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RESUMO

Com o objetivo de estudar métodos de controle de irrigagdo numa cultura de crisantemo. instalou-
s¢ uma cstagdo agrometeorologica automatica. numa estufa de 5.600 m2. com os seguintes sensores.
conectados a umn coletor de dados: temperatura do ar. umidade relativa do ar. radiacio selar global e
lisimetro de pesagem com célula de carga. A partir dos dados meteorclégicos obtidos. estimou-se a
evapotranspiragio da cultura utilizando-se os seguintes métodos: Tanque evaporimétrico. Camargo.
Makkink. Radiagdo solar. Jenscn-Haise. Linacre. Hargrcaves-Samani. Penman. Penman-piche € Penman-
Monteith. Os resultados foram comparados com as medi¢Ses do tisiinetro, considerade padrfio. sendo que os
mctodos que obtiveram maiores indices de correlagio foram: Jensen-Haise (76.89%). Radiacdo Solar
(75.77%): Makkink (75.50%) ¢ Penman (73.12%).

INTRODUCAO

A eficiéncia de um sistema de irrigagdo estd intimamente ligada ao seu manejo. que deve
considerar aspectos cCOnOMICos. soclals e ecologicos. U mancjo deliciente ¢ a lalta de drenagem tem sido
as principais causas do baixo desempenho da maioria dos projetos de irrigacdo no Brasil.Essa situagio se
agrava ainda mais quando o sistema de produgiio ¢ conduzido dentro de ambicntes protegidos. como casas
dc vegelagdo ou estufas. Nestes casos. a irrigagdo tem uma importancia ainda maior. por se tratar da unica
forma de fornecimento de dgua. além do fato da grande parte da aplicagio dos fertilizantes ser realizada via
agua de irrigacio.

A viabilidade do uso dc informagdes meteorologicas para estimar a evapetranspiragio do
crisintcmo a partir de 10 métodos empiricos foi estudada mediante comparacdes com as medidas de
cvapolranspiragio da cultura, obtidas através de um lisimetro de pesagem com célula de carga.

Basicamente. pode se classificar os métodos de estimativa da evapotranspiragio da seguinte forma
(Pereira. 1994): a) Métodos cmpiricos: Tanque Classe A: Thorntiwaite: Camargo: Makkink: Radiagio
Solar. Jensen-Haise. Linacre: Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle b) Métodos de Balango de Energia:
Razdo de Bowen e Priestley-Tavlor. ¢) Método aerodindmico: d) Métodos combinados: Penman: Slatyer &
Mc llroy. Penman simplificado ¢ Penman Monteith e €) Método da Correlagio dos Turbilhdes. Esses
métodos citados determinain a cvapolranspiragdo a partir de formulas empiricas ou semi-empiricas. A
opgio por um ou outro método dependerd. na maioria das vezes. da precisdo requerida ou do tipo de dado
climatolégico disponivel. uma vez que nenhum dos métodos propostos parece desfrutar de preferéncia
absoluta. Scdivama (1987) afirma que cxistem disponiveis cerca de 50 métodos para estimativa da
cvapotranspiragio. podendo ser dividides em quairo classes: os méiodos que tem como base a temperatura.
(Thomnthwaiie ¢ Blaney-Criddle). os métodos baseados em temperatura ¢ radiagdo (Jensen-Haise., Makkink
¢ Hargreaves). os métodos combinados quc associam os cfcitos do balange de energia ¢ os termos de
encrgia convectiva para estimar as perdas de dgua de superficies culiivadas (Penman), e os métodos de
cvaporagdo em tanques (Tanque USWB e Tanque Classe A).

Procurando sistematizar os procedimentos para estimativa da cvapotranspiracio de referéncia.
Doorembos & Pruitt (1977) selecionaram os métodos de Penman. de Blaney-Criddle. da radiagdo solar e do
Tanque Classe A, calibrando-os com os valores medidos da evapotranspiracio de grama. coletados em
lisimetros. nos mais diferentes climas e regides. Segundo esses autores. o método de Penmnan é o que
mclhor cstima a Evapotranspiragdo de referéncia. seguido pelo método do tanque Classe A.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido numa ecstufa de crisintemo da propriedade de Schoenmaker
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Van Zanten - Cooperativa Holambra. em Arthur Nogueira - SP (10 Km do municipio de Helambra). a 22°
de latitude sul. com uma altitude de 60¢ in. no periodo de 15 de setembo a 05 de dezembro de 1995.

A estufa onde foi realizado o experimento ¢ do tipo Poly-Vento (Capela) com médulos miltiplos
de 6.40m de largura ¢ miltiplos de 3.66m de comprimento. possuindo dimensées de 89.60m de largura (14
mmédulos) por 62.22m de comprimento (17 modulos). perfazendo uma arca de 5.575m2 (Figura 1) e com
altura do pé dircito de 5.0m. O plastico utilizado como cobertura € do tipo PEBD de 150 (m (ou 0.150 mm).
As parcelas de producdo sdo divididas ein dreas de 375m2 (2 mmddulos de 6.40m x 8 modulos de 3.601n)
numa das quais foram instalados os equipamentos e monitorados os fatores climdticos. o desenvolvimento e
consumo de agua da cultura.

A Evapotranspiragio da cultura foi obtida a partir de dados colctados em um lisimetro de pesagem
com ¢élula de carga. instalado nuin dos canteiros experimentais no interior da cstufa. Os dados obtidos a
partir do lisimetro foram tomados como referéncia para as cstilnativas da cvapotranspiracio. Este
equipamento foi ligado a umn sisteina de aquisi¢do de dados (“datalogger™) e programado de forma a obter
dados médios a intervalos de 1 hora. Estes resultados foram convertidos para limina de dgua (1imm). através
de um fator mnultiplicador (obtido nuna curva de calibragdo).

As inforinagdcs meteoroldgicas utilizadas neste trabalho foram através dec un sistema de aquisigio
de dados modelo CR-10 da Campbell Scientific. no qual foram conectados os seguintes sensorcs de medida:
1. Temperatura ¢ Usnidade relativa (Teinp./Relative Humidity Probe model 41327-YOUNG). instalados a
i.3m de aitura, com faixa de medida de 0 a 100% de wmnidade relativa. coin precisao de 2% para medidas
de 0 a 90% ¢ 3% para medidas de 90 a 100%. A faixa de medida para temperatura ¢ de -30 a 50°C. com
precisdo de {0.3°C a 20°C).

2. Radiagio global ( LI- 200SZ Pyranometer sensor - Camnpbell Scientific)
3. Lisiinetro de pesagem por célula de carga. de mnarca HAINCO. modelo HS 130. comn capacidade maxima
de 130 kg. e precisdo de .1 mm

Também foram instalados os seguintes equipamnentos. dentro da estufa; tangque cvaporinétrico:
tensidmetros: evaporimetro de Piche

A partir dos dados obtidos com o uso dos sensores. estilnou-se a evapotranspiragiio potencial no
interior da estufa. utilizando-se os scguintes métodos: do tanque evaporimnétrico(Doorenbos & Kassan.
1979y, de Camargo (Camargo & Camargo. 1983); de Makkink (Makkink. 1957). da Radiacio Solar
(Doorenbos & Pruitt. 1975): de Jenmsen-Haise (Jemsen & Haise. 1963): de Linacre (Linacre. 1977). de
Hargreaves - Samani (Hargreaves & Samani. 1985); de Penman (Peninan. 1948). de Penman Piche (Villa
Nova & Omctto. 1981) e de Peninan-Monteith (Monteith. 1963).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para a andlise dos resultados foramn considerados o cocficiente de detenninagio (r2) ¢ o indice de
ajuste ("index of agreement”) d. cujos resultados estdo na Tabela 1. O coeficiente de detcrminagio nede a
dispersdo dos dados estimados ¢m relagdo a reta da equagdo. enquanto que o indice de ajuste mede a
dispersdo dos dados em reiagio a limha 1:1. isto & a exatiddo dos valores estimados cin relagio aos
medidos.

Tabela 1. Comparacdes entre dados estimados e observados.

Métodos Coeficientes de regressio r d
a b

Penman-Monteith -0.1645 0.3883 0.6865 (.7485
Camargo 0.4624 0.8014 0.5929 0.8722
Penman -0.4300 1.1989 0.7312 0.7662
Makkink -(.3318 0.7642 0.7530 0.8948
Radiagio solar -0.9346 1.2684 0.7577 0.8995
Jensen-Haise -0.9400 1.2642 0.7689 (.8848
Linacre 0.3104 0.9739 0.6593 0.5561
Hargreaves-Samani 0.2610 1.3066 0.6563 0.8947
Penman-simplific. -0.7418 1.3651 0.6924 0.8518
Tanque evaporim. 0.0128 0.4224 0.4168 0.6466
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Os métodos de Penman-Monteith, Camargo. Makkink, Linacre e Tangue evaporimétrico,
subestimaram a cvapotranspiracio medida. de 3 até 58% ¢ os métodos de Penman. Radiagiio solar. Jensen-
Haisc. Hargreaves-Samani ¢ Penman-simplificado superestimaram a ET medida. desde 18 até 50%.

Essas varia¢des podem ser explicadas pelas diferengas entre os métodos de estimativa. seja no tipo
dc dados utilizados. seja nas diferentes condigdes climdticas de origem dos mesmos. que podem acarrctar
cin diferencas significativas nas cstimativas.

CONCLUSOES

As melhores correlagdes ¢ concordincias entre os valores estimados ¢ medidos da
cvapotranspiragdo da cultura foram obtidas quando se utilizaram métodos que tinham como entrada valores
de radiagdo solar ¢ temperatura. Esses método foram: Jensen & Haise (12 = 76.89% e d = 89.95%).
Radiagio Solar (12 = 75.77% ¢ d = 89.48%) e Makkink (12 = 75.50% ¢ d = 76.62%).

Apesar de se tratar de um méiodo bastante wtilizado ¢ recomendado peta FAO, o método do tanque
cvaporimétrico ndo se ajusiou satisfatoriamente com os dados medidos. As principais causas eventuais para
tal comportamento sio: utilizagio de cocficiente de tanque (Kp) ndo especifico para estufa .alteracio do
didmetro padrio do tanque utilizado no experimento e ndo calibragio deste tangue com wm Tanque Classe
A padrio.

Os modcelos de Penman. Penman-Monteith e Penman-piche apresentaram valores de coeficiente de
determinagdo e indice de concordincia inferiores a alguns método bem mais simples. como os métodos de
Jensen-Haise. Makkink ¢ Radiago Solar. Tendo em vista esses resultados. conclui-se que ¢ mais vidvel. nas
condigées do presente estudo. utilizar modelos mais simples, pela facilidade de calculo e melhor estimativa
da evapotranspiragio.
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