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Transpiracdo do tomateiro cultivado em estufa plastica e suas
relacdes com a radiacéo solar e déficit de saturacédo do ar

Transpiration of tomato grown in plastic greenhouse and
relationships with solar radiation and air vapour pressure deficit

Evandro Zanini Righit, Luiz Roberto Angelocc?, Galileo Addi Buriol e Arno Bernardo Heldwein?®

Resumo- Determinou-se a transpiracao de uma cultivar detomateiro de habito de crescimento deter minado,
cultivada emuma estufa plastica, e suarelacéo comaradiacéo solar e o déficit de saturacéo de vapor d’ agua
do ar na época de outono. O experimento foi conduzido no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, em Santa Maria— RS Asvariaveismeteor ol 6gicas no exterior da estufa foramobtidas
na estacao meteor ol 6gica localizada a 50mao Sul da mesma, sendo que a densidade de fluxo deradiacdo
solar foi estimada a partir dainsolacéo diaria. No centro do interior da estufa, obteve-seatemperaturaea
umidaderelativado ar, comumtermohigrégrafo instalado nointerior de umabrigo meteorol égico. Durante o
periodo experimental ocorreu umagradativareducao do déficit de saturacéo do ar emfuncéo da reducéo dos
niveisderadiacao solar, fregliente entrada de frentesfrias e ocorréncia de nevoeiros. Atranspiracéo diaria
por unidade de &reafoliar, medida comlisimetro de drenagem, correlacionou-se linear mente coma densidade
defluxo diério deradiacéo solar, mas de forma diferente de acordo com a faixa de val ores da temperatura
média do ar no exterior da estufa. O déficit de saturacao diario do ar nointerior da estufafoi avariavel que
melhor se correlacionou comatranspiracao diaria por unidade de éreafoliar (R°=0,94), emdecorréncia do
manejo das cortinas da estufa. Essa relacéo encontrada mostra-se potencial mente Gtil na estimativa do consu-
mo hidrico do tomateiro crescendo em estufas nas condicdes de estudo.

Palavras-chave: estufa plastica, tomateiro, transpiracao, consumo d' agua, radiacéo solar, déficit de satura-
cdodoar.

Abstract- In order to assist thewater management of tomato cropsgrowing in plastic greenhouseintheregion
of SantaMaria, Rio Grandedo Qul, Brasil, daily water transpiration was measur ed with drainage lisymeters,
in an autumn-winter tomato crop. A determined growth habit cultivar was used. Meteor ol ogical datawere
measured in a station located 50meter s south of the greenhouse. Air humidity and temperature were measured
by thermohygrographinsdethe greenhouse. Daily transpiration valueswere correated linearly with theincoming
radiation outside the greenhouse, but with different slopes depending upon therange of air temperature outside
the greenhouse. Air vapour pressure deficit wasthe variablethat correlated better with transpiration, and the
useof anempirical regression equation between thesetwo variablesispotentially useful for water management
of the crop growing in the greenhouse during autummand winter.

Key words: Plastic greenhouse, tomato, transpiration, water consumption, solar radiation, vapour pressure
deficit.
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Introducao

A determinagdo da transpiragdo das plantas
cultivadas no interior de estufas plésticas é uma das
varidveis mais importantes no mangjo das culturas,
principalmente no sistema de cultivo em subgtrato.
Nesse sistema, as raizes ficam confinadas num meio
gue, devido a seu pequeno volume, apresenta baixa
guantidade d’&gua armazenada, exigindo maior
frequéncia de irrigagbes, com volumes de agua
aplicados de acordo com a demanda evaporativa da
atmosferaparaevitar desperdiciosdo proprio recurso
e dos nutrientes lixiviados, bem como para evitar o
estresse hidrico das plantas.

Desde a implantagdo do cultivo em estufas
plésticas na regido de Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul, vem sendo realizados trabalhos
voltados ao estudo das modificagbes do ambiente
causadas pelas mesmas e suas possivel s consequiéncias
sobre 0 crescimento e desenvolvimento das plantas
cultivadasno seuinterior (BURIOL et dl., 1993, 1997,
2000; SCHNEIDER et a., 1993, 1998; HELDWEIN
et a., 1997).

Recentemente, CARON & HELDWEIN
(2000) avaiaram atranspiracéo do meloeiro cultivado
em estufa plastica e DALSASSO et al. (1997) e
VALANDRO (1999) a transpiracéo do tomateiro,
quando ficou evidente a dificuldade em determinar-
se um modelo para estimativa do consumo d &gua
pelas plantas no cultivo de outono-inverno. Essa
dificuldade advém do fato que, nesse periodo, devido
a freqiente entrada de frentes frias na regido
(ESTEFANEL et al., 1990) ndo ocorre uma boa
correlacéo da radiacdo solar com a temperatura e o
déficit de saturacdo do ar no interior da estufa (DE
VILLELE, 1972; STANGHELINI, 1987). Isto ficou
claro no trabaho de VALANDRO (1999), onde a
umidade relativa do ar foi a varidvel que melhor se
gjustou aos dados de transpiracdo do tomateiro
cultivado em estufa pléstica nesse periodo.

Nas condicOes &ridas daregido Mediterranea,
BOULARD et a. (1991) constataram que 40% do
total transpirado pelas plantas de tomateiro cultivado
em estufa foi devido a componente advectiva da
equacdo de Penman-Monteith, que é regida
principa mente pelademanda hidricaatmosférica. No
Japao, onde o clima é imido, OKUYA & OKUYA
(1988) encontraram bons gjustes dos dados da
transpiracéo do tomateiro com a radiacéo solar, com
aradiacdo solar mais o déficit de saturacdo do ar e,

também, somente com o déficit de saturagdo do ar.
Essas observagdes mostram aimportancia do déficit
de saturacdo do ar como uma das variaveis
determinantes da transpiracéo no interior de estufas.

Outro aspecto que interfere decisivamente na
transpiragdo das plantas é a penetragdo da radiagéo
solar no dossdl da cultura (JOLLIET & BAILEY,
1992; BAILLE et a., 1994). Os resultados obtidos
até o momento em Santa Maria, foram com hibridos
detomateiro de habito de crescimento indeterminado,
que tem um elevado crescimento apical. Como as
cultivares de crescimento determinado sdo mais
prostradas e tem maior ramificac&o, o coeficiente de
extingdo € mais elevado para esse material, 0 que
implica maior atenuacdo da radiacéo solar pelos
diferentes extratos de folhas, modificando a
transpiracao.

Por raz0es, 0 objetivo deste trabalho foi
determinar a transpiragcéo do tomateiro de habito de
crescimento determinado no interior de uma estufa
pléstica, e o efeito da radiacdo solar e do déficit de
saturacdo do ar, no cultivo de outono-inverno naregido
de Santa Maria, RS.

Material eméodos

O experimento foi redlizado no interior de uma
estufa plésticalocalizada no Campo Experimental do
Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias
Rurais da Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM (29°42¢S, 53°428N e 95m de dltitude), no
Estado do Rio Grande do Sul.

A estufa possuia dimensdes de 10m x 24m,
com 3m de atura na cumeeira e 2m de pé-direito,
estruturade madeirae cobertacom filmedepolietileno
de baixa densidade (PEBD) transparente de 100mm
deespessura.

A ventilacdo foi realizada através da abertura
das cortinas |laterais da estufa, totalizando uma érea
de 247, elocalizadas naparte mais altado pé-direito
a0 longo detoda estufa, bem como das portasfrontais
de 3m de largura por 2m de atura. A abertura das
cortinasfoi realizada entre 8 e 9 horas damanha. Na
presencade nevoeiro aaberturafoi retardada paragpts
suadissipacéo e nosdias que ocorreram ventosfortes,
temperaturas baixas ou com céu encoberto e
moderadamente frio, aestufafoi mantidafechada. O
seu fechamento, no inicio do experimento, época de
maior disponibilidade de radiagéo solar (fevereiro-
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aoril), foi efetuado em torno das 18 horas. Com a
reducdo do periodo diério com radiacdo solar e a
consequente diminuicdo das temperaturas (maio-
julho), passou-se aredizélo mais cedo, em torno das
16 horas, para possibilitar um maior armazenamento
de energia no interior da estufa.

Utilizou-se o tomateiro hibrido Emperror, tipo
salada, de hébito de crescimento determinado. As
plantas foram transplantadas em 10 fileiras dispostas
no sentido do comprimento da estufa, numa densida-
de de trés plantas por metro quadrado. Aquelas utili-
zadas no experimento foram conduzidas em 8 litros
de substrato comercial (Plantmax), com capacidade
deretencdo d &guade 2,5 litros, em sacolas plésticas
perfuradas na sua parte inferior, envoltas por um fil-
me pléstico de cor preta para evitar a evaporagao e
proliferacdo de algas no substrato (VALANDRO et
a., 1999).

Foram utilizados trés lisimetros de drenagem,
instalados nas trés fileiras centrais do lado oeste da
estufa, e em cada um deles foram cultivadas cinco
plantas. Os lisimetros foram construidos conforme
descrito por VALANDRO et d. (1999), constando de
uma calha de PVC instalada sobre a superficie do
solo, com leve inclinacdo parafacilitar o escoamento
da &gua, na cavidade das quais foram colocadas as
embalagens crivadas contendo o0 substrato e nelas
cultivadas as plantas. Os erros médios do sistema,
obtidos pela diferenca entre o volume drenado e
fornecido aos lisimetros em duas séries de medidas
realizadas em 13 e 10 dias consecutivos, foram,
respectivamente, de—0,15% e-1,42% (VALANDRO
et a., 1999).

Além das plantas dos lisimetros, outras 68 fo-
ram cultivadas na fileira central do lado oeste da es-
tufa, com 0 mesmo tipo e quantidade de substrato, e
conduzidas de forma idéntica que aguelas, com o
objetivo de uma eventua necessidade de substituicéo
de agumaplantanoslisimetros durante o experimento
e, ainda, para determinar a equacdo de estimativa da
area foliar (AF). A nutricdo das plantas conduzidas
em substrato foi realizada por meio de fertirrigacéo,
com periodicidade semana conforme ANDRIOLO
& POERSCHKE (1997).

Nas outras 9 fileiras, as plantas foram cultiva
das diretamente no solo para servir de bordadura. O
solo foi adubado com base em andlise laboratoria
por ocasido do seu preparo, 0 qual constou da passa-
gem de enxada rotativa com microtrator.

A irrigagéo em todas as fileiras foi feita com
mangueiras gotejadoras com orificios distanciados
0,30m um do outro. As plantas dos lisimetros e as
outras 68 cultivadas em substrato foram irrigadas di-
ariamente, sempre no inicio damanha, sendo que nos
dias de maior demanda hidricaforam realizadas duas
irrigacOes, fornecendo-se &gua até os primeiros Si-
nais de drenagem. Para as plantas de bordadura, cul-
tivadas no solo, o controle da irrigagéo baseou-se no
aspecto visua do mesmo.

A semeadura foi realizada no dia 1° de
Fevereiro, nosdias 23 e 24 do mesmo mésas plantulas
foram transplantadas, respectivamente, para 0 solo
daestufa e para os lisimetros e fileiracom substrato.
A plantasforam conduzidas em haste Gnica suspensa
por um fio de rafia preso em um arame a
aproximadamente 2m de altura. Periodicamente,
foram realizados desbrotes que, devido a cultivar
utilizada ser de habito de crescimento determinado,
cuja haste que emite asinflorescéncias encerrao seu
crescimento (CHAMARRO LAPUERTA, 1995),
apenas o primeiro broto abaixo das mesmas néo foi
retirado, tornando-se a haste principal. Durante todo
0 periodo experimental monitorou-se 0 aspecto
sanitério das plantas. Em interval os de duas semanas,
aplicou-se fungicidas, alternando-se os produtos
comerciais Daconil e Ditane com Folicur para evitar
0 desenvolvimento de resisténcia pelos patdgenos.
Foram realizadas duas aplicagbes de Vertimec para
combater &caros.

A temperatura ¢, °C) e a umidade relativa
(UR,;, %) médias diérias do ar foram calculadas a
partir dos registros do termohigrografo instalado a
1,5m do solo em abrigo meteorolégico localizado no
centro daestufa. Para o caculo das médias utilizaram-
seosvaoresde2 em 2 horas. A temperaturamaxima
(t, - °C) € umidade relativa minima (UR,, ., %) do
ar, também foram obtidas dos graficos do
termohigrégrafo. A temperatura (t,,., °C) e umidade
relativa (UR, ., %) médias diarias do ar no exterior da
estufa, foram calculadas da mesmaformaque agquelas
do interior da estufa, a partir das medidas realizadas
na estacdo meteorol égica localizada a cerca de 50m
a0 Sul da estufa

O déficit de saturacdo do ar diario no interior
daestufa (D,, kPa) foi calculado peladiferencaentre
apressdo desaturagdo do ar (e,) (TETENS, 1930) ea
press3o parcial devapor (e,), apartir dasmédias dia
rias datemperatura e umidade relativado ar.
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Estimou-se adensidade de fluxo de radiagéo
solar global incidente no exterior da estufa (Rg,,
W nm?) apartir de dados de insolacao registrados na
estacdo meteoroldgica, através da equacdo de
Angstrom-Prescott, com os coeficientes mensais
determinados por ESTEFANEL et a. (1990):

Rge =Ko [bo + bl(%)] @

emqueK,  éadensidadedefluxo deradiaggo solar
global incidente no topo da atmosfera (W m?), b, e
b, coeficientes mensais gjustados para Santa Maria,
n ainsolacdo (horas dia!) e N o comprimento do dia
(horasdia).

A transpiracdo diaria por planta (TRp,
kg planta! dial) foi calculada a partir dos dados
obtidos dos trés lisimetros pela diferenca entre o

volumed &guafornecido (I, cn) eodrenado (D, cne):

(|L1' DL1)/5+(|L2' DLz)/5+(|L3' DL3)/5
(3) (1000)

TRp=

@

emquell, L2 eL3 sfo, respectivamente, oslisimetros
1, 2 e 3, numerados no sentido leste-oeste, e 1000
cn? kgt € o fator de conversdo aproximado de cn?®
parakg.

Cada lisimetro foi irrigado separadamente e o
fluxo de &gua foi mantido até 3 minutos depois de
observar-se 0 inicio da drenagem, e cerca de 30
minutos gpos o término dairrigacdo, tempo suficiente
para se ter o fina da drenagem nas condi¢es do
trabal ho, mediu-se 0 volume drenado. O consumo foi
contabilizado do inicio da manha do dia em questdo
até o inicio da manha do dia seguinte. Quando da
redlizacéo de duasirrigagbesdiérias, o volumeirrigado
e drenado da segunda irrigacdo diaria foi somado
aquele da manha do dia seguinte.

Como variavel de crescimento das plantas,
considerou-se a areafoliar. Estafoi determinada por
uma equacdo ajustada a partir de medidas das
dimensdesdasfolhas. Parata, empregou-se 0 método
dos discos, sendo que utilizaram-se 15 plantas das 68
cultivadas em substrato forados lisimetros. Oslimbos
das folhas foram destacados da planta e secados em
estufa ventilada a 75°C até peso constante. Antes de
colocé-los para secagem, selecionou-se 20 folhas
representativas de diferentes alturas na planta e
retiraram-s2 40 discos de 9,1mm de didmetro, osquais

foram secados nas mesmas condi goes, pararel acionar
0 peso seco destes com aquel e dasfol has, obtendo-se
assim por smplesregradetrésaéreafoliar dasplantas
(AF, ), visto aguela dos discos ser conhecida. Por
meio de regressdo estatistica, estabeleceu-se
regressieslinearesdaareafoliar totd daplantaobtida
por meio dos discos com a largura (L, m), o
comprimento (C, m) e o produto entre o
comprimento e alargura (CxL, n¥), totais de cada
planta, forcando-se a passagem pela interseccéo
zero. O melhor resultado foi obtido com o produto
entre comprimento e largura das folhas (R?*=0,86),
com um erro padrdo de 01984 plata™:
AF =0,3676.CxL ©)

A estimativa de AF das plantas dos lisimetros
foi feita aplicando-se os vaores de CxL médio, ca-
culado a partir das medidas de comprimento e largu-
rarealizadas em 2 plantas marcadas de cadalisimetro,
na Equacéo 3, obtendo-se assm um valor aproxima-
do da &rea foliar das plantas das parcelas Uteis. Na
andlise dos dados, utilizaram-se os vaores médios
(m?) das 6 plantas medidas. A primeiradeterminacéo
ocorreu no dia 3 de marco e a Ultima no dia 5 de
julho, totalizando-se 19 determinagbes separadas de
aproximadamente uma semana

Para estudar o efeito isolado das varidveis
meteorologicas Rg, e D, sobre a transpiracéo,
determinou-se atranspiracéo didriapor unidadede &rea
foliar (TRf, kg m? da''), conforme a equacéo:

TRp @
AF

TRf =

Na andlise dos dados, foram realizadas
correlagdes entre TRf média dos trés lisimetros e as
variavels meteorologicas em planilhas do programa
computacional Excel®, calculando-se os coeficientes
de determinagdo (R?). Foram geradas equacfes
edtatisticasem funcdo das variaveis meteorol dgicas que
melhor gustaram os dados, utilizando-se 50% dos
MesMaS, cujas estimativas foram comparadas com 0s
valores independentes, por meio do coeficiente de
determinacdo e do coeficiente de WILLMOTT et dl.
(1985) (d), cdculando-se, também, o erro padréo (s ).
Na andlise dos dados considerou-se o periodo
compreendido entre 18 de mar¢o e 4 de julho, por
representar o periodo reprodutivo da cultura.
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Resultados e discussao

Ao longo do periodo experimental, em funcdo
da reducdo do comprimento do dia ocorreu uma
gradativa diminuicdo da densidade de fluxo de radia
¢80 solar globa incidente (Rg,) (Figura 1a). A redu-
¢ao de Rg,, por sua vez, ocasonou uma diminuicao
do déficit de saturacdo di&rio do ar no interior da es-
tufa (D,) (Figura 1a), sendo esta ainda intensificada
pelo tempo que a estufa permaneceu fechada no de-
correr do periodo experimenta, impedindo a dissipa
¢do do vapor d' &gua para 0 ambiente externo.

As varidveis meteorolgicas e de crescimento
afetaram fortemente a transpiragcéo do tomateiro. Na
Figura1b obsarva-se que atranspiracéo didiapor planta
(TRp) tendeu a aumentar até meados de abril, periodo
em que ademanda atmosféricaaindafoi elevada, mas
decrescente, e as plantas estavam em pleno crescimento,
como mostraaevolugdo daareafoliar das plantas (AF)
(Figura 1a), 0 que causou um aumento da superficie
transpirante. A diminuicdo de TRp do segundo
decéndio de maio até o fina do experimento ocorreu
em funcdo da diminuicdo da demanda hidrica
amosférica, principalmente, como funcdo da reducéo
de Rg,, associada a estabilizacgo do crescimento das
plantas, sendo que apartir do terceiro decéndio demaio
AF sofreu uma leve reducéo causada pela desfolha e
senescéncia das folhas. Esses dados confirmam os
resultados obtidos em trabalhos realizados por
DALSASSO (1997), VALANDRO (1999), CARON
& HELDWEIN (2000), DLMAGO (2001) e
HELDWEIN et d. (2001). A transpiragéo acumulada
a0 longo do periodo experimentd, 109 dias (18 de
marco a4 dejulho), foi de 52,73kg planta®, resultando
em uma média de 0,484kg planta’! da?.

Apesar deRg, ser determinante daenergiadis-
ponivel para os processos fisicos na superficie, sua

18/3
30/3 -
114

23/4

2206 4 %2
a7

Rge (MIm™?dia™)

relacdo com atranspiracdo didriapor unidade de area
foliar (TRf) foi baixa, considerando-se todos os da-

dos. Porém, valores de R? mais eevados foram obti-

dos separando-se os dados em faixas conforme atem-

peraturamédiado ar no exterior daestufa(t, ), sendo
quequandot 3 20°C et <15°C, obteve-sebons coe-

ficientes de determinagdo, RP=0,74 e RP=0,73, com
fungdes de guste linear (TRf=0,1658.Rg,-0,2655) e
potencial (TRf=0,0387.Rg 2%), respectivamente, e
nos dias com 15°C£t. .<20°C, houve maior disperséo
dos dados (R?=0,66) com uma funcgdo linear
(TRf=0,0600.Rg-0,0437) explicando a tendéncia,
sendo que os valores dos coeficientes das equagtes
foram gerados com aqueles de Rg, em MJ m? dia™.

Esses resultados sdo explicados pelas condicoes
meteorol ogi cas predominantes na regido na épocado
experimento, as quais impediram uma boa corrda

¢ao entre o déficit de saturacdo do ar no exterior da
estufae aradiagdo solar incidente e também por alte-

racdes no manejo das cortinas laterais da estufa ao
longo do periodo de coleta dos dados.

Os coeficientes de determinacéo entre TRf e Ry,
obtidos neste trabaho foram superiores aos obtidos
em experimentos redizados anteriormente em Santa
Maria, RS, para a mesma época do ano por
DALSASSO et d. (1997) e VALANDRO (1999),
mesmo considerando que as unidades de medida néo
tenham sdo as mesmas. DALSASSO et d. (1997)
quantificaram alamina de &gua consumida (mm) pela
técnica do baanco hidrico do solo e VALANDRO
(1999) considerou a trangpiracéo didria em termos de
volume (cr?) por planta narelagé com Rg,, ficando,
nesse caso, embutido o efeito da dreafoliar, o qua a0
longo dessa época do ano tem efeito contrario dagquele
das varidveis meteorolégicas. Embora ® tenha
alcancado melhor guste dos dados neste trabaho, os
mesmos s&0 ainda inferiores dagueles obtidos nas

AL}

o o I
[ © )

o
w

TRp (kg planta * dia?)

o
o

© =
] 5
~N

3 3
—

18/3
30/3
23/4
17/5
29/5
10/6

Dias

Figura 1. Densidade de fluxo de radiac8o solar global incidente no exterior daestufa (Rg,), déficit de saturacdo do ar no
interior da estufa (D)) e areafoliar das plantas (AF) (a); transpiracdo didria por planta de tomateiro (TRp) (b),

periodo entre 18/03/99 e 04/07/99. SantaMaria, RS.
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condiges climéticas da Europa (DE VILLELE, 1972,
BOULARD et a., 1991) e do Japdo (OKUYA &
OKUYA, 1988; YANG et a., 1990), onde foram
encontradas elevadas correl agoes datranspiracéo com
aradiacéo solar. Provavelmente, ascondigBescliméticas
dessas regibes fazem com que 0 manegjo da estufa
dependa basicamente da incidéncia de radiacdo solar,
permitindo que esta integre o seu efeito e, também, o
das outras variaveis meteorol dgicas. Naregido de Santa
Maria, existem outros fendmenos que freqlientemente
interferem no mango da estufa como, por exemplo,
nevoeiros, ventos fortes de direcdes norte e sudeste.
DALSASSO (1997) e VALANDRO (1999)
encontraram bons coeficientes de determinacdo com a
radiacdo solar no cultivo de primavera-verdo, quando
nevoeros e entradas de frentesfrias ocorrem com menor
frequiéncia e o crescimento das plantas € acompanhado
pelo aumento da demanda hidrica atmosférica

Os valores de TRf acompanharam bem as
flutuacdes de D,, sendo que ambas as variaveis
apresentaram nitida tendéncia de decréscimo com o
avanco do ciclo da cultura. Essa proporciondidade
observada entre TRf e D, é confirmada pelo elevado
guste dos dados (Figura 2). Nota-se que existem dois
grupos de dados, referentes aos valores de D, 2 0,7kPa,
quando esta varidvel teve peso maior na transpiracao,
conforme o vaor do codficiente b da equacéo linear,
comparando-se com aquele para a equagao referente
aos dados de D,<0,7kPa, porém, com guste inferior

4,0
....... TRf = 0,0852+0,8209* Di+1,1056* Di"2
R"2=0,94
~ 3.0 4-—--TRf=-0,4631+2,5292*(Diz 0,7) o
D RA2=0,75 )
S ——TRf = 0,0519+1,2063*(Di<0,7) ©,#*
Ry ND— Pl
c 204 R~2=0,85 ;5:0
> &
<
&
F 1,0
0,0

Di (kPa)

Figura 2. Correlacdo entre a transpiracdo didria por
unidade de érea foliar TRf) e o déficit de
saturacdo do ar diario no interior da estufa
(D) e os respectivos coeficientes de
determinacdo (R, considerando-se toda
gama de variagdo de D,; D30,7kPa e
D<0,7kPa, no periodo entre 18/03/99 e
04/07/99. SantaMaria, RS.

1,5

(R®=0,75 para D;3 0,7kPa; R?=0,85 para D,<0,7kPa).
Coeficiente de determinagcdo elevado (R?=0,94) foi
obtido com uma equacdo polinomial quadrética
considerando-se toda agamade variagéo deD,.

A elevada correlacéo obtidaentre TRf e D, pode
ser explicada, em parte, pdo mango das aberturas
laterais e portas frontais da estufa, que dependeu,
principalmente, das condi¢gbes meteorol Ggi cas externas
ocorridas durante o periodo experimental. Em dias
consecutivamente frios e pouco ensolarados a estufa
ndo foi aberta para ventilacdo, acumulando vapor
d’'&guano seu interior, resultando em valoresD; baixos.
Essa condicdo de umidade do ar limitou atranspiragéo
dasplantas, emboraas condi¢es detemperaturado ar
no interior da estufa e de disponibilidade de radiacéo
solar fossem favoraveis a um fluxo transpiratorio
relativamente elevado. Outro motivo para 0 eevado
augeentre TR e D,, foi afrequente entradade frentes
frias, originando temperaturas baixas, nebulosdade e
precipitacdo, exigindo o fechamento daestufa. Mesmo
gue no exterior damesma, nestas condigdes, ocorresse
baixa disponibilidade de radiagdo solar global, a
elevacdo da temperatura do ar no interior da estufa
proporcionou um aumento da demanda evaporativa do
ar (DALSASSO, 1997; BURIOL et d., 2001).

VALANDRO (1999) j& havia observado que,
para as condicOes climéticas de Santa Maria, a
edtimativa da transpiracéo pelas plantas no periodo de
outono-inverno € mais eficiente quando se consideraa
umidade relativa do ar. Resultados semelhantes foram
obtidos por OKUYA & OKUYA (1988), que
encontraram uma boa correlagéo da transpiracdo das
plantas com o déficit de saturacdo do ar diurno
(R?=0,87), na.condigéo do climatmido do Japéo. Estes
resultados indicam que as varidveis que quantificam a
demanda hidrica atmosférica tém forte potencia para
aedtimativadatranspiracdo do tomateiro cultivado em
edtufas plagticas nas condigdes de clima umido.

Consderando osdevados vaoresde R? obtidos
entre TRf e D,, separou-se 50% dos dados
alternadamente paragustar as equagdes de estimativa
de TRf e comparar os valores estimados com agqueles
medidos e ndo utilizados na determinacéo das equagies.
Foram geradas equacdes lineares para os valores
referentes aD,2 0,7kPaeD,<0,7kPa, sendo queparao
primeiro, todos os dados foram utilizados para a
determinagdo da equacdo devido ao baixo nimero
de registros. Determinou-se, também, uma equacéo
guadrética considerando-se toda gama de variacéo
deD..
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NaTabela 1 estdo apresentados os coeficientes
a, b e c das equages de estimativa, juntamente com o
erropadréo (s ) dos coeficientese do mode o, bem como
atranspiragdo media didria por unidade de &reafoliar
utilizados no guste dos modelos (TRfn), o nimero de
observagdes (n) e o coeficiente de determinacao (R?).
Observa-seque osvaoresde R? das Equagdes (5) e (7)
foram praticamente 0s mesmos dagueles obtidos com
todos os dados (Figura 2). Os vaores do erro padréo
dos coeficientes e do modelo foram elevados
comparados aos valores de TRfm Para a equagdo
considerando D, 3 0,7kPa (Equagéo 6), o guste dos
dados foi inferior e 0 erro padréo do modelo e dos
coeficientes foi superior, comparando-se as Equactes
(5) e(7).

AsEquagdes(5) e(7) tenderam asubestimar os
va ores medidos independentes, em maior grau quando
originaram-se da Equacéo (7), como pode ser notado
pelos valores dos coeficientes b das equactes de
regressio na Figura 3. Vdor levemente superior do
coeficiente de Willmott foi observado quando do uso
da Equacéo (5). No entanto, 0 gjuste dos dados
estimados por esta Equacdo com os medidos foi
consideravelmente superior aquele obtido com as
estimativas da Equacao (7), repectivamente, R?=0,95
e R?=0,83. Porém, o ero padrdo foi maior quando
utilizada a Equagdo (5) (5=0,122kg m? dia!) em
relacdo a Equacado (7) (s =0,080kg m? dal), mas em
ambos os casos foram relativamente elevados
comparados ao valor médio dos valores medidos
(0,595kg m? da! para a Equacéo (5) e 0,416 kg m?
dia* para a Equacéo (7) referentes a D,<0,7kPa),
principalmente, considerando-se o valor minimo
medido (TRf = 0,084kg m? da'), o qua é inferior a0
erro médio encontrado com aEquacéo (5). Isso significa
gue nos dias de baixo déficit hidrico € possivel que o

erro da edtimativa sga maior do que a quantidade de
aguarequerida, porém, como nessesdiasatranspiracao
das plantas € baixa, 0 erro em termos absolutos ndo
chegaaser comprometedor.

Mutifdicarbse s vd aes BRf pela &rea
foliar da planta, obtém-se os valores de TRp, cuja
correlacdo com os valores medidos é apresentada na
Figura 4. Observa-se que 0 guste dos dados diminuiu
em relacdo a TRf. Os valores de “d” também foram
inferiores. Neste caso, os valores de S representam
praticamente amesmaproporcao em racéo aosvaores
médios medidos [TRpm= 0,455kg planta! da* paraa
Equacdo (5) e TRpm = 0,446kg planta® da! para a
Equacéo (7)] observadaquando considerado TR, porém,
foram inferiores ao vaor minimo observado (TRp =
0,104kg planta’ dat). Osva ores estimados pe a Equacéo
(5) tenderam asuperestimar levemente osva oresmedidos
(b = 1,0243) com um coeficiente linear muito baixo (a
= 0,0055kg planta* da) (Figura 5a), enquanto que a
Equacéo (7) tendeu a subestimar Sgnificativamente os
vaores medidos (b = 0,8853) com um coeficiente linear
mais devado (a= 0,0642kg planta® da?).

A reducéo do g uste dos dados observado quando
utilizado TRp em relacéo a TR pode ser explicado pelo
efeito da areafoliar no déficit de saturacdo folha-ar e
temperaturadafolhado dossdl, dém daradiagéo solar
recebida por unidade de &rea foliar, visto que, com o
desenvolvimento da planta, estas grandezas séo
modificadas com 0 maior sombreamento e a menor
ventilag&o das fol has inferiores das plantas, resultando
num microclima diferenciado no interior do dossel
(BOULARD &t d., 1991; YANG et d., 1990), o qual
ndo € considerado quando utilizado o déficit de
saturacdo do ar que € determinado sobre a cobertura
vegetdl.

Tabea 1. Coeficientes das equages de regressao entre TRfe D, (a, b e ¢) com os respectivos erros padréo (S), nimero de
observacoes utilizadas para gerar os modelos (n) e o valor médio dos vaores de TRf utilizados na determinacéo
dos modelos (TRfim). TRf méximo foi 3,323 kg ni’ dia' e o minimo 0,084 kg nt dia'. As Equagdes foram

geradas para 0,06kPa£D£1,38kPa.
a b C TRfm
Equacéo sa sb sc S modelo R?
L o (kgm?diat (kgm? dia* P 2 digt 2 digt P
(kg m?dia®) ( gkpa.l) ( nga'z) (kg m?dia®) (kgkr;a.f)jla (kgknlgaz‘)j'a (kgm? dia®)
5 0,0834* 0,8371 1,0881 0,06 0,25 0,20 0,17 0,655 53 0,93
6 -0,4631* 2,5292 0,40 0,43 0,35 1,912 14 0,75
7 0,0570 1,2832 0,03 0,08 0,08 0,432 45 0,87

*N&p significativo & 5% de probabilidade

5-TRf= a+b.D, +cD?
6-TRf=a+hb(D307)
7-TRf = a+b,(D<0,7)

TRp=AF.(a+bD,+c.D?
TRp =AF.[a+ b.(D? 0,7)]
TRp = AF.[a+ b.(D<0,7)]
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Figura 3. Correlacdo entre os valores da transpiracédo didria por unidade de &rea foliar (TRf) medidos e estimados pela
Equacéo (5) (a) e pela Equacdo (7), considerando-se somente os dados de D<0,7kPa (b), juntamente com
seus respectivos desvios padrdo (]), coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de Willmott (d) e o erro
padrdo (s), no periodo entre 18/03/99 e 04/07/99. Santa Maria, RS

A Equacdo (5), que possibilita a estimétiva de
TRf paratoda a gama de variagéo de D , pdo maor
guste dos dados e a maior proximidade da linha 1:1,
pode ser considerada mais eficiente na determinagéo
da transpirac@o pelas plantas de tomateiro cultivado
no interior de estufas plasticas, embora tenha
apresentado valores de S mais elevados, porém, o
nimero de dados foi superior. Como estas equages
foram determinadas com valores di&rios, € esperada
uma boa estimativa quando utilizados os dados do dia
em questéo paraestimar o consumo d' &guado mesmo,

=
o
1

R?=0,8318
d=0,949
s = 0,087

y =1,0243x + 0,0055 \

TRp estimado (kg planta™ dia™)
o
[6)]
1

(a)

o
o

0.5 1.0
TRp medido (kg planta™ dia™®)

©
(=}

permitindo repor para o dia seguinte a gua perdida
para a amosfera. Se o cultivo for em solo, que tem
uma boa capacidade de armazenamento de agua, €
possivel de se obter um bom resultado, sem desperdicio
ou escassez de &gua. Paracultivo em substrato, no qual
€ necessario um nuimero maior de irrigagdes diérias, 0
nodel o deve ser testado comval aes nédi os B
referentes a determinados intervalos do dia (1hora ol
mais). JOLLIET & BAILEY (1992), obtiveram
praticamente os mesmos coeficientes considerando
todo o periodo di&rio e os dados horérios.

1.1

g
o
1

y = 0,8853x + 0,0642
R®=0,8213

d = 0,949

s = 0,080

i1

TRp estimado (kg planta dia ")
[
[6)]
1

{ (b

0.5 1.0
TRp medido (kg planta™ dia)
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Figura 4. Correlagéo entre os valores medidos da transpiragdo diéria por planta (TRp) e os estimados pela Equagio
(5) (a) e pela Equacdo (7), considerando-se somente os dados de D,<0,7kPa (b), juntamente com seus
respectivos desvio padrdo (]), coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de Willmott (d) e erro
padrdo (s), no periodo entre 18/03/99 e 04/07/99. Santa Maria, RS.
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Conclusdes

No periodo de outono-inverno o déficit de sa-
turacéo de vapor d’' &guano interior daestufaéavari-
avel meteorolégica com melhor correlacéo, indican-
do boa potencialidade de uso na determinagéo da
transpiragdo pelo tomateiro nessas condicdes. Das
equacOes obtidas neste trabalho, a Equacéo (5)
(TRf=0,0834+0,8371.D +1,0881.D ?) € a mais reco-
mendada para estimativas da transpiracio.

Sugere-se novas pesqui sas comparando-se cul-
tivares de ambos habitos de crescimento, conduzidas
em solo e substrato para verificar resultados.
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