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Modelos para a estimativa da evapotranspiracao maxima
da abdObora italiana em estufa plastica

Models to estimate maximum evapotranspiration of squash under
plastic greenhouse conditions

Arno Bernardo Heldwein', Luciano Streck?, Flavio Miguel Schneider®, Edenir Luis Grimm?*, Astor Henrique
NiecP e lvonete Fétima Tazzo®

Resumo - Foram obti dos model os matemati cos para a estimativa da evapotranspiragcdo méximadiaria paraaculturada
abdboraitaliana (Cucurbita pepo L.), cultivar caserta. A evapotranspiracéo méxima foi medida emdoiscultivosreali-
zados numa estufa pléstica com largura de 10 m e comprimento de 24 m, localizada na &rea experimental do Departa-
mento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo de outono de 2000 e de 2001. As plantas
foram espacadas em 0,80 m e cultivadas em fileiras pareadas. Foram feitas medi¢des semanais de area foliar, com as
quais estimou-se o indice de area foliar diario ao longo do ciclo. Os modelos para estimativa da evapotranspiracéo
méaxima foram gerados a partir dos valores de variaveis meteorol dgicas e fenométricas obtidas no cultivo de 2001. As
variaveis meteorolégicas foram medidas no interior e no exterior da estufa plastica. Os modelos foram testados e
avaliados na estimativa dos valores de evapotranspiracdo maxima do cultivo de 2000. A utilizacdo dos valores de
evapotranspiracdo maxima por unidade da raiz quadrada do indice de area foliar melhorou a sua relagédo com as
variaveis meteoroldgicas. Os modelos que apresentaram as melhores respostas ao teste e as avalia¢des tém como
variaveisindependentes osval ores de evapotranspiracao der efer éncia deter minada pel os métodos de Penman-Monteith
e de Penman e os valores de insolagéo, obtidos no exterior da estufa plastica, os valores deradiagéo solar e de evapo-
racao d' agua no evaporimetro de Piche exposto a radiagdo solar no interior da estufa plastica e a temperatura do ar
obtida no interior e no exterior.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, modelos, abébora italiana, estufa plastica, evaporacao.

Abstract - Mathematical model swer e obtained to estimate daily maxi mum evapotranspiration of squash plants ( Cucurbita
pepo, L.) grown inside a plastic greenhouse. Meteorological and crop variableswere used in the models. The maximum
evapotranspiration was measur ed with lysimeters during two squash growing seasons (autumn 2000 and autumn 2001).
The experiment was carried out in a plastic greenhouse of 10.0 mwide and 24.0 mlong, located at the Experiment Field
of the Crop Production Department of the Federal University of Santa Maria. Experimental plotswere pared rowswith
0.80 mwithin plants, and 1.50 m between border row. Leaf area was weekly measured and daily |leaf area index was
estimated. The maximum evapotranspiration models were obtained with meteorological and crop variables measured
during autumn 2001. Meteorological variables were measured inside and outside the greenhouse. The measured and
estimated maxi mum evapotranspiration during autumn 2000 was used to test and eval uate the models. The best correlation
between daily maximum evapotranspiration and meteorological variables was obtained when the maximum
evapotranspiration was divided by root square of leaf area index. The best estimators of the crop maximum
evapotranspir ation wer e obtai ned with Penman and Penman-Monteith r eference evapotranspiration and sunshineduration
at weather station, solar radiation and water evaporation inside greenhouse and air temper ature inside and outside.
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Introducao

O cultivo em estufa pléstica possibilita
melhorar as condicbes ambientais e de
desenvolvimento das culturas e por essa razéo as
modelizacBes matemaéticas desenvolvidas para
culturas cultivadas a campo ndo sdo vélidas para
cultivos no interior de estufas (GARY et d., 1998).
Porém, apraticidade dosmodel os mateméticosrevela
a sua importancia para a atividade agricola. Os
modelos possibilitam estimar o volume de agua
necessaria para o ciclo de uma cultura, obtendo-se
melhor crescimento vegetd, produtividade e quaidade
de producédo (JONES & TARDIEU, 1998).

Damesmaformaque o uso do coeficiente de
cultura, amoddizacao da evapotranspiragdo maxima
das culturas pode ser cons deradaferramentaadequada
para estimativa das suas necessidades hidricas.
Model os baseados em varidveis medidas no interior
ou no exterior das estufas of erecem bons par@metros
para essa estimativa em diferentes culturas
(DALMAGO, 2001). Os cuidados na coleta e
organizacdo dos dados iréo determinar o grau de
representatividade do model o matemético com relagéo
a realidade. Porém, dentre todas as variaveis
existentes, nem sempre ocorre 0 mesmo grau de
associacdo com os valores medidos de
evapotranspiracdo maxima. DALSASSO (1997),
CARON (1999) e VALANDRO (1999) obtiveram
uma baixa relacdo entre a necessidade hidrica e as
varidvels meteoroldgicas externas a estufa plastica
para cultivos no outono. As variaveis obtidas no
interior da estufa explicaram melhor a transpiracéo
daculturado que asvaridveis externas (FOLEGATTI
et d., 1997; RIGHI, 2000). DALMAGO (2001), no
entanto, em cultivo de outono, verificou que tanto as
variaveis meteorol 6gicas internas quanto as externas
a estufa apresentaram boa correlagdo com a
evapotranspiracdo maéxima do pimentdo no interior
de estufa plastica.

Segundo a bibliografia, vérios foram os
model os gerados, correl acionando aevapotranspiragéo
com as variaveis meteorol 6gicas do ambiente interno
eexterno ecom asvaridveisfenométricasdediferentes
culturas. No entanto, ainda h& a necessidade de
obtencdo de modelos, para a cultura da abobora
itdiana. O idea é que estes sgjam pouco complexos,
sem anecessi dade dos usuari os disporem de aparel hos
dispendiosos e de dificil manuseio no dia-a-dia da
propriedade rural. Nesse sentido, recentemente
HELDWEIN et al. (2001) verificaram que a

evaporacdo medida com evaporimetro de Piche,
exposto ao sol no interior da estufa, foi uma variavel
consistente, simples e de féacil observacéo para a
estimativa da evapotranspiracéo maximado pimentéo,
guando esta é considerada por unidade de areafoliar
ou de indice de area foliar. Para os produtores de
abobora italiana esta seria uma técnica que iria
melhorar e facilitar 0 manegjo da irrigacéo em estufa
plastica

Obj etivou-se com este traba ho obter modelos
e testé&los para a estimativa da evapotranspiracéo
méaxima para a cultura da aboboraitalianaem funcdo
dos € ementos meteorol 6gi cos, daevaporacdo de &gua
no interior da estufa e de variaveis fenométricas.

Material emétodos

Foram conduzidos dois experimentos em
estufa plastica localizada junto a &rea experimental
do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, nos periodos de 26/02 a 12/
05/2000 e de 01/03 a 10/05/2001. O clima da regiéo,
conforme classificagcdo de Kdppen, é do tipo Cfa,
subtropica Umido com verdes quentes e sem estacéo
seca definida (MORENO, 1961). O solo pertence a
unidade de Mapeamento Sao Pedro e é classificado
como ARGISSOLO VERMELHO Distréfico arénico
(EMBRAPA, 1999).

Foi utilizada uma estufa plastica com 24 m
de comprimento e 10 m de largura, orientada no
sentido norte-sul. A estruturadaestufafoi demadeira
de eucdipto e a cobertura feita segundo o modelo
“arco-pampeano”, com filme transparente de
polietileno de baixadensidade (PEBD) com espessura
de 100 mm.

As plantas de abdbora italiana, cultivar
caserta, foram obtidasapartir de mudastransplantadas
guando apresentavam duas a trés folhas definitivas.
O cultivo foi realizado em fileiras pareadas
distanciadas 0,80 m entre 5 e entre plantas nasfileiras.
O espagcamento entre asfileiras externas dos canteiros
com fileiras pareadasfoi de 1,50 m. Asfileirasforam
congtituidas de camahdes com cerca de 0,10 m de
dturae 0,40 m de largura, cobertos com filme opaco
aluz, dePEBD de cor preta(“mulching”) com 35 nm
de espessura. A conducéo das plantas de aboborafoi
feita em haste Unica, sendo as mesmas sustentadas
por fios de réfia

A evapotranspiracdo méaxima da cultura
(ETm) foi obtida pela utilizagdo de oito e onze
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minilisimetros de drenagem com solo e de seise nove

lisimetros de drenagem com substrato nos

experimentos de 2000 e de 2001, respectivamente.

Parafinsde andlise, os valores médios deETmforam
obtidos pela média aritmética entre os valores da
evapotranspiracdo dos minilisimetros com solo e a
dos lisimetros com substrato, previamente gjustados

a um mesmo indice de &rea foliar médio, conforme

DALMAGO, et d. (2001).

Os minilisimetros de drenagem com cultivo
em solo foram congtruidos com gal 8es cilindricos com
capacidade para 25 litros de solo, conforme descrito
por DALMAGO (2001). Em cadaminilisimetro foram
instalados dois tensidmetros com cdpsula porosa, a
0,10 m e a 0,20 m de profundidade, para o controle
do potencia matricid da agua no solo (Y m), obtido
pela transformagéo da leitura matina da coluna de
mercurio no mandmetro. A instalagdo e 0 manegjo dos
tens 6metros foram redizados conforme HELDWEIN
eta. (1995). A extragdo daaguadrenadadairrigagcdo
do dia anterior foi realizada utilizando-se a aplicagéo
de vacuo parcial com bomba de sucgéo e extratores
de céapsula porosa, instalados no fundo dos
minilisimetros com solo.

Os valores de evapotranspiracdo maxima
(ETm), das plantas cultivadas nos minilisimetros,
foram obtidos pelo método do bal anco hidrico do solo,
sendo desconsiderada a precipitacdo. A equacdo
simplificada do balanco hidrico do solo constou de:

ETm=1-qg-DA (01)
em que | é a quantidade de agua irrigada, q é a
densidade de fluxo vertical de agua a 0,25 m de
profundidade, que no caso € o volume de &gua da
drenagem coletado e DA é a variacdo de
armazenamento de &guana camada de solo explorado
pelo sstema radicular.

A DA foi obtida a partir da umidade
volumétricado solo (g, em cne.cnt3), cal culadacom
a curva caracteristica de &gua no solo determinada
por CARON (1999) e utilizando-se 0 'Y m medido
com os tensidmetros. Determinou-se a DA para as
camadas de solo de 0,0a0,15mede0,15a0,25m
de profundidade, sendo a DA di&ria obtida pela soma
do valor de DA das duas camadas de solo. A
quantificacdo da irrigacdo das plantas nos
minilisimetros foi realizada conforme o vaor do Y m
relacionado as condi¢des meteorolégicas do
momento, conforme critérios adotados por
DALSASSO et al. (1997).

Para as plantas cultivadas em substrato
utilizou-se a metodologia descrita por VALANDRO
et al. (1999), mediante adaptacdes. Os lisimetros
comportavam uma planta e congtituiram-se de gal 6es
individuais de PV C com capacidade para 20 litros de
substrato, sendo a agua drenada coletada em
reservatorios com capacidade de 5 litros. A ETm foi
determinada pela smples diferenca entre o volume
irrigado e o volume drenado. Dessaforma, adiferenca
correspondeu areposicao daaguaretiradado substrato
pelas plantas no dia anterior. As fertirrigagdes dos
lisimetros de substrato foram realizadas com a
formulagéo de solucdo nutritiva proposta por
ANDRIOLO & POERSCHKE (1997).

A partir da medida semana damaior largura
dasfolhasfoi estimadaaarea do limbo de cadafolha
(A ;). através da equacdo matematica definida por
TRENTIN et a. (2000) para folhas de plantas de
abdbora italiana cultivada em estufa pléstica. O
cdculo do indice de &rea foliar di&io (AFM) foi
realizado a partir dos valores diarios de area foliar
total de cadaplanta, osquais, paraosdias sem medida
foram estimados por interpolacdo ao longo do ciclo.

Para o outono de 2000, os dados
meteorolégicos do interior da estufa foram obtidos
através de um termo-higrografo instalado a 1,5 m da
superficie do solo em um abrigo meteoroldgico no
centro da estufa plastica. A densidade de fluxo de
radiacdo solar no interior daestufafoi estimadaa partir
dos registros obtidos na estacdo meteoroldgica,
localizada 100 m a sul da estufa. Para 0 outono de
2001 os dados meteorol égicos foram armazenados a
intervalos de 10 minutos por um aquisitor eletrénico.
Foram utilizados dois tubos solarimetros de marca
D-T, com um metro de comprimento, para a medida
da densidade de fluxo de radiagéo solar incidente no
interior daestufapléstica(Rgi,emW.n?). Osmesmos
foram orientados no sentido norte-sul, distanciados
4,0 m um do outro e instalados a 2,5 m de atura do
solo na parte central da estufa pléastica. Para a
determinacdo da temperatura (Tai, em °C), da
umidaderdativa(URi, em %) e do déficit de saturacéo
do ar (Di, em hPa), foram instalados dois sensores
Pt-100 de resisténcia elétrica, formando um par
psicrométrico ndo aspirado alojado num abrigo
meteorolégico a 1,5 m de dtura do solo no centro da
estufa plastica. Para quantificar a evaporagéo no
interior da estufa, nos dois experimentos, foram
utilizados quatro minitanques (Evpi, em mm) com
formato circular (A£=0,278 m e h=0,353 m) edois
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evaporimetros de Piche (Evphi, em mm), ficando as
suas superficies de evaporagdo a 1,5m do solo e
expostas aradiacdo solar.

Os valores diarios das variaveis
meteoroldgicas externas foram obtidos na Estacdo
Meteorolégica Principa de Santa Maria, locdizada
100 m a sul do loca do experimento.

A partir dos dados obtidos no outono de 2001,
foram obtidos modelos de regressdo, simples e
multiplos, para estimativa da evapotranspiracéo
méxima didria da cultura da abdbora italiana com a
utilizacdo de um software especifico. Considerou-se,
para isso, a evapotranspiragdo maxima ETM), a
evapotranspiracdo maxima por unidade de indice de
areafoliar (ETmf) e aevapotranspiracdo maximapor
unidade da raiz quadrada do indice de érea foliar
(ETmrf) e suasrelagbes com asvaridvel sfenométricas
e meteorol dgicas.

Os modelos foram selecionados segundo os
seus coeficientes de determinacao (r?) easgnificanda
dos seus coeficientes angulares pelo teste t a 5% de
probabilidade de erro. Os modelos gerados com da-
dos de 2001 foram testados com dados de 2000. Para
iss0 redlizou-se a estimativa da ETm de 2000, cujos
valores foram comparados e avaliados com os valo-
res de ETm medidos em 2000.

O desempenho dos modelos foi avaliado
segundo os indices propostos na literatura por
WILLMOTT (1982), WILLMOTT (1985) e
CAMARGO & SENTELHAS (1997). Para melhor
entendimento da descricdo dos parametros de
avaliacéo do desempenho dos modelos foi tomada a
letra T pararepresentar o nimero total de dados e a
notacdo Ot e Et para os val ores de evapotranspiragéo
méaxima (ETm) observados e estimados,
respectivamente. Os valores de ETmforam obtidosa
cadadiat,sendo t = 1, 2, ..., T. Os parémetros de
avaliacdo estéo definidos no conjunto de equagbes
apresentadas abaixo.

_ a) Diferenca média normalizada
DMN=(0- E), O @

em que: O é amédia aritmética dos valores de ETm
observados e E é a média aritmética dos valores de
ETm estimados. Este parametro adimensiond foi uti-
lizado paraa obtencdo datendénciado comportamento
dos vaores de ETm estimados versus os observados.
O ided é que seus vaores sgjam préximos de zero.

b) Raiz quadrada do quadrado médio do erro
sistematico (RMSES) e ndo sistemético (RM SEn)

0,5

. 0
RMSEszSé—Lé (Ot- Et)22 Q)
el o o

T .05
RMSEn =8 & (Et- Et)?2
el & [} (@)

em que
Et = a+ bOt ®)

sendo a e b os coeficientes linear e angular da equa-
¢a0 de regressdo linear obtidos por:

a=E-DbO ©)]
b=254 (ot- O)Et- E), &4 (- OFF (0
et=1 u et u

O céculo de verificagdo constade: RMSE? =
RMSEs? + RMSER?.

Segundo WILLMOTT (1982), paraum bom
modelo, a por¢do ndo sistemética do erro deve ser
muito maior do que a sistemética. Quanto maior o
erro sstemético tanto mais pobre 0 modelo.

d) Coeficiente de correlacéo

O coeficiente de correlacéo ou indice de pre-
ciso (r), foi utilizado como indicativo do grau de
disperséo dos dados obtidos em relacdo a média, ou
sgja, ao erro aeatorio.

€) Coeficiente de concordancia ou exatidao

Também denominado de indice de
WILLMOTT (1985) foi utilizado para quantificar
matemati camente o afastamento dos valoresdeETm
estimados em relacéo aos observados. O indice de
concordancia é representado pela letra “d” e seus
valores variam de zero, para nenhuma concordancia,
aum paraconcordancia perfeitaentre observagoes e
estimativas.

f) indice de confianca

c=r*d )
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O indice de confianca“c”, que reline asindi-
cacOes dos coeficientes “r” e “d” (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997) e os critérios de interpretacéo
s80 apresentadosna Tabelal.

Resultados e discussao

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sGo apresentados 0s
modelos obtidos no outono de 2001, com variaveis
internas e externas a estufa plastica, segundo avalia-
¢ao redlizada com base nos coeficientes de determi-
nacao (r?) do préprio modelo. Também sdo apresen-
tadosvaoresdadiferencamédianormalizada(DMN),
daraiz quadrada do quadrado médio do erro sistemé&
tico e ndo sistemético (RM SEs e RM SEN, respecti-
vamente), os coeficientes linear e angular e de deter-
minag&o daregressao de comparagdo entre osvalores
de ETm medidos e estimados para o outono de 2000
e osindices de precisdo (r), de concordancia (d) e de
confianga(c).

A observacéo dos model os gerados permitiu
congtatar que houve diferenca entre model os no que
diz respeito ao local de obtencdo das variaveis
independentes. As variavels meteorol 6gicas internas
proporcionaram a obtengdo de um ndimero maior de
modelos. Para esses modelos os coeficientes de
determinagcdo foram mais elevados do que aqueles
obtidos com varidveis medidas externamente a estufa
Além disso, mesmo os modelos obtidos a partir de
variaveis internas com r> menores que 0,7 estimaram
a ETm com menor dispersdo se comparados aos
model os obtidos com varidveis externas, 0 que pode
ser observado através da comparagéo entre os
coeficientes de determinacdo obtidos no teste e pela

Tabelal. Intervalos de vaores do indice “c”
utilizados para a interpretagdo do
desempenho dos modelos para estimativa
da evapotranspiracdo méxima da abdbora
italiana, em cultivo em estufa pléstica no
outono de 2000, em Santa Maria, RS.

Valor dec Desempenho
>0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

£ 040 Péssimo

comparagao entre os indices r, d e c, apresentados
nas Tabelas3 e4. Mesmo assim, a utilizacéo de
variaveis externastem como vantagem apossibilidade
de estimativa da ETmno interior da estufa quando da
auséncia ou falha de registro das variaveis
meteorol 6gicas em seu interior.

Com excecdo do modelo 8.e, em todos os
modelos obtidos foi incluida uma variavel
fenométrica, sendo essa adotada como variavel inde-
pendente ou como divisor da varidvel dependente
(ETmIAFmM®s ou ETmnFI °9). A utilizagio diretado
|AFm e do nimero de folhas (hFIl) como varidveis
independentes, ndo permitiu a obtencdo de um nu-
mero expressivo de model os com precisdo aceitével.
A partir datransformacao raiz quadradadessasvari&
veis, (IAFnP® e nFI%5, respectivamente), os modelos
apresentaram maiores coeficientes de determinacéo
e houve melhor guste entre os valores de ETme as
varidveis meteorol ogicas. 1sso reforca a hipétese de
gue aduplicacdo do |AFmde uma érea vegetadando
implica na duplicacdo da sua ETm, principalmente se
IAFmM> 1, devido a0 aumento da proporcao de area
foliar sombreada. Nessa l6gica, pode-se inferir tam-
bém que o incremento da ETm em func&o do incre-
mento de |AFm tende a zero quando |AFm alcanca
valores em gue acoberturavegeta recobre totalmen-
te a superficie do solo. Ao andlisar os dados dos dois
experimentos, observou-se também que os valores
pequenos das variaveis fenométricas transformadas
assumiram maior peso na estimativa da ETm frente
aos valores do find do ciclo. Verificou-se ainda que
essatransformagdo tornou possivel aobtencdo de mo-
delos de regressdo mais precisos e com menor dis-
persdo entre valores medidos e estimados
(moddosl.e e8.e, Figura?2). Essesresultadosrefor-
¢am o observado por RIGHI (2000) e DALMAGO
(2001), que utilizaram a ETm por unidade de area
foliar de cada planta e por unidade de indice de &rea
foliar, respectivamente. Pode-se inferir também, que
0s modelos de estimativa obtidos por RIGHI (2000)
e DALMAGO (2001) possam ser melhorados se ge-
rados com dados de ETm divididos pela raiz quadra-
dadasvaridveisfenométricas.

Os modelos denominados “mistos’, gerados
com pelo menos uma variavel independente obtida
no interior e no exterior da estufa, sdo apresentados
naTabela 2. De acordo com asignificanciados coefi-
cientes dos model os pelo teste t e valor dos respecti-
vos coeficientes de determinacdo (r? 3 0,70), foram
doze os melhores mode os sel ecionados. Umavez que
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para o teste dos modelos foi adotado como critério
um valor méximo de 0,50 para os coeficientes linea-
res e um valor minimo de 0,70 para os coeficientes
angulares e de determinagéo daregressdo entreETm
observada e estimada, verificou-se que somente com
0os modelos 2.ie, 3.ie, 4.ie, 8ie ell.ie foram satis
feitos critérios. Observou-se também que oito
dos doze modelos mistos selecionados tém a inclu-

sdo davariavel evapotranspiracdo dereferéncia, tan-

to determinada pel o método de Penman (ETpen) quan-

to de Penman-Monteith (ETnth), sendo os coefici-

entes de determinagdo desses modelos com ETpen e
ETmth bastante smilares. No entanto, tomando os
modelos 1.ie e 3.ie como exemplo, no teste realizado
com os dados do outono de 2000, observou-se que 0
modelo 1.ie apresentou grande dispersio dos valores
de ETm estimados em relacdo aos observados. Ja o
modelo 3.ie mostrou-se mais gjustado que o modelo
L.ie, conforme pode ser verificado através do coefici-

ente de determinacdo edosindicesr,dec(Figurale
Tabela 2). 1sso esta de acordo com PEREIRA et al.

(1997), que consideram a evapotranspiracéo calcula-

da pelo método de Penman-Monteith a mais repre-

sentativa para uso como evapotranspiracéo de refe-

réncia na estimativa da ETm.

A partir de varidveis externas a estufaforam
obtidos nove modelos com coeficientes de
determinacdo acima de 0,60 (Tabela 3). Ao serem
testados na estimativa dos valores de ETm do outono
de 2000, somente os resultados com os modelos 1.e,
2.e e4.e apresentaram coeficientes lineares menores
do que 0,5 e coeficientes angul ares e de determinagéo
acimade 0,70 (Figura2). Verificou-se que, aexcegéo
do modelo 4e, os melhores modelos possuem de
dificil obtencéo. Dessaformaasua utilizagdo podera

ficar restritaaos produtores cujas propriedades Stuam-
senaareade abrangénciadas estages meteorol dgicas,
onde as variaveis sdo obtidas criteriosamente por
pessoas trei nadas e processadas adequadamente para
sua utilizacgo.

Houve baixa correlagéo entre a ETm e as
variaveis meteorol 6gicas externas a estufa plastica, o
gue pode ser verificado pelos atos valores de RMSE
e dos baixos vaores do r? do teste e do indice c. I1sso
também foi verificado por DALSASSO (1997),
CARON (1999) e VALANDRO (1999) e
provavelmente esta associado ao maior tempo que 0
ambiente interno fica vedado alivre renovacdo de ar
na época de outono em relacdo a primavera.

Os mehores model os gerados com variavels
observadas exclusivamente no interior da estufa
pléstica (Tabela4), considerando 0s seus coeficientes
de determinacéo, foram aqueles que envolveram a
radiacdo solar incidente (Rgi), seguidos dos modelos
gerados com as medidas de evaporacdo d’ agua nos
tanques de tamanho reduzido (Evpi) e em
evaporimetros de Piche instalados expostos a0 sol
(Evphi). Nesses model os, as variaveis citadas foram
associadas aos dados de temperatura do ar e araiz
guadrada do indice de areafoliar.

Observou-se que para esses modelos a
temperatura do ar no interior da estufa teve um papel
importante. 1sso pode ser evidenciado pela sua
contribuicdo significativa observada em 13 dos 15
modelos apresentados. Esses resultados confirmam
0sde DALSASSO (1997), que para cultivo na época
de outono, obteve os melhores modelos a partir de
dados de temperaturado ar. Normamente em cultivos
outonais ocorre maior nimero de periodos em que as

4 -
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Figura 1 RelacZo entre a evapotranspiragio maxima (ETm, em mm.dia™) observada e a estimada com os modelos
lie, 3ie e llie, gerados a partir de varidveis independentes obtidas no interior e no exterior da estufa
pléstica, num cultivo de abdbora itdiana no outono de 2001, e testados com dados do outono de 2000 em

SantaMaria, RS.
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Figura 2. Relagdo entre a evapotranspiragdo méaxima (ETm, em

mm.dia") observada e a estimada com os modelos 1.e, 2.¢,
4.e e 8¢ gerados a partir de varidveis independentes
obtidas no exterior da estufa plastica, num cultivo de
abobora italiana no outono de 2001 e testados com dados
obtidos no outono de 2000 em Santa Maria, RS.

0,80 e ainda a menor dispersdo dos
pontos em relacdo areta 1:1 (Figura
3). Observou-se que o teste dos
modelos 10.i, 11.i e 14.i apresentou
coeficientes angulares e de
determinagdo um pouco inferiores
(» 0,70). Dentre estes modelos
destaca-se 0 modelo 14.i, gerado a
partir daevaporacdo no evaporimetro
de Piche exposto aradiacéo solar, que
apresenta um coeficiente de
determinagao baixo na sua obtencéo.
No entanto, os coeficientes do testee
osindicesr, d ec permiteminferir que
exi ste uma associacdo aceitavel entre
essa varidvel e a evapotranspiracéo
maxima observada no interior de
estufas plésticas, principamente se
forem considerados o indice de
concordancia (d) e de confianca (C).
Dentre todos os modelos
obtidos, os model os apresentados na
Tabela 4 sdo os de menor
complexidade e podem ser
classificados como de facil
aplicabilidade. Com exceg&o dos

condi¢gdes meteorol Ggicas sdo de tempo nublado e ou
chuvoso. Essa condi¢éo meteorol 6gicaé normal para
época do ano, ocorrendo diminuicdo do déficit
de saturagdo do ar, bem como da radiagdo solar
incidente. Sendo assm, durante o diao ar maisquente
do interior da estufa assume importante contribuicdo
no aporte de energia para a evapotranspiragdo nas
folhas e o vapor d’ agua liberado acaba condensando
na face interna da cobertura plastica, que nessa
condicéo estd maisfria.

O teste dos modelos obtidos com variaveis
determinadas no interior da estufa revelou que
praticamente todos model os apresentam coeficientes
lineares com vaores acima de 0,50. Esses valores
indicam que os valores iniciais de ETm foram
superestimados, fato que deve ser observado paraque
sgjam evitados excessos nas primeiras irrigagdes do
cultivo e nos dias com baixa demanda atmosférica.
Porém, ao ampliar-se 0 valor maximo admissivel para
os coeficientes lineares de 0,50 para 0,60, pode-se
destacar os modelos 1.i, 2.i, 3.i e 13.i, por
apresentarem coeficientes angulares maiores do que

modelos 1.i, 2.i, 3.i, 4.i, 0s quais

incluem aradiacdo solar global (Rgi),

0s demais modelos tém variaveis de
fécil obtencdo, dispensando anecessidade de se dispor
de aparelhos sofisticados e de manuseio mais
complexo. Também apresentaram essas caracteristicas
0s modelos mistos 11.ie e 12.ie (Tabela?2) e os
modelos 6.e, 7.e e9.e(Tabela3).

Os resultados obtidos com os modelos 11.ie
(Figural) e 13.i (Figura3), confirmam apossibilidade
de utilizacdo do evaporimetro de Piche na estimativa
da ETm conforme verificado por HELDWEIN et al.
(2001).

E importante considerar que os modelos
anteriormente discutidos foram gerados, testados e
avaliados quanto a0 seu desempenho segundo 0s
indices propostos naliteratura. Ressalta-se porém, que
para outras regides e épocas, 0s model os podem ndo
apresentar o mesmo desempenho.

Conclusdes

- Os modelos matematicos de estimativa da
evapotranspiragdo maxima mais eficientes incluem
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CAMARGO, A.P.; SENTELHAS, P.C.

41 , 4 ) Avaliacio do desempenho de diferen-
| o ) % tes métodos de estimativa da
3 o&% <><%> 3 o&% % > evapotranspiracdo potencial no estado
5 | o ¢ © 5 o o ¢ de Sdo Paulo, Brasil. Revista Brasi-
{% V2 <>§ leira de Agrometeorologia, Santa
1] ¢ o 1] 2 Maria, v. 5, n. 1, p. 89-97, 1997.
0 0 CARON, B.O. Consumo d’agua e
' ' ' ' ' ' ' coeficiente de cultura do meloeiro
0 1 2 3 4 0 1 3 4 cultivado em estufa plastica. Santa
Maria: Universidade Federal de Santa
4 - 4 - Maria, 1999. 71 p. Dissertacdo
2 N 2 (Mestrado em Agronomia), Programa
3 - & b 2% 3 o %00 de Pos-Graduagdo em Agronomia/
% A <><> oA <<>> UFSM, 1999.
21 § 9 1 . 0 DALMAGO, GA.
1 ° o 1 Z Evapotranspiracdo maxima e sua
> S modelagem para a cultura do pi-
0 : : : : 0 : : : ment&o em estufa plastica. Santa
0 1 2 3 4 0 1 3 4 Maria: Universidade Federal de Santa

Figura 3. Relagdo entre a evapotranspiracio maxima da abdbora italiana

(ETm, em mm.dia’) observada e estimada pelos modelos 1i,
e 13.i, gerados a partir de variaveis independentes
determinadas no interior da estufa plastica num cultivo de
outono em 2001, e testados com varidveis obtidas num cultivo

2, 3i

de outono em 2000, em Santa Maria, RS.

a diviso dessa varidvel dependente pelaraiz qua
drada do indice de &eafaliar;

- O uso de variaveis ambientais obtidas no interior da
estufa melhora a estimativa da evapotranspiragéo
maxima em relacdo aguelas do ambiente externo.

- A evapotranspiracdo maxima pode ser estimada a
partir de model os mateméti cos com variaveis obtidas
com instrumentos de baixo custo e fécil leitura,
como a evaporacdo medida em evaporimetro de
Piche associada atemperaturamaximado ar.

- Os modelos com melhor desempenho tém como
variaveis independentes a insolacdo e a
evapotranspiracao de referéncia obtidas no exterior
da estufa pléstica, aradiacéo solar e a evaporagao
d &gua no interior da estufa plastica, bem como a
temperatura do ar obtida nos dois ambientes.
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