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RESUMO

O conhecimento sobre o crescimento das espécies cultivadas permite planejar € manejar
de forma racional os cultivos, contribuindo para que as espécies consigam expressar todo
seu potencial, além de fornecer dados para a construgio de modelos matematicos capazes
de descrever a necessidade de agua das culturas, através do conhecimento da
evapotranspiragio. O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizagfio energética ¢
hidrica no desenvolvimento do tomate caqui em ambiente protegido, visando determinagéo
da necessidade de agua. Foram feitas as seguintes determinagdes: fluxos de calor sensivel e
fatente pelos métodos do balango de energia de Bowen e pelo método de Penman-
Monteith; coeficiente da cultura através dos métodos de Linacre, Penman-Monteith e
radiagdo; e evapotranspiracdo pelos métodos do balango hidrico e Penman-Monteith.
Durante o periodo experimental, foram tomadas medidas semanais de altura das plantas ¢
comprimento e largura das folhas. Foram ajustados modelos para determinagdo do indice de
area foliar, em fungio da largura ¢ comprimento das folhas. Comparadc ao modelo de
Penman-Monteith, o modclo de Linacre subestimou os valores de ETo, quando o saldo de
radiacdo (Rn) loi superior a 7,0 MJ m?’; por outro lado, quando Rn ocorreu na faixa de 4
MJ m? o método de Linacre superestimou a ETo. O saldo de radiag3o foi consumido em
71% para o fluxo de calor latente no interior do ambiente protegido, e em 15% para o
{luxo de calor sensivel. Apesar do comportamento dos dois métodos serem 0s mesmos, 0s
valores cncontrados pelo método do balango hidrico foram maiores que os encontrados
pelo método de Penman-Monteith. A relagdo Rgi ¢ Rge permaneceu constante durante o
ciclo com transmissividade de 89%, mostrando, portanto, redugdo de 18%, provocada pela
cobertura de polietileno. A Rg apesar de¢ mostrar uma concordancia elevada, apresentou
um maior erro quando comparada aos outros elementos, mostrando que existem
diferengas significativas entre as mediadas obtidas dentro da estufa e as estimadas pelos
dados externos. O valor médio de frutos por planta foi de 21,5, com uma produgédo de 3,04
kg planta’ ¢ uma produtividade de 7,6 kg m™, totalizando uma produtividade de 76 t ha™,
valor este maior que a média Nacional. Verificou-se, que o maior consumo de agua

ocorreu na fase reprodutiva.
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ABSTRACT

The knowledge on growth of cultivated species allows to planning and to manage, in a
rational way, the cultivations, contributing so that the species get to express all its potential,
besides supplying data for construction of mathematical models capable to describe the need
of water by crops, through the knowledge of evapotranspiration. The main objective of this
work was the energy and hydric characterization in the development of tomato kaki in
greenhouse, seeking determination of the need of water. The following determinations were
performed: sensitive and latent heat flows by the methods of energy balance of Bowen and
by the method of Penman-Monteith; crop coefficient through the methods of Linacre,
Penman-Monteith and radiation; and evapotranspiration by the methods of water balance and
Penman-Monteith. During the experimental period, weekly measures of plants height and
length and width of leaves were taken. Models were adjusted for determination of the foliar
arca index, in function of the width and length of the leaves. Compared to the model of
Penman-Monteith, the model of Linacre underestimated the values of ETo, when the
radiation balance (Rn) was superior to 7.0 MJ m™; on the other hand, when Rn happened in
the strip of 4 MJ m™ the method of Linacre overestimated ETo. The radiation balance was
consumed in 71% by the latent heat flow inside of the greenhouse, and in 15% by the
sensitive heat flow. In spite of the behavior of the two methods be the same, the values found
by the water balance method were larger than the ones found by the method of Penman-
Monteith. The relationship Rgi and Rge stayed constant during the cycle with transmissivity
of 89%, showing, therefore, reduction of 18%, provoked by the covering of polyethylene.
The Rg, in spite of showing a high agreement, presented a larger error when compared to the
other elements, showing that significant differences exist among the measures obtained
inside of the greenhouse and the ones estimated by the external data. The mean value of
fruits per plant was of 21.5, with a production of 3.04 kg plant™ and a productivity of 7.6 kg
m™, totaling a productivity of 76 t ha™, which is a value larger than the National mean. It was

verified that the largest water consumption happened in the reproductive phase.
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1-INTRODUCAO

Em algumas regides do Brasil, como as Sul e Sudeste, tem crescido o
uso de estufa plastica na agricultura com o objetivo de atenuar a densidade de fluxo de
radiaciio solar, possibilitando o cultivo, principalmente de olericolas, em épocas com
alta disponibilidade energética, mostrando ser vantajoso, ¢ possibilitar o aumento da
produtividade, melhor qualidade dos produtos, produgio fora de épocas convencionais e
melhor prego.

Diversos trabalhos tém mostrado que o uso de estufa plastica causa
modificagdio no balango de energia radiante, propiciando caracteristicas mais adequadas
as espécies de baixo ponto de saturagdo luminosa. A caracterizagdo dessa atenuagio da
radiagdo solar é importante visto que afeta os outros componentes do balango de
energia, como os fluxos de calor sensivel ¢ latente, além de todo o processo
fotossintético. Souza et al., (1995) mostram que o uso de tela de polictileno provoca
redugdo da radiagdo fotossinteticamente ativa e na porgdo do infravermelho préximo,
além de alterar a temperatura do ar e do solo. O excesso de radiagdo solar pode causar
prejuizo direto & planta, afetando a assimilagdo de CO, através da fotossintese, devido a
um processo conhecido como fotoinibigdo. Pezzopane et al., (2004) fizeram uma ampla
revisdo dos problemas causados pelo excesso de energia para as plantas.

A FAO estima que a evapotranspiragdo € reduzida em 30% nos cultivos
protegidos e que o uso da agua por unidade de produgio pode ser diminuido em até
30%. Em cultivos em estufas, é possivel controlar ndo apenas o suprimento de agua
mas, também, o consumo da cultura, através de sistema de controle ambiental,

principalmente a temperatura, a umidade relativa do ar e a radiagdo solar global
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(Folegatti et al.,1997). O controle eficiente exige que se obtenha informagdes do
microclima, do ambiente ¢ da planta, para que se proporcione a melhor condigdo para
que a planta manifeste seu maximo potencial genético.

A baixa pfodutividade do tomateiro levou os agricultores a procurar novas
tecnologias em busca de se obter frutos em maior quantidade e de melhor qualidade além
de redugdo do custo de produgdo a afim de abastecer o mercado consumidor crescente,
entre elas estdo o cultivo em estufa plastica e o uso de irrigagdo por gotejamento.

Considerando-se a influéncia da cobertura plastica nos elementos
meteorologicos, conhecer a amplitude das variagdes em ambiente protegido torna-se
importante para o entendimento das necessidades hidricas da cultura do tomate. Neste
contexto, realizou-se a caracterizagdo energética e hidrica do desenvolvimento do tomate
caqui, cujos objetivos especificos, foram: (i) Analisar os componentes da radiagdo em
cultivo de tomate sob condi¢des de ambiente protegido; (ii) Determinar e comparar os
valores de fluxo de calor sensivel e latente, pelos métodos de Balango de energia Bowen
e pelo método de Penman-Monteith; (iii) Determinar e comparar o coeficiente da
cultura através dos métodos de Linacre, Penman-Monteith e Radiagdo; (iv) Determinar
o balango hidrico na cultura; (v) analisar e comparar a evapotranspiragdo do tomate
caqui, utilizando-se os métodos de balango hidrico e Penman-Monteith, ¢ (vi)
Determinar ¢ comparar a cvapotranspiragido de referéncia, através dos métodos de

Radiag¢do, Linacre ¢ Penman-Monteith.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultivo em ambiente protegido

O cultivo do tomate e de outras olericolas em ambiente protegido ¢ muito
comum ¢ vem atraindo importantes estudos na area de irrigagdo localizada e seu manejo.
Em regides secas da Jorddnia o ambiente protegido esta sendo utilizado com uma ampla
aceitagdo pelos produtores (Amayreh & Al-Abed, 2005). No Brasil, o tomate € uma das
olericolas mais difundidas nos mais diversificados tipos de solo, sistemas de produgdo e
climas, permitindo uma série de vantagens: aumento da produtividade, melhoria na
qualidade dos produtos, precocidade, controle mais eficiente de pragas e doengas ¢
protegdo contra intempéries climaticas (Oliveira et al., 1989; Cunha et al., 2001).

Em ambiente protegido ocorre um aumento na temperatura interna, mesmo
durante a noite, provocado pela refragdo da luz solar sobre o filme de cobertura,
transformando as ondas curtas em ondas longas, retendo-as em seu interior e alterando o
balango de energia em relagdo ao ambiente externo (Braga & Klar, 2000; Atrassi, 2004);
deste modo, segundo Braga & Klar (2000) variaveis climaticas, como a evaporagdo (Eo) e
a cvapotranspiragio (ETo), também apresentam comportamentos diferenciados que
necessitam ser quantificados para um manejo mais adequado da irrigagéo.

Alguns trabalhos realizados no Rio Grande do Sul mostram a modifica¢do na
temperatura do ar promovida pelas estufas plasticas. Farias et al., (1993b) demonstraram
que o maior efeito da estufa ocorre sobre a temperatura maxima didria, enquanto o efeito
sobre a temperatura minima didria do ar, no entanto, ainda ¢ conflitante. Farias et al.,

(1993b) obtiveram valores médios de temperatura minima semelhantes no interior e fora da
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estufa. Por outro lado, Buriol et al., (1993) relataram diferengas de até 6,4°C entre a
temperatura minima interior e exterior da estufa, em Santa Maria.

Esses trabalhos mostraram, também, que ha dias em que a temperatura minima
do ar dentro da estufa, é¢ menor que fora, fendmeno denominado "inversao térmica", mas em
condigdes atmosféricas distintas. A temperatura do ar no interior das estufas difere da
externa ¢ depende da densidade de fluxo de radiagio solar incidente no seu interior € do seu
mancjo.

A medigdo de componentes da radiagdo solar em ambientes protegidos sofre
alteragdo de diversos fatores, em que o principal ¢ o sombreamento do sensor do
radidmetro através das estruturas de sustentagdo da casa de vegetagdo. O filme de
polietileno de baixa densidade permite a passagem de, em média, 59 a 90% da radiagdo
solar (Souza, 1996; Frisina & Escobedo, 1999; Cunha et al., 2001). O balango de radiagdo
representa a contabilidade dos fluxos radiativos a superficies ¢ o seu conhecimento ¢
fundamental para melhor planejamento das atividades agricolas. O fluxo de Rn € a
principal variavel de entrada no modelo de Pennman-Monteith e pode representar entre 50
¢ 60% da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) em climas imidos e subumidos (Jensen et
al., 1990). Para se obtere estimativas corretas de evapotranspiragio ¢ imprescindivel se ter

o saldo de radiagdo medido ou estimado, de forma correta e precisa.

2.2. Exigéncias bioclimaticas da cultura do tomate

O tomateiro (Lycopersicum esculentum Mill.) é originario da América do Sul e
Central, tendo- s¢ adaptado a climas frios e aos tropicos. Segundo a FAO (2002), a produgao
horticola se concentra nas areas quentes e bastante secas: aproximadamente 34% da
produgido mundial vém dos paises ao redor do mar mediterrdneo e em torno de 14% da
Califérnia e do México. A cultura é exigente em luz para que se desenvolva e produza de
maneira conveniente, mas, por outro lado, ¢ considerado indiferente ao fotoperiodo.

A temperatura ¢ fator limitante para o cultivo do tomateiro em estufa sendo
que, a maxima permitida ¢ 30°C e a minima, 12°C. A planta exige, também, uma

termoperiodicidade ao redor de 6°C para que ocorra um desenvolvimento vegetativo



5

moderado e desejado (Pereira et al., 2000). A planta pode tolerar até 38°C; entretanto, os
frutos sdo intensamente afetados por esta temperatura, diminuindo seu tamanho e a
qualidade, tendo-se observado que o mesmo ocorre em temperaturas abaixo de 10° C.

Outra condi¢iio meteoroldgica climatica que influencia o ciclo produtivo do
tomateiro ¢ a radiagdo solar. A radiagdo solar ¢ o elemento ambiental que mais contribui
para as flutuagdes de florescimento e formagdo de frutos. O valor limite de radiagdo solar
estabelecido pela FAO e que permite, a planta, seu pleno desenvolvimento, ¢ de 8,4 MJ.m’
2. No Sul do Brasil, Andriolo et al., (1997), trabalhando com tomateiro no inverno,
confirmaram perda de matéria seca quando a radiagio atingiu valores menores que esse
limite. Radin (2002) verificou que tomateiro cultivado em estufas plasticas, onde ocorreu uma
redugdio de aproximadamente 30% da radiag@o fotossinteticamente ativa, apresentou aumento
na eficiéncia de utilizagdo da radiagdo em aproximadamente 33% na época de primavera-verdo
¢ 43% na época de verdo-outono.

O Balango de Energia estd intimamente relacionado com o balango hidrico,
visto que 0s processos que envolvem o balango hidrico requerem energia e, também, pelo
fato de que as propriedades térmicas do solo dependem do conteudo de dgua do solo
(Lima, 2004). Segundo Fontana et al., (1991) o balango de energia das superficies
vegetadas permite dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-agua,
através do estudo da parti¢ao do saldo de radiagdo nos diversos estagios de crescimento que
ocorrem na cultura. O fluxo do saldo de radiagdo (Rn) disponivel ¢ a forga principal, que
determina as perdas de dgua de uma cobertura vegetal quando a agua no solo ndo ¢
limitante. (Ortega-Farias et al., 2004).

A altura das plantas de tomateiro cultivadas no ambiente de menor
disponibilidade de radiagdo solar foi maior que nas cultivadas fora da estufa. Este resultado
foi observado nas duas épocas e inclusive, as plantas apresentaram tendéncia de maior
altura na segunda época devido, possivelmente, a menor disponibilidade de radiagdo em
relagdio a primeira (Reisser Junior et al.,2003).

O sombreamento promove o aumento do uso da radiagido pelo tomateiro
(Radin 2003). Como a fragdo de area foliar sombreada apresenta uma elevagdo com o
decorrer do ciclo da cultura aumenta, também, a eficiéncia de uso da radiag@o, o que se

deve ao fato de uma maior contribuicio das folhas sombreadas para o acumulo de
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biomassa da cultura a medida que aumenta a fragdo da radiagio difusa, propiciando maior
uniformidade da radiagdo dentro do dossel.

A radiagdo tem efeito maior na fase de maturagdo da cultura que na fase
vegetativa; Joilet & Bailey (1992) encontraram que um aumento na radiagdo solar de 1MJ.
m™ dia™ provocava aumento na transpira¢do de 0,408 mm.dia” da cultura do tomateiro
cultivado em ambiente protegido. No sul da Franga, Boulard & Wang (20¢:0) encontraram
que a contribui¢do advecticia representa 43% do total de transpiragdo, mostrando a
importéncia da radiag@o e o déficit de saturagdo do ambiente.

Os altos niveis de umidade e baixos niveis de luz provocam diminui¢do na
transpiragiio da cultura do tomate cultivado em estufa e promovem perdas na produtividade.
A umidade relativa do ar pode afetar a evapotranspiragdo pelas interagdes com a
fotossintese ¢ produgdio de matéria seca, afetando o desenvolvimento do indice de area
foliar ou por mudanga na condutincia. Joilet & Bailey (1992). Segundo Duarte et al.,
(2004) quanto menor a umidade relativa do ar, maior a transpiragdo dos vegetais,
acelerando o movimento da dgua através do sistema solo-agua- planta. As raizes dos
vegetais retiram dgua e sais minerais do solo e devolvem essa dgua na forma de vapor para
a atmosfera; quando a umidade relativa do ar estiver muito alta, deve-se proceder a
ventilagdo do ambiente, provocando troca do ar.

O efeito da estufa sobre a temperatura do ar esta relacionado com o balango de
energia (Martinez Garcia, 1978) dependendo, portanto do tipo de cobertura, do dngulo de
incidéncia da radiagdo solar, do tipo de solo e, sobretudo, do tamanho e do volume da
estufa. Farias et al., (1993) verificaram que o maior efeito da cobertura plastica ocorreu
sobre as temperaturas méximas com valores variando 1,2°C a 4,4°C acima das observadas

externamente.

2.3. Necessidade de dgua das cultuas

A necessidade de fornecimento adequado de agua para bom crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, decorre das multiplas fungdes que ela desempenha na fisiologia

das plantas, pois praticamente todos os processos metabélicos sdo influenciados pelo contetido
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de agua (Benicasa, 1984). A 4gua na planta tem fungdo como constituinte, como via de
transporte, como reagente e na turgescéncia celular.

A quase totalidade das perdas de dgua pelas plantas se da na forma gasosa, pelo
processo de transpira¢do. Segundo Joilet & Bailey (1992) no ambiente protegido os altos
niveis de umidade relativa ¢ diminuem a radiagio diminuindo também  a transpira¢do e ainda
provoca perdas na produgdo. Esses efeitos adversos podem ser controlados com o manejo
adequado dos elementos climaticos dentro do ambiente protegido. Para a definido das
técnicas apropriadas ¢ necessario conhecer a relagdo da transpiragio com a radiagdo solar,
umidade relativa, movimento do ar temperatura e a concentragdo CO; que sdo capazes de
determinar esta transpiragao.

Vérias correlagdes entre transpiragdo e os parametros climaticos tém sido
determinados experimentalmente, Joillete & Bailey (1992); Dalsasso et al., (1997); Valandro
ct al., (1999), avaliaram a transpiragdo do tomateiro quando ficou evidente a dificuldade de se
determinar um modelo para estimativa do consumo d’agua pelas plantas no cultivo outono —
inverno, em Santa Maria; esta dificuldade advém do fato de que existem entradas de frentes
frias.

Na condi¢do de Santa Maria, Righi et al., (2002) constataram que no periodo de
outono-inverno o déficit de satura¢do de vapor d’agua no interior € a variavel meteorologica
com melhor correlagdo, indicando boa potencialidade de uso na determinagdo da transpiragdo
pelo tomateiro nessas condigdes. Segundo Boulard et al., (1991) nas condigdes de clima
quente no Mediterrineo a transpiragdo do tomateiro ¢ dependente da advecgdo, que representa
43% do total da transpiragao.

Estudos demonstram que a produgdo de uma cultura ¢ diretamente proporcional a
sua taxa de transpiragdo. Como fator importante no balango de energia, a transpiragdo
representa uma medida significativa do rendimento da cultura. Para realizar o processo de
transpiragdo as plantas transportam a dgua do solo e a langam na atmosfera, em cujo processo
a 4dgua € utilizada como meio de transporte de sais minerais da solugiio do solo para o tecido
da planta, onde ¢ utilizada na fotossintese. Os carboidratos sdo translocados, em solugédo ¢
armazenados em diversos Orgdos, tais como: sementes, raizes ou tubérculos Silva (1996).

A utilizagdo de técnicas de aplicagdo e manejo da dgua torna-se indispensavel

quando o objetivo é o incremento da produgdo e melhor rentabilidade econdmica para o
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produtor; e isto se torna mais importante quando o suprimento de agua as plantas ndo €
completamente atendido pela precipitagdo, como ocorre no semi-arido Com o estudo da
resposta da cultura a diferentes niveis de umidade, € possivel estabelecer o manejo
adequado da irrigagdo, mesmo sob condigdes de limitada disponibilidade de dgua, ou seja,
quantificar a produgdo a ser alcangada considerando-se algumas limitagdes de insumos
necessarios a produgdo (Lima et al., 1999; Tormena et al., 1999).

Para um crescimento ativo da cultura, a quantidade de agua aplicada e os
intervalos de irrigagdo sdo fatores de grande importincia, sendo que somente um bom
nimero de experimentos poderd fornecer uma estimativa melhor dos valores a serem
adotados para esses fatores. Em busca da produtividade maxima € que se procura manter o
solo em condi¢des de umidade que permitem a taxa ideal de absor¢do de dgua do solo pelas
plantas. Logo apds uma irrigagdo ou chuva, a taxa de evapotranspira¢do (ET) atende a
demanda evaporativa do ar. Com o esgotamento da agua do solo, a taxa de
evapotranspiragdo tende a diminuir. sendo esta tendéncia dependente da cultura, da
magnitude da demanda evaporativa do ar e da capacidade de retengdo de agua pelo solo.

O padrio de uso da dgua por uma cultura é diretamente relacionado ao
desenvolvimento de “stress” nas plantas. A evapotranspiragdo interage com o teor de
umidade do solo e este, segundo Klar (1984) perdendo agua, pode atingir condigdes
hidricas que inabilitam a planta de continuar seu ciclo de crescimento de modo satisfatorio,
em virtude de atingir condigdes de tensdo de dgua inadequadas; assim, os estudos de
evapotranspira¢do sdo de real importdncia nas relagdes da planta com o solo e a atmosfera.

Para se estudar o ciclo da agua em uma cultura de modo geral € necessério
considerar-se o balango hidrico, o qual nada mais é que o somatério das quantidades de
dgua que entram e saem de um elemento de volume de solo e, em dado intervalo de tempo,
o resultado ¢ a quantidade liquida de dgua que nele permanece (Reichardt,1996) ¢
realmente a propria lei da conservagio das massas e esta intimamente ligado ao balango de
energia, haja vista que os processos envolvidos requerem energia (Rana & Katerji, 2000);
entretanto do ponto vista agrondmico o balango hidrico consiste em avaliar o fluxo de dgua
na zona radicular durante certo periodo, tornando-se fundamental para se definir em que

condig¢des hidricas se desenvolveram as culturas.
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Geralmente a evapotranspiragdo da cultura (ETc) é determinada a partir de
medidas diretas baseadas no balango hidrico, em volume de solo conhecido. Os lisimetros
tém sido utilizados por mais de um século para estudos das relagdes dgua-solo-planta.
Inicialmente, os lisimetros foram desenvolvidos para quantificagdo e qualificagdo da dgua
percolada no solo, em estudos hidroldgicos. Thornthwaite (1946) foi o primeiro
pesquisador a usar esse equipamento para medidas das condigdes de evapotranspiragdo no
campo. A caracteristica principal de um lisimetro € a inteng¢do de imitar a realidade (Poss
et al., 2004); contudo, o controle preciso de todas as variaveis importantes ¢ tarefa dificil e
cara, mas, segundo Silva (1996), a precisdo desses sistemas vai depender da manutengdo e
da semelhanga das condigdes do ambiente, fora e dentro do lisimetro, para que seja possivel
monitorar as irrigagdes, os volumes de agua de drenagem, a qualidade da agua, a umidade
do solo, o armazenamento de agua, a evapotranspiragdo e o coeficiente da cultura. Liu et
al., (2002), trabalhando com lisimetro e micros lisimetros concluiram que o uso do
lisimetro combinado com a equagdo de Penman, ¢ suficiente para determinar o coeficiente
da cultura e a necessidade de dgua da cultura.

Por outro lado, Miranda et al., (1999) trabalhando com a cultura da melancia,
na determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia e da cultura, encontraram valores
subestimados para a evapotranspiragdo devido, segundo o autor, ao pouco tempo de
instalag¢@o do lisimetro e a alteragdo na estrutura do solo, resultados que foram confirmados
por Montenegro et al., (2002), em Paraipaba, CE, onde encontraram valores de
evapotranspira¢do de referéncia na cultura do mamoeiro, inferiores aqueles estimados pelo
método de Penman—Monteith.

Diversos pesquisadores realizaram estudos com balango hidrico no solo para
determinagio da evapotranspiragdo e coeficiente da cultura, visando ao manejo de 4gua
para as culturas (Dalsasso et al., 1997; Silva et al., 2001; Junqueira et al., 2004), entretanto,
o uso desses coeficientes é exclusivo para as regides estudadas, em que cada componente é
determinado através de técnicas diferentes (Moura et al., 1994) e, apesar das inimeras
dificuldades e erros experimentais envolvidos na estimativa de componente do balango
hidrico, constitui importante forma de ajudar em um manejo da cultura, em razdo de
permitir medigdes “in situ”, dos vérios processos que envolvem a dinidmica da dgua no

sistema solo-planta-atmosfera.
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Por outro lado, Timm (2002) discute a variabilidade espacial das propriedades
fisicas que, apesar de serem significativas no processo, as suas implicagdes ndo sio
discutidas em nenhum célculo do balango hidrico. A drenagem € o termo mais dificil de se
avaliar no balango hidrico, e para Antonino et al., (2000), ela pode ser desprezada em
regides muito secas; ha ainda um problema: o da variabilidade espacial dos componentes
do balango hidrico (armazenamento da agua no solo, condutividade hidraulico, gradientes
de potencial total).

Vilagra et al., (1995) ressaltam que a variabilidade desses parametros conferiu
um coeficiente de variagio da ordem de 40% nas estimativas da evapotranspira¢do, tendo
concluido que em extensas areas a melhor escolha para o célculo da evapotranspiragio seria
por métodos aerodindmicos ou empiricos. Apesar disso, o balango hidrico vem sendo
utilizado com muito sucesso por diversos autores, na estimativa da evapotranspiragio de
algumas culturas, quando comparada com método micrometeorologico, como a razdo de
Bowen (Azevedo et al., 2003; Lima 2004).

Nas condigdes de Santa Maria, RS, Dalsasso et al., (1997), utilizando o balango
hidrico no solo para o tomateiro em estufa plastica, concluiram que o consumo de agua foi
de 247 mm e de 189 mm parra o cultivo de primavera e o de outono, respectivamente. Para
Silva et al., (2001) o balango hidrico permitiu determinar a quantidade de agua drenada,
que foi de 178,3mm e ainda a quantificar a ascensido capilar, que atingiu um volume de
apenas 2,7 mm, sendo a média semanal da irrigagdo de 54,5 mm, totalizando no periodo,
1144,5 mm na cultura de manga, em Petrolina. Essas informagdes sdo necessarias para o
planejamento de drenos no projeto de irrigagdo para a cultura e ainda para o
desenvolvimento de técnicas que ndo desequilibrem o ambiente. O balango hidrico,
associado ao mulching (Amayreh & Al-Abed, 2005) apresenta maior precisdo para
determinagdo da evapotranspiragdo da cultura, porém o método ndo deve ser considerado
para periodos inferiores a uma semana (Silva et al., 2001), pois comprometeria, assim, sua

confiabilidade.
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2.4.1 Estimativa da evapotranspiracio

A evapotranspiragdo da cultura é um processo de perda de agua para a
atmosfera através da evaporagdo da superficie do solo somada a transpiragdo pela planta
(Ortega-Farias et al., 2000). O conhecimento da evapotranspira¢do ou do fluxo convectivo
de calor latente, segundo Cunha et al., (2002), contribui para uma utilizagdo mais racional
da agua em uma determinada cultura em que as fases criticas de desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo sdo limitadas pelo fator hidrico.

A evapotranspirag¢@o da cultura pode ser medida através de lisimetro e estimada
por diversos métodos, tais como: Penman-Montheith, o da Razdo de Bowen, Balango de
energia, Fluxos turbulentos, dentre outros, entretanto o uso de método de razdo de Bowen e
fluxo turbulentos é de alto custo e requerem sensores sofisticados, sendo de dificil
manutengdo. Perez et al., (1999) tem discutido amplamente os problemas apresentados pelo
método de Raziio de Bowen, pois é de conhecimento, entre os pesquisadores, que os dados
de evapotranspiragdo obtidos sob condi¢des de advecc¢do devem ser desprezados. Outro
problema muito comum que, segundo Teodoro (2004), ocorre em regides muito imidas, se
refere aos gradientes de temperatura e pressdo, que sdo muito baixos.

O método do balango de energia se destaca na estimativa de evapotranspiragdo
de uma superficie, o qual mede a energia disponivel em uma comunidade vegetal e separa
as fracdes usadas nos diferentes processos; o conhecimento da evapotranspiragdo ou do
fluxo convectivo de calor latente contribui para a utilizagdo mais racional da dgua em
determinada cultura (Pezopanne et al., 2003); entretanto o melhor método para estimar a
necessidade hidrica da cultura é, segundo alguns autores (Alves Sobrinho et al., 1996;
Tyagi, et al., 2000; Kashyap & Panda, 2001), o de Penman-Monteith e, deste modo,
determinar os coeficientes de cultura (K;), em diferentes condi¢des edafoclimaticas; para
isto, o modelo de Penman—Monteith requer medigdes simultineas de temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e radia¢do solar; estas varidveis podem ser obtidas
através do uso de estagdes metereoldgicas automaticas que ndo sdo caras, e mais facil de
manter, quando comparadas com outros métodos, servindo, portanto, para ser utilizado
satisfatoriamente na determina¢io da ETc, além de recomendado paia calibrar outros

métodos, entretanto segundo Radin, (1998) a equagdo subestima a evapotranspiragdo
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quando a cultura apresenta um IAF pequeno, e o superestima quando a velocidade do
vento ¢ superior a 2m.s>.

E dificil separar a agio de cada um dos elementos meteorologicos na
evapotranspira¢do, visto que eles agem simultaneamente. De maneira geral, em uma regido,
quanto maior for a disponibilidade de energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento
e menor a umidade relativa, maior também deverd ser a taxa de evaporagdo ¢
evapotranspiragdo (Villa Nova et al., 2002).

O requerimento de agua apresenta uma ampla variagdo de cultura para cultura,
de acordo com o estddio fenologico em que cada uma se encontra. Sendo a
evapotranspiragdo o mais importante pardmetro para determinagio das necessidades de
dgua da cultura, é necessario que se tenha um método bastante preciso para estimativa deste
parimetro (Kashyap & Panda, 2001); portanto, o estudo da evapotranspiragdo ¢ a
estimativa dos coeficientes de cultura sao de fundamental importdncia (Montenegro, et al.,
2004) para o manejo adequado de projetos de irrigagdo, contribuindo para o aumento da
produtividade ¢ otimizagdo do uso da energia elétrica e dos recursos hidricos, cada vez
mais escassos. O coeficiente de cultura serve como fator de agregagdo das diferengas
fisicas e fisiologicas entre as culturas (Allen et al., 1998). '

Modelos de estimativa da evapotranspiragdo foram desenvolvidos para as
culturas em ambiente protegido por Righi et al.,, (2002) e Lee & Shin, (1998); esses
modelos sdo baseados em dois grupos principais de varidveis, nas meteoroldgicas
(radiagdo solar global, déficit de pressio de vapor) e nas especificas das culturas
(resisténcia do dossel da cultura, indice de area foliar) possibilitando umia avaliagdo mais
precisa do requerimento de agua pelas culturas.

Correlagdes entre a evapotranspiragiio e os elementos meteorolégicos tém sido
determinadas experimentalmente, para condi¢des de ambiente protegido (Folegatti et al.,
1997; Viana et al.,, 2003) encontraram alta correlagdo entre a evapotranspiragdo e a
radiag@o solar, dentro da estufa.

Para se obter coeficientes de cultura (Kc) nas diferentes fases fenoldgicas, ¢é
oportuna a utilizagdo de valores diarios da evapotranspirag¢do de referéncia (ETo), medidos

diretamente pelo lisimetro e estimados pelo método de Penman-Monteith FAO, os valores
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da evapotranspiragdo da cultura obtidos no balango hidrico e outros métodos, como o

lisimetro Penman-Monteith e balango de energia. .

2.5. Produgio de tomate e uso da agua

Um dos aspectos primordiais no desenvolvimento de culturas horticolas ¢ a
irrigagdio, sem a qual a grande maioria nio se pode desenvolver,porém, o uso da dgua deve
ser feito de maneira racional e equilibrada, para evitar desperdicios. Deve-se fazer a
aplicagdo da irriga¢do na cultura do tomate de maneira cuidadosa, ja que tanto a escassez
como o excesso de agua influem na qualidade e na produgdo dos frutos. Foram encontradas
correlagdes estreitas (Meza & Leos, 2000) entre stress hidrico, rachadura nos frutos, sendo
o excesso de agua associado aos problemas fitossanitarios e, portanto, aos baixos
rendimentos.

O tomateiro apresenta trés periodos criticos de necessidade hidrica: na
emergéncia das plantas, na floragdo e na metade do estdgio de maturagdo dos frutos.; esses
periodos exigem maior quantidade de dgua e, conseqiientemente, maior numero de
irrigagdes. O excesso de agua (Meza & Leos, 2000) provoca também um numero maior de
brotagdes e diminui a produtividade. A agua deve estar disponivel no solo para atender a
demanda hidrica, as perdas por evaporagdo do solo e por transpiragdo dos cultivos, embora
seja bastante dificeil manter este contetido no nivel 6timo de umidade, durante todo o ciclo
da cultura. E interessante saber que as necessidades de dgua da cultura e sua utilizagio
dependem de fatores climaticos, botanicos e edaficos.

O consumo de agua para a cultura do tomateiro em campo (Dorenbos &
Kassam, 1979), oscila de 400 mm para climas umidos e de 600 mm para regides mais
secas. O valor encontrado para o cultivo dentro de ambiente protegido se tem apresentado
bem inferior ao cultivo de campo; Dalsasso et al., (1997) encontraram valores de consumo
de agua para a cultura do tomateiro, de 247 mm e de 187 mm para cultivos de primavera e

de outono, respectivamente, com um consumo médio diario de 1,29 mm. Segundo Meza &
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Leos (2000) a aplicagdo da dgua na cultura do tomate deve ser cuidadosa, pois tanto o
excesso como o déficit hidrico provocam diminuigdo e na produgdo e qualidade dos frutos.

O tomateiro suporta moderado grau de stress hidrico; Hatz & Hanson (2005)
monitorando o tomateiro encontraram uma faixa ideal de deple¢do de agua no solo em
torno de 30% da capacidade de campo e, segundo os autores, esta deple¢do ndo afeta a
produgdo. Por outro lado Valandro et al., (2004) mostraram que a relagdo entre o contetdo
de 4gua, estado hidrico e o potencial hidrico do tomateiro diminuiram quando submetidos
a deficiéncia hidrica, e a resisténcia estomatica, aumentou proporcionalmente, a intensidade
¢ a durag@o da restrigdo hidrica.

Mancine & Calandro (1989) mediram a evapotranspiragdo maxima do
tomateiro em lisimetro instalados no interior da estufa e obtiveram valores que variaram
132 a 272 mm ao longo do ciclo conforme o ano. Ortega-Farias et al., (2001) uma
aplicagfo correta de dgua, baseada no célculo da evapotranspiragdo nos diferentes periodos
fenoldgicos do tomate, permitiu melhorar a qualidade, reduzir desordens fisioldgicas e
diminuir a incidéncia de doengas. Conforme Amayreh & Al-Abed (2005) o valor médio

encontrado para a cultura de tomate em ambiente protegido, foi um Kc= 0,65.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Nesta secgdo apresenta-se a area onde foi desenvolvido este trabalho, a
constru¢do do ambiente protegido e instalagdo dos lisimetros, como também as medigGes

feitas no ambiente e na planta.

3.1.1 Caracterizacio da Area Experimental

O experimento foi realizado no Campus Delza Gitai, no Centro de Ciéncias
Agréarias no Municipio de Rio Largo (09°28 S, 35°49° W 127m de altitude), o qual esta
localizado em areas de tabuleiros costeiros, pertencentes ao Grupo Barreiras; possui clima
quente umido (B1). com deficiéncia de 4gua moderadamente no verdo (s), e grande excesso
de 4gua no inverno(w), segundo a classificagio de Thorntwaite-Mather; a precipitagio
pluvial média anual varia 1500 a 2000 (Souza & Lima, 1995), ¢ média mensal entre 41 a
262 mm (Toledo, 2001). Quanto a disponibilidade térmica, apresenta temperaturas médias de
25,4 °C (Souza et al., 2005) e se torna uma faixa ideal para o cultivo da cultura, ndo limitando
isoladamente o seu desenvolvimento. A umidade relativa média do ar ¢ de 85%. O solo da
area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico, com textura
média argilosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, Embrapa (1999),

com relevo plano. As principais caracteristicas fisicas do solo da sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise granulométrica, Classificagdo Textural e Massa especifica do solo dentro da édrea

experimental

e e e e e e e

Horizonte Composi¢ao Granulométrica Relagao Densidade

prof. AG AF SIL ARG ADA GGF SIL/ARG dp dsgem®

Bruno escuro 0-11 51 10 7 32 13 59 0,32 2,60 1,37
Bruno aciz. escuro  11-22 47 17 5 31 0 100 0,16 2,66 1,46
Bruno 22-47 43 14 6 37 0 100 0,i6 2,71 1,50
Amarelo brunado 47-82 32 12 2 54 21 61 0,04 2,60 1,58
Amarelo brunado 82-153 33 13 1 53 33 38 0,02 2,60 1,50
Amarelo brunado  153-200 22 10 15 53 14 74 0,28 2,60 1,40

AG= arcia grossa; AF areia fina; SIL =silte; ARG=argila,ADA= argila dispersa em dgua;GF grau de Floculagio; DP=densidade de
particulas; DS=densidade do solo. Fonte LABAF-CECA-UFAL

3.1.2. Caracterizacio do Ambiente Protegido

O ambiente protegido foi construido com 6,5 m de largura por 17,5 m de
comprimento, perfazendo uma édrea de 113,75 m 2 ¢ laterais a 2.2 m acima do nivel do solo

¢ arco central de 4 m. O polietileno usado foi o de 120 um de espessura na cobertura e as
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laterais de “sombrite”, a 50%. Para sustentagdo das laterais, foram colocadas 11 estacas de
madeira, com espagamento de 1,6m. Uma pequena base de alvenaria foi construida para
proteger todo o ambiente (Figura 1); Nas estacas se fixaram os canos galvanizados, que
foram previamente envergados, formando um arco; sé entdo foram presos com parafusos na
madeira. Para colocagio do sombrite (Figura 2) algumas ripas foram postas ao redor de
todo o ambiente protegido em dois pontos: a 0,30m do solo e a 2m; para fixagéo do plastico
agricola foi necessaria a instalagdo de vergalhdes que tinham a fung@o de evitar a formagao
de “bolsas™ na cobertura plastica; enfim, a cobertura plastica foi colocada sobre os mesmos

¢ fixada nas laterais, com prego.

: ﬁ’f'.'."-‘,";~fi"§ E.Pi,‘m,w-;wn“;n aniktcs

Figura 1. Visdo geral da construgdo do ambiente protegido.



Figura 2 . Detalhes do sombrite nas laterais e lisimetros no ambiente protegido

Os lisimetros foram confeccionados com fibra de vidro, com 1,0 m de largura e
1,0m de comprimento, profundidade de 0,7 cm e 0,6 cm na outra extremidade (formando
um declive entre as extremidades, que permitia o escoamento da dgua.)

A instalagdo do lisimetro demandou um tempo muito grande devido as suas
particularidades; comegou-se com a escavagdo do solo, manualmente, até se atingir a
profundidade de 1m; as camadas de solo foram retiradas e separadas em lonas plasticas,
identificadas e armazenadas no proprio local (Figura 3); instalaram-se apos a separagdo do
solo os lisimetros nas valas e entdo se conectaram 0s cano‘sipara drenagem; o préximo
passo foi o preenchimento das laterais para que os mesmos ficassem bem fixados no solo .

A tubulag@o conectada aos lisimetros conduziu a dgua drenada até recipientes
graduados que estavam localizados abaixo do nivel dos lisimetros, fora do ambiente

protegido, com acesso por uma escada aberta no solo, conforme Figura 3.
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stema de drenagem dos lisimetros

Figura 3 - Detalhes da construgdo do si
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Adicionou-se no fundo de cada lisimetro, uma camada 10 cm de brita n® 1, com
a finalidade de promover a drenagem de 4gua; sobre esta camada de brita se colocou areia,

que, a partir dai, foi adicionada as camadas de solo, na ordem inversa da sua retirada.

Figura 4 . Fases de preenchimento dos lisimetros: camada de brita, areia e solo retirado

da area

Apos a instalagdo se fez uma irrigagdo até ocorrer a drenagem, com a inten¢do
de promover a acomodagio do solo. Fez-se o tutoramento colocando-se um arame a 2m de
altura e fios de rafia amarrados a este arame, que também amarrados as plantas garantiram
a sustentagdo evitando tombamento (Figura 5); essa estrutura foi refor¢ada com estacas a
medida em que a cultura crescia, devido ao peso dos frutos.

A irrigagdo por gotejamento foi efetuada com mangueiras espagadas 1m entre
si ¢ 0,40m entre emissores (Figura 6), .e vazido média de 8 1h! por emissor, determinados

apos teste de vazdo; em cada lisimetro funcionavam dois gotejadores.



Figura 5 . Visao geral do ambiente protegido com a cultura do tomate, e equipamentos para

as medigdes microclimaticas € ambientais.

otejamento no ambiente protegido.

Figura 6. Detalhe do sistema de irrigagdo por g
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No fase inicial da cultura, (periodo em que as plantas encontravam-se nos
tubetes), A irrigagdo foi realizado diariamente. O periodo que a cultura esteve no ambiente
protegido, a irrigagdo foi realizada a cada dois dias, com base na evapotranspiragdo de
referéncia encontrada na area experimental, que foi de 3 mm dia™ (Souza et al., 1998) e,

considerando-se esta lamina determinou se um turno de rega de dois dias por gotejamento.
3.1.3. Descrigiio do experimento

De inicio, o preparo do solo foi feito com uma aragem na drea e em seguida,
colocou-se uma camada de torta de mamona; s6 entdo, os canteiros foram preparados para a
colocagdo das mudas de tomateiro caqui (var. Leticia). As mudas foram plantadas previamente
em tubetes preparados com substrato industrial (BIOPLANT) no dia 2 de maio de 2005. A
adubagiio foi feita utilizando-se 2g de Biofertilizante com a formulagdo 03-12-06 mais
micronutrientes, para cada tubete. O transplantio ocorreu no dia 02 de junho de 2005, para o
ambiente protegido, quando as mudas foram plantadas em camalhdes (Figura 7) com
aproximadamente 10 cm de altura ¢ 40 cm de largura na sua base, com espagamento de 0,4 m

entre plantas e de 1,0 m entre as fileiras, em 6 fileiras de plantas orientadas no sentido do

comprimento da estufa.

Figura 7. Linha de plantio da cultura do tomateiro na estufa plastica
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Realizou-se uma adubagiio de fundagio com biofertilizante e torta de mamona;
apés 15 dias do transplantio, aplicaram-se 10g de uréia por planta, em meia lua, € se
completou a aplicagdo, uma semana apds. A fim de evitar a podriddo apical dos frutos,
aplicaram-se 5 g por cova de nitrocalcio no dia 21 de julho e se repetiu a aplicagdo trinta dias
depois.

Os tratos culturais, como desbrotas, desfolhamento abaixo da primeira
inflorescéncia, foram realizados semanalmente. Durante o experimento se observou todas as
plantas, que apresentaram folhas com danos causados por pragas; a cada semana se avaliou o
grau de ataque, que sempre foi considerado leve, ndo havendo, portanto, necessidade de

aplicagdo de inseticidas.

3.1.4. Observagdes na planta

As observagdes fenologicas foram realizadas semanalmente, logo apds o
transplantio.

3.1.4.1. Altura de plantas

A altura das plantas foi determinada semanalmente, tomando-se as medidas a

partir do colo até a gema apical, em vinte plantas marcadas previamente

3.1.4.2. Diametro do caule
Quinzenalmente, foram observadas algumas medidas do didmetro do caule (mm),

a uma distancia de 5,0 cm do colo.

3.1.4.3. Comprimento e largura das folhas
O comprimento e a largura das folhas também foram medidos semanalmente

.para determinag@io da area foliar e do indice de drea foliar (IAF).

3.1.4.4. Numero de folhas
A determinagdo do numero de folhas se deu durante o mesmo periodo de
avalia¢do da leitura e serviu para a determinagdo do fator de corregdo para obtengdo da drea

foliar, pelo método ndo destrutivo.
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3.1.4.5. Inicio da floracio e da frutifica¢ao

a floragiio a partir da contagem do numero de dias apos 0

Definiu-se o inicio d
ra o aparecimento dos primeiros frutos

transplantio, e o da frutificagio a contagem dos dias pa

(Figura 8). :

iras flores e os primeiros frutos

Figura 8. Inicio do aparecimento das prime
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3.1.4.6. Producio

Apos cada colheita se mediu o didmetro, o comprimento dos frutos ¢ a massa dos
{rutos. Determinou-s¢ o nimero de frutos por planta ¢ o peso médio de frutos por planta. A

classificagio dos frutos foi feita nesta fase, de acordo com a classificagdo sugerida por

(Ortega-Farias et al., 2001).
3.1.5 - Observacoes meteorologicas

O saldo radidmetro (LITE) foi instalado na drea gramada nas condigdes padrdes
de ETo. As observagdes meteoroldgicas obtidas no ambiente protegido, cultivado com a
cultura do tomate, foram feitas com sensores acoplados a um sistema automatico de aquisi¢do
de dados, modelo CR10X da Campbell Scientific, programado para fazer medigdes a cada dez
segundos e armazenar dados a cada dez minutos, instalados no centro da drea cultivada

(Figura 8)

e
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Figura 9. Estagdo automatica para o monitoramento das condi¢gdes micrometeoroldgicas,

localizada no centro da area
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Para medigdes de temperatura (T) e umidade de ar (UR) em dois niveis (Z,
altura do dossel e Z, = 2,0 m) instalaram-se dois sensores automaticos, modelo HPM 45C.
Com a evolugiio da altura da cultura, elevavam-se os sensores, de modo que os niveis de
mediciio se mantivessem nas alturas estabelecidas, isto €, sempre acima do dossel.

A velocidade do vento (Vv) foi medida a 2,0 m do dossel vegetativo, por um
anemometro. Além desses sensores, dois piranometros (CM3,Kipp Zone) foram instalados
para medida de radiag@o solar global (Rg) e radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) Li-Cor,
¢ um saldo radidmetro (NR LITE, Kipp e Zone) para as medi¢des do saldo de radiagdo (Rn).
Radiagdo solar refletida (Rr) (Figura 9)..

Uma vez descarregadas, os valores de radiagdo gerados pelos radidmetros eram
armazenadas no computador do laboratério de meteorologia, para andlise dos dados; em W
m? foram convertidos em MJ m * diurnos através de integragdes.

As medidas de precipitagdo foram realizadas com um pluviémetro-CSI Modelo es

700L da Hidrological Services Pty, LTD instalado na Estagdo Agrometeorologica do Centro

de Ciéncias Agrarias (CECA), que se localizava ao lado do ambiente protegido.

Figura 10. Detalhes do posicionamento da estagdo automdtica para o monitoramento

micrometeoroldgico.
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A umidade do solo foi monitorada pelo sensor de umidade volumétrica, o
reflectometro de conteudo de agua (CS615 Water Content Reflectometers) da Campbell
(Figura 10) instalados: no lisimetro cultivado e outro no lisimetro sem plantas, medindo-se
a umidade do solo média entre a superficie e 30cm profundidades, cuja calibragdo foi feita
com um modelo encontrado para o solo da drea de estudo e ajustado por um fator obtido

entre as densidades do solo, em condi¢des naturais ¢ o solo do lisimetro.

e S st
B i LR,
My | v i cani®l ™

Figura 11. Detalhe da torre do sensor automatica para o monitoramento da umidade do

solo

3.2 Métodos

Apresentam-se nesta secgdo, métodos usados nas determinagbes de
evapotranspirag@o de referéncia e da cultura, Kc da cultura, e as medidas fenoldgicas dentro

¢ fora do ambiente protegido.
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3.2.1 Balango de radiagiio no ambiente protegido
O saldo de radiagdo de ondas curtas (Rn,), definido pela diferenga entre a

radiagdio de onda curta que incide na superficie terrestre (Rg) ¢ a radiagdo de

onda curta que é refletida (Rr), pode-se apresentar Rn,,. segundo a expressio:
Rn,oc = Rg-Rl’ (1)

em que:

Rg ¢ a radiagdo solar global e Rr, ¢ a radiagio refletida, que corresponde ao produto do

albedo () pela radiag@o solar global.

O saldo de radiagdo de ondas longas (Rn,,) foi obtido pela diferenga entre o
saldo de radiagdo total (Rn) e o saldo de radiagdo de ondas curtas (Rn,), conforme a

equagao:
Rnaoc = R_I'l - RnaOC (2)
3.2.2 Balango de energia

As atividades relacionadas ao monitoramento dos termos do balango de energia
foram realizadas simultaneamente com o balango hidrico. Neste trabalho o fluxo de calor
no solo foi considerado nulo. O balango de energia da superficie vegetada foi calculado em

termos de fluxos verticais, segundo a equagdo abaixo:.
Rn=G+LE+H+P - | 3)

Rn é o saldo de energia diario (MJ. m?); G é o fluxo de calor no solo

(MJ. m™).; LE ¢ o fluxo convectivo de calor latente (MJ. m?) e H é o fluxo convectivo de
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calor sensivel (MJ. m™); ambos estimados pelo método de Bowen (1926) e pelo método de
Penman-Monteith; P é a energia gasta nos processos fotossintéticos. Este termo foi
considerado desprezivel pois o termo raramente excede 2 a 5% (Frisina & Escobedo, 1999)

¢ G foi desprezado.
3.2.2.1. Razio de Bowen

A parti¢do de energia disponivel entre os fluxos de calor sensivel (H) e latente
(LE) pode ser obtida pelo método de balango de energia (razio de Bowen), baseado na
razdo das densidades de fluxo de H e LE, em fungdo dos gradientes de temperatura e da

pressdo de vapor, mediante a expressio citada por Perez et al., (1999):

H
B = 1E (4)

LE = fluxo de calor latente, (W mz),
H = fluxo de calor sensivel, (W m?)
ou

A equagio acima pode ser escrita da seguinte forma:

P r

em que y = constante psicrométrica,

t. = temperatura do ar na altura da copa ,°C

t, = temperatura do ar obtida a dois metros acima do dossel da cultura, °C
e, = pressdo de saturagdo de vapor d’'agua a nivel do dossel da cultura, kPa

¢, = pressdo de saturagdo de vapor d’agua a 2m acima do dossel da cultura, kPa
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A partir das medig¢des de saldo de radiagdo (Rn) juntamente com a equagdo do
balango de energia (Eq. 5) utilizou-se a equagdo de Bowen (Eq. 6) e procederam-se os

céleulos de fluxo de calor latente (LE) equagdo 6 e fluxo de calor sensivel (H), equagio 7:

(Rn —G)

LE = ~———~
(+p) g
c

H = Rn - LE (7)

3.2.2.2 Método combinado de Penman-Monteith

Todo fluxo possui uma resisténcia e se torna importante descrever como uma
superficie controla ou responde a esses fluxos. No caso de um cultivo agricola Montheith
(1965) considera o dossel das culturas como sendo uma grande folha (big leaf); assim, a
troca de calor sensivel e de calor latente pode ser descrita com base na analogia do conceito
de resisténcia elétrica. Neste modelo (big leaf), o fluxo, a diferenga de potencial e a
resisténcia, serdio descritos entre a altura na qual estdo localizados a “grande folha” e o ar
na camada limite turbulenta, condigdes em que se observa um fluxo entre o estdmato e a
camada limite das folhas e outro fluxo entre a camada limite da folha e o escoamento
atmosférico;.o primeiro é controlado pela resisténcia da cultura a perda de 4gua, enquanto o
segundo ¢ controlado pela resisténcia aerodinimica; assim ambos sdo controlados pela

demanda atmosférica (Pereira et al., 1977).

Neste contexto, a derivagdo do método de Penman-Monteith, apresentada

abaixo, foi usada para escala de um dia (Montheith & Unsworth, 1990):
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A(Rn — G) + Ne ,oM

LE ) = ) ®
A+ y(1+ e

p

em que LE ¢ densidade de fluxo de calor latente (MJ m'z), Rn € o saldo de radiagdo sobre a

comunidade vegetal (MJ m'z); G ¢ a densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™ ); Téa
Temperatura média diaria do ar a 2m de altura (°C); e; € a pressdo de saturagdo do vapor
média diaria (kPa); e, refere-se a pressdo atual de vapor média diaria (kPa); A € a tangente a
curva de pressdo de vapor no ponto de Tmed (kPa °C™); y é o coeficiente psicrométrico
(kPa® C’) r, é a resisténcia aerodindmica para difusdo de calor e vapor (s.m N1 a

resisténcia do dossel vegetativo (s.m. '1).

Nc é um fator de conversdo de unidade de tempo da resisténcia do ar com

valor de 86400 para diario.

A pressdo de saturagdo de vapor e foil obtida de acordo com a equagdo da

(Murray, 1967):

9)

2
e, =0,6108 exp( L ol ¥ ]

237 3+ ¢

e - pressdo de saturagdo de vapor d agua (kP;)

e, = pressdes de atual do vapor d'agua (kPa)

t= temperatura do ar (°C)

UR sio os valores para a umidade relativa do ar, no pefiodo de 24 horas (%)

A pressdo atual do vapor d’agua foi obtida através da expressao:



a2

. = esUR
¢ 100 ' (10)

UR ¢ a umidade relativa do ar, obtida por meio de psicrémetro.

A declividade (A) da curva de pressdo de vapor em fungdo da temiperatura, foi

obtida a partir da equagdo (Allen et al., 1998).

4098 e, |
(¢ + 237,3)2 (1

3.2.2.3 Resisténcia estom:itica

Dentro da estufa o parametro aerodindmico da cultura pode ser considerado
dependente do nivel de radiagdo global, temperatura de ar e umidade do ar, coom base em
leis exponenciais. Para a cultura do tomate em estufa, os efeitos da radiag@o na resisténcia

estomatica sdo cruciais e apresentam a seguinte relagido (Boulard et al., 1991).

I
= 20001+
" Ut xp(0.05 (ke = 50)) (12)

em que:

Rs = resisténcia estomatica (s m™)

Rg = radiagdo global (MJ m'z)

T = transmissividade. Como se trata de um ambiente protegido utilizou-se, neste trabalho, o

Rgi para substituir Rge e Transmissividade.
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3.2.2.4 Resisténcia aerodinimica

Os valores de resisténcia aerodindmica foram medidos através do comprimento

médio da folha ¢ velocidade do vento dentro da estufa; de acordo com Boulard et al (2000).

dO,Z
L (13)

i

r, =220

sendo:
ra = resisténcia aerodindmica (s m™)
d = comprimento da folha m

Vi = velocidade do vento dentro da estufa (m s®)
3.2.3. Estimativa da Evapotranspiraciio da cultura

A evapotranspiragdo da cultura foi determinada pelo balango hidrico nos

lisimetros e pelo método de Penman-Monteith.
3.2.3.1. Balango hidrico

Os componentes do balango hidrico foram determinados dentro dos lisimetros
com planta e sem planta, no ambiente protegido, no periodo de 11/julho a 16/setembro.
Fez-se a determinac¢do do balango de agua realizado com base na lei de conservagdo das
massas, através de determina¢des de irrigagdo, drenmagem profunda e variagdo de
armazenamento de dgua no solo, a partir da instalagdo de um hidrémetro para medigdo da
agua que entrava na drea do experimento. Obtiveram-se a drenagem coletada nos drenos,
instalados na saida dos lisimetro, ¢ a umidade, por meio de um medidor automatico

instalado nos lisimetros.

A partir da equagdo do balango hidrico a evapotranspira¢io da cultura pode ser

obtida através da equagdo:
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ET=P+I-D-R+AA (14)

em que:

ET = evapotranspiragio da cultura, mm

P = Precipitagdo, mm

[ = - irrigagdo, mm

D = Drenagem profunda, mm

R = escoamento superficial

AA = varia¢io do armazenamento da dgua do solo na camada de profundidade de zero a Z

(mm), para o intervalo de tempo considerado no balango.

O termo precipitagdo foi nulo, uma vez que o trabalho foi realizado em

condigdes de ambiente protegido, e calculou-se a evapotranspirag¢do do seguinte modo:
ET=1-D+AA (15)

A variag@o no armazenamento de dgua no perfil do solo (AA) foi determinada
pela diferenga dos valores do contetido de 4gua do solo, obtidos do perfil nos tempos inicial

¢ final de cada periodo considerado, sendo expressa pela seguinte expressio:
AA = [9({) -0 (i)]Z =Ar_ A (16)

em que:

Br = umidade do solo final, m’m

0 ;)= umidade do solo inicial, m’m

Are A sdo os armazenamentos acumulados de dgua final e inicial, respectivamente.
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3.2.3.2. Método de Penman-Monteith (FAO)

Para sc calcular a evapotranspira¢do da cultura, utilizou-sc a Eq. (8) de

Penman-Monteith, a scgﬁir (Montheith & Unsworth), 1990:

ETe = =— (17)

em que ETc é a evapotranspiragdo da cultura (mm d'l) e L=2,501-(2,361x 10 '3) € 0

fluxo de calor latente (MJ m™), L é o calor latente de evaporagdo (MJ m'z).

3.2.4 Estimativa da evapotranspiracio de referéncia

Estimou-se a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) através dos métodos de

Penman-Monteith (FAO), Linacre e de Radia¢ido da FAO (Pereira et al.,1997).
3.2.4.1 - Método de Linacre

O modelo de foi utilizado como segue:

500(7 + 0,006z) LIS -T,)
P 100 — ¢
80-T (18)

Sendo que z ¢ a altitude em metros, @ ¢ a latitude em graus, T ¢é a temperatura (°C) Td é a

temperatura do ponto de orvalho (°C), determinado pela seguinte equagéo:
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237 ,3log(e,)—156,8
8,16 — log(e,) (19)

Td

observando-se que nesta equagio a pressido de vapor (e) entra em mm de Hg.

3.2.4.2. Método de Penman-Monteith FAO ( Allen,1993)

0,408 A(Rn - G) + | y —20_ (e, —e)
T +273
Elo =

A+[y(1+0,347v] (20)

cm que:

ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm d™)

Rn = saldo de radia¢do sobre a grama (MJ m™ d")

G = densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™ d™")

T = temperatura média diaria do ar a 2m de altura (°C)
es = pressdo de saturagdo do vapor média diaria (kPa)

e, = a pressdo atual de vapor média diaria (kPa)

UFCG - BIBLIOTECA

A = tangente a curva de pressdo de vapor no ponto de Tmed (kPa °C™)

y = coeficiente psicrométrico (kPa)

Vv = ¢ a velocidade do vento (m.s'z)
3.2.4.3 Método de radiagio (FAO)

O modelo de radiagdo apresenta a seguinte equagio:

ETo = C(W.Rg) 1)
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Contudo, Segundo Frevet et al (1983) pode-se evitar interpolagdes usando-se a

equagdo:

ETo = Co+CIW (Rg/L) (22)
Co=0,3(mmd")

Cl =a,+ a,UR + a,Ud + a;URUd + a4,UR? asUd*

em que UR ¢ a umidade relativa do ar (%) e Ud a velocidade média do vento no periodo
diurno, a 2,0 m de altura; com a,= 1, 0656, a; =-0, 0012795, a; = 0, 044953, a; =-
0,00020033 a; = -0, 0031508, as=-0,0011026.

W =0,483+0,01T, (23)
Considerando-se
A =2,45MJ kg
Rg=MIJ m’

3.2.5 Coeficiente da cultura

O coeficiente de cultura foi obtido por meio da expressdo apresentada por

Doorenbos & Kassam (1979), como:

ETc
= (24)

Re=
ETo

em que:
ETc = evapotranspiragdo da cultura, mm dia™!

Eto = evapotranspirag@o de referéncia, mm dia™

Para comparagio entre os métodos, o ke da cultura, foi calculado utilizando-se

a ETo obtida pelo método de Linacre e Radiagao.
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3.2.6 Umidade do solo

A curva caracteristica de reten¢do de agua do solo foi obtida no perfil do solo
at¢ 30 cm, pelo Laboratério de Agua e Solo do Centro de Ciéncias Agrarias cujas
caracteristicas sdo as de um solo com um horizonte Apl (Bruno escuro: Bruno acinzentado
escuro: franco argilo arenosa) com Capacidade de campo (CC) de 0,2lem’. em ~ e no
horizonte Ap2 (Bruno acinzentado escuro e Bruno acinzentado, franco argiloarenosa) 0,23
cm’.em ™ sendo o horizonte AB (Bruno, e mosqueado comum) 0,25 cm®.cm ~.

Os valores de umidade na capacidade de campo correspondem aos potenciais
entre -10 a -33 kPa. Sendo porém, os valores de umidade solo determinados a -33KPa
mais adequados para as profundidades de 0-20 cm. (Costa, 2003) Quando determinado em

3

situ a profundidade de 30 cm a CC correspondeu a 0,27 cm®. cm -* . O ponto de

murchamento (PM) foi de 0,11 em uma profundidade de 11 cm e 0,13 para 30 cm.

3.2.7 Analise de crescimento e desenvolvimento da cultura do tomate
3.2.7.1 Altura de plantas

As 24 plantas selecionadas no inicio do trabalho foram medidas semanalmente
da superficie do solo até a ultima inser¢do; referidas medi¢des ocorreram até o
aparecimento do sétimo racemo visto que, a partir deste momento, as plantas ja tinham

atingido 2m de altura; fez-se entdo poda apical.

3.2.7.2 Area foliar

A érea foliar foi determinada medindo-se o comprimento (C) e a largura (L) de

todas as folhas das plantas marcadas, em que comprimento foi definido como a distincia
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entre o ponto de inser¢do do peciolo no limbo foliar e a extremidade oposta da folha,
enquanto a largura, como a maior dimensdo perpendicular ao eixo do comprimento, com

um fator de forma "f". A érea foliar foi calculada pela seguinte expressio:

AF=CL.1 (25)

Af = area foliar, (m?)
C = comprimento (cm)
L = largura da folha, (cm)

f = fator de corregédo

O fator de forma "f" foi determinado pela andlise de regressdo simples entre a
area de uma amostra de folhas e o produto de suas dimensdes; neste caso, a reta ajustada ao
conjunto de dados possui uma equagéo do tipo Y = bx, em que "b" corresponde ao fator "f".
A area das folhas amostradas foi determinada pela digitalizagdo das respectivas imagens,
que apds serem digitalizadas, foram recortadas respeitando-se a forma e se realizou a
pesagem dessas folhas obtendo-se entdo, uma relagdo do peso das folhas com a area da

folha.

3.2.7.3 Indice de drea foliar

O IAF (m® m™) foi calculado por meio da relagdo funcional entre a rea foliar
(AF) e a area disponivel as plantas, dada pelo espagamento (2,5m x 1,0m), e,
posteriormente, relacionou-se o IAF, através de regressdo linear simples, com as variaveis

observadas.

IAF = Af. NP/AT (26)

’
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em que:

Af = 4rea foliar média de trés plantas (mz)
AT = érea do terreno ocupada pela cultura (1m2)

NP - numero de plantas por metro quadrado (5 plantas)

3.2.8. Analise estatistica

Os valores diarios das varidveis meteorologicas internas e externas, foram
coletados, armazenados € analisados, usando-se 0 modelo de Wilmott.

Os modelos foram selecionados segundo seus coeficientes de determinagdo ()
¢ a significincia dos scus coeficientes angulares, pelo teste t a 5% de probabilidade de erro.
O desempenho dos modelos gerados foi avaliado de acordo com os indices propostos na

literatura, por Willmott (1985).

-Diferenga média normalizada:

DMN = (5:ﬁ ) 27)
0

em que:
O = média aritmética dos valores de observados
P= média aritmética dos valores estimados.

- Raiz quadrada do quadrado médio do erro sistematico erro ndo sistematico (RMSEn)

i - 0.5
RMSEs = [71\[—2 (Oobs — Pest )Zj (28)

i=1

- Raiz quadrada do quadrado médio do nao sistematico (RMSEn)

N 0.5
RMSEn = [—1— > (Pst - Pﬂ | (29)

NS
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Coeficiente de correlagdo (r)

elagdo como indicativo do grau de dispersdo dos

Usou-se o coeficiente de corr

dados obtidos em relagao a média

Teste de Willmott

ara um bom modelo, a porgdo ndo sistematica do

Segundo Willmott (1985) p
nto maior O erro sistematico tanto mais

erro deve ser muito maior doquea sistematica. Qua

pobre 0 modelo.

_ coeficiente de concordancia (d)

Usado para quantificar o afastamento dos valores estimados dos observados.de

acordo com a equagao:

$(0.7)
(30)

d=1-|+=
> (o1 {2
em que:’
0/=0,-P
F=F-P

Em que d=0 sem concordancia,

d=1 concordancia perfeita entre observagdes e estimativas. (Heldewin et al., 2004).
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4.0 —- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Condigoes meteorologicas do ambiente protegido e campo

Apresentar-se-ao, nesta sec¢do OS dados referentes as condigdes
meteorologicas no periodo experimental, foram levados em consideragdo os elementos
que mais afetam o crescimento da cultura do tomateiro. Entre eles destacam-s¢
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento dentro do ambiente protegido

¢ no campo no ano de 2005.
4.1.1 Temperatura

Na tabela 2 apresenta-s¢ O resumo das variagoes climaticas observadas

no interior da estufa € no campo no periodo de junho-setembro.

Tabela 2. Média das variaveis microclimaticas; Umidade do ar (%), Temperatura a 2m
(°C), Radiagao Global, Saldo de radiagio (MJ m?) e velocidade do vento (ms’l)

observado no interior do ambiente protegido durante todo ciclo do tomateiro

Ambiente Estufa Plastica Campo

Periodos T Rg Rn Vv UR
°C MJm? MJm? ms' %

T°C Rg Rn vv UR
°C MJm? MJm® ms' %

Noturno 22,0 - 0,00 20,4 - 0,00 1,2 94,5
Diurno 259

Fase I 24,6 8,71 4,55 0,54 86,7 229 . 12,3 5,0 1,9 90,3
Fase Il 240 10,45 6,28 0,65 83,6

222 16,3 10,4 23 86,5

Fase 111 23,7 11,80 7,13 0,48 814 22,7 19,1 14,0 2,4 85,3




43

A temperatura média no interior do ambiente protegido foi maior que a
temperatura fora da estufa. Entretanto 0S valores de Radiagdo solar global, saldo de
radiagdo, velocidade do vento ¢ Umidade Relativa do ar apresentaram valores
inferiores aos observados fora da estufa. As temperaturas mais altas ocorreram nos
meses de junho e julho e estido apresentadas na Figura 12,na qual se nota um aumento
no valor da temperatura média do ar, no interior da estufa plastica (Tdi) no dia
171(19/06), atingindo 26,7°C. Um acréscimo de 3,4°C em relagdo a temperatura no
campo, O que ja era esperado em virtude da interrupgao do processo convectivo em
fungio da velocidade reduzida do vento ¢ ao maior armazenamento de calor sensivel
pelo ar atmosférico, no interior da estufa, em fung@o da retengdo de radiagdo de onda

longa aumentando, assim, a temperatura méxima em relagdo ao campo.
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Figura 12. Temperatura média diaria (°C), no interior da estufa e no campo
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A temperatura média diaria encontrada no ambiente protegido foi de

23°C, ocorrendo variagdes apenas no inicio do periodo experimental; Esses valores

estio de acordo com 0S encontrados por Cunha et al., (2003), Evangelista et al.,

(2003); Vasquez et al., (2005); além disso, deve-se considerar 0 menor volume de ar a

ser aquecido; pode-se observar que ndo existe grande amplitude térmica durante o ciclo

da cultura.

Os valores temperatura minima diaria (Figura 13) no interior da estufa

foram bem maiores no periodo de 170-210, que os observados no campo, € atingiram 0

valor minimo de 17°C; neste dia, o valor da temperatura fora da estufa foi 16,85°C . Os

valores de temperatura maxima estdo apresentados na Figura 14 e chegaram a atingir

até 37° (dia mais quente) com diferengas de até 10°C entre 0s dois ambientes.

23
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160 180 200 220 240 260
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Figura 13. Temperatura minima diaria (°C) no interior € fora da estufa

Observa-se que 0s maiores valores de temperatura diaria ocorreram no

do experimental até 40 dias apos o transplantio (DAT) no restante do

UFCG - BIBLIOTECA
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periodo, que coincide com a maturagdo dos frutos; as temperaturas diarias apresentaram
temperaturas amenas com menores variagdes. Os resultados encontrados neste
experimento estdo de acordo com os resultados obtidos por Furlan & Folegatti (2002),
que estudando a distribuigdo da temperatura do ar em ambiente protegido, concluiram
que a ela ndo ¢ homogénea ¢ a escolha do local ideal para a instalagdo de sensores ¢
equipamentos € muito importante para obtencdo de dados mais precisos.

No ambiente protegido a elevagao da temperatura do ar € O principal
problema de manejo sendo, portanto, um dos elementos climaticos que mais
influenciam o consumo de agua. Folegatti et al. (1997) observaram que na primavera os
valores das temperaturas maxima, média e minima do ar, dentro do ambiente protegido,
foram sempre superiores aos do exterior (14,8%, 8,5% € 5,9%, respectivamente), com O

menor valor das minimas de 12,2°C e o maior valor das maximas de 42,2°C.
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Figura 14. Temperatura maxima (°C) no interior da estufa e no campo

Os dados de temperatura diurna € noturna dentro do ambiente protegido

sio mostrados na Figura 15. O menor valor diurno dentro da estufa plastice foi de
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22.1°C, ocorrido no dia 213 (20/08); neste dia, a temperatura externa foi superior em

3,6°C do ambiente protegido em relagdo ao ambiente externo. De acordo com Pereira et

al., (2000), essas condi¢des térmicas nao s3o limitantes para a cultura do tomate.
Para se determinar O manejo adequado da cultura do tomate, foram

levados em consideragdo os clementos que mais afetam o desenvolvimento da cultura; as

variaveis foram analisadas em fungdo do estadio de desenvolvimento das plantas,

determinado pelos dias apos 0 transplantio.
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Figura 15. Temperatura média do ar diurna (tdi) e noturna (tni) no interior do ambiente

protegido durante todo o ciclo fenoldgico do tomate

Na fase vegetativa a temperatura diurna apresentou grandes variagoes

durante o dia; entretanto, no periodo noturno a temperatura variou em menor escala

apresentando-se, na maioria dos dias, inferior aos valores encontrados no periodo diurno;

nota-se, porém, que em alguns dias 0s valores foram semelhantes, ou seja, a temperatura

diurna decresceu € permaneceu em torno de 22 °C até o periodo noturno, no més de

julho; a partir desta data os valores se mantém proximos durante 0s dois periodos e se Va0

afastando a partir do més de agosto, quando as temperaturas diurnas apresentam
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estabilidade, mas, sempre acima da temperatura noturna, que chega a atingir 18,5°C, 0
valor mais baixo obtido neste periodo e que coincide com o periodo de maturagdo dos
frutos.

A relagdo dos valores de temperatura do ar dentro do ambiente protegido
¢ no campo, encontra-s¢ na Figura 16; esta relagdo apresentou um ajuste cuja equagao
foi Ti = 1,05504Te com R? = 0,49, indicando que 0s valores acima de 24°C estdo mais
proximos da reta 1:1 e os valores abaixo de 24°C apresentam maior dispersdo dos dados
em relagdo a linha 1:1. Os maiores valores foram encontrados dentro do ambiente
protegido; esses resultados estio de acordo com 0 trabalho de Furlan & Folegatti

(2002).
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Figura 16. Relagdo entre a temperatura média interna (°C) e a temperatura média

externa durante todo o ciclo da cultura
4.1.2 Umidade Relativa

Tem-se na Figura 17, os dados de umidade relativa do ar (UR) notando-
se que a amplitude de variagio dentro da estufa foi maior que no campo; ou seja de
19,36% e 13,4%, respectivamente. A umidade se apresenta inversamente proporcional a

temperatura do ar para os dois ambientes pois, a medida em que a temperatura do ar
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aumenta em fungdo do aumento da disponibilidade de Radiagdo solar global, a umidade

diminui em fungdo do aquecimento d

o ar o que, conforme Cunha & Escobedo (2003),

este fato ocorre devido a inibigdo do processo convectivo resultante da barreira fisica

imposta pela presenga do filme plastico utilizado na estufa.

Umidade Relativa(%)

€

Umidade Relativa (%)
(e 0]
oS

220 240 260
Dias do ano

Figura 17. Umidade Relativa diaria dentro (A) do ambiente protegido ¢ no campo (B)
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£ dificil separar a agdo de cada um dos elementos meteorolégicos na
evapotranspiragao, haja vista que 0s mesmos agem simultaneamente; a explicagdo,
segundo Joliet & Bailey (1992), € que a umidade relativa do ar pode afetar a
evapotranspiragdo pelas interacdes com a fotossintese € produgdo de matéria seca,
afetando o indice de area foliar ou provocando mudangas na condutincia estomatica,
apesar dos valores médios de umidade relativa encontrados no interior da estufa plastica
terem sido inferiores aos observados fora da estufa.

Os resultados concordam com 08 valores encontrados por Farias et al.,
(1993) a0 observarem que a umidade relativa dentro da estufa apresentou valores muito
proximos dos encontrados no ambiente externo. |

Os valores médios de umidade relativa obtidos no interior da estufa
plastica apresentaram uma amplitude menor quando comparados com a Umidade
Relativa fora (Ure), justificando um ajuste polinomial de URi = 1,04047URe e
coeficiente de correlag@o R? = 0,93 (Figura 18); encontraram-s¢ diferengas de 5,7%
entre os dois ambientes em termos médios, ao longo do ciclo. A umidade relativa no
interior da estufa apresentou maiores variagdes no inicio do experimento com média

diaria de 80%.

Y =1,04047 X R?=0,93

S
-
> 90
-
o
()
n'ed
o
©
o 75
E
-]

75 ‘ 90
Umidade Relativa_ (%)

Figura 18. Relagdo entre Umidade Relativa encontrada no interior da estufa plastica e

no campo, durante todo o desenvolvimento da cultura do tomate
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Como existe uma tela preta fixa (sombrite 50%) nas laterais da estufa
plastica ocorreu uma razoavel renovagio de ar noturno, fazendo com que houvesse
perdas energéticas armazenadas durante o dia, propiciando a condensagao do vapor de
4gua no interior da estufa aumentando, desta forma a umidade relativa dentro da estufa
plastica no periodo noturno.

A variagdo da umidade no interior da estufa apresentou valores menores
durante o dia (Figura 19), permanecendo inferior aos valores obtidos no ambiente
externo mesmo durante o periodo noturno (Figura 20), exceto para os valores minimos;
esses resultados também foram encontrados por Duarte & Henkel (2004); entretanto
Evangelista & Pereira (1999) e Vasquez et al., (2004) encontraram valores de Umidade

Relativa em média 3,04% maiores em relagdo ao ambiente externo.
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Figura 19. Umidade Relativa diurna no interior da estufa plastica e no campo durante

todo o desenvolvimento da cultura do tomate
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Figura 20. Umidade Relativa noturna encontrada no interior da estufa plastica e no

campo durante todo 0 desenvolvimento da cultura do tomate

4.1.3 Velocidade do vento

Verificou-se que a velocidade do vento dentro do ambiente protegido
atingiu um valor méaximo de 0,88 m.s (Figura 21) mas se observou também que 0S
valores decresceram chegando a valores minimos de 0,45 m.s” no periodo de maturagao
dos frutos, o que se deu no final do experimento; entretanto, fora do ambiente protegido
a velocidade do vento atingiu 3,5 ms” e os valores sempre estiveram bem acima dos
encontrados no ambiente protegido, confirmando os resultados de Furlan & Folegatti
(2002) que ressaltaram em seu estudo a importancia do controle do vento dentro da

estufa para minimizar 0s efeitos da temperatura.
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4.2 Radiagio Solar

Os valores integrados durante o periodo estudado para a radiagdo solar
global interna (Rgi) foram de 1035,18 M. m?, com média diaria de 12,4 MJ m™ e os |
valores de radiagdo solar global externa (Rge) foram de 1629,34 MJ m?, com média
diaria de 16,97 MJ m™,

A Rgi apresentou alta variagdo nos primeiros 30 dias, com valores entre
14,0 MJ m2e 2,0 MJ m™ (Figura 22A); apds este periodo, deu-se um aumento gradativo

com variagdes menores entre a maxima e a minima, dos 31 aos 60 dias.
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Figura 22. Radiag@o solar global diaria no interior da estufa plastica (A) e no campo (B)
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Para Sandri et al, (2003), os valores limitrofes de radiagdo para as
culturas horticolas se encontram €m média diaria de 8,4 MJ m?. Embora a Rgi tenha
atingido, na 1* semana apos o transplantio, valores bem menores que 0s ja citados, a
temperatura média - esteve sempre em torno de 25°C ndo interferindo no
desenvolvimento das plantas. Comparando-se a Radiagdo global externa (Rge) ¢ a
Radiagdo global interna (Rgi) percebe-se que a Rge atingiu um valor minimo de 2 MJ
m?, valor este que ficou bem proximo do obtido dentro do ambiente protegido, que foi
de 2,2 MJ m? ; entretanto, 0s valores maximos de radiag@o no ambiente externo (Figura
22 B) atingiram valores bem maiores que 08 de dentro da estufa plastica, 24 MJ. m” dia
e 1542 MJ m? dia, respectivamente. A relagio Rgi e Rge permanecct constante todo 0
ciclo com transmissividade de 63,5%, indicando, portanto, mostrando redugdo de
36,5%, provocada pela cobertura de polietileno. |

Sandri et al (2003) trabalhando com a cultura do tomate em estufa
plastica no Rio Grande do Sul, encontraram valores de Rg média diaria de 12,4 MJ m™
e um acumulado de 1362,6 MJ m2, devido a redugdo da transmissividade de radia¢do
solar global em até 83%.

A equagdo de regressdo (Figura 23) foi obtida relacionando-se Radiag@o
global interna (Rgi) e Radiagdo global externa (Rge) com a seguinte equagao: Rgi =
0.623 Rge, com um coeficiente de determinagao R? = 0.96; este coeficiente mostrou ser
uma boa relag¢@o para estimativa do Rgi a partir do Rge.

Alguns estudos tém comprovado que a Radiagdo global no interior de
casas de vegetagdo € menor que no ambiente externo mas, €m contrapartida, ocosre uma
relagdo maior entre saldo de radiagdo/radiagdo global no ambiente interno (Frisina &
Escobedo, 1999; Galvani et al., 2001; Cunha et al., 2002) explicado pelo efeito da
contra-radiagio da cobertura, especialmente de onda longa, que reduz a perda de energia
ao longo do dia, sendo mais pronunciado durante a noite. O saldo de radiagdo ainda ¢
afetado pelo estadio da cultura, ligado principalmente a0 aumento do indice de area
foliar, que aumenta a porg¢do da radiagdo interceptada e reduz a porgdo que atinge 0

solo.
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Figura 23. Razdo entre Radiagdo solar global no interior da estufa e fora do

ambiente protegido .

O saldo de radiagdo total encontrado no ambiente protegido foi de 615,53
MJ m?, representando em termos energéticos de 60% da componente da Radiag@o solar
global (Figura 24); esses resultados estdo de acordo com Galvani et al., (2001) que
encontraram uma relacio de Rn de 61,2% de Rg dentro do ambiente protegido,

cultivado com pepineiro.
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Figura 24. Saldo de radiagdo e radiagdo global interna no periodo experimental.
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Durante o periodo de medigdes a razio entre o saldo de radiacdo ¢ a
radiagdo solar global (Rn/Rg) variou entre 0,6478 - 0,2418. A equagdo de regressdo
(Figura 25) foi obtida relacionando-se o saldo de radiag?o e a radiag@o solar global com
a seguinte equagdo: Rn = 0,6015Rgi, com um coeficiente de determinag@o R?=0,92.

Segundo alguns autores (Toledo, 2001; Atarassi 2003), o coeficiente de
determinagdo ¢ sempre acima do 0,9, quando se relacionam saldo radiag@o e radia¢do
global, mostrando ser uma boa relag@o para estimativa do Rn a partir do Rg.

Observa-se que a fragdo de radiagdo solar global transformada em
energia disponivel ao sistema, ou seja, o saldo de radiagiio, apresenta uma distribuigdo
regular e um valor médio de 0,5819 +0, 08, alcangando valor méximo de 0,70, ocorrido
na fase de frutificagdo aos 45 dias apds o transplantio. Sendo que os menores valores

ocorreram nos primeiros dias do experimento no ambiente protegido.
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Figura 25. Relagdo entre saldo de radiagdo e radiagdio solar global no interior do

ambiente protegido
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A radiagdo refletida estd apresentada na Figura 26, na qual se notou
comportamento similar ao da radiagdo global. Os valores de radiagdo refletida interna
(Rr) variaram em um intervalo de 0,12 a 2,58 MJ m™ cujos totais observados foram de |
156,57MJ m™ e 1035,176 MJ m™ para radiagdo solar refletida e radiagdo solar global,

respectivamente, apresentando albedo de 14%.
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Figura 26. Radiagdo solar global e refletida no interior da estufa plastica, durante todo

o ciclo da cultura do tomateiro

4.2.1. Radiagio fotossinteticamente ativa

Os valores de radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), no interior do
ambiente protegido (Figura 27) representam, em média, 45% da radiagdo solar global
(Rg), € 28,4% da Radiagio solar global externa, e 75,7% da Rn. (Figura 28)

A absor¢do da radiagdo incidente pela cultura depende de seu indice de

arca foliar (IAF), posigdo solar, geometria e tamanho da folha mas a eficiéncia de
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conversio decresce gradativamente com o fluxo de radiagdo solar acima do nivel
considerado 6timo, podendo ocorrer saturagio das folhas superiores. Embora Radin et

al., (2003) admitam que o nivel de radiagio em que ocorre a saturagdo nas folhas |
localizadas no interior do' dossel ¢ muito mais elevado, e talvez muitas folhas nao
cheguem a saturagdo, esses resultados estio de acordo com os encontrados por
Guiseline et al., (2004). O conhecimento de pequenas diferencas na tramitancia pode

exercer efeito significativo no crescimento das culturas.
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Figura 28. Radiagdo solar global e PAR no interior do ambiente protegido durante todo

o ciclo do tomateiro

Na Figura 29 estdo apresentados, a razdo entre os valores de PAR e Rgi, em
que se pode observar que os valores estdo mais proximos no inicio da reta e vao
apresentando um afastamento da reta 1:1 no final do periodo experimental, quando os
valores de Rgi foram maiores que 12 MJ m? APAR =0, 44Rg e R*=0,61. A relagio
da PAR e Rg externa encontra-se na Figura 30, observando-se o maior dispersdo dos
valores da reta ¢ PAR = 0,27Rge um R? = 0,52 indicando, como esperado, um valor

menor.
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Apresentam-se, na Figura 31 estdo apresentados & razio entre os valores
de PAR e o saldo de radiagdo. Os valores encontrados mostraram pequena dispersao
nos primeios dias e se aproximam da reta 1:1, mais préximos quando o saldo de
radiagdo esta entre 4,5 MJ m 2¢6,5M m 2 ¢ vdo indicando afastamento da reta a
partir desses valores. A eficiéncia de conversio decresce gradualmente com o aumento
do fluxo de radiag@o solar e pode ocorrer saturagdo das folhas localizadas no interior do
dossel.

O coeficiente angular da equagdo representa a eficiéncia do uso da PAR.
O baixo valor de R* = 0,57 provavelmente esta ligado ao fato do IAF encontrado ter,
sido em média, de 0,6; de acordo com Radin et al., (2003) a eficiéncia de interceptagdo
da radiagdo fotossinteticamente ativa observada em tomateiro aumentou com 0 aumento

do indice de IAF., atingindo uma eficiéncia de 70% quando IAF =2.
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Figura 31. Relagio entre a radiagdo fotossinteticamente ativa diaria (PAR) e o Saldo

de radiagio solar diaria externa durante todo o ciclo do tomateiro
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4.3 Balanc¢o de Energia

Com objetivo de avaliar o uso dos métodos Penman - Monteith e Razdo
de Bowen na determinagdo dos fluxos na fase vegetativa, reprodutiva e maturagdo da
cultura do tomate, se analisaram os dados dos dias 162 a 257 (11/06 a 16/09), em que na
Tabela 3 se apresentam os dados de saldo de radiagdo, fluxo de calor sensivel e fluxo de
calor latente além da a razdo entre os valores de fluxo de calor latente e saldo de
radiagio (LE/Rn) e o fluxo de calor latente e saldo de radiagdio (H/Rn), pelos métodos
de Bowen e Penman - Monteith. Observa-se que, em média, o saldo de radiagdo (Rn) foi
consumido em 71 e 66% para fluxos de calor latente para o métodos de Bowen e
Penman — Monteith, respectivamente, considerando-se todo o periodo estudado; a
energia consumida foi de 29 e 34%.para fluxos de calor sensivel; esses valores estdo
abaixo dos encontrados por Cunha et al., (2002) que obteve valores de calor latente de
80% e fluxo de calor sensivel de 10% para cultura do pimenteira em ambiente

protegido.

Tabela 3. Parti¢do do balango de energia de saldo de radiagdo, fluxo de calor latente,
fluxo de calor sensivel e razio entre os fluxos de saldo de radiagdoi em cultivo

protegido durante o ciclo da cultura do tomate

Métodos Particao Razao
LE H LE/Rn H/Rn
(MJ. M?/ciclo)
Penman-Monteith 434,79 181,70 0,71 0,29

Bowen 403,76 211,77 0,66 0,34
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4.3.1 Variagio didria dos componentes de balango de Energia

Constatou-se, que a fragdo de radiagdo solar global transformada em
energia disponivel ao sistema, ou seja, saldo de radiagdo (Rn/Rg) apresenta distribuig@o
(Figura 32) regular, alcangando valor médio de 0,58 e valor maximo de 0,7 alcangado
no dia 237 (25/08) e o valor minimo foi de 0,24 no dia 164 (13/06); observou-se ainda
que a maior por¢do do saldo de radiagdo foi utilizada como fluxo de calor latente (LE),
e que LE/Rn* apresentou um valor médio de 0,70 0,045, para todo o periodo do
experimento, enquanto os menores valores foram encontrados na primeira semana logo
ap6s o transplantio (0,57), ocasido em que 0 solo se encontrava sem cobertura vegetal,

ocorrendo novamente ap0s 15 dias (0,59).

0,9-

—i— H/Rn
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Figura 32. Variagdo diaria da razdo entre o saldo de radiagdo (Rn) e a radiagdo global
(Rg), e entre o saldo de radiagdo e fluxos de calor latente (LE), sensivel

(H) no interior da estufa, pelo método de Penman-Monteith



64

O valor médio do saldo de radiagdio (Rn) utilizado como fluxo de calor
sensivel (H), isto é, H/Rn no periodo estudado foi de 0.30 +£0,049 e valor maximo de
0.432, no dia 17 de junho no inicio do cultivo, ocorrendo justamente nos periodos em
que a relagdo LE/Rn foi menor; constatou-se,ainda, no dia 176 (25/06) e em 182 (1/07)
a ocorréncia de uma fase de estabilizagio aos trinta dias ap6s o transplantio, em torno de
0, 3 para, em seguida, no dia 210 ocorrer uma queda brusca que atingiu o valor minimo
de 0,12:nota-se entdo um aumento e estabilizagdo até o final do ciclo da cultura.

Na Figura 33 as variagdes do fluxo de calor latente (LE) seguem as
variagdes do saldo de radiagdo (Rn) independente do dia observado, o que pode indicar
que a estimativa dos valores de radiagdo sobre a cultura permite que se determine o

consumo hidrico da cultura, e consequentemente, seu manejo.

12 -

o~ 104

-

=

O

X —P— Rn
=

L

()

O —03— LEPM
) @

)

9]

O

2

8 —0— HPM

195 210 225 240 255 270
Dias do ano
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sensivel (H) no interior da estufa, na cultura do tomate caqui
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A razdo entre o fluxo de calor latente e o saldo de radiagdo, apresentou

uma equagio da reta (Figura 34) da seguinte forma: LE = 1,41789 Rn, com coeficiente
de determinagio R* = 0,98.
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Figura 34. Razdo entre saldo de radiagdo e fluxo de calor latente calculado pelo método

de Penman-Monteith, no interior da estufa

4.3.2 Varia¢dio horiria do saldo de radiagio dos fluxos de calor latente de calor

sensivel obtidos pelos métodos de Bowen e Penman - Monteith

Com o objetivo de se comparar os dados encontrados pelos métodos
Bowen e de Penman-Monteith, agruparam-se os dados a cada dez dias, para uma analise
mais précisa.

Os valores de fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H)

determinados pelos dois métodos, estao apresentados a seguir.
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Observou-se, no periodo entre 162-172 (11/06 a 21/06) tempo periodo
no qual a cultura se encontrava com baixo porte € na sua fase vegetativa, na qual
ocorreu excelente concordancia de LE*B e LE*PM, porém o H*B se apresentou
inferior na maioria dos dias e ultrapassou os valores de H*PM no final do periodo
(Figura 35A); na semana seguinte, entre 174-183, o saldo de radiagdo indicou forte
queda, atingindo valores menores que 2 MJ. m™ (Figura 35B); segundo Lima (2004),
isto ocorre quando o solo se encontra com alto valor de umidade.

O LE*PM mostrou pequena variagdo em relagio ao LE*B,
permanecendo sempre com 0S valores inferiores aos encontrados pelo método de
Bowen; notou-se 0 inverso para os valores de H*PM que apresentaram valores maiores

que os de H*B, durante esta fase.
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Figura 35. Comportamento do balanco de energia nos periodos de 162-171 e 172-181

calculado pelos métodos de Razdo de Bowen e Penr_nan-Monteith

A partir do dia 182-191 (Figura 36A) o saldo de radiagio apresenta

. . . ST 2 ,
aumento partindo de valores muito baixo e atingiu 8 MJ. m ™; neste periodo, os valores
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2
e ambos mostraram

de calor sensivel H*B e H*PM chegaram a atingir 2 MJ. m ~
aumento, chegando a atingir 25% da energia disponivel; até entdo, havia boa
concordancia entre os métodos.
T Na sefnana‘ seguinte (192-201), o saldo de radiag¢do apresentou forte
variagdo didria mas ndo a concprdéncia entre os métodos niio foi boa, sobretudo para o
H*b e H*PM (Figura 30 b).

Na semana seguinte, o fluxo de calor sensivel apresentou variagdo

semelhante em ambos os métodos, com boa correlagdo, porém os valores de H*B

foram, na maioria dos dias, maiores que os de H*PM
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Figura 36. Componentes do balanco de energia nos periodos de 1‘83-191 e 192 -201

calculados pelos métodos de Razdo de Bowen e Penman-Monteith
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A Figura 37 a. mostra a semana de 202-211, que comega com um valor
de saldo de radiagio bem baixo, de apenas 2,5 MJ m 2. neste dia, os dois métodos
apresentaram os mesmos valores, porém, quando a radiagdo comega a subir, o LE*B
acompanha bem de perto o saldo de radiag@o, o que ndo ocorre com LE*PM que sobe
gradativamente; entretanto, este comportamento muda nos dias seguintes quando

LE*PM apresentou, sempre, valor maior e decresceu nos dias 221-222.
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Figura 37. Componentes do balango de energia nos periodos de 202-211 e 212-
221 calculados pelos métodos de Razdo de Bowen e Penman-

Monteith
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Observa-se que a partir do dia 223-232 (Figura 38 a) o saldo de radiagio
variou de 5-7 MJ. m 2; neste periodo, os valores de calor sensivel H¥*B ¢ H*PM chegam
a atingir 2 MJ m 2. até entfio havia apenas uma boa concordéncia entre os métodos;
ambos apresentaram um aumento chegando a atingir 25% da energia disponivel; no
periodo de 21 -31agosto (Figura 38 b) o saldo de radiagdo mostrou forte variag@o no dia
235, porém se deu uma boa concordancia entre os métodos, para LE*B ¢ LE*PM e ,
principalmente, para o H*b e H*PM.

Os dias que seguem até 16 de setembro apresentaram boa concordéncia

entre os valores encontrados pelos dois métodos, como mostra Figura 39 a e b.
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Figura 38. Componentes do balango de energia nos periodos de 222-232 e 233-242,

calculados pelos métodos de Razdo de Bowen e Penman-Monteith
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Figura 39. Componentes do balango de energia nos periodos de 243 251 e 252-257

calculados pelos métodos de Razdo de Bowen e Penman-Monteith

4.3.3 - Determinaciio didria do saldo de radiagio do fluxo de calor latente

e fluxo de calor sensivel, obtidos pelos métodos de Bowen e Penman -

Monteith

As comparagdes do fluxo de calor latente e calor sensivel pelos métodos de

Penmam-Montetih (LE*PM) e pelo método de Bowen (LE*B) sdo apresentadas na
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Figura 40, com um grau de correlag@o R?=0,69; vé-se que a maior parte dos valores de
fluxo de calor latente estd proximo da linha, e esses valores sio parecidos, mostrando
que existiu concordancia entre LE*PM e LE*B. A densidade de fluxo de calor latente
estimada por Penman-Monteith, variou 56,8 a 87,1% do saldo de radiagdo ¢ LE/Rn

apresentou média de 0,7 e Razdo de Bowen de 85,3.
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Figura 40. Variagdo diurna da razio fluxos de calor latente (LE), determinados pelos

L . métodos LE*B e LE¥*PM no interior da estufa na cultura do tomate caqui

Os valores estimados pelo método e razdo Bowen ficam em torno de
13% do saldo de radiagio enquanto os valores absolutos de LE* de PM atingiram
maximo de 8,89 MJ. m? aos 49 dias apos o transplantio. Na Figura 41 se apresentam 0S

valores de calor sensivel (H*) obtidos por diferenca, entre o LE e Rn .
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Figura 41. Variagdo diurna da razdo fluxos de calor sensivel (H) determinados por H* e

H*B no interior da estufa na cultura do tomate caqui

4.3.4 Determinaciio do saldo de radiagio fluxo de calor latente e fluxo de calor

sensivel pelos métodos Bowen, em um dia de céu limpo e um dia nublado.

O fluxo de calor sensivel (H) apresentou participagdo minima no balango

de energia no interior da estufa, correspondendo a 0,9 MJ. m?.dia’'; o sinal positivo

significa que houve transferéncia de calor do ar para a superficie do solo. As curvas de

energia dos dias 5 de julho e 14 de julho estdo apresentadas nas Figuras 42 e 43, cujos

dados mostram que no dia 5 de julho o saldo de radiac#io e calor latente foi maximo as

12 horas e atingiu valores de 1,3 e 1,0 MJ. m?, respectivamenté; as 14 horas, observa-se

queda acentuada para saldo de radiagio e LE; as 16 horas, Rn apresentou pequena

elevagdo, porém LE n3o acompanhou e continuou decrescendo. O fluxo de calor
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sensivel se comportou de modo bem parecido com Rn, apresentando valores bem
inferiores.

O dia 15 foi de céu limpo e apresentou diferengas bastante acentuada
sobre o dia chuvoso, comegando nos valores de Rn que atingiram 2,0 MJ m%; neste dia,
o fluxo de calor latente ndo acompanhou a variagdo do saldo de radiagdo e seus valores
ndo ultrapassam 0,3 MJ.m'Z, ocorrendo o inverso com o fluxo de calor sensivel, que

atingiu o pico as 12 horas, chegando a valores de 1,7 MJ m™

Dia nublado

Fluxo de calor (MJm™)

OE% RN R RS

| | | I | | 1 1 | 1 A | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia _s—Rn—e—LE—4—H
Figura 42. Saldo de Radiagdo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente em dia

de céu nublado 32 dias apds o transplantio, calculado pelo método

Bowen
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Figura 43. Saldo de Radiagéo, fluxo calor sensivel e fluxo de calor latente em dia de céu

limpo 42 dias ap0ds o transplantio, calculados pelo método Bowen

4.5 Umidade do solo dentro do ambiente protegido
ki ‘A umidade do solo encontrada dentro dos lisimetros, com e sem plantas,
esta apresentada nas Figuras 44, 45 e 46.

A retengio de agua do solo no horizonte Apla AB apresentou valores de
capacidade de campo (CC) de 0,23 cm3.cm™; esses valores correspondem ao potencial -
33 kPa, enquanto o ponto de murchamento foi de 0,12 cm’. cm .

Observando-se as curvas de umidade do solo, conclui-se que os valores
de umidade estiveram em torno de 0,164 em’. em™, 71% da capaéidade de campo.

Observou-se que na semana de 181-190 (29/06 a 09/07) o solo do

lisimetro sem planta (Lsp), apresentou valores bem mais altos em relagdo ao solo do

lisimetro com planta (Lcp), a tendéncia da curva de umidade foi crescente ¢ atingiu
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valores 0,176 cm®. cm™. A umidade do solo no lisimetro com planta atingiu o valor

- uma diferenca entre eles de 0,07 cm’.cm™. (Figura 44).

maximo de 0,169 cm’. cm
A umidade do solo no periodo 191-200 (10/07 a 20/07, os valores foram
em média 0,176 cm’. cm™3 e a umidade do solo no lisimetro com planta atingiu o valor

3. na semana seguinte, o Lsp apresentou queda brusca no dia

maximo de 0,169 cm’. cm
208 e se nota para o Lcp qﬁe 0 mesmo apresentou pouca variagdo nos valores de
umidade ocorrendo, portanto, pequeno aumento no final deste periodo para 0,168 cm’.
cm™ , durante o inicio da maturagdo dos frutos, ou seja no dia 210 a umidade do solo

ficou muito proxima para as duas condigdes.
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Figura 44. Umidade do solo com ¢ sem planta dentro do lisimetro nos dias 180 a 220.
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Observa-se que na semana de 221-230 (09agosto/18agosto) o solo do
lisimetro Lep, apresentou valores inferiores aos primeiros dias do ciclo, periodo em que
as plantas comegavam a emitir os primeiros frutos e seu crescimento era maximo; na
mesma fase, a cultura consome mais dgua. A umidade do solo no Lsp variou de 0,1675
a 0,1700 cm’. cm3 porém o Lcp apresentou uma variagdo um pouco mais acentuade
mostrando que a umidade variou de 0,1645 a 0,170 cm®. cm™"

A umidade do solo no periodo seguinte (231-240) apresentou apenas
uma variagio maior no dia 239 para o Lsp ; Lep indicou um valor maximo de 0,169
cm’. cm” (Figura 45).

O comportamento da umidade do solo no periodo 241-250 mostra grande
consumo de dgua pois, apesar da umidade estar um pouco mais elevada, o consumo ¢
maior devido ao periodo em que a planta se encontra; os maiores valores aparecem logo
apdés a irrigagdo, embora imediatamente depois a umidade diminua rapidamente,
atingindo, em alguns dias, valores muito baixos. Analisando-se o lisimetro sem planta,
nota-se que 0 mesmo apresentou pouca variagdo nos valores de umidade, enquanto os

valores encontrados nos dois lisimetros, na tultima semana do experimento foram

praticamente iguais (Figura 46).
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Figura 45. Umidade do solo com e sem planta dentro do lisimetro, durante os dias 220-

230 e 231-240
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Figura 46. Umidade do solo com e sem planta dentro do lisimetro, durante os dias 241-250

e 251-257
4.5 Evapotranspirag¢io da cultura

A evapotranspiragio da cultura é um processo de perda de agua para a
atmosfera, através da evaporagio da superficie do solo somada & transpiragdo pela
g e ?‘1,-: 3 py w5 .--\ .,<~.~ m rey 5w . B va "
planta’ A evapotranspiragdo da cultura pode ser medida com lisimetros e estimada por
diversos métodos.

Os componentes do balango hidrico no solo, realizados no lisimetro, sdo
apresentados na Tabela 4 como na fase inicial da cultura a mesma se encontrava nos

tubetes os dados avaliados coincidiram com o periodo reprodutivo e maturagdo dos

frutos.

A Tabela 5 apresenta o balango no lisimetro sem planta para servir de

comparativo entre o lisimetro com planta.

A soma das liminas de irrigagio de 06/07 a 09/08, no periodo
reprodutivo, foi de 134,20 mm de agua aplicada ao solo, enquanto a evapotranspiragio
do periodo foi 115,75mm e.média 2,89 mm.dia”, enquanto na fase de maturagdo dos
frutos o total de irriga¢do foi de 111,69 mm e a evapotranspiragdo da cultura de 98,04

mm, com média de 3,27 mm.
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Os somatoérios do balango hidrico do solo no qual se observa maior
percentual de erros, estdo associados ao balango hidrico realizado para periodos de um
dia. mas, quando o balango hidrico do solo ¢ realizado para periodos de uma ou mais
semanas o percentual de erro se mantém na faixa de 7,0 a 8,0% (Silva et al., 2001) razédo
por que se preferiu optou por fazer o balango para dez dias, assumindo-se menores
erros.

Em relagdo ao consumo de agua para O periodo reprodutivo e de
maturagfio, se observa neste ultimo periodo, a ocorréncia de uma demanda hidrica maior
do tomate, fase em que também, o saldo de radiag@o apresentou maiores valores que a

fase vegetativa; os resultados estdo de acordo com Ortega - Farias et al., (2001).

Tabela 4. Irrigagdo (I), Drenagem (D) e a Varia¢do no Armazenamento de agua no
t; A L»‘« bradbUiths et

soio(Ah)e E'\;é‘—ﬁ&{r’éﬁsp'irag:ﬁo da cultura (ETc.) do tomate pelos métodos

de Penman-Monteith e Lisimetro

Periodo fase I D Ah Ele. Ele
lisimetro PM

(10 dias) mm mm mm mm dia” mm dia”’
187-196 11 26,0 0,74 -0,97 24 2.5
197-206 I1 31,8 6,00 0,00 20 2,5
207-216 I 32,6 537 0,76 2,8 1,8
217-226 11 43,8 6,67 -0,11 3,7 2,3
227-236 I 35,4 5,81 0,33 3,0 2,1
236-246 I 36,5 4,97 0,00 3.2 2,5
247-256 I 39.8 2,66 -0,11 3.7 2,9

Média 3,1 2.4
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4.5.1 -Métodos do Balanco hidrico e Penman — Monteith

' Os valores de evapotranspiragdo da cultura do tomate caqui (ETc)
calculados pelo método de Penman — Montheith e lisimetro, sdo apresentados na Figura
47. Os valores acumulados de ETc encontrados (a partir 6 de julho até 16 de setembro),
estiveram entre 165,46 mm e 213,79 mm, respectivamente e mostram que o modelo de
Penman - Monteith, ficou em média, 77,3% dos encontrados no lisimetro. Abtew &
Obeyssekera (1995) em comparagdes feitas com lisimetro, encontraram um
comportamento satisfatério da equagdo de Penman-Monteith para estimar a ETr , com
uma relagio de 74%. Por outro lado Ortega —Farias et al., (2000), afirmam que o
método de Penman — Montheith, poderia ser uma ferramenta util para se calcular o
consumo de 4dgua de tomates submetidos a um stress hidrico temporario.

Observou-se entdio, que nos primeiros vinte dias apdés o transplantio
ocorreu boa aproximagdo dos valores calculados pelo método do balango hidrico
quando comparado com o método de Penman — Monteith, quando a evapotranspiragdo
média foi, em dez dias, de 2,4 e 2,5, respectivamente, a partir dai e apesar do
comportamento semelhante dos dois métodos, os valores encontrados pelo método do
Balango Hidrico foram maiores que os valores encontrados pelo método Penman-
Monteith

No periodo em que as flores comegaram a abrir € surgiram os primeiros
frutos (fase reprodutiva) 197-216 (julho —agosto) notou-se aumento da ETc, que foi
observado pelo método balango hidrico, porém ndo o foi pelo método P-M, que
subestima os valores de ETc em até 38%; entretanto, entre os dias 217-256, os valores
medidos no lisimetro e os estimados pela equagdo de P-M apresentam aumento ¢ a
g‘iifef‘eﬁéa entre eles decresce gradualmente, atingindo 21%, fase que coincide com o
aparecimento dos primeiros frutos maduros (fase de matura¢do), na qual é previsto um
consumo maior de dgua pela cultura.

Varios autores mostraram que a equagdo de P-M calculada com a
varidvel de resisténcia da cultura (rc) pode ser usada para determinar diretamente a
Evapotranspiragdo (Ortega-Farias et al., 2004; Valdes et al., 2004) porém, o modelo de

P—M pode ser impréprio para culturas na fase inicial de crescimento uma vez que o IAF
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¢ muito pequeno; no entanto o modelo é preciso quando o IAF ¢ maior que 2. De acordo
com Ortega — Farias et al., 200, o modelo subestima os valores de ET para um baixo
indice de area foliar mas se for computado o rc varidvel, este problema desaparecera; na
determinagfio da ET para culturas com IAF pequeno e solo com déficit hidrico
temporario, o modelo de P-M requer uma parametriza¢do adequada de rc que inclui as
intera¢Bes nao-lineares entre condigdes atmosféricas, solo, planta e contetido de d4gua no
solo. Valdes et al., (2004) estudando a cultura de tomate de estufa em um sistema de
irrigagdo de gotejamento, concluiram que a equagio de P-M pdde simular a ET total de
hora em hora, como também diariamente com boa precisdo. Esta conclusio foi
confirmada por vérios autores (Alves Sobrinho et al., 1996, Ventura, et al., 1999, Oricga
- Farias et al., 2000).

Os valores de ET/PM ficaram abaixo dos encontrados pelo método de
ET/BH durante todo o ciclo da cultura, com excegdo da primeira semana. Lima et al.,
(1994), em experimento com a determinagdo da evapotranspiragdo méxima do
tomateiro, concluiram que o método de Balango Hidrico ocasiona uma superestimativa

da evapotranspirag¢do da cultura, nos subperiodcs mais frios.
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Figura 47. Evapotranspiragdo da cultura medida no Lisimetro e estimada pelo método

Penman-Monteith, no interior da estufa
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Os valores médios de evapotranspiragdo da cultura, obtidos no interior da

estufa plastica, mostraram que 0 Y= 0,7455X e um R? = 0,72, demonstrando que

ocorreu maior dispersio quando os valores estiveram menores que 2,5 mmdia™ e

subestima quando esses valores sdo maiores que 3 mmdia™. (Figura 48).
Castilha et al., (1990), encontraram em estudos conduzidos durante trés

anos com tomate, em lisimetro instalado no interior de casa de vegetagdo, valores de
ETm para a cultivar vermone, da ordem de 288 a 356 mm e o coeficiente de cultura

atingiu o valor 1,2, decrescendo para 0,8 ao final do ciclo.

3 Y = 0,74855X R?=0,7297
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Figura 48. Correlagdo entre evapotranspiragdo da cultura medida no Lisimetro e

estimada pelo método Penman-Monteith, no interior da estufa

4.6 — Evapotranspiracio de referéncia (ETo): comparacio entre 0s métodos do

Radiaciio, Penman — Montheith e Linacre

aragio dos valores de ETo (Figura 49), obtidos com 0s métodos de

A comp
diagdo (FAO) em relagdo aos determinados pelo método de

Penman - Monteith e Ra



Linacre, permitiu verificar a existéncia de interrelagdes entre 0os mesmos € as variagdes
meteorologicas envolvidas. O modelo de Linacre, quando comparado com o modelo de
Penman-Montelth subestimou os valores de ETo quando o saldo de radiagdo (Rn) foi
superior a 7,0 MJIm™ e, por outro lado, quando Rn ocorreu na faixa de 4 MJm™ o
método de Linacre superestimou a ETo.

Os valores de ETo diurno calculados pelo método de Radiagéo, durante
todo o ciclo do tomate, variaram de 0,39 mm, no dia 169, a 7,89 mm e no dia 255 uma
amplitude de 7,5 mm, totalizando no periodo 492,23 mm; tais resultados foram maiores

que os encontrados pelos métodos de Penman-Monteith e Linacre, ou seja, de 384,05 ¢

357,29mm respectivamente.
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Figura 49. ETo determinada pelos métodos de Linacre, Radiagdo (FAO) e Penman-

Monteith, em dias de céu limpo.

A relagiio entre Eto calculada pelo método de Radiagdo (Etor) e Linacre (Etor)

esta apresentados na Figura 50, na qual se observa uma correlagdo entre de R2=0,79 e
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um ajuste ETor = 1,4917 ETor. A comparagdo entre os métodos indicou que o0s
valores abaixo de 4 mm.dia™ e acima de 6 mm.dia” se afastaram muito da reta 1:1 e
que a relagio entre evapotranspira¢do de referéncia calculada pelo método de radiagdo,

foi de 49% acima da calculada pelo método de Linacre.

ey Y=1,49177X R?=0,62
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Figura 50. Razdo da Evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método Radiagdo e

Linacre

Apresentam-se, na Figura 51, as relagdes de ETo determinados pelos
métodos de Penman-Monteith e Linacre, notando—se uma boa correlagdo entre 0s
métodos com um RE= 0,68 e um ajuste ETog= 1,247ETo_ por outro lado, os valores
menores que 4mm e maiores que 6 mm, estdo bastante afastados da linha 1:1,

mostrando maior dispersdo.
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Figura 51. Razdo da Evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método Penman -
Montheith e Linacre.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores do coeficiente de cultura (Ke),

Bt
calculados por trés métodos diferentes e suas variagdes, de acordo com a fase da cultura.

Tabela 5 Coeficiente de cultura nas fases vegetativa, reprodutiva e maturagdo do

tomateiro cultivado em estufa.
Kc Kec Kec Ke
fase vegetativa® reprodutiva maturagio
Kepw=Etc/Etol 0,94 0,74 0, 53
Kcepin=Etc/Eto2 0,47 0,58 0,63
0,46 0,44 0,41

KcRadiagﬁozEtC/Et03

ETo-estimado pelos método: Penman-Monteith, Linacre e da Radiaglio-FAO

* Dados de 15 dias ap6s transplantio
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O Kc*PM médio ficou durante todo o ciclo da cultura, em torno de 0,66
40,37 com méxima de 2,8 e minima 0,37 e um erro de 0,038; para Kc*Lin médio de 0,59
40,14 com méxima de 0,85 e minima de 0,07 e um erro de 0,015; para Kc*radiagéo,
encontrou-se 0,43 £0,046 com.méxima de 0,6 e minima 0,30 e um erro de 0,047.

Considerando-se os diferentes estagios de desenvolvimento da cultura, nota-
se que os valores encontrados pelos métodos d= Linacre e Radiag@o estdo de acordo com os
citados pela, FAOQ, tendo em vista o periodo inicial da cultura, de um Kc proximo de 0,45,
devido principalmente ao baixo indice de area foliar no inicio do desenvolvimento da planta
e no final do periodo em virtude do declinio da cultura, abscisdo das folhas e fim da
colheita; este resultado no foi encontrado pelo método de Penman —~Monteith.

Na fase reprodutiva ocorreu que o Kc foi maior que na fase anterior, devido
ao maior consumo da planta nesta fase, detectado pelo método de Linacre, e com média de
0,63mm para a fase de maturagdo dos frutos; comportamento inverso dos métodos de
Radiagdo e Penman —Monteith apresentou maior Kc na fase de maturagdo que na fase
reprodutiva; referidos valores estdo abaixo dos encontrados por Lima et al., (1994) que
trabalhando com tomateiro cultivar IPA-5, constatarem grande variagéio na fase fenologica
quando comparados com outras regides do mundo, situando-se dentro dos limites
estabelecidos pela FAO (Doorenbos e Kassam, 1979) no qual o Kc ¢ de 0,6; 1,4; 1,0 nas
diferentes fases da cultura, mas, Amayreh & Al-Abed (2005), encontraram valores médios
de Kc do tomate de 0,69 para todo o ciclo, sendo 0,8 para o estagio reprodutivo e 0,45
para o estagio de maturagdo. Conforme os valores da FAO, estes resultados foram 33 a
40% menores.

Valandro et al., (1999), encontraram estudando o tomateiro em Santa Maria,
em lisimetro, valores de transpiragio de 500 a 2500 ml /dia, por planta, na primavera. As
varidveis meteoroldgicas e de crescimento afetam fortemente a transpiragdo do tomateiro

(Righi, et al 2002).
4.7 - Estadios Fenologico da cultura

O ciclo do tomateiro (Figura 52) foi de 30 dias para o periodo inicial, fase em

que as plantas atingiram 30 cm de altura e apresentam seis folhas, sem problema, de
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doengas; apos o transplantio, a cultura levou em torno de mais 20 dias para o periodo

completar o periodo vegetativo.

Figura 52. Planta do tomateiro na fase vegetativa, no inteiro da estufa
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Na Figura 53 se encontra o inicio do periodo de floragéo e frutificagdo que ocorreu no dia

174 (23/07) com um total de 45 dias para o periodo reprodutivo; o periodo de frutificagio

durou 38 dias atingindo a maturagdo dos frutos, e consequentemente a primeira colheita

Figura 53. Plantas de tomateiro no periodo de floragdo e surgimento dos primeiros

frutos e inicio da maturagéo dentro do ambiente protegido
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4.7.1 — Altura de plantas e IAF

A altura das plantas atingiu valores médios de 200 cm (Figura 54) valores
bem acima dos de Reisser Jumor et al., (2003) que encontraram média de 110 cm.

Ap6s o sétimo racemo se fez uma poda apical para inibir o crescimento, visto
que algumas plantas atingiram 250 cm, tornando inviavel o acompanhamento morfologico.
Segundo Reisser Junior et al., (2003) a altura das plantas cultivadas no ambiente protegido
atingiu valores bem elevados quando comparados com ambiente de maior disponibilidade de
radiagdio solar global. A redugdo de 36% da radiagio global incidente sobre a cultura, na

estufa plastica, promoveu aumento da altura da planta.
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Figura 54. Altura da cultura do tomateiro dentro do ambiente protegido

O IAF apresentou o valor de 0,56 aos 58 dias apds o transplantio, chegando a um IAF
de 1,3 ao final do ciclo da cultura, cujo comportamento esta bem abaixo dos valores

encontrados na literatura, porém se justifica pelo manejo usado, que conduziu a cultura com
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apenas um ramo; entretanto, o comportamento da curva esta de conformidade com o trabalho
de Barranza et al (2004), que apresentaram um decréscimo gradual do TAF sempre que a

planta entrou na fase de maturagdo (Figura 55).
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Figura 55. Altura de plantas ¢ indice de area foliar durante os primeiros dias 70 dias

ap6s o transplantio

O trabalho de Cunha et al. 2003, avaliou as alteragdes micrometeorologicas
em estufa plastica na cultura do pimentéo, tendo se observado que o aumento da drea foliar ¢
do IAf foi bastante significativo, evidenciando um crescimento maior das plantas no interior
da estufa plastica quando comparada com as cultivadas no campo.

A analise quantitativa do crescimento ¢ o primeiro passo na avaliagdo da
produgic vegetal e requer informagdes que podem ser obtidas sem necessidade de
equipamentos sofisticados; para isto, a quantidade de material contido na planta toda e em
suas partes, ou seja, folhas, colmos, raizes, frutos € o tamanho do aparelho fotossintetizante,
isto €, a 4rea foliar, deve ser conhecida (Blanco & Folegatti, 2003).

Na Figura 56 estdo os valores médios da area da folha cuja equagdo de ajuste

foi Ar = 0,52Ae observa-se uma boa correlagio com um de R? = 0,92. A utilizagdo do
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produto das duas dimensdes, 0 comprimento ¢ a largura, constituem o método mais utilizado,
e apresentam melhor estimativa; para Blanco & Folegatti (2003) o.uso de métodos nao

destrutivos apresenta alta precisdo e exatiddo na determinagio do IAF.
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Figura 56. Relagdo area foliar real e estimada dias apos o transplantio, na cultura do

e ' tomateiro

A érea foliar de uma planta depende do numero € do tamanho das folhas, e do
seu tempo de permanéncia na planta. Segundo Monteiro et al. (2005), na avaliagdo do
crescimento de comunidades vegetais se emprega a area de terreno disponivel as plantas como
base para expressar a drea foliar por unidade de area foliar (IAF). Os valores encontrados
permitem concluir que houve grande correlagdo entre 0s valores de area foliar e nimero de

folhas e um R? = 0,9 (Figura 57).
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Figura 57 . Relagdo entre 4rea foliar e nimero de folhas durante o ciclo da cultura

4.11 — Producio

Na Tabela 6 se acham os valores médios de frutos, peso de frutos por planta,
medida dos frutos e produtividade. O numero frutos/planta chegou a 21,5, a cultura atingiu
uma produgdo de 3,04 kg planta'l e uma produtividade de 7,6 kg /m?* totalizando uma
produtividade de 76 t.ha. -l os frutos apresentaram um perimetro de 22,8 cm e o0 menor de
22,1.cm ; este resultado concorda com os encontrados por Carrijo et al., (2004) quando
obtiveram uma produtividade de 7,62 kg. m? com peso médio dos frutos de 119 g; segundo

Caliman et al.,(2005), a média Nacional esta em torno de 50 t.ha. ™.

Tabela 6. Valores médios de numero de frutos por planta, peso de fruto, perimetro

maior e perimetro menor e produtividade do tomateiro

Ne° de fruto por Perimetro Perimetro Peso do Peso total de  Produtividade
planta maior (cm) menor(cm) fruto(g) frutos p/planta (kg.mz)
(kg)

21,5 22,83 22,10 158,14 3,400 7; 60




Os resultados mostraram que o tamanho dos frutos era maior que os
encontrados e a produgdo de frutos apresentou valores maiores que os de Carrijo et al.,
(2004);.-n0 inicio- da- colheita algumas plantas ndo suportaram o peso dos frutos, que

atingiram 300g, com uma média na terceira colheita de 200g. sendo necessario um sistema

de sustentagdo para nio prejudicar a planta (Figura 58).

Figura 58. Detalhe do inicio da colheita de frutos do tomateiro em estufa plastica

pomsmesanesne Qs valores-médios-de nimero de frutos, frutos por planta, peso de fruto e
diametro, foram utilizados para classificagdo e analise de produgdo do tomate caqui; os frutos
foram colhidos quando apresentavam 40% da sua coloragdo avermelhada (Figura 59) ¢ a

classificagdo foi feita de acordo com Ortega — Farias et al., (2004) e estdo apresentados na

Tabela 7.



Figura 59. Produg@o do tomate caqui em ambiente protegido, aos 104 dias apds o

transplantio
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Tabela 7. Classificagdo dos frutos, peso € valor

produzido. (Ortega — Farias et al., 2004)

em porcentagem em relagdo ao total

Classificag@do Massa
ke N° frutos
extra (>250g) 3,35 11
primeira (150-249g) 141,5 800
segunda (100-149g) 205,38 1658
terceira (80-99g) 62,48 734
descarte (<80g) 59,38 980
Total 472,12 4183
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4.8 Tratamento e andlise dos dados

Apreaentam-se, na Tabela 8, os modelos obtidos com variaveis internas e
externas e a estufa plastica, segundo avaliagdo realizada com base nos indices de
concordancia (d); também se encontram os valores de raiz quadrada, erro médio, coeficiente
linear e angular de determinagdo da regressdo para a comparaééo entre os valores de ETc
medidos no lisimetro e estimados pelo método de Penman-Monteith para o periodo
experimental, e o indice de concordéncia (d).

Analisando-se os valores obtidos para os coeficientes Wilmotti (d), verificou-
se.que-a radiagdo solar global (Rg), Temperatura do ar (T) e velocidade do vento (Vv) foram
0s parAmetros que mostrarm as maiores concordincias das médias entre o ambiente protegido
e 0 campo, 0,99999; 0,99998 ¢ 0,97711, respectivamente, seguidos de umidade relativa do ar
(UR) com d = 0,78194. O coeficiente de determinagio permite verificar qual a concorddncia
entre os métodos.

A UR, apesar de apresentar uma concordancia média, os valores de rqgmd
foram altos quando comparados aos outros elementos, mostrando que existem diferengas

significativas entre as medidas obtidas dentro da estufa e a estimada pelos dados externos.

Tabela 8-Indicadores estatisticos para a anilise de concordancia entre as variaveis

o Tmed, UR, Vv2med, Rg obtidos em ambiente protegido € no campo
Variavel d Rgmd
Toad 0,99998 0,04592
URmed 0,78194 31,72870
Vv 0,97711 1 0,27529
Rg 0,99999 0,46727
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5. CONCLUSOES

5 SEP L AR N R

, Devido 2 interrup¢io do processo convectivo em fun¢do da pequena
velocidade do vento e ao maior armazenamento de calor sensivel pelo ar atmosférico no
interior da estufa, ocorreu um aumento a da temperatura em relagdo ao campo; Entretanto a
umidade do ar apresentou-se inversamente proporcional a temperatura do ar. Verificou-se,
também, um aumento na radiag@o fotossinteticamente ativa no ambiente protegido com 0
aumento do indice de IAF do tomateiro, que pode ser resultante da reducdo da sua
transmissividade pelo fechamento estomatico e diminui¢do da fotossintese a partir do
aumento da taxa transpiratéria. A partir dos dados obtidos, pode-se inferir que a estimativa
dos valores de radiagdio sobre a cultura permite que se determine o seu consumo hidrico e,
consequentemente seu manejo.

As varidveis meteorolégicas observadas dentro do ambiente protegido
provocaram um efeito positivo no tamanho e produgdo de frutos de tomateiro. A maior
temperatura nesse ambiente aliada a valores adequados de umidade relativa do ar
provavelmente estimularam e aceleraram a velocidade das reagdes bioquimicas da planta, a
absor¢do, translocagdo e disponibilizagdo dos nutrientes essenciais ao crescimento,
desenvolvimento e produgdo de frutos.

Uma das peculiaridades do ambiente protegido € d1m1nu1r grandes oscilagdes
da temperatura entre o dia e a noite, e assim, quando a temperatura diurna ¢ Otima, a
precocidade e produtividade, dependendo do genétipo, determinadas pela temperatura

noturna.
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