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Resumo

O objetivo do trabalho foi estimar a evapotranspiracdo maxima (ETm) da cultura do tomateiro em estufa plastica em funcao
da evaporacdo medida no evaporimetro de Piche exposto a radiacdo solar (Epi), com e sem a inclusdo de outras variaveis
meteorolégicas e fenométricas pontuais de facil mensuracdo, na época de primavera de 2005. Em uma estufa pladstica
realizaram-se medidas de ETm em lisimetros de drenagem (Epi) temperatura e déficit de pressdo de vapor no ar (D), indice
de &rea foliar (IAF), altura de plantas (AP) e nimero de folhas (NF). Ajustaram-se modelos para estimar a ETm com os dados
dos dias pares do perfodo de medi¢des, selecionando-se os que tinham parametros angulares significativos pelo teste t a 5%
de probabilidade de erro e coeficiente de determinacdo (R?) maior que 0,85. Os modelos foram testados com os dados dos
dias impares da série de dados do mesmo periodo, por meio da analise de regressdo entre os valores observados e estimados
pelos modelos, considerando-se a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e os indices de precisdo (r), concordancia
(d) e confianca (c). Verificou-se que é possivel estimar a ETm do tomateiro com precisao aceitavel (R?entre 0,87 e 0,92), para
fins de irrigacao sob estufa, através de modelos que incluem valores de Epi e pelo menos uma varidvel fenométrica, dando-se
preferéncia aos modelos que incluem a varidvel AP, por ser a varidvel de mais facil mensuracdo. A inclusao de D medido as
9 horas nos modelos que incluem Epi e AP ou NF ou IAF, melhora a estimativa da ETm.

Palavras-chave: irrigacao, evaporimetro de Piche, Lycopersicon esculentum Mill,, cultivo protegido.

Maximum evapotranspiration of tomato grown under plastic greenhouse based upon
meteorological and phenological variables

Abstract

The objective of this study was to estimate the maximum evapotranspiration (ETm) of tomato inside greenhouse as a func-
tion of evaporation measured with “Piche” evaporimeter exposed to solar radiation (Epi) with and without easily measured
meteorological and phenological variables during the 2005 spring growing season. Daily ETm (measured with drainage
lysimeters), Epi, air temperature, air vapor pressure deficit (D), leaf area index (LAI), plant height (PH), and number of leaves
(LN) were measured. Models were fitted to estimate ETm using data collected on even days of the experimental period. In
the multiple regression analysis only models with parameters significant at 5% by t test and coefficient of determination (R?)
greater than 0.85 were selected. Models were evaluated with independent data collected on odd days of the period. Statistics
used for model evaluation were regression analyses between observed and estimated data, root mean square error (RMSE),
and accuracy (r), agreement (d) and confidence (c) indices. Results showed that it is possible to estimate ETm of tomato crop
with acceptable accuracy (R?between 0.87 e 0.92) to perform irrigation inside plastic greenhouse using models that take into
account Epi and at least one plant growth parameter; models with PH should be preferred. Including D measured at 9 h in the
models with Epi and LN or PH or LAl improved ETm estimates.

Key words: irrigation, Piche evaporimeter, Lycopersicon esculentum Mill., greenhouse crops.
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1. INTRODUCAO

O cultivo em estufas plasticas é uma técnica consolida-
da e importante na agricultura de pequena escala e cada
vez mais se expande mundialmente. A protecio fisica dos
cultivos ¢ a principal alternativa para produzir hortali-
cas fora da época de safra, reduzindo a sazonalidade e os
efeitos negativos de adversidades climdticas na producao
(MANRIQUE, 1993). E o caso da regido fisiogréfica da De-
pressao Central do Rio Grande do Sul que, em condicoes
subtropicais umidas, dificulta o cultivo na época mais
fria do ano.

As vantagens atribuidas as estufas se devem ao efei-
to da barreira fisica imposta pela cobertura pléstica, ao
tipo de material que a constitui e a0 manejo de abertura e
fechamento, responsdveis pelas parciais alteragdes meteo-
rolégicas nesses ambientes. A radiagao solar, a velocidade
do vento, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar sio
os elementos mais afetados e determinantes da demanda
hidrica atmosférica. ORTEGA-FaRias et al. (2004) mencio-
nam que o saldo de radiacio solar disponivel ¢ a principal
energia determinante das perdas de dgua por um dossel
de plantas quando a 4gua no solo nao ¢ limitante. ZHANG
et al. (2010) também refor¢am a varia¢do que ocorre na
evapotranspiracio em ambiente protegido em fungio dos
pardmetros ambienctais, principalmente a radiacdo solar, a
temperatura do ar e o déficit de pressio de vapor no ar.

O grau de variagdo entre estes resulta na formacao de
um microclima, de maneira que o desenvolvimento e o
manejo do dossel vegetativo tornam-se diferenciados do
que ocorre no exterior destes ambientes (OrGaz et al.,
2005). Consequentemente, os pardmetros determinados
para as mesmas espécies em ambientes expostos as con-
di¢oes meteoroldgicas naturais, passam a nao ser adequa-
dos aos cultivos protegidos, principalmente quanto ao
suprimento hidrico, alterado em funcio da significativa
reducio na demanda hidrica atmosférica, que determina
uma redugio na evapotranspiragio (Farias et al., 1994;
MARTINS, et al., 1999; REZENDE et al., 2004).

Neste contexto, a irrigacio é o manejo mais afetado,
ou seja, a maneira e a quantidade de dgua fornecida as
plantas devem ser ajustadas para que nio haja condigoes
de estresse por excesso ou deficiéncia hidrica, o que levaria
a0 comprometimento do crescimento e desenvolvimento
das plantas. O pré-requisito para a eficiéncia da irrigagio ¢
a quantificacdo do consumo de dgua e a evapotranspiragio
maxima das culturas (ETm) (ORrGaz et al., 2005). No en-
tanto, faltam técnicas de fécil determinacio da ETm sob
estufa pldstica, principalmente daquelas de fécil utilizacio
por produtores menos instruidos, como, por exemplo, ta-
belas geradas por modelos que estimem a ETm com base
em varidveis meteoroldgicas e fenométricas de simples
medicdo. Geralmente, o que se encontra na bibliografia
sao modelos que incluem varidveis como a radiagio solar
e o déficit de pressio de vapor no ar. Porém, ao nivel de

agricultores, o seu uso é pouco vidvel devido ao custo dos
equipamentos ¢ & necessidade de mio de obra treinada.

Uma alternativa que vem sendo estudada é o uso
do evaporimetro de Piche, que é um instrumento mui-
to simples, de baixo custo e ficil manejo para a medida
da evaporacio (PararoanNou et al., 1998). DomuTA et
al. (2007) utilizaram o evaporimetro de Piche para quan-
tificar a irrigagio do tomateiro cultivado sob soldrio e
verificaram ser eficiente para o manejo da irrigagio nes-
sas condicoes. Em trabalho com pimentio cultivado em
estufa pldstica, a ETm foi satisfatoriamente estimada em
funcio da evaporagio medida no evaporimetro de Piche
(Epi) exposto ao sol nas mesmas condi¢des que a parte
superior das plantas (HELDWEIN et al., 2001). Porém, tra-
balhos referentes a estimativa de ETm em funcio de Epi
carecem de uma ampla difusdo, tendo em vista que esses
equipamentos medem com bastante precisdo a demanda
hidrica atmosférica, viabilizando a estimativa da ETm pe-
los modelos matemadticos ou tabelas e que poderiam ser
facilmente utilizados nos cultivos em estufas plésticas.

O objetivo deste trabalho foi estimar a evapotranspi-
racio mdxima da cultura do tomateiro cultivado em estufa
pléstica, em func¢ao da evaporacio medida no evaporime-
tro de Piche exposto a radiagio solar, com e sem a inclusao
de outras varidveis meteoroldgicas e fenométricas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na primavera de 2005 em
estufa pldstica (240 m?), com cobertura em forma de arco
e coberta com filme de polietileno de baixa densidade
(PEBD) com 150 pm de espessura, orientada no sentido
Norte-Sul. A ventilagdo da estufa foi realizada, quando
necessdrio, por meio da abertura e fechamento das corti-
nas laterais e das portas frontais. A estufa localiza-se a 29°
42’ S, 53° 48 O e 95 m de altitude.

O clima da regido ¢ do tipo Cfa, subtropical tmido
com verdes quentes, conforme a classificagio de Koppen,
com temperaturas médias normais do ar variando de
12,9 °C no més de junho a 24,6 °C no més de janeiro
(MoreNo, 1961). A disponibilidade de radiagao solar ge-
ralmente é superior a 16,7 MJ m™ dia”' nos meses de verdo
(BurioL et al., 1991), e inferior a 8,4 MJ m™ dia! nos
meses de junho e julho (EsTEFANEL et al., 1998). O solo é
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico
(EmBRAPA, 2000) e pertence 2 Unidade de Mapeamento
Sao Pedro (Brasiv, 1973).

A adubagio quimica do solo foi realizada seguindo as
recomendacoes oficiais da Comissio DE FERTILIDADE DO
SoLo po Rio GRANDE DO SUL E SANTA CATARINA (2004),
com base nos resultados da andlise do solo. A incorporagio
do adubo foi efetuada com ajuda de uma enxada somente
nas fileiras de plantio. Em cada fileira foi construido um ca-
malhio com cerca de 0,10 m de altura e 0,30 m de largura.

708 Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, p.707-714, 2011



Evapotranspiracdo de tomateiro em ambiente protegido

Para a irrigagio das fileiras, consideradas como borda-
dura, foram utilizados gotejadores autocompensados com
vazio de 1,65 L h”!, espacados a cada 0,30 m, com pressao
méxima de trabalho de 1000 hPa. Os tubos gotejadores
foram instalados em um pequeno sulco que percorria
toda a extensio central de cada camalhio. Os camalhoes
foram individualmente recobertos com PEBD opaco, de
cor preta, com 30 pm de espessura (mulching), esticado
e fixado com o préprio solo nas extremidades e nas bases
laterais do camalhio. O mulching foi utilizado para auxi-
liar no controle de plantas invasoras e na redugao da eva-
poragio de dgua na superficie do solo. O transplante das
mudas do tomateiro hibrido ‘Max’ com raiz protegida foi
aos 45 dias apds a semeadura, com espagamento de 1,0 m
entre linhas e 0,30 m entre as plantas.

A dgua a ser irrigada foi medida por hidrémetros tipo
unijato, de baixa vazio, mediante controle por registros
de pressao. A irrigacdo das fileiras foi efetuada diariamente
em funcio do potencial matricial da dgua no solo, medido
em quatro tensibmetros de cdpsula porosa e mandmetro
de merctirio, instalados dois no lado leste e dois no oeste
da estufa nas profundidades de 0,10 ¢ 0,20 m. As leituras
didrias das colunas de mercirio foram realizadas no turno
da manha, cerca de 30 minutos ap6s o nascer do sol e a to-
mada de decisio para a irrigacdo foi baseada na demanda
evaporativa da atmosfera e quando a coluna de merctrio
atingia valores maiores ou iguais a 17,33 kPa.

A medida da ETm foi realizada pelo método da li-
simetria e consistiu da constru¢io de trés repetigoes de
lisimetros de drenagem com substrato (Figura 1). Os
lisimetros foram construidos com calhas de PVC com

Fio derafia ——pp

¥ Sacola plastica
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Figura 1. Esquematizacio do lisimetro de drenagem com substrato utilizado no experimento.

Vaso coletor de
drenagem

Calha de PVC

0,20 m de didmetro e 1,5 m de comprimento, revesti-
das e impermeabilizadas com PEBD opaco, de cor pre-
ta, assim como nas fileiras de plantas no solo, ou seja,
constituindo-se no mulching para evitar a perda da dgua
drenada apés as irrigacoes e a evaporagio na superficie do
substrato. A calha foi colocada sobre os camalhées (in-
tervalo deixado sem plantas) com um pequeno desnivel
para facilitar o escoamento da dgua drenada. Em uma das
extremidades da calha, o plastico foi unido formando um
canal em forma de funil, conduzindo a solugio drena-
da para o interior de um reservatério de coleta. Em cada
calha foram acondicionadas cinco plantas, cultivadas
em sacolas pldsticas independentes, perfuradas e preen-
chidas com oito litros de substrato agricola esterilizado,
conforme descrito por VALANDRO et al. (1999) e com o
mesmo espagamento utilizado para as plantas cultivadas
na bordadura. O reservatério de dgua (32 L) destinado a
irrigacdo foi instalado na parte central da estufa, com sua
base a cerca de 1,0 m acima do nivel do solo. Na parte
externa do reservatério foi colada uma régua com escala
em milimetros para medir o volume de 4gua irrigada pela
diferenca de nivel, observado através de um tubo de plds-
tico transparente de pequeno didmetro, colado paralelo a
régua e conectado ao reservatorio pela sua base. O sistema
de irrigacdo foi individualizado para cada uma das cinco
plantas nas sacolas por meio de tubos flexiveis de pequeno
didmetro (0,002 m), chamados “espaguete”; o volume de
4gua aplicado foi controlado por um registro de pressao
instalado junto ao lisimetro, conectado ao reservatério
por um tubo flexivel de distribui¢do da d4gua. Em cada
calha, o excesso de dgua escoado apds cada irrigagio foi

J 32 litros

|

Depésito de
agua

Registro de

Mulching controle de dgua
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contabilizado como dgua drenada e quantificado com o
auxilio de provetas.

A ETm em cada lisimetro foi calculada pela diferen-
ca entre a dgua irrigada e a drenada no perfodo subse-
quente. Essa diferenca representou a dgua a ser reposta
na irrigacdo posterior. Foram realizadas trés irrigacoes
didrias (as 07h30min, 12h30min e 16h) nas plantas dos
lisimetros e semanalmente foi aplicada uma fertirrigagao
com base na condutividade elétrica da solucio drenada
em cada lisimetro.

A condugio das plantas foi realizada com fitas pldsti-
cas (rdfia) enroladas helicoidalmente na vertical da haste
principal de cada planta, sustentadas na parte superior
por arames lisos de aco ntimero 14, esticados e fixados na
altura do pé-direito da estufa. Os tratos culturais como
desbrotas, podas, desfolhas e o controle de pragas e doen-
cas foram feitos de acordo com a necessidade da cultura
ao longo do ciclo.

As medicoes fenométricas foram realizadas semanal-
mente para determinar o indice de 4rea foliar (IAF), a
altura das plantas (AP) e o ntimero de folhas (NF) por
planta. Para determinar a 4rea foliar (AF) foram realiza-
das medidas lineares de comprimento (C) e largura (L) de
todas as folhas de duas plantas marcadas aleatoriamente
em cada lisimetro. A AF de cada planta foi obtida pela
soma da drea foliar de cada folha calculada pela equacao
1. Esta equacio foi gerada por regressio entre os valores
resultantes da soma do produto entre comprimento e lar-
gura das folhas da planta e a respectiva drea foliar obtida
pelo mérodo destrutivo dos discos foliares. A equacio foi
selecionada pelo maior coeficiente de determinagio (R?).
AF=0,3676*C*L (1)

A partir dos dados de AE determinou-se o IAF para
cada planta, obtido pelo quociente entre a AF da planta
e a drea de solo ocupada por ela. As determinagées feno-
légicas constaram da data de transplante (T), inicio da
floragdo (IF) (primeira flor aberta), inicio da maturacio
dos frutos (IM) (considerando o primeiro fruto maduro)
e o fim da colheita (C).

A evaporagio de dgua no interior da estufa foi medida
no evaporimetro de Piche (Epi), calculada por diferenca
do nivel de 4gua no tubo graduado em milimetros entre
dias subsequentes. Foram instalados quatro evaporime-
tros, todos expostos a radiacdo solar, instalados e pendu-
rados por um arame de maneira que nunca estivessem em
contato com o topo das plantas, mas sujeitos ao balango
pela movimentagio do ar. Assim, os evaporimetros foram
icados conforme as plantas cresciam, e atingiram a altura
mdxima de 2 m precisando ser suspensos por roldanas.
Os evaporimetros foram instalados no vao das janelas la-
terais, abrangendo o quadrante central da estufa. O papel
de filtro da drea evaporante do evaporimetro foi trocado
quando estava com sujidades, o que ocorreu a cada 5 dias.
O reabastecimento dos evaporimetros foi realizado antes
que o nivel da 4gua atingisse 2 mm.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram mo-
nitoradas por dois pares psicrométricos, cada um cons-
tituido por dois termdmetros (um seco e outro umido)
de resisténcia elétrica de platina (Pt-100), instalados a 1,5
m do solo no interior de um miniabrigo com ventilagio
natural. Estes equipamentos foram conectados a um da-
talogger com registro dos dados a cada dez minutos. Se-
manalmente, os dados eram retirados para processamen-
to, obtendo-se os valores didrios da temperatura minima
(T ) e temperatura das 15h (T\9). A partir dos dados
psicrométricos, foram calculados os valores do déficit de
pressio de vapor no ar das 9h (D,) e das 15h D).

Os valores de ETm dos dias pares da série de dados
foram correlacionados com as correspondentes varidveis
meteoroldgicas e fenométricas através dos modelos de re-
gressao multipla, efetuando-se as vdrias combinagoes entre
essas varidveis, escolhidas por acaso, porém sempre man-
tendo a inclusdo da Epi e de pelo menos uma varidvel feno-
métrica (IAE AP ou NF) em todos os modelos. A primeira
selecio dos modelos de regressio foi realizada com base nos
respectivos coeficientes de determinagio (R?), os quais de-
veriam apresentar parimetros angulares significativos pelo
teste t a 5% de probabilidade e R? maior que 0,80.

O programa de linguagem SAS (Statistical Analysis
System) (Sas INSTITUTE, 1997) foi usado para gerar os mo-
delos matemdticos para estimativa de ETm, bem como para
proceder as andlises estatisticas dos testes dos modelos.

O teste dos modelos selecionados para a estimativa de
ETm constou da andlise de regressio simples entre os va-
lores de ETm medidos nos dias pares e os valores de ETm
estimados pelos modelos para os dias impares do mesmo
cultivo do tomateiro na primavera de 2005. No teste, a se-
lecao dos modelos foi baseada considerando-se: os desvios
dos parAmetros linear (a) e angular (b) em relagio aos da
reta 1:1; a raiz do quadrado médio do erro (RMSE); o co-
eficiente de correlacio (r), também denominado de indice
de precisio (CaMARGO e SENTELHAS, 1997); o indice de
concordincia (d), conforme WiLLmorT (1985); e o indice
de confianca (c), conforme CAMARGO e SENTELHAS (1997),
selecionando-se predominantemente os modelos com de-
sempenho classificado como “6timo” (O) (Tabela 1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A evapotranspiracdo méxima (ETm) durante o ciclo da
cultura totalizou 254,7 mm, dos quais, 20,5, 126,4 e
107,8 mm ocorreram respectivamente nos subperiodos
T-IF (duragao de 36 dias), IF-IM (55 dias) e IM-C (26
dias). Os menores valores de ETm didria ocorreram no
subperiodo T-IE, o que estd relacionado com o reduzido
crescimento vegetativo das plantas, medido pelo IAF e
AP (Figura 2) e menor demanda hidrica atmosférica em
relagdo aos demais subperiodos. A ETm didria mostrou
tendéncia para um aumento progressivo até os 102 DAT,
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devido aos valores méximos de IAF e do acréscimo natu-
ral da disponibilidade de energia proveniente do saldo de
radiagio, resultante da proximidade do verdo. Casanova
etal. (2009) também mencionam a grande influéncia que
a radiagdo solar exerce na evapotranspiragio dos cultivos
em ambiente protegido.

No fim do ciclo, que se estendeu até os 122 DAT,
houve uma ligeira reducio dos valores didrios de ETm e
de IAF, embora AP e NF tenham mantido a tendéncia de
crescimento. O aumento de AP e de NF pode nio ter sido
totalmente convertido em drea transpirante pelas plantas,
uma vez que em NF pode ocorrer a inclusio de folhas
senescentes e com tamanho em torno de 1,0 cm, as quais
nao contribuiram significativamente com a transpiragao
(Figura 2).

O TAF ¢ uma das varidveis biofisicas mais comumente
utilizadas para monitorar o crescimento das culturas agri-
colas (XaviER e VETTORAZZI, 2003; GONZALEZ-SANPEDRO
et al., 2008) pelo qual o estudo da sua relagio com ETm
assume extrema importincia. ETm aumentou com [AF
(Figura 3a) e a equagio de ajuste apresentou R* em torno
de 0,80. Contudo, para valores de IAF superiores a 1,0,
os desvios em relagdo a curva de ajuste sao maiores, prova-
velmente relacionados com a variagio temporal didria dos
elementos meteorolégicos, como a radiacdo solar, tem-
peratura, umidade relativa e déficic de pressao de vapor
no ar — condi¢des ambientais que atuam diretamente nos
mecanismos de condutincia estomdtica e, consequente-
mente, na magnitude do processo de transpiracio (ELIN-
Gs € VoogT, 2008). Salienta-se que, na escala didria, o au-
mento da drea foliar ¢ relativamente pequeno, e assim, as
varidveis meteoroldgicas assumem maior importincia na
defini¢io da ETm e comandam o transporte de dgua no
sistema solo-planta-atmosfera (DaLmaGo et al., 2006).

A Epi ao longo do ciclo do tomateiro totalizou 291,3
mm, ou seja, foi 36,6 mm mais elevada do que a ETm.
Excetuando-se o periodo inicial, até os 44 DAT, os va-
lores de Epi foram préximos aos de ETm, com a mesma
tendéncia (Figura 2). Nos primeiros 44 DAT, a Epi di-
dria atingiu um valor méximo de 4,75 mm aos 42 DAT,
enquanto o valor maximo de ETm foi de 2,48 mm aos
38 DAT. Estando as plantas e o evaporimetro de Piche
expostos as mesmas condi¢cées de demanda hidrica at-
mosférica no interior da estufa, a menor ETm nessa fase
do ciclo pode ser explicada principalmente pela reduzida
drea foliar que as plantas ainda apresentavam, limitan-
do a perda de dgua por transpiragio, somada a redugio
da evaporagio na superficie do substrato pelo efeito da
cobertura com o mulching. Em contrapartida, na Epi,
em funcio do evaporimetro de Piche estar instalado fora
do abrigo meteorolégico e a 1,5 m acima da superficie
do solo, ocorreu evaporagio continua e sem a possivel
limitagao ecofisiolégica observada nas plantas, aumen-
tando a evaporagio, favorecida pela maior circulacio do
ar dentro da estufa.

Tabela 1. Intervalos de valores do indice de confianca “c” utilizados
para a interpretacdo do desempenho dos modelos de estimativa da
evapotranspira¢do maxima do tomateiro

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo (0)
0,76 a 0,85 Muito bom (MB)
0,66 a 0,75 Bom (B)
0,61 a 0,65 Mediano (MD)
0,51 a 0,60 Sofrivel (S)
0,41 a 0,50 Mau (M)
<0,40 Péssimo (P)

Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997).

ETm e Epi (mm dia 7); IAF; AP (m)

DAT

Figura 2. Evapotranspiracio mdxima (ETm), indice de 4rea foliar
(IAF), altura de plantas (AP) e niimero de folhas (NF) do tomateiro
e evaporacio medida no evaporimetro de Piche (Epi), em funcio
dos dias apés o transplante (DAT), em estufa pldstica na primavera
de 2005, em Santa Maria (RS). T-IF: subperiodo transplante-
inicio da floragao; IF-IM: subperiodo inicio da floragio-inicio da
maturagdo de frutos; e IM-C: subperiodo inicio da maturagio de
frutos-colheita.

Quando se estabelece a relacio de ETm com o IAF
(Figura 3a) evidencia-se mais claramente a influéncia que
esta varidvel tem sobre a ETm. No entanto, ao relacionar
ETm ou ETm/Epi com o NF ou AP nio ocorre melhoria
no ajuste. A explicagao para esse fato pode ser a ocorréncia
de alguns valores muito baixos de Epi que fizeram com
que a demanda hidrica atmosférica fosse subestimada nes-
ses dias e por ser o IAF uma medida mais representativa
da drea transpirante da planta esta varidvel foi a que me-
lhor se ajustou a essas condigdes.

Na figura 3b complementa-se a influéncia de IAF na
relagao entre ETm e Epi, verificando-se no periodo em
que ocorreu IAF<2,0 nas plantas, ou seja, até os 46 DAT,
a relagdo entre ETm e Epi nio foi satisfatéria (R* = 0,30).
Neste caso, ETm estaria sendo superestimada, caso fosse
estimada somente com base nos valores de Epi. Testando-
se as possibilidades de assumir valores iniciais maiores ou
iguais a 1,7 para IAFE encontra-se R*= 0,75, ¢ a partir
de IAF maior ou igual a 1,5 piora ainda mais a relagao
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Figura 3. Evapotranspiragio méxima do tomateiro (ETm) em
funcio do indice de 4rea foliar (IAF) durante todo o ciclo (a) e ETm
em funcio da evaporagio medida no evaporimetro de Piche (Epi)
para dois intervalos de IAF (b), em estufa pldstica na primavera de
2005, em Santa Maria (RS).

(R?=0,68), demonstrando que o limite para separar o
ciclo do tomateiro em duas fases de influéncia ou da de-
manda hidrica atmosférica ou da planta situa-se em torno
de um IAF igual a 2,0.

Apés os 46 DAT, quando IAF atingiu valores supe-
riores a 2,0, a relagdo foi melhor (R*= 0,74) (Figura 3b).
Neste periodo, as condicbes ambientais, como a maior
densidade do fluxo de radiacdo solar e déficit de pressao
de vapor no ar, permitiram o maior tempo didrio de aber-
tura da estufa e favoreceram a elevagio da demanda hidri-
ca atmosférica e, consequentemente, a maior evaporacao
no Piche e transpiragio das plantas. Corroborando com
a situacdo de similaridade entre os valores de ETm e Epi
neste perfodo pode estar associado o fato de que com o
IAF superior 22,0 a drea transpirante das plantas, atingiu
a magnitude da evaporagdo no Piche.

Dos modelos de regressdo linear obtidos para a estima-
tiva de ETm do tomateiro com a inclusdo de Epi, de varia-
veis fenométricas e meteoroldgicas pontuais, verifica-se na
tabela 2 os que tiveram um coeficiente de determinagio
(R?) maior que 0,80. Esses modelos da tabela 2 foram os
que proporcionaram os melhores resultados e, portanto,
os recomendados, pois foram testadas intimeras relagoes
para a determinagio da ETm, inclusive transformando-se
ETm/Epi. Em todos os modelos foi incluido Epi ¢ uma

varidvel representativa do crescimento das plantas (IAE
AD, e NF), pois a utilizagio somente da Epi no modelo
nao foi suficiente para estimar ETm.

Apesar de IAF ser considerado a varidvel mais repre-
sentativa do crescimento vegetativo das plantas — pois,
teoricamente, detecta a drea foliar responsdvel pela drea
transpirante — a varidvel fenométrica que melhor se ajus-
tou aos dados de estimativa de ETm, juntamente com
Epi, foi AP (modelo 5) (Tabela 2). Esse ajuste, geralmente
menor com o IAE em relagiao aos modelos que utilizam
AP e NE possivelmente estd associado ao maior erro que
pode ocorrer na estimativa da drea foliar, pois as folhas do
tomateiro sio formadas por foliolos e a medida da drea
foliar nao foi realizada em cada um dos foliolos, e sim,
medido o comprimento e a largura de todo o limbo da
folha. Contudo, tendo em consideracio os testes dos mo-
delos listados na tabela 2, percebe-se que a diferenca entre
os modelos que incluem, além de Epi, IAF (modelo 8) ou
AP (modelo 5), é pequena, pois o indice ¢ do modelo 5 e
8 sdo, respectivamente, de 0,859 ¢ 0,867, sendo vantajo-
sos do ponto de vista prético, visto que a medicdo de AP é
consideravelmente mais ficil e répida do que a de IAF.

A inclusdo de varidveis meteoroldgicas pontuais me-
didas no interior da estufa (D, D)) nos modelos com Epi
mais IAE NF ou AP (modelos 1, 2, 3 e 4), permitiram um
ajuste relativamente melhor aos dados, pois houve ligeiro
acréscimo ao coeficiente de determinacio e ao indice de
confianca c (Tabela 2).

Na figura 4, estd apresentada a relagao entre os valores
de ETm medida e a estimada pelo modelo 1, em que a va-
ridvel meteoroldgica pontual foi D,. A dispersao, além de
reforcar o bom ajuste do modelo 1, revela a consisténcia
desse tipo de modelo na estimativa da ETm. Entretanto,
a varidvel déficit de pressio de vapor no ar é de mensura-
¢do mais dificil do que a temperatura do ar (T, e T ).
Assim, os modelos 6 ¢ 9 seriam os que estimariam ETm
de uma forma mais simples e prética, pois nio incluem
D, nem IAE e pelo desempenho também sio considera-
dos como 6timo (O). Nos modelos que se utilizou IAF,
apenas a introdugao da varidvel pontual D, proporcionou
um aumento no coeficiente de determinacio (modelo 4).
Portanto, ao utilizar IAF juntamente com Epi, deve-se dar
preferéncia a inclusdo de D,

Estudou-se, ainda, a influéncia da transformacio
através da raiz quadrada das varidveis fenométricas, para
homogeneizar a varidncia (UNDERwWOOD, 1981) na esti-
mativa de ETm. Esse processo piorou o ajuste, reduzindo
o R?e o indice ¢, exceto para NF (NF%’) associado a AP
e a Epi, verificado no modelo 10. Esse resultado parece
ser apenas um acaso estatistico, visto que esse tipo de mo-
delo foi classificado entre aqueles de pior desempenho
com valores de indice de confianca c de 0,783 (Tabela 2),
isto é, no limite entre os desempenhos “Bom” e “Muito
bom”. Pelo contririo, HELDWEIN et al. (2004), traba-
lhando com a cultura da abdbora italiana, melhoraram
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Tabela 2. Modeclos de regressio para estimativa da ETm do tomateiro cultivado em estufa pldstica com os respectivos resultados e
desempenho dos testes de avaliacdo na primavera em 2005, em Santa Maria (RS)

N.° Modelos de regressao*

1 ETm = - 0,85012 + 0,02086AP + 0,26319Epi + 0,10873D,

7 ETm = -2,34962 + 0,23131NF + 0,31364Epi + 0,11902D,

2 ETm = - 0,98820 + 0,02179AP + 0,34540Epi + 0,02721D
4 ETm = - 0,79007 + 0,79817IAF + 0,29106Epi + 0,15027D,
5 ETm = -1,0509 + 0,02253AP + 0,47161Epi

8 ETm = - 3,33409 + 0,23062NF + 0,40652Epi + 0,04757T
9 ETm = -2,69635 + 0,25145NF + 0,54822Epi

10 ETm =-1,03423 + 0,86286IAF + 0,60053Epi

3 ETm = - 1,60628 + 0,01963AP + 0,49020Epi + 0,05209T

[e)]

ETm = NF°* (- 0,15378 + 0,00452AP + 0,07318Epi + 0,0228D,)

RMSE R? r d c Desempenho**
0,3804 0,863 0,913 0,959 0,876 0
0,3799 0,860 0,911 0,958 0,873 (0]
0,3953 0,852 0,907 0,957 0,868 0]
0,3829 0,850 0,911 0,959 0,874 0
0,3911 0,850 0,906 0,957 0,867 0
0,3965 0,847 0,904 0,955 0,864 (0]
0,3942 0,843 0,902 0,955 0,862 0
0,4000 0,838 0,900 0,954 0,859 (0]
0,4712 0,837 0,919 0,936 0,860 0
0,3815 0,818 0,828 0,946 0,783 MB

*Modelos gerados com os dados dos dias pares com todos os coeficientes angulares significativos pelo teste t a 5% de probabilidade de erro; Epi = evaporagio no evaporimetro
de Piche (mm); AP = altura de plantas (m); IAF = indice de drea foliar; NF = ntimero de folhas; D, D, = déficit de pressio do vapor no ar interno (hPa) das 9h 00min e 15h
00min, respectivamente; T, T = temperatura do ar (°C) minima e das 15h respectivamente.

min

**Desempenho conforme CAMARGO e SENTELHAS (1997). RMSE: raiz do quadrado médio do erro, R? é o coeficiente de determinagio da reta entre valores observados e
estimados; r é o coeficiente de correlagio; d é o coeficiente de Willmott e c é o indice de confianca de CaMARGO e SENTELHAS (1997).

o ajuste dos dados quando procedera a transformacio
dos dados. Em pimentio também cultivado em estufa
pléstica, ETm por unidade de IAF ao longo do ciclo foi
satisfatoriamente estimada em fun¢io da evaporagio me-
dida no evaporimetro de Piche exposto a radiacio solar
em condicoes semelhantes as deste trabalho (R? = 0,78)
(HeLpweiN et al., 2001). Porém, esta relagao nio se ve-
rificou para o tomateiro, pois ao se usar nos modelos de
estimativa ETm por unidade de IAF (ETm IAF") ou sua
raiz quadrada, nao resultou em R? maiores que 0,80. A
explicagdo pode estar relacionada com a espécie cultiva-
da, com o hdbito de crescimento, morfologia das folhas
e principalmente com a época de cultivo, que no caso do
tomateiro foi na primavera e na abdbora italiana e pi-
mentio o cultivo ocorreu no outono. Nesse contexto, os
modelos encontrados para ETm do tomateiro nio devem
ser considerados definitivos, sendo necessdrio verificar se
estes conseguem estimar ETm da cultura em diferentes
épocas do ano, com indices de confianca ¢ semelhantes
aos determinados neste trabalho.

4. CONCLUSAO

E possivel estimar a evapotranspiragio maxima (ETm) do
tomateiro com precisio aceitdvel para determinar a irriga-
¢do em estufa pldstica, por meio de modelos que incluem
a evaporagio medida no evaporimetro de Piche exposto &
radiacdo solar (Epi) e de, pelo menos, uma varidvel feno-
métrica.

A inclusio do déficit de pressio de vapor no ar me-
dido as 9 horas (D,) melhora a estimativa de ETm, com
qualquer que seja a varidvel fenométrica utilizada (altura
de plantas (AP), nimero de folhas (NF) ou indice de 4rea
foliar (IAF)).

O modelo ETm = - 0,85012 + 0,02086AP +
0,26319Epi + 0,10873D, foi o que apresentou o melhor

60

Linear

y = 0,9364 x -0,0516 ,r
R2-0,86

------- (mm dia™)

ETm estimada (mm dia™)

00 r . T r T )
20 30 40 50 60

ETm estimada (mm dia™)

Figura 4. Regressao linear entre valores didrios da evapotranspiragio
méxima (ETm), medidos pelo método do lisimetro de drenagem e
valores da ETm estimada pelo modelo 1 para o tomateiro cultivado
em estufa pldstica na primavera de 2005, em Santa Maria (RS).

desempenho. O modelo ETm = - 1,04509 + 0,02253AP
+ 0,47161Epi pode ser considerado uma alternativa pro-
missora para estimar a ETm do tomateiro de forma mais
simples e prdtica nas condi¢oes de ambiente protegido.
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