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Avaliacao de métodos para determinacdo da
evapotranspiracdo maxima da cultura do pimentdo em
estufa plastical.

Evaluating methods for measuring maximum evapotranspiration of
sweet pepper inside a plastic greenhouse

Genel Antonio Damago?, Arno Bernardo Heldwein®, Galileo Addi Buriol®, Sandro Wilsmart, Gustavo
Trentin® e lvonete Fatima Tazzo®

Resumo - Em uma estufa plastica, avaliaram-se trés métodos de determinacéo da evapotranspiracdo maxima (ETm)

diaria da cultura de pimentdo, durante o periodo de 15/02 a 02/06/2000. O método 1 consistiu do balanco hidrico do
solo com duas formas de quantificacdo da variagdo de armazenamento de agua no solo (DA). Uma das formas foi

através do potencial matricial da agua no solo ('Y m) medido comtensiometros (ETmy) ea outra, através da umidade do
solo (g ) determinada com sonda de néutrons (ETmg,). No método 2, deter minou-se a ETm através de oito repetigoes de
minilisimetros de drenagem com solo (ML) (ETm,, ), sendo que numa das repeti¢des (ML) determinou-se a ETm,
simultaneamente, por variagéo de peso, através de uma balanga (ETm,, ), € por variagéo de volume, deformaindireta
atraveés de tensiometria (ETm,, ). No método 3, a ETm foi determinada por trés repeti¢oes de lisimetros de drenagem
comsubstrato (LS) (ETm, o). Os valores de ETm obtidos em cada método foram padronizados para um mesmo indice de
areafoliar médio (1AF) considerado paraadata, afimpossibilitar acomparacao dos mesmos. Asplantasforamconduzidas
em haste Unica despontando-se as hastes secundarias apés sua primeira bifurcagao. A relacéo entre osvalores diarios
daETm,, , e ETm,, . no ML, apresentou coeficiente de determinagéo (r2) de 0,90 e entre ETm,,, e ETm ;0 mesmo foi de
0,88. As medidas diarias de ETmg apresentaram baixa relagdo com as medidas da ETmg, com r2 < 0,30. Em nivel

guinqlidial os métodos, apresentaram resultados de ETm muito semelhantes, com r2 > 0,90 nas relagdes entre 0s
mesmos. Com base nos resultados, a ETm diaria da cultura de pimentdo em estufa pléastica, pode ser determinada
adeguadamente através de ML e LS e, em nivel guinquidial, todos os métodos avaliados mostraram-se adequados.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, métodos de determinacao, lisimetros, tensiometria, cultivos protegidos.

Abstract - Three methods for measuring maximum evapotranspiration (ETm) of sweet pepper plants grown inside a
plastic greenhouse were evaluated. The experimental period was from 15 Feb to 02 June 2000. Method 1 was the soil
water balance method, with the soil water storage component calculated in two different forms: soil water matrix
potential measured with tensiometers (ETmy) and soil moisture measured with a neutron probe (ETmg). Method 2
consisted of measuring ETm with eight draining minilysimeters (ML) (ETm,, ). In one of ML (MLB) ETm was measured
simultaneously by measuring the weight difference with a scale (ETm,, ;) and by measuring the volume difference
indirectly using a tensiometer (ETm,, ). Method 3 comprised ETm measured with three draining lysimetersfilled with a
substrate (LS) (ETm, ). The ETm values obtained with each method were standardized to a similar average leaf area
index to assure a fair comparison. Plants wer e conducted with a single stem, since all secondary stems wer e tipped after
the first branching throughout the growing season. The relationship between daily values of ETm,, , and ETm,, .inthe
MLB had a coefficient of determination (r?) of 0.90 and between ETm,,, and ETm, ¢ the r> was 0.88. Daily values of ETm,
presented weak rel ationship with ETmg, with r2 below to 0.30. On a 5-day averagebasis, all three methodswere similar,
the relationships among them presenting an r>=0.90. It is concluded that daily ETm of pepper grown inside plastic
greenhouse can be accurately measured with ML and LSwhereas on a 5-day period basis, all methods are satisfactory.
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Introducao

A determinagdo da evapotranspiracéo maxima
(ETm) fornece informagdes importantes para o
monitoramento correto das necessidades hidricas das
espéciesvegetais. Para que essasinformacfes sgjam
representativas dasreai s condigdes de demandahidrica
atmosférica e alcancem os resultados esperados na
sua aplicacdo, é fundamental que o método utilizado
para sua determinacdo, seja adequado. Isso é
especialmente importante no interior das estufas
plésticas, ambientes parciamente modificados, nos
quais toda demanda hidrica deve ser suprida por
irrigacéo.

Um dos métodos que pode ser utilizado paraa
determinacdo da ETm no interior de estufas € o
balanco hidrico do solo (DALSASSO «t d., 1997;
CARON & HELDWEIN, 2000). Parasuarealizacéo
énecessario quantificar aumidade volumétricado solo
(q) afim de calcular avariacéo didriadaarmazenagem
de agua no solo (DA). TOMMASELLI (1997)
rel aciona a tensiometria e a sonda de néutrons, como
duas das principais formas de obtencdo destas
variaveis. No entanto, as mesmas néo fornecem
resultados com acurécia absoluta. Na maioria das
vezes, 0s problemas estdo relacionados a
representatividade das suas medidas, as quais sdo
influenciadas pela variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas do solo, as determinacoes
relativamente localizadas ou mesmo pontuais e pelas
dificuldades operacionais, frequentemente observadas
na utilizagdo dos equipamentos de determinacdo da
umidade volumétrica do solo (SCALOPPI &
SANTOS, 1999).

Embora a tensiometria seja um método
eficiente no monitoramento do contetido de égua no
solo parao manegjo dairrigacéo (LIBARDI & SAAD,
1994), suas medidas estéo sujeitas a varias fontes de
erro, que podem comprometer e, até mesmo,
inviabilizar o cllculo do balanco hidrico do solo
(VILLAGRA et d., 1995). Por suas medidas serem
pontuais, tornam-se altamente influenciadas pela
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas do
solo e, por consequéncia, da redistribuicdo da &gua
no mesmo, apods a realizagdo de uma irrigacao
(VILLAGRA et d., 1988).

As medidas tomadas com sonda de néutrons
também sdo muito dependentes do tipo de solo e da
variabilidade espacia de suas caracteristicas fisicas,
principalmente a porosidade de aeracdo e a

distribuicdo da densidade global (TURATTI et dl.,
1990), que influenciam o conteido de &gua no solo,
0 qual afeta o raio de acdo da sonda de néutrons
(CHANASYK & NAETH, 1996) e, portanto as
préprias medidas. Isso se reflete numa maior
variabilidade da variagdo de armazenagem e dos
fluxos de agua no solo. Determinagdes incorretas de
umidade do solo (q ) também sdo obtidas quando as
leituras de sonda de néutrons s&o redlizadas proximo
a superficie do solo, devido as perdas de néutrons
lentos para a atmosfera (STONE & NOFZIGER,
1995).

Uma dternativa Util e €eficiente para resolver
estes e outros problemas do método do balanco hidrico
do solo na determinacdo da ETm das espécies vege-
tais é alismetria. De acordo com Van Bavel (1961),
apud MOURA et d. (1993), € o unico método de
determinacdo daevapotranspiracdo com nivel adequa-
do de precisdo, provavelmente, porque permitem
manter um controle rigoroso das entradas e saidas de
agua no sistema. O ponto critico desse método € a
dificuldade de manutencdo das condigOes idénticas
interna e externamente aos lisimetros, devido as dife-
rengas no desenvolvimento das plantas que ocorrem
em relacéo ao meio circundante (SEDIY AMA, 1996;
STORLIE & ECK, 1996). Desta forma, as medidas
de ETmno lisimetro podem ndo ser representativas da
populacdo de plantas nele usada

Em trabal hos realizados em Santa Maria, RS,
no interior de estufas plasticas, a determinacdo da
ETm, normamente, foi realizada através do método
do balanco hidrico do solo (DALSASSO et d., 1997,
CARON & HELDWEIN, 2000), com a DA determi-
nada a partir do potencia matricial da égua no solo
(Y m), quantificado por tensidmetros. Apesar de con-
sagrada e em uso ha muito tempo, a técnica da
tensometria ndo tem sido avaiada, quanto ao seu
desempenho em relacdo a outras formas de
monitoramento da umidade do solo no interior das
estufas plasticas. Da mesma forma, ndo foi testada
com relagdo a0 desempenho de outros métodos de
determinacdo da ETm, como alismetria, a qual per-
mite eiminar um dos principais problemas do méto-
do do balanco hidrico, que € a quantificagdo correta
dos fluxos de &gua no solo. Essas avaliacOes se fa-
Zem necessarias, pois as estufas sdo ambientes dife-
renciados daguel es em que a técnica da tensiometria,
normamente, é utilizada, pois impedem a entrada
direta da precipitacdo e a irrigacéo as culturas, nor-
malmente, é realizada por gotejamento sob
“mulching” pléstico. A necessidade de avaliagédo é
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reforgcada por alguns resultados que mostram val ores
muito proximos de ETm diéria do tomateiro em estu-

fa plastica, determinada pelo método do balanco
hidrico do solo (DALSASSO et a., 1997) e por

lisimetros preenchidos com substrato comercial
(RIGHI, 2000). No entanto, esses experimentos apre-

sentam grandes diferencas entre s e ndo foram reali-

zados sob as mesmas condigdes de controle para a
verificacdo correta destas semelhancas. Por isso, o
objetivo deste trabaho foi avaliar diferentes méodos
de determinagdo da ETm da cultura de pimentdo cul-

tivada em estufa plastica.

M aterial emétodos

O trabaho foi conduzido numa estufa pléasti-
ca, localizada no Departamento de Fitotecniada Uni-
versidade Federal de Santa Maria (latitude:
29°43 23’S, longitude: 53°43' 15" W e dtitude: 95m),
no periodo de 15/02 a 02/06/2000. O clima da re-
gido, segundo a classificagdo de Kdppen é do tipo
Cfa, subtropical umido com verdes quentes (MORE-
NO, 1961). O solo foi classificado como “argissolo
vermelho distréfico arénico” (EMBRAPA, 1999),
apresentando um horizonte superficia Ap, com tran-
sicdo para horizonte B textura a cercade 0,3m de
profundidade.

A estufa pléstica possuia 24m de comprimen-
to (na direcdo norte — sul) e 10m de largura, com
altura de 3m na parte central e 2m de pé-direito, per-
fazendo uma relacéo volume de ar/area de solo de
2,5:1. A mesmafoi construida.com coberturaem for-
ma de arco, recoberta por um filme pléstico transpa-
rente de polietileno de baixa densidade (PEBD) com
100mm de espessura. As laterais, fixas até 1m acima
do nivel do solo e com cortinas moéveis acima deste
nivel, bem como as portas e as extremidades Norte e
Sul foram fechadas com 0 mesmo pléstico. O mane-
jo das cortinas e portas nas extremidades paraa ven-
tilagdo foi realizado conforme a condicédo
meteorolégica do dia

ApoGs o preparo do solo e fertilizagdo com adu-
bo orgénico, demarcou-se os ainhamentos para 10
fileiras de plantas distanciadas em 1m entre S, nos
quais congtruiram-se os camalhdes com aproximada:
mente 0,10m de atura e 0,30m de largura. Estes fo-
ram cobertos com faixas de “mulching” de filme opa-
co de PEBD de cor preta, enterrando-se suas bordas
laterais até 0,15m de profundidade abaixo da base do
camalhéo.

O transplante das mudas de pimentdo, hibrido
Vidi F1, ocorreu em 14/02/2000 num espagcamento
entre plantas de 0,30m, uniformizando-se a popula
¢d0 de plantas nas quatro parcelas experimentais no
s0lo e nos demais sistemas de medida da ETm. As
plantas foram conduzidas em haste Unica, tutoradas
por um fio deréfia. As demais hastes, menos vigoro-
sas, foram podadas ap6s a primeira bifurcagéo, dei-
xando-se no minimo sete folhas, incluindo a folha
inserida na bifurcacdo, e um fruto. Também mante-
ve-se desbrotatotal dos ramos emergentes nas axilas
das folhas abaixo da primeira bifurcagdo. O controle
de pragas e doencgasfoi realizado quando necessario.

A ETm da cultura de piment&o foi determina-
da por trés méodos, em base di&ria, com os compo-
nentes dos calculos transformados em milimetros de
agua por dia (mm dia?t). O método 1 consistiu do
balanco hidrico do solo com duas formas de
quantificacdo da DA. Umadas formas foi através do
Y mmedido com tensidmetros (ETm) e a outra atra-
vés daq determinada.com sondade néutrons (ETmy,)
em quatro repeticoes (4 fileiras experimentais). No
método 2, determinou-se a ETm através de oito repe-
ticoes de minilisimetros (ML) preenchidos com solo
(ETm,,,), sendo que numa delas (ML) determinou-
se aDA, smultaneamente, por variagdo de peso, atra-
vés de uma baanca (ETm,, ), e por variagéo de vo-
lume (ETm,, ;) de forma indireta através de
tensometria. No método 3, a ETm foi determinada
por trés repeticdes de lisimetros (LS) com substrato
(ETmg), conforme VALANDRO et a. (1999).

Para a determinagdo da DA por tensometria
foram utilizados 10 tensiémetros de cdpsula porosa e
mandmetro de mercario em cada repeticdo, sendo
quatro instalados na profundidade de 0,10m, dois na
de 0,20m, um nade 0,25m, dois na de 0,30m e um na
de 0,35m. Destes, dois tensdmetros foram instala-
dos isoladamente a 0,10m de profundidade e os de-
mais foram agrupados em duas baterias, havendo um
tensdbmetro a 0,25m e um a 0,35m em apenas uma
das baterias. Os tensibmetros a 0,10m, 0,20m e a
0,25m de profundidade foram utilizados para deter-
minar a DA e os demais, para calcular o gradiente do
potencia hidraulico e determinar a densidade de flu-
X0 vertical de &gua (g) no limite inferior do sstema
(0,25m). As leituras da altura da coluna de mercurio
foram iniciadas em 15/02/2000 e redizadas, diaria-
mente, entre 8h 30min e 9h da manha, antes da.irri-
gacdo. Ao entardecer, em intervalos de trés a quatro
dias, procedeu-se a fluxagem dos tensiémetros com
agua fervida (HELDWEIN et al., 1995). O método
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de avaliacdo dostensidmetros antes da suainstalagdo
e asistemética de instalagdo, podem ser encontrados
em DALMAGO (2001).

No célculo da ETmy desconsiderou-se o com-
ponente preci pitacdo devido a estufa ser um ambien-
te protegido pelasuacobertura. Destaforma, aequa
¢ao do baancgo hidrico resumiu-se a

ETm,=1-DA+q 1)
em que | é aquantidade de &guairrigada.

A q foi determinada a partir do Y m(hPa), uti-
lizando-se a curva caracteristicade aguano solo, ela
boradapor CARON & HELDWEIN (2000) no mes-
mo local de redlizacéo deste experimento. A DA para
o dia“n”, na camada de solo explorado pelo sistema
radicular, 0-0,25m de profundidade para todo o ciclo
da cultura, foi calculada pela diferenca de q do dia
“n” e“n+1". Para a DA considerou-se umafaixa de
solo de 0,50m de largura como areade variagdo mais
sgnificativa da g, em virtude da limitagdo ao fluxo
lateral de &gua pelo “mulching” pléstico e da maior
concentragao do sistema radicular neste local devido
a utilizacdo da irrigacdo por gotgamento. Na outra
metade do espacamento entre as fileiras de plantas,
considerou-se a DA similar a zero. Essa condicéo de
contorno foi adotada durante todo o periodo experi-
mental.

A q no limite inferior da camada de solo foi
quantificada através da equacdo de Darcy parafluxo
néo saturado. A condutividade hidraulica insaturada
(Kig)» Necessariaparaestimar g, foi calculadaem base
didria, em funcéo da g média (REICHARDT, 1990)
dacamada 0,20m a0,30m, sendo que a condutividade
hidraulica saturada e a porosidade méxima de satura-
¢éo foram determinadas no mesmo local por
REICHERT (1998). A equago utilizada foi:

Kq) =1639,54 o(120(- 0,4221) @

sendo 1639,54 a condutividade hidréulica saturada
(Ky), 0,4221 a poros dade méxima ou umidade de sa-
turacdo e 120 o coeficiente relacionado a textura do
solo. O vaor da K, foi gustado afim de melhorar a
esimativadakK , e daq (DALMAGO, 2001).

A determinag&o da q com sonda de néutrons
foi redlizada com um equipamento CPN modelo 503
DR Hidroprobe (50 mCi Am-241/Be). Em cada re-

peticdo instalaram-se tréstubos de PV C até a profun-
didade de 0,95m para da sonda, ficando a ex-
tremidade superior a 0,05m acima do nivel do
camah&o. A base dos tubos foi vedada para evitar a
entrada de &gua. Os espacos vazios entre a parede
externa dos tubos e o pefil do solo foi preenchido
como préprio solo (CHANASYK & NAETH, 1996).
As medic¢Oes foram redlizadas nas profundidades de
0,20m no camah&o com trés repeticdes de leituragpos
acdibracdo inicia, cujo vaor médio foi considerado
correspondente ag nacamada 0-0,25m de profundi-
dade (VILLAGRA et al., 1995).

As contagens de néutrons termalizados,
registrados pelo sensor, foram transformadas em q
através da equacdo linear determinada por PETRY
(1999)" para a camada 0-0,20m de profundidade de
um solo com propriedades fisicas idénticas aquele da
redizacdo deste experimento, ja que o objetivo foi
determinar a DA e nédo o valor absoluto de q
(TURATTI etd., 1990). A DA para essa camadafoi
calculada conforme descrito anteriormente para as
nedi des dos tensi Gnetras AETm foi determinada
pelaequacdo 1, em que apenas aDA diferiu do clcu-
lo anterior. Nos poucos dias em que néo foram reali-
zadas as leituras assumiu-se os valores de DA deter-
minados por tensiometria.

A irrigagéo nas 10 fileiras de plantas cultiva
das no solo foi redlizada pela manhé através de tubos
gotejadores autocompensantes, com vazéao de
1,65 |.h* auma pressao maximade 1000 hPaeemis-
sores espagados de 0,30m entre si. Os mesmos fo-
ram, instalados sob 0 “mulching” e alojados em pe-
guenos sulcos no centro dos camalhdes, para evitar
escorrimento de &gua paraas bordas, 0 que aumenta-
ria os erros de determinacéo da DA. O controle da
irrigacdo nas quatro fileiras experimentals, duas no
lado |este e duas no lado oeste da estufa, foi individu-
al através de registros de pressdo, sendo que o volu-
me de &gua foi quantificado por hidrémetros inde-
pendentes, do tipo unijato, com vazado de 1500 |.h* e
resolucdo de 0,1 |. A tomada de decisio parairrigar
ou ndo e a lamina de &gua a ser fornecida no dia,
foram definidas com base no Y m(0,10m), condicdes
de demanda hidrica atmosférica no momento dairri-
gacao e crescimento das plantas, conforme
(DALSASSO et d., 1997), mantendo-se 0 Y mentre
—100 e —400 hPa durante todo o periodo experimen-
tal.

®Comunicagéo pessoal de REICHERT, J.M., Departamento de Solos/CCR/UFSM, Santa Maria — RS. (Dados n&o publicados).
"Comunicagdo pessoal de PETRY, M.T., Programa de P6s-graduagdo em Agronomia/CCR/UFSM, Santa Maria — RS (Dados nao publicados).
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A ETm,,, (método 2) foi determinada em oito
minilisimetros (ML), instalados, aleatoriamente no
interior da estufa, e construidos a partir de galdes de
PV C de formato cilindrico (4 = 0,30m) com capaci-
dade volumétrica ttil de 20 litros (NIED et d., 1998).
Preencheu-se 0s mesmos com uma camada de areia
fina na base (0,01m), para facilitar o fluxo da &gua
drenada até a capsula extratora, sendo o restante do
espaco preenchido com o préprio solo retirado do loca
deinstalacdo. Um extrator de cdpsula porosa de for-
mato em “L”, foi instalado no fundo de cadaML e a
agua drenada foi retirada com bomba de vacuo
(DALMAGO, 2001) e quantificada, diariamente no
inicio da manha

A borda superior dos ML ficou a0,01m acima
do nivel do camahdo e sob 0 “mulching” para evitar
evaporagdo da agua do solo. No centro de cada ML
foi transplantada uma planta, sendo que a uma dis-
tancia horizonta de 0,10m da mesma, na profundi-
dade de 0,10m, foi instalado um tensiémetro para o
controledo Y m A DA foi determinada nacamadade
s0l0 0-0,10m, durante as 12 e 22 semanas; 0-0,15m
paraa3?semana; 0-0,20m paraa4semanae 0-0,30m
de profundidade paraas demais semanas gpds o trans-
plante. A metodologia de cdculo, bem como ainstar
lagdo, manutencdo e leituras dos tensidmetros foram
redlizadas de forma idéntica aqueles instalados no
solo. A ETm,,, foi calculada através da equagéo 1,
em que g foi subgtituido pelo volume di&io de &gua
drenada.

O ML, foi instalado sobre uma balanca ele-
trénica com capacidade de 50kg e resolucdo de
0,005 kg, localizada abaixo do nivel do solo, para a
quantificagdo simultaneadaETm,,, , (por variacéo de
massa) e ETm,, . (variacdo de volume, g, a partir de
Ym). A ETm,, ; foi quantificada pela diferenca entre
aleturado dia“n’ e “n+1", redizada as 8h 30min e
a ETm,, . conforme as demais repeti¢cdes dos ML. A
ETm,, ; foi gustadaem relacdo ao incremento diario
de massade matériafrescanaplanta. As medidas no
ML iniciaram 15 dias apds aguelas dos demais mé-
todos. A irrigagdo no ML, e nos ML foi redizada,
manuamente, pela manha. A quantidade de agua foi
definida de forma idéntica as plantas cultivadas no
solo, sendo o volume medido por proveta. Semand-
mente, aplicou-se uma dosagem de solugdo nutritiva
para as plantas nos ML (DALMAGO, 2001).

A ETm (Método 3) foi determinada com a
metodol ogia descritapor VALANDRO et a. (1999).
O LS congtituiu-se de uma cahade PVC de 1,5m de

comprimento para suporte de cinco sacolas plasticas
com substrato contendo uma planta em cada sacola
em espacamento idéntico aguelas cultivadas no solo,
um reservatorio para estocagem de solucéo nutritiva,
tubos de conducéo de &gua e reservatdrio paracoleta
da solucdo drenada apos a irrigagdo. Foram utiliza:
das trés repeticdes de LS. Em cada sacola utilizou-se
um volume de, aproximadamente, oito litros de
substrato comercial. As sacolas foram perfuradas na
base para a drenagem do excesso da &gua, que foi
conduzida parao interior do reservatério de coleta. O
conjunto da calha e sacolas foi envolto por um filme
pléstico de PEBD opaco preto para evitar evapora-
¢do. OsL Sforam instalados na parte norte da estufa,
com leve grau de inclinacdo para o reservatério de
coleta da solugéo.

Realizaram-se duasirrigagdes diérias em cada
LS, com solug&o nutritiva adaptada para a cultura do
pimentdo (DALMAGO, 2001), devido a0 pequeno
volume de substrato contido nas sacolas, sendo apri-
meira pela manha, entre 08h e 08h 30min, e a segun-
danoinicio datarde. A quantidade de &guafoi deter-
minada pelo tempo necessario para a saturacao com-
pleta do substrato, cerca de 2 min apos o inicio da
drenagem, sendo que o volume aplicado foi
quantificado pela diferenca de nivel no reservatdrio
dasolucdo, medido num visor externo, através de uma
réguafixadaproximaao mesmo. A ETm ¢ do dia“n”
foi determinada pela diferenca entre o volume irriga-
do e drenado da segundairrigacdo do dia“n” maisa
diferenca da primeirairrigacdo do dia“n+1".

A cadaintervao de setediasfoi medido o com-
primento maximo (cm) de todas as folhas em trés
plantas cultivadas no solo, sendo cinco nos ML, in-
cluindo ado ML, etrésnos LS. Com isso, calculou-
seaareafoliar através daequagcdo matemética defini-
da por DALMAGO et al. (2001), para a cultura do
pimentdo em estufa plastica e, posteriormente, 0 |1AF
didrio em cadaloca de cultivo. Determinou-se, tam-
bém, a curva de acimulo de massa de matéria seca
total, a partir de coletas semanais de plantas.

A ETm, obtida nos diferentes méodos, em
funcéo das diferencas de desenvol vimento das plantas,
foi padronizadaparaum mesmo |AF, afim deredlizar
a andlise nas mesmas condigdes. 1sso consistiu da
divisdo dos vaores de ETm, obtidos em cada método,
pelo respectivo 1AF, e posterior multiplicagdo pelo
IAF médio das plantas dos diferentes métodos de
determinacdo. Considerou-se que todos os métodos
foram igualmente influenciados pelas condicbes



206

DALMAGO, G.A. etal. - Avaliacdo de métodos para determinagéo da evapotranspira¢cdo maxima...

meteorol 6gicas e pe o mangjo das aberturas da estufa.
A avaliagdo foi redlizada pela andise de regressao,
considerando-se o coeficiente de determinacdo (r?) e
atendéncia dos dados em relagéo alinha 1:1.

Resultados e discussao

Na Figura 1a sdo mostrados os valores didrios
de evapotranspiracéo maximano ML, determinados
por variacao de peso (ETm,,, ), através de balanca, e
por variagdo da umidade volumétrica (ETm,, ;) atra-
vésdo Y mmedido com tensiémetro no ML;. O ele-
vado gjuste dos coeficientes angular e linear da reta
de regressdo e a baixa variabilidade das medidas di&
rias mostram que a tensometria possibilita a obten-
¢ao de valores de ETm consi stentes e representativos
da condicéo diariade demanda hidricaatmosférica, a
qual é expressada pela ETm,, . Osdesvios positivos
ou negativos, em relacéo alinha de tendéncia, podem
ser atribuidos a fatores como a variabilidade espacia
das caracterigticas do solo, a redistribui¢do da agua
de irrigacéo e a variagdo dos fluxos na camada de
solo considerada (VILLAGRA et d., 1988), no inte-
rior do MLg.

A mesmatendénciafoi observada entre osva
lores médios diérios de ETm ¢ e ETm,, (Figura 1b),
confirmando o bom desempenho da tensiometria.
Além disso, 0 guste levado das medidas alinha 1:1
e a baixa dispersdo dos pontos, em relacdo aretade
regressdo, indicam que os resultados de ETm ¢ po-
dem ser utilizados como critérios no manejo dairri-
gacao de plantas cultivadas no solo com ato grau de
confianga. No entanto, paraisso, as diferencas del AF
devem ser consideradas.

Existem alguns vaores (Figuras 1a e 1b) que
apresentam umamaior dispersdo daretade regressio
e da linha 1:1. E o caso, por exemplo, dos vaores
negativos de ETm,, . observados na Figura 1a, que
ocorreram em dias de baixa demanda atmosférica,
nos quais, mesmo assm, fez-se airrigagdo. A fata
de redistribui¢do da dgua no solo do interior do ML,
pode ter sido umadas causas que determinou tal ten-
déncia (VILLAGRA et a., 1988; ESPINOSA et d.,
1994), pois a &uairrigada em dias com condicéo de
baixa demanda hidrica pode permanecer concentrada
na camada superior do solo, proximo a cdpsula do
tensOmetro. Com isso e em decorréncia da baixa
absorcéo de &gua pelo sistema radicular, podem ter
sido formadas zonas da maior g préximo da cdpsula
do tensidmetro (ESPINOSA et al., 1994). Em conse-

guéncia, aDAfoi calculadacomo sendo mais elevada
do que aquelarealmente ocorrida namédia de todo o
vd ume de sd o doML,. Desta forma, o valor da
ETm,, 5 obtidaparao diafoi reduzido demasiadamen-
te, enquanto que no dia seguinte, em funcéo de uma
provavel redistribuicdo da agua no solo e, normal-
mente, da n&o realizacéo deirrigagéo, devido a0 ele-
vado Y mpelamanhg, o valor daETm,, . foi superes-
timado.

O aumento do desvio dos valores de ETm,, .
em dias nos quais ndo houve irrigagéo e de alta de-
manda evaporativa atmosférica, pode ter sido causa
do pelamaior absor¢do de aguapelo sstemaradicular
proximo a cépsula do tensiometro (TOOP et al.,
1996). A concentracéo deraizes nestelocd pode ocor-
rer por ser esta uma regido de maior g, eém conse-
gliéncia do equilibrio hidrodindmico que a capsula
mantém com o solo ao seu redor. A constante absor-
¢d0 de &gua pelas raizes para atender a demanda
evaporativa aimosférica diminui mais intensamente
0 Ymao redor da capsula, em relagao ao restante do
solo (MENDEZ et d., 1997). O restabelecimento do
equilibrio hidraulico, neste caso, provavelmente, foi
realizado com maior intensidade as custas da agua
interna do tensiémetro do que do solo, umavez que a
condutividade hidraulica do solo diminui
exponencialmente em fungdo da diminui¢cdo da g,
super dimensionando a DA, em relagéo ao valor real.
Isso também explicaria a pequena tendéncia de au-
mento da dispersdo dos pontos e dos desvio da reta
de regressdo das medidas de ETm),, nos dias de
maior demanda evaporativa atmosférica (Figura
1b), apesar de ndo ser descartada a hipétese de
estresse hidrico das plantas nas horas mais quen-
tes do dianosLS, em aguns dias, nos horarios de
maior demanda atmosférica.

As diferencas diarias entre ETm,, , € ETm, .
no ML, eentreETm ¢ e ETm,,, apresentaram relacéo
significativa com a DA calculada a partir do(s)
tensidmetro(s) (r2 = 0,45 e r2 = 0,33, respectivamen-
te). Essarelacdo confirmaatendénciade que osvalo-
resda ETm,, .e daETm,,, , foram dependentesdaex-
pressdo das caracteristicas fisico-hidricas do solo e
da agdo ou ndo do sistema radicular das plantas,
determinantes do movimento da &gua no solo, prin-
cipalmente nos limites extremos, por estarem relaci-
onados aDA.

O incremento diario de massade matériafres-
ca na planta (FYNN et a., 1993) e a precisdo das
medidas da balanca (CHALMERS &t al., 1992) tam-
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Figura 1. Relagdo entre a evapotranspiragdo determinada por variagdo de peso (ETm,, ;) € por variacdo de
volume (ETm,,) em minilisimetro de solo com baanca (a) e relagdo entre a média da
evapotranspiracdo maxima medida em lisimetros com substrato (ETm ) e em minilisimetro com

solo (ETm,,) (b). Santa Maria, RS — 2001.

bém podem ter incrementado as diferencas entre a
ETm,, s €ETm,, .. Oserros namedicéo do volume de
agua irrigado e drenado, embora pequenos, podem
ter contribuido para diferencas significativas, tanto
entreETm,, ; eETm,, . quanto entreETm ;e ETm,,

especia mente em dias de baixa demandaevaporativa
atmosférica. No substrato, visto a possibilidade de
ocorréncia de fluxos preferenciais da agua, a satura-

¢ao incompleta em parte do volume do mesmo, pode
ter elevado adiferencaentre ETm ¢ e ETm,,, em de-

terminados dias, a qual, normamente foi compensa-

da em um adois dias apos. Por isso uma frequiéncia
elevada de irrigagdo em substrato, controlando-se a
eletrocondutividade da solucéo, é fundamenta paraa
manutencao de boa condicdo hidrica a fim de aten-

der, satisfatoriamente, a demanda atmosférica

A relacdo entre os valores médios quiinquiidiais
de ETm,, ;, € ETm,, . (Figura 28) e entre ETm ¢ e
ETm,, (Figura 2b) confirmam a similaridade obser-
vadaentre estes métodos de determinacéo. Os coefi-
cientes lineares e angulares das equagdes das retas
permaneceram praticamente 0S mesmos, mas 0s 2
apresentaram sensiveismelhoras, confirmando acom-
pensacdo das diferencas didrias em curto intervalo de
tempo. Com isso, evidencia-se que ndo houve ten-
déncias sisteméticas em favor de um ou outro méto-
do e as diferencas, em nivel di&rio, so decorrentes
de outros fatores que produzem erros ndo sisteméti-
cos nas determinactes. No entanto, essa similaridade
deve ser entendida dentro de um contexto em que as

plantas apresentam um mesmo |AF em cadalocal de
cultivo, paraque a aplicacdo dos resultados possa ser
recomendada em situagdes distintas. Portanto, 0 | AF,
ou outravariavel fenométrica que tenhaestreitarela
¢80 com 0 mesmo, deve ser considerado.

NaFigura 3 é mostrada arelacéo daETm g e
ETm,,, sem o guste pelo 1AF. Os resultados refle-
tem atendénciasisteméticado maior | AF, apresenta-
do pelas plantas cultivadas nos LS, que causou maior
ETm g em relagéo a ETm,,, . Essatendéncia pode ser
observada na ateracéo dos coeficientes linear e an-
gular daequacéo dareta, em relacdo aquel esdaequa
¢do da Figura 1b, embora mantivesse o valor do r2
As plantas nos LS apresentaram maior crescimento,
devido asmel hores condigdes de aeracdo do substrato,
irrigacdo com solugdo nutritivae com maior frequén-
cia, enquanto nos ML o crescimento foi afetado pela
limitacdo nutriciond, volume limitado de solo e de-
vada ¢, atenuando o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas devido a menor aeragao.

Com base nos resultados discutidos anterior-
mente, ficou evidenciado que com a tensiometria a
ETmda cultura do pimentdo foi determinada adequa-
damente, quando os tensidmetros foram instalados
no interior dosML. Por isso, ndo seraredizadaacom-
paracdo da ETmg e ETmg com valores obtidos por
lismetria, devido a grande variabilidade destes Ulti-
mos vaores, conseqiéncia da dificuldade de deter-
minar corretamente o g no limite da camada controle
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de solo, o qual correspondeu amais de 40% da ETmg
eETm.

A eevada variabilidade entre as medidas dia
rias de ETmg e ETm, (Figura 4a), indica que houve
umatendénciadistintaentre as duas formas de deter-
minagdo daDA. Entretanto, asdiferencasdiarias com-
pensaram-se quando osvaloresforam analisados atra-
vés de médias quinqlidiais (Figura 4b), aumentando
o r2 e melhorando o guste dos coeficientes linear e
angular daregressao.

Nos dias de baixa demanda evaporativaatmos-
féricaaETm, apresentou atendénciade desvios po-
sitivos, enquanto para dias de alta demanda
evaporativa 0os mesmos foram negativos em relacéo
aos valores da ETm,. Quando isso néo foi observado,
as diferencas entre ambas foram relativamente bai-
xas. Em funcgdo disso, andisando-se o conjunto dos
dados, constatou-se uma defasagem de aproximada-
mente um dia na concordanciaentre os valores. Con-
siderada essa defasagem, a dispersdo dos pontos di-
minuiu, o r2 aumentou em mais de 50% (0,4269) e os
coeficientes linear e angular se gjustaram melhor a
reta 1:1 (0,3863 e 0,6914, respectivamente). Essa
discordancia entre os valores diérios pode estar rela-
cionadaas caracteristicas dos métodos de determina-
¢do da DA (VILLAGRA et al., 1988; TURATTI et
al., 1990) e a variabilidade espacia das caracteristi-
cas fisicas do solo (VILLAGRA et al., 1995; SAN-
TOS et a., 1998), jaque a DA foi o Unico componen-
te do balango hidrico que diferiu na determinacéo da
ETm, e ETm.
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A variabilidade entre os valores de ETm, e
ETm,s com relacdo a DA, pode ser explicada pelo
fato de que os tensidmetros possibilitam determina
¢Oes pontuais da g, enquanto a sonda de néutrons
amostra um volume maior de solo, o qua depende
do tipo, da distribuicdo da densidade globa e da q
(TURATTI et al., 1990) e que, por isso, apresenta
medidas mais estéveis a0 longo do tempo (KIRDA
& REICHARDT, 1992). Por estas razbes, também
pode ser explicada a melhor correlacéo das diferen-
cas diarias entre ETm e ETm com aDA determina-
da a partir das leituras dos tens dmetros (r2 = 0,680)
do que com aDA determinada pela sonda de néutrons
(r2 =0,072).

As discrepancias entre os valores de ETm e
ETm se devem, também, as diferencas entre o
posicionamento dos sensores de medidas de g. Os
tensOmetros com maior contribuicdo no caculo da
ETmy corresponderam agueles instalados a 0,10m de
profundidade, que foram em maior nimero. Estes
foram mais influenciados pela quantidade diaria de
aguairrigada, por localizarem-se mais proximos dos
emissores dos tubos gotejadores, do que as determi-
nagdes com sonda de néutrons realizadas a 0,20m de
profundidade. 1sso foi comprovado quando compa
rou-se adiferenca daETm com adiferencadaquan-
tidade de &guairrigadaentre o dia“n” e “n-1" (r2 =
0,339). Além disso, por estarem instalados na cama:
dade solo de maior concentracdo dasraizes (0-0,20m
de profundidade, por observacdo visual), os
tensidmetros responderam com maior sensibilidade
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Figura 2. Relagdo entre médias qlinguidiais da evapotranspiracdo maxima determinada por variagdo de peso
(ETm,, ) e por variagdo de volume (ETm), ) no minilisimetro de solo com balanga (a) e entre valores
médios quinquidiais medidos em lisimetros com substrato (ETm ) e em lisimetros com solo (ETm,, )

(b). Santa Maria, RS — 2001.
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Figura 3. Relagcdo da média da evapotranspiracdo
méxima, medida em lisimetros com
substrato (ETm,) com aquela medida em
lisimetros com solo (ETm,) sem a
padronizacdo pelo indice de &rea foliar.
SantaMaria, RS — 2001.

acondicdo diariade q por ocasido das mudancas de
demanda evaporativa atmosférica. Por outro lado, o
volume de solo amostrado pela sonda de néutrons, a
0,20m de profundidade, pode ter abrangido parte da
camada de solo do horizonte B textura (Bt) ondeaq

sempre foi mais elevada e sua variagdo diaria era
menos acentuada. As mudancgas abruptas deq levam
a determinagdes incorretas pela sonda de néutrons,
devido a larga esfera de influéncia da mesma
(CHANASYK & NAETH, 1996), sendo essa uma
possivel explicacdo para o fato de que as maiores di-

ferengas entre ETmy e ETm,¢ ocorreram quando a
guantidade de &gua irrigada foi elevada, acima da
demandaevaporativa parao dia.

Em aguns dias foram observados valores ne-
gativos de ETmg e ETm,¢ (Figura 48). Esta ocorrén-
cia, em dias de elevada demanda evaporativa atmos-
férica e elevada irrigacéo, pode estar relacionada a
redistribuicdo da &gua no solo, decorrente de suas
caracteristicas fisico-hidricas (VILLAGRA et d.,
1988), conforme foi comentado na andise dos resul-
tados obtidos com ML. Porém, em dias de baixa de-
manda evaporativa atmosférica e ocorréncia de chu-
vas abundantes, os val ores negativos podem ser atri-
buidos a elevacéo do lencol freético, inviabilizando a
quantificaco correta do fluxo vertical a 0,25m de
profundidade (q).

Nos resultados apresentados existem evidén-
cias de que os valores da ETmy corresponderam me-
Ihor & mudangas diarias da condi¢do de demanda
hidricaatmosféricano interior daestufa, do que aque-

les da ETmy,. E o caso, por exemplo, do melhor gjus-
te das diferencas entre ETmg e ETmy, em relagéo a
DA, determinada por tens Gmetros, como também, da
resposta imediata dos mesmos a condicéo de deman-
daevaporativaamosférica, conforme discutido ante-
riormente embora em nivel qlinquidial, os vaores
de ETm e ETmy, sgjam semel hantes.

Paraaescolhado método de medicéo daq tam-

bém deve-se considerar outras particularidades. A
sonda de néutrons é um equi pamento caro, demanda
bastante tempo e utiliza uma fonte radioativa como
elemento sensivel nas medigdes, que pode trazer ris-

cos a salide do operador, se ndo forem tomados os
devidos cuidados. Ja os tensidmetros sdo bem mais
baratos, faceis de serem construidos e manejados,
permitem obter resultados, no minimo, idénticos
aquel es obtidos com sonda de néutrons (paraY mele-

vados) e ndo apresentam o inconveniente da radioati-

vidade, embora deva-se tomar cuidado também com
a possivel poluicdo ambiental pedo mercirio. Além
disso, a DA mais significativa ocorre na camada su-

perficia do solo onde se concentraa maior quantida-

de de raizes das plantas horticolas, camadanaqual a
sonda ndo deve ser usada, enquanto que para 0s
tensibmetros ndo ha restricdes. Desta forma, pelo

menos nas medidas di&rias de ETm, ndo sejudtificaa
utilizagdo da sonda de néutrons para quantificar a
demanda de &guade culturas de ol ericolas em estufas
plésticas, quando se dispdem de tensidmetros.

Conclusdes

Osmétodosavaliadosfornecem determinacoes
am | ares daevgoat ransp racéo néxindaculturade
pimentdo em estufa plastica para intervalos
quinquidiais, enquanto que, em nivel di&io, a mes-
ma pode ser determinada adequadamente por
minilisimetros de drenagem com solo ou com
substrato. Em funcdo disso, os valores de
evapotranspiragdo maximaobtidos nos minilisimetros
de drenagem com solo podem ser utilizados para o
maneg o dairrigacdo das plantas cultivadas no substrato
e no solo, desde que consideradas as diferencas em
indice de area foliar das plantas entre os meios de
cultivo.
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