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Evapotranspiracdo maxima e coeficiente de cultura da
abdbora italiana em estufa plastica?

Maximum evapotranspiration and crop coefficient of squash under
plastic greenhouse conditions

Luciano Streck?, Arno Bernardo Heldwein®, Gdileo Addi Buriol®, Genei Antonio Damago?,
Gugtavo Trentin® e Sandro Wilsmann®

Resumo - Deter minou-se a evapotranspiragao maxima diéria e o coeficiente de cultura paraaabdboraitaliana ( Cucurbita
pepo L.) cultivar caserta, em ambiente de estufa plastica. O trabalho foi realizado numa estufa com largura de 10 m,
comprimento de 24 m e ventilacdo natural, localizada na area experimental do Departamento de Fitotecnia da Univer-
sidade Federal de Santa Maria, no periodo de 01/03/2001 & 10/05/2001. Asplantasforamcultivadasemfileiras pareadas,
sendo asfileiras pares de plantas distanciadas 0,80 mentre si e em cada lado destas uma fileira de bordadura, distan-
ciada 1,50 m. A evapotranspiracdo maxima foi obtida por dois métodos; pelo balanco hidrico do solo, a partir da
determinacdo da umidade do solo com tensiémetros nos minilisimetros de drenagem com solo e pela utilizagdo de
lisimetr os de drenagem com substrato, sendo ajustada a um valor médio de indice de area foliar. Foram feitas medicdes
semanais e a interpolacéo dos valores diarios do indice de area foliar das plantas, bem como a determinacéo dos
subperiodos de desenvolvimento da cultura. Os elementos meteor ol 6gicos foram medidos no interior e no exterior da
estufa plastica. A evapotranspiragédo maximamédiatotalizou 121,6 mmparaociclode71 diasdacultura. Nossubperiodos
transplante-inicio da frutificagdo e inicio da frutificacdo-final da colheita a mesma totalizou 41,1 mm e 80,6 mm,
respectivamente. O coeficiente de cultura variou de 0,06 no inicio do desenvolvimento da cultura até o maximo extremo
de 1,78, sendo que a curva de tendéncia média apresentou um valor maximo de 1,30. O mesmo pode ser estimado pelos
valores de indice de area foliar da cultura, sendo necessario a correcéo de seus valores para dias com céu encoberto.

Palavras-chave: Abdbora, estufa pléastica, evapotranspiragdo maxima, coeficiente de cultura

Abstract - The maxi mum evapotranspiration and the crop coefficient were quantified on a daily basisin squash ( Cucurbita
pepo L.) under plastic greenhouse conditions. The experiment was conducted in a plastic greenhouse (10 m wide and
24 mlength) located at the Fitotecnia Department of the Federal University of Santa Maria from March 1 to May 10,
2001. Evaluations were done in two sets of two rows of plants separated 0.80 m between plants and 0.80 m within row.
There was a border row in each side separated by 1.50 m. The maxi mum evapotranspiration was cal culated using two
approaches: soil water balance with tensiometersin minilysimeterswith natural soil and lysimeterswith artificial soil.
Leaf area index and sub-period between developmental stages were measured throughout the experimental period.
Meteorological elementswere measured inside and outside the greenhouse. Mean | eaf area index was used to adjust the
maxi mum evapotranspiration when cal culated by different approaches. During 71 days of crop development, the mean
maximum evapotranspiration from lysimeters with artificial soil and minilysimeters with natural soil was 121.6 mm.
Total maximum evapotranspiration was41.1 mmand 80.6 mmfor thetransplant-fuit setting and fruit setting-end harvest
sub-periods, respectively. Crop coefficient varied from 0.06 to 1.78 with a maxi mum estimated average of 1.30. The crop
coefficient can be estimated from the leaf area index, but needs to be corrected for cloudy days.

Key words Squash, plastic greenhouse, maximum evapotranspiration, crop coefficient
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Introducao

A abdbora italiana constitui-se numa
importante opcao dentre as espécies que podem ser
cultivadas no interior de estufas plasticas,
principa mente naentressafrade culturasrentéaveisde
ciclo maislongo como o tomateiro. Porém, sobre esta
egpécie, ainda fatam informagtes que possam servir
de base aos produtores parao manegjo e airrigacdo das
plantas quando cultivadas em estufas e/ou tlneis
pléasticos.

Para 0 manejo adequado da irrigagdo das
plantas é fundamental que se conhecam as suas
exigéncias hidricas nos diferentes subperiodos de
desenvolvimento. Estas exigéncias, para uma mesma
cultivar, podem variar em fungdo das condicbes
ambientais. Sabe-se que o consumo d' &gua de muitas
espécies olericolas, quando cultivadas em estufa, é
menor do que quando cultivado no exterior (FARIAS
et d., 1994; FOLEGATTI et d., 1997).

Em cultivo a campo em Vigosa, no Brasi
central, SILVA et d. (1988) estudaram o consumo
d &guadaabdboraitaliana(cv. Caserta) utilizando trés
diferentes métodos de irrigacdo num periodo de 69 dias
de duracdo do ciclo da cultura. A necessidade de
irrigacdo variou de 209 a 220 mm. Também para a
cultura da abdbora italiana em cultivo a campo em
Botucatu, LUNARDI et d. (1999) utilizando lisimetros
de nivel fredtico constante, obtiveram um total de
evapotrangpiracéo maximade 231,5 mmparaum ciclo
de 70 dias. Congtataram ainda que o subperiodo que
antecedeu o inicio da colheitafoi 0 de maior consumo
d &gua, com média de 3,9 mm.dial. Com plantas
cultivadas em substrato no interior de estufa plastica
no periodo de primavera STRECK et al. (2000)
obtiveram uma transpiragéo total de 194,5 mm, com
média de 2,2 mm.dia’ num ciclo de 89 dias.

Os resultados obtidos a campo por SILVA et
a. (1988) e LUNARDI et d. (1999), emborando sgjam
diretamente comparaveis com os valores obtidos em
estufaplésticapor STRECK et a. (2000), servem como
indicativo de que, no interior das estufas a
evapotranspiracdo da cultura da abdbora tende a ser
menor do que em ambiente naturd (FARIAS et al.
1994, FOLEGATTI et a., 1997). A diferenca do
volume de &gua consumido a campo, provavemente
seria maior caso a densidade de plantas fosse
semehante a dos cultivos em ambiente protegido.

A partir da medida da evapotranspiracéo
maxima ETm) e da determinacdo simultanea da

evapotranspiracdo de referéncia ETo), pode-se
cacular o coeficiente de cultura (Kc) (PEREIRA et
al., 1997). A determinacdo desse indice para 0s
diferentes subperiodos de desenvolvimento das
plantas permite que, a partir de dados deETo, defacil
estimativa e por vezes disponiveis nas estacdes
meteoroldgicas, seja possivel calcular a ETm.
Entretanto se sabe que 0 K¢ tem suaagplicacéo limitada
acultura, ao loca e as condigdes especificas paraas
guais foi determinado (BERGAMASCHI et al.,
1992), como é o caso dos cultivos em estufas etineis
plésticos.

O coeficiente de cultura para a abdbora
italiana obtido a campo por LUNARDI et a. (1999),
foi de 0,66, 1,44 e 1,65 nos subperiodos semeadura-
inicio dafloracdo, inicio dafloragéo-inicio da colheita
einicio dacolheita-final dacolheita, respectivamente.
Para a abdbora (cv. Minette) cultivada a campo na
Africado Sul, JOVANOVIC & ANNANDALE (1999)
obtiveram valores de Kc de 0,14, 0,95 e 0,48 para os
subperiodosdeinicio deciclo com 10 dias de duragéo,
desenvolvimento da cultura que compreendeu 53 dias
e para 0 subperiodo final com 23 dias,
respectivamente.

A necessidade hidrica e o coeficiente de
cultura de muitas espécies conduzidas em estufa
pléstica, como a do tomateiro (DALSASSO et 4.,
1997), do meloeiro (CARON, 1999) e do piment&o
(DALMAGO, 2001), vem sendo estudados nos
Ultimos anos na regido sul do Brasil, especiamente
em Santa Maria, RS. No entanto, ndo se dispbe de
trabal hos especificos paraaculturadaabdboraitdiana
cultivada em estufa pléstica.

Tendo em vista a importancia da adequada
dotacdo hidricaparaaproducdo das culturas, estetra-
bal ho teve por objetivo determinar aevapotranspiragéo
méxima di&ria e o coeficiente de cultura da abdbora
itdiana (Cucurbita pepo, L.), cultivar caserta, culti-
vada no outono em estufa plastica.

Material emétodos

O experimento foi conduzido no interior de
uma estufa pléstica localizada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude: 29°43 23’ S, longitude: 53°43 15" W e dlti-
tude: 95 m). O clima daregi&o, conforme classifica
¢ao de Kdppen, € do tipo Cfa, subtropical imido com
verdes quentes e sem estacao seca definida. O solo
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pertence a Unidade de Mapeamento Séo Pedro e é
classificado como ARGISSOLO VERMELHO
Digtréfico arénico. A estufa tinha as dimensdes de
24,0 m de comprimento, 10,0 m de largura, 2,0 m de
pé-direito, altura de 3,5 m na parte centra e orienta-
¢80 no sentido norte-sul. A sua coberturaeraem for-
ma de arco (model 0 arco-pampeano).

Utilizou-se a abobora italiana Cucurbita
pepo, L.), cultivar caserta. As mudas foram produzi-
das em bandgjas, sendo o transplante redlizado em
28 de fevereiro de 2001, quando estas apresentavam
duas atrés folhas definitivas. O transplante foi redli-
zado em fileiras pareadas constituidas de cama hdes
com cerca de 0,10 m de dtura e 0,40 m de largura,
cobertos com filme de PEBD de cor preta
(“mulching™) com 35 mm de espessura. Em cadalado
da estufa foram implantadas duas fileiras de plantas
distanciadas 0,80 m entre s e em cada lado destas
uma fileira de bordadura distanciada 1,50 m. O
espacamento entre plantas nas fileiras foi de 0,80 m.
As plantas foram conduzidas em haste Unica, €imi-
nando-se todas as brotagdes |aterais, sendo a susten-
tac8o dessas feita por fios deréfia. Foram realizadas
desfolhas aos 38 e 48 dias apds o transplante (DAT)
paramelhorar as condicBes de ventilagdo entre as plan-
tas e eliminar as folhas senescentes.

A evapotranspiragcdo foi determinada por
minilisimetros de drenagem com solo e lisimetros de
drenagem com substrato. No primeiro caso foram
utilizados onze minilisimetros de drenagem com solo,
construidos segundo DALMAGO (2001). Em cada
minilisimetro foram instalados dois tens dmetros com
manbdmetro de mercario e capsula porosa, sendo um
a 0,10 m e o outro a 0,20 m de profundidade, para a
determinac@o do potencia matricia da égua no solo
(Ym). A instalagdo, o manejo e a fluxagem dos
tensOmetros foi realizada conforme HELDWEIN et
al. (1995). Apds aleitura das colunas de mercurio no
mandmetro e antes dairrigacéo matina foi redizada
aextracdo daéguadrenadadairrigacdo do diaanteri-
or, utilizando-se a aplicacdo de vacuo parcial com
bomba de sucgéo e cdpsula porosa conforme
DALMAGO (2001).

A evapotranspiragdo maxima ETm), nos
minilisimetros de drenagem com solo, foi obtida atra-

vés do cdculo do balango hidrico do solo, utilizan-
do-se a equacdo simplificada

ETm=1-q- DA @

em que | é a quantidade de &gua utilizada na irriga
¢do (mm), q a densidade de fluxo vertical de agua a

0,25 m de profundidade e DA a variagdo de
armazenamento de dgua na camada de solo, sendo
obtida a partir da umidade volumétrica do solo ()

calculada a partir do Y mcom a curva caracteristica
de &gua no solo determinada por CARON (1999). A

DA foi determinada paraas camadasde solo de 0,0 a
0,15m e de 0,15 a 0,25 m de profundidade, sendo a
DA didria obtida pela soma do vaor de DA das duas
camadas de solo.

A irrigacdo dos minilisimetros foi redizada
de forma a manter o potencial matricial da agua no
solo entre-100 e—400 hPa. Também foram adotados
critérios relacionados as condi¢des meteorol 6gicas do
momento conforme definido empiricamente por
DALSASSO et d. (1997) e usado por CARON (1999)
eDALMAGO (2001) em trabal hos semel hantes com
outras culturas.

No caso das plantas cultivadas em substrato
foi utilizadaametodologiadescritapor VALANDRO
et al. (1999), com agumas adaptacbes. Foram utili-
zados nove lisimetros, contendo uma planta cada,
construidos com gal des de PV C com capacidade para
20 litros de substrato, ligados a reservatérios de 5 li-
tros para a coleta da drenagem. A ETm condistiu ha
diferenca entre o volume de &guairrigado e o volume
drenado. Dessaforma, aETmda plantacorrespondeu
aquela ocorrida no periodo imediatamente anterior a
redizacdo dairrigacdo, poisadiferencacorrespondeu
areposicdo da agua retirada do substrato pelas plan-
tas no periodo anterior, gpos a Ultima irrigacdo. As
fertirrigagOes foram realizadas com solugéo nutritiva
diluida, sendo utilizada a formulagdo proposta por
ANDRIOLO & POERSCHKE (1997), desenvolvida
para o cultivo de tomateiro.

Foram realizadas irrigagdes diarias pela ma-
nhé e andairrigagdes adicionais atarde com excegdo
dos dias chuvosos e encobertos. Parafins de andlise
os vaores médios de ETm foram obtidos pela média
aritmética entre a evapotranspiragdo nos
minilisimetros com solo e a nos lisimetros com
substrato, previamente gjustada a um mesmo indice
de areafoliar médio.

O ciclo das plantas foi dividido em dois
subperiodos. trangplante-inicio da frutificagéo e ini-
cio dafrutificacdo-fina dacolheita. A partir damedi-
da semana da maior largura das folhas foi estimada
aareado limbo de cadafolha (A ), utilizando o mo-
delo matemético definido por TRENTIN et a. (2000)
para folhas de plantas de abdbora italiana cultivadas
em estufa plastica. Os valores didrios ce érea foliar
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total de cada planta foram obtidos por interpolagcdo
entre as datas de amostragem, possibilitando o calcu-
lo do indice de &ea foliar diario (IAFmM).

Os dados meteorol 0gicos do interior da estu-
faforam armazenados ainterval os de 10 minutos por
um aquisitor de dados. A medida da densidade de
fluxo de radiagéo solar incidente no interior da estufa
plastica foi realizada utilizando-se dois tubos
solarimetros de marca D-T, com um metro de com-
primento. Estes foram orientados no sentido norte-
sul, distanciados 4,0 m um do outro e instalados a
2,5 m dealturado solo naparte central daestufaplés-
tica. Foram instalados ainda dois sensores Pt-100 de
resisténcia el étrica paramedidadatemperaturado ar,
formando um par psicrométrico n&o aspirado alojado
num abrigo meteorolégico a 1,5 m de atura do solo
no centro da estufa plastica. Através dos dados
coletados obtiveram-se os vaores diarios de tempe-
ratura (Tai, em °C), umidade rdativa (URi, em %) e
déficit de saturacdo do ar (Di, em hPa) edadensida-
dedo fluxo deradiacdo solar incidente (Rgi,em W.nt
2) no interior da estufa. Os valores diarios das vari&
veis meteorol 6gicas no exterior da estufa foram obti-
dos na Estacdo Meteorologica Principal de Santa
Maria localizada a 100 m do loca do experimento.

Pela razéo entre o valor medido da ETm da
cultura no interior da estufa (mmdia?) e a
evapotranspiracdo dereferéncia (ETo, mmdiat), cd-
culou-se o coeficiente de cultura (Kc) diario e seus
valores médios para os subperiodos transplante-ini-

cio da frutificacdo e inicio da frutificacdo-find da
colheita. A ETo foi estimada para as condigdes da
estacdo meteoroldgica pelo método de Penman-
Monteith, conforme PEREIRA et al. (1997),
desconsiderando-se o fluxo de calor no solo.

Resultados e discussao

A evapotranspiracdo maxima (ETm) da
cultura da abobora italiana apresentou tendéncia
crescente até os 35 dias apds o transplante (DAT) e
decrescente ap06s os 50 DAT, com grande oscilagcdo
dosvaloresdiariosao longo detodo o ciclo (Figura 1).
A ETmtota do ciclo de 71 dias foi de 121,6 mm. A
duracdo do subperiodo transplante-inicio da
frutificacdo foi aém dos 20 dias previstos, devido ao
abortamento das flores femininas antes da abertura,
0 que causou 0 atraso no inicio dafrutificagdo. Assm
a evapotranspiracdo maxima foi de 41,1 mm para o
subperiodo transplante-inicio da frutificacdo com a
duracdo de 31 dias e de 80,6 mm para o subperiodo
inicio da frutificagdo-fina da colheita com duracéo
de 40 dias. Deve-se considerar que arelagéo entre a
duracéo de um subperiodo e a evapotranspiracdo ndo
é fixa, variando sempre com as condic¢des de
desenvolvimento da cultura e de demanda hidrica
atmosférica naquele subperiodo.

Os valores crescentes de ETm até cerca de
35 DAT, foram determinados pelo aumento do IAFm
(Figura 1). Os valores decrescentes apds 0s 50 DAT
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Figura 1 - Evapotranspiragdo méaxima ETm) da cultura da abdbora italiana cultivada em estufa plastica,
relacionada ao seu indice de &rea foliar (IAFm) e & densidade de fluxo de radiacdo solar global
incidente no interior da estufa pléstica (Rgi) ao longo dos dias apds o transplante (DAT), em Santa
Maria-RS, no periodo de mar¢o a maio de 2001.
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foram conseguéncia principamente da diminuicdo
gradativa das horas de insolagéo no decorrer dosdias
em razao do aumento da declinagcéo solar no periodo
outonal. Isto exerceu influéncia sobre outros
elementos dos quais depende a evapotranspiracao,
como a diminuigdo da temperatura e 0 aumento da
umidade do ar.

Segundo RIGHI (2000) a ETm é funcéo,
principalmente, da radiacdo solar global, pois dém
da regulacéo estomatica também contribui com
energia para que ocorra 0 processo de evaporagao.
Na Figura 1 pode-se observar a associagéo entre a
ETm e a Rgi determinados neste trabalho. Até cerca
de 22 DAT a associagdo entre a ETmda culturae a
Rgi mostrou-se baixa, em funcdo datranspiracéo estar
limitada pela pequena area foliar. Além disso, deve-
se considerar que a cobertura dos camalhdes com
mulching plastico de cor pretarestringiu aevaporacao
da &gua na superficie do solo. Somente quando o
|AFm atingiu vaores acima de um, passou a existir
relacdo direta entre a ETm e a Rgi. Para o pimentdo
cultivado no outono em estufa pléastica, DALMAGO
(2001) também encontrou uma melhor associacdo
entre aETmdaculturae aradiacdo solar disponivel a
partir do momento em que foi alcancado o IAF
méaximo. No caso da abdboraitalianando se observa
umadefinicao clarade umadatacom um | AF maximo
(Figura 1), porém fica evidente aintensidade daETm
em fungdo do desenvolvimento da cultura. Assim,
pode-se digtinguir trés periodos. O primeiro periodo
do cultivo, até em torno de 22 DAT, foi debaixaETm
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6] o 6] o (6]
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—— Até 35 DAT

Ap6s 35 DAT

em fungéo do baixo | AFme, mesmo sendo um periodo
com condi¢des meteorol 6gicas favoraveisaumaETm
maior, o incremento di&rio desta foi resultado do
aumento do IAFm até cerca de um (IAFm» 1,0). O
segundo periodo, entre os 23 DAT e os 35 DAT
(1,0< IAFm<2,0), foi de vaores intermediarios. A
ETmdas plantasfoi umafungéo dainteragéo do |AFm
(Figura 2a) e da variacéo da disponibilidade de Rgi
(Figura2b). A partir dos 36 DAT, num terceiro
periodo, os valores de |AFmforam acimade doise o
seu aumento di&io ndo interferiu significativamente
na ETm se comparado com a contribui¢do da Rgi.A
menor relevancia do incremento do |AFmna ETm
pode ser notada ainda por ocasi&o das desfolhas
redlizadas aos 38 € 48 DAT. Isso indicaque aETmde
plantas de abobora itdiana, com estatura média de
0,90 m, relativamente baixa e com folhagem densa,
cultivadas no outono em estufa plastica, aumenta até
gue as mesmas alcancem valores de |AFmem torno
de 2,0, sendo possivel tomar esse referencial como
| AFm méaximo para a cultura.

Objetivando avdiar e melhor identificar as
causas da variagdo da ETm das plantas em funcéo
dos DAT, classificou-se amesmasegundo adensidade
de fluxo de radiacéo solar diéria incidente no
interior da estufa: Rgi >5 MJ.m2.dia?,
2,5<Rgi <5 MJ.n2dia! e Rgi < 2,5 MJ.n?dia.

Paravalores de Rgi acimade 5 MJ.m2dia*
foram identificados dias com ETm discrepante em
relacdo a linha de tendéncia dada pela equacéo
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Figura 2 - Evapotranspiragdo méxima (ETm), (a) em funcdo do indice de drea foliar IAFmM) e () em funcdo da
radiacdo global incidente (Rgi), para dois periodos de dias ap6s o transplante (DAT), num cultivo de
abobora italiana em estufa plastica em Santa Maria-RS, no periodo de mar¢o a maio de 2001.
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polinomid (Figura3). Aos22 DAT, aETmfoi devada
em relacdo aos outros dias devido a ocorréncia de
vento norte, que em Santa Maria tem por principa
caracteristicasoprar persistentemente, com velocidade
mediana a ata e proporcionar um aporte de energia
advectiva ap meio por ser um vento quente e seco.
Nesse dia 0 maior défice de saturacdo no interior da
estufa (23,70 hPa) favoreceu a uma maior ETm em
relacdo a dias com a mesma disponibilidade de Rgi.
A0s 45 e 49 DAT ocorreu uma condicdo semel hante,
na qual atemperatura do ar e o défice de saturagéo
foram muito elevados. Aos 49 DAT a discrepancia
positivada ETmpode ter sido em parte atenuadapela
desfolha realizada no dia anterior.

Os valores de ETm aos 40 e 41 DAT
apresentaram desvios negativosem relagéo atendéncia
dos demais valores. Isto foi devido as condicbes de
baixa demanda atmosférica ocasionada pela
ocorréncia de chuva abundante no dia anterior e
durante esses dias. Nesses dias a radiacéo solar no
interior da estufa chegou a cercade 5,0 MJ.m?2 dia?,
no entanto areducdo naETmfoi devido anecessidade
de manter-se a estufa fechada ou aberta por muito
pouco tempo ao longo do dia resultando numa
condicdo de ar estanque e Umido no seu interior.

Ao0s 48 DAT a ETm apresentou discrepancia
negativa, mesmo dispondo de radiacdo solar incidente
acima de 5,0 MJm?2dia. Nesse dia é possivel que
tenha ocorrido influéncia da desfolha realizada. Na
primeira desfolha, aos 38 DAT, foram retiradas uma

4,0 A
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2,5 -
2,0 S
15 4

ETm (mm.dia *)

1,0 4
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aduasfolhas adultas, porém pequenas, de cadaplanta.
Assim a desfolha ndo interferiu de forma expressiva
na evapotranspiracdo. Ja na desfolha realizada aos
48 DAT foi retirado um ndmero maior de folhas
baixeiras que formavam uma massa verde de folhas
sombreadas, sendo algumas senescentes, reduzindo
o IAFmde 2,85 para 2,45. Com isso a ETm, se
comparada a média dos dias proximos, foi em torno
de 1,0 mm menor, mesmo ocorrendo 9,37 MJmr2dia?
de densidade de fluxo de radiacéo solar incidente no
interior da estufa.

Além dareducéo daéreafoliar é possivel que
ainjUriamecénicacausadanaretiradadasfolhastenha
contribuido nareducéo daETm, devido ao fechamento
dos estbmatos das folhas como resposta fisioldgica
das plantas, pois a maior reducéo da ETm ocorreu
apenas imediatamente apos a desfolha. Nos dias
subsequientes os valores de ETm foram similares aos
valores médios para o periodo. 1sso induz a concluir
gue a contribuicdo das folhas baixeiras na ETm da
cultura, quando h& valores de |AFm acima de dois,
fol menos expressivado que aesperada, corroborando
com as acertativas anteriormente discutidas.

Narelacdo entreDAT e ETmparacsdiascom
Rgi entre 2,5 € 5,0 MJ.nm2.dia! (Figura 3), observa
se um alto grau de gjuste aos dados (r?=0,910). O
bom gjuste, mesmo sendo com valores numa faixa
edtreita e limitada de fluxo de radiagéo solar global,
justifica-se pelo fato de que a ETm passa a ser uma
funcdo do |AFme de variaveis meteorol gicas como

O Rgi>5 r2=0,86
O % 2,5<Rgi<5 r?=091

O g ORgi<25  r2=0,38

O"o T T T T T T

35 40 45 50 55 60 65 70

DAT

Figura 3 - Evapotranspiragdo maxima (ETm) da cultura da abdbora italiana cultivada em estufa pléstica, subdividida
segundo as classes de densidade de fluxo de radiagiio solar globa incidente: Rgi > 5,0 MJm?.dia’,
25 <Rgi <50 MIm’dia’ e Rgi <2,5MJm’dia’ e seus respectivos coeficientes de ajuste por
regressdo, ao longo do ciclo da cultura (DAT), em Santa Maria-RS, no periodo de mar¢o a maio de 2001.
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atemperatura e umidade relativa do ar no interior da
estufa. A valores baixos, aRgi deixade ser aprincipal

variavel determinante da demanda evaporativa
amosférica. Um exemplo foi aos 54 DAT, quando em
funcdo da ocorréncia de vento norte a estufa foi

mantida fechada durante todo o dia. Nesse caso a
temperaturado ar no interior da estufa (34,9°C as 15

horas) foi responsavel pela ETm apesar da alta

umidade relativa (72,9 % as 15 horas) e do menor

fluxo de radiacéo solar incidente no interior da estufa
(491 Mdnvdal).

Nos dias com Rgi menor do que
2,5 MJ.nm2.diat, também apresentados na Figura 3,
a relacéo entre ETm e DAT foi muito baixa
(r> =0,384). A maioriados vaores de ETmsituaram-
se entre 0,7 e 1,1 mm, com a média em torno de
0,9 mm. O valor de 0,37 mm, aos 60 DAT, deveu-se
a0 fato de que o ar no interior da estufa permaneceu
saturado praticamente durante todo dia
(Ddi=0,59 hPa) e ainda foi o dia com a menor
disponibilidade de energia solar em todo o ciclo
(Rgi=0,56 MJ.n2 dia"t). Assim pode-se aventar que,
paraplantas adultas de abdboraitaliana cultivadas em
estufa plastica, a ETm minima, em dias
compl etamente encobertos com altaumidade do ar, é
da ordem de 0,3 a 0,4 mm.dia’.

Os resultados da relagdo entre a ETm das
plantas e os DAT nas trés classes de Rgi posshilita
deduzir que os g ustes ao longo das respectivas curvas
de tendéncia ndo sdo dependentes apenas da
variabilidade daRgi, mastambém de outros €l ementos
meteorol 6gicos, como atemperaturado ar e o défice
de saturagdo, estes dependentes do manejo de
ventilagdo da estufa, bem como do IAFmda cultura

Edtatalvez sgaarazéo do porque os modelos que se
utilizam apenas da radiagdo solar para determinar a
necessidade de irrigacdo, como o de Villée (1972)
citado por ANDRIOLO (1999), n&do tem dado a
resposta satisfatoria como verificado nas regides
produtoras da Espanha e da Franga.

O coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ci-
clo da cultura é apresentado na Figura4. O menor
vaor foi de 0,06 nos primeiros DAT, resultado dos
baixosvaoresiniciaisdeETm, devido a pequenaérea
foliar da cultura e a restrita evaporagdo a partir do
solo coberto com plastico preto, apesar das condi-
¢Oes de alta demanda hidrica. O valor maximo diario
deKcfoi del,78 eocorreu aos52 DAT. Nessadataa
ETo estimada manteve sua tendéncia de decréscimo
€, portanto, o pico maximo apresentado pelaETmnéo
esteve associado a um aumento da demanda hidrica
externaaestufa, ndo encontrando-se umaexplicacéo
parasuaocorréncia.

Os va ores médios e extremos de Kc obtidos
para os dois subperiodos de desenvolvimento da cul-
tura sdo apresentados na Tabelal. No subperiodo
transplante-inicio dafrutificacdo o Kc apresentou os-
cilagéo menor que a ETm. O subperiodo do inicio da
frutificacdo-final da colheita apresentou um Kc mé-
dio de 1,12, sendo caracterizado por muitas varia
¢Oes. Os valores baixos observados, com médias de
Kc proximas a um (Kc » 1,0) €ou inferiores a um,
como o vaor minimo extremo de 0,42 aos 60 DAT,
foram consequiéncia de periodos com tempo nublado
e chuvoso em que as cortinas laterais da estufa per-
maneceram fechadas durante o dia ou parte do dia,
conforme verificado por ANNANDALE &
STOCKLE, 1994.

2,0 - Transplante-inicio da frutificagdo Inicio da frutificagéo-final da colheita - 4,5
1v8 -1 E A KC - 4;0
1.6 1 : L 3,5
1,4 - Dol N ——ETo —3.0H-:
i YaaNl
,0 s X . 1 AA, A IS
X VA A A& ' A/ A - 2
08 - O\ [\ * .
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0,4 4 A S _ - 1.0
0,2 A Yl : - 0,5
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Figura 4 - Coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiracéo de referéncia €To) em funcédo dos dias apls o
transplante DAT) ao longo do ciclo da cultura da abdbora italiana cultivada em estufa plastica, em
SantaMariaRS, no periodo de mar¢o a maio de 2001.
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Tabela 1 - Vaores do coeficiente de cultura (Kc) para cultivo outona de abdbora italiana, cultivar caserta, no
interior de estufa plastica, em dois subperiodos de desenvolvimento das plantas. Santa Maria, RS, 2002.

Subperiodos de Minimo Médio Maximo Maximo da
Desenvolvimento absoluto absoluto tendénciamédia
Transplante-inicio dafrutificacéo 0,06 0,50 1,20 1,12
Inicio dafrutificacgo-final dacolheita 0,42 1,12 1,78 1,30

Na determinacéo da lamina de &gua a ser
irrigada, os erros decorrentes das flutuagdes negativas
ent el acéoal i nhadet endénd an@di a ¢c ao longo
do ciclo, podem ser compensados pelas variagOes
positivas nos dias subseqlientes. Porém para utilizar
os vaores médios de Kc (Tabelal) deve-se ter o
cuidado de observar as condi¢gdes meteoroldgicas
momentaneas. Na Figura4 observa-se que a média
para o subperiodo inicio da frutificacdo-fina da
colheita é resultado de valores elevados de Kc até a
metade do subperiodo e que estes diminuem naoutra
metade do subperiodo. Assim, ao utilizar-se de um
Kc médio, na primeira metade desse subperiodo de
desenvolvimento a culturaseriasubirrigada e naoutra
metade receberiadguaem excesso.

NaFigura5 observa-seaevolucdo dosvaores
diarios de Kc ao longo do periodo experimental em
funcdo do IAFm da cultura. A obtengéo da linha de
tendéncia médiado Kc teve um ato coeficiente de
determinacdo para dados diarios quando a
variabilidade normalmente é alta

A respostado Kc em relagdo ao |AFm nos
dias em que a Rgi foi menor do que 2,5MJm?dia,
foi praticamente nulae o coeficiente de determinagéo
da regressdo foi muito baixo (Figura 5). Os vaores
de Kc apresentaram el evada dispersdo entre os pontos
e nenhuma associagdo com a variagdo do IAFm
(r>=0,056). Essa tendéncia ja era esperada, pois na
andlise da ETm também foi verificado grande
disperso dosvaores paraessafaixadeRgi. Portanto,
para os dias com valores de Rgi menores do que
2,5MJm?da?, seria mais préatico adotar um valor
médio de Kc daordem de 0,70 ou utilizar um fator de
correcéo negativa.

A relacdo entreKc el AFmapresentou mel hor
coeficiente de gjuste para os valores de Rgi maiores
gue 2,5MJIm?da? (Figura 5), obtendo-se um
r?=0,90 paraumafuncéo polinomia de segundo grau.
Os vaores de Rgi maiores do que 5,0 MJ.n2dia?
foram considerados juntamente com aqueles do
intervalo entre 2,5 e 5,0 MJ.nmr2.dia* pois os

coeficientes de determinacdo de gjuste das curvas de
tendéncia foram similares entre os dois grupos de
dados, resultando em fungdes |evemente sobrepostas.
I sso permite deduzir que arazéo entreaETme aETo
pode ser padronizada entre val ores que anteriormente
apresentavam discrepancia em relacéo a tendéncia
média diéria

Os vadores di&rios de Kc, com excegdo dos
dados obtidos em condigdes de baixa disponibilidade
de Rgi, apresentaram uma el evada associagéo com o
|AFm diério evidenciando a interrelacdo préxima e
dependente que existe entre 0 Kc e o |AFmdacultura
da abobora italiana. Assim, é possivel utilizar a
equacdo apresentada na Figura5 como modelo
matemético para a obtencdo do Kc da cultura da
abobora italiana no decorrer de seu ciclo, desde que
se faga a correcdo de seus valores nos dias de baixa
disponibilidade de radiagéo solar. Dessa forma, para
melhor adequar o Kc as condi¢des de Rgi, foi obtido
0 seguinte modelo matemético, que permite
determinar o indice de correcdo a ser multiplicado
pelos valores de Kc:

CorKc = - 0,656535 + 0,188855.Rgi r2=065 (2)

A correcao de reducdo do Kc médio de acordo
com a radiacdo solar, torna-se indispensavel pois
nesses dias a ETm da cultura diminui
consideravelmente e a utilizagdo de valores de Kc
estimados pela curva de tendéncia média implicaria
numairrigacao excessiva e desnecessaria. O modelo
matemético apresentado € vaido para correcdo dos
valores de Kc para os dias com Rgi no intervalo de
zero a2,5MJm?dat.
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