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Evapotranspiracdo maxima da cultura de pimentdo em estufa plastica em funcéo
da radiacéo solar, da temperatura, da umidade relativa e do
déficit de saturacdo do ar

Maximum evapotranspiration of sweet pepper in plastic greenhouse as a function of solar radiation,
temperature, relative humidity and water vapor pressure deficit of the air
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RESUMO

Um experimento foi conduzido para avaliar a
relagdo da evapotranspiracdo maxima (ETm) da cultura
de pimentdo por unidade de indice de area foliar (ETmf)
com a radiagdo solar global incidente (Rg,) e saldo de
radiacdo (Rn,), externos a estufa, e com a temperatura
(t,,), umidade relativa (URm) e déficit de saturacéo (D)
do ar no interior da estufa. A ETm foi determinada por
lisimetria. Apenas a temperatura e a umidade relativa do
ar foram registradas e as demais varidveis foram estimadas.
O Rn, apresentou o maior efeito isolado, seguido pelo D e
pela URm. A temperatura do ar as 15 horas e a temperatura
maxima diaria foram as variaveis pontuais de maior
associacdo com a ETmf. A Rg, melhorou sua relagéo
quando analisada em diferentes faixas de t,. Os resultados
confirmaram o Rn, e 0 D como as variaveis meteoroldgicas
de maior efeito preditivo da evapotranspiragdo das culturas
em estufas plasticas no outono, porém com graus
diferenciados de ajuste para o pimentdo em relagdo as
outras culturas.

Palavras-chave: consumo de agua, Capsicum annuum, cultivos
protegidos, elementos meteorol6gicos.

ABSTRACT

An experiment was carried out to study the
relationship between sweet pepper maximum
evapotranspiration (ETm) per unit leaf area index (ETmf) and
incident solar radiation (Rg,) and net radiation (Rn,) outside
greenhouse, and with air temperature (t, ), air relative humidity
(URm) and water vapor pressure deficit (D) inside a greenhouse.

ETm was measured by lysimeters. Temperature and relative
humidity were registered whereas Rg, and Rn, were estimated.
The Rn, was the variable with largest effect on ETmf
determination, followed by D and URm. The air temperature
at 15:00 and the daily maximum temperature were variables
of larger association with ETmf among the variables with
punctual time observations. Rg, improved its relationship with
ETmf when was analyzed with different t, ranges. The results
confirmed Rn, and D as the meteorological variables of highest
relationship with evapotranspiration in plastic greenhouse
grown crops in autumn. However, the degree of adjustment of
this relationship for sweet pepper is different from those reported
for other crops.

Key words: water consumption, Capsicum annuum,
greenhouse, meteorological variables.

INTRODUCAO

Atendida a suplementacdo de agua as
plantas, na qualidade e na quantidade que necessitam
para o consumo, o fluxo transpiratério € determinado
basicamente pela area foliar e pela variacdo dos
elementos meteoroldgicos que caracterizam a demanda
hidrica. Na escala diéria, 0 aumento da &rea foliar é
relativamente pequeno. Nessa condicdo, as variaveis
meteoroldgicas assumem maior importancia na
definicdo da evapotranspiragdo maxima (ETm) e
comandam o transporte de 4gua no sistema solo-planta-
atmosfera.
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No ambiente natural, as relacBes da ETm
com as variaveis meteorologicas sdo bastante
conhecidas para varias espécies. A transferéncia destes
resultados para o interior de estufas ndo € adequada,
pois, nesses locais 0os elementos meteorolégicos sao
modificados principalmente pela presenca da cobertura
pléstica, pelo manejo das aberturas de ventilacdo
natural e pelo efeito da cultura. Em consequiéncia disso,
0 padréo de variacdo da ETm se modifica em relacéo ao
ambiente externo numa dada condigéo meteoroldgica.
Por isso, a determinacdo dessas relagdes para condi¢do
de estufa se faz necesséria.

A radiacdo solar é o elemento meteoroldgico
que mais afeta a ETm das culturas em ambientes
protegidos (YANG etal., 1989; NERDERHOFF et al.,
1992; STANGHELLINI, 1993), porque fornece a energia
para esse processo. Porém, em altos niveis, pode induzir
o fechamento estomatico, reduzindo a transpiragéo,
devido a elevacdo do déficit de saturagao do ar no interior
da estufa (BAILLE et al., 1994), o qual ¢ modificado
também pela abertura e fechamento da estufa. O efeito
da radiacao, segundo De VILLELE (1972), é linear e
positivo devido a influéncia que a radiagéo exerce sobre
o controle estomético (MARCELIS, 1989), enquanto ndo
forem alcancados niveis altos o suficiente para causar
estresse hidrico nas folhas mais expostas a radiacao
(BAILLEetal., 1994).

O déficit de saturagdo do ar na estufa
também influencia significativamente a transpiracdo das
plantas (OKUYA & OKUYA, 1988; RIGHI, 2000). Os
momentos de sombreamento durante o dia sdo o
principal fator condicionante da ETm devido ao
aumento da resisténcia estomatica em consequéncia
da reducéo da radiacdo solar incidente (FYNN et al.,
1993). O déficit de saturacdo expressa uma aproximagao
do gradiente de pressdo de vapor entre os sitios de
transpiracdo e o ar ao seu redor, podendo ser
considerado a for¢a motriz do processo de transpiracéo
(BOULARDetal., 1991).

A menos que um estresse de agua cause
suficiente fechamento estomatico, o aumento da
temperatura do ar geralmente eleva a transpiragéo das
plantas na estufa pelo efeito sobre o déficit de saturagdo
(STANGHELLINI, 1993). Para o tomateiro, VALANDRO
et al. (1999) encontraram efeito diferenciado da
temperatura do ar em diferentes periodos de cultivo (r2
de 0,26 a0,73), enquanto JOLLIET & BAILEY (1992)
ndo encontraram relagdo significativa entre temperatura
do ar e transpiracdo das plantas. Esses resultados
concordam, em parte, com a afirmagdo de BAILLE etal.
(1992) de que a temperatura do ar isolada ndo é um
indicador preciso da demanda de agua das plantas no
interior de estufas.

O aumento da umidade relativa do ar diminui
a transpiracdo das plantas devido a diminuigdo do
gradiente de concentracdo de vapor entre a cavidade
estomaética e o ar adjacente a folha, mediada pela
reducdo do déficit de saturacdo de vapor do ar
(VALANDRO etal., 1999; RIGHI, 2000). O aumento da
resisténcia ou o fechamento estomatico podem ocorrer
também, com baixos niveis de umidade relativa do ar, o
que reduziria ainda mais a relagdo coma ETm (BAILLE
etal., 1994).

O entendimento dessas relagbes é
importante para melhorar o manejo das culturas e
agregar qualidade ao produto final. A importancia
desses estudos na cultura de pimentao se justifica pelo
fato de que outras espécies mostraram variacdes
diferenciadas nas respostas a demanda hidrica,
modulada pelos elementos meteoroldgicos. Por isso, 0
objetivo desse trabalho foi avaliar a relacdo da ETm
por unidade de indice de area foliar com a radiacao
solar global incidente e o saldo de radiacdo externo a
estufa, bem como com a temperatura e com a umidade
relativa, além do déficit de saturacdo do ar no interior
da estufa.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de
15/02 a2 02/06/2000, numa estufa plastica localizada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (latitude: 29°43°23"S, longitude: 53°
43’15"W e altitude: 95m). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, subtropical
Umido com verdes quentes (MORENO, 1961).

A estufa plastica possuia 24m de
comprimento (Norte — Sul) e 10m de largura, com altura
de 3m na parte central e 2 m de pé-direito. A cobertura
em formato de arco foi recoberta com filme plastico
transparente de polietileno de baixa densidade (PEBD),
de 100u de espessura. As laterais (fixas até um metro
acima do nivel do solo) e as cortinas moveis (acima
deste nivel), bem como as portas e as extremidades
Norte e Sul foram fechadas com o PEBD. O manejo das
cortinas e portas para a ventilagao foi realizado conforme
a condi¢do meteoroldgica do dia (HELDWEIN et al.,
2001).

As plantulas de pimentdo, Capsicum
annuum L., hibrido Vidi F1, foram transplantadas em
camalhd@es recobertos com “mulching” de filme opaco
de PEBD preto, com perfuragdes de 0,06 m de didmetro
em torno das plantas. O espacamento foi de 0,30 m
entre plantas e de 1 metro entre fileiras (0,30 m?planta?),
e as plantas foram conduzidas em haste Gnica. A
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irrigacéo foi realizada por gotejamento e a quantidade
controlada por tensiometria (DALMAGO et al., 2001).

A ETm foi determinada por lisimetria,
utilizando-se dois tipos de lisimetros de drenagem
cobertos com “mulching” perfurado em torno das
plantas, da mesma forma que nos camalhdes do solo
da area de bordadura, num total de 11 repeticBes
(DALMAGO etal., 2001). Autilizacdo dos lisimetros de
barragem baseou-se na elevada relacdo que a ETm
apresentou entre eles (DALMAGO et al., 2001),
aumentando assim a representatividade para compensar
0 sombreamento temporario de cada um causado pela
estrutura de sustentacdo da cobertura em diferentes
momentos do dia.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado,
em intervalos de sete dias, a partir da area de cada
folha (AF; cm?), estimada pela equagdo
AF =0,464328 C 18792 (DALMAGO, 2001), em funcéo
do seu comprimento (C; cm), para a cultura de pimentéo
em estufa plastica. Os valores diarios de IAF foram
obtidos por interpolagdo, pelo ajuste de equacfes em
funcdo dos dias ap6s o transplante (DAT).

Os detalhes do manejo da cultura de
pimentdo, a determinacao e o procedimento de célculo
da ETm e os detalhes do calculo do IAF sdo descritos
em DALMAGO (2001) e DALMAGO etal. (2001).

A densidade de fluxo de radiagdo solar
global no exterior da estufa [Rg,, (MJ m? dia*)] foi
estimada a partir dos dados de insolagdo registrados
na estacdo meteoroldgica, através da equacdo de
Angstron-Prescott, com os coeficientes mensais
ajustados para Santa Maria (ESTEFANEL etal., 1990).
O saldo de radiacdo externo [Rn_, (MJ m? dia™)] foi
calculado pela equacédo de Brunt—Penman (BERLATO
& MOLION, 1981). No interior da estufa, registrou-se
continuamente a temperatura e a umidade relativa do
ar com termohigrégrafo instalado a 1,5 m acima do solo,
dentro do abrigo meteorolégico. Os valores médios da
temperatura [t_, (°C)], umidade relativa [URm, (%)] e 0
déficit de saturacdo do ar [D, (hPa)] foram determinados
a partir de 12 valores cotados dos termohigrogramas, a
intervalos de duas horas. Os valores de D foram
calculados pela diferenca entre a presséo de saturacdo
(e ) eapressdo parcial de vapor () a partir dos valores
de temperatura e umidade relativa do ar. Calcularam-se
também a temperatura [t (°C)], a umidade relativa
[URm,, (%)] e o deficit de saturagdo do ar médio [D,,
(hPa)] no interior da estufa para o periodo diurno,
compreendido entre 6h e 18h.

Para isolar o efeito das varidveis
meteorolégicas e analisar os dados numa mesma base
referencial, a ETm foi dividida pelo IAF, constituindo-
se na evapotranspiracdo maxima por unidade de indice

de area foliar (ETmf). Utilizaram-se os dados a partir da
segunda semana apo6s o transplante, momento em que
as plantas estavam estabelecidas. Os dias 76, 77 e 78
apos o transplante foram excluidos devido a erros na
determinacdo da ETm. A separacdo dos dados em trés
classes de temperatura do ar interna (<15°C, 15°C a
20°C, > 20°C) foi baseada em RIGHI (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ORn foi avariavel que melhor representou
o efeito da radiacdo solar na ETmf da cultura de
pimentdo (Figura 1a), com relagdo linear positiva
proxima aquela obtida por NERDERHOFF et al. (1992)
para a mesma cultura, porém em condi¢do climatica
diferente (r?= 0,91). Para a maioria das espécies
cultivadas em ambientes protegidos na Europa, essa
relagdo tem sido estabelecidacomaRg_ (ANDRIOLLO,
1999). No presente caso, 0 ajuste com a Rg_ foi inferior
aquele comoRn_(Figura 1b). HELDWEIN etal. (2004),
trabalhando com abobora italiana e metodologia similar,
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Figura 1 — Evapotranspiragdo maxima diéria da cultura de
pimentéo por unidade de indice de area foliar (ETmf),
em estufa plastica, em fungdo do saldo de radiacéo
diario (Rn,) (a) e da radiacdo solar global diaria (Rg,)
(b) no ambiente externo a estufa plastica. Santa
Maria, RS — 2001.
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também verificaram melhor relagdo da ETmf com Rn
do que com Rg_. Para as duas variaveis, o ajuste dd
fungdo polinomial quadratica ndo foi significativo,
confirmando a relacdo linear apresentada por De
VILLELE (1972).

A tendéncia observada na figura 1la e 1b
provavelmente ocorreu porque o aquecimento das
folhas decorrente da absorcdo da radiagdo solar
aumenta a diferenca de presséo de vapor d’agua entre
o0 dossel das plantas e 0 meio, que é similar ao déficit
de saturacdo de vapor entre as folhas e o ar adjacente,
enquanto que a abertura estomatica reduz a resisténcia
ao fluxo de vapor. Esses dois fatores combinam com a
forte associacao da radiacéo solar com a temperatura e
umidade relativa do ar no interior da estufa, resultando
na tendéncia linear esperada (STANGHELLINI, 1993).

Arelagdo linear entre Rg_ e ETmf apresentou
coeficiente de determinacdo de apenas 0,71 e a
quadratica 0,74. Essa relagdo, no entanto, melhorou
significativamente quando a associagéo foi realizada
para as trés classes de t_ (Figura 2). Nafaixadet <
15°C, o ajuste se aproximou daquele obtido com o Rn_
(Figura 1a). Para as demais classes, a melhora do r2 foi
menor, porém significativa, na medida em que a
temperatura foi mais elevada (Figura 2). Na classe das
t >20°C, amaior dispersdo dos pontos, principalmente
nos dias de alta Rg_, poderia estar indicando aumento
da resisténcia estomatica e conseqiiente redugdo da
transpiracdo nos momentos de elevada incidéncia de

radiacdo solar, quando associada a elevados niveis de
déficit de saturacdo, conforme mostrado por BAILLE
etal. (1994) para a cultura de roseiras. Nos dias comt__
> 20°C, a possibilidade de ocorrer defasagem entre a
perda e a absor¢do de agua pelas plantas aumenta.
Esta condicdo, associada as diferentes combinagdes
possiveis entre a radiacdo solar e o déficit de saturagao
do ar, pode aumentar a resisténcia estomatica mesmo
em plantas bem irrigadas, como o que ocorre no
chamado déficit de curto prazo. Portanto, é esperado
que a dispersdo dos valores de ETmf aumente quando
as condi¢des que determinam a evapotranspiracdo se
encontram no seu extremo superior, uma vez que as
associacOes estabelecidas entre as variaveis podem
mudar de magnitude por uma pequena mudanca de
uma ou de outra variavel associada ao processo de
transpiracdo. Isso € salientado pela defasagem entre a
absorcdo e a perda de &gua em momentos de elevada
demanda evaporativa do ar, ou seja, quando ocorreram
0s maiores valores de ETmf.

A modificagdo do ajuste em funcdo das
diferentes faixas de temperatura observada na figura 2
se deve, principalmente, a0 manejo de abertura e
fechamento da estufa. O manejo piora a relagéo entre
Rg, e ETmf, pois altera a associagdo entre radiagdo
solar e temperatura do ar. Isso porque, nos dias frios
ou chuvosos, de baixa radiacdo solar, a estufa
permaneceu fechada por mais tempo. Embora o
fechamento da estufa eleve a temperatura em seu
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Figura 2 — Evapotranspiracdo maxima diéria da cultura do pimentéo por unidade de indice de &rea foliar (ETmf) em fungéo da densidade
de fluxo de radiagéo solar global diaria externa a estufa (Rg,) para diferentes intervalos de temperatura média diaria do ar no

interior da estufa (t,,). Santa Maria, RS — 2001.
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interior, em dias mais frios a ETmf para um mesmo nivel
de Rg,em geral € menor, devido a diminuicdo do deficit
de saturacdo do ar no interior da estufa e consequente
diminuicéo da radiagdo solar transmitida pela cobertura,
em funcdo da condensacdo na face interna do filme
plastico. Portanto, nessa condicao, a Rg_ integralizou
indiretamente o efeito do D na ETmf dos intervalos de
t (Rg, versusD, r2=0,71;0,77e0,65parat <15°C,
15°C<t <20°Cet =>20°C, respectivamente), sendo
que omenor r2entre Rg_e D parat, >20°C poderia ser
consequiéncia do fechamento parcial dos estdmatos
sob condi¢des de elevada demanda hidrica.

Ainfluénciadat_ (Figura 3a) foi menor do
que a da Rg_, provavelmente porque o calculodat
englobou todo o periodo diario, enquanto a ETmf
ocorreu praticamente apenas na presenca da radiagédo
solar. No entanto, houve associagdo, embora com um
r2 de apenas 0,45, ao contrario do que afirmaram
JOLLIET & BAILEY (1992) para o tomateiro, e a ETmf
manteve a tendéncia de aumento comaelevagdodat_
(STANGHELLINI, 1993). Porém, o baixo r2 ratificaa
afirmagdo de BAILLE etal. (1994) dequeat_isolada
ndo é um indicador preciso da demanda de agua das
plantas no interior das estufas.

Adtilizacaodat__ elevouor?(0,53),0que
também ocorreu com a temperatura do ar das 15 horas
(t,;) (= 0,60) e temperatura maxima do ar (t )
(r2=0,51). Amelhora no ajuste, com esses trés dados de
temperatura, pode ser explicado talvez pelo efeito das
mesmas no D e na resisténcia estomatica. Enquantot__
versus D resultouemr2 = 0,59, arelacdoentre t__eD,
entret _eD,eentret eD,apresentour?de0,66, 0,73
e 0,76, respectivamente. Como essas temperaturas
geralmente sdo mais elevadasdoqueat_, aresisténcia
estomatica € menor nesses periodos, uma vez que a
mesma tende a diminuir com 0 aumento da temperatura
do ar, embora s6 até um determinado nivel (RIGHI,
2000), provavelmente por estresse térmico.

Embora possa existir a idéia da alta relagcdo
da radiacao solar média com a temperatura do ar das 15
horas e da relacdo também elevada com a
evapotranspiracdo, como explicar entdo a melhora no
ajuste da ETm, com a temperatura as 15 horas em relagéo
a temperatura média, uma vez que a temperatura média
também tem forte relacdo com a radiacdo solar?
Considerando que o déficit de saturacédo é uma variavel
com forte influéncia na determinacéo da ETm, e tem
relacdo exponencial com a temperatura do ar, é esperado
gue o déficit de saturacdo tenha mais influéncia como
variavel preditora da ETmf. Além disso, deve ser
considerado que, depois de atendida a quantidade de
radiacdo solar necesséria para a abertura estomatica, é

atemperatura do ar a variavel que pode influenciar de
forma mais significativa o aumento ou a reduc¢do da
resisténcia estomética.

O melhor ajuste da URm, (Figura 3b) em
relacdoat_, pode ser atribuido ao fato de que a URm
apresenta um efeito interativo com a transpiracéo em
meio a cultura, pois a transpiracéo é a principal fonte
de vapor d’agua no interior da estufa (BAILLE et al.,
1994). A ETmf pode ser diminuida quando a URm é
reduzida ao ponto de causar reducdo da abertura
estomatica (BAILLE et al., 1994), condigdo que
provavelmente ndo ocorreu na grande maioria dos dias
(Figura 3b).

Da mesma forma que para a t_, foram
avaliadas as relagdes da URm , da umidade relativa
minima diaria (UR _ ) e daumidade relativa das 15 horas
(UR,,) com a ETmf, obtendo-se r2de 0,67, 0,41 e 0,40,
respectivamente. A reducdo do ajuste com a UR e
UR,,, deve-se as dificuldades de cotacdo dos seus
valores do termohigrograma, 0s quais, nesses horarios,
normalmente apresentam grandes oscilagfes no
registro, condicéo que ndo ocorre comat_. A menor
associacdo entre as variaveis ETmf e UR . e UR
provavelmente também foi devida as variaveis UR e
UR__ resultarem de leituras pontuais e, portanto, &m
muitos dias poderiam néo representar as condi¢des de
demanda ocorridas em todo o periodo diario,
representando com menor precisdo a ETmf ao longo
deste periodo. Por outro lado, a semelhanga no ajuste
entre a URm e a URm_pode ser devida a essas variaveis
integrarem os valores de umidade relativa ocorridos
quando a estufa foi mantida fechada, no periodo diurno
(RIGHI, 2000), bem como a associagdo que essas
variaveis apresentaram com os respectivos valores de
D(r2=0,83e0,85).

O ajuste do D com a ETmf (Figura 3c)
apresentou tendéncia linear semelhante aquela
verificada com a radiag&o solar (Figuras lae 1b), pelo
menos para D < 11, o que pode ser atribuido ao fato da
radiacdo solar integrar, em parte, o efeito do D na
determinacdo da ETmf, principalmente durante periodos
de sombreamento (FYNN et al., 1993). A semelhanca
nas relacdes da ETmf com a radiag&o solar e o D, no
interior da estufa mostra que o D interno foi dependente
doRn_(r2=0,78). Avariavel D varia exponencialmente
em funcdo da oscilagdo da t, no interior da estufa, a
qual, por sua vez, modifica-se em funcéo da radiacdo
solar (Rn , r2 = 0,54). Dessa maneira, pode ser esperado
que o saldo de radiacdo apresente uma associagdo
muito semelhante aquela do D ou, pelo menos,
mantenha a mesma tendéncia. No entanto, existem
casos em que o fluxo de radiacdo é elevado e 0 D interior
é baixo, reduzindo a ETmf, como o que ocorreu em dias
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FigL}ra 3 - Evapotranspiracdo maxima diéria da cultura de pimentdo por unidade de indice de éarea foliar (ETmf) em funcéo da
temperatura media diaria do ar (t,,) (a), da umidade relativa do ar média diaria (URm) (b) e do déficit de saturagéo do ar medio
diario (D) ( c) no interior da estufa . Santa Maria, RS — 2001.
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em que a estufa permaneceu fechada. Pode-se, também,
esperar o contrario, isto &, baixa incidéncia de radiagao
e elevado D interno, conseqiiéncia do armazenamento
de energia em dias anteriores, 0 que aumentariaa ETmf.
Essa relagdo ainda pode ser modificada pelo manejo de
abertura e fechamento das laterais da estufa, que
interfere em todos esses processos. Porém, é provavel
que o saldo de radiagdo solar e o déficit de saturacao
do ar se mantenham como as varidveis meteorologicas
que mais condicionam a evapotranspiracdo do
pimentdo no outono. Valores de D maiores do que 11
tenderam a ndo aumentar a ETmf (Figura 3c),
provavelmente devido a uma possivel restrigdo hidrica
nas horas mais quentes dos dias em que houve alta
demanda atmosférica.

CONCLUSAO

O saldo de radiacdo externo e o déficit de
saturacdo do ar médio no interior da estufa sdo as
varidveis meteoroldgicas que apresentam maior relagdo
com a evapotranspiragdo maxima da cultura de pimentéo
em ambientes protegidos, no outono. A temperatura
do ar interna apresenta relagdo mais acentuada com a
evapotranspiracdo nos valores pontuais de temperatura
maxima e nos das 15:00 horas, enquanto que a umidade
relativa média diéria e/ou umidade média diurna da
estufa apresentam melhor associagdo com a
evapotranspiracdo da cultura de pimentdo do que seus
valores pontuais.
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