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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi propor a adogéo de um coeficiente de cultura térmico, com a aplicagdo do
conceito de graus-dia acumulados apos o transplantio, para estimativa da evapotranspiragéo diaria (ET ) dos cultiva-
resde alface Grand Rapids, Reginae Great L akes em sistema hidropdnico do tipo NFT (“nutrient film technique”), em
ambiente protegido. Posteriormente, o modelo matematico ajustado aos valores observados de K (coeficiente de
cultura) foi utilizado para a estimativade ET_ no periodo pos-transplantio por meio dos métodos: Penman-Monteith
parametrizado pelaFA O, em 1998 (PMF); Penman-M onteith modificado para condi¢des aerodinamicas, caracteristicas
de ambientes protegidos (PMAP); Penman-M onteith paraambiente protegido simplificado (PMAPS); Priestley-Taylor
(PT); Radiagdo solar (RS); e Radiagéo solar simplificado (RSS). Verificou-se que o modelo sigmoidal com quatro
parametros aj ustou-se bem aos valores observados de K , proporcionando coeficientes de determinagéo gjustados de
0,99, 0,98 0,98 paraos cultivares Grand Rapids, Reginae Great L akes, respectivamente. No que serefere asestimativas
diarias de ET , os métodos PMF, PMAP e RS apresentaram melhor desempenho estatistico em relagdo aos métodos
PMAPS, PT e RSS, independentemente do cultivar avaliado. No entanto, o método PM F subestimou sistematicamente
aET_no periodoinicial de crescimento daalface.

Palavraschave: Cultivo protegido, tempo térmico, técnicade circulacdo laminar de nutrientes.

ABSTRACT

Degr ee-day-based crop coefficient for hydroponiclettuce

The main objective in this work was to propose the adoption of athermal crop coefficient by using accumulated
degree-days after transplanting to estimate lettuce daily evapotranspiration (ET ) for the cultivars Grand Rapids,
Reginaand Great Lakesin aNFT hydroponic system under protected environment. Subsequently, the adjusted model
to the observed values of K_was used for estimating ET_ during the growing period after transplanting with the
following methods: Penman-M onteith parameterized by FAO in 1998 (PMF); Penman-Monteith modified for aerodynamic
characteristicsin protected environment (PMAP); simplified Penman-Monteith (PMAPS); Priestley-Taylor (PT); solar
radiation (RS); and simplified solar radiation (RSS). It was verified that the sigmoid model with four parametersfitted
well to observed values of K ,giving adjusted coefficients of determination of 0,9874, 0,9784 and 0,9767 for cultivars
Grand Rapids, Reginaand Great L akes, respectively. Asfar as daily ET_ estimates are concerned, the methods PMF,
PMAP and RS presented better statistical performance as compared to the methods PMAPS, PT and RSS, regardless
of the evaluated cultivar. However, the method PMF systematically underestimated ET _ in the lettuce initial growth
period.

K ey words: Protected cultivation, thermal time, nutrient film technique.
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INTRODUCAO

O cultivo de aface (Lactuca sativa L.) em sistemas
hidropénicosdo tipo NFT (“nutrient film technique”) em
ambiente protegido tem grande potencial para aprimorar
0 uso eficiente de agua e de fertilizantes, bem como
minimizar problemas ambientais decorrentes da contami-
nacdo do lencol fredtico pelalixiviagdo de componentes
guimicos. No entanto, paraavaliagéo do uso eficiente de
agua nesses sistemas ao longo do ciclo da cultura, em
comparacdo ao cultivo em condic¢des de campo, sdo ne-
cessérias medi¢des ou estimativas da taxa diaria de
evapotranspiracdo (ET ) e de crescimento da cultura.

Em condi¢Bes de campo, aET _diariapode ser estima-
da por meio da multiplicagdo do coeficiente de cultura
(K,) pelaevapotranspiragéo potencial (ETp), adotando-se
um método especifico, conforme a disponibilidade de da-
dos meteorol 6gicos (Doorenbos & Pruitt, 1977). Com a
implantac&o de redes autométicas de superficieem escala
global paramedicéo das variaveis meteorol gicas, aET
foi substituida pelaevapotranspiragéo dereferéncia (ET ),
conforme a parametrizacdo do modelo de Penman-
Monteith proposta por Allen et al. (1998). Infelizmente,
0s dados medidos nas estacBes meteorol 6gicas automa-
ticas ndo podem ser utilizados diretamente para estimati-
va do uso de dgua em ambiente protegido, em razéo de
caracteristicas microcliméti cas especificas desse sistema
decultivo, asquais sdo influenciadas, principal mente, pela
transmissibilidade do material de coberturaetaxadeven-
tilac8o dainstalagdo (Hanan, 1998). Dessaforma, autiliza-
¢ao0 da metodologia sugerida por Doorenbos & Pruitt
(1977), paraestimativadaET daalface cultivadaem siste-
ma hidropdnico em condig¢des de ambiente protegido, esta
condicionada a estimativa do K _ apds o transplantio, as-
sim como aestimativada evapotranspiracdo potencial ou
de referéncia com base em medi¢Bes das variaveis
ambientais no interior dainstal acéo.

O desenvolvimento e avalidag@o de model os mate-
maticos, que possibilitam estimativas do coeficiente de
cultura em sistemas de cultivos especificos, tém sido
realizados por diversos pesquisadores. Amayreh & Al-
Abed (2005) determinaram o coeficiente de cultura do
tomateiro em condicBes de campo a partir da utilizagéo
de dados meteorol 6gicos e de medigGes de ET_ de plan-
tas cultivadas em solo coberto com filmes pl asticos pre-
tos eirrigadas por gotejamento. Os autores observaram
que os valores de K obtidos em meados do ciclo de
crescimento, nessas condi¢des especificas de cultivo,
foram 31% menores que os recomendados por Doorenbos
& Pruitt (1977).

Jayanthi et al. (2007) propuseram o uso de medi¢des
dereflexdo do dossel vegetativo paraquantificar aexpan-
s8o foliar e proporcionar estimativas do coeficiente de

cultura da batata no Estado de Idaho, situado nos Esta-
dosUnidos. Similarmente, o tempo térmico pode ser ado-
tado paraestimativado indice de areafoliar e, consequen-
temente, do coeficiente de cultura. Orgaz et al. (2005) uti-
lizaram o conceito de graus-dia acumulados para g ustar
modelos de estimativado K  ao longo do ciclo de cresci-
mento das culturas do mel&o, feijéo, pimentdo e melancia.
O tempo térmico acumulado também foi utilizado por Oli-
veiraet al. (2005) paraestimativado coeficiente de cultura
daalface com formacéo de cabeca, aqua foi cultivadaem
solo eirrigada por gotejamento subsuperficial.

No presente trabalho teve-se por objetivo principal
propor a ado¢do de um coeficiente de cultura térmico,
com a aplicagdo do conceito de graus-dia acumulados
apos o transplantio, para a estimativa da evapotrans-
piracéo didriadaalface cultivadaem sistemahidropdnico
do tipo NFT em ambiente protegido. Posteriormente, os
valores de K _ estimados no periodo pds-transplantio fo-
ram utilizados em varios modelos de estimativade ET,
incluindo métodos baseados em principios fisicos, como
no model o de Penman-Monteith, assim como em métodos
empiricos.

MATERIAL EMETODOS

Local do experimento e medi¢io das variaveis
meteoroldgicas e do consumo de agua

As medic¢des das varidveis meteorol 6gicas no ambi-
ente de cultivo e do consumo de &gua da alface foram
realizadas em dois experimentosindependentes, conduzi-
dos no setor de Meteorologia Agricola, pertencente ao
Departamento de EngenhariaAgricola(DEA), no campus
daUniversidade Federal deVigosa(UFV), Vigosa, Minas
Gerais. Ascoordenadas geograficas do local de execugdo
do experimento sdo: latitude 20°45' S, longitude 42°51'O e
altitude 690 m.

O consumo de aguafoi obtido utilizando-se os culti-
vares de alface Grand Rapids, Regina e Great Lakes, a
partir do desenvolvimento de um sistema de medicédo
especifico para o cultivo hidropénico, o qual estavain-
terligado ao sistema hidréaulico das bancadas de cultivo
(Zolnier et al., 2004). O desenvolvimento desse sistema
permitiu amedicdo individual daET  paracadaunidade
experimental, consistindo de 120 plantas, totalizando seis
bancadas paraostrés cultivares avaliados. As medicdes
de ET_foram realizadas ao longo do ciclo daculturanos
dois experimentos mencionados, sendo um conjunto de
dados utilizado para determinagdo dos parémetros dos
métodos de estimativa da evapotranspiracdo, bem como
do coeficiente de cultura, e o segundo conjunto foi apli-
cado paravalidagdo daET_daalface apartir damultipli-
cacdo do K térmico estimado pela ET, ou ET_. Neste
trabalho, o simbolo ET_ refere-se a estimativa da
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evapotranspiracdo de uma cultura hipotética com resis-
ténciade superficie(r) igual a70 sm*, conforme sugeri-
do por Allen et al. (1998).

Para determinacdo dos parémetros dos métodos de
estimativadaET_edo K _daalface foram realizadas sete
campanhas de medicao, totalizando 21 dias (teis entre o
transplantio e a colheita. No entanto, para validacdo das
estimativas de ET _ pelos diferentes métodos, foram utili-
zados valores de ET_obtidos em 15 dias Uteis no periodo
pos-transplantio, provenientes de cinco campanhas de
medi¢do. Nos dois experimentos, cada conjunto de dados
foi constituido por trés dias de medicéo de ET , seguidos
por um interval o de dois dias sem medicoes.

Métodos de Estimativa da Evapotranspiracéo
de Referéncia ou Potencial

Sei's métodos de estimativa de evapotranspiragéo da
aface, cultivada em sistema hidropdnico sob ambiente
protegido, foram avaliados no presente estudo. Trés de-
les sdo baseados em principios fisicos, tendo como refe-
réncia o modelo de Penman-Monteith, com variagdes na
parametrizacdo da estimativa daresisténciaaerodindmica
eno nimero de varidveis meteorol dgicas exigidas para o
calculo daET . Além disso, foram utilizados os métodos
empiricos propostos por Priestley-Taylor, 0 método da
radiacéo recomendado pela FAO e o método daradiacdo
simplificado por Hargreaves & Samani (1982). Brevedes-
cri¢do sobre as especificidades metodol 6gicas sera apre-
sentada a seguir, sendo que as equagdes, as simbologias
dos parémetros e das variaveis associadas e as parametri-
zacOes adotadas estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Penman-Monteith-FAO (PMF)

Este método é utilizado como referénciaparaestimati-
vadaevapotranspiracdo de umaculturahipotética, aqual
€ posteriormente multiplicadapel o coeficiente de cultura
(K,) para estimativa do uso de agua pelas diferentes es-
pécies vegetais ao longo do periodo de crescimento. Em
sistemas hidropdnicos, o fluxo de calor sensivel corres-
ponde ao aguecimento ou resfriamento da solucéo nutri-
tiva(Zolnier et al., 2004). Para o calculo dos parametros
necessarios para aplicacdo do método, foram utilizados
0s procedimentos propostos por Allen et al. (1998).

Penman-Monteith Modificado para Ambientes
Protegidos (PMAP)

Neste método, aresisténcia ao fluxo de calor sensivel
da equacdo de Penman-Monteith foi determinada a partir
da utilizacdo do fator de desacoplamento (Q2), proposto
por McNaughton & Jarvis (1983). Essefator é obtido pela
relagéo L{ 1+[y/(A+y)][r/r )]}, sendo os parametros descri-
tosnaTabela2. De acordo com osautores, 0 Q médio para
umasuperficie de gramacom crescimento rasteiro, cobrin-
do totalmente o solo, bem irrigada, e com abedo de 0,23
serd aproximadamente 0,80. Substituindo-se o valor Q =
0,80 sugerido pelos autores e r .= 70 s m'*, proposto por
Allenet al. (1998), narelacéo usada paraobtencéo do fator
de desacoplamento, aresisténciaaerodinamica (r,) podera
ser estimada pela equagdo apresentada na Tabela 1.

A utilizagdo do fator €2 paraestimativader,, em oposi-
¢do ametodol ogiapropostapor Allen et al. (1998), impe-
de que os valores calculados desse parémetro tendam
parao infinito quando avel ocidade do ar tender parazero

Tabela 1. Parametrizaggo e equacdes correspondentes para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (LE ) e potencial (L Ep)
em ambiente protegido por meio da utilizagdo dos métodos de Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith modificado
paraambientes protegidos (PMAP), PMAP simplificado (PMAPS), Priestley-Taylor (PT), Radiagdo Solar (RS) e Radiag&o Solar

Simplificado (RSS)

M étodo Dados do Ambiente r.(sm?) r.(smt) Equacdo
A ( Rn - F)+ p:n'cp.‘erPVnr Iy
PMF R,t UR U, 70 208/U, LE,=
9 A+y(l+r /1)
280 A(R,-F)+p,c, . DPV, /r,
PMAP R, t, UR 70 . 2T LE, = ParCpu ™ Var
9 Yoy +A A+y(+r /1)
280 Jﬁ‘(Rn *F)+ )-ucnr(e-;_e\' mm)"ll L,
PMAPS R, t 70 . 22T LR = Par Cpar 1€5 =C5_ :
Ty +A A+y(l+r1/1)
A
PT R,t - - LE, =a (R, - F)
[¢) +
A
— — LE =T R
RS Rg, t P Aty ¢
RSS t - - LEp :rAA kr\tm _T‘min R:l
+7
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Tabela 2. Descricdo dos simbolos adotados para representacéo das variaveis meteoroldgicas e dos par@metros pertinentes aos
meétodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e potencia apresentados na Tabela 1

Simbolo Descricéo

LE, fluxo de calor latente de referéncia a superficie da cultura hipotética (MJ d* m?)

R, saldo de radiagéo a superficie (MJd* m?)

F fluxo de calor sensivel na solucéo nutritiva, normalizado para a érea da bancada de cultivo (MJd! m?)
A derivada da curva de pressao de saturacdo do vapor d’ agua com respeito atemperatura (Pa °C?)
P, densidade absolutado ar (kg m?)

Cor calor especifico do ar a pressdo constante (Jkgt °C?)

DRV, déficit da pressao de saturagdo do vapor d’ agua no ar (Pa)

Y coeficiente psicrométrico (Pa °C%)

r, resisténciaao fluxo de calor sensivel (s m?)

ry resisténciade superficie daculturadereferéncia (s m?)

Q fator de desacoplamento (adimensional)

€ pressdo de saturacdo de vapor d' dgua (Pa)

€, min pressdo de saturagdo cal culada a partir datemperatura minimado ar medida ao nascer do sol

o parémetro de Priestley-Taylor (adimensional)

r fator de correcéo do método daradiacdo solar (RS). Nestetrabal ho, especifico paraas condic¢ées de ambiente protegido
R, radiag8o solar global incidente (MJd*m?)

k coeficiente de gjuste (°C°%)

t temperatura do ar média para o periodo considerado (°C)

o temperaturado ar minimadiaria (°C)

R, radiacdo solar incidente no topo da atmosfera (MJd* m?)

ou val ores extremamente baixos, como os observadosem
ambiente protegido (Wang et al., 1999; Boulard et al.,
2004; Molina-Aizet al., 2004; Bartzanaset al., 2005). Com
a utilizacdo do fator de desacoplamento, € importante
observar que a velocidade do ar ndo € mais necesséria
paraaestimativadotermor..

Penman-Monteith Simplificado (PMAPS)

Devido a queda acentuada da temperatura do ar no
periodo noturno e as condig¢des microcliméticas especifi-
cas de ambientes protegidos, os val ores de umidade rel ati-
vado ar encontram-se proximos de 100% ao nascer do sol
(Farias et al., 1992; Buriol et al., 2000). Assim, com base
nessa caracteristica microclimética, o DPV_ ao longo do
periodo diurno pode ser estimado pela diferenca entre a
pressdo de saturag@o de vapor de agua (e), calculada a
partir datemperaturamédiado ar do periodo de estimativa
da evapotranspiragéo, e a pressdo de saturagdo (e

s min)’

calculada a partir datemperaturaminima do ar medida ao
nascer do sol. Dessaforma, aequacdo de Penman-Monteith
foi simplificada, conforme apresentado naTabela 1.

Priestley-Taylor (PT)
O método de Priestley-Taylor pode ser interpretado
como umasimplificacgo do método origina mente proposto

por Penman, em que aevapotranspiracdo potencial € esti-
mada exclusivamente a partir da evapotranspiracdo de
equilibrio (McNaughton & Jarvis, 1983). Nesse caso, um
fator de ajuste a, universalmente conhecido como
par@metro de Priestley-Taylor, compensa os efeitos do
termo aerodindmico.

Radiacdo Solar (RS)

Também conhecido como método da radiagéo FAO-
24, este requer apenas medigoes da radiacéo solar (R)),
temperaturado ar no ambienteinterno e calibracéo preli-
minar paradeterminagdo do fator de correcéo (r), especifi-
co do ambiente protegido (Tabelal).

Radiacéo Solar Simplificado (RSS)

Este método é bastante similar ao da radiagéo solar,
no entanto, o termo R_ € estimado pela equagéo proposta
por Hargreaves & Samani (1982).

Estimativa do Coeficiente de Cultura

O coeficientedecultura(K ) foi determinado paracada
um dos cultivares de alface, dividindo-se osval oresdiéri-
os medidos de ET_ pelos valores estimados correspon-
dentes da evapotranspiracéo de referéncia (ET ). Em se-
guida, os resultados de K obtidos foram relacionados
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com os graus dia acumulados (GDA) no periodo pés-
transplantio, visando a obtencéo de um modelo matemé-
tico para estimativa posterior desse parametro.

Para a estimativa de ET  em condic6es de campo, 0
método de Penman-Monteith, padronizado como reco-
mendado por Allen et al. (1998), é utilizado como padrao
por diversos pesquisadores (Garciaet al., 2004; K aterji
& Rana, 2006; Pereiraet al., 2006). Em cultivos protegi-
dos, entretanto, avelocidade do ar estd, em geral, abaixo
de 0,5 ms?! na maioria das instalacBes, mesmo com a
utilizac&o de ventilagdo mecénica (Hanan, 1998). Emra-
z80 dessa especificidade microclimética, a resisténcia
aerodinamica da equagéo de Penman-Monteith serd se-
veramente superestimada se a parametrizagdo proposta
por Allen et al. (1998) for implementada, pois esse
parémetro € determinado pelarelagéo 208/U,, em que U,
€ avelocidade do ar medida a dois metros de altura no
interior dainstalacao.

Para corrigir a sensibilidade da resisténcia aerodina-
mica aos baixos valores de velocidade do vento, tipica-
mente observados em casas de vegetacdo, foi adotada a
parametrizacdo propostapor McNaughton & Jarvis(1983),
emvez dateoriasugeridapor Allen et al. (1998).

Andlise e Avaliacdo dos Métodos de Estimativa
da Evapotranspiracao

ApGs adeterminagdo dos parametros necessérios para
implementacdo dos métodos descritos anteriormente, foi
utilizado um conjunto independente de val ores medidos
das variaveis meteorol égicas para estimativa da evapo-
transpiracdo da aface (ET ) ao longo do ciclo de cresci-
mento. A ET foi obtidaapartir damultiplicacéo do coefi-
ciente de culturaK _ pelaevapotranspiracéo de referéncia
(LE,) ou potencial (L Ep). Em seguida, osvaloresde ET,
estimados foram comparados com os valores medidos.
Para teste de desempenho dos métodos de estimativa da
evapotranspiracdo foram cal culados o erro médio de esti-
mativa(MBE) e araiz quadrada do quadrado do erro mé-
dio de estimativa (RMSE), conforme sugerido por
Jacovides & Kontoyiannis(1995).

RESULTADOSE DISCUSSAO

O modelo sigmoidal com quatro parametros g ustou-
se bem aos valores observados de K _paraostrés cultiva-
resavaliadosno periodo pos-transplantio (Figural). Nota-
se que os coeficientes de determinacdo ajustados foram
respectivamente 0,99; 0,98; € 0,98 paraos cultivares Grand
Rapids, Reginae Great L akes, mostrando 6timo desempe-
nho deste model o para estimativado coeficiente de cultu-
raem sistemas hidropdnicos. Informag8es complementa-
res, como val ores numeéricos dos parametros desse mode-
lo evalores associados do erro-padréo, estdo naTabela 3.

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.2, p. 224-233, mar/abr, 2010

Um modelo similar ao adotado no presente trabal ho,
denominado equacdo sigmoidal de Boltzmann, foi empre-
gado por Carmassi et al. (2007) paraestimativado indice
de érea foliar (IAF) do tomateiro cultivado em sistema
hidropdnico, tendo como variavel independente os graus-
dia acumulados (GDA) a partir de 400 °Cd*. Da mesma
forma que observado no presente trabalho, os autores
encontraram alto coeficiente de determinacéo (R? = 0,994)
entrel AF e GDA, sugerindo também aaplicabilidade des-
te model o para estimativa do coeficiente de cultura, uma
vez queo K_eo IAF estéo intrinsecamente rel acionados.

Comparando-se os valores obtidos com dados publica
dos na literatura, especificos para o cultivo da aface em
condi¢Bes de campo, verificam-se discrepancias enormes
noinicio do periodo pos-transplantio, massimilaridades apds
o fechamento do dossel vegetativo. De acordo com Allen et
al. (1998), osvaoresdeK  recomendados paraaalface cul-
tivadaem condi¢des de campo sdo respectivamente0,7; 1,0;
e0,9 paraosestadiosde crescimentoinicial, intermediarioe
find, considerando-seo ciclo de 75 dias, que é muito superi-
or ao daaface produzidaem cultivos hidropdnicos. Tipica-
mente, nesse sistema as mudas sdo produzidas em trés se-
manas e mantidas posteriormente em perfis hidropbnicos
por um periodo de quatro semanas, totalizando, assm, um
ciclodeagproximadamente 50 dias(Lyra, 2002).

No presente estudo, observa-se que o K . daafacefoi
aproximadamente 0,1 no estédio de crescimentoinicia (até
150 °Cd*), houveincremento acentuado nafaseinterme-
didria, alcangando 0,7 aos 300 °Cd, eincremento menor a
partir desta data, atingindo no final do ciclo valores em
torno de 0,95 para os cultivares Regina e Great Lakes,
ambos com formag&o de cabega, e 1,1 parao cultivar Grand
Rapids, que néo apresenta formac&o de cabeca.

1,4
12 | Ke=Kg ing +al(1 + exp(-(GDA- c)ib)) .
2
10 1 GL(R231'=0,98)
——— RG (R 4=098)
0,8 -

.- GR(R? aj=0,99)
0.6 1

0,4 1

0,2 1

0,0 T T : .
0 100 200 300 400
GDA (°C d)

Figura 1. Valoresdiérios estimados (linhas) e medidos (pontos)
do coeficiente dacultura(K ) paraaalface cultivadaem sistema
hidroponico em ambiente protegido, tendo como variavel
independente os graus-dia acumulados ap6s o transplantio
(GDA). Osval ores apresentados referem-se aos cultivares Grand
Rapids (GR), Regina (RG) e Great Lakes (GL).
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Tabela 3. Coeficiente de culturainicial (K

c_inc

), pardmetros do modelo sigmoidal (a, b, ¢) obtidos a partir de andlise de regresséo e

coeficiente de correl agéo ajustado paratrés cultivares de alface produzidos em sistema hidrop6nico sob ambiente protegido. O erro-
padréo de estimativa dos parametros € apresentado entre parénteses

Cultivar Kciinc a b c rzaj
Grand Rapids 0,0994 (+ 0,0122) 1,065 (+ 0,028) 55,03 (+ 3,15) 279,6 (£ 4,6) 0,99
Regina 0,0685 (+ 0,0111) 0,910 (+ 0,023) 43,35 (+ 3,36) 255,4 (+ 4,3) 0,98
Great Lakes 0,0876 (+ 0,0033) 0,891 (+ 0,025) 49,24 (+ 3,78) 254,6 (+ 5,03) 0,98

As diferencas marcantes de K _ no estadio inicial de
crescimento devem ser atribuidas as peculiaresdesse sis-
temade cultivo. Em condi¢des de campo, 0 componente
predominante no processo de evapotranspiracao no peri-
odo inicia de crescimento da cultura é a evaporagéo da
agua presente no solo (Allen et al., 1998). Em contraste,
em sistema hidropdnico do tipo NFT, a evaporacéo tem
importancia desprezivel no processo de evapotrans-
piragdo, umavez que esse ocorre apenas através dos ori-
ficiosdo perfil hidropdnico. Paralelamente, atranspiracdo
da cultura é pouco expressiva nesse estagio de cresci-
mento, tendo em vistaque o indice de areafoliar dacultu-
raémuito baixo.

NaFigura2, observa-seavariacéo dairradinciasolar
global didria (R ) e dos valores médios diurnos (Figuras
2A e 2B) enoturnos (Figuras 2C e 2D) do déficit de pres-
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30 de saturagdo de vapor de aguano ar (DPV ), veloci-
dadedoar (U), temperaturado ar (t) eumidaderelativado
ar (UR) ao longo do ciclo de crescimento da alface
hidropdnica, expresso em dias apds o transplantio (DAT).
Os valores exibidos nessa figura foram empregados nos
diversos métodos de estimativade ET_ paraostrés culti-
vares de alface.

OsvaloresdeR oscilaram de 3a14 MJd*m? no peri-
odo compreendido entre a data de transplantio e 25 DAT,
em decorréncia da aproximacao de duas frentes frias e de
condi¢des parcialmente nubladas, caracteristicas do clima
dalocalidade em estudo. Assim, essas duas condi¢des di-
taram o comportamento datemperatura, umidaderelativae
do déficit de pressdo de vapor de &gua no ar. Os valores
diurnosdet, UReDPV _ estiveram compreendidosentre 19
€25 °C, 50 e85% e 4 e 14 hPa, respectivamente.
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Figura2. Variagdo dairradianciasolar global diéria(Rg) edosvaloresmédiosdiurnos (Figuras 2A e 2B) e noturnos (Figuras 2C e 2D)
do déficit de presséo de saturagéio de vapor d' aguano ar (DPV ), velocidade do ar (U), temperaturado ar (t) e umidade relativado ar
(UR) ao longo do ciclo de crescimento da alface hidropdnica, expresso em dias apds o transplantio (DAT).
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No periodo noturno, a UR apresentou pegquenas vari-
acles, em torno de 90%. Em contraste, atemperatura do
ar foi severamente af etada pela chegada das frentes frias
anteriormente mencionadas, sendo uma3 DAT eoutra22
DAT. Apesar davariagcdo marcante datemperaturado ar a
noite, o DPV  variou somente entre 0,9 e 2,3 hPa, como
resultado daaltaumidaderelativa.

Devido a utilizaggo de telas plasticas nas laterais da
instalagdo para evitar a presenca de insetos no ambiente
decultivo, avelocidade do ar esteve sempre abaixo de 0,3
m s no periodo diurno einferior a0,05 m s*anoite. Por-
tanto, nem mesmo ainstabilidade atmosférica, oriundada
aproximagdo das frentes frias durante o periodo experi-
mental, foi capaz de intensificar o movimento do ar no
interior da casa de vegetac8o. Resultados semel hantes,

relacionados a baixos valores de velocidade do ar em
ambientes protegidos, também foram relatados por Wang
etal. (1999), Boulard et al. (2004), Molina-Aiz et al. (2004)
eBartzanaset al. (2005).

Na Tabela 4 encontram-se os valores do erro mé-
dio de estimativa (MBE) e da raiz quadrada do qua-
drado do erro médio de estimativa (RM SE), referentes
ao desempenho estatistico dos diferentes métodos uti-
lizados para estimativa didria de evapotranspiracao
dos cultivares de alface Grand Rapids, Reginae Great
L akes. Osresultados foram organizados com o intuito
de mostrar avariacéo de desempenho dos métodos ao
longo do ciclo da cultura, que foi dividido em cinco
campanhas de medicéo a partir do transplantio. Cada
etapa de mensuracédo de ET_compreendeu um periodo

Tabela 4. Desempenho estatistico dos métodos PMF, PMAP, PMAPS, PT, RS e RSS para estimativa da evapotranspiracdo didria
doscultivares de aface Grand Rapids, Reginae Great L akes em sistemahidropdnico em ambiente protegido. O periodo experimental
compreendeu cinco etapas de medic¢éo, cada uma com duragdo de trés dias, que foram conduzidas apds o transplantio

Grand Rapids Regina Great Lakes
Etapas Méodo RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE
(kg d*m?)  (kgd'm?)  (kgd'm?) (kgd*m?) (kgd*m?)  (kgd'm?)
PMF 0,07 -0,07 0,08 -0,07 0,09 -0,09
PMAP 0,02 0,01 0,04 -0,03 0,03 -0,02
PMAPS 0,05 0,03 0,05 -0,02 0,04 -0,01
1° PT 0,02 -0,01 0,03 -0,02 0,05 -0,04
RS 0,05 0,04 0,07 -0,06 0,02 0,01
RSS 0,26 0,24 0,11 0,07 0,19 0,18
PMF 0,07 -0,07 0,05 -0,04 0,09 -0,08
PMAP 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 -0,01
PMAPS 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01
20 PT 0,04 -0,03 0,01 -0,01 0,05 -0,05
RS 0,04 0,02 0,04 -0,01 0,04 -0,01
RSS 0,46 0,45 0,27 0,27 0,37 0,36
PMF 0,11 -0,10 0,09 0,07 0,09 -0,09
PMAP 0,15 0,13 0,27 0,24 0,14 0,12
PMAPS 0,25 0,21 0,35 0,32 0,23 0,20
3 PT 0,19 0,17 0,36 0,33 0,17 0,16
RS 0,01 -0,01 0,04 0,03 0,02 0,01
RSS 0,79 0,77 0,70 0,67 0,71 0,69
PMF 0,22 0,08 0,11 0,05 0,18 -0,15
PMAP 0,51 0,44 0,38 0,35 0,20 0,16
PMAPS 0,59 054 0,44 0,44 0,27 0,25
4° PT 0,50 0,46 0,46 0,43 0,23 0,20
RS 0,50 0,38 0,18 0,17 0,15 0,07
RSS 1,75 1,69 1,40 1,37 1,30 1,25
PMF 0,15 0,05 0,14 -0,02 0,14 -0,10
PMAP 0,37 0,33 0,27 0,23 0,19 0,16
PMAPS 0,68 0,65 0,54 0,51 0,46 0,44
50 PT 0,67 0,64 0,54 0,50 0,41 0,39
RS 0,23 0,14 0,19 0,06 0,14 0,08
RSS 1,88 1,86 1,58 1,57 1,58 157
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continuo com duragédo de trés dias, que foi interrom-
pida por dois dias, estabelecendo, a partir do seu tér-
mino, o inicio daproxima etapa de medicdo. A primeira
etapateve inicio no periodo compreendido entre o 3°
e 5° dia apos o tranplantio, quando o indice de érea
foliar (IAF) médio paraostrés cultivares e repeticdes
alcancou 0,12. Na segunda, terceira, quarta e quinta
etapas, 0 |AF médiofoi 0,26; 0,62; 1,64; e 3,14, respec-
tivamente.
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Com excegdo do método RSS, que apresentou erros
bem acimados demais, observa-se que o erro de preciséo
(RMSE) foi inferior 20,10 kg d*m? nas duas primeiras
etapas de medicdo. No entanto, com o crescimento da
cultura, o RM SE aumentou a partir dessa etapa, acompa-
nhando a expanséo foliar e, consequentemente, a
evapotranspiracdo. No final do periodo experimental, o
RM SE alcangou 0,68 kg d*m2 nas estimativas realizadas
parao cultivar Grand Rapids, por meio do método PMAPS.
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Figgra 3. Variagdo dos valores medidos e estimados da evapdranspiragéo (ET ) de trés cultivares de alface ao longo do ciclo de
cregpimento em sistema hidropdnico sob ambiente protegido. As estimativas de ET_ foram realizadas por meio dos métodos PMF,
PMRP e PMAPS (lado esquerdo) e PT, RS e RSS (lado direit

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.2, p. 224-233, mar/abr, 2010



232

Carlos Roberto Weide Moura et al.

No entanto, o indice RM SE foi bem maior quando o méto-
do RSS foi utilizado, chegando a 1,88 kg d* m? para o
cultivar Grand Rapids. Comportamento semelhante foi
constatado paraaavaliagdo do indice de exatidao que, em
termos absol utos, foi inferior a0,10 kg d*nmr? noinicio do
ciclo dacultura e alcangou 1,86 kg d*m2 para 0 mesmo
cultivar na ultimacampanhade medicéo.

A partir daandlise do sinal do indice MBE, constatou-
setambém que, demaneirageral, osmétodosPMF, PMAP
e RS apresentaram melhor desempenho estatistico em re-
lacdo aosmétodos PMAPS, PT e RSS, independentemen-
te do cultivar avaliado. No entanto, o método PMF, pa-
dronizado como sugerido por Allen et al. (1998), subesti-
mou sistematicamente aET _dostrés cultivares de alface
nas duas primeiras campanhas de medi¢éo.

A padronizac&o proposta por McNaughton & Jarvis
(1983) possibilitou estimativas didrias mais exatas da
evapotranspiracdo, subestimando ou superestimando a
ET_dentrodafaixade-0,03a+0,04kg d*m Entretanto, a
simplificagdo do método PMAP, o qual assumequeapres-
sdo médiadidriade vapor de dguano ar éigual apressdo
de saturacdo ao nascer do sol, tendeu a superestimar le-
vemente aET _apartir daterceiraetapade medicéo (IAF
médio de 1,64). Por outro lado, deve-seressaltar que esse
método ndo necessita de medi¢des de umidade relativa
do ar no ambiente de cultivo e pode ser uma alternativa
para implementacdo de sistemas automaticos de baixo
custo paramanejo deirrigagdo em ambientes protegidos.

Osmétodos empiricos PT, RS e RSS apresentaram re-
sultados similares ou discrepantes, dependendo da etapa
demedicéo daET . Nafaseinicial de crescimento dacul-
tura, o método PT também subestimou ligeiramenteaET ,
e apartir desse periodo tendeu a superestima-la. Por ou-
trolado, os métodos baseados naradiacéo solar, deforma
geral, tenderam a superestimé-la, especialmente no final
do ciclo da cultura. O método RSS, que requer apenas
dados de temperatura do ar e adota a simplificacéo pro-
postapor Hargreaves & Samani (1982) paraestimativada
radiacgo solar global, superestimou aET _sistematicamente
ao longo do ciclo da cultura. Neste trabalho, os valores
dos parémetros empiricos o, r ek , pertinentes aos meto-
dosPT, RSeRSS, foram 1,26 (0,03), 0,73 (+ 0,03) 0,18 (+
0,01), respectivamente.

Com o objetivo de complementar os dados apresenta
dosnaTabela4, aFigura3foi elaboradaparailustrar avari-
ac80 dosval ores medidos e estimados daevapotranspiragéo
(ET ) dostréscultivaresdeafaceno periodo pos-transplantio.
Nessa figura, observa-se que todos os métodos acompa:
nharam as variagdes das condigdes meteorol dgicas no am-
bientedecultivo. Noiniciodo ciclo decrescimento, aET da
aface foi de gproximadamente 0,2 kg d* m?, e aumentou
aproximadamente 10 vezesatéa cangar 2,0kg d*m?nofind
do ciclo da cultura. As oscilagGes da ET_ so decorrentes
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das variagdes de nebulosidade e presenca de duas frentes
frias, conforme descrito anteriormente (Figura2). Nota-se,
como jaressaltado, o afastamento sistemético dalinhade
ET_ estimadapelo método RSS em rel agéio aosval ores me-
didos de evapotranspiracdo dos trés cultivares de alface
avaliados.

CONCLUSOES

Em cultivos hidrop6nicos em ambiente protegido, o
modelo sigmoidal com quatro parémetros, tendo como
varidvel independente os graus-dia acumulados apds o
transplantio, apresenta excelentes gjustes aos valores
observados do coeficiente de cultura para os cultivares
dealface Grand Rapids, Reginae Great L akes.

De formageral, os métodos PMF, PMAP e RS apre-
sentam melhor desempenho estatistico em relacéo aos
PMAPS, PT e RSS, independentemente do cultivar avali-
ado. Entretanto, embora o método PMAPS tenha apre-
sentado leve tendéncia a superestimar a ET_apds o fe-
chamento do dossel vegetativo, este método ndo neces-
sitade medic¢des de velocidade do ar e de umidade relati-
vano ambiente de cultivo. Dessa forma, constitui-se em
alternativa paraimplementacdo de sistemas automati cos
de baixo custo para manejo de irrigacdo em ambientes
protegidos.
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