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1 RESUMO

Com o objetivo de estudar métodos de controle de irrigacdo numa cultura de
crisintemo, instalou-se uma estagdo agrometeoroldgica automatica, numa estufa de 5600 m?,
com sensores de temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiagdo
solar global e lisimetro de pesagem com célula de carga, conectados a um coletor de dados. A
partir dos dados meteoroldgicos obtidos, estimou-se a evapotranspira¢do da cultura utilizando-
se 0s seguintes métodos: Tanque evaporimétrico, Camargo, Makkink, Radiacdo solar, Jensen-
Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Penman, Penman-piche e Penman-Monteith. Os resultados
foram comparados com as medi¢des do lisimetro, considerado padrdo. Os meétodos que
obtiveram maiores indices de correlagdo foram: Jensen-Haise (72,50%); Radiacdo Solar
(71,53%); Makkink (71,53%), Penman-Monteith (71,16%) e Penman (72,09%).

UNITERMOS: evapotranspiracdo, comparacao entre métodos, cultura do crisantemo, cultivo
protegido.

FERNANDES, A. L. T.; FOLEGATTI, M. V.; PEREIRA, A. R. VALUATION OF
DIFFERENT EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE METHODS FOR
(Chrysanthemum spp) CULTIVATED IN PLASTIC GREENHOUSE

2 ABSTRACT

In order to study some methods to control irrigation of a chrysanthemum crop, an
automatic weather station was installed inside a 5600 m? greenhouse with the following
sensors connected to a data logger: air temperature, relative humidity, wind speed, solar
radiation and a weighing lysimeter. Evapotranspiration (ET) was estimated by the weather
station data using the following methods: Solar Radiation, Pan Evaporation, Camargo,
Makkink, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Penman, Penman-piche and Penman-
Monteith. The results were compared with the ones from the weighing lysimeter data, which
were considered standard. The best correlation indices were obtained by: Jensen-Haise
(72.50%); solar radiation (71.53%); Makkink (71.53%), Penman-Monteith (71.16%) and
Penman (72.09%).
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3 INTRODUCAO

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo esta intimamente ligada ao seu manejo, que
deve considerar aspectos econdmicos, sociais e ecologicos. O manejo inadequado da irrigacdo
e a falta de drenagem tém sido as principais causas do baixo desempenho da maioria dos
projetos de irrigacdo no Brasil. Essa situacdo se agrava ainda mais quando o sistema de
producdo é conduzido dentro de ambientes protegidos. Nestes casos, a irrigacdo tem uma
importéncia ainda maior, por se tratar da Unica forma de fornecimento de agua, além do fato
de grande parte da aplicacdo dos fertilizantes ser realizada via agua de irrigacao.

Existem varios métodos dos quais o irrigante pode dispor para programar a irrigacao,
podendo ser classificados em: a) baseados no solo; b) baseados na planta; c) baseados no
balango de agua no solo; d) evaporimetros e €) informagc6es meteoroldgicas (HILL, 1991).
Devido as dificuldades operacionais de obtencdo de dados meteorologicos em estacdes
convencionais, 0s métodos de manejo de irrigacdo baseados em informacbes meteorolégicas
ndo tém sido utilizados em grande escala. Entretanto, com surgimento de sistemas
armazenadores de dados (dataloggers) e sensores precisos com um custo acessivel, com
possibilidade de processar os dados em tempo real, 0 emprego de estacdes agrometeoroldgicas
automaticas para o controle da irrigacdo torna-se bastante promissor. A partir dos dados
obtidos nas estacGes automaticas, muitos métodos podem ser utilizados para se estimar o
consumo de agua pelas culturas.

Segundo Pereira et al.(1997), os métodos para estimativa da evapotranspiracao
potencial (ET,) podem ser classificados da seguinte forma: a) empiricos: tanque Classe A,
Thornthwaite, Camargo, Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani
e Blaney-Criddle; b) Balanco de Energia: Razdo de Bowen e Priestley-Taylor; c)
aerodindmico: Correlacdo dos Turbilhdes; d) combinados: Penman, Slatyer & Mc llroy;
Penman simplificado e Penman Monteith. Esses metodos determinam a evapotranspiracao
potencial (ET,) a partir de formulas empiricas ou semi-empiricas. A op¢do por um ou outro
método dependerd, na maioria das vezes, da precisdo requerida ou do tipo de dado
climatoldgico disponivel, uma vez que nenhum deles parece desfrutar de preferéncia absoluta.

E grande a quantidade de trabalhos existentes na literatura que se referem a
comparacdes entre métodos de estimativa da evapotranspiracao.

No estudo da evapotranspiracdo em estufas, porém, sdo poucos os trabalhos que tém
seguido a metodologia de Doorenbos & Kassan (1979) para estimar o consumo de agua pelas
culturas. Segundo esses autores, 0 método do tangque evaporimétrico, juntamente com 0s
métodos da Radiacdo Solar (FAO) e de Priestley-Taylor sdo os melhores para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia no interior de estufas. (Prados, 1986, citado por Farias et al.,
1994)*

Com o objetivo de estudar a evapotranspiracao da cultura do crisantemo em vaso, Fynn
et al. (1993) instalaram equipamentos para medir alguns parametros climaticos dentro e fora de

! PRADOS, N.C. Contribucion al estudio de los cultivos enarenados en Almeria: necessidades hidricas y estracion del
nutrientes del cultivo de tomate de crescimento indeterminado en abrigo de polietileno. Almeria, Espana, 1986. 195p. Tesis
(Doutorado em Fitotecnia), Caja Rural Provincial, Almeria, 1986.
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uma estufa de 7,3m* velocidade do vento, temperatura do ar, temperatura do ponto de
congelamento, concentracdo de CO,, evapotranspiracdo da cultura (lisimetro), temperatura da
folha, indice de area foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa e radiacdo solar global, sendo 0s
dados coletados através de um “datalogger”. A partir desses dados, calculou-se a
evapotranspiragdo da cultura utilizando-se um modelo derivado do método de Penman. Os
autores concluiram que a equacdo combinada pode predizer com relativa exatiddo as
necessidades hidricas de uma cultura de crisantemo em vaso. Apesar disso, 0s autores citam a
dificuldade de se correlacionar a ET medida com o lisimetro e a ET calculada por métodos
empiricos de estimativa, tendo em vista o grande nimero de fatores envolvidos.

Trabalhando com nove espécies ornamentais, Baille & Baille (1992) estudaram a
estimativa da evapotranspiracdo a partir de dados de temperatura do dossel, déficit de pressdo
de vapor e radiacdo liquida, comparando os resultados com medidas diretas (lisimetro de
pesagem). A partir dos dados obtidos com sensores instalados interna e externamente a estufa,
foram desenvolvidos dois modelos de estimativa da evapotranspiracdo: a) uso do modelo de
Penman-Monteith, com uso de formulas empiricas para a estimativa da resisténcia do dossel
(rc) e b) método baseado no balanco de vapor de agua na estufa, tendo como entradas a taxa
de troca de ar e a diferenca entre a umidade especifica interna e externa. Ambos os métodos
apresentaram boas performances, quando comparados com os dados observados (lisimetro). O
primeiro deles tem a vantagem de ser bastante simples e preciso, se a r. for corretamente
estimada atraves de equacdes especificas e se a medida ou estimativa da radiacdo liquida for
disponivel. O segundo método tem o inconveniente da dificuldade da estimativa da taxa de
troca de ar na estufa.

O manejo de agua em cultivos protegidos deve levar em consideracdo alguns aspectos
relacionados as mudancas climaticas verificadas nesse ambiente quando comparado com o
cultivo em campo aberto.

Em trabalho realizado na regido de Arthur Nogueira, SP, Folegatti et al. (1997)
analisaram os efeitos da cobertura plastica sobre os elementos meteoroldgicos no interior da
estufa e compararam modelos de estimativa de evapotranspiracdo da cultura do crisantemo. Os
autores concluiram que a cobertura plastica alterou a quantidade de radiacdo solar global no
interior da estufa, com valores médios proximos a 63% do total da radiacdo externa. Segundo
estes autores, a melhor estimativa da evapotranspiracdo foi obtida quando foram utilizados
valores medidos de radiacdo solar global.

Dentro desse contexto, conduziu-se o presente trabalho, onde a viabilidade do uso de
informacBes meteoroldgicas para estimar a evapotranspiracdo do crisantemo a partir de 10
métodos empiricos foi estudada mediante comparacdes com as medidas de evapotranspiracao
da cultura, obtidas através de um lisimetro de pesagem com célula de carga, instalado na area
experimental.

A cultura do crisantemo ocupa posic¢do de destaque na producdo de flores de corte no
Brasil, em especial no municipio de Holambra — SP, que se constitui num dos maiores
produtores dessa flor no Brasil. Essa cultura, embora cultivada em condi¢Ges de campo, é
preferencialmente conduzida em condi¢bes climaticas controladas, ou seja, em casas de
vegetacdo ou estufas, sendo o manejo da agua e fertilizantes de extrema importancia para uma
garantia de alta produtividade e qualidade do produto.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em estufa na propriedade da Empresa Schoenmaker Van
Zanten - Cooperativa Holambra, em Arthur Nogueira — SP (latitude: 22°33’S, longitude:
47°10°W, altitude: 600 m), no periodo de 15 de setembro a 05 de dezembro de 1995. A estufa
do tipo Poly-Venlo (duas &guas) apresentou as dimensdes de 89,60 m de largura (14 mddulos)
por 62,22 m de comprimento (17 mddulos), com area de 5.575m* e com altura do pé direito
de 5,0 m, orientada NW-SE e coberta com polietileno de baixa densidade (PEBD),
transparente, de 0,15 mm de espessura. As parcelas de producdo foram divididas em areas de
375 m? (2 modulos de 6,40 m x 8 modulos de 3,66 m), numa das quais foram instalados os
equipamentos e monitorados os fatores climaticos, o desenvolvimento e consumo de agua da
cultura. A cultura implantada na estufa foi o crisdntemo variedade Shuriky, utilizado para
producdo de mudas, plantado em canteiros de 1,30 m de largura, com espagamento entre as
plantas de 0,12 m x 0,12 m. O plantio foi realizado a partir de estacas enraizadas, em 07 de
setembro de 1995 e a cultura foi monitorada a partir de 15 de setembro até 05 de dezembro de
1995. Uma semana apos o transplante, fez-se o desponte manual, com o intuito de quebrar a
dominancia apical, ficando a planta com 5 folhas. Ao fim de trés semanas a partir do desponte,
comegou a colheita das mudas.

Para medir o consumo de agua da cultura durante o seu ciclo (evapotranspiracdo da
cultura ou ET,), foi utilizado um lisimetro de pesagem com célula de carga, instalado em um
dos canteiros experimentais no interior da estufa. Os dados de evapotranspiracdo estimada
foram comparados com os dados obtidos com o lisimetro. O lisimetro, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, foi
montado com um recipiente cilindrico interno de 0,58 m de diametro e 0,30 m de altura e um
recipiente cilindrico externo de 0,62 m de diametro e 0,50 m de altura (Figura 1). Entre os
recipientes foi colocada uma estrutura metalica de sustentacdo e transmissdo para uma celula
de carga HAINCO modelo HS150, com capacidade méaxima de 150 kg, e precisao de 0,1 mm.
O lisimetro foi instalado com sua face superior no mesmo nivel que o canteiro, enterrando-se o
recipiente externo no solo. Abaixo do lisimetro foi feito um orificio para a drenagem da agua
aplicada. Para enchimento do equipamento, foi utilizado o solo escavado em camadas no local
de instalacdo do tanque externo, e as camadas foram cuidadosamente colocadas no tanque
interno mantendo-se a ordem das camadas do solo da estufa. A calibracdo do lisimetro foi feita
inicialmente em laboratério, com pequenos sacos de areia de massa conhecida (25 g) sendo
colocados sobre a estrutura até um total de 1500 g e posteriormente repetida apds a instalacéo
no campo. A partir dos resultados obtidos foi determinada uma equacdo para transformacéo
dos sinais da célula de carga em milivolts (mV) para massa (g) e depois transformados em
milimetros de agua. A calibracdo foi feita em dois sentidos: primeiramente adicionando-se 0s
pesos em de 25 em 25 g, e depois retirando-se 0s pesos em tempos predeterminados.
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Figura 1 - Corte transversal do lisimetro.

Este equipamento foi ligado a um sistema de aquisicao de dados (“datalogger”)
e programado de forma a obter dados medios a intervalos de 1 hora. Estes resultados foram
convertidos para lamina de agua (mm), através de um fator multiplicador.

Foi determinada a area foliar e calculado o indice de area foliar pelo método destrutivo
a partir de amostras coletadas em intervalos de 15 dias. Com os valores do indice de area
foliar, foi estabelecida uma equacdo de regressao para estimativa do valor diario do 1AF bem
como do coeficiente de cultura do crisantemo (K).

As informagdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho foram obtidas através de um
sistema de aquisicdo de dados modelo CR-10 da Campbell Scientific, no qual foram
conectados os sensores de radiacdo solar global (pirandmetro instalado a 1,0 m acima do
dossel da planta), temperatura e umidade relativa do ar (“Relative Humidity/Temperature
Probe — CS 500 — R.M. Young Company”) e velocidade de vento.

Também foram instalados, dentro da estufa, os seguintes equipamentos: tanque
evaporimétrico (com dimens@es reduzidas), tensiometros (2 baterias com trés profundidades:
10, 20 e 30 cm) e evaporimetro de piché.

A partir dos dados obtidos com o0 uso dos sensores, estimou-se a evapotranspiracao
potencial (ETo) no interior da estufa, utilizando-se 0s seguintes métodos: a) tanque
evaporimétrico (Doorenbos & Kassan, 1979); b) Camargo (Camargo & Camargo, 1983); C)
Makkink (Makkink, 1957); D) Radiacdo Solar (Doorenbos & Pruitt, 1977); E) Jensen-Haise
(Jensen & Haise, 1963); F) Linacre (Linacre, 1977); G) Hargreaves - Samani (Hargreaves &
Samani, 1985); H) Penman (Penman, 1948); I) Penman Piché (Villa Nova & Ometto, 1981); J)
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Penman-Monteith (Monteith, 1965), que foram comparados com os dados medidos pelo
lisimetro de pesagem.

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de gotejamento, com gotejadores tipo labirinto
modelo GT da Asbrasil com de vazdo de 3,6 L h*, espagados 0,40 m entre gotejadores e 0,32
m entre linhas (4 linhas de gotejadores por canteiro). Para avaliagdo do sistema de irrigacéo
por gotejamento foram instalados coletores e medidas as vazfes em cinco pontos na linha de
gotejadores, dispostos no inicio da linha, a 25% do comprimento, 50% do comprimento, 75%
do comprimento e no final da linha. Foram avaliadas as 4 linhas do canteiro onde foi instalado
o lisimetro. A partir dos volumes coletados, foi calculado o CUC do sistema, que para 0 ensaio
foi igual a 94,1%, com uma vazdo média de 3,36 L h™ e uma lamina média de 25,92 mm h.

Para se obter a evapotranspiragdo da cultura do crisantemo, utilizou-se a equacéo 1.

ET.=ET,* K, 1)

em que:

ET, = evapotranspiragdo potencial estimada pelos diferentes métodos, mm.dia™
ET. = evapotranspiragdo da cultura, mm.dia™

K. = coeficiente da cultura, obtido a partir da medicdo do indice de area foliar da
cultura durante o seu ciclo.

Para 0 manejo da irrigacdo, adotou-se o critério de repor a evapotranspiracdo da
cultura medida no lisimetro de célula de carga, procedimento realizado diariamente através do
sistema de irrigacé@o por gotejamento. Calculou-se diariamente o0 tempo necessario para repor a
lamina, considerando-se aplicagdo de 26 mm h™ pelo sistema de gotejamento.

Para a analise dos resultados, foram considerados o coeficiente de determinagéo (r%) e o
indice de ajuste (d), proposto por Willmott et al. (1982). O coeficiente de determinacdo mede a
dispersdo dos dados estimados em relacdo a reta da equacéo, enquanto que o indice de ajuste
mede a dispersdo dos dados em relagdo a linha 1:1, isto €, mede a exatiddo dos valores
estimados em relacdo aos medidos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de evapotranspiracdo da cultura (ET.) obtidos com as medidas do lisimetro
foram comparados com os dados de evapotranspiracdo potencial (ET,) estimados pelos
diferentes métodos, apds serem transformados em ET. com a utilizacdo de um coeficiente de
cultura (K;) obtido a partir dos valores do indice de area foliar, conforme Figura 2:
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Figura 2 — Valores de coeficiente de cultura do crisantemo (Kc), indice de area foliar (1AF)
medido (intervalos de 15 dias) e estimado ao longo do ciclo da cultura.

Os valores dos coeficientes de determinagdo (R?), dos coeficientes de regressio e dos
indices de concordancia (d), estdo dispostos na Figura 3, para os diferentes métodos de
estimativa.

Os métodos de Camargo, Makkink, Radiacdo solar, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani,
Tanque evaporimétrico e Penman-Monteith subestimaram a evapotranspiragdo medida,
respectivamente em 7, 39, 0,2, 0,7, 39, 57 e 52% e os métodos de Linacre, Penman-piché e
Penman superestimaram a ET medida, em 6, 9 e 7%, respectivamente. As melhores estimativas
foram obtidas com os métodos da Radiacdo Solar e de Jensen-Haise, com subestimativas
inferiores a 1%, e com r? de 0,71 e 0,75 e indice d de 0,89 e 0,88, respectivamente. Ambos
estes métodos utilizam dados de radiacéo solar global, que segundo Folegatti et al. (1997), em
experimento conduzido sob as mesmas condigdes ambientais, se constitui no elemento
meteorologico mais importante na estimativa da evapotranspiracdo da cultura. Camargo &
Sentelhas (1997) avaliaram o desempenho de vinte meétodos de estimativa da
evapotranspiracdo potencial em trés localidades do Estado de S&o Paulo, e encontraram as
melhores correlagdes com os métodos de Camargo, Thornthwaite e Priestley & Taylor, com r?
entre 0,79 e 0,88.

O método de Hargreaves-Samani, que também utiliza dados medidos de radiacdo solar
global, nfo apresentou boas estimativas, com subestimativas da ordem de 39%, r> = 0,54 e d =
0,89, contrariamente aos resultados obtidos por Sentelhas & Camargo (1996), que avaliaram
0s métodos de Hargreaves — 1974 e de Hargreaves-Samani de 1982 para 3 localidades no
Estado de Sdo Paulo, comparando as estimativas com evapotranspirdmetros, e obtiveram
resultados muito superestimados em relacdo aos valores observados, tanto em nivel decendial
como mensal, com indice d entre 0,64 e 0,67. JA para Soriano & Pereira (1993), em
experimento conduzido em Nhecolandia, utilizando dados mensais de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e horas de insolacdo, 0 método de Hargreaves-Samani subestima a ET,
em menos de 2%.
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Figura 3 — Comparacdes entre 0s valores de evapotranspiracao da cultura estimados pelos
métodos de Camargo, Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Linacre,
Hargreaves-Samani, Penman-piché, tanque evaporimétrico, Penman-Monteith e
Penman e evapotranspiracao da cultura medida no lisimetro de pesagem.

As estimativas de ET, com o tanque evaporimétrico ndo se ajustaram com precisao as
medidas realizadas pelo lisimetro, com subestimativa da ET, em 57%, r?> = 0,52 e d = 0,64,
resultados semelhantes aos obtidos por Silva et al. (1999), que obtiveram, com um tanque
classe A padrdo, valores de r? abaixo de 0,1 e subestimativa da ordem de 36%, em
comparagdo a um lisimetro de pesagem na regido de Piracicaba, SP. As principais causas
eventuais para tal comportamento séo: utilizagdo de coeficiente de tanque (K;) nédo especifico
para estufa, alteracdo do didmetro padrao do tanque utilizado no experimento e ndo calibracéo
deste tanque com um Tanque Classe A padrao.

As estimativas de ET. pelo método de Penman-Monteith, apesar de apresentaram um
coeficiente de determinacdo de 0,71 e um indice de ajuste de 0,75, foram caracterizadas por
subestimativas de até 52% nos valores de ET, contrariamente aos resultados obtidos por Silva
et al. (1999), que obtiveram superestimativa de 11% em relacdo ao lisimetro de pesagem, com
r> de 0,79, principalmente nos periodos com baixos valores de ET. Peres (1994), avaliando
este método para as regides de Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba, verificou que o
modelo superestimou a ET para as condicdes de Campinas e apresentou uma alta disperséao
entre os valores medidos em lisimetro para as outras duas localidades. O motivo destas
diferencas encontradas com este método pode ser devido a utilizacdo de coeficientes de
resisténcia a transferéncia de vapor de agua nao apropriados para as condi¢des locais.

As variacdes entre os resultados de correlacdo obtidos podem ser explicadas pelas
diferencas entre os métodos de estimativa, seja no tipo de dados utilizados, seja nas diferentes
condicGes climaticas de origem dos mesmos, que podem acarretar em diferencas significativas
nas estimativas. Outro fator a ser considerado, € a periodicidade dos dados utilizados. Para se
estimar a evapotranspiracdo da cultura, foram utilizados dados diarios de temperatura,
umidade relativa, radiacdo, etc., proporcionando uma correlacdo menor entre os dados nas
comparacdes, quando comparadas a estimativas realizadas a partir de dados mensais, como 0s
utilizados por Camargo & Sentelhas (1997).
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6 CONCLUSOES

As melhores estimativas foram obtidas com os métodos que utilizam dados de radiacdo
solar e temperatura, como 0s da Radiagdo Solar e de Jensen-Haise, com subestimativas
inferiores a 1%, e com r® de 0,71 e 0,75. Os modelos de Penman, Penman-Monteith e
Penman-piche apresentaram valores de coeficiente de determinacéo e indice de concordancia
inferiores a alguns métodos bem mais simples, como os métodos de Jensen-Haise, Makkink e
Radiacdo Solar. Tendo em vista esses resultados, conclui-se que modelos mais simples, com o
emprego de um menor nimero de dados podem ser utilizados para a estimativa da
evapotranspiracdo da cultura.
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