
Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 12, n. 1, p. 75-86, 2004
Recebido para publicação em 09/11/2003. Aprovado em 28/04/2004.

ISSN 0104-1347

Modelos para a estimativa da evapotranspiração máxima
da abóbora italiana em estufa plástica

Models to estimate maximum evapotranspiration of squash under
plastic greenhouse conditions

Arno Bernardo Heldwein1, Luciano Streck2, Flavio Miguel Schneider3, Edenir Luis Grimm4, Astor Henrique
Nied5 e Ivonete Fátima Tazzo6

Resumo - Foram obtidos modelos matemáticos para a estimativa da evapotranspiração máxima diária para a cultura da
abóbora italiana (Cucurbita pepo L.), cultivar caserta. A evapotranspiração máxima foi medida em dois cultivos reali-
zados numa estufa plástica com largura de 10 m e comprimento de 24 m, localizada na área experimental do Departa-
mento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no período de outono de 2000 e de 2001. As plantas
foram espaçadas em 0,80 m e cultivadas em fileiras pareadas. Foram feitas medições semanais de área foliar, com as
quais estimou-se o índice de área foliar diário ao longo do ciclo. Os modelos para estimativa da evapotranspiração
máxima foram gerados a partir dos valores de variáveis meteorológicas e fenométricas obtidas no cultivo de 2001. As
variáveis meteorológicas foram medidas no interior e no exterior da estufa plástica. Os modelos foram testados e
avaliados na estimativa dos valores de evapotranspiração máxima do cultivo de 2000. A utilização dos valores de
evapotranspiração máxima por unidade da raiz quadrada do índice de área foliar melhorou a sua relação com as
variáveis meteorológicas. Os modelos que apresentaram as melhores respostas ao teste e às avaliações têm como
variáveis independentes os valores de evapotranspiração de referência determinada pelos métodos de Penman-Monteith
e de Penman e os valores de insolação, obtidos no exterior da estufa plástica, os valores de radiação solar e de evapo-
ração d’água no evaporímetro de Piche exposto à radiação solar no interior da estufa plástica e a temperatura do ar
obtida no interior e no exterior.

Palavras-chave: evapotranspiração, modelos, abóbora italiana, estufa plástica, evaporação.

Abstract - Mathematical models were obtained to estimate daily maximum evapotranspiration of squash plants ( Cucurbita
pepo, L.) grown inside a plastic greenhouse. Meteorological and crop variables were used in the models. The maximum
evapotranspiration was measured with lysimeters during two squash growing seasons (autumn 2000 and autumn 2001).
The experiment was carried out in a plastic greenhouse of 10.0 m wide and 24.0 m long, located at the Experiment Field
of the Crop Production Department of the Federal University of Santa Maria. Experimental plots were pared rows with
0.80 m within 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 maximum evapotranspiration during autumn 2000 was used to test and evaluate 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
evapotranspiration were obtained with Penman and Penman-Monteith reference evapotranspiration and sunshine duration
at weather station, solar radiation and water evaporation inside greenhouse and air temperature inside and outside.

Key words: evapotranspiration, models, squash, plastic greenhouse, evaporation.

1Eng. Agr., Dr., Prof. titular do Departamento de Fitotecnia, UFSM, 97105-900 Santa Maria, e-mail:heldwein@creta.ccr.ufsm.br, bolsista CNPq.
2Eng. Agr., doutorando do Progrma de Pós-Graduação  em Agronomia, UFSM, bolsista CAPES.
3Eng. Agr., M.Sc., Prof. titular do Departamento de Fitotecnia, doutorando do PPG em Agronomia, UFSM.
4Acadêmico do curso de Agronomia da UFSM, bolsista BIC/FAPERGS.
5Eng. Agr., Mestre pelo PPG em Agronomia, UFSM.
6Eng. Agr., Aluna de mestrado do PPG em Agronomia, UFSM, bolsista CAPES.



76

HELDWEIN, A.B. et al. - Modelos para a estimativa da evapotranspiração máxima da abóbora italiana...

Introdução

O cultivo em estufa plástica possibilita
melhorar as condições ambientais e de
desenvolvimento das culturas e por essa razão as
modelizações matemáticas desenvolvidas para
culturas cultivadas a campo não são válidas para
cultivos no interior de estufas (GARY et al., 1998).
Porém, a praticidade dos modelos matemáticos revela
a sua importância para a atividade agrícola. Os
modelos possibilitam estimar o volume de água
necessária para o ciclo de uma cultura, obtendo-se
melhor crescimento vegetal, produtividade e qualidade
de produção (JONES & TARDIEU, 1998).

Da mesma forma que o uso do coeficiente de
cultura, a modelização da evapotranspiração máxima
das culturas pode ser considerada ferramenta adequada
para estimativa das suas necessidades hídricas.
Modelos baseados em variáveis medidas no interior
ou no exterior das estufas oferecem bons parâmetros
para essa estimativa em diferentes culturas
(DALMAGO, 2001). Os cuidados na coleta e
organização dos dados irão determinar o grau de
representatividade do modelo matemático com relação
a realidade. Porém, dentre todas as variáveis
existentes, nem sempre ocorre o mesmo grau de
associação com os valores medidos de
evapotranspiração máxima. DALSASSO (1997),
CARON (1999) e VALANDRO (1999) obtiveram
uma baixa relação entre a necessidade hídrica e as
variáveis meteorológicas externas à estufa plástica
para cultivos no outono. As variáveis obtidas no
interior da estufa explicaram melhor a transpiração
da cultura do que as variáveis externas (FOLEGATTI
et al., 1997; RIGHI, 2000). DALMAGO (2001), no
entanto, em cultivo de outono, verificou que tanto as
variáveis meteorológicas internas quanto as externas
à estufa apresentaram boa correlação com a
evapotranspiração máxima do pimentão no interior
de estufa plástica.

Segundo a bibliografia, vários foram os
modelos gerados, correlacionando a evapotranspiração
com as variáveis meteorológicas do ambiente interno
e externo e com as variáveis fenométricas de diferentes
culturas. No entanto, ainda há a necessidade de
obtenção de modelos, para a cultura da abóbora
italiana. O ideal é que estes sejam pouco complexos,
sem a necessidade dos usuários disporem de aparelhos
dispendiosos e de difícil manuseio no dia-a-dia da
propriedade rural. Nesse sentido, recentemente
HELDWEIN et al. (2001) verificaram que a

evaporação medida com evaporímetro de Piche,
exposto ao sol no interior da estufa, foi uma variável
consistente, simples e de fácil observação para a
estimativa da evapotranspiração máxima do pimentão,
quando esta é considerada por unidade de área foliar
ou de índice de área foliar. Para os produtores de
abóbora italiana esta seria uma técnica que iria
melhorar e facilitar o manejo da irrigação em estufa
plástica.

Objetivou-se com este trabalho obter modelos
e testá-los para a estimativa da evapotranspiração
máxima para a cultura da abóbora italiana em função
dos elementos meteorológicos, da evaporação de água
no interior da estufa e de variáveis fenométricas.

Material e métodos

Foram conduzidos dois experimentos em
estufa plástica localizada junto a área experimental
do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, nos períodos de 26/02 a 12/
05/2000 e de 01/03 a 10/05/2001. O clima da região,
conforme classificação de Köppen, é do tipo Cfa,
subtropical úmido com verões quentes e sem estação
seca definida (MORENO, 1961). O solo pertence à
unidade de Mapeamento São Pedro e é classificado
como ARGISSOLO VERMELHO Distrófico arênico
(EMBRAPA, 1999).

Foi utilizada uma estufa plástica com 24 m
de comprimento e 10 m de largura, orientada no
sentido norte-sul. A estrutura da estufa foi de madeira
de eucalipto e a cobertura feita segundo o modelo
“arco-pampeano”, com filme transparente de
polietileno de baixa densidade (PEBD) com espessura
de 100 µm.

As plantas de abóbora italiana, cultivar
caserta, foram obtidas a partir de mudas transplantadas
quando apresentavam duas a três folhas definitivas.
O cultivo foi realizado em fileiras pareadas
distanciadas 0,80 m entre si e entre plantas nas fileiras.
O espaçamento entre as fileiras externas dos canteiros
com fileiras pareadas foi de 1,50 m. As fileiras foram
constituídas de camalhões com cerca de 0,10 m de
altura e 0,40 m de largura, cobertos com filme opaco
à luz, de PEBD de cor preta (“mulching”) com 35 µm
de espessura. A condução das plantas de abóbora foi
feita em haste única, sendo as mesmas sustentadas
por fios de ráfia.

A evapotranspiração máxima da cultura
(ETm) foi obtida pela utilização de oito e onze
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minilisímetros de drenagem com solo e de seis e nove
lisímetros de drenagem com substrato nos
experimentos de 2000 e de 2001, respectivamente.
Para fins de análise, os valores médios de ETm foram
obtidos pela média aritmética entre os valores da
evapotranspiração dos minilisímetros com solo e a
dos lisímetros com substrato, previamente ajustados
a um mesmo índice de área foliar médio, conforme
DALMAGO, et al. (2001).

Os minilisímetros de drenagem com cultivo
em solo foram construídos com galões cilíndricos com
capacidade para 25 litros de solo, conforme descrito
por DALMAGO (2001). Em cada minilisímetro foram
instalados dois tensiômetros com cápsula porosa, a
0,10 m e a 0,20 m de profundidade, para o controle
do potencial matricial da água no solo (Ψm), obtido
pela transformação da leitura matinal da coluna de
mercúrio no manômetro. A instalação e o manejo dos
tensiômetros foram realizados conforme HELDWEIN
et al. (1995). A extração da água drenada da irrigação
do dia anterior foi realizada utilizando-se a aplicação
de vácuo parcial com bomba de sucção e extratores
de cápsula porosa, instalados no fundo dos
minilisímetros com solo.

Os valores de evapotranspiração máxima
(ETm), das plantas cultivadas nos minilisímetros,
foram obtidos pelo método do balanço hídrico do solo,
sendo desconsiderada a precipitação. A equação
simplificada do balanço hídrico do solo constou de:

ETm = I - q - ∆A                                         (01)
em que I é a quantidade de água irrigada, q é  a
densidade de fluxo vertical de água a 0,25 m de
profundidade, que no caso é o volume de água da
drenagem coletado e ∆A é a variação de
armazenamento de água na camada de solo explorado
pelo sistema radicular.

A ∆A foi obtida a partir da umidade
volumétrica do solo (θ , em cm3.cm-3), calculada com
a curva característica de água no solo determinada
por CARON (1999) e utilizando-se o Ψm medido
com os tensiômetros. Determinou-se a ∆A para as
camadas de solo de 0,0 a 0,15 m e de 0,15 a 0,25 m
de profundidade, sendo a ∆A diária obtida pela soma
do valor de ∆A das duas camadas de solo. A
quantificação da irrigação das plantas nos
minilisímetros foi realizada conforme o valor do Ψm
relacionado às condições meteorológicas 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 adaptações. Os lisímetros
comportavam uma planta e constituíram-se de galões
individuais de PVC com capacidade para 20 litros de
substrato, sendo a água drenada coletada em
reservatórios com capacidade de 5 litros. A ETm foi
determinada pela simples diferença entre o volume
irrigado e o volume drenado. Dessa forma, a diferença
correspondeu a reposição da água retirada do substrato
pelas plantas no dia anterior. As fertirrigações dos
lisímetros de substrato foram realizadas com a
formulação de solução nutritiva proposta por
ANDRIOLO & POERSCHKE (1997).

A partir da medida semanal da maior largura
das folhas foi estimada a área do limbo de cada folha
(ALF), através da equação matemática definida por
TRENTIN et al. (2000) para folhas de plantas de
abóbora italiana cultivada em estufa plástica. O
cálculo do índice de área foliar diário (IAFm) foi
realizado a partir dos valores diários de área foliar
total de cada planta, os quais, para os dias sem medida
foram estimados por interpolação ao longo do ciclo.

Para o outono de 2000, os dados
meteorológicos do interior da estufa foram obtidos
através de um termo-higrógrafo instalado a 1,5 m da
superfície do solo em um abrigo meteorológico no
centro da estufa plástica. A densidade de fluxo de
radiação solar no interior da estufa foi estimada a partir
dos registros obtidos na estação meteorológica,
localizada 100 m a sul da estufa. Para o outono de
2001 os dados meteorológicos foram armazenados a
intervalos de 10 minutos por um aquisitor eletrônico.
Foram utilizados dois tubos solarímetros de marca
∆-T, com um metro de comprimento, para a medida
da densidade de fluxo de radiação solar incidente no
interior da estufa plástica (Rgi, em W.m-2). Os mesmos
foram orientados no sentido norte-sul, distanciados
4,0 m um do outro e instalados a 2,5 m de altura do
solo na parte central da estufa plástica. Para a
determinação da temperatura (Tai, em °C), da
umidade relativa (URi, em %) e do déficit de saturação
do ar (Di, em hPa), foram instalados dois sensores
Pt-100 de resistência elétrica, formando um par
psicrométrico não aspirado alojado num abrigo
meteorológico a 1,5 m de altura do solo no centro da
estufa plástica. Para quantificar a evaporação no
interior da estufa, nos dois experimentos, foram
utilizados quatro minitanques (Evpi, em mm) com
formato circular (∅ = 0,278 m  e  h = 0,353 m) e dois
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evaporímetros de Piche (Evphi, em mm), ficando as
suas superfícies de evaporação a 1,5 m do solo e
expostas à radiação solar.

Os valores diários das variáveis
meteorológicas externas foram obtidos na Estação
Meteorológica Principal de Santa Maria, localizada
100 m a sul do local do experimento.

A partir dos dados obtidos no outono de 2001,
foram obtidos modelos de regressão, simples e
múltiplos, para estimativa da evapotranspiração
máxima diária da cultura da abóbora italiana com a
utilização de um software específico. Considerou-se,
para isso, a evapotranspiração máxima (ETm), a
evapotranspiração máxima por unidade de índice de
área foliar (ETmf) e a evapotranspiração máxima por
unidade da raiz quadrada do índice de área foliar
(ETmrf) e suas relações com as variáveis fenométricas
e meteorológicas.

Os modelos foram selecionados segundo os
seus coeficientes de determinação (r2) e a significância
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
isso realizou-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 índices propostos na literatura por
WILLMOTT (1982), WILLMOTT (1985) e
CAMARGO & SENTELHAS (1997). Para melhor
entendimento da descrição dos parâmetros de
avaliação do desempenho dos modelos foi tomada a
letra T para representar o número total de dados e a
notação Ot e Et para os valores de evapotranspiração
máxima (ETm) observados e estimados,
respectivamente. Os valores de ETm foram obtidos a
cada dia t, sendo t = 1, 2, ..., T. Os parâmetros de
avaliação estão definidos no conjunto de equações
apresentadas abaixo.

a) Diferença média normalizada

(2)

em que: O é a média aritmética dos valores de ETm
observados e E é a média aritmética dos valores de
ETm estimados. Este parâmetro adimensional foi uti-
lizado para a obtenção da tendência do comportamento
dos valores de ETm estimados versus os observados.
O ideal é que seus valores sejam próximos de zero.

b) Raiz quadrada do quadrado médio do erro
sistemático (RMSEs) e não sistemático (RMSEn)

(3)

(4)

em que:

(5)

sendo a e b os coeficientes linear e angular da equa-
ção de regressão linear obtidos por:

(6)

(7)

O cálculo de verificação consta de: RMSE2 =
RMSEs2 + RMSEn2.

Segundo WILLMOTT (1982), para um bom
modelo, a porção não sistemática do erro deve ser
muito maior do que a sistemática. Quanto maior o
erro sistemático tanto mais pobre o modelo.

d) Coeficiente de correlação

O coeficiente de correlação ou índice de pre-
cisão ( r ), foi utilizado como indicativo do grau de
dispersão dos dados obtidos em relação à média, ou
seja, ao erro aleatório.

e) Coeficiente de concordância ou exatidão

Também denominado de índice de
WILLMOTT (1985) foi utilizado para quantificar
matematicamente o afastamento dos valores de ETm
estimados em relação aos observados. O índice de
concordância é representado pela letra “d” e seus
valores variam de zero, para nenhuma concordância,
a um para concordância perfeita entre observações e
estimativas.

f) Índice de confiança
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( ) OEODMN ÷−=

5,0

1

2)ˆ(
1









−= ∑

=

T

t

tEOt
T

RMSEs

5,0

1

2)ˆ(
1









−= ∑

=

T

t

EttE
T

RMSEn

bOtatE +=ˆ

ObEa −=

( )( ) ( ) 






 −÷






 −−= ∑∑
==

T

t

T

t

OOtEEtOOtb
1

2

1

drc *=



79

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 12, n. 1, p. 75-86, 2004

O índice de confiança “c”, que reúne as indi-
cações dos coeficientes “r” e “d” (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997) e os critérios de interpretação
são apresentados na Tabela 1.

Resultados e discussão

Nas Tabelas 2, 3 e 4 são apresentados os
modelos obtidos no outono de 2001, com variáveis
internas e externas à estufa plástica, segundo avalia-
ção realizada com base nos coeficientes de determi-
nação (r2) do próprio modelo. Também são apresen-
tados valores da diferença média normalizada (DMN),
da raiz quadrada do quadrado médio do erro sistemá-
tico e não sistemático (RMSEs e RMSEn, respecti-
vamente), os coeficientes linear e angular e de deter-
minação da regressão de comparação entre os valores
de ETm medidos e estimados para o outono de 2000
e os índices de precisão (r), de concordância (d) e de
confiança (c).

A observação dos modelos gerados permitiu
constatar que houve diferença entre modelos no que
diz respeito ao local de obtenção das variáveis
independentes. As variáveis meteorológicas internas
proporcionaram a obtenção de um número maior de
modelos. Para esses modelos os coeficientes de
determinação foram mais elevados do que aqueles
obtidos com variáveis medidas externamente à estufa.
Além disso, mesmo os modelos obtidos a partir de
variáveis internas com r2 menores que 0,7 estimaram
a ETm com menor dispersão se comparados aos
modelos obtidos com variáveis externas, o que pode
ser observado através da comparação entre os
coeficientes de determinação obtidos no teste e pela

comparação entre os índices r, d e c, apresentados
nas Tabelas 3 e 4. Mesmo assim, a utilização de
variáveis externas tem como vantagem a possibilidade
de estimativa da ETm no interior da estufa quando da
ausência ou falha de registro das variáveis
meteorológicas em seu interior.

Com exceção do modelo 8.e, em todos os
modelos obtidos foi incluída uma variável
fenométrica, sendo essa adotada como variável inde-
pendente ou como divisor da variável dependente
(ETm IAFm

-0,5 ou ETm nFl
-0,5). A utilização direta do

IAFm e do número de folhas (nFl) como variáveis
independentes, não permitiu a obtenção de um nú-
mero expressivo de modelos com precisão aceitável.
A partir da transformação raiz quadrada dessas variá-
veis, (IAFm0,5 e nFl0,5, respectivamente), os modelos
apresentaram maiores coeficientes de determinação
e houve melhor ajuste entre os valores de ETm e as
variáveis meteorológicas. Isso reforça a hipótese de
que a duplicação do IAFm de uma área vegetada não
implica na duplicação da sua ETm, principalmente se
IAFm > 1, devido ao aumento da proporção de área
foliar sombreada. Nessa lógica, pode-se inferir tam-
bém que o incremento da ETm em função do incre-
mento de IAFm tende a zero quando IAFm alcança
valores em que a cobertura vegetal recobre totalmen-
te a superfície do solo. Ao analisar os dados dos dois
experimentos, observou-se também que os valores
pequenos das variáveis fenométricas transformadas
assumiram maior peso na estimativa da ETm frente
aos valores do final do ciclo. Verificou-se ainda que
essa transformação tornou possível a obtenção de mo-
delos de regressão mais precisos e com menor dis-
persão entre valores medidos e estimados
(modelos 1.e  e 8.e, Figura 2). Esses resultados refor-
çam o observado por RIGHI (2000) e DALMAGO
(2001), que utilizaram a ETm por unidade de área
foliar de cada planta e por unidade de índice de área
foliar, respectivamente. Pode-se inferir também, que
os modelos de estimativa obtidos por RIGHI (2000)
e DALMAGO (2001) possam ser melhorados se ge-
rados com dados de ETm divididos pela raiz quadra-
da das variáveis fenométricas.

Os modelos denominados “mistos”, gerados
com pelo menos uma variável independente obtida
no interior e no exterior da estufa, são apresentados
na Tabela 2. De acordo com a significância dos coefi-
cientes dos modelos pelo teste t e valor dos respecti-
vos coeficientes de determinação (r2 ≥ 0,70), foram
doze os melhores modelos selecionados. Uma vez que

Tabela 1. Intervalos de valores do índice “c”
utilizados para a interpretação do
desempenho dos modelos para estimativa
da evapotranspiração máxima da abóbora
italiana, em cultivo em estufa plástica no
outono de 2000, em Santa Maria, RS.

Valor de c Desempenho

> 0,85 Ótimo
0,76  a  0,85 Muito bom
0,66  a  0,75 Bom
0,61  a  0,65 Mediano
0,51  a  0,60 Sofrível
0,41  a  0,50 Mau
≤  0,40 Péssimo
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para o teste dos modelos foi adotado como critério
um valor máximo de 0,50 para os coeficientes linea-
res e um valor mínimo de 0,70 para os coeficientes
angulares e de determinação da regressão entre ETm
observada e estimada, verificou-se que somente com
os modelos 2.ie, 3.ie, 4.ie, 8.ie  e 11.ie foram satis-
feitos esses critérios. Observou-se também que oito
dos doze modelos mistos selecionados têm a inclu-
são da variável evapotranspiração de referência, tan-
to determinada pelo método de Penman (ETpen) quan-
to de Penman-Monteith (ETmth), sendo os coefici-
entes de determinação desses modelos com ETpen e
ETmth bastante similares. 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 o
modelo 1.ie apresentou grande dispersão dos valores
de ETm estimados em relação aos observados. Já o
modelo 3.ie mostrou-se mais ajustado que o modelo
1.ie, conforme pode ser verificado através do coefici-
ente de determinação e dos índices r, d e c (Figura 1 e
Tabela 2). Isso está de acordo com PEREIRA et al.
(1997), que consideram a evapotranspiração calcula-
da pelo método de Penman-Monteith a mais repre-
sentativa para uso como evapotranspiração de refe-
rência na estimativa da ETm.

A partir de variáveis externas à estufa foram
obtidos nove modelos com coeficientes de
determinação 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 e 4.e apresentaram coeficientes lineares menores
do que 0,5 e coeficientes angulares e de determinação
acima de 0,70 (Figura 2). Verificou-se que, a exceção
do modelo 4.e, os melhores modelos possuem de
difícil obtenção. Dessa forma a sua utilização poderá

ficar restrita aos produtores cujas propriedades situam-
se na área de abrangência das estações meteorológicas,
onde as variáveis são obtidas criteriosamente por
pessoas treinadas e processadas adequadamente para
sua utilização.

Houve baixa correlação entre a ETm e as
variáveis meteorológicas externas à estufa plástica, o
que pode ser verificado pelos altos valores de RMSE
e dos baixos valores do r2 do teste e do índice c. Isso
também foi verificado por DALSASSO (1997),
CARON (1999) e VALANDRO (1999) e
provavelmente está associado ao maior tempo que o
ambiente interno fica vedado à livre renovação de ar
na época de outono em relação à primavera.

Os melhores modelos gerados com variáveis
observadas exclusivamente no interior da estufa
plástica (Tabela 4), considerando os seus coeficientes
de determinação, foram aqueles que envolveram a
radiação solar incidente (Rgi), seguidos dos modelos
gerados com as medidas de evaporação d’água nos
tanques de tamanho reduzido (Evpi) e em
evaporímetros de Piche instalados expostos ao sol
(Evphi). Nesses modelos, as variáveis citadas foram
associadas aos dados de temperatura do ar e a raiz
quadrada do índice de área foliar.

Observou-se que para esses modelos a
temperatura do ar no interior da estufa teve um papel
importante. Isso pode ser evidenciado pela sua
contribuição significativa observada em 13 dos 15
modelos apresentados. Esses resultados confirmam
os de DALSASSO (1997), que para cultivo na época
de outono, obteve os melhores modelos a partir de
dados de temperatura do ar. Normalmente em cultivos
outonais ocorre maior número de períodos em que as
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Figura 1: Relação entre a evapotranspiração máxima (ETm, em mm.dia -1) observada e a estimada com os modelos
1.ie,  3.ie  e 11.ie, gerados a partir de variáveis independentes obtidas no interior e no exterior da estufa
plástica, num cultivo de abóbora italiana no outono de 2001, e testados com dados do outono de 2000 em
Santa Maria, RS.
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condições meteorológicas são de tempo nublado e ou
chuvoso. Essa condição meteorológica é normal para
essa época do ano, ocorrendo diminuição do déficit
de saturação do ar, bem como da radiação solar
incidente. Sendo assim, durante o dia o ar mais quente
do interior da estufa assume importante contribuição
no aporte de energia para a evapotranspiração nas
folhas e o vapor d’água liberado acaba condensando
na face interna da cobertura plástica, que nessa
condição está mais fria.

O teste dos modelos obtidos com variáveis
determinadas no interior da estufa revelou que
praticamente todos modelos apresentam coeficientes
lineares com valores acima de 0,50. Esses valores
indicam que os valores iniciais de ETm foram
superestimados, fato que deve ser observado para que
sejam evitados excessos nas primeiras irrigações do
cultivo e nos dias com baixa demanda atmosférica.
Porém, ao ampliar-se o valor máximo admissível 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

0,80 e ainda a menor dispersão dos
pontos em relação à reta 1:1 (Figura
3). Observou-se que o teste dos
modelos 10.i, 11.i e 14.i apresentou
coeficientes angulares e de
determinação um pouco inferiores
(≈ 0,70). Dentre estes modelos
destaca-se o modelo 14.i, gerado a
partir da evaporação no evaporímetro
de Piche exposto a radiação solar, que
apresenta um coeficiente de
determinação baixo na sua obtenção.
No entanto, os coeficientes do teste e
os índices r, d e c permitem inferir que
existe uma associação aceitável entre
essa variável e a evapotranspiração
máxima observada no interior de
estufas plásticas, principalmente se
forem considerados o índice de
concordância (d) e de confiança (c).

Dentre todos os modelos
obtidos, os modelos apresentados na
Tabela 4 são os de menor
complexidade e podem ser
classificados como de fácil
aplicabilidade. Com exceção dos
modelos 1.i, 2. i, 3. i, 4. i, os quais
incluem a radiação solar global (Rgi),
os demais modelos têm variáveis de

fácil obtenção, dispensando a necessidade de se dispor
de aparelhos sofisticados e de manuseio mais
complexo. Também apresentaram essas características
os modelos mistos 11.ie  e 12.ie (Tabela 2) e os
modelos 6.e,  7.e  e 9.e (Tabela 3).

Os resultados obtidos com os modelos 11.ie
(Figura 1) e 13.i (Figura 3), confirmam a possibilidade
de utilização do evaporímetro de Piche na estimativa
da ETm conforme verificado por HELDWEIN et al.
(2001).

É importante considerar que os modelos
anteriormente discutidos foram gerados, testados e
avaliados quanto ao seu desempenho segundo os
índices propostos na literatura. Ressalta-se porém, que
para outras regiões e épocas, os modelos podem não
apresentar o mesmo desempenho.

Conclusões

- Os modelos matemáticos de estimativa da
evapotranspiração máxima mais eficientes incluem
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Figura 2: Relação entre a evapotranspiração máxima (ETm, em
mm.dia-1) observada e a estimada com os modelos 1.e, 2 .e,
4.e e 8.e, gerados a partir de variáveis independentes
obtidas no exterior da estufa plástica, num cultivo de
abóbora italiana no outono de 2001 e testados com dados
obtidos no outono de 2000 em Santa Maria, RS.
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a divisão dessa variável dependente pela raiz qua-
drada do índice de área foliar;

- O uso de variáveis ambientais obtidas no interior da
estufa melhora a estimativa da evapotranspiração
máxima em relação àquelas do ambiente externo.

- A evapotranspiração máxima pode ser estimada a
partir de modelos matemáticos com variáveis obtidas
com instrumentos de baixo custo e fácil leitura,
como a evaporação medida em evaporímetro de
Piche associada à temperatura máxima do ar.

- Os modelos com melhor desempenho têm como
variáveis independentes a insolação e a
evapotranspiração de referência obtidas no exterior
da estufa plástica, a radiação solar e a evaporação
d’água no interior da estufa plástica, bem como a
temperatura do ar obtida nos dois ambientes.
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