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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA DO TOMATE E DO PIMENTAO EM ESTUFA
PLASTICA EM FUNCAO DA EVAPORAGCAO NO “PICHE” E OUTRAS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E FENOMETRICAS

AUTOR: CARINA REJANE PIVETTA
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Santa Maria, 28 fevereiro de 2007

O cultivo protegido € uma alternativa para produzir hortalicas fora da época de
cultivo a campo, pois permite obter aumento da produtividade, qualidade e preco. A
evapotranspiracdo € um parametro imprescindivel no manejo da irrigagdo das plantas
cultivadas em estufas plasticas, sendo necessario conhecer suas relacdes com as
variaveis meteorolégicas e fenométricas para estabelecer modelos matematicos que
estimem com precisao aceitavel a necessidade de agua das espécies cultivadas nesse
ambiente. O objetivo do trabalho foi estimar a evapotranspiracdo maxima (ETm) das
culturas do pimentao e do tomate em estufa plastica, em funcdo da evaporacdao medida no
evaporimetro de Piche exposto a radiacdo solar (Epi), com e sem a inclusdo de outras
variaveis meteoroldgicas pontuais de facil mensuracao, na época de primavera, em Santa
Maria, RS. Em uma estufa plastica de 240 m?, realizaram-se medidas diarias da ETm em
lisimetros de drenagem, Epi e temperatura e déficit de saturacdo do ar (D), além de
determinacdes de indice de area foliar (IAF), altura das plantas (AP) e numero de folhas
(NF). Através de analise de regressao, ajustaram-se modelos para estimar ETm aos
dados medidos no experimento da primavera de 2005 para o pimentdo e, para o
tomateiro, com os dados dos dias pares da série medida na primavera de 2005,
selecionando os que apresentaram parametros angulares significativos pelo teste t a 5%
de probabilidade de erro e coeficiente de determinacdo (R?) >0,80. Para o pimentdo



efetuou-se o teste dos modelos selecionados com os dados de um segundo experimento,
realizado de 23/08 a 07/12/2006. Para o tomateiro os modelos foram testados com os
dados dos dias impares da série de dados do mesmo experimento de 2005. O teste
constou da analise de regressao entre os valores observados dessas respectivas séries e
os estimados com os modelos, considerando-se a raiz quadrada do quadrado médio do
erro e os indices de precisdo, concordancia e confianca. Verificou-se que é possivel
estimar a ETm das culturas do pimentdo e do tomate, com precisao aceitavel para efetuar
irrigacao em estufa plastica, através de modelos que incluem valores de Epi e pelo menos
uma variavel fenométrica, das quais para o pimentao o IAF resulta em maior estabilidade
dos modelos do que NF e AP. A utilizacdo da AP resulta em um desempenho
intermediario aquele proporcionado pelo IAF e NF na estimativa da ETm do pimentéo,
enquanto que a inclusdo de uma variavel meteorolégica adicional, além da Epi, em geral
proporciona uma pequena melhora no ajuste dos modelos de estimativa da ETm do
pimentdo aos dados e nas estatisticas do desempenho dos modelos. Para estimar a ETm
do tomateiro, deve ser dada preferéncia aos modelos que incluem a variavel fenométrica
AP. A inclusdo de D medido as 9 h nos modelos que incluem Epi e AP ou NF ou IAF,
melhora a estimativa da ETm. Quando se dispde apenas de um termémetro de maxima e
um de minima, da AP ou do NF, também ¢é possivel estimar a ETm do pimentdo com a
amplitude térmica diaria e a temperatura do ar as 9 h.

Palavras-chave: evapotranspiracao; Piche; cultivos protegidos.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Graduate Program in Agronomy
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA

MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION OF TOMATO AND SWEET PEPPER GROWN IN
PLASTIC GREENHOUSE BASED UPON “PICHE” EVAPORATION AND OTHER
METEOROLOGICAL AND FENOMETRICAL VARIABLES

AUTHOR: CARINA REJANE PIVETTA
ADVISOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Santa Maria, RS, Brazil, February 28", 2007

Protected cropping is an alternative cropping system to produce vegetables outside the
field growing season because of increase in yield, quality, and price. Evapotranspiration
is an important parameter for managing irrigation inside plastic houses. In order to
improve the efficiency of irrigations, relationships between meteorological variables and
plant growth parameters need to be known to develop models for estimating crops water
demand. The objective of this study was to estimate maximum evapotranspiration (ETm)
of sweet pepper and tomato inside plastic house as a function of evaporation measured
with “Piche” evaporimeter exposed to solar radiation (Epi) with and without other
meteorological variables easily measured during the spring growing season in Santa
Maria, RS, Brazil. The experiment was carried out inside a 240 m? plastic house. Daily
ETm (measured with drainage lysimeters), Epi, air temperature, vapor pressure deficit
(D), leaf area index (LAl), plant height (AP), and leaf number (NF) were measured.
Using regression analyses, models were fit to estimate ETm using sweet pepper data
collected during spring 2005, and tomato data collected on even days of set collected
during spring 2005. In the multiple regression analysis only models with parameters
significant at 5 % by t test and coefficient of determination (r?) >0,8 were selected. For

sweet pepper, models were evaluated with independent data collected in an experiment



conducted from 23/08 to 07/12/2006. For tomato, models were evaluated with
independent data collected on add days of the 2005 experiment. Statistics used for
model evaluation were regression analyses between observed and estimated data, root
mean square error, and accuracy, agreement and confidence indices. Results showed
that it is possible to estimate ETm of sweet pepper and tomato crops with acceptable
accuracy to perform irrigation inside plastic greenhouse using models that take into
account Epi and at least one plant growth parameter, which for sweet pepper LAl was
better than NF and AP. Including AP resulted in intermediate model performance
compared to LA/ and NF for estimating ETm in sweet pepper, whereas including an
additional meteorological variable, besides Epi, usually led to a small improvement in
model fitting and model performance in this crop. For estimating ETm in tomato, models
with the parameter AP should be preferred. Including D measured at 9h in the models
with Epi and AP or NF or LAl improved ETm estimates. When one has only a maximum
and minimum thermometer, AP or NF, ETm of sweet pepper can also be estimated

using daily temperature amplitude and air temperature measured at 9h.

Key words: evapotranspiration, Piche; greenhouse crops.
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EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA DO TOMATE E DO PIMENTAO EM ESTUFA
PLASTICA EM FUNCAO DA EVAPORACAO NO “PICHE” E OUTRAS VARIAVEIS

METEOROLOGICAS E FENOMETRICAS

1. INTRODUCAO

O cultivo sob estufas plasticas constitui-se em uma técnica consolidada e
importante na agricultura de pequena escala. E uma alternativa para produzir hortalicas
fora da época de cultivo a campo, contribuindo para a redugdo do periodo de
sazonalidade da producao, viabilizando a comercializacdo dos produtos nas épocas de
melhores precos, além de conferir melhor qualidade e maior produtividade aos cultivos
nesses ambientes. Essa técnica recebeu um grande impulso no Brasil durante a
década de 70, quando da introdug¢do do plastico na agricultura. Nesses primérdios, a
plasticultura era basicamente utilizada na producdo de flores, e de forma ainda
incipiente fazia-se o cultivo de hortalicas. No entanto, pelo fato de obter-se altas
produtividades e rentabilidade em pequenas areas com o cultivo em estufas plasticas,
esta técnica difundiu-se pelas mais diversas regides do pais, a exemplo de paises mais
avancados neste segmento econdmico como, lIsrael, Holanda, Japao, Estados Unidos,
Inglaterra, ltalia e Espanha, sendo seu uso basicamente determinado e adaptado as
condicbes meteoroldgicas reinantes em cada local e estacao do ano.

Nas condi¢cées subtropicais Uumidas, como é o caso da regido fisiografica da
Depressdao Central do Rio Grande do Sul, em estufas plasticas manejadas
adequadamente sao obtidas condicbes favoraveis ao cultivo de hortalicas tipicas de
verao em todo o periodo de entressafra da época mais fria do ano, porém Buriol et al.
(2005) demonstraram que ha limitagdo de radiagcédo solar, principalmente nos meses de
junho e julho, em que sao muito freqUentes os dias com densidade de fluxo de radiagéo
solar menor que o nivel tréfico minimo para solanaceas e cucurbitaceas. Por isso e
considerando que os maiores precos para essas hortalicas no mercado regional séo
praticados nos periodos de mar¢co a maio e de setembro a novembro tem-se maior
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vantagem técnica e financeira quando séo realizados dois cultivos, sendo um no outono
(fevereiro a inicio de junho) e outro na primavera (inicio de agosto a meados de
dezembro).

As principais vantagens relacionadas ao cultivo em estufas plasticas sao devidas a
maior protecdo quanto aos fen6menos meteoroloégicos adversos, tais como, geadas,
chuvas intensas ou em excesso, queda acentuada de temperatura durante a noite,
protecdo do solo contra a lixiviagdo de nutrientes, além da reducdo dos custos com
fertilizantes e defensivos. Além disso, as colheitas nesses ambientes excedem as que
se obtém a céu aberto (OLIVEIRA, 1995) e, devido a maior disponibilidade de calor,
tem-se maior precocidade.

A barreira fisica da cobertura plastica, o tipo de material que a constitui € o
manejo de abertura e fechamento da mesma, sao os principais fatores responsaveis pelas
alteracoes meteoroldgicas nesses ambientes. Neste sentido, os elementos meteorolégicos
mais afetados pela cobertura plastica sdo: a radiagdo solar, velocidade do vento e
temperatura e umidade relativa do ar, sendo que da interacdo entre o grau de variacao
dessas variaveis é que resulta a formacdo de um microclima diferenciado do ambiente
externo. Devido a essas alteragbes fisicas, os parametros que se encontram
determinados para cultivos das mesmas espécies a céu aberto, principalmente para o
suprimento hidrico, passam a ndo ser adequados quando aplicados aos cultivos
protegidos, uma vez que o manejo devera ser diferenciado, pois ocorre uma significativa
reducdo na demanda hidrica atmosférica (PRADOS, 1986; FARIAS et al., 1994; BURIOL
et al., 2001; HELDWEIN et al., 2001a).

O principal fator de manejo diretamente afetado é o suprimento hidrico as plantas,
ou seja, de que maneira e em que quantidade devera ser fornecida a agua as plantas.
Como a evapotranspiracado € diretamente afetada pela demanda hidrica atmosférica, no
interior das estufas ela é consequentemente menor do que no ambiente externo e a agua
a ser reposta via irrigacdo devera também ser quantificada para atender essa menor
demanda hidrica. Desta forma, nesses ambientes, o fornecimento adequado e no
momento em que as plantas necessitam de agua é o ponto determinante para evitar
condicbes de estresse aos cultivos, seja por excesso ou deficiéncia hidrica, os quais

levariam ao comprometimento no crescimento e desenvolvimento das plantas e, como
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conseqléncia, a reducao da produtividade e qualidade esperadas. Com uma adequada
condicdo hidrica, melhoram as condicGes de aeracdo do solo, contribuindo para o
desenvolvimento do sistema radicular e a manutencao da condicao de dinamica da agua
no solo favoravel as plantas. A irrigacdo adequada, em regides onde o cultivo em estufas
envolve gastos de energia, na medida em que a irrigacao € controlada, de acordo com as
reais necessidades do cultivo, torna possivel evitar desperdicio de energia com a possivel
irrigacao em excesso. Além do que, a negligéncia no manejo da irrigacao pode acarretar
alguns problemas em funcdo do excesso ou falta de agua no solo. Condigcdes que
contribuem para o aumento da umidade relativa do ar, favorecendo a incidéncia e a
proliferacdo de patdégenos, bem como a contaminagao do lencol freatico pela lixiviagdo de
moléculas organicas de defensivos quimicos e nutrientes e prejuizos a produtividade e
qualidade dos frutos, visto que a agua é o principal constituinte da célula vegetal. Devido a
auséncia de precipitacdo no interior das estufas, torna-se comum o acumulo de sais na
superficie do solo, constituindo-se no fendmeno da salinizacdo. Uma vez que, a irrigacéo
adequada evita o desperdicio de agua e energia, desde que a irrigacao seja realizada de
forma racional de acordo com as exigéncias das plantas em cada fase do ciclo da cultura.

Neste contexto, a evapotranspiracdo € um parametro importante no manejo da
reposicdo da agua fornecida para as plantas, principalmente quanto a sua variacdo ao
longo do ciclo, nos diferentes subperiodos de desenvolvimento das plantas cultivadas em
estufas plasticas. No entanto, ha deficiéncia de técnicas de facil determinacdo da
evapotranspiracdo das culturas em estufa plastica, principalmente daquelas que
produtores menos instruidos possam utilizar, tais como tabelas ou modelos gerados com
variaveis de simples observacdo. O conhecimento das relagcdes entre as variaveis
meteoroldgicas e fenométricas com a evapotranspiracao € determinante para estabelecer
modelos matematicos que estimam com precisdao aceitavel a necessidade de agua das
espécies cultivadas em estufas plasticas. Esse tipo de informacdo ainda € escasso,
principalmente no que diz respeito a certas espécies de hortali¢as, tornando, desta forma,
mais dificil o0 manejo da irrigagdo nestes ambientes. Geralmente o que se encontra na
literatura em relagdo a modelagem da evapotranspiracdo, sao referéncias a inclusao de
varidveis como a radiagdo solar e déficit de saturagdo do ar nos modelos de estimativa.
Porém em nivel de agricultores, principalmente os familiares, a obtencéo destes dados é
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pouco viavel, devido ao custo destes equipamentos e necessidade de mao-de-obra
treinada para realizar a coleta continua dos dados. Diante disso, uma alternativa que vem
sendo estudada é o uso de um Unico ou no maximo dois equipamentos, que sejam de
baixo custo e manejo. O evaporimetro de Piche foi o que melhor se adequou a essas
exigéncias, quando instalado de forma a ficar exposto ao sol nas mesmas condi¢cées que
a parte superior das plantas cultivadas (HELDWEIN et al., 2001b). A evaporacdo medida
neste evaporimetro, € uma variavel que podera viabilizar a estimativa da ETm em
modelos matematicos simples ou tabelas por eles geradas, a serem utilizados para os

diferentes cultivos no interior de uma estufa.

O objetivo no presente trabalho foi estimar a evapotranspiracdo maxima das
culturas do pimentao e do tomate cultivados em estufa plastica, em funcao da evaporacao
medida no evaporimetro de Piche exposto a radiagdo solar, com e sem a inclusao de
outras variaveis meteorolégicas, medidas em horarios fixos, e das plantas, de facil
mensuracgao, no periodo de primavera em Santa Maria - RS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultivo do tomate e pimentao

As principais espécies cultivadas em estufas sdo hortaligas como o pimentao
(Capsicum annuum L.) e o tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.). O pimentao é
uma planta anual herbacea da familia das solanaceas, com sistema radicular vigoroso
que atinge profundidade razoavel (CERMENO, 1978). O centro de origem desta
espécie se encontra no México e na América Central, mas seu cultivo se expandiu por
diversas regides tropicais e temperadas (CASALI et al.,, 1984). O desenvolvimento
vegetativo € considerado 6timo sob temperaturas do ar entre 20°C e 25°C durante o dia
e entre 16°C e 18°C a noite (CERMENO, 1978). A média ideal de temperatura oscila
entre 18°C e 22°C e a temperatura minima de -1°C provoca o congelamento da planta.
Requer alta luminosidade durante todo seu ciclo, especialmente durante o periodo de
floragdo (CERMENO, 1978).

Os solos arenosos sao os mais adequados ao cultivo do pimentao por
apresentarem uma boa drenagem, evitando que as plantas sofram estresse por
excesso de umidade no solo (CERMENO, 1978) A adequada suplementacdo hidrica
desta cultura exigente em &gua, constitui um fator de aumento na produtividade e
qualidade dos frutos, sendo fundamental que a mesma seja feita de acordo com
critérios técnicos para evitar perdas. O numero de flores e frutos, o tamanho do fruto e a
acumulacdo de massa de matéria seca sdo menores quando a quantidade de agua
disponivel é baixa (CAIXETA, 1984). No cultivo do pimentdo em estufa plastica podem
ocorrer algumas modificacbes no crescimento da planta. Segundo Andriolo et al.
(1991), o crescimento da parte aérea e 0 numero de frutos sdo maiores nesses
ambientes, havendo uma antecipagdo no inicio da floragdo, permitindo antecipar o
inicio da colheita dos frutos. Também pode ocorrer uma maior altura de plantas
conforme resultados encontrados por Santos et al. (1999) e, consequentemente, essas
alteracées no crescimento podem acarretar reflexos em outras varidveis como a

evapotranspiragao da cultura.
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O tomateiro em funcdo da sua importancia econdmica, constitui-se na espécie
mais cultivada em ambientes parcialmente protegidos (POERSCHKE, 1995). E uma
planta anual, herbacea, pertencente a familia das solanaceas, que produz frutos ricos
em sais minerais e vitaminas, principalmente C e do complexo B.

A temperatura é o elemento meteoroldégico de maior influéncia no
desenvolvimento vegetativo, floragdo e frutificagdo desta cultura. O valor étimo da
temperatura média do ar para o desenvolvimento estéa situado entre 16 e 27°C. Atinge o
congelamento da planta a -2°C e nao tolera solos encharcados ou com deficiéncia
hidrica (CERMENO, 1978). Em condi¢ées em que as temperaturas noturnas sio altas,
o crescimento vegetativo € acelerado, porém a floragdo e frutificacdo podem ser
prejudicadas (ROBLEDO & MARTIN, 1981). E indiferente ao fotoperiodo, porém exige
uma densidade de fluxo de radiagdo solar minima de 8,4 MJ m?dia’ e é altamente
exigente em agua, sendo uma disponibilidade hidrica no solo préxima a capacidade de
campo a condicdao ideal para seu desenvolvimento (FILGUEIRA, 1982). Sua
produtividade em estufa plastica na regiao sul do Brasil pode ser mais do que duplicada
em relagdo ao ambiente externo (MARTINS, 1992), alcancando valores acima de
100 t ha™' (SCHMIDT et al., 2000).

2.2 Ambientes protegidos

O cultivo em estufas é praticado de longa data, verificando-se os primeiros registros
sobre protecdo com vidro no século XVI. Ap6és a segunda guerra mundial, com o
surgimento do plastico e sua introdugcdo na agricultura, esta técnica teve grande
expansao, difundindo-se mundialmente (BUGALHO SEMEDO, 1978). O objetivo de
cultivar plantas em ambientes parcialmente protegidos e modificados como nas estufas
plasticas, provém da necessidade de produzir determinadas espécies vegetais em regides
que oferecem algum impedimento, principalmente devido as temperaturas baixas e suas
consequliéncias, como as geadas no sul do Brasil no periodo de outono/inverno. Também
€ usado com o intuito de proteger os cultivos de adversidades meteoroldégicas como

granizo, chuvas em excesso, vento e de insetos.
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As estufas plasticas constituem um agrossistema auto-sustentavel que relaciona
0 adequado suprimento energético e hidrico ao bom desenvolvimento das espécies
vegetais neles cultivadas. A maioria dos produtores que fazem uso desta técnica utiliza
estufas cobertas com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) (PRADQOS,1986).
O uso dessa cobertura provoca alteracdes nos elementos meteoroldégicos em seu
interior, devido a ser este um material que apresenta boa transparéncia a radiagéo
solar, permitindo a passagem de cerca de 70 a 90% da radiacdao de onda curta
incidente (ROBLEDO e MARTIN, 1981; GONZALES, 1985; BURIOL et al., 1993). O
efeito estufa nesse ambiente proporciona o ganho energético que permite modificar o
ambiente interno, tornando-o mais adequado ao cultivo de hortalicas, plantas
condimentares, medicinais e ornamentais.

Ao interagir com o PEBD, parte da radiagao solar global incidente (= 10%) é
absorvida pelo filme plastico e usada para o préprio aquecimento; outra fracdo é
refletida e perdida para a atmosfera (=10%) e o restante é transmitida para dentro da
estufa como radiacdo de onda curta difusa e direta (TAPIA, 1981). A transmissividade
do filme plastico ira depender principalmente das condicbes meteorolégicas da
atmosfera, do angulo de incidéncia dos raios solares, da idade do PEBD, da presenga
de impurezas sobre sua superficie e de condensacao de agua na face interna do filme
(SEEMAN, 1979; MONTERO et al, 1985; KURATA, 1990). Neste sentido, a reflexdo
podera variar em funcdo da posicao do sol, da inclinacdo da cobertura, da forma e da
orientacdo da estrutura. A estrutura interna da estufa e todos constituintes deste
ambiente também emitem energia térmica na forma de radiagdo de onda longa, para a
qual o PEBD é apenas parcialmente opaco, isto €, apresenta uma elevada
transmissividade a radiacdo de onda longa, que € em torno de 80% (TAPIA, 1981).

Em determinadas condi¢cdes de temperatura e umidade do ar, no interior da
estufa, ocorre condensacdo de vapor d'agua sob a face interna da cobertura
(ROBLEDO & MARTIN, 1981). A aderéncia de gotas de agua sobre o filme plastico
reduz a transmissividade deste material a radiacao de onda longa, sendo o coeficiente
de transmissividade de uma pelicula de agua de 0,01 mm em torno de 0,35, para o
comprimento de onda de 7 um, diminuindo ainda mais com o aumento do comprimento

de onda e n&o transmitindo radiagdo com valores superiores a 12 um (FARIAS, et al.,



23

1993). Essa camada de agua condensada na superficie interior do filme de polietileno
aumenta consideravelmente a interceptacdo de radiagdo de ondas longas, quando
comparado com filme com auséncia, e em conseqiéncia, pode-se obter maior
conservagao de calor (TANAKA & GENTA, 1982), fundamental em noites com formacgao
de geada. Esta caracteristica, embora sendo vantajosa durante a noite, ndo é desejavel
durante o dia, pois diminui a entrada da radiagdo solar incidente, reduzindo a
fotossintese e afetando negativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas
cultivadas. Por essa razdo é recomendado abrir as estufas o quanto mais cedo
possivel.

A constatacdo de que as estufas plasticas sdo ambientes benéficos ao
desenvolvimento das plantas, seja no periodo normal de cultivo das espécies ou na
entressafra, € atribuida principalmente a atenuacdo das variagcdes extremas dos
elementos meteoroldgicas, que seriam desfavoraveis a essas culturas no ambiente
externo (ROBLEDO & MARTIN, 1981). Dentre os beneficios estdo a protecdo das
culturas contra precipitagdes em excesso ou muito intensas, granizo e ocorréncia de
geada, fenbmeno comum no inverno do sul do Brasil. Além disso, proporciona maior
disponibilidade de radiacdo solar difusa. Devido as suas caracteristicas Oticas a
cobertura plastica atua como um meio dispersante da radiacdo solar, podendo
aumentar a fracéo da radiacao difusa no interior da estufa. Em média, 45% da radiacao
solar global observada internamente corresponde a radiagdo solar difusa, que pode
alcancar valores superiores a 60% dentro da estufa em dias normais (MARTINEZ
GARCIA, 1978), variando de 31 a 100% em condigdes extremas. Externamente a
fracdo de radiacao difusa varia de 5 a 100%, sendo a média menor 24%, demonstrando
o efeito dispersante do filme plastico, no incremento da fracdo da radiacdo difusa
(FARIAS et al., 1993).

Da alteracdo no balanco energético resulta o aumento da temperatura do ar
(HELDWEIN et al., 2001a), com efeito mais significativo nas temperaturas minimas, que
em média, no interior da estufa sdo 1,0 a 3,0°C superiores ao ambiente externo (DE
VILLELE, 1972). Esta diferenca na variacao do aquecimento, ndo sé é devido ao plastico
ser parcialmente opaco a radiacdo de onda longa, mas deve-se principalmente ao menor

volume de ar a ser aquecido e a estanqueidade do ar (ALPlI & TOGNONI, 1978,
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ROBLEDO & MARTIN, 1981). Conforme Buriol et al. (1989), o ganho térmico durante o
periodo diurno é elevado, aumentando a soma térmica disponivel as culturas e
encurtando seu ciclo. As temperaturas maximas do ar no interior da estufa sdo sempre
superiores as do ambiente externo, podendo ocorrer aumentos dos valores médios

superiores a 4 °C.

A temperatura do solo também é aumentada pelo efeito da cobertura plastica.
Em média os valores sempre se mostram mais elevados no interior das estufas de
polietileno transparente de baixa densidade, independente da profundidade de medida,
ano e horario de observacédo, com oscilacdo da diferenca de temperatura do solo no
interior e exterior da estufa entre 1,7 e 6,3 °C (SCHNEIDER et al., 1993a).

Quanto a umidade relativa do ar, em geral durante o periodo diurno, com o
aumento da temperatura, a umidade relativa diminui no interior da estufa, tornando-se
pouco inferior a verificada externamente. Porém, nos periodos de resfriamento,
principalmente durante a noite, a umidade relativa do ar aumenta consideravelmente,
alcancando quase sempre valores proximos a 100% logo antes do nascer do sol
(FARIAS et al, 1993), devido a reducao acentuada da temperatura, resultando em
condensacao do vapor d’agua na face interior do filme plastico que recobre a estufa. Ao
nascer do sol, com o aquecimento do polietilieno pela radiacdo solar, ocorre a
evaporagdo da camada de agua condensada na superficie interna do filme de
polietileno, fato que contribui para a elevacado da umidade relativa do ar, embora com o
aumento da temperatura (BURIOL et al., 2000).

Outro fator que se deve levar em conta ao planejar a instalagdo de uma estufa é
a direcdo dos ventos predominantes na regido, para que ocorra a remoc¢ao do ar quente
e umido, que do contrario ira se acumular no interior da estufa. A velocidade do vento
no interior da estufa & muito reduzida em relacdo ao ambiente externo, devido ao efeito
da barreira fisica imposta pelo polietileno, impedindo a livre movimentacao do ar.
CUNHA & ESCOBEDO (2003) encontraram valores médios de 0,11 € 2,10 ms™ para a
velocidade do vento medida no interior e exterior da estufa, respectivamente. Esta
reducao proporciona condicdo favoravel ao desenvolvimento das plantas (TAIZ &
ZEIGER, 2004), as quais ficam menos sujeitas aos danos fisicos do que no ambiente

externo.
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2.4 Evapotranspiracao em ambientes protegidos

A agua é o principal constituinte vegetal, perfazendo cerca de 90% da sua massa
de matéria verde. No entanto, a maior parte da agua absorvida pelas plantas é utilizada
na transpiracao, que € a perda de agua através de sua parte aérea, na forma de vapor
(FERRI, 1979; TAIZ & ZEIGER, 1991; ANGELOCCI, 2002). A evapotranspiracéo € o
resultado do somatério da transpiracdo e evaporacao (CARLESSO & ZIMMERMANN,
2000), sendo funcao da interacao de varios fatores relacionados as plantas, ao solo e
as condicdes meteoroldgicas (BERNARDO, 1989). E um processo de consumo
energético, controlado por fatores atmosféricos e biolégicos, que tem relevada
importancia no planejamento agricola (ZHANG & LEMEUR, 1992) e ambiental.
Depende fundamentalmente da quantidade de agua disponivel no solo, da demanda
atmosférica, das caracteristicas morfofisiolégicas da espécie e da area foliar da cultura
(CARON & HELDWEIN, 2000). A demanda atmosférica € condicionada, principalmente
pela radiacao solar, velocidade do vento, déficit de saturagéo e temperatura do ar.

No interior das estufas plasticas a radiacdo solar, o déficit de saturacéo e a
movimentacdo do ar sdo os elementos que mais afetam a transpiracdo (JOLLIET &
BAILEY, 1992). A formacédo deste microclima diferenciado do ambiente externo é que
condiciona a ocorréncia de evaporacao e a evapotranspiracdo normalmente menores,
devido a menor disponibilidade de energia solar e reducdo na velocidade do vento. Esta
redugdo € maior quando a estufa permanece fechada, o que normalmente é feito em dias
com velocidade do vento moderada e alta, devido aos danos causados a cobertura
plastica quando as rajadas de vento atingem valores acima de 20 ms™ (STRECK et al.,
1998).

A evapotranspiragéo interna € em torno de 60 a 80% menor do que no
ambiente exterior (PRADOS, 1986). A evaporacdo, em média, é 55 a 45% menor na
estufa do que no ambiente externo, afetada pela ocupacdo do espaco aéreo da estufa,
decorrente do crescimento vegetativo do cultivo, e pela época do ano (HELDWEIN et al.,
2001a), bem como pelo tipo de estrutura, conforme evidenciam os resultados obtidos por
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Menezes Jr. et al. (1999). Valores da evaporacdo determinados em Santa Maria, RS,
foram em média 48,6% e 51,7% menores em estufa plastica do que no ambiente externo,
quando medidos no tanque Classe A e no evaporimetro de Piche, respectivamente
(BURIOL et al., 2001). Para a evapotranspiracédo de referéncia, estimada pelo método de
Penman, a reducdo para as condi¢cdes de estufa foi para cerca de 71% dos valores
estimados para o ambiente externo (FARIAS et al., 1994).

A variacdo da ETm também ocorre ao longo do ano de acordo com a época de
cultivo, apresentando valores de decréscimo no outono/inverno e acréscimos na
primavera/verao. Em um trabalho realizado com tomateiro foi evidenciado que para o
outono a estimativa da evapotranspiracdo é mais eficiente quando se considera a
umidade relativa do ar, enquanto na primavera as variaveis meteorolégicas sdo a
radiacao solar e a temperatura do ar (VALANDRO, 1999). Para a ETm da alface no
interior da estufa os valores médios foram 27% e 34% inferiores aos do ambiente externo,
nos cultivos de verao e inverno, respectivamente (REISSER Jr., 1991). A menor reducao
no verao ocorreu pelo fato da estufa permanecer aberta por mais tempo, inclusive a noite,
devido a alta temperatura, sendo a diferenca de ETm nessa época e condicdo
basicamente condicionada pela diferenca de radiagdo solar global incidente dentro e fora
da estufa, resultando em menor reducdo da ETm no interior da estufa. Para o tomate
cultivado no outono o consumo d’dgua foi 38% maior do que na primavera e 24%
menor do que o consumo d’agua dos cultivos a campo em regides de clima umido
(DALSASSO et al.,, 1997). Variagdao similar também foi verificada para a ETm do
meloeiro (CARON & HELDWEIN, 2000). A tendéncia de ETm no periodo de outono
aumenta com o aumento do /AF, até o momento em que a demanda atmosférica
diminui, principalmente em funcdo da diminuicdo da radiacdo solar, e,
consequentemente, a ETm tende a diminuir mesmo com o aumento do /AF
(DALSASSO et al., 1997; VALANDRO, 1999; CARON & HELDWEIN, 2000; DALMAGO
et al., 2003; RIGHI et al., 2002; STRECK et al., 2003). Ja na primavera a tendéncia é de
aumento da ETm durante quase todo o periodo, visto que além do /AF a demanda
atmosférica também aumenta, conforme verificado por Tazzo et al. (2004) na cultura do

pimentao.

Estabelecendo-se uma relagao entre a ETm e alguns parametros de crescimento
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das plantas, como indice de area foliar, numero de folhas e altura de plantas e
elementos meteoroldgicos, que podem ser medidos internamente ou externamente a
estufa, & possivel determinar as necessidades hidricas para cada estadio de
desenvolvimento das espécies horticolas. Isso € factivel mediante modelagem,
permitindo ampliar a aplicacdo dos resultados para uma regido de abrangéncia maior,
desde que envolvam elementos meteorol6égicos que tenham representatividade para
areas relativamente grandes. Dalsasso et al. (1997), Caron, (1999), Valandro et al.
(1999), Righi et al. (2000), Dalmago, (2001) e Heldwein et al. (2004), geraram alguns
modelos envolvendo a relacdo dessas variaveis para com a ETm do tomateiro,
pepineiro, meloeiro e pimentao. A maioria desses modelos ainda nao foram testados.
Para a estimativa da evapotranspiracdo no interior de estufas os melhores modelos sao
0s que incluem variaveis que representem o crescimento da cultura e meteoroldgicas
medidas no interior da estufa. Com relacdo a modelagem para a determinacédo da
evapotranspiracdo maxima dos cultivos, verificou-se uma boa relagdo do consumo
d’agua e da radiacao solar incidente medida no ambiente externo, para o cultivo do
tomateiro na primavera para as condigdes climaticas de Santa Maria, tanto no cultivo
em solo (DALSASSO et al., 1997), quanto no cultivo em substrato (VALANDRO, 1999).
Essa mesma relacdo nao foi encontrada para o cultivo no periodo de outono, na qual a
variavel que apresentou melhor correlagdo com a ETm foi o déficit de saturagédo do ar
(RIGHI et al., 2002). Segundo esses autores, 0 menor periodo de tempo de abertura,
nos dias frios ou com alta nebulosidade em que as estufas permaneceram fechadas,
ocasiona menor ventilacdo no interior dessas e, consequentemente, ocorre aumento da
concentracao de vapor d’agua, resultando em valores baixos de déficit de saturacdo do
ar e em uma diminuicdo da ETm. O mesmo pode ocorrer com boa disponibilidade de
radiacdo e temperaturas mais elevadas se a estufa estiver fechada, devido,
principalmente a ocorréncia de ventos fortes. Além disso, a ocorréncia de nevoeiros e
de ventos fortes de direcoes norte e sudeste nesse periodo interferem no manejo da
estufa, independente da condicdo de radiacdo solar, como é comum ocorrer no inicio

da primavera em Santa Maria, podem resultar em reducéao da ETm.

Para a cultura do pimentao cultivado no outono as variaveis meteoroldgicas que

melhor estimaram a ETm foram o saldo de radiacdo e a evapotranspiracao de
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referéncia determinadas para o ambiente externo e o déficit de saturacdao do ar
determinado para o ambiente interno (DALMAGO, 2001). Ja para a cultura da
abobrinha italiana, Heldwein et al. (2004) verificaram que a insolacdo e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), obtidas no exterior da estufa, e a radiagdo solar
e a evaporacao d’agua no interior da estufa, foram as variaveis que melhor estimaram a
ETm. Durante um experimento com tomateiro, a utilizacdo de equipamentos de medida
de evaporacdo para estimar a evapotranspiracao, calculada pelo método de Penman-
Monteith, demonstraram que o atmdémetro modificado, seguido do evaporimetro de
Piche sado os equipamentos que melhor estimam a evapotranspiracdo da cultura,
obtendo-se coeficientes de determinacdao de 0,91 e 0,90, respectivamente, e que o
tanque reduzido e o tanque classe A, principalmente se instalados externamente a
estufa, ndo representam bons resultados (BLANCO & FOLEGATTI, 2004).

Na maioria das vezes o que se encontra na literatura sdo referéncias a relacao
da ETm com a radiagdo solar, como a forma mais utilizada para estimar as
necessidades hidricas dos cultivos em estufas, porém os resultados sao satisfatérios
para manejo diario, ndo se adequando a reposicdo em escala horaria bem como para
valores diarios em regides similares. Para buscar outras hipéteses e simplificar esses
modelos existentes e reduzir os custos de medicdo das variaveis meteorolégicas, vem
se realizando pesquisas, referentes a utilizagcdo de evaporimetros, que apresentam a
vantagem de serem mais facilmente manejados pelos produtores. Alguns tipos, podem
inclusive, serem mantidos acima do nivel do dossel, possibilitando evitar o efeito do
sombreamento pela cultura (DILLEY & HELMOND, 1973).

Comparando-se observagdes do tanque reduzido com as do tanque Classe A,
ocorridas no interior da estufa plastica, observa-se que a correlagdo entre elas foi
elevada (R?= 0,79 a 0,81), indicando a possibilidade do uso do tanque reduzido, no
interior da estufa, para estimar a evapotranspiracdo, ao invés do tanque Classe A,
devido a menor area ocupada e contribuir menos para elevar a umidade relativa do
ambiente, além de ter menor custo e de ser mais pratico (FARIAS et al.,, 1994). A
estimativa da ETm do feijoeiro também foi possivel utilizando-se somente a evaporacao
medida no Tanque Classe A e o indice de area foliar (VILLA NOVA et al., 2003). Porém,
o Tanque Classe A no interior de estufas plasticas, torna-se um método de dificil
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utilizacdo, devido suas grandes dimensdes, sendo um equipamento de dificil manejo e
que pode facilmente ser sombreado pelas plantas cultivadas, embora, segundo a
literatura consultada, também permite estimar de forma adequada a evapotranspiragao
das plantas. Para o morango cultivado em estufa plastica no Japao, a evaporacao
medida no Tanque Classe A foi utilizada como parametro para realizar a irrigacao das
plantas (YUAN et al., 2004). Dentre esses evaporimetros, o de Piche é um dos que
possibilita simplificar a medida da evaporacao e a estimativa da necessidade de agua
das culturas em estufa plastica, pois seu manejo é simples. Apresenta boa relagdo em
nivel diario com a ETm do pimentdo por indice de area foliar (R?= 0,78) no outono,
quando fica exposto diretamente a radiacdo solar no interior da estufa (HELDWEIN et
al., 2001b). Segundo esses autores, a mesma relacéo para valores horarios de Epi e de
ETm, medida em lisimetro de balanca, pode apresentar elevado ajuste nessa época do
ano (R%= 0,94).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

Os experimentos foram realizados na primavera, de 19/08 a 18/12/2005 e de
16/09 a 07/12/2006, em uma estufa com estrutura em madeira e cobertura em forma de
arco, recoberta com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) de 150 um de
espessura, orientada no sentido Norte — Sul com 24 m de comprimento, 10m de largura
e 2m de pé-direito lateral, localizada na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (29°42'S; 53°48'W; 95m). Nas
laterais da estufa foi fixado filme de PEBD até 1,0 m acima do nivel do solo (saia) e a
partir desse nivel foram instaladas cortinas méveis de PEBD, que se sobrepunham a
saia quando fechadas. Nas duas extremidades Norte e Sul localizavam-se as portas,
cada uma com dimensao de 2,0 x 2,0 m.

O clima da regidao € do tipo fundamental Cfa, subtropical umido com verdes
quentes, conforme classificacdo de Képpen (MORENO, 1961). As temperaturas médias
normais do ar variam de 12,9°C no més de junho a 24,6°C no més de janeiro
(MORENO, 1961). A disponibilidade de radiagdo solar, geralmente € superior a
16,7 MJ m? dia™' nos meses de verdo (BURIOL et al., 1991), e nos meses de junho e
julho, em média é inferior a 8,4 MJ m? dia™ (ESTEFANEL et al., 1998). O solo pertence
a Unidade de Mapeamento Sao Pedro (BRASIL, 1973), sendo classificado como
Argissolo Vermelho Distrofico arénico (EMBRAPA, 1999).

3.2 Producao das mudas e manejo na estufa plastica

A producao das mudas de pimentéao (hibrido Priscila) e tomate (hibrido Max), foi
realizada em bandejas de isopor com 128 células, preenchidas com substrato agricola,
marca comercial Plantmax®. Todas as bandejas foram previamente desinfetadas em
solugdo de hipoclorito de sédio a 10%. No primeiro experimento a semeadura do
pimentdo foi realizada em 16/06/2005 e em 20/06/2006, e do tomate em 28/06/2005,
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colocando-se uma semente em cada célula. Foram semeadas cerca de 30% de células
além da quantidade de mudas necesséarias para a instalagdo dos experimentos (233
plantas de cada espécie), para que fosse possivel garantir homogeneidade e qualidade
mudas no momento do transplante. Apds a semeadura as bandejas foram colocadas no
interior de uma casa de vegetacao proépria para a producdo de mudas. Diariamente foi
feito o monitoramento da umidade do solo, bem como a irrigacdo, para garantir uma
disponibilidade adequada de agua no substrato. A emergéncia foi considerada quando
60% das plantulas ja haviam emergido. Durante o crescimento das mudas foi
necessaria apenas uma aplicacdo de fungicida e inseticida. O transplante das mudas
de pimentéo foi realizado em 09/08/2005 e em 13/09/2006 e do tomate em 18/08/2005,
quando as mesmas apresentavam em média quatro folhas definitivas. Essa operacao
foi realizada no final da tarde para amenizar o estresse causado pelo transplante, sendo
acompanhada de irrigacdo para homogeneizar a umidade do solo e facilitar o
“pegamento” das mudas. Foram cultivadas dez plantas de cada espécie, em sacolas
plasticas, para possibilitar sua reposicdo em caso de perda de alguma planta dos
lisimetros ou seu entorno por dano mecéanico ou ataque de pragas e doencas.
Ventilou-se a estufa através da abertura e fechamento das suas cortinas laterais
e das portas, que eram controladas manualmente conforme a condi¢do meteoroldgica
no decorrer do dia. Sob condigcdes de chuva e/ou ventos fortes, manteve-se apenas a
porta da extremidade oposta ao vento aberta. O horario de abertura da estufa em dias
normais foi realizado préximo das 07:30 horas e o fechamento a tarde, em torno das
17:00 na maior parte do periodo experimental, exceto préximo ao inicio da primavera.
Nesses a diminuicdo da radiacao solar e temperatura do ar fez com que o fechamento
fosse progressivamente antecipado para possibilitar um maior armazenamento de
energia, sendo este realizado entre 14:00, quando havia previsdo de noites frias, e
16:00 horas. No final da primavera o fechamento foi realizado préoximo das 20:00 horas.
O preparo do solo da estufa iniciou com a distribuicdo e incorporagdao da
adubacdo organica, utilizando cama de avidrio na dosagem de 40tha’, e
posteriormente realizada a solarizacao deste solo, visando a inativagao dos patdgenos,
conforme Schneider et al. (1993a), realizada de 17/12/2004 a 12/02/2005. Esta se

constituiu do destorroamento do solo com a passagem da enxada rotativa, nivelamento
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e umedecimento até a capacidade de campo e cobertura do solo com filme PEBD
transparente de 50um de espessura (SCHNEIDER et al., 1993a e 1993b), instalada
desde meados de dezembro até inicio de fevereiro, quando foi retirado o filme plastico.
Apos este processo a area util da estufa foi dividida em 2 blocos para o cultivo de cada
uma das espécies. Em cada bloco foram alinhados 10 camalhdes para o cultivo das
plantas, espacados em 1,0m, resultando em cinco em cada lado da estufa. O
espacamento entre as plantas na fileira foi de 0,30m para o pimentdo e tomateiro.

A adubacao quimica para cada espécie foi realizada com base nos resultados da
analise do solo feita anteriormente a implantacdo do experimento, seguindo as
recomendacdes oficiais da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO RS E SC
(2004). A incorporagéo do adubo foi efetuada nas fileiras de plantio com ajuda de uma
enxada e posteriormente foram construidos os camalhdes, com cerca de 10cm de
altura e 30cm de largura. Cada camalhao, contendo as fileiras de plantas de bordadura
dos lisimetros, foi recoberto com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) opaco
preto com 30 um de espessura (mulching), esticado e fixado com o proprio solo nas
extremidades e nas bases laterais do camalhdo, para ajudar no controle de plantas
invasoras e na reducao da evaporacao de agua na superficie do solo.

Para a irrigagdo nestes camalhdées foram utilizados tubos gotejadores
autocompensados com vazdo de 1,65 | h™' e pressdo maxima de trabalho de 1000hPa,
com espagamento entre os emissores de 0,30m, instalados em um pequeno sulco que
percorria toda a extensao central de cada camalhao, sendo os mesmos fixados com um
grampo de metal diretamente no solo, sob o mulching plastico. Dessa forma,
controlaram-se os fluxos preferenciais da agua da irrigacdo para as bordas do
camalhdao (DALMAGO, 2001) e, consequentemente, o umedecimento indevido dos
caminhos entre as fileiras de plantas, evitando-se assim contribuir para o aumento da
umidade relativa do ar (BURIOL et al.,, 2000), que associada a temperatura do ar
elevada, favoreceria o estabelecimento e propagacéao de doencgas.

A agua irrigada foi medida através de hidrémetros tipo unijato de baixa vazéo
mediante controle por registros de pressado. O dimensionamento da dgua a ser irrigada no
solo dos camalhdes foi efetuada em funcao do potencial matricial da 4gua no solo medido

diariamente com tensibmetros de capsula porosa e manémetro de mercurio, instalados
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nas profundidades médias de 0,10 e 0,20 m.

Os tensibmetros constituiram-se de um tubo rigido de PVC de comprimento
variavel, em que numa das extremidades foi colocada uma capsula porosa de
porcelana e a extremidade oposta foi hermeticamente fechada com uma rolha de
borracha. No interior do tensidmetro foi introduzido e colado um tubo de PVC flexivel de
pequeno didmetro, do tipo “espaguete”, cuja extremidade externa foi conduzida até a
cuba de mercurio. Em cada bloco de cultivo foram instalados quatro tensiémetros,
sempre dois no lado leste e dois no oeste da estufa, para cada profundidade do solo. A
intervalos de trés ou quatro dias, ou em casos de deteccao de bolhas de ar no interior
dos espaguetes e desvios muito acentuados nas medidas da altura da coluna de
mercurio, era realizada a fluxagem. Essa consistiu em injetar agua fervida fria sob
pressdo, com o0 uso de uma bomba manual, expelindo dessa forma todo o ar do
sistema. As leituras diarias das colunas foram realizadas pela manha, cerca de meia
hora apds o nascer do sol, e, conforme as condicdes de demanda evaporativa da

atmosfera e do potencial da agua no solo, foi tomada a decisao de irrigar ou nao.

3.3 Determinacao da evapotranspiracao maxima

Para determinar a evapotranspiracdo maxima das culturas (ETm) foram
empregados dois métodos. O primeiro método constou de seis repeticées de lisimetros
de drenagem com substrato, distribuidos em trés repeticbes para cada cultura. Os
lisimetros foram construidos com calhas de PVC com 0,20m de diametro e 1,5m de
comprimento, as quais foram revestidas e impermeabilizadas com o mesmo PEBD
opaco de cor preta que recobriu o solo nos camalhdes nas fileiras cultivadas como
bordadura, para evitar a perda da agua drenada apo6s as irrigacoes e evitar a
evaporacao na superficie do substrato. A calha foi instalada sobre os camalhées com
um pequeno desnivel, para um melhor escoamento da agua drenada. Em uma das
extremidades o plastico foi unido formando um ducto em forma de funil para a
conducgao da solugdo drenada para o interior de um reservatério de coleta. Em cada
calha foram acondicionadas cinco plantas, cultivadas em sacolas plasticas
independentes com 0 mesmo espacamento utilizado para as respectivas plantas na
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bordadura. As sacolas foram perfuradas aleatoriamente e preenchidas com oito litros de
substrato agricola esterilizado, conforme descrito por Valandro et al. (1999), sendo a
capacidade maxima de retencdo de agua do substrato da ordem de 65% do volume.
Em cada calha, entre a base das sacolas e a superficie do filme plastico que revestia as
calhas foi colocado uma mangueira plastica para evitar o contato direto das sacolas
com a base do lisimetro, para desta forma facilitar a drenagem e o escoamento da
solucao até o reservatério de coleta. O excesso da agua fornecida escoado em cada
irrigacao foi coletado como agua drenada em um reservatorio, instalado na base do
lisimetro e quantificado com o auxilio de provetas. Os reservatérios de solugao nutritiva
destinada as irrigagdes foram instalados na parte central da estufa em cada bloco, com
sua base cerca de 1,0 m acima do nivel do solo. Sua capacidade média era de 32 litros
de solugcao nutritiva ou agua, suficiente para irrigar as trés repeticoes de lisimetro de
cada bloco. Na parte externa do reservatério foi colada uma régua com escala em
milimetros para medir o volume de agua irrigada pela diferenca de nivel, observado
através de um tubo de plastico transparente de pequeno didmetro, colado paralelo a
régua e conectado ao reservatério pela sua base. O sistema de irrigacao foi
individualizado para cada lisimetro e a irrigacao foi controlada por um registro de
pressao instalado junto ao lisimetro, conectado ao reservatorio por um tubo flexivel de
distribuicdo da agua. No lisimetro a irrigacao foi distribuida individualmente para cada
uma das cinco sacolas com substrato, através de tubos flexiveis de pequeno didmetro
(0,002m), conforme o esquema apresentado no Anexo A.

A ETm ocorrida em cada lisimetro foi calculada através da diferenca entre a agua
fornecida e a 4gua drenada no periodo subseqliente, pois esta diferenca representou a
reposicao da agua retirada por evapotranspiracao no periodo anterior a irrigacao. Nos
dois cultivos de primavera foram realizadas 3 irrigacoes diarias (07:30, 12:30 e 16:00h).
Semanalmente foi feita uma fertirrigacdo com base na medida da condutividade elétrica
da solucéo drenada em cada lisimetro para cada cultura, devido ao reduzido volume de
substrato explorado pelas raizes nos mesmos, na dosagem recomendada para as
culturas do pimentao e tomate (Tabela 1).

O segundo método para determinar a ETm, foi o minilisimetro de pesagem,

instalado somente em uma repeticao no cultivo do pimentdo, o qual foi construido com
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um galédo retangular com dimensdes de 0,3m de didmetro na maior largura, 0,36m de
altura e capacidade volumétrica de 20 litros, conforme descrito em Nied et al. (1998). A
variacdo da umidade no solo foi monitorada por diferenca de peso, através de uma
balanca eletrénica de bancada, com capacidade de 50 Kg e resolucao de 0,005 Kg. No
fundo do minilisimetro foi instalado um extrator da agua drenada construido com
capsula porosa e tubo de PVC em formato de “L”. Para a extracao da agua drenada foi
aplicado vacuo parcial ao sistema, que ap6s 10 minutos foi aberto para que a agua
drenada fosse pressionada pela pressao atmosférica através de um tubo indeformavel
desde o interior da capsula porosa até um reservatério de vidro sob vacuo. No
momento do preenchimento do minilisimetro foi colocada uma camada de areia fina no
fundo do galdo com aproximadamente 0,01m de altura, e o restante do espaco
preenchido com o proprio solo retirado do local de instalacdo do minilisimetro, na ordem
dos horizontes no momento da coleta. A utilizagdo da camada de areia serviu para
facilitar o fluxo da agua de irrigacdo drenada até a cdpsula porosa. As extracbes do
excesso de agua depositada no fundo do minilisimetro foram feitas duas vezes por
semana, antes da irrigacao do dia. Também foram instalados dois tensiémetros (com
manémetro de mercurio), um a 0,10 e o outro a 0,20 m de profundidade, para o controle
do potencial matricial da agua no solo. A determinagdao da ETm do dia “n”, em mm, foi
obtida por diferenca no balanco de massa:
ETm=[-AA =Dy ]S™, (1)

em que: AA é a variagdao de armazenamento de agua no lisimetro, obtida pela diferenca
de peso (Kg) medido imediatamente apds a irrigacdo no dia “n” e pouco antes da
irrigacdo no dia seguinte (“n+1”); D é a 4gua drenada (em Kg) medida pouco antes da
irrigacao no dia seguinte (n+1); S é a superficie de abrangéncia das duas plantas de
pimentdo, espacadas em 1 x 0,30 m, do lisimetro de balanca (S = 0,30 m?). Nos dias
sem medicdo de D este foi considerado igual a zero. Nos dias com valores de D
medidos diferentes de zero (que foram poucos em fung¢édo da quantidade controlada de
agua irrigada com base no potencial matricial de agua no solo) os mesmos foram
subdivididos para os dois dias anteriores, realizando-se nova extracdo (nao
programada) também no dia seguinte.
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Tabela 1- Sais para a fertirrigacdo das culturas do pimentdo e tomate na dosagem de produto comercial
necessaria para cada planta cultivada nos lisimetros de drenagem com substrato. Santa Maria,
RS — 2005 e 2006.

SAIS 1 PLANTA

Cloreto de Potassio — KCI 39
Nitrato de Calcio - Ca(NOs3)2 6,39
Sulfato de Magnésio - MgSO4 2,99
Uréia - CO(NH>)2 1,29
Super Fosfato Simples - P2Os 1,59
Solugao de Micronutrientes™ 0,66ml
Quelato de Ferro (5%) 0,13ml

* Molibdato de sddio =0,7g L™": Acido Bérico = 15,0 g L™": Sulfato de cobre = 2,5 g L'1; Sulfato de
Manganés = 20,0 g L™ ; Sulfato de Zinco = 10,0 g L™;
Fontes: ANDRIOLO & POERSCHKE (1997); BARROS et al., 2006.

3.4 Manejo das culturas no interior da estufa plastica

A condugcdo das plantas foi realizada através de fitas de rafia enroladas
helicoidalmente na vertical da haste principal de cada planta, que na parte superior
foram sustentados por arames lisos de aco numero 14, esticados e fixados na altura do
pé-direito da estufa. Os tratos culturais, como desbrotas, podas, desfolhas e outros
foram feitos de acordo com a espécie cultivada. As plantas de pimentdo foram
conduzidas em haste Unica, podando-se manualmente as hastes laterais apds a
primeira bifurcacdo, deixando-se no minimo sete folhas e o primeiro fruto. A haste
principal foi considerada aquela que apresentava crescimento mais vigoroso e foi
tutorada no fio de rafia. A desbrota foi realizada nos ramos provenientes das axilas
foliares abaixo da primeira bifurcagdo. O tomateiro também foi conduzido em haste
Unica e teve todas as ramificacOes laterais retiradas. Ao atingir cerca de 2m de altura,
ultrapassando o arame de sustentacdo, foi realizada a poda apical. O controle de
pragas e doencas foi realizado quando necessario conforme a recomendacao para
cada cultura.

A colheita dos frutos de tomate e pimentdo iniciou aos 95 e 98 dias apds o
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transplante (DAT), respectivamente, prosseguindo em intervalos semanais. Foram
demarcadas aleatoriamente trés parcelas de dez plantas cada uma e em cada cultura,
nas quais avaliou-se a produtividade de cada cultura.

As medicdes fenométricas foram realizadas semanalmente para determinar o indice de
area foliar (/AF), altura das plantas (AP) e numero de folhas (NF) por planta em cada
cultura. Para determinar a &rea foliar (AF, em cm?) foram realizadas medidas lineares
de todas as folhas das plantas marcadas aleatoriamente, sendo duas plantas em cada
repeticdo nos lisimetros com substrato e as duas plantas de pimentao cultivadas no
minilisimetro de pesagem. Calculou-se a respectiva AF para cada cultura por meio de
uma fungao potencial, sendo que no tomateiro foi medido o comprimento (C) e a largura
(L), e AF calculada pela equacdo matematica: AF = 0,3676 C X L (STRECK et al.,
1997). No pimentao foi medido o comprimento das folhas, em centimetros, e o calculo
de AF pela equacdo: AF = 0,46432813 C'®¥9%7 (DALMAGO, 2001). A partir desses
dados, determinou-se IAF diario, obtido por interpolacéo a partir do ajuste de equacdes
em funga@o do numero de dias apos o transplante (DAT).

As determinacoes fenolégicas, constaram da data de transplante (T), inicio da
floragdo (IF) (no tomateiro a primeira flor aberta da 12 ou 22 inflorescéncia e no pimentéao a
abertura da 12 flor), inicio da maturacdo dos frutos (IM) (considerado o primeiro fruto
maduro do 12 e do 22 racimo no pimentdo e tomate) e o final de colheita (C). Para essas
observacdes foram consideradas em funcao da data média da ocorréncia em todas as
plantas.

3.5 Determinacao das variaveis meteorolégicas no interior da estufa plastica

As variaveis meteorol6gicas medidas no interior da estufa foram a evaporacao
d’agua, radiacao solar, temperatura, umidade relativa e déficit de saturacdo do ar. A
evaporacao d’agua foi medida através do evaporimetro de Piche (Epi), constituido por
um tubo de vidro graduado, aberto numa das extremidades e fechado na outra. Enche-
se o tubo de vidro com agua e coloca-se um disco poroso de papel filtro com area de
13,2 cm?, sobre a extremidade aberta prendendo-o com uma presilha metalica. Em

seguida inverte-se o tubo e o disco poroso mantém-se umido enquanto houver agua no
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tubo. A evaporacado é medida por diferenca do nivel de dgua no tubo graduado em mm
entre dias subsequentes. A troca do papel filtro foi realizada antes que acumulassem
residuos ou em casos de danos mecanicos. No total foram instalados oito
evaporimetros, nunca sombreados pelas culturas (expostos diretamente a radiacao
solar), dos quais trés foram instalados acima de cada lisimetro de substrato nas
repeticdes do pimentdo e tomateiro, e dois instalados préximo ao primeiro e terceiro
lisimetros de substrato no meloeiro, sendo necessario o uso de roldanas para
suspendé-los a uma altura superior a 2m no caso do cultivo do tomate, quando as
plantas atingiram esta altura, a qual se tornou igual ao suporte do evaporimetro.

A temperatura e a umidade relativa do ar, e a radiagdo solar no interior da estufa
foram monitoradas por dois pares psicrométricos e um tubo solarimetro,
respectivamente, instalados na area central da estufa, conectados a um datalogger com
registro continuo dos dados a cada dez minutos. Semanalmente era realizada a retirada
dos dados para processamento, obtendo-se os valores de temperatura maxima
(Tmax,°C), temperatura minima (Tmin, °C), com 0s quais se calculou a temperatura
média do ar (Tm, °C), e a amplitude térmica diaria do ar (AT, °C) obtida pela diferenca
entre a temperatura maxima e minima, e temperatura do ar das 9h (79, °C), das 15h
(T15, °C) e das 21h (721, °C). A partir dos dados psicrométricos foram determinados os
valores de umidade relativa do ar das 9h (UR9, %), das 15h (UR15, %), das 21h (UR21,
%) e a média diaria do ar (URm, %), o déficit de saturacdo do ar das 9h (D9, hPa), das
15h (D15, hPa), das 21h (D21, hPa) e médio diario (D, hPa), e a radiagdo solar global
incidente [Rgi, MJ m™ (10min)™].

3.6 Estimativa da evapotranspiragao maxima

Para a estimativa da ETm (mm dia') foram obtidos modelos de regressao mdiltipla
trabalhando-se com todo o banco de dados do experimento da primavera de 2005 para o
pimentdo e com os dados dos dias pares da série de dados obtidos na primavera de 2005
para o tomateiro, uma vez que para essa cultura se dispunha apenas dos dados desse
experimento. Esses dados coletados foram processados usando algoritmos especificos
em planilhas eletrénicas. O programa de linguagem SAS (Statistical Analytical System), foi
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usado para processar as variaveis meteorologicas e para gerar os modelos matematicos
para estimativa da ETm de cada cultura, bem como para proceder as analises estatisticas.
A primeira selecdo dos melhores modelos foi realizada com base no coeficiente de
determinacdo (R?) dos respectivos modelos de regressdo obtidos para cada cultura, os
quais deveriam apresentar parametros angulares significativos pelo teste t a 5% de
probabilidade de erro e R? > 0,80.

O teste dos modelos selecionados foi efetuado com os dados obtidos na primavera
de 2006 para o pimentdo e com os dados dos dias impares da série de dados coletados
na primavera de 2005 para o tomateiro. O teste constou da analise de regressao entre o0s
valores observados dessas respectivas séries e 0s estimados com os modelos,
considerando-se os desvios dos parametros linear (a) e angular (b) em relacdo aos da
linha 1:1, a raiz do quadrado médio do erro (RMSE) e seus valores sistematicos (MSEs) e
nao sistematico (MSEns), bem como, o coeficiente de correlacdo (r), também denominado
de indice de precisdo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997), o indice de concordancia (d),
conforme Willmott (1985), e de confianga, “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997),
apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Intervalos de valores do indice de confianca “c” utilizados para a interpretagdo
do desempenho dos modelos de estimativa da evapotranspiracdo maxima do
pimentdo e tomateiro, em cultivo protegido por estufa plastica na época de
primavera em Santa Maria. RS.

Valor de "¢" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 20,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1997)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes meteorologicas durante o periodo experimental

Durante o periodo experimental ocorreu um aumento gradativo da densidade do
fluxo de radiagao solar global incidente no ambiente externo a estufa (Rge), alcangando
aproximadamente 24 MJ m? dia” no periodo final do experimento (Figura 1a). No
interior da estufa plastica a densidade de fluxo de radiacdo solar global (Rg) foi menor
do que no exterior (Figura 1a), em funcao da refletdncia e absortancia do material de
cobertura (Buriol et al., 2005). O plastico utilizado em estufas e tuneis na Regido Sul do
Brasil geralmente é o polietileno de baixa densidade (PEBD), material que apresenta
transmissividade em torno de 70 % a 90% a radiagédo solar (ALPI & TOGNONI, 1984).
Ao longo do experimento na primavera de 2005, em conformidade com o aumento da
Rgi, a tendéncia também foi de aumento da temperatura média do ar (Tm) e do déficit
de saturacao do ar (D) (Figura 1b). Essas condi¢coes meteoroldgicas sdo consideradas
normais para esta época do ano, uma vez que ocorre diminuicdo da inclinacdo dos
raios solares em relacdo a superficie terrestre e progressivo aumento do comprimento
dos dias e diminui¢do da freqiéncia das entradas das frentes frias (ESTEFANEL et al.,
1990), na medida em que se aproxima o solsticio do verdo. Para médias diarias em
todo o periodo experimental as temperaturas internas da estufa foram geralmente
superiores as encontradas no ambiente externo, sendo que esta diferenga variou de
0,38 a 6,19 °C (Figura 1b). Os maiores valores de temperatura média diaria do ar
ocorreram aos 106 DAT (23/11/2005) e foram de 30,56 °C e 28,96 °C para o interior e
exterior da estufa, respectivamente. Atribuiu-se essa maior elevacao da temperatura do
ar, ao fato de que no interior da estufa ha um menor volume de ar para ser aquecido,
bem como, hd reducdo da acdo do vento na renovacdo desse ar. Essa menor
ventilacdo da estufa depende da area, localizacdo, manejo das aberturas laterais e
portas e da velocidade de troca do ar com o ambiente externo (BURIOL et al., 1993).

FARIAS et al. (1993) observaram que a meédia das temperaturas em escala didria no
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interior da estufa foi mais elevada do que no exterior em 0,5 a 9,0 °C, com as maiores
diferencas observadas nos horarios em que a temperatura do ar estava mais elevada,

isto &, no periodo entre 12 e 16 horas.
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Figura 1. Densidade do fluxo de radiacdo solar global incidente (a) no ambiente externo (Rge, MJ m*?
dia™) e interno (Rge, MJ m? dia™") e (b) temperatura média do ar interna (Tm, °C) e externa
(Tme, °C) e umidade relativa do ar interna (URm, %) e externa (URme, %) em funcdo dos

dias apéds o transplante (DAT) na primavera de 2005, em Santa Maria, RS.
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Os valores mais elevados umidade de relativa do ar foram geralmente verificados
no ambiente interno (Figura 1b), principalmente nos dias em que a UR foi menor, o que
ocorreu com maior freqiiéncia ap6s os 77 DAT. Nos dias mais umidos, em que a UR
média diaria foi maior do que 90%, seus valores internos e externos tenderam a ser
semelhantes. Conforme Buriol et al. (2000), no interior das estufas os valores de
umidade relativa sdo muito varidveis e estao intimamente relacionados aos valores da
temperatura do ar e ventilacdo da estufa. Desta forma, para um mesmo contetdo de
vapor d’agua no ar, a UR é inversamente proporcional a temperatura (PRADOS, 1986).
Os maiores valores de umidade relativa média do ar foram de 96% no interior e de 94%
no exterior da estufa, ocorridos aos 56 DAT (04/10/2005). Os menores valores
ocorreram no periodo final do experimento com a elevacao da temperatura e radiacao
solar (Figura 1b). Essa condigao contribuiu para as maiores diferencas de déficit de
saturacao do vapor d'agua nos dois ambientes, sendo 0s menores valores de déficit de
saturacdo do ar encontrados no ambiente interno para este periodo.

4.2 Evapotranspiracao maxima ao longo do periodo experimental

Em uma superficie vegetada a evapotranspiracdo compreende simultaneamente
0s processos de evaporacdo e transpiracdo, processos estes controlados pelo
suprimento de agua do solo as plantas e pela disponibilidade de energia e demais
variaveis que condicionam a demanda atmosférica (PEREIRA et al.,, 1997). A
transpiracéo € um processo ecofisiolégico das plantas como forma de dissipar energia e
manter o metabolismo para o crescimento e o desenvolvimento. Neste contexto, os
elementos meteorolégicos mais importantes e que melhor determinam a
evapotranspiragdo de um cultivo no interior das estufas, sdo a radiacdo solar global
incidente, ou saldo de radiacdo e o déficit de saturacdo do ar, conforme os resultados
com pimentdo obtidos por Dalmago (2001). Considerando os resultados obtidos em
2005, no interior da estufa a ETm apresentou boa relacdo com a radiagao solar global
interna (Figura 2a), principalmente depois dos 60 DAT, quando as plantas
apresentavam um maior crescimento, que pode ser constatado pelos incrementos no

IAF que ocorreram ap6és esse periodo (Figura 3a). Quando o /AF foi maior do que 0,5 a



43

relagdo da ETm com o saldo de radiacao foi melhor (R?=0,60), enquanto que com o IAF
menor do que 0,5 a relagado foi pior (R?= 0,56) (Figura 2d). Segundo Dalmago (2001)
essa maior relacao apés um IAF superior a 0,5 pode ser explicada pelo fato de que no
inicio do cultivo a radiacado solar esta tendendo a elevacdo o que provavelmente
determinou uma alta demanda hidrica pela atmosfera. Porém nesta fase do ciclo as
plantas apresentavam um /AF baixo, além do que a superficie seca do solo no espaco
entre as linhas, ndo contribuiu para a evaporacédo, determinando dessa forma uma
menor ETm e, portanto, o erro relativo em relagdo ao valor absoluto de ETm foi maior.
Outras variaveis que apresentaram estreita relacdo com a ETm foram o déficit de
saturacédo do ar (Figuras 2a e 2d) e a temperatura média do ar no interior da estufa
(Figuras 2c e 2e). Esses resultados estdo de acordo com os de Righi et al. (2002), que
verificaram no periodo de outono-inverno que o déficit de saturacao do ar foi a variavel
meteorolégica que apresentou melhor correlacdo com a transpiracdo do tomateiro
(R?=0,92). Em funcdo de que a primavera de 2005 se caracterizou por um periodo
chuvoso (Anexo B), pode-se inferir que o déficit de saturagdo do ar pode ter sido a
variavel que mais influenciou na ETm (Figura 2d), uma vez que a correlacdo entre
essas duas variaveis resultou em um bom ajuste (R?= 0,72), quando comparado com 0s
valores de r? das equacdes de regressao linear referentes a temperatura média do ar e
radiacao solar (Figuras 2e e 2f). Esse maior ajuste dos dados pelo déficit de saturacéo
do ar na demanda hidrica pelas plantas pode ser em razdao de que as estufas
permaneceram fechadas em algum periodo do dia, ou durante todo o dia, em periodos
com precipitacdo. A temperatura média do ar também apresentou bom ajuste (R®=
0,65) e afetou positivamente a ETm da cultura do pimentao (Figuras 2b e 2e).
Relacionando a ETm por unidade de indice de area foliar (ETmf) com a temperatura
média diaria do ar interna em um cultivo de outono com pimentao em estufa plastica,
Dalmago (2001) encontrou baixo ajuste do modelo aos dados (R?= 0,45), inferindo que
o efeito direto da temperatura do ar na ETm foi mascarada por outras variaveis. Nessa
mesma época, para o tomateiro de habito de crescimento determinado, Righi (2000)
verificou que o ajuste dos dados entre a ETmf e a temperatura média do ar no interior
da estufa, apresentou o melhor ajuste, para toda a gama de variacdo dos dados,
quando obtidas funcdes exponenciais (R? = 0,56), por explicarem melhor a variacédo da
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ETmf, porém, obteve coeficientes de determinacdo mais elevados com as funcoes
lineares (R? = 0,66). Para o tomateiro de habito de crescimento indeterminado cultivado
na primavera, Valandro et al. (2007) obtiveram o melhor ajuste com regressao
quadratica (R? = 0,69), enquanto que Streck et al. (2003) em trabalho realizado com
abdbora italiana, também encontraram boa correlagdo da ETmf com a temperatura
média diaria do ar, sendo o melhor ajuste obtido com uma fungdo exponencial
(R%=0,74), evidenciando o efeito positivo da temperatura do ar na ETm das plantas.
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Figura 2. Evapotranspiragdo maxima (ETm, mm dia™') associada radiacéo solar global interna (Rg, MJ m*
dia'1) (a), a temperatura média do ar (Tm, °C) (b), ao déficit de saturac¢éo do ar (D, hPa), (c) e sua
correlacdo com o saldo de radiacao externo a estufa (Rne, MJ m? dia'1) (d), com a temperatura
média do ar (Tm), °C) (e), e com déficit de saturacéo do ar (D, hPa) (f), em funcéo dos dias apds o
transplante (DAT) para o pimentédo cultivado em estufa plastica na primavera. Santa Maria, RS,
2005.
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Tendo em vista a busca pela simplificacdo no manejo agricola, para a adequada
reposicao da agua perdida pelas plantas através da ETm, deve-se dispor de um método
que seja simples e que determine de forma satisfatéria essa reposicao. As correlagdes
com as médias das variaveis meteorolégicas citadas anteriormente, sdo consideradas
equacobes de uso complexas, nao sendo facilmente adotadas em nivel de produtor, por
exigirem medidas continuas, por vezes com equipamentos automatizados. Assim, é
necessario simplificar ainda mais a estimativa do consumo d’agua pelas plantas. Foi por
essa razao que a temperatura média diaria do ar (Tm) e a amplitude térmica diaria do ar
(AT) utilizadas no atual trabalho, foram obtidas a partir dos valores diarios de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, as quais podem ser medidas em

um Unico horario de leitura.

4.3 Evapotranspiracao maxima do pimentao em funcao da evaporacao no
Piche e parametros de crescimento das plantas em estufa plastica

No decorrer do experimento, que foi conduzido por 131 dias na primavera de
2005, a ETm total acumulada do pimentao foi de 101,5 mm, com uma média diaria
de 0,81 mm dia™". Esse valor de ETm pode ser considerado baixo se comparado com
os dados obtidos por Tazzo et al. (2004), que verificaram valores médios diarios de
ETm de 1,28 e 1,48 mm dia™' para o pimentdo cultivado na primavera de 2000 e
2001, respectivamente, e de Dalmago et al. (2003) para o pimentdo cultivado no
outono com valores médios diarios para a ETm de 1,21 mm dia” e um /AF méaximo
de 2,5. O /AF médio no experimento de 2005 foi de 0,7, alcangando um valor maximo
de 1,5 somente no final do experimento (Figura 3a), valores esses menores do que
0s encontrados na literatura, o que, consequentemente, acarretou uma menor ETm
nesse experimento. Possivelmente o menor IAF seja decorrente do periodo
experimental ter sido relativamente curto, comparado ao ciclo normal da cultura do
pimentdo, que nessas condigdes pode chegar a oito meses. A equacao de regressao
de melhor ajuste entre a ETm e o IAF foi linear para todo o periodo experimental com

um bom ajuste (R?= 0,80) (Figura 3b) e refletiu a condicdo que ocorreu na estufa com
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as plantas, mostrando que a transpiracdo depende simultaneamente da radiacao

solar e do crescimento da cultura.
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Figura 3. Evapotranspiragdo méaxima (ETm) e indice de area foliar do pimentdo (/AF) em fungdo do
ndmero de dias apds o transplante (DAT) (a) e regressédo entre ETm e o IAF (b) para essa

cultura cultivada na primavera de 2005 em estufa plastica. Santa Maria, RS.

Até os 60 DAT, a ETm foi inferior a 0,5 mmdia” (Figura 3a), provavelmente
devido ao predominio de dias chuvosos e nublados nesse periodo (Anexo B), fato
que alterou o manejo de abertura e fechamento da estufa, permanecendo por mais
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tempo fechada. Como conseqiéncia, ocorreu reducdo da densidade do fluxo de
radiagédo solar global incidente no ambiente externo e no interior da estufa (Figura
1a). A cobertura do solo com o "mulching" plastico também contribuiu para a redugao
da evaporacao na superficie do solo, a qual juntamente com a reduzida area foliar
transpirante das plantas (/AF < 0,5) determinaram os menores valores de ETm para
este periodo. Apds os 60 DAT verificou-se um aumento mais intenso na ETm,
devido, principalmente, ao aumento progressivo da densidade do fluxo de radiacao
solar global incidente e o aumento do comprimento dos dias. Essas condicbes
ambientais permitiram manter as cortinas laterais e portas da estufa abertas por um
maior espaco de tempo, facilitando a retirada do vapor d'agua do seu interior,
conforme verificado por Dalmago et al. (2003) e Streck et al. (2003). O valor maximo
de ETm =2,66 mm ocorreu aos 106 DAT, quando o /AF era de 2,4, coincidindo com
os valores mais elevados de radiacao solar e velocidade do vento, a qual a 2 m de
altura atingiu 6,3 m s, intensificando a renovacdo do ar no interior da estufa e,
consequentemente, aumentando o déficit de saturacdo de vapor d'agua nesse
ambiente. Esse aumento na velocidade do vento também contribui para a reducao da

resisténcia aerodinadmica, aumentando desta forma, a transpiracao.

Ao dividir o periodo experimental em subperiodos, verifica-se que a ETm total foi
de 7,5, 34,2 e 60,0 mm para os subperiodos T-IF (54 dias), IF-IC (44 dias) e C (33 dias),
respectivamente. No subperiodo colheita (C), a ETm foi mais elevada devido ao maior
IAF, aos dias mais longos e, da densidade de fluxo de radiagdo solar global incidente,
ocasionando um continuo aumento na transpiracdo das plantas na medida que
aumentou a idade da cultura, mesmo sendo este o subperiodo com menor duracao

(Figura 4a).

Analisando conjuntamente a ETm com todas as variaveis fenomeétricas da cultura
€ possivel inferir que a a ETm respondeu ao aumento do /AF (Figura 4a) da altura de
plantas (Figura 4b) e do numero de folhas (Figura 4c). As variaveis, altura de plantas e
namero de folhas, sdo importantes na obtengdo de modelos para a estimativa da ETm,
ja que sao variaveis com maior facilidade de determinacdo por parte do produtor, se
comparadas com o método de obtencao do /AF.
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Figura 4. Evapotranspiragdo maxima (ETm) e indice de area foliar (/AF) (a), altura de plantas (AP) (b) e
numero de folhas (NF) (¢) em funcéo dos dias apds o transplante (DAT) do pimentao cultivado
em estufa plastica na primavera, nos subperiodos Transplante-Inicio da Floragao (T-IF), Inicio
da Floragéo-Inicio da Colheita (IF-IC) e Colheita (C). Santa Maria, RS, 2005.

Para a evaporacdo medida no evaporimetro de Piche, o valor total acumulado
durante o ciclo foi de 353,8mm com uma média diaria de 2,80mm. O valor maximo de

Epi de 6,62 mm ocorreu aos 106 DAT, valor que coincide com a maior ETm, no mesmo

dia (Figura 5a), demonstrando a concordancia na tendéncia dessas duas variaveis
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85 DAT, quando as plantas encontravam-se com um IAF menor do que

1,0, o ajuste entre os dados de ETm e Epi ndo foi satisfatéria (R? = 0,27) (Figura 5b).

Neste periodo,

atmosférica e,

as condicbes ambientais favoreceram a elevagdao da demanda hidrica
desta forma, a maior evaporagdao, ja que esta é basicamente

condicionada pelo poder evaporativo do ar. Porém, as plantas, pela pequena éarea

transpirante nesta fase do ciclo, ndo alcancaram a magnitude da Ep, visto que o Piche

permaneceu instalado sempre acima do dossel de plantas e livre de sombreamento.
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Figura 5. Evapotranspiragdo méaxima (ETm) do pimentdo e da evaporagao diaria medida no evaporimetro
de Piche (Epi), em fungao dos dias apds transplante (DAT) (a), e relacao entre a ETm e a Epi (b),

para o pimentao cultivado na primavera de 2005 em estufa plastica. Santa Maria, RS.
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4.4 Modelos para estimativa da evapotranspiracao do pimentao

Na Tabela 3 sdo apresentados os modelos de regressao linear multipla obtidos
para estimativa da ETm com os seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?).
Nela constam os 43 melhores modelos, selecionados inicialmente por apresentarem,
todos os seus coeficientes angulares significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de
erro, coeficiente de determinacdo (R?) maior do que 0,80 e incluirem a evaporacio
medida no evaporimetro de Piche (Epi) como principal variavel independente.

Os resultados indicam que é possivel estimar a ETm da cultura do pimentao a partir
de diferentes variaveis fenométricas e da Epi, com ou sem a inclusdao de uma variavel
meteorolégica medida no interior da estufa em algum momento pré-determinado do dia.
Verifica-se que em todos os modelos foi incluido Epi e um parametro fenométrico, isto €,
uma variavel que representasse a condicao de crescimento da planta. Nos modelos 19
(IAF), 22 (NF) e 27 (AP), observa-se que a nao inclusdo de uma terceira variavel
independente resulta em valores similares de R? para os modelos obtidos com essas trés
variaveis fenométricas. Deve ser lembrado que esses sdo 0os modelos mais simples e que

a AP é a variavel fenométrica de mais facil determinacao pelo produtor rural.

A inclusdo de uma variavel meteoroldgica adicional medida pontualmente além de
Epi em geral proporcionou um pequeno aumento no valor de R? sendo D9, D15e T9 as
variaveis que mais melhoraram o ajuste do respectivo modelo (modelos 1 a 8, exceto o
modelo 17), seguidos na ordem pelas variaveis T15, Tm, Tmax e Tmin. A inclusdo da
amplitude térmica diaria (AT), ao manter a variavel Epi, ndo proporcionou melhora de
ajuste dos modelos, conforme valores de R? comparados entre si dos modelos 19 e 20, 22
e 23, bem como 26 e 27. A AT nao melhorou as estimativas quando incluida juntamente
com Epi, provavelmente por sua dependéncia de Rg e por que ambas, tém correlacdo
com o déficit de saturagéo do ar (D), sendo também Rg e D as duas variaveis que mais
afetam a evaporacdo (HELDWEIN et al., 2001) e a ETm em estufas (STANGHELLINI,
1989; DE VILLELE, 1972; JOLLIET & BAILEY, 1992). Portanto, seria légico esperar que
um modelo que inclua somente a variavel AT, ao invés de Epi, possa também ser
suficientemente preciso para estimar a ETm, mas, provavelmente, em um mesmo modelo

n&o poderia ser utilizada essas duas variaveis juntas (AT e Epi).
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A computagdo da ETm por unidade de AP, AP®°, NF, NF®°, IAF ou IAF®® também
ndao melhorou o R? (modelos 28 a 43), muito pelo contrario, na grande maioria dos
modelos houve diminuicdo do valor do R? resultando inclusive na eliminacdo de um
grande niimero dos mesmos por ndo alcancarem valor de R? > 0,80. Os modelos 28 a 43
apenas foram mantidos porque esse tipo de modelo em um teste preliminar (Anexo C),
feito com dados da primavera de 2005, em geral mostraram-se mais consistentes quando
testados com dados diferentes (dados de dias impares) daqueles utilizados na sua

geracao (dados de dias pares).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as estatisticas do teste dos modelos feito com os
dados coletados no experimento de 2006, isto é, diferentes daqueles de 2005 utilizados
na obtencdo dos modelos. Verifica-se que a utilizacdo do /AF resulta em maior
estabilidade dos modelos, visto que os 12 maiores valores, de indice de confianga “c”
foram obtidos com modelos que incluem essa variavel (39, 43, 40, 42, 41,9, 12,1, 20, 8, 4
e 19), sendo o desempenho classificado como muito bom, conforme a escala de Camargo
& Sentelhas (1997). Em contrapartida o numero de folhas como variavel fenométrica, em
geral, resultou nos menores valores de “c”, sendo a maioria apenas classificados como
bons. A utilizacdo da altura de planta, associada ou ndo a /AF ou a NF, em geral resultou
em um desempenho intermediario ao proporcionado pelo IAF e NF, porém todos

integraram a classe de modelos muito bons.

Ao utilizar Epi e IAF, sem transformacéo por unidade de raiz quadrada, a incluséo de
uma variavel meteoroldgica adicional, como T15, Tmax, D9, AT, T9 e D15, pela ordem,
aumentou o indice de confianca “c” em no maximo 0,02. Aumento de “c” em 0,029 e
0,058, respectivamente, somente foi obtido quando se utilizaram a ETm por unidade de
raiz quadrada do JAF (ETm IAF®®), NF e Tm (modelo 40) ou ETm IAF®®, NF e Tmin
(modelo 41). Incremento similar foi obtido quando nos modelos se utilizou ETm IAF®° e
AP, além de D9 (modelo 39), Tmin (modelo 42) ou Tm ( modelo 43).

A inclusdo apenas de Tm além de IAF (sem transformacéo) e Epi (modelo 10),
diminuiu o valor de ¢ em 0,052, ficando este no limite inferior da classe de desempenho
“Muito bom”, enquanto que a inclusao de Tmin resultou em uma diminuicdo de 0,012 no
valor do indice de confianca “c”. Portanto, quando se dispde de evaporimetro de Piche e

termObmetros de maxima e de minima, ao utilizar o /AF como Unica variavel fenométrica,
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deve-se optar preferencialmente pelo modelo 12.

Quando AP foi utlizado como varidvel fenométrica simples, isto €, sem
transformacéao raiz quadrada, além de Epi (modelo 27), a inclusédo de T15 proporcionou
melhora de 0,026 no valor de ¢, enquanto a inclusao de Tmax (modelo 24), D9 (modelo 2),
Tm (modelo 18) e AT apenas proporcionaram uma pequena melhora no valor do indice de
confianga “c”. A inclusdo de Tmin ou D15 piorou o desempenho no teste dos modelos 25 e
5, respectivamente, em relacao ao modelo 27. Para a resposta inversa aquela obtida com
o modelo 4 (D15 associado ao IAF), nao foi possivel encontrar uma explicacao, exceto a
constatacdo de que a relacao numérica entre AP e IAF com a ETm até aproximadamente
os 80 DAT, quando D15 foi relativamente diferente do que no restante do ciclo. A inclusdo
da Tmin associada a AP, confirmando a resposta negativa apresentada quando da
utilizacdo de IAF e considerando que também nao ocorreu melhora quando associada a
varidvel fenométrica NF, permite inferir que Tmin deve ser utilizada apenas quando os

modelos incluem valores transformados das variaveis fenométricas (IAF*°, AP*°, NF??)

A utilizacao do déficit de saturagao de vapor do ar, conforme modelos 1 a 6, mostrou-
se eficiente apenas quando associado a IAF (modelos 1 e 4) ou a AP. Nesse caso, para
as duas varaveis fenométricas, a utilizacdo de D9 mostrou-se mais adequada do que D15,
possivelmente por que em dias frios, principalmente naqueles com previsdo de geada, a
estufa foi fechada antes das 15 horas para armazenar calor latente e sensivel, o que
alterou o valor de D15 em relacdo a média diaria do déficit de saturacdo do ar, cujo efeito
sobre a ETm é mais real do que o valor pontual das 15 horas “D15".

4.5 Modelos com substituicao de Epi por AT para estimativa da ETm do pimentao

Considerando uma situacao de simples substituicdo da Epi pela amplitude térmica
diaria (AT), também foi possivel obter alguns modelos que se ajustassem aos dados
com um R? maior do que 0,80 (Tabela 5). Os modelos que além de AT também
incluiram D9 e T9, pela ordem, apresentaram os melhores ajustes, com aumento em R?
maior ou igual a 0,030. A inclusdo da Tmin, Tmax e Tm apenas resultou em uma
melhora pequena e similar no valor de R? (0,008) nos modelos que incluiram AT e IAF.

Da mesma forma, a inclusdo de Tmin, Tm e T15 para os modelos que incluem AT, NF
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ou AT e AP, nao melhorou significativamente os valores de R?.

Na tabela 6 verifica-se que no teste os modelos 1, 4 a 8, 11, 14, 15 e 16,
apresentaram indice de confianca “c” maior do que 0,77, sendo, portanto, classificados
como “Muito bons”, conforme critérios de Camargo & Sentelhas (1997), enquanto que
os modelos 2, 3, 9, 10, 12 e 13, com um indice de confiang¢a “c” menor do que 0,76
foram classificados como “Bons”. O modelo 4, em que se utilizam NF, AT e T9,
apresentou melhor desempenho no teste, seguido do modelo 6, que utiliza AP, AT e T9.
Os modelos 7 (IAF, AT e Tmax) e 8 (IAF, AT e Tmin) apresentaram 0 mesmo
desempenho que o modelo 6, porém, incluem a variavel IAF, que é de mensuracao
mais dificil do que AP e NF. Dos modelos que utilizam apenas AT e uma variavel
fenométrica (Modelos 12, 13 e 16), 0 modelo 16 foi 0 que apresentou maior indice de
confianga “c”. Porém, ao incluir a variavel T15 (Modelo 14), Tmin (modelo 15) ou D9
(modelo 2), o indice de confianga “c” piorou em relacdo ao modelo 16. Portanto,
considerando as tabelas 5 e 6, ndo ha uma distincdo ordenada conforme as variaveis
meteorolégicas incluidas. No entanto, de acordo com os valores de R? dos modelos de
regressao (Tabela 5) e as estatisticas dos testes dos modelos (Tabela 6), verifica-se
que os modelos 1, 4, 5, 6, 7 e 8 seriam 0s mais adequados para a estimativa da ETm.
Considerando uma opcao por medidas que incluam variaveis de facil mensuracao,
poderiam ser utilizados os modelos 4 e 6, em que a Tmax e Tmin para o célculo da AT
poderiam ser observadas nos respectivos termdmetros as nove horas juntamente com a
leitura da temperatura do momento (79), medida em um termémetro comum ou no nivel
do menisco de alcool no termémetro de minima nesse horario.

O uso de AT com apenas uma variavel fenométrica, conforme indicam os
resultados do teste dos modelos, ndo se mostrou satisfatoria para NF (modelo 13) e IAF
(modelo 12). Nessa configuracao o Unico modelo que apresentou desempenho “Muito
bom” foi 0 modelo 16 (“c’= 0,794), embora na obtencdo do modelo de regressao tenha
sido o de menor R? dos 16 modelos selecionados (Tabela 5) e, portanto, esse modelo

deve ser utilizado com cautela.
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Tabela 3 - Modelos de regressao para estimativa da evapotranspiracdo maxima (ETm) do pimentédo
cultivado em estufa plastica na primavera em 2005. Santa Maria, RS.

N° Modelos de regressao R’

1 ETm=-0,29744 + 0,82366IAF + 0,10708 Epi + 0,05733 D9 0,918
2  ETm=-0,56911 + 0,02077AP + 0,10623 Epi + 0,06284D9 0,917
3  ETm=-0,35326 + 0,01206NF + 0,11522 Epi + 0,05414D9 0,913
4  ETm=-0,31905 + 0,85739IAF + 0,1164Epi + 0,01902D15 0,907
5 ETm=-0,60319 + 0,02157AP + 0,11799Epi + 0,02082D15 0,903
6 ETm=-0,37622+ 0,01255NF + 0,13070Epi + 0,01642D15 0,899
7  ETm=-0,79051+ 0,01 108NF+ 0,14259Epi + 0,03038T9 0,896
8 ETm=-0,71074 + 0,75993IAF + 0,14540Epi + 0,02824T9 0,895
9 ETm=-0,66911 + 0,836381AF+ 0,14507Epi + 0,01898T15 0,892
10 ETm=-0,76200 + 0,790191IAF + 0,16794Epi + 0,02622Tm 0,892
11 ETm=-0,81037 + 0,01163NF + 0,17001Epi + 0,02596Tm 0,891
12 ETm =-0,68034 + 0,084251AF + 0,14947Epi + 0,01776Tmax 0,891
13 ETm =-0,62082 + 0,794671AF + 0,20232Epi + 0,02217Tmin 0,890
14 ETm=-0,71827 + 0,01231INF + 0,147897Epi + 0,01862 T15 0,890
15 ETm=-0,73425+ 0,01239NF + 0,15160Epi + 0,01765 Tmax 0,889
16 ETm=-0,66876 + 0,01170NF + 0,20397Epi + 0,02179Tmin 0,888
17 ETm=-0,96339+ 0,01855AP + 0,15529Epi + 0,02857T9 0,885
18 ETm=-1,03757 + 0,01960AP + 0,17723Epi + 0,02726 Tm 0,884
19 ETm=-0,32562 + 0,91560IAF + 0,18827Epi 0,883
20 ETm=-0,36964 + 0,924471AF+ 0,16965Epi + 0,00661 AT 0,883
21 ETm=-0,95469+ 0,02086AP + 0,15407Epi + 0,01958T15 0,883
22 ETm=-0,38667 + 0,01347NF + 0,19021Epi 0,882
23 ETm=-0,43273 + 0,01360NF+ 0,17097Epi + 0,00682AT 0,882
24  ETm=-0,96524 + 0,02103AP + 0,15911Epi + 0,01815 Tmax 0,881
25 ETm=-0,89767 + 0,01966AP + 0,21325Epi + 0,02351 Tmin 0,881
26 ETm=-0,67250 + 0,02317AP+ 0,18172Epi + 0,00622AT 0,881
27 ETm=-0,62825 + 0,02296AP+ 0,19919Epi 0,881

*Todos os coeficientes angulares sao significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de erro;
r°= coeficiente de determinacédo, Epi= evaporagdo no evaporimetro de Piche (mm); AP = altura de
plantas; /AF= indice de area foliar; NF= nimero de folhas; D9, D15 = déficit de saturagdo do ar interno
(hPa) das 9 e 15 h respectivamente; Tm, Tmin, Tmax= temperatura média, minima e maxima do ar (°C)
respectivamente; T9, T15= temperatura do ar das 9 e 15 h (°C) respectivamente.
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Tabela 3 (Continuacao)- Modelos de regresséo para estimativa da evapotranspiragdo maxima (ETm) do
pimentao cultivado em estufa plastica na primavera em 2005. Santa Maria, RS.

N° Modelos de regressao R’

28 ETm = AP™(-0,02893+ 0,00129NF + 0,02065Epi + 0,00485D9) 0,880
29 ETm= AP"(-0,09712 + 0,00111NF +0,02431Epi + 0,00403Tm) 0,880
30 ETm = AP"(-0,02844+ 0,00127NF +0,02037Epi + 0,00192D15) 0,874
31 ETm = AP"(-0,08132 + 0,00108NF +0,02990Epi + 0,00387Tmin) 0,873
32 ETm = AP’’(-0,08035 + 0,00124NF +0,02187Epi + 0,00251Tmax) 0,872
33 ETm = AP’(-0,03296 + 0,00139NF +0,02599Epi + 0,00045906AT) 0,861
34 ETm = AP’(-0,02985+ 0,00138NF +0,02729Epi) 0,859
35 ETm = NF>’(-0,07001 + 0,00131AP +0,02599Epi + 0,00316Tmin) 0,856
36 ETm = NF’’(-0,07119 + 0,00153AP +0,01953Epi + 0,00204Tmax) 0,852
37 ETm = NF"(-0,03226 + 0,00173AP +0,02400Epi) 0,842
38 ETm = NF"’(-0,03466 + 0,00174AP +0,02305Epi + 0,00033474AT) 0,841
39  ETm = IAf*’(-0,07999+ 0,00877AP + 0,1674Epi + 0,04310D9) 0,819
40 ETm = IAf"(-0,61415+ 0,00297NF + 0,19116Epi + 0,03997Tm) 0,818
41 ETm = IAf"(-0,45077 + 0,00321NF +0,24407Epi + 0,03391Tmin) 0,812
42 ETm = IAf**(-0,51094+ 0,0055AP + 0,24587Epi + 0,03407Tmin) 0,812
43 ETm = IAf°(-0,60405+ 0,00631AP + 0,19956Epi + 0,0322Tm) 0,810

*Todos os coeficientes angulares sao significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de erro;
r°= coeficiente de determinacédo, Epi= evaporagdo no evaporimetro de Piche (mm); AP = altura de
plantas; IAF= indice de area foliar; NF= nimero de folhas; D9, D15 = déficit de saturagdo do ar interno
(hPa) das 9 e 15 h respectivamente; Tm, Tmin, Tmax= temperatura média, minima e maxima do ar (°C)
respectivamente; T9, T15=temperatura do ar das 9 e 15 h (°C) respectivamente.
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Tabela 4 - Avaliagdo dos modelos de regressao para estimativa da ETm do pimentao cultivado em estufa
plastica na primavera em 2005, através da regressao entre valores observados e estimados
pelos modelos. Santa Maria, RS. (Utilizando os dados da primavera de 2006).

Ne RMSE r2 r d c Desempenho*
1 0,2370 0,836 0,903 0,918 0,828 MB
2 0,2459 0,789 0,877 0,914 0,802 MB
3 0,3165 0,764 0,863 0,831 0,717 B
4 0,2379 0,818 0,893 0,918 0,819 MB
5 0,3051 0,783 0,874 0,868 0,759 B
6 0,3142 0,741 0,850 0,834 0,709 B
7 0,2881 0,758 0,860 0,863 0,742 B
8 0,2334 0,817 0,892 0,921 0,822 MB
9 0,2262 0,831 0,900 0,926 0,834 MB
10 0,2833 0,762 0,862 0,885 0,762 MB
11 0,2883 0,749 0,854 0,863 0,738 B
12 0,2281 0,824 0,896 0,925 0,829 MB
13 0,2426 0,787 0,876 0,916 0,802 MB
14 0,2884 0,779 0,871 0,861 0,751 B
15 0,2881 0,769 0,866 0,862 0,747 B
16 0,2971 0,716 0,836 0,856 0,715 B
17 0,2469 0,776 0,870 0,912 0,794 MB
18 0,2449 0,780 0,872 0,915 0,798 MB
19 0,2353 0,801 0,884 0,921 0,814 MB
20 0,2307 0,813 0,890 0,924 0,823 MB
21 0,2365 0,797 0,882 0,921 0,812 MB
22 0,3040 0,732 0,845 0,847 0,715 B
23 0,3006 0,751 0,856 0,849 0,727 B
24 0,2387 0,792 0,878 0,920 0,808 MB
25 0,2547 0,753 0,857 0,909 0,778 MB
26 0,2446 0,770 0,866 0,917 0,795 MB
27 0,2494 0,758 0,860 0,914 0,786 MB
28 0,2889 0,841 0,902 0,861 0,777 MB
29 0,2583 0,827 0,894 0,895 0,800 MB
30 0,2910 0,822 0,891 0,860 0,767 MB
31 0,2651 0,800 0,879 0,890 0,782 MB
32 0,2629 0,840 0,901 0,889 0,801 MB
33 0,2790 0,820 0,890 0,873 0,777 MB
34 0,2803 0,814 0,887 0,872 0,773 MB
35 0,2685 0,831 0,896 0,887 0,795 MB
36 0,2632 0,856 0,909 0,891 0,810 MB
37 0,2707 0,838 0,900 0,884 0,796 MB
38 0,2701 0,842 0,902 0,885 0,798 MB
39 0,2096 0,874 0,923 0,945 0,872 0]
40 0,2087 0,853 0,912 0,946 0,862 O
41 0,2280 0,834 0,902 0,935 0,843 MB
42 0,2118 0,839 0,904 0,946 0,856 MB
43 0,2011 0,858 0,915 0,951 0,870 O

* Desempenho conforme CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Obs: RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, r? é o coeficiente de determinacdo da curva entre valores
observados e estimados; r é o coeficiente de correlacdo; d é o coeficiente de Willmott e ¢ o indice de
confianga de Camargo & Sentelhas (1997).
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Tabela 5 - Modelos de regresséo para estimativa da ETm do pimentdo cultivado em estufa plastica na
primavera em 2005 com a AT. Santa Maria, RS. (Utilizando todo o banco de dados)

N° Modelos de regressao R’
1  ETm=-0,33624 + 0,90346IAF + 0,01705AT + 0,06944D9 0,908
2  ETm=-0,63134 + 0,02277AP + 0,01664 AT + 0,07554D9 0,906
3  ETm=-0,40031 + 0,01331NF+ 0,01844 AT + 0,06708D9 0,901
4 ETm=-1,02617 + 0,01211NF + 0,02380 AT + 0,04253T9 0,879
5 ETm=-0,94547 + 0,83017IAF + 0,02414AT + 0,04070T9 0,876
6 ETm=-1,24340 + 0,02053AP + 0,02536 AT + 0,04282T9 0,863
7  ETm=-0,81837 + 0,98458IAF + 0,04208 AT + 0,02664Tmin 0,855
8 ETm=-0,81837 + 0,98458IAF + 0,01544 AT + 0,02664Tmax 0,855
9 ETm=-0,81837 + 0,98458IAF + 0,02876AT + 0,02664Tm 0,855
10 ETm=-0,87997 + 0,01453NF + 0,04250 AT + 0,02623Tmin 0,854
11 ETm=-0,87997 + 0,01453NF + 0,02939 AT + 0,02623Tm 0,854
12 ETm=-0,42317 + 1,122061IAF + 0,03603 AT 0,847
13 ETm=-0,50031 + 0,01653NF + 0,03658 AT 0,846
14 ETm=-1,15937 + 0,02407AP + 0,01330 AT + 0,03192T15 0,846
15 ETm=-1,17322 + 0,02469AP + 0,04452 AT + 0,02857Tmin 0,841
16 ETm=-0,80023 + 0,02851AP + 0,03821 AT 0,832

Tabela 6 - Estatisticas de avaliagdo entre valores de ETm observados na primavera de 2005 e valores
estimados com dados de 2006 utilizando modelos gerados com dados fenométricos e
meteorolégicos medidos na primavera de 2005, em que a evaporagado de Piche (Epi) foi
substituida pela amplitude térmica diaria (AT).

N2 RMSE r2 r d c Desempenho*
1 0,2591 0,787 0,876 0,904 0,792 MB
2 0,3435 0,815 0,891 0,794 0,708 B
3 0,3037 0,790 0,877 0,844 0,740 B
4 0,2410 0,808 0,888 0,915 0,812 MB
5 0,2491 0,772 0,868 0,911 0,790 MB
6 0,2493 0,785 0,875 0,911 0,797 MB
7 0,2493 0,785 0,875 0,911 0,797 MB
8 0,2493 0,785 0,875 0,911 0,797 MB
9 0,3225 0,798 0,882 0,820 0,724 B
10 0,3225 0,798 0,882 0,820 0,724 B
11 0,2565 0,774 0,868 0,908 0,789 MB
12 0,3448 0,791 0,878 0,793 0,697 B
13 0,2884 0,779 0,871 0,861 0,751 MB
14 0,2588 0,748 0,854 0,907 0,774 MB
15 0,2536 0,757 0,859 0,910 0,782 MB
16 0,2469 0,776 0,870 0,912 0,794 MB

* Desempenho conforme CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Obs: RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, r* é o coeficiente de determinagdo da curva entre
valores observados e estimados; r é o indice de precisao ou coeficiente de correlagéao; d é o indice
concordancia de Willmott e ¢ o indice de confiangca de Camargo & Sentelhas (1997).
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4.6 Evapotranspiracao maxima do tomateiro em estufa plastica em funcao da
evaporacao no evaporimetro de piche e parametros fenométricos

A ETm do tomateiro, durante o periodo de 117 dias de realizagao do experimento na
primavera de 2005, totalizou 254,5mm, com uma média diaria de 2,2mm. No decorrer
deste periodo, a ETm aumentou progressivamente, sendo fortemente influenciada
pelas varidveis meteoroldgicas e de crescimento das plantas. Na Figura 6a verifica-se
que ETm seguiu a tendéncia de aumento de IAF, estabelecendo-se uma boa correlagao

entre ambas, o0 que resultou em um coeficiente de determinagdo R? = 0,80
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Figura 6. Evapotranspiragao maxima (ETm) e indice de area foliar do tomate (/AF) em fungdo do nimero
de dias apds o transplante (DAT) (a) e regresséo entre ETm e o IAF (b) para essa cultura

cultivada na primavera de 2005 em estufa plastica. Santa Maria, RS.
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quando estabelecida uma regressao exponencial entre essas variaveis (Figura 6b). Os
desvios em relacdo a funcao exponencial sdo, provavelmente, causados pela variacao
diaria dos elementos meteorolégicos que tem influéncia direta sobre o processo da
ETm.

Subdividindo-se o periodo experimental nos subperiodos T-IF (36 dias), IF-IC (55
dias) e C (26 dias), a ETm totalizou 20,5, 126,4 e 107,8 mm, respectivamente. No
subperiodo T-IF o principal fator determinante dos menores valores de ETm, foi o IAF,
que inicialmente era pequeno. Na medida em que o IAF foi aumentando, tendendo aos
valores maximos nos subperiodos subsequentes, juntamente com a progressiva
elevagédo da demanda hidrica atmosférica devido ao aumento do comprimento dos dias
e da densidade de fluxo de radiacao solar global incidente com a proximidade do veréo,
a ETm também foi crescente (Figura 7a). Analisando conjuntamente ETm e as trés
variaveis fenométricas, é possivel inferir que a ETm também acompanhou o aumento
da altura (Figura 7b) e do numero de folhas (Figura 7c) das plantas.

Na Figura 8a a variacao diaria de ETm, de Epi e de IAF do tomateiro permite
verificar que no inicio do ciclo, até aproximadamente os 44 DAT, Epi foi muito superior a
ETm. Nesta fase inicial as plantas estavam com uma pequena area foliar, limitando a
perda d’dgua por transpiragdo, uma vez que a evaporagao na superficie foi limitada
pela cobertura de “mulching” plastico. No entanto, o evaporimetro de Piche, instalado
fora do abrigo meteorologico, exposto as mesmas condicbes de demanda hidrica
atmosférica que as plantas, apresentou evaporacao continuada, regida pela demanda,
sem a possivel limitacdo ecofisiolégica apresentada pelas plantas. Apds os 44 DAT,
quando o /AF alcancou valores superiores a 1,5, a relagdo entre ETm e Epi manteve-se
similar até o final do ciclo (Figura 8a).

Os valores de Epi somaram 291,3 mm durante o periodo experimental no ciclo da
cultura e uma média diaria de 2,5 mm. No inicio do ciclo, quando as plantas se
encontravam com IAF menor que 2,0, a correlacao entre ETm e Epi nao foi satisfatéria
(R?= 0,30, Figura 8b). Apds os 44 DAT, quando o IAF atingiu valores superiores a 2,0 a
correlagao foi melhor (R?= 0,74). Neste periodo as condicées ambientais favoreceram a
elevacao da demanda hidrica atmosférica e, desta forma, também a maior evaporacao.

Porém, devido a pequena area transpirante, os valores de ETm nao alcancaram a
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magnitude de Epi. A ETm varia de acordo com a espécie, época e local de cultivo,

alcancando geralmente valores diarios superiores na primavera aos encontrados para o

outono (VALANDRO et al., 2007), enquanto a evaporacao é condicionada pelo poder

evaporativo do ar.
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Figura 7. Evapotranspiragdo maxima (ETm) e indice de area foliar (/AF) (a), altura de plantas (AP) (b) e

numero de folhas (NF) (c) em fungdo dos dias apds o transplante (DAT) do tomate cultivado em

estufa plastica na primavera em 2005, nos subperiodos Transplante-Inicio da Floragao (T-IF),

Inicio da Floracao-Inicio da Colheita (IF-IC) e durante a Colheita (C). Santa Maria, RS.
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Figura 8. Evapotranspiracdo maxima (ETm) e evaporagéao diaria medida no evaporimetro de Piche (Epi),
em funcao dos dias apds transplante (DAT) (a), e relagédo entre a ETm e a Epi (b), para o tomate

cultivado na primavera de 2005 em estufa plastica. Santa Maria, RS.
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4.7 Modelos para estimativa da evapotranspiracao maxima do tomateiro

A analise de regressdao permitiu selecionar 38 modelos para estimar ETm do
tomateiro, que apresentaram R? maior do que 0,80 e todos os seus coeficientes
angulares significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de erro. Na Tabela 7 sdo
apresentados os modelos de regresséao linear obtidos para estimativa de ETm com os
respectivos R?, indicando que a ETm para o tomateiro pode ser estimada a partir de
determinacdes simples e pontuais de variaveis meteorolégicas e fenométricas medidas
no interior da estufa. Verifica-se que em todos os modelos foi incluida a variavel Epi e
um parametro que representasse o crescimento das plantas, tais como IAF, AP, e NF.
Além disso, o uso de outras variaveis meteoroldgicas pontuais medidas no interior da
estufa permitiu obter um ajuste relativamente melhor aos dados.

A utilizacao da variavel fenométrica AP, associada a Epi (modelo 5) e a inclusao
de outras varidveis meteorolégicas medidas pontualmente (modelos 1, 2 e 3), resultou
em um ajuste dos dados muito bom (R?> 0,905). Isso também foi comprovado pelo
teste dos modelos (Tabela 8), pelo menos no que se refere aos modelos 1, 2 e 5, todos
com um indice de confianga “c” > 0,86. O modelo 1 (AP, Epi e D9) foi o melhor modelo
em fung¢do do maior valor de “c” em relacdo aos demais 37 modelos obtidos. A inclusdo
de D15 (modelo 2) e Tmin (modelo 3) em relagdo a AP e Epi (modelo 5) nédo
melhoraram de forma apreciavel o ajuste (R?) e o respectivo desempenho no teste do
modelo, com um indice de confianga “c” com aumento de apenas 0,0012 para o modelo
2 e decréscimo de 0,0064 para o modelo 3.

Quando foram associadas as variaveis Epi, Tmin, NF e AP, sendo uma dessas
variaveis fenométricas transformadas em raiz quadrada (modelos 13 e 23), obteve-se o
pior desempenho no teste, sendo o indice de confianga “c” mesmo assim ainda
classificado como “Bom”, com valores praticamente no limite da classe “Muito bom”. A
classificacdo como desempenho “Muito bom”, “c’> 0,76, dos demais 36 modelos se
deve em parte a utilizacao dos dados dos dias apds o transplante (DAT) impares da
série de dados do mesmo experimento utilizado para a geracao dos modelos, que foi
com os DAT pares da série. Mesmo assim, pode-se afirmar que pelo menos alguns
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modelos, principalmente aqueles em que ndo houve transformacao pela raiz quadrada
de uma variavel fenométrica utilizada, se mostraram adequados e suficientemente
precisos para a estimativa da ETm em estufa plastica em Santa Maria. No entanto, os
resultados aqui obtidos ndo devem ser considerados como definitivos para o tomateiro,
uma vez que um segundo experimento realizado na mesma época em um ano diferente
pode resultar em alteracdo significativa dos indices de confianca “c”. Esta
recomendacdo se baseia no fato de que uma analise similar, ou seja, a geragao de
modelos com dados dos dias pares e teste dos modelos com os dados dos dias
impares da primavera de 2005, realizada para a cultura do pimentdo (Anexo D) mostrou
gue nesse caso o indice de desempenho “c” em geral € maior do que o resultado obtido
com o teste feito com os dados de um ano diferente, como, da primavera de 2006
(Tabela 5). Em contra partida, na geragao dos modelos com todos os dados da cultura
do pimentdo (Tabela 4), os valores de R? em geral foram maiores do que aqueles
obtidos com os modelos gerados com apenas os dados dos DAT pares da primavera
de 2005 (Anexo C), embora ndo houvesse mudangas substanciais nos valores dos
coeficientes angulares dos modelos.

No caso do uso de IAF apenas dois modelos (4 e 14) foram enquadrados entre o0s
16 modelos de melhor ajuste, os quais incluem D9 e D15 respectivamente. No entanto,
estes dois modelos mantiveram-se consistentes quando do teste, aparecendo em
segundo e nono lugar em termos de valores de indice de confiangca “c”. Portanto, ao
utilizar a varidvel fenométrica /IAF, juntamente com Epi, deve-se dar preferéncia a
inclusdao de D9 e de D15 em relacdo a outras possiveis varidveis meteorolégicas
medidas pontualmente. Contudo, a variavel déficit de saturacdo do ar € de mensuragao
mais dificil do que Tmin e Tmax. Considerando o modelo 19, que inclui IAF, Epie Tm,
calculada a partir da Tmax e Tmin, ou 0 modelo 21, mais simples, com um indice de
confianca “c” apenas 0,0150 e 0,038 menores do que o0s modelos 4 e 14,
respectivamente, espera-se que a utilizacdo dos modelos de aplicacdo pratica mais
simples, nesse caso os modelos 19 e 21, nado resulte em diferencgas significativas nos
valores de ETm estimados sob as mesmas condicbes meteoroldgicas.

Na tabela 7 verifica-se que dentre os treze modelos com melhor ajuste (R®> 0,89),
oito modelos incluem a variavel fenométrica NF (Modelos 6 a 13), seis modelos incluem
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AP (Modelos 1, 2, 3, 5, 6 e 13) e apenas um (modelo 4) inclui a variavel fenométrica
IAF. Na geracao dos modelos o /AF do tomateiro ndo se mostrou 0 mais adequado
como era de se esperar teoricamente, e como ocorreu com 0s modelos gerados para o
pimentdo. Apenas nos modelos em que foi incluido o déficit de saturacdo do ar (D9 e
D15) além de Epi, houve resposta satisfatéria no teste dos modelos (4 e 14), com
aumento do indice de confianca “c”. Esse ajuste, em geral menor em relacdo aos
modelos que utilizam AP e NF para o tomateiro, possivelmente esta associado a um
maior erro na estimativa da area foliar do tomateiro em relagao ao pimentao, em fungao
das folhas do tomateiro serem fendilhadas.

A transformacao em raiz quadrada das variaveis fenométricas (modelos 6, 13, 16 e
22 a 38) em geral piorou o ajuste dos modelos (R? menor) em relacdo aqueles gerados
com variaveis similares e respectiva variavel fenométrica nao transformada, exceto para
o NF (NF’?) associada a AP, o que pode ser verificado da relacdo dos modelos 6, 13 e
16, com o modelo 17. Esse resultado parece ser apenas um casual capricho da
estatistica, visto que esses trés modelos foram classificados entre aqueles de pior
desempenho (Tabela 8) com valores de indice de confianga “c” entre 0,7777 e 0,7546,
isto é, no limite entre os desempenhos “Bom” e “Muito bom”. Portanto, no caso do
tomateiro, pelo menos quando se geram os modelos com os dados dos DAT pares e se
testam os mesmos com os dados dos DAT impares, a partir de dados de um mesmo
experimento, ndo € recomendavel a transformacdo em raiz quadrada das variaveis
fenomeétricas, isto é, ndo é recomendavel considerar ETm por unidade de NF®°, AP%° ¢
IAF®°. Da mesma forma também n&do é adequado estimar ETm por unidade de IAF
(ETm IAF"), visto que nenhum modelo gerado com essa transformacdo de dados
apresentou R?> 0,80, e portanto ndo foram incluidos na tabela dos modelos gerados
para o tomateiro (Tabela 7).
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Tabela 7 - Modelos de regressdo para estimativa da ETm do tomateiro cultivado em estufa plastica na
primavera em 2005. Santa Maria, RS.

N° Modelos de regressao R’

1  ETm=-0,85012 + 0,02086AP + 0,26319Epi + 0,10873D9 0,924
2 ETm=-0,98820 + 0,02179AP + 0,34540Epi + 0,02721D15 0,910
3 ETm=-1,60628 + 0,01963AP + 0,49020Epi + 0,05209Tmin 0,910
4 ETm=-0,79007 + 0,79817IAF + 0,29106Epi + 0,15027D9 0,905
5 ETm=-1,04509 + 0,02253AP + 0,47161Epi 0,905
6 ETm=NF" (-0,15378 + 0,00452AP + 0,07318Epi + 0,0228D9) 0,901
7  ETm=-2,34962 + 0,23131NF + 0,31364Epi + 0,11902D9 0,900
8 ETm = -3,33409 + 0,23062NF + 0,40652Epi + 0,04757T15 0,900
9 ETm=-2,56762 + 0,224279NF + 0,36178Epi + 0,03858D15 0,895
10 ETm = -3,13575 + 0,220094NF + 0,39630Epi + 0,07164T9 0,895
11 ETm = -3,42802 + 0,20048NF + 0,44349Epi + 0,08205Tm 0,894
12 ETm=-3,17920 + 0,20735NF + 0,55985Epi + 0,07177Tmin 0,893
13 ETm= NF"’ (-0,33761 + 0,00414AP + 0,12151Epi + 0,01327Tmin) 0,893
14 ETm = -0,95989 + 0,83920IAF + 0,35936Epi + 0,04843D15 0,890
15 ETm=-3,27243 + 0,23235NF + 0,43790Epi + 0,03924Tmax 0,890
16 ETm=NF"" (-0,19547 + 0,00487AP + 0,11685Epi) 0,886
17 ETm = -2,69635 + 0,25145NF + 0,54822Epi 0,880
18 ETm = -1,82249 + 0,67319IAF + 0,43454Epi + 0,07463T9 0,880
19 ETm=-2,19309 + 0,60564IAF + 0,47686Epi + 0,08954Tm 0,880
20 ETm = -1,84766 + 0,69629IAF + 0,60419Epi + 0,07601Tmin 0,879
21 ETm=-1,03423 + 0,86286IAF + 0,60053Epi 0,870
22 ETm= AP" (-0,12969 + 0,01595NE+ 0,03257Epi + 0,00726D9) 0,870
23  ETm = AP" (-0,18492 + 0,01406NF + 0,04768Epi + 0,00507 Tmin) 0,867
24 ETm = IAf"® (0,0134 + 0,00696AP + 0,21553Epi + 0,06222D9) 0,866
25 ETm= AP"’ (-0,1994 + 0,01380NF + 0,03997Epi + 0,00544Tm) 0,865
26 ETm =IAf" (-0,49197+ 0,07773NF + 0,23304Epi + 0,06502D9) 0,860
27 ETm = IAf"" (-0,51405 + 0,00540AP + 0,26173Epi + 0,03892T9) 0,860
28 ETm = IAf" (-0,71193+ 0,00525AP + 0,28431Epi + 0,04731Tm) 0,856
29 ETm = AP"’(-0,15086 + 0,01717NF + 0,04689Epi) 0,856
30 ETm=IAf" (-1,16242 + 0,05520NF + 0,29251Epi + 0,05393Tm) 0,853
31 ETm = IAf" (-0,50286+ 0,00584AP + 0,34786Epi + 0,03757Tmin) 0,853
32 ETm=IAF"’(-0,97480 + 0,06194NF + 0,36827Epi + 0,04361Tmin) 0,850
33  ETm=IAF’"(-0,61312 + 0,08414NF + 0,26231Epi + 0,02096D15) 0,850
34 ETm=IAF’’(-0,09817 + 0,00792AP + 0,33465Epi) 0,840
35 ETm = IAF’°(-0,68140 + 0,08874NF + 0,36120Epi) 0,830
36 ETm=IAF"(-1,22803 + 0,28138Epi + 0,09571Tm) 0,821
37 ETm=IAF’’(-0,86031 + 0,23154Epi + 0,08193T9) 0,817
38 ETm =IAF"’(-0,85701 + 0,42725Epi + 0,08391Tmin) 0,802

*Modelos gerados com os dados dos dias com todos os coeficientes angulares sdo significativos pelo
teste t a 5% de probabilidade de erro; R®=coeficiente de determinagdo; Epi= evaporagdo no
evaporimetro de Piche (mm); AP= altura de plantas (m); /AF = indice de area foliar; NF = nimero de
folhas; D9, D15 = déficit de saturacao do ar interno (hPa) das 9 e 15 horas respectivamente; Tm, Tmin,
Tmax = temperatura média, minima e maxima do ar (°C), respectivamente; T9, T15 = temperatura do ar
das 9 e 15 h (°C) respectivamente;



66

Tabela 8 - Avaliagdo dos modelos de regressao para estimativa da ETm do tomate cultivado em estufa
plastica na primavera em 2005, através da regressao entre valores observados e estimados
pelos modelos. Santa Maria, RS. (Utilizando os DAT impares da série de dados).

Ne RMSE r2 r d c Desempenho*
1 0,3804 0,863 0,913 0,959 0,876 0]
2 0,3953 0,852 0,907 0,957 0,868 0]
3 0,4712 0,837 0,919 0,936 0,860 0]
4 0,3829 0,860 0,911 0,959 0,874 0]
5 0,3911 0,850 0,906 0,957 0,867 @]
6 0,3815 0,818 0,828 0,946 0,783 MB
7 0,3799 0,860 0,911 0,958 0,873 O
8 0,3965 0,847 0,904 0,955 0,864 O
9 0,3831 0,845 0,903 0,957 0,864 O
10 0,4766 0,851 0,906 0,936 0,849 MB
11 0,4663 0,839 0,920 0,936 0,861 0]
12 0,4765 0,828 0,914 0,933 0,853 0]
13 0,4689 0,786 0,826 0,914 0,755 MB
14 0,4063 0,845 0,903 0,955 0,862 0]
15 0,4574 0,849 0,925 0,939 0,868 O
16 0,3846 0,809 0,823 0,944 0,777 MB
17 0,3942 0,843 0,902 0,955 0,862 O
18 0,4535 0,817 0,888 0,943 0,838 MB
19 0,4577 0,834 0,917 0,937 0,859 O
20 0,4770 0,826 0,913 0,933 0,852 0]
21 0,4000 0,839 0,900 0,954 0,859 0]
22 0,3739 0,825 0,831 0,948 0,788 MB
23 0,4654 0,791 0,829 0,915 0,758 MB
24 0,3487 0,871 0,889 0,961 0,855 O
25 0,4514 0,809 0,838 0,921 0,771 MB
26 0,3446 0,872 0,889 0,961 0,855 O
27 0,3495 0,869 0,888 0,960 0,852 O
28 0,4372 0,852 0,898 0,936 0,841 MB
29 0,3740 0,819 0,828 0,947 0,784 MB
30 0,4378 0,849 0,896 0,935 0,838 MB
31 0,4476 0,840 0,891 0,933 0,831 MB
32 0,4488 0,836 0,889 0,931 0,828 MB
33 0,3539 0,868 0,888 0,960 0,852 @]
34 0,3471 0,867 0,887 0,961 0,852 O
35 0,3414 0,869 0,888 0,961 0,853 O
36 0,4648 0,814 0,878 0,927 0,814 MB
37 0,3653 0,846 0,876 0,956 0,837 MB
38 0,4898 0,781 0,860 0,917 0,789 MB

* Desempenho conforme CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Obs: RMSE é a raiz do quadrado médio do erro, r* é o coeficiente de determinacdo da reta entre valores
observados e estimados; r € o coeficiente de correlagdo; d é o coeficiente de Willmott e ¢ o indice de

confianga de Camargo & Sentelhas (1997).
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5 CONCLUSOES

E possivel estimar a evapotranspiracdo maxima (ETm) das culturas do pimentdo e
do tomate, com precisao aceitavel para quantificar a agua a ser irrigada diariamente em
estufa plastica, através de modelos que incluem a evaporagédo medida no evaporimetro de
Piche exposto a radiacdo solar (Epi) e de pelo menos uma variavel fenométrica.

A utilizacdo do “indice de area foliar” (IAF) resulta em maior estabilidade dos
modelos de estimativa de ETm do pimentao do que as variaveis fenométricas “niumero de
folhas” (NF) e “altura de plantas” (AP).

A utilizacédo da altura de planta, associada ou nao a IAF ou a NF, em geral resulta
em um desempenho intermediario ao proporcionado pelo IAF e NF, na estimativa de ETm
do pimentao.

Quando associado a IAF ou a AP, para o pimentao, a utilizacdo de D9 mostrou-se
mais adequada do que D15, principalmente nos dias mais frios € com previsdo de geada,
em que estufa foi fechada antes das 15 horas para armazenar calor latente e sensivel, o
que alterou o valor de D15 em relacdo a média diaria do déficit de saturacéo do ar, cujo
efeito sobre a ETm é mais real do que o valor pontual das 15 horas “D15”.

A inclusao de uma variavel meteorolégica adicional, medida pontualmente, além de
Epi, em geral proporcionou uma pequena melhora no ajuste dos modelos de estimativa de
ETm do Pimentao aos dados e no desempenho dos modelos.

Para estimar a evapotranspiracdo maxima do tomateiro, deve ser dada preferéncia

aos modelos que incluem a variavel fenométrica “altura de planta” (AP).

A inclusdo do déficit de saturacdo medido as 9 horas (D9) melhora a estimativa de
ETm do tomateiro efetuada com a utilizagdo de modelos que incluem também a Epi como
variavel independente, qualquer que seja a variavel fenométrica utilizada (AP ou NF ou
IAF).

Considerando uma situagdo especial em que o produtor sé dispde de um
termdmetro de maxima e de minima, também € possivel estimar a ETm do pimentdo com

a amplitude térmica diaria (AT) e a temperatura das 9 horas, observada no menisco de
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alcool do termdbmetro de minima nesse horario, com a inclusdao da AP ou NF como

variavel fenométrica.
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Figura - Desenho esquematico ilustrando a construcéo e o funcionamento do
lisimetro de drenagem, em corte longitudinal (A) e transversal (B).

1- Reservatério da agua de irrigacao. 6- Reservatério da agua drenada.

2- Registro de interrupgéo da irrigagao. 7- Substrato.

3- Plantas utilizadas.

4- Tubo flexivel de irrigagao.

5- Calha para suportar as sacolas com substrato e escoar a 4gua de drenagem.
Fonte: Valandro et al.,1999
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ANEXO B
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Figura - Precipitagio diaria (mm) medida na Estacdo Meteorolégica em fungéo dos dias ap6s o transplante

(DAT) da cultura do pimentéo, Santa Maria, RS, 2005.
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ANEXO C

Tabela - Modelos de regressao para estimativa da ETm do pimentao cultivado em estufa plastica na
primavera em 2005. Santa Maria, RS. (Utilizando os DAT pares da série de dados)

N° Modelos de regresséo R”

1  ETm=-0,56428 + 0,01935AP + 0,12319 Epi + 0,05825 D9 0,89
2 ETm=-0,30570 + 0,740481AF + 0,12881 Epi + 0,05333D9 0,88
3 ETm=-0,35920 + 0,01094NF + 0,13296Epi + 0,05263D9 0,88
4  ETm=-0,58019 + 0,02046AP + 0,12172 Epi + 0,019662D15 0,88
5 ETm=-0,87863 + 0,00930NF + 0,15768Epi + 0,03578T9 0,88
6 ETm=-0,30689 + 0,78602IAF + 0,12408Epi + 0,01830D15 0,87
7 ETm = -0,79003 + 0,73079IAF + 0,16280Epi + 0,03278T9 0,87
8 ETm=-0,36500 + 0,01151NF + 0,14040Epi + 0,01593D15 0,87
9 ETm = -0,88473 + 0,00948NF+ 0,18908Epi + 0,03267Tm 0,87
10 ETm=-0,99128 + 0,01633AP + 0,17007Epi + 0,03155T9 0,87
11 ETm=-0,82712 + 0,64157IAF+ 0,18786Epi + 0,03195Tm 0,87
12 ETm=-0,70747 + 0,725431IAF + 0,16129Epi + 0,02070T15 0,87
13 ETm=-0,76905 + 0,00929NF + 0,23875Epi + 0,02907Tmin 0,87
14 ETm=-0,72859 + 0,62625IAF + 0,23665Epi + 0,02942Tmin 0,87
15 ETm=-0,38677 + 0,01186NF + 0,21404Epi 0,87
16 ETm=-0,81522 + 0,01080NF + 0,16576Epi + 0,02112Tmax 0,87
17 ETm=-0,76873 + 0,729671AF + 0,16229Epi + 0,02142Tmax 0,86
18 ETm=-0,75981 + 0,01074NF + 0,16389Epi + 0,02070T15 0,86
19 ETm=-0,93412 + 0,01623AP + 0,24092Epi + 0,02854Tmin 0,86
20 ETm=-0,60674 + 0,02071AP + 0,21664Epi 0,86
21 ETm=-0,32894 + 0,80186IAF + 0,21113Epi 0,86
22 ETm = IAf(-0,54918 + 0,00643AP +0,24586Epi + 0,03155Tmin) 0,82
23 ETm = IAf"°(-0,16831 + 0,01 120AP +0,15100Epi + 0,01406D15) 0,82
24  ETm = IAf(-0,51326 + 0,00492NF +0,1737Epi + 0,02227Tmax) 0,80
25 ETm=IAf"(-0,18734 + 0,01139AP +0,21902Epi) 0,80

*Todos os coeficientes angulares so significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de erro. R®=
coeficiente de determinacao do teste, Epi= evaporagdo no evaporimetro de Piche em mm; AP= altura de
plantas; IAF= indice de area foliar; NF= nimero de folhas; D9, D15= défice de saturagdo do ar interno (hPa)
das 9 e 15 horas respectivamente; Tm, Tmin, Tmax= temperatura média, minima e maxima do ar (°C)
respectivamente; T9, T15=temperatura do ar das 9 e 15 horas (°C) respectivamente;
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ANEXO D

Tabela - Avaliacdo dos modelos de regressédo para estimativa da ETm do pimentdo cultivado em estufa
pléstica na primavera em 2005, através da regressao entre valores observados e estimados pelos
modelos. Santa Maria, RS. (Utilizando os DAT impares da série de dados).

Ne RMSE r? r d c Desempenho*
1 0,20126 0,93 0,95 0,98 0,93 @)
2 0,19719 0,94 0,95 0,98 0,93 o)
3 0,20560 0,93 0,95 0,98 0,93 o)
4 0,21912 0,92 0,95 0,98 0,92 o)
5 0,23095 0,91 0,94 0,97 0,91 o)
6 0,21218 0,93 0,95 0,98 0,93 o)
7 0,22133 0,91 0,94 0,98 0,92 @)
8 0,22021 0,92 0,94 0,98 0,92 @)
9 0,23257 0,91 0,94 0,97 0,91 @)
10 0,24460 0,9 0,93 0,97 0,9 @)
11 0,23176 0,91 0,94 0,97 0,91 o)
12 0,23093 0,91 0,94 0,97 0,91 o)
13 0,24600 0,9 0,93 0,97 0,9 o)
14 0,24476 0,9 0,93 0,97 0,9 o)
15 0,24010 0,9 0,93 0,97 0,91 @)
16 0,23752 0,91 0,94 0,97 0,91 @)
17 0,23662 0,91 0,94 0,97 0,91 @)
18 0,23225 0,91 0,94 0,97 0,91 @)
19 0,25345 0,89 0,93 0,97 0,9 0]
20 0,23956 0,9 0,94 0,97 0,91 o)
21 0,15702 0,96 0,97 0,99 0,95 o)
22 0,18310 0,95 0,96 0,98 0,94 o)
23 0,18724 0,94 0,95 0,98 0,94 o)
24 0,18149 0,95 0,96 0,98 0,94 @)
25 0,18022 0,95 0,96 0,98 0,94 O]

* Desempenho conforme CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Obs: RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, r? é o coeficiente de determinacdo da reta entre valores
observados e estimados; r é o coeficiente de correlagédo; d é o coeficiente de Willmott e ¢ indice de
confianga de Camargo & Sentelhas (1997).



