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Utilizacdo do evaporimetro de Piche exposto a radiacdo so-
lar para estimar a evapotranspiracdo maxima do pimentao
em estufa plastical

Using an unshielded Piche evaporimeter to estimate
maximum evapotranspiration of sweet pepper in plastic
greenhouse

Arno Bernardo Heldwein?, Genei Antonio Damaga?, Luciano Streck®, Ivonete Fatima Tazzo* e
Gustavo Trentin®

Resumo - Na busca de uma alter nativa simples e pratica de determinacao da necessidade deirrigacéao de
espécies cultivadas em estufas plasticas, avaliou-se arelacéo entre a evapotranspiracéo maxima (ETm) por
unidade deindicede areafoliar (ETmf) da cultura do pimentdo e a evaporagdo emumevaporimetro de Piche
exposto aradiacdo solar (Epi), ambasno interior de uma estufa plastica. A ETmfoi determinada comlisimetros
de drenagem e a evapotranspiracéo maxima horaria (ETmh), através de um minilisimetro de balanca. O
evaporimetro de Pichefoi instalado sobre umafileirade plantas, a 1,5macimado solo. AEpi ea ETmf diaria
apresentaramalta correlacdo entresi (r2= 0,78). Asmaiores diferencas entre essasvariavei s foram observa-
dasemdiascomalta demanda hidrica atmosférica. O ajuste entre osvaloreshorarios de Epi e ETmh foi mais
elevado (r2= 0,94) do que para osvaloresdiérios. A Epi medida comevaporimetro de Piche exposto a radiacdo
solar mostrou ser adequada para a estimativa da ETmf ou ETmh da cultura de pimentdo em estufa plastica.

Palavras-chave: Capsicum annuum, evaporimetro de Piche, evapotranspiracdo maxima, estufa plastica,
transpiracao.

Abgtract - Thegoal of thisstudy wasto search for a smple and practical approach to estimate water requirements
of plantsgrown inside plastic greenhouses. Rel ationship between maxi mum evapotranspiration (ETm) per unit
leaf area (ETmf) and the rate of evapor ation measured by a Piche evaporimeter exposed to solar radiation
(Epi) were adjusted. The ETmat hourly (ETmh) and daily scales (ETmf) were measured by draining lysimeters
and weighting lysimeters, respectively. The Piche evaporimeter was placed at 1.5mheight over thetop of arow
of plants. Daily Epi and ETmf valuesfitted well on a linear model, with a high coefficient of determination
(r>=0.78). Greater differencesbetween Epi and ETmf were observed in dayswith atmospheric favorable condition
for high evaporation. Data adjustment between hourly values of Epi and ETmh washigher (r2=0.94) than for
daily values (r>=0.78). The Epi measurement by an unshielded Piche evaporimeter could be used to estimate
ETmf and ETmh in sweetpepper crops grown inside plastic greenhouses.

Key words: Capsicum annuum, Piche evaporimeter, maximum evapotranspiration, plastic greenhouse,
transpiration.

Introducéo ficit de saturacdo do ar e, em menor escala, davel oci-
. ] . dadedo vento (PAPAIOANNOU et d., 1996). A eva

O evaporimetro de Pichenormalmente€instas  hyrac50 medida com o evaporimetro de Piche (Epi)

lado pendurado ao teto no interior do abrigo por isso ndo simula adequadamente a transpirago de
meteorol dgico. Nesta condicéd, a evaporagio QU8 fqjhas, pois esta é também uma funcéo da densidade
ocorre na sua superficie (Epi) € consequénciadodé- e fluxo de radiaghio solar global incidente e daresis-

Trabalho financiado pela FAPERGS e pela Petroquimica Triunfo S. A.

2Prof. Tit., Dr, Depart®. de Fitotecnia — UFSM, 97105-900 Santa Maria-RS, heldwein@creta.ccr.ufsm.br, bolsista CNPq
Eng°. Agr., Mestre pelo Programa de P6s-Graduagao em Agronomia, UFSM, bolsista do CNPq.

“Aluno do Curso Graduagdo em Agronomia, UFSM, bolsista BIC/FAPERGS.




214

HELDWEIN, A.B. etal. - Utilizac&do do evaporimetro de Piche exposto a radiagao...

ténciaestométicae cuticular ao fluxo de vapor d' &gua
e ndo somente da difusividade e fluxo turbulento do
ar (WARING & HERMANN, 1966).

A superficie de papel de 13,2cn?, naqua ocor-

re a evaporacdo no evaporimetro de Piche, quando
exposta a radiagdo solar direta, atenua suas diferen-
casem relacdo aumafolha. Neste caso, além do po-
der evaporante do ar, condicionado pelo déficit de
saturacdo, temperatura e velocidade do fluxo do ar, a
Epi resulta também da densidade de fluxo de radia-
¢ao solar diretaincidente sobre a superficie de papel.
Uma vez que a superficie evaporante é smétrica a
qualquer direcdo horizontal do vento (PAW U &
GUEYE, 1983) €, apresenta ainda espessura similar
ade umafolha, possibilita obter resultados de evapo-
racaéo mais proximos do potencia de transpiracéo da
planta do que um tanque de evaporacdo. A utilizacdo
da Epi como indicativo da evapotranspiracdo maxi-
ma (ETm) de espécies cultivadas no interior de estu-
fas, se baseia no fato de que os dois processos séo
regidos pelos mesmos principios fisicos de mudanca
de estado da &gua e pelos mesmos elementos
meteorol 6gicos.
Neste trabalho objetivou-se determinar a relagéo da
evapotranspiragdo maxima por unidade de indice de
area foliar (ETn) e da evapotranspiracdo maxima
horéria (ETmh) da cultura do pimentdo com a evapo-
racao medida no evaporimetro de Piche (Epi) expos-
to a radiagéo solar direta no interior de uma estufa
plastica

Material emétodos

O trabaho foi redizado no periodo de 15/02 a
02/06/2000 numa estufa pléstica de 24m x 10m, com
cobertura em forma de arco, localizada junto ao De-
partamento de Fitotecniada Universidade Federal de
Santa Maria (latitude: 29°43'33"S, longitude: 53°
43 15"W e dtitude: 95m).

A abertura e fechamento da estufa foi reali-
zada conforme as condigdes meteorol Ogicas, sendo
gue nos dias ensolarados a estufafoi abertano inicio
do dia e fechada ao por do sol. Nos dias frios a aber-
tura das cortinas da estufa ocorreu por voltade 9 ho-
ras e o fechamento em torno de 14 horas em dias
nublados e cerca de duas horas antes do por do sol
em dias limpidos, enquanto que durante a ocorréncia
de precipitacdo ou de vento forte, cujas rgjadas ultra
passassem 20m.s?, asmesmaspermaneciam fechadas.

A ETm média di&ria do hibrido de pimentéo
VIDI F1 foi determinada em trés repeticOes de
lisimetros de drenagem (LS), no interior dos quais
cinco plantas foram cultivadas, cada uma em oito li-
trosdesubstrato comerciad (VALANDRO et d., 1999)
e em oito repeticdes de minilisimetros de drenagem
com solo (ML), construidos com galdes de PV C com
capacidade volumétricatil de 20 litros (DALMAGO,
2001). Uma das repeticdes de ML foi colocada sobre
uma balanca eletronica, com capacidade de 50kg
(minilisimetro de pesagem), para a determinacdo da
evapotranspiracéo maxima horéria (ETmh) no perio-
do entre 8h e 18h, em vérios dias escolhidos ao acaso
dentro do periodo experimentdl.

Em cada ML cultivou-se uma planta, sendo a
ETm di&ria o resultado algébrico entre o volume de
agua irrigado, a variagdo do volume de agua
armazenamento no solo, determinado indiretamente
a partir do potenciad matricial da &gua no solo medi-
da com um tensidmetro instalado a 0,10m de profun-
didade, e o volume de &gua drenado, cuja coleta foi
realizada por aplicagdo de vécuo parcia a um siste-
ma de extratores de cdpsula porosa. Em cada LSfo-
ram cultivadas cinco plantas em sacolas plasticas con-
tendo substrato comercial e a ETm di&ia foi deter-
minada pela diferenca entre o volume de solugéo
nutritiva fornecido e drenado em duas irrigagdes
diédrias.

O volume de &guaaser fornecido em cadairri-
gacdo foi determinado com base no potencia daagua
no solo, medido com tensidmetros instalados a 0,10m
de profundidade (entre —0,050 e —0,300kPa), e nas
condicBes meteorol bgicas previstas para o dia, con-
forme os critérios adotados por DALSASSO et al.
(1997). Isso foi adotado tanto para as plantas cultivar
das no solo, as quais serviram de bordadura no res-
tante da area da estufa, quanto para aquelas dosML.
Nos lisimetros com substrato (LS) o critério para a
realizacdo dasirrigagOesfoi diferente. O fornecimento
de solucéo nuitritiva, realizado por voltadas 9 horas e
13 horas, foi suspenso cerca de um minuto apds o
momento em que se iniciava a drenagem de solucdo
na base dos lisimetros.

As plantas foram espacadas em 1,00m entre
fileiras e 0,30m entre s, conduzindo-se a haste mais
vigorosa como principa e podando-se as demais has-
tes, consideradas laterais, apos sua primeira bifurca-
¢ao, ficando estas com 6 a 8 folhas e um a dois fru-
tos. Determinou-seo indicede areafoliar (1AF) apartir
de medidas semanais do comprimento de todas as
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folhas de plantas pré sdecionadas, o qual foi utiliza-
do paraestimar aéreafoliar de cadafolhaatravés de
um modelo matemédtico especifico para o pimentdo
determinado por DALMAGO (2001). O IAF foi en-
t&o calculado pela divisdo da soma da area de todas
as folhas das plantas pela area de superficie do solo
de sua abrangéncia em cada data de amostragem e
interpolado para os demais dias com o auxilio de
modelos matematicos gjustados por DALMAGO
(2001) em funcéo do numero de dias apds o trans-
plante.

A medida diéria da Epi foi realizada com o
evaporimetro de Piche exposto a radiacéo solar, ins-
talado sobre uma fileira de plantas e acima do topo
da coberturavegeta, com a superficie evaporante si-
tuada 1,5m acima da superficie do solo, na parte cen-
tral daestufa. A Epi foi determinada pela diferenca
de nivel de &gua entre dois dias subseqiientes, obten-
do-se o resultado direto em mm, sendo a leitura de
nivel d égua redlizada diariamente entre 8h 30min e
9h. No més de maio, em nove dias com condigdes
distintas de variagdo dos principais elementos
meteorol gicos, mediu-se Epi em intervaos horérios
entreas8h e 18h, paraavaiar seexisterelacdo estrei-
ta entre a variagdo da Epi e da evapotranspiracdo
méxima medida em lisimetro de balanca com solo ao
longo do periodo diurno.

Para determinar arelagdo entreEpi eETm, esta
dlitima foi dividida pelo IAF, obtendo-se a ETm por
unidade de indice de &rea foliar (ETn), afim de in-
terpretar os resultados sobre uma mesma base
referencial, ou sgja, isolando-se 0 efeito das variaveis
meteoroldgicas do efeito da &reafoliar.

Resultados e discussiao

A evapotranspiragdo maxima diaria por unida
de de &reafoliar (ETmf) mostrou variagao proporcio-
nal aqueladaEpi (Figura 1a), apresentando, os valo-
resmais elevados nas primeiras semanas apds o trans-
plante no inicio do experimento e diminuindo, pro-
gressivamente, no decorrer do ciclo da cultura. Esta
variacdo no ciclo deveu-se as condigdes de diminui-
¢80 da demanda hidrica atmosférica e ao aumento do
tempo em gue a estufa permaneceu fechada com a
goroximacdo do inverno. A diferencadi&iaentre ETn
e Epi foi mais elevada nos dias de maior demanda
hidrica atmosférica. 1sso ocorreu devido a resposta
positiva e ilimitada do evaporimetro de Piche ao au-
mento da densidade de fluxo de radiacdo solar e do

déficit de saturacéo do ar no interior da estufa, en-
quanto que nas plantas o fluxo transpiratério sofre a
influéncia da resisténcia estomética e da resisténcia
interna aos mecanismos de transporte de agua. Além
disso, a posicdo de instalacéo do evaporimetro de
Piche, a 1,5m de dtura acima do nivel do solo, pode
ter contribuido para o aumento do fluxo medido pela
Epi em relagdo aquela da ETn¥, pois 0 mesmo se
encontrava mais exposto a livre movimentacdo do ar
do que as plantas, as quais formaram uma cobertura
com estatura maxima de 1,10m.

Nos dias de baixa demanda hidrica atmosféri-
ca, os vaores de ETnf e de Epi, praticamente se
equivaleram. Nesta condi¢éo, a estufa permaneceu
fechada na maior parte do tempo ou aberta durante
apenas algumas horas do dia. Nesses dias, predomi-
navam condicdes de alta nebul osidade, muitas vezes
com precipitagdo pluviométrica e temperaturas bai-
xas. Com isso, a ETn¥ e a Epi foram conseguéncia
apenas de um pegueno déficit de saturacdo do ar no
interior da estufa e, desta forma, ambas as variavels
tiveram magnitude smilar.

A relacéo entre os valores didrios de ETnf e
Epi, apresentou elevado gjuste, obtendo-se um coefi-
ciente de determinacéo (r?) de 0,78 (Figura 1b) e um
coeficiente angular significativo pelo testet a 1% de
probabilidade. Os valores apresentados pelos coefi-
cienteslinear e angular naregressdo entre essas duas
variaveis, confirmam a evolucdo observada na Figu-
ra 1la, em que, as diferencas entre as duas variaveis
foram maiores nos dias de elevada demanda hidrica
atmosférica, quando ocorreram os maioresvaloresde
ETmf. O gjuste significativo entre as duas variaveis
ocorreu devido ao evaporimetro de Picheter sido ins-
talado exposto a radiacéo solar, sem a atenuacéo da
adveccdo como ocorre no lado interno das venezia-
nas no abrigo meteorolégico e, portanto, semelhante
aquela em que se encontravam as folhas, embora a
atura de instalagdo do evaporimetro fosse maior do
gue a das plantas. Desta forma, a Epi integraizou o
efeito da radiacdo e da adveccdo a que também as
folhas estavam expostas. Isso indica que o
evaporimetro de Piche exposto a radiacéo solar pode
ser um bom instrumento paraadeterminacéo daETm
de culturas em estufa pléstica e, conseqlientemente,
ser empregado no manejo hidrico das mesmas
(PAW U & GUEYE, 1983).

Ascurvas horarias daETmh e Epi (Figura 2a),
também apresentaram uma tendéncia de variagéo
muito semelhante, com os vaores minimos ocorren-
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Figura 1. Evapotranspiracdo méxima dié&ria por unidade de indice de area foliar ETf) e evaporagdo diéria no
evaporimetro de Piche exposto aradiacdo solar (Epi) em funcéo dos dias apds o transplante (DAT) (a) e
relacdo entre Epi e ETmf no mesmo periodo (b) para a cultura de pimentéo em estufa plastica. Santa

Maria, RS - 2001.

do no inicio efinal do dia e os valores maximos entre
13h e 15h. Namaior parte do periodo diurno, acurva
da Epi ficou acima daquelada ETmh. Desde o inicio
da manha, a curva de Epi apresentou um
distanciamento daquela da ETmh, ocasionado, pro-
vavelmente, pela abertura das laterais da estufa que
facilitou as trocas com o exterior e o fluxo transver-
sa dear. A curvade ETmh embora tenha mantido a
mesma tendéncia, apresentou uma taxa de aumento
menor porque a resisténcia estomatica ainda era ele-
vada neste horario, devido a baixa quantidade de ra-
diacéo solar no ambiente interno. Além disso, em d-
gunsdias, apresencade &guasobre asfolhas das plan-
tas consumiu parte da energia que poderia ser utiliza-
danatranspiracéo. Entre 10 e 11h a Epi gproximou-
se da ETmh maxima devido ao sombreamento parci-
al do evaporimetro de Piche pela estrutura da estufa.
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A semelhanca entre a variacdo dos valores
horarios de Epi e ETmh refletiu-se numarelagdo com
d evadb g ust e (f= 0,94) entre essas varidveis (Figu-
ra 2b). Isso € um indicativo de que a Epi também
possa ser utilizada em escala horéria para determinar
a ETmh de plantas cultivadas em estufa plastica, em-
bora o erro relativo de medida da mesma, pode che-
gar a100%, principamente, no inicio e fina do peri-
odo diurno quando os val ores medidos, tanto deETh
guanto de Epi, tendem a zero. Do ponto de vista do
manejo dairrigacdo os erros de determinacéo deETimh
nas primeiras horas da manha tem pouca importan-
Cia, pois nessas horas, a necessidade de agua da cul-
tura € muito baixa. No entanto, no caso do meio de
cultivo apresentar baixa capacidade de
armazenamento d’ agua, como por exemplo, quando
da utilizacdo de peguenos volumes de substrato, 0
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Figura 2. Média horéria da evapotranspiracdo méxima da cultura de pimentdo em estufa plastica ETmh) e da
evaporacao no evaporimetro de Piche (Epi) ao longo de 9 dias com distintas condicoes meteoroldgicas (a)

e suardacdo (b). Santa Maria, RS - 2001.
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erro deve ser pequeno para que se minimizem os ris-
cos das plantas ficarem expostas a condi¢des de
estresse hidrico. Nesse sentido existe a necessida-
de de investigar mais detalhadamente a relacdo
entre Epi e Etmh.

Em nive didrio aboardacéo entreEpi e ETmf
(Figura 1) representa a possibilidade de smplificar a
estimativa da necessidade de agua das culturas em
estufapléastica, pois o evaporimetro de Piche é defacil
manejo. Entretanto, a estimativa para culturas
conduzidas em diferentes épocas do ano, devera ser
realizada considerando-se 0 |AF das mesmas, pois a
evolucdo do |AF e da demanda hidrica atmosférica,
nem sempre ocorre N0 mesmo sentido. A utilizagdo
do evaporimetro de Piche na forma como foi
preconizado neste trabalho, podera também ser
adaptada paraaestimativadanecess dade deirrigagéo
em outras culturas e outros tipos de ambiente
protegido.

Conclusao

O evaporimetro de Piche, exposto a radiacdo
solar no interior de uma estufa plastica, pode ser
utilizado para estimar a quantidade de agua a ser
irrigada diariamente para atender a demanda pela
cultura de piment&o nesse ambiente.
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