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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a precisdo e a exatiddo de métodos de estimativa
de valores hordrios de evapotranspiracdo (ET.) para alface cultivada em sistema hidropdnico sob
ambiente protegido. Para a determinacdo dos parametros pertinentes aos diferentes métodos de
estimativa e sua posterior validacdo, foram utilizados dois conjuntos de dados experimentais
obtidos a partir de medicOes realizadas nas cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes. As
estimativas de evapotranspiracdo foram realizadas com os seguintes métodos: Penman-Monteith
parametrizado pela FAO, em 1998 (PMF); Penman-Monteith modificado para condicdes
aerodinamicas caracteristicas de ambiente protegido (PMAP); Penman-Monteith modificado para
ambiente protegido simplificado (PMAPS); Priestley-Taylor (PT); Radiagdo solar (RS) e Radiacao
solar simplificado (RSS). Os resultados demonstraram que os métodos PMAP e PMAPS
possibilitaram estimativas mais adequadas da ET, tanto no periodo da manha como no da tarde.

PALAVRAS-CHAVE: cultivo protegido, horticultura, técnica de circulac@o laminar de nutrientes.

EVALUATION OF METHODS OF ESTIMATION OF HOURLY
EVAPOTRANSPIRATION FOR HYDROPONIC LETTUCE UNDER PROTECTED
ENVIRONMENT

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the precision and accuracy of different
methods for estimating hourly values of evapotranspiration (ET.) for hydroponic lettuce under
protected environment conditions. To determine the necessary parameters for different estimating
methods, and their subsequent validation, two sets of experimental data were obtained from
measurements carried out with cultivars Grand Rapids, Regina and Great Lakes. Evapotranspiration
estimates were conducted with the following methods: Penman-Monteith parameterized by FAO in
1998 (PMF); Penman-Monteith modified for aerodynamic characteristics in protected environment
(PMAP); Simplified Penman-Monteith (PMAPS); Priestley-Taylor (PT); Solar radiation (RS) and
Simplified solar radiation (RSS). The results demonstrated that the PMAP and PMAPS methods
allowed better estimates of the hourly values of ETc, both in the morning and in the afternoon
period.
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INTRODUCAO

A produgdo e o consumo de alface cultivada em sistemas hidropdnicos do tipo NFT (“nutrient
film technique”) aumentaram consideravelmente nos dltimos anos no Brasil (GUALBERTO et al.,
2009). Os principais fatores que proporcionam o aumento de producdo estdo associados a redugcdo
do ciclo da cultura, menor incidéncia de pragas e doencas, maior eficiéncia do uso de dgua e de
fertilizantes e possibilidade de aproveitamento de pequenas dreas proximas aos centros
consumidores (FELTRIN et al., 2005; SILVA et al., 2005; LUZ et al., 2006; MAGGI et al., 2006).
As principais desvantagens desta técnica de cultivo estdo relacionadas ao elevado custo inicial para
sua implantacdo, a falta de automacdo do processo de preparo da soluc@o nutritiva € a0 empirismo
associado a frequéncia de aplicac¢do da solu¢do nutritiva (LUZ et al., 2006; ZOLNIER et al., 2004).

A aplicacdo da solucdo nutritiva em sistemas hidropdnicos € um aspecto importante a ser
considerado, pois, se mal manejada, além do desiquilibrio nutricional, pode limitar a
disponibilidade de oxigénio na superficie das raizes, favorecer a ocorréncia de doengas no sistema
radicular e causar estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura (JONES, 1997). Basicamente, duas
técnicas de controle sdo adotadas para a aplicacdo da solug¢do nutritiva, sendo uma por meio de
temporizadores e outra baseada na estimativa de evapotranspiracdo. Em decorrréncia da auséncia de
substrato no sistema NFT de cultivo, as estimativas de evapotranspiracdo precisam ser realizadas
em curtos periodos de tempo, necessitando, assim, de monitoramento continuo das varidveis
meteoroldgicas no ambiente de cultivo.

De acordo com ZOLNIER et al. (2004), a principal desvantagem do uso de temporizadores
estd relacionada a necessidade de se adotarem valores fixos para o controle da duracdo e dos
intervalos de aplicac@o da solucdo nutritiva. No caso da alface, usualmente, a solucdo € recirculada
durante um periodo 10 a 15 min, mantendo-se intervalos de 15 a 20 min entre eventos de aplicagdo.
Em decorréncia disso, essa técnica de controle ndo € capaz de realizar ajustes da frequéncia de
aplicacdo da solucdo nutritiva, com as alteracdes das condi¢des meteorolégicas ao longo do dia e
aumento do consumo de dgua, devido a expansao foliar, ao longo do periodo de crescimento.

Normalmente, a estimativa da evapotranspiracdo em sistemas hidropdnicos € realizada por meio
de modelos baseados no balangco de energia, destacando-se o de Penman-Monteith (MONTEITH,
1965). Contudo, uma das limitacdes deste método refere-se a estimativa de parametros especificos da
cultura, como a resisténcia de superficie ao processo de difusdo de vapor de dgua e a resisténcia
aerodinamica ao processo de difusdo de calor sensivel (LYRA et al., 2003). Por outro lado, para
estimativas de evapotranspiracio em escala de minutos, o modelo de Penman-Monteith requer
medi¢des da radiagdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, por meio de sensores
eletronicos e sistemas de aquisi¢ao de dados, o que dificulta a automacao do sistema de cultivo em
pequenas propriedades devido ao custo do equipamento.

Neste trabalho, teve-se por objetivo avaliar métodos alternativos para estimativa da
evapotranspira¢do hordria em sistema hidroponico do tipo NFT, a partir da determinacao de indices
estatisticos de precisdo e exatiddao, visando a redu¢do do nimero de varidveis meteoroldgicas
monitoradas eletronicamente para implementacao de sistemas de baixo custo.

MATERIAL E METODOS
Métodos de estimativa da evapotranspiracio de referéncia ou potencial
a) Penman-Monteith-FAO (PMF)

Esse método € utilizado, frequentemente, para estimativa da evapotranspiracdo de uma cultura
hipotética em condi¢des de campo. Posteriormente, o valor de referéncia estimado é multiplicado
pelo coeficiente de cultura (K.) para se obter a evapotranspiragdo ao longo do periodo de
crescimento. Quando aplicado em sistemas hidropdnicos, o fluxo de calor sensivel corresponde ao
aquecimento da solucao nutritiva (ZOLNIER et al., 2004). Neste caso, tem-se:
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AR, —F)+p,c,,DPV, /1, 0

A+y(d+r1 /1)

LE

(3}

em que,

LE, - fluxo de calor latente de referéncia a superficie da cultura hipotética, W m'z;

R, - saldo de radiacdo a superficie, W rn'z;

F - fluxo de calor sensivel na solucdo nutritiva, normalizado para a drea da bancada de cultivo,
W m'z;

A - derivada da curva de pressdo de saturacdo do vapor de dgua com respeito a temperatura,
Pa°C'1;

Par - densidade absoluta do ar, kg m> ;

Cpar - calor especifico do ar a pressdo constante, J kg'1 °C'1;

DPV,; - déficit da pressao de saturagdo do vapor de 4gua no ar, Pa;

Y - coeficiente psicrométrico, Pa °C'1;

1, - resisténcia ao fluxo de calor sensivel, s m'l, e

1, - resisténcia de superficie da cultura de referéncia, s m™.

No cédlculo dos parametros necessdrios para aplicacdo deste método, foram utilizados os
procedimentos propostos por ALLEN et al. (1998). Com base nessa metodologia, o termo r, é
estimado pela relacao 208/U,, sendo U, a velocidade do ar a dois metros de altura, expressa em ms.

b) Penman-Monteith Modificado para Ambientes Protegidos (PMAP)

Nesse método, a resisténcia ao fluxo de calor sensivel da equacdo de Penman-Monteith-FAO
(Equacdao 1) foi substituida conforme descrito a seguir, a partir da utilizagdo do fator de
desacoplamento (€2 ) proposto por McNAUGHTON & JARVIS (1983):

o= L 2)

I
HYN
A+vy|t,
De acordo com esses autores, o coeficiente de desacoplamento médio para uma superficie de
grama com crescimento rasteiro, cobrindo totalmente o solo, bem irrigada e com albedo de 0,23 sera

aproximadamente 0,80. Aplicando-se na Equacdo 2 os valores Q = 0,80, proposto pelos autores, e
;=70 s m", proposto por ALLEN et al. (1998), a resisténcia aerodinimica poder4 ser estimada por:

280y
Y+A

a 3)
A vantagem da eq.(3), em relacdo a proposta por ALLEN et al. (1998), é que a resisténcia
aerodindmica ndo tende para o infinito quando a velocidade do ar tende para zero ou valores
extremamente baixos, como os observados em ambiente protegido. Com a utilizacdo do fator de
desacoplamento, ¢ importante observar que a velocidade do ar ndo € mais necessdria para a estimativa do
termo r,. Finalmente, deve-se ressaltar também que, com excecao do parametro r,, a equacao utilizada para
estimativa da evapotranspiracao pelo método PMAP € a mesma adotada pelo método PMF (eq.(1)).

¢) PMAP Simplificado (PMAPS)

Devido a queda acentuada da temperatura do ar no periodo noturno e a condig¢des
microclimadticas especificas de ambientes protegidos, a umidade relativa do ar alcanga valores
proximos de 100% ao nascer do sol (FARIAS et al.,, 1992; BURIOL et al., 2000). Assim,
considerando-se essa especificidade meteorolégica, o DPV, ao longo do periodo diurno pode ser
estimado pela diferenca entre a pressao de saturagdo de vapor de dgua (e;), determinada a partir da
temperatura do ar média do periodo de estimativa da evapotranspiracdo, e a pressao de saturacao
(€s_min), calculada com a temperatura minima do ar medida ao nascer do sol. Dessa forma, o método
PMAP foi simplificado, conforme equacao apresentada a seguir:
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Deve-se observar que esse método ndo necessita de medi¢des da velocidade do ar e umidade

relativa no ambiente de cultivo, em decorréncia do uso do fator de desacoplamento e da
simplificacdo descrita anteriormente.

d) Priestley-Taylor (PT)

A equacgdo de Priestley-Taylor pode ser interpretada como uma simplificacdo do método
originalmente proposto por Penman, onde a evapotranspira¢do potencial (LE;), expressa também
em W m™, é estimada exclusivamente a partir da evapotranspiragdo de equilibrio (McNAUGHTON
& JARVIS (1983). Nesse caso, um fator de ajuste o, universalmente conhecido como parametro de
Priestley-Taylor, compensa os efeitos do termo aerodinamico que sao ignorados pelo método:

A
LE. =a0——(R_ —-F 5
p =05y ®Ra=P) 5)

E importante notar que, para a utiliza¢io da eq.(5), sdo necessérios dados da temperatura do
ar, da solucdo nutritiva para estimativa da varidvel F e medi¢cdes ou estimativas do saldo de
radiacdo. O parametro alfa é obtido a partir de uma calibracio do método com um conjunto
independente de dados para um sistema de cultivo especifico.

e) Radiacdo Solar (RS)

Esse método requer apenas medi¢des da radiacdo solar global incidente (R,), expressa em
W m?, temperatura do ar no ambiente interno e calibracdo preliminar para a determinacao do fator
de correcao (r), nesse caso, especifico do ambiente protegido, sendo dado, segundo PEREIRA et al.
(1997), por:

R 6
A+y ¢ ©

f) Radiacdo Solar Simplificado (RSS)

Esse método € bastante similar ao da radiagdo solar, no entanto a varidvel R, € estimada pela
equacdo proposta por HARGREAVES & SAMANI (1982). Para possibilitar a estimativa de R, ao
longo do periodo diurno, em escala hordria, a temperatura maxima didria foi substituida pela
temperatura média do ar no periodo de estimativa considerado.

A
LE =r K./t —t. R, (N

A+y

LEp =r

em que,
k; - coeficiente de ajuste, o 03 ;
tm - temperatura do ar média para o periodo considerado, °C;
tmin - temperatura do ar minima didria, °C, e
R, - radiaco solar instantinea no topo da atmosfera, W m™.

Avaliacao dos métodos de estimativa da evapotranspiracao

Ap6s a determinag@o dos parametros necessarios para a implementacdo dos métodos descritos
anteriormente, foi utilizado outro conjunto de valores medidos das varidveis meteoroldgicas para
estimativa da evapotranspiragao da alface (ET.) ao longo do ciclo de crescimento. A ET. foi obtida
a partir da multiplicacdo do coeficiente de cultura K, pela evapotranspiracao de referéncia (LE,) ou
potencial (LE;). Em seguida, os valores estimados foram comparados com os valores medidos. Para
teste de desempenho dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo, foram determinados varios
indices estatisticos de precisdo (coeficiente de correlacdo, r) e de exatidao (indice de concordancia,
d). Adicionalmente, foram estimados os seguintes erros estatisticos: erro médio de estimativa
(MBE) e a raiz quadrada do quadrado do erro médio de estimativa (RMSE). As equacdes utilizadas
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para estimativa de cada um dos indices estatisticos e erros associados podem ser encontradas em
JACOVIDES & KONTOYIANNIS (1995).

Medicoes de evapotranspiraciao e das variaveis meteorologicas em ambiente protegido

Para a avaliacao dos métodos de estimativa da evapotranspira¢do descritos previamente, foram
utilizadas medi¢des do consumo de dgua e das varidveis ambientais obtidas em dois experimentos
independentes. As medi¢des de ET, foram realizadas nas cultivares de alface Grand Rapids, Regina e
Great Lakes em sistema hidroponico do tipo NFT sob ambiente protegido. Os experimentos foram
conduzidos na drea experimental da Meteorologia Agricola, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola (DEA), no Campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa-MG, de
coordenadas geogrificas: latitude 20°45’S, longitude 42°51°W e altitude 690 m.

A drea da superficie vegetal das plantas foi determinada periodicamente, utilizando-se de um
medidor de area foliar (Modelo LI-3100, LI-COR, Inc., Lincoln, NE). Em cada amostragem, foram
colhidas dez plantas por cultivar. As plantas utilizadas para a determinac¢do destrutiva da drea foliar
foram susbstituidas por plantas que estavam sendo cultivadas, paralelamente, na mesma casa de
vegetacdo. A drea foliar total das plantas amostradas foi dividida pela drea ocupada na bancada de
crescimento, permitindo, assim, a obtencao do indice de area foliar (IAF).

Os dados obtidos em um dos experimentos foram utilizados para a estimativa dos parametros dos
modelos de evapotranspiragdo, incluindo @, r e k;, € o segundo conjunto foi usado para a validagao dos
modelos. Informagdes sobre as dimensdes da casa de vegetacdo, sistema hidropOnico, sistema de

aquisicdo de dados e instrumentos utilizados para a medicdo das varidveis meteoroldgicas podem ser
obtidas em LYRA (2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se os valores do coeficiente de correlacdo (r), do indice de
concordancia (d), da raiz quadrada do quadrado do erro médio de estimativa (RMSE) e do erro médio
de estimativa (MBE), referentes ao desempenho estatistico dos diferentes métodos utilizados para
estimativa hordria da evapotranspiracdo dos cultivares de alface Grand Rapids, Regina e Great Lakes
em sistema hidropdnico do tipo NFT sob ambiente protegido.

Os resultados foram organizados com o intuito de mostrar a variacdo de desempenho dos
métodos ao longo do ciclo da cultura, que foi dividido em 5 etapas de medicdo a partir do
transplantio. Cada etapa compreendeu um periodo de medicio de trés dias, os quais foram
intercalados por periodos de dois dias quando a ET, da alface ndo foi obtida. A primeira etapa teve
inicio no periodo compreendido entre o 3° € 0 5° dia apds o tranplantio, quando o indice de érea foliar
(IAF) médio para os trés cultivares alcancou 0,12. Na segunda, terceira, quarta e quinta etapas, o IAF
médio foi 0,26, 0,62, 1,64 e 3,14, respectivamente.

De forma geral, verifica-se que os coeficientes de precisao (r) e de exatidao (d) apresentaram
valores em torno de 0,9 para os métodos PMAP e PMAPS, e que seus valores diminuiram a medida
que as estimativas foram realizadas pelos métodos PMF ou pelos que utilizam somente dados de
radiacdo solar e/ou temperatura do ar (PT, RS e RSS). Com relacdo aos coeficientes RMSE e MBE,
observa-se que o erro de precisdo de todos os métodos avaliados foi, no méximo, 10 W m™ nas duas
primeiras etapas de medicdo. Com o aumento da ET,, resultante da expansdo foliar, o erro de
precisio aumentou nas etapas seguintes, ficando, respectivamente, entre 20 e 54 Wm™ para os
métodos PMF, PMAP ¢ PMAPS e entre 24 ¢ 75 W m™ para PT, RS e RSS. Com relagdo a exatidao,
nota-se que, independentemente da cultivar, o0 MBE foi menor que 2 Wm™ nas duas primeiras
etapas de medi¢dao quando foram utilizados os métodos PMAP e PMAPS. Para as etapas seguintes,
o MBE foi positivo, com base nas estimativas obtidas com PMAP, PMAPS, PT e RS, indicando
que esses métodos superestimaram a ET.. Em contraste, o método PMF subestimou a ETc para a
cultivar Great Lakes em todas as etapas de medigao.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.30, n.4, p.646-656, jul./ago. 2010



Avaliagdo de métodos de estimativa da evapotranspira¢do hordria para alface em sistema hidroponico 651

TABELA 1. Desempenho estatistico dos métodos Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith

Modificado para Ambientes Protegidos (PMAP), PMAP Simplificado (PMAPS), Priestley-
Taylor (PT), Radiacdo Solar (RS) e RS Simplificado (RSS) para a estimativa da
evapotranspiracido das cultivares de alface Grand Rapids, Regina e Great Lakes em sistema
hidrop6nico sob ambiente protegido. O periodo experimental compreendeu cinco etapas de
medicdo, cada uma com duragdo de trés dias, que foram conduzidas apds o transplantio.
Statistical Performance of the Methods Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-
Monteith Modified for Greenhouse Conditions (PMAP), Simplified PMAP (PMAPS),
Priestley-Taylor (PT), Solar Radiation (RS) and Simplified RS (RSS) for
evapotranspiration estimates of the lettuce cultivars Grand Rapids, Regina and Great
Lakes in hydroponic system under greenhouse conditions. The experimental period
encompassed five measurement periods, each one of them consisting of three days,
performed after transplanting.

Cultivares
Grand Rapids Regina Great Lakes
Método Etapas R d RMSE MBE r D RMSE MBE r d RMSE MBE
(W.m?) (W m?) (W m?) (W m?) (W m?) (W m?)
12 0,82 0,82 8 -5 0,79 0,79 7 -5 0,70 0,70 10 -7
28 0,88 0,88 9 -5 0,87 091 6 -3 0,87 0,86 9 -6
PMF 32 0,91 0,95 21 -4 092 097 20 10 0,90 094 19 2
42 0,86 0,92 36 11 0,86 094 34 9 0,87 0,93 31 -6
& 0,88 0,93 43 11 0,87 098 40 7 0,89 0,94 36 -1
1# 0,93 0,96 4 1 089 091 5 -2 0,86 0,90 5 -2
28 0,90 0,95 6 0 092 0,96 4 1 0,92 0,95 5 -1
PMAP 4 0,95 0,96 21 14 096 095 28 23 0,95 095 20 14
4 0,89 0,87 48 383 091 091 40 30 0,92 094 30 17
B 0,92 0,92 47 34 092 099 41 25 094 095 34 18
1# 0,88 0,93 5 -1 0,82 0,87 6 -1 0,81 0,86 6 -1
& 0,89 0,94 7 2 091 0,95 5 1 0,92 0,95 5 1
PMAPS 3* 0,93 0,93 28 20 0,94 093 34 28 0,92 092 26 19
4 0,88 0,84 52 44 0,90 0,88 44 36 091 092 34 22
4 0,90 0,86 65 55 091 098 55 43 0,92 092 47 36
4 0,80 0,89 6 0 0,78 0,87 6 -1 0,68 0,80 7 -3
& 0,84 091 8 2 0,87 092 6 1 0,86 0,91 8 -3
PT 3 0,91 091 30 17 0,92 091 40 32 0,89 090 29 19
& 0,86 0,84 59 42 0,85 0,83 56 40 0,87 0,90 42 22
52 0,87 0,83 78 59 087 096 69 49 0,89 0,89 56 38
4 0,57 0,75 9 2 054 0,67 9 -4 0,42 0,65 9 -1
28 0,70 0,83 11 1 0,74 0,84 7 -1 0,72 0,84 9 -1
RS & 0,75 0,85 33 4 080 094 25 7 0,73 0,84 31 4
42 0,63 0,70 76 47 0,72 0,82 54 29 0,67 0,79 56 23
5¢ 0,71 0,82 66 24 0,75 0,97 55 18 0,73 0,83 58 16
1# 0,74 0,71 13 10 0,66 0,80 7 1 0,66 0,71 11 7
28 0,76 0,57 26 24 0,78 0,68 15 13 0,50 0,51 27 20
RSS 32 0,84 0,82 45 34 0,88 091 39 31 0,82 0,80 42 32
42 0,71 0,60 102 88 0,72 0,65 78 61 0,76 0,71 74 60
5¢ 0,79 0,67 112 100 0,84 094 91 80 0,81 0,73 93 79

De forma geral, verifica-se que os coeficientes de precisdo (r) e de exatidao (d) apresentaram
valores em torno de 0,9 para os métodos PMAP e PMAPS, e que seus valores diminuiram a medida
que as estimativas foram realizadas pelos métodos PMF ou pelos que utilizam somente dados de
radiacdo solar e/ou temperatura do ar (PT, RS e RSS). Com relacdo aos coeficientes RMSE e MBE,
observa-se que o erro de precisdo de todos os métodos avaliados foi, no mdximo, 10 W m nas duas
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primeiras etapas de medicdo. Com o aumento da ET,, resultante da expansdo foliar, o erro de
precisio aumentou nas etapas seguintes, ficando, respectivamente, entre 20 e 54 Wm™ para os
métodos PMF, PMAP ¢ PMAPS e entre 24 ¢ 75 W m™ para PT, RS e RSS. Com relagdo a exatidao,
nota-se que, independentemente da cultivar, o0 MBE foi menor que 2 Wm™ nas duas primeiras
etapas de medi¢dao quando foram utilizados os métodos PMAP e PMAPS. Para as etapas seguintes,
o MBE foi positivo, com base nas estimativas obtidas com PMAP, PMAPS, PT e RS, indicando
que esses métodos superestimaram a ET.. Em contraste, o método PMF subestimou a ETc para a
cultivar Great Lakes em todas as etapas de medigao.

Nas Figuras 1 e 2, apresenta-se a variagdo diurna dos valores medidos e estimados de ET,
para 0 5° e 25° dias apés o transplantio, quando os IAFs médios para as trés cultivares eram 0,12 e
3,14, respectivamente. Para facilitar a andlise de desempenho dos diferentos métodos de estimativa
de ET., a marcha diurna do DPV,, também foi plotada em cada um dos graficos mostrados nessas
figuras.

No periodo inicial de crescimento (5 DAT), independentemente da cultivar, observa-se que
o método PMF estimou a ET. de forma satisfatéria no periodo da manha, mas ndo foi capaz de
incorporar os efeitos do aumento do DPV,; na evapotranspiracdo a tarde, a qual foi severamente
subestimada. Entretanto, com o aumento expressivo do IAF, observado no 25 DAT, o erro de
estimativa da ET. com o método PMF foi atenuado pela diminuicdo do DPV,,, resultando da
maior liberacdo de vapor de d4gua no ambiente de cultivo. Esse desempenho deficiente do método
PMF em ambiente protegido, especialmente no periodo inicial de crescimento, pode ser atribuido
a parametrizacao do modelo de PenmanMonteith, conforme sugerido por ALLEN et al. (1998).

Como a velocidade do ar € extremamente baixa em condicdes de ambiente protegido, a
relacdo 208/U, superestima excessivamente o parametro r,, que, por sua vez, subestima a
importancia do termo aerodindmico desse modelo.

Por outro lado, independentemente da cultivar e do estdgio de crescimento da cultura, o
método PMAP, bem como a sua versdo simplificada (PMAPS), possibilitaram estimativas mais
proximas dos valores observados de ET,, tanto no periodo da manhd como no da tarde. Esses
resultados sugerem que, quando o modelo de Penman-Monteith € adequadamente parametrizado, os
dados dos sensores de umidade relativa e de velocidade do ar ndo sdo cruciais para boas estimativas
horérias da ET. da alface cultivada em sistema hidroponico sob ambiente protegido. As condi¢des
micrometeoroldgicas especificas dos ambientes protegidos, como velocidade do ar abaixo de
0,5ms™” (HANAN, 1998) e umidade relativa do ar préxima 2 saturagdo no inicio do periodo da
manha (BURIOL et al., 2000) permitem versdes simplificadas do método de Penman-Monteith,
contribuindo, dessa forma, para a reduc¢do dos custos de implantacao de sistemas automaticos para
aplicacdo da solu¢@o nutritiva. No entanto, deve-se observar que ambos os métodos PMAP e
PMAPS ainda requerem medicdes ou estimativas do saldo de radiacdo a superficie do dossel
vegetativo.

Similarmente ao PMF, os métodos baseados na equacao de Priestley-Taylor (PT), na radiacao
solar global e temperatura do ar (RS) e na temperatura do ar exclusivamente (RSS) ndo tiveram
bom desempenho na estimativa da ET, apds o meio-dia, durante o periodo inicial de crescimento da
alface. Entretanto, com a diminui¢do do DPV,; no final do ciclo da cultura, chegando no méaximo a
1.400 Pa, aproximadamente, o desempenho dos métodos PT e RS melhorou no periodo da tarde.
Porém, esse fato ndo foi observado com o método RSS, que se baseia somente na temperatura e,
assim, a ET, continuou a ser subestimada nesse periodo. Finalmente, outro fato a ser destacado, que
pode ser observado tanto no inicio como no final do ciclo de crescimento da alface, é que os
métodos baseados na radiagdo solar e temperatura do ar (PT, RS e RSS) tenderam a superestimar a
ET. no inicio do periodo da manha.
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FIGURA 1. Variacdo diurna dos valores medidos e estimados da evapotranspiracdo (ET.) de trés

cultivares de alface hidropdnica sob ambiente protegido (eixo esquerdo) e alteragdes
correspondentes do déficit de pressdo de saturacdo de vapor de 4gua no ar (eixo
direito). As medi¢oes e estimativas de ET. foram realizadas no 5° dia apds o
transplantio, por meio dos métodos Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith
Modificado para Ambientes Protegidos (PMAP) e PMAP Simplificado (PMAPS),
apresentados no lado esquerdo, e Priestley-Taylor (PT), Radiacdao Solar (RS) e RS
Simplificado (RSS), ilustrados no lado direito. Diurnal variation of the measured
and estimated values of evapotranspiration (ET.) for three hydroponic lettuce
cultivars under greenhouse conditions (left axis) and corresponding alterations of
the air vapor pressure deficit (right axis). Measurements and estimates of ET,
were carried out on the 5™ day after transplanting, by means of the methods
Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith Modified for greenhouse
conditions (PMAP) and Simplified PMAP (PMAPS), presented on the left side,
and Priestley-Taylor (PT), Solar Radiation (RS) and Simplified RS (RSS),
illustrated on the right side.
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FIGURA 2. Variacao diurna dos valores medidos e estimados da evapotranspiracao (ET.) de trés

cultivares de alface hidroponica sob ambiente protegido (eixo esquerdo) e alteracdes
correspondentes do déficit de pressdo de saturacdo de vapor de dgua no ar (eixo
direito). As medig¢des e estimativas de ET. foram realizadas no 25° dia apds o
transplantio, por meio dos métodos Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith
Modificado para Ambientes Protegidos (PMAP) e PMAP Simplificado (PMAPS),
apresentados no lado esquerdo, e Priestley-Taylor (PT), Radiacdo Solar (RS) e RS
Simplificado (RSS), ilustrados no lado direito. Diurnal variation of the measured
and estimated values of evapotranspiration (ET.) for three hydroponic lettuce
cultivars under greenhouse conditions (left axis) and corresponding alterations of
the air vapor pressure deficit saturation (right axis). Measurements and
estimates of ET, were carried out on the 25™ day after transplanting, by means of
the methods Penman-Monteith-FAO (PMF), Penman-Monteith Modified for
greenhouse conditions (PMAP) and Simplified PMAP (PMAPS), presented on
the left side, and Priestley-Taylor (PT), Solar Radiation (RS) and Simplified RS
(RSS), illustrated on the right side.
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CONCLUSOES

O método de Penman- Monteith, parametrizado conforme sugerido por ALLEN et al. (1998),
¢ inapropriado para estimativa de valores horarios de evapotranspiracdo da alface hidropdnica em
ambiente protegido.

A parametrizacdo aerodinamica proposta por McNAUGHTON & JARVIS (1983), baseada no
fator de desacoplamento, possibilita melhores estimativas da ET. e, adicionalmente, dispensa
medic¢des da velocidade do ar em ambiente protegido (método PMAP). Adicionalmente, desde que
o DPV, seja estimado corretamente, medicoes da umidade relativa do ar ndo sdo estritamente
necessdrias para estimativas satisfatorias da ET. em ambientes protegidos (método PMAPS).

A utilizagdo de métodos baseados na radiacdo solar incidente e/ou temperatura do ar ndo se
mostrou adequada para estimativa da ET., principalmente no periodo da tarde. Esse fato foi
agravado no periodo inicial de crescimento da cultura. Em contraste, os métodos PMAP e PMAPS
possibilitaram estimativas mais adequadas da ET, tanto no periodo da manha como no da tarde.
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