
1993. A média de todos os dados disponiveisfoi de 48,6% e 51,8% menor no interior emrelacéo comaquela
do exterior, respectivamente para a evaporacao do tanque Classe A e do evaporimetro de Piche. Asmaiores
diferencas entre os val ores determinados no interior e exterior ocorreram em dias limpidos e de umidade
relativa do ar elevada. No caso do tanque Classe A, emal guns dias nublados e/ou com chuva eumidadedo ar
elevada ocorreramval ores de evaporagdo mais elevados no interior do queno exterior.

Palavras-chave: evaporacao, estufa plastica, variavei s meteorol dgicas.

Abstract - The difference between the rate of water evaporation inside and outside a plastic greenhouse was
determined. Measures wer e performed with a Pan and a Piche evaporimeters. The greenhouse was 25.0m
length, 10.0mwide, 3.5mheight in the center and 2.0mheight in both sides, covered with 100um thicknesslow
density polyethylene. The Pan tank and the Piche evaporimeter wereinstalled at the center of the greenhouse.
The former had its upper border at 0.5m from the soil surface whereas the latter was inside a standard
meteorological shelter at 1.5m height. Outside the greenhouse, evaporation rate was measured by both
evaporimeterslocated in a standard meteorological station at about 100m south of the greenhouse. Both sides
of the greenhouse wer e opened during daytime fromabout 10: 00 to 16: 00 on cold days and fromabout 08: 00
to 18:00 on warmdays. Measurementswer e doneon 262, 202, 288 and 268 days during the years1990, 1991,
1992 and 1993, respectively. On the average, the rate of water evapor ation inside the greenhouse was 48.6%
and 51.8% lower than outside when measured by the Pan tank and Piche, respectively. Greater differences
between insde and outs de were measured on clear daysand with high relative humidity. For the Pan evaporation,
therewere days (cloudy and rainy days) when evaporation rate inside was greater than outside.

Key words evaporation, plastic greenhouses, meteorological variables.
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I ntroducéo

A éareade cultivo em estufas cobertas com
filme pléstico transparente vem aumentando consi-
deravelmente nos Ultimos anos, na Regido Sul do
Brasil, principalmente no Estado do Rio Grande do
Sul. Estes ambientes causam modificacfesfisicas nos
diferentes e ementos meteorol 6gicos, as quais ainda
néo sdo satisfatoriamente conhecidas, principa men-
teem que proporgdo asmesmas sdo afetadasem rela
3o aguelas do exterior. E importante determinar es-
tas diferencas visto que as estufas necessitam de ma-
negjo diario eou mesmo horério conforme a variagdo
das condic¢des meteorol gicas.

Entre os elementos meteorol 6gicos que
sofrem modificagBes importantes no interior das
estufas em relacdo ao exterior estd a evaporacéo
d' &gua. A demanda evaporativa do ar no interior das
estufas € menor do que no ambiente externo, devido
principamente a atenuacdo da radiacdo solar e da
vel ocidade do vento e do aumento daumidade relativa
do ar, elementos meteoroldgicos determinantes da
demanda evaporativa atmosférica. Resultados de
pesguisa mostram que tanto a evaporagdo como a
evapotranspiragdo sdo menores no interior da estufa
emrelacéo ao exterior (PRADOS, 1986; HEIZMANN
& ANDRIOLO, 1991; REISSER Jr, 1991; SCHMIDT
& BURIOL, 1991; FARIAS et al, 1994;
FERNANDEZ et d, 1995; DALMAGO et d, 1997,
GALVANI et d, 1998; BRAGA et d, 1999).

A magnitude das diferencas entre a
evaporacao e/ou evapotranspiracdo no interior e
exterior das estufas € umafuncao principa mente das
condi¢Bes meteorol 6gi cas predominantes de cadadia,
local e/ou regido e ainda do manejo das aberturas das
mesmas. Assim, para as condig¢fes climéticas da
Estacéo Experimenta “Los Pamerilhos’, Espanha,
observou-se umareducdo de aproximadamente 50,0%
na evaporacdo média no tanque Classe A instalado
no interior da estufa em relagdo ao exterior
(FERNANDEZ et d, 1995). No Estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, em Pel otas determinou-se umareducéo
de 46,0% na evapotranspiragdo potencial (FARIAS
et a, 1994), em Santa Mariade 59,3% na evaporacéo
do tanque Classe A (HEIZMANN & ANDRIOLO,
1991), de 54,6% na evaporacdo do evaporimetro de
Piche (SCHMIDT & BURIOL, 1991), de 50,0% na
evaporagao de minitanques (DALMAGO et d, 1997)
e de 21,23% na evapotranspiracdo méximadaaface
cultivada em fevereiro/marco e de 25,36% em junho/
julho, considerando o periodo do transplante acolheita
(REISSER Jr; 1991). Aindano Brasil, Estado de Sdo

Paulo, em Botucatu GALVANI et al. (1998)
encontraram uma reducéo da evaporacdo estimada
para o tanque Classe A no interior de tineis altos em
relacéo aquela determinada no exterior de 51,1% e
47,4%, respectivamente para estufa com orientacdo
leste — oeste e norte — sul, e BRAGA et a. (1999)
uma reducdo de 68,0% e 63,5% também,
respectivamente para a estufa orientada no sentido
leste — oeste e norte — sul.

Como secongtataéimportante que asrelagoes
entre aevaporacao e aevapotranspiragao determinadas
no interior e exterior das estufas sgjam estudadas para
cada regido e época do ano e numa mesma regiao,
conforme a orientagdo das mesmeas.

Nos trabalhos de HEIZMANN &
ANDRIOLO, (1991) e SCHMIDT & BURIOL,
(1991) osresultados gpresentados, com determinacoes
gpenas do ano de 1990, foram considerados como
preliminares em funcéo do numero reduzido de
observagOes. As determinagdes continuaram sendo
redizadas durante osanosde 1991, 1992 € 1993. Desta
forma o objetivo do presente trabalho foi quantificar
aevaporacdo no interior da estufa e suarelagdo com
aquela do exterior nas condicdes climéticas de Santa
Maria, Estado do Rio Grande do Sul considerando os
dados obtidos no periodo 1990-1993.

Asmédiasparacadaperiodo foram calculadas
somando-se os vaores diarios e dividindo-os peo
nimero de dias e estudadas as diferencas entre os
dados obtidos no interior e exterior da estufa

Material eméodos

As determinagdes da evaporacdo foram reali-
zadas no interior de uma estufa instalada no Campo
Experimental do Departamento de Fitotecnia da Uni-
versidade Federa de Santa Maria (latitude: 29° 43'S,
longitude: 53° 42'W e dltitude: 95m). Utilizou-se o
tanque Classe A e 0 evaporimetro de Piche. O tanque
Classe A foi instalado na parte central da estufa, com
a borda superior a 0,5m acima do solo e o
evaporimetro de Piche a 1,5m acimado solo, no inte-
rior de um abrigo meteorolégico padrdo, localizado
a0 lado do tanque Classe A. A estufa utilizada foi do
tipo capela, com 25m de comprimento, 10m de lar-
gura, 3,5m de aturanacumeeira e 2,0m nas laterais,
estrutura de madeira, cobertura do teto e laterais de
polietileno transparente de baixa densidade (PEBD),
com 0,10mm de espessura e orientadano sentido les-
te—oeste.
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Tabela 1. Periodos de determinacdo da evaporagdo d' &gua no Tanque

Resultados e discussao

Classe A e no evaporimetro de Piche instalados no interior da

estufa pléstica nos diferentes experimentos realizados. Santa

Maria, RS Osvalores médios de evaporacao

i determinados no tanque Classe A eno

Experimento Periodos de determinacGes evaporimetro de Piche para cada ano,
Tanque Classe A Evaporimetro de Piche cqnsi derando todas as observacOes re-

| 04/04/1990 2 12/12/1990  13/05/1990 a 121271990  4122das a0 longo do mesmo, foram

I 07/07/1991 a12/12/1991 13/06/1991 a29/01/1992 ~ Mais €elevados no exterior do que no

1 12/03/1992 a04/12/1992 12/03/1992 a04/12/1992  interior da estufa, Tabela 2. A media

v 03/04/1993 a26/11/1993 03/04/1993 a26/11/1993  do interior em relagdo aquela do exte-

As médias para cada periodo foram calculadas somando-se os valores
didrios e dividindo-os pelo nimero de dias e estudadas as
diferencas entre os dados obtidos no interior e exterior da estufa.

As determinacdes na parte externa da estufa
foram redlizadas na estacdo meteoroldgica localiza:
da auma disténcia de aproximadamente 100m ao sul
daestufa

As medidas de evaporacao foram realizadas em
4 periodos, Tabela 1. Em todos os periodos as late-
rais foram abertas somente durante o dia, sendo que
nos dias dos meses mais frios permaneciam abertas
das 10h as 16h, aproximadamente e nos dias dos
meses mais quentes em torno das 08h as 18h. Nos
dias com chuva, nevoeiro e/ou encobertos permane-
ciam geralmente fechadas o diatodo. As leituras de
evaporacdo foram realizadas diariamente as 9h.

rior oscilou entre 42,9%, em 1993 a
56,1%, em 1990 no tanque Classe“A”
e entre 37,3%, em 1991 a 60,5%, em
1992 no evaporimetro de Piche. Para
os valores medidos considerando os
dados dos quatro anos de determina-
¢Bes, 1990 — 1993, a reducdo no inte-
rior da estufa em relacdo aquela do exterior foi de
48,6% e 51,7%, respectivamente no tanque Classe A
e no evaporimetro de Piche. Com as médias
estacionais considerando os diferentes anos com ob-
servacdes as menores e as maiores reducdes da eva-
poracdo no interior da estufa em relagdo aquelas do
exterior foram de 23,1% no inverno de 1992 e de
59,3% no inverno de 1990 para o tanque Classe A e
de 32,8% na primavera de 1991 e de 66,8% no outo-
no de 1993 para o evaporimetro de Piche e conside-
rando o periodo 1990 — 1993, as reducdes no interior
em relacdo ao exterior, foram menores no inverno,
37,8% notanque Classe“A” e44,4% no evaporimetro
de Piche e mais elevadas no veréo, 53,0% e no outo-

Tabela 2. Vaores médios de evaporacdo da &gua determinados no tanque Classe A e no evaporimetro de Piche no
interior (1) e exterior (E) da estufa e relacéo (%) entre a evaporagdo no interior com aguela do exterior,
considerando os dados obtidos para cada ano, para cada estacdo do ano e para todo o periodo

experimental. Santa Maria, RS.

1990 1991 1992 1993 90-93
| E % | E % I E % | E % %

Tanque Classe A

Todooperiodo 150 270 561 1,78 377 472 1838 389 484 125 292 429 486
Verdo 332 626 530 53,0
QOutono 1,16 220 52,7 129 288 448 128 242 529 501
Inverno 1,02 172 593 121 270 448 053 229 231 049 206 238 378
Primavera 237 418 56,7 235 484 486 240 414 580 200 430 465 524
Evaporimetro de Piche

Todoo periodo 1,02 183 558 09 254 373 116 19 593 109 200 546 518
Verdo 138 232 595 59,5
Outono 103 165 624 101 151 668 646
Inverno 070 126 556 084 186 452 0,73 184 397 0,72 193 373 445
Primavera 135 241 560 106 323 328 150 201 746 156 258 605 56,0
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no, 64,6%, respectivamente no tanque Classe “A” e as estacOes do ano. Estas diferencas sdo causadas
evaporimetro de Piche. principalmente pelas variacdes das condices
meteoroldgicas. Nos dias com céu limpido e com
umidade do ar baixa sd0 mais elevadas e nos dias
com ceu encoberto e umidade do ar elevadasdo mais
baixas. |sto pode ser melhor visuaizado com o auxilio

Os valores médios apresentados na Tabela 2
mostram que asdiferencasentre o interior e o exterior
variam de ano para ano e, dentro do mesmo ano com

10 . 10 -
- 1990 1990
- = = aInterior -
8 . . 8| = = = «Interior
= Exterior = -
Exterior

S S
~ - 64
o o
W s
O (&4
o s
o o
o [oX
© ©
> >
w w

10 - 10 -

1991
— ~ 8-
S IS
E E
g 2
g S
2 g
04
10 4 10 -

1992 1992

Evaporacao (mm)

10 4 10 -
a) 1993 b) 1993

. __ 8

£ £

E E

@ <3

g &

2 2

© [

@ @

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
Quinguideo Quinquideo

Figura 1. Evaporacdo média para os diferentes quinguidios do ano determinada no tanque Classe A (@) e evaporimetro
de Piche (b) instalados no interior e exterior da estufa, periodo experimental de 1990, 1991, 1992 e 1993.
Santa Maria, RS.



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 9, n. 1, p. 35-41, 2001 39

da Figura 1 que apresenta os valores meédios
quinquidiais de evaporacdo no interior e exterior das
estufas para todos os anos com observagtes. Nesta
figura, nos periodos em que as diferencas sdo mais
acentuadas € indicativo que ocorreram um numero
elevado de dias consecutivos com céu limpido e
umidade do ar baixa e nos periodos em que as
diferencas entre as médias sGo minimas € indicativo
de que ocorreram varios dias consecutivos com céu
encoberto e/ou chuva e umidade do ar elevada. Em
condi¢des meteorologicas semelhantes a esta a
evaporacao as vezes pode ser mais devada no interior
do que no exterior, principdmente no tanque Classe A.

Paramelhor ilustrar as diferengas observadas
naFigural apresenta-se naTabela 3 osresultados da
evaporacdo diaria do tanque Classe A e do
evaporimetro de Piche de um periodo do ano de 1991
e outro do ano de 1993 com dias de vento camo,
umidade rel ativabaixa e insolacéo elevadae natabela
4 aevaporacado do tanque Classe A de um periodo do
ano de 1992 com dias de céu encoberto €/ou com
chuva e umidade relativa do ar elevada. Na Tabela 3
observa-se que as médias no interior, 2,32mm e
3,77mm no tanque Classe A
e 2,4mm e 1,9mm no
evaporimetro de Piche para
0 primeiro e segundo
periodo, respectivamente,
comparadas com as médias
do periodo total, Tabela 2,
séo maiselevadase o mesmo

temperatura do ar, consequentemente elevando a
demanda evaporativa da atmosfera, enquanto que no
exterior ocorre o inverso. Isto é consequéncia
principa mente daentrada de umamassadear frio na
regido. Inicialmente com a predominéancia na regido
de uma massa de ar quente a temperatura do ar se
€eleva propiciando intensa evaporacéo tanto no interior
como no exterior daestufa. A chegadadamassadear
frio e ocorréncia de chuva acarreta um intenso
abaixamento de temperatura do ar. Como no interior
da estufa atensdo atual de vapor da &gua é elevada,
com a chegada do sistema frontal o abaixamento da
temperatura propicia uma intensa condensagéo de
vapor d'&gua na parede interna do plastico que
precipita em grande quantidade gerando valores
negativos de evaporacdo. | sto pode ser evitado com a
colocacdo de um anteparo sobre o tanque como se
constataem HELDWEIN et al. (2001).

Os valores apresentados neste estudo
mostram que, ao considerar amédia com os dados de
todo o periodo, 1990-1993, as diferencas entre a
evaporacao determinadano interior e exterior daestufa
s80 semelhante aquelas encontradas na literatura.

Tabela 3, Evaporacéo didria medida no Tanque Classe A e no evaporimetro de
Piche instalado no interior (1) e exterior (E) da estufa, em mm,
umidade relativa do ar (UR), em %, média didria, determinada no
interior da estufa e insolagdo diéria (n), em horas, registrada no
exterior, para o periodo de 14-08-1991 a 21-08-1991 e 18-11-1993 a
24-11-1993. Santa Maria, RS.

ocorrendo com as diferencas
interior/exterior. Natabela 4 Data

Tanqgue Classe A

Evaporimetro de Piche UR

observam-se dias com |
valores de evaporagdo mais
elevados no interior do que

no exterior da estufa. Estas ig:ggjggi }'gg
Situagdes foram QIE)servadas 16-08-1991 212
com bastantefrequiénciacom 17-08-1991 350
dadosdotanqueClasse A, e 18-08-1991 2,30
raramente com aqueles do 19-08-1991 3,00
1 ; 20-08-1991 1,66
evaporimetro de Piche. OB 1901 264
NotanqueClasseA, Média 232

no interior da estufa também
foram observados valores

i 18-11-1993 3,20
negativos, Tab?la 5. Isto 19-11-1993 292
ocorre em razao de que 20-11-1993 334
nestes dias a estufa 21-11-1993 4,86
geralmente permanece com 22-11-1993 3,88
as laterais fechadas gi:ﬁjggg i’fﬁ
proporcionando uma . '

Média 3,77

acentuada elevacdo da

Periodo de 14-08 a 21-08-1991

Periodo de 18-11 a 24-11-1993

E | E (%) n
2,26 1,0 14 85,0 8,1
3,12 2.4 30 84,7 95
7.74 2,6 6,5 56,2 8,4
5,18 2.2 59 51,2 95
4,86 2,0 41 48,5 9,3
3,28 1,1 45 61,5 75
5,46 3,0 6,5 70,5 95
3,76 2,6 35 65,0 7.8
4,45 2.4 44 65,3 8,7
5,08 1,1 35 63,3 72
8,02 0,9 45 65,5 12,4
6,40 2.2 35 63,5 12,4
9,10 2,6 5,0 65,5 12,2
4,94 15 48 76,0 11,9
7,46 3,0 44 82,5 10,8
6,92 2,0 30 85,0 10,5
6,84 1,9 41 71,6 11,0
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Tabela4. Evaporagdo didria medida no Tanque Classe A instalado no
interior (1) e exterior (E) da estufa, em mm, umidade

1999, Floriandpalis, SC. Programa e
Resumo dos Anais..., Florian6polis:

relativa do ar (UR), em %, média diaria, determinada no Sociedade Brasileira de
interior da estufa, precipitagdo (P) em mm e insolagdo Agrometeorologia/ EPAGRI, 1999,
didria (n), em horas, registradas no exterior, para o periodo 6331 p. p. 429.
de 01-09-1992 a 12-09-1992. Santa Maria, RS.
DALMAGO, G.A., HELDWEIN, A.B.,
Data Tanque classe A UR P n NIED, A.H. et a. Relacio entre a eva-
' E (%) poracdo medida com minitanques no
01-09-1992 4,80 2,94 75,5 0,0 25 interior de estufas plésticas e na esta-
02-09-1992 344 0,24 89,5 94 0,0 ¢8o meteoroldgica. In: JORNADA IN-
03-09-1992 1,56 0,32 94,7 35 00 TEGRADA DE PESQUISA ENSINO
04-09-1992 3,32 1,34 87,2 0,2 53 E EXTENSAO, 4., 1997, Santa Maria,
05-09-1992 4,48 1,92 81,0 00 6,6 RS. Anais..., Santa Maria: PRPGP/
06-09-1992 2,22 3,64 81,5 00 6,1 Universidade Federal de Santa Maria,
07-09-1992 4,18 2,76 81,2 0,0 6,4 1997a. p. 634.
08-09-1992 0,92 4,96 77,2 0,0 9,0
09-09-1992 2,90 2,50 83,2 0,0 04 FARIAS, JR.B., BERGAMASCHI, H.,
10-09-1992 2,44 2,32 77,0 2,8 84 MARTINS, S.R. Evaporago no interi-
11-09-1992 3,28 2,42 84,2 21,6 4,3 or de estufas p|ést|cas Revista Brasi-
12-09-1992 2,32 2,12 81,7 4,5 37 leira de Agrometeorologia, Santa
Média 2,98 2,29 82,8 43 Maria, v. 2, p. 17-22, 1994,
FERNANDEZ, M.D., ORGAZ, F.,

Entretanto ao levar em conta as diferencas existentes
nas diferentes estagbes do ano e nos diascom distintas
condicBes meteoroldgicas, as mesmas apresentam
grandes variagOes e podem diferir bastante daquelas
com todo o periodo.

Conclusdes

- A evaporagdo média do tanque Classe A e do
evaporimetro de Piche no interior da estufa plésti-
ca € menor do que aguela do ambiente externo.

- Asdiferencas entre a evaporacdo do tanque Classe
A edo evaporimetro d Piche determinada no inte-
rior e exterior da estufa variam com as condic¢des
meteorolOgicas do ano, estacdo do ano €/ou do
dia, sendo mais eevadas principalmente em con-
diges de umidade do ar baixa.

- A evaporagdo diaria medida no interior da estufa
pode ser mais elevada do que aguela do ambiente
externo principamente no tanque Classe A. Isto
ocorre em dias nublados €/ou com chuvas e umi-
dade do ar elevada.
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Tabela 5. Evaporagdo didria medida no Tanque Classe A instalado no
interior (I) e exterior (E) da estufa, em mm, umidade
relativa do ar (UR), em %, média diaria, determinada no
interior da estufa, precipitacdo (P), em mm e insolagcdo
diaia (n), em horas, registradas no exterior, para 0s
periodos de 10-04-1992 a 14-04-1992, 03-07-1993 a 07-07-
1993 e 14-11-1993 a 17-11-1993. Santa Maria, RS.

Data Tanque classe A UR 0
I E (%)

Periodo de 10-04-1992 a 14-04-1992

10-04-1992 1,64 2,82 81,0 0,0 10,1
11-04-1992 1,06 3,60 82,2 0,0 7.8
12-04-1992 -2,72 * 84,2 80,1 0,0
13-04-1992 -1,06 * 97,2 41,3 0,0
14-04-1992 -0,5 * 93,2 14,0 0,0
Média 0,31 3,21 87,5 271 35
Periodo de 03-07-1993 a 07-07-1993

03-07-1993 0,46 0,54 87,3 93 0,8
04-07-1993 0,30 0,22 95,5 0,0 0,0
05-07-1993 -1,04 * 97,0 86,2 0,0
06-07-1993 -0,10 * 98,3 37,6 0,0
07-07-1993 -0,34 2,44 91,3 12,0 0,0
Média -0,14 1,06 93,9 28,2 0,2
Periodo de 14-11-1993 a 17-11-1993

14-11-1993 0,66 0,80 88,3 20,4 08
15-11-1993 -0,26 1,72 96,5 63,9 *
16-11-1993 -0,08 * 95,3 49,3 *
17-11-1993 -0,68 * 94,3 0,0 *
Média -0,09 1,26 93,6 334 0,2

* Evaporacdo impossibilitada de ser medida em funcdo da &gua ter
transbordado do Tanque em razdo da precipitacdo elevada.
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