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Evapotranspiracdo e coeficiente de cultivo do tomate caqui
cultivado em ambiente protegido'

Ligia S. Reis?, José L. de Souza® & Carlos A. V. de Azevedo*

RESUMO

Os parametros aerodinamicos de uma cultura cultivada em ambiente protegido podem ser considerados dependentes do
nivel de radiacao global, temperatura do ar e umidade do ar, com base em leis exponenciais. Assim sendo se propos
com este trabalho, estimar a evapotranspiracao e o coeficiente de cultivo da cultura do tomate caqui em ambiente pro-
tegido, sob irrigacdo por gotejamento, utilizando-se 0 modelo de Penman-Monteith. Os parametros aerodinamicos fo-
ram medidos com sensores conectados & estacdo automdtica instalada dentro do ambiente protegido. A evapotranspira-
¢ao da cultura (ETc) foi determinada experimentalmente por meio de lisimetros de drenagem e a umidade do solo foi
medida através de sensores instalados a uma profundidade de 20 cm. O desempenho do modelo de Penman-Monteith
foi comparado aos valores decendiais do balango hidrico nos lisimetros; ja a evapotranspiracao de referéncia foi calcu-
lada com dados externos e utilizada para o calculo do Kc da cultura; enfim, os resultados indicaram que o modelo de
Penman-Monteith subestima os valores de evapotranspiracao encontrados pelo balanco hidrico nos lisimetros.

Palavras-chave: manejo de 4gua, lisimetria, Penman-Monteith

Evapotranspiration and crop coefficient of Kaki tomato
cultivated in greenhouse

ABSTRACT

The aerodynamic parameters of a crop cultivated in greenhouse can be considered dependent upon the level of global
radiation, air temperature and relative humidity, based on exponential laws. Consequently, this work intends to estimate
the evapotranspiration and the crop coefficient of Kaki tomato in greenhouse, under drip irrigation, using the Penman-
Monteith model. The aerodynamic parameters were measured with sensors connected to the automatic station installed
inside the greenhouse. The ETc was determined experimentally through drainage lysimeters and the soil water content
was measured through sensors installed at a depth of 20 cm. The performance of the Penman-Monteith model was
compared to decennial values of the water balance in the lysimeters, while the reference evapotranspiration was calculated
with external data and used for calculation of crop Kc. The results indicated that the Penman-Monteith model
underestimates the evapotranspiration values found by the water balance in the lysimeters.

Key words: water management, lisimeter, Penman-Monteith

1 Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor apresentada a UFCG

2 CECA/UFAL, Campus Delza Gitaf, BR 101 - Norte, km 14, Rio Largo, AL. E-mail: Isr@fapeal.br

3 CECA/UFAL, A. C. Simdes, BR 104 — Norte, km 97, Tabuleiro dos Martins, CEP 57072-970, Macei6, AL. E-mail: jls@ccen.ufal.br

4 DEAg/UFCG, Av. Aprigio Veloso, 882, Bairro Universitario, CEP 58429-140, Campina Grande, PB. Fone: 83 3310-1056. E-mail: cazevedo@deag.ufcg.edu.br



290 Ligia S. Reis et al.

INTRODUCAO

O cultivo de culturas em estufa plastica tem, como obje-
tivo, a obtencéo de maior produtividade com melhor quali-
dade do produto final durante o ano. Na estufa, o plastico
utilizado como cobertura visa a protecdo das culturas contra
as adversidades agroclimaticas, técnica que vem sendo am-
plamente utilizada em varios paises (Boulard & Wang, 2000;
Kirda et al., 2003; Orgaz et al., 2005). No Brasil, a utiliza-
cdo de ambiente protegido, principalmente para a produgéo
de plantas ornamentais e horticolas, se vem alastrando de-
vido a maior protegdo quanto aos fendmenos climaticos,
como: geadas, excesso de chuvas, diminuigdo da temperatu-
ra noturna, protecdo do solo contra a lixiviacdo e reducéo
dos custos com fertilizantes e defensivos, enquanto as colhei-
tas nesses ambientes excedem as que se obtém a céu aberto
(Oliveira, 1995; Fayad et al., 2001; Cunha et al., 2002; Car-
rijo et al., 2004).

Praticas como a utilizagdo de “mulching” sobre o solo nas
linhas de cultivo e a irrigagdo por gotejamento controlado,
recomendadas para cultivos em estufa, diminuem a evapo-
racao da agua na superficie do solo e contribuem para dimi-
nuir ainda mais o consumo d’agua e a frequiéncia de irriga-
cdo das culturas nesse ambiente, sobretudo quando a parte
aérea das plantas ndo recobre toda a superficie. A agua € o
fator mais importante a ser considerado para maximizar a
producdo e melhorar a qualidade dos produtos agricolas;
entretanto, sua eficiéncia consiste em oferecer a quantidade
certa no momento adequado requerido pela planta. Portan-
to, os valores da evapotranspiracdo maxima e do coeficiente
de cultura (Kc) para as condi¢cBes do campo, como os deter-
minados para tomateiro (Lima et al., 1994), melancia (Mi-
randa et al., 2004) ou aqueles indicados por Doorenbos &
Pruitt (1976) para diferentes hortalicas, ndo podem ser uti-
lizados diretamente para 0 ambiente parcialmente modifica-
do de uma estufa plastica.

Varias correlag@es entre transpiracdo e os parametros cli-
maticos tém sido determinadas experimentalmente. Joillete
& Bailey (1992), Dalsasso et al. (1997) e Valandro et al.
(1999) avaliaram a transpiragdo do tomateiro quando ficou
evidente a dificuldade de se determinar um modelo para es-
timativa do consumo d’agua pelas plantas no cultivo outo-
no—inverno, em Santa Maria; esta dificuldade advém do fato
de que existem entradas de frentes frias.

O tomate (Lycopersicum esculentum, Mill) € uma das
hortalicas mais significativas cultivadas no Brasil (Luz et al.,
2007) por se tratar de uma das principais culturas explora-
das em estufa plastica, resultando em frutos de excelente
qualidade comercial garantindo, assim, um lucro maior.
Varios trabalhos vém sendo apresentados, comprovando o
aumento na producgdo de algumas culturas em funcéo de al-
teragcGes micrometeoroldgicas promovidas pelo uso de estu-
fa com cobertura plastica (Buriol et al., 1993; Heldwein et
al., 2004, Cunha et al., 2002; Blanco & Folegatti, 2003).

As vantagens promovidas pelo cultivo em ambiente pro-
tegido quando comparado com cultivo no campo, sdo ind-
meras, como a reducdo na incidéncia de radiacéo solar
(Souza et al., 1997) e na velocidade do vento e, consequen-
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temente, reducdo da evapotranspiracdo; mesmo assim, é
pouco o conhecimento sobre as interacdes do desenvolvi-
mento e producdo das culturas com condi¢Ges microclima-
ticas nesse ambiente. Um dos fatores que mais recebem
influéncia dos elementos que compdem a casa de vegeta-
cdo é a radiacdo solar, que é a fonte basica para evapora-
cdo de agua de superficie.

E muito dificil conseguir separar a acdo de cada um dos
parametros meteoroldgicos na evapotranspiracdo, pois se sabe
que eles agem ao mesmo tempo. Em geral, pode-se afirmar
que, quanto maior a disponibilidade de energia solar, da tem-
peratura do ar, da velocidade do vento e menor for a umida-
de relativa, maior também serd a taxa de evapotranspiracao
(Cunha & Escobedo, 2003). Embora a temperatura e a umi-
dade relativa do ar possam, em alguns momentos, atingir
valores superiores no interior do ambiente protegido, com
estreita dependéncia das condicGes meteorolégicas, comu-
mente a evapotranspiracdo no interior do ambiente protegi-
do fica em torno de 60-80% da verificada no exterior (Farias
et al., 1993). Tais redugdes induzem a necessidade de estu-
dos detalhados dos fendmenos microclimaticos possibilitan-
do estimar a evapotranspiragéo.

Varios sdo 0s métodos para estimativa da evapotranspi-
racdo da cultura (ETc), a exemplo da equacdo de Penman-
Monteith, porém o uso desta equacdo esta condicionado a
uma estimativa correta da resisténcia do dossel (Rana &
Katerji, 2000). Inimeros estudos foram realizados com a
equagdo Penman-Monteith, a exemplo de Ortega-Farias &
Cuenca (1996, 1998) e Ortega-Farias et al. (2000), que pro-
puseram o uso do método a fim de se determinar o coefici-
ente de cultivo em diferentes condicdes edafoclimaticas.

Considerando o exposto, o presente trabalho tem, como
objetivo, estimar a evapotranspiracdo e o coeficiente de cul-
tivo do tomateiro em ambiente protegido através da equacédo
de Penman-Monteith, comparando essas estimativas com
medidas de lisimetros de drenagem.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Campus Delza Gitai, no
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Alagoas, no Municipio de Rio Largo (09° 28’ S, 35° 49 W
e 127 m de altitude) cujo clima é quente imido, com mode-
rada deficiéncia de agua no verdo (S), e grande excesso no
inverno (W), segundo a classificagéo de Thorntwaite-Mather.
Nesta regido ocorrem chuvas entre margo a agosto, que re-
presentam 78% da precipitacdo total anual; o periodo seco
acontece de setembro a fevereiro e a média anual é de
1818 mm (Souza et al., 2005).

A area de ambiente protegido era de 17 x 6,5 m, o po-
lietileno usado foi o de 120 um de espessura na cobertura
e as laterais de sombrite a 50%; a adubacéo foi realizada
de acordo com a analise do solo, o transplantio ocorreu no
dia 2 de junho de 2005, com espacamento de 0,4 x 1,0 m,
em 6 fileiras de plantas. Quatro lisimetros com dimensdes
1,0 x 1,0 x 0,7 m foram instalados no centro da estufa, com
duas plantas cada um.
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A irrigacdo se deu por gotejamento, efetuada com man-
gueiras espacadas 1 m entre si e 0,40 m entre emissores e
vazdo média de 8 L h'l por emissor. Determinou-se a lami-
na de irrigagdo aplicada com base na evapotranspiracdo de
referéncia da area experimental, que foi de 3 mmd?, e um
turno de rega fixo de dois dias, levando-se em consideragdo
a fase de desenvolvimento da cultura.

Obtiveram-se as observagGes meteoroldgicas com senso-
res instalados no centro da area cultivada acoplados a um
sistema automatico de aquisicdo de dados, modelo CR10X
da Campbell Scientific, programado para fazer medigdes a
cada dez segundos e armazenar médias a cada dez minutos,
dos elementos temperatura do ar (T) e umidade do ar (UR),
(modelo HPM 45C, a 2 m de altura), velocidade do vento
(VV) medida a 2,0 m do dossel vegetativo, pirandmetro
(CM3, Kipp Zone) para medida de radiagdo solar global (Rg).

A umidade do solo foi monitorada por dois sensores de
umidade volumétrica (CS615 Water Content Reflectometers)
da Campbell (um instalado no lisimetro cultivado e outro no
lisimetro sem plantas), obtendo-se a umidade do solo média
entre a superficie e 30 cm de profundidade por relagdo entre
o periodo P, da onda de sensor e a umidade de volume real
(0), cuja calibracdo foi feita com um modelo encontrado para
o solo da area de estudo (6 = 0,13 — 0,00689P + 0,0003631P2)
e ajustado por um fator obtido entre as densidades do solo,
em condicBes naturais e o solo do lisimetro.

Para o calculo da evapotranspiragdo diaria utilizou-se a
derivacdo da equacdo de Penman-Monteith, apresentada abai-
x0 (Monteith & Unsworth, 1990):

A(Rn - G) +N ¢, p&—e
A+y(1+ =)

LE=

(1)

rC
rﬂ

em que:
LE - densidade de fluxo de calor latente, MJ m-2
Rn - saldo de radiacéo sobre a cultura, MJ m2
G - densidade de fluxo de calor do solo, MJ m=2
e, — pressao de saturacdo do vapor d’agua, kPa
e, — pressdo atual de vapor d’agua média diaria,
kPa
A — tangente a curva de pressao de vapor no ponto
de temperatura média diaria, kPa °C!
v — coeficiente psicrométrico, kPa °Ct
r, — resisténcia aerodindmica para difusdo de calor
e vapor, s m!
r. — resisténcia do dossel vegetativo, s m!
N — fator de conversdo de unidade de tempo da re-
sisténcia do ar com valor de 86400
C, — calor especifico do ar a pressdo constante,
MJ kgt m2
p — densidade do ar, kg m
Obteve-se a ETc dividindo-se LE por L, em que L = 2,50 -
(2,361 x 10°T) é o calor latente de evaporacdo (MJ kg™?). A
pressdo de saturacdo de vapor eg foi obtida de acordo com a
equacdo de Murray (1967):

17.27T
= 0.,6108 exp ——— 2
G T P 3+ T @

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

_ ¢ UR

= 3
&= 00 3)

em que: UR é a umidade relativa do ar.

Obteve-se a inclinacdo (A) da curva de pressao de satura-
cao do vapor d’agua em fungdo da temperatura do ar a par-
tir da equacdo proposta por Allen et al. (1998):

_ 4098e, : )
(T +237.,3)

A resisténcia da cultura ao transporte de calor latente
dentro da estufa foi considerada dependente do nivel de ra-
diacéo global, temperatura do ar e umidade do ar, com base
em leis exponenciais. Para a cultura do tomate em estufa, os
efeitos da radiagdo na resisténcia estomatica sdo cruciais e
apresentam a seguinte relacdo (Boulard et al., 1991).

1
exp(0,05 (Rg — 50)) )

r,=200(1 + (5)

em que:
rs — resisténcia da cultura, s m?

Rg - radiacdo global média diurna (W m2) no inte-
rior do ambiente protegido.

Obtiveram-se os valores de resisténcia aerodindmica atra-
vés do comprimento médio da folha e velocidade do vento
dentro da estufa. De acordo com Boulard & Wang (2000),
tem-se:

do‘z
r,= 220 W (6)

em que:

r, — resisténcia aerodinamica, s m!

d — comprimento da folha, m

VV; — velocidade do vento dentro da estufa, m s
Os valores da evapotranspiracdo da cultura obtida pelo

método de Penman-Monteith foram comparados com os va-
lores de evapotranspiragdo obtidos pelo lisimetro; esta com-
paragdo também incluiu coeficiente de correlagcdo (v) e 0
indice de concordancia (d) de Wilmott (1985). A partir do
balanco hidrico nos lisimetros a evapotranspiragdo da cul-
tura pode ser obtida através da equacao seguinte:

Etc=P+I-D—-R+AA (7)

em que:
ETc — evapotranspiracdo da cultura, mm
P — precipitacdo, mm
| — ldmina de irrigagdo, mm
D - [amina de drenagem profunda, mm
R — escoamento superficial, mm
AA — variacdo do armazenamento da agua do solo
na camada de profundidade de zero a Z (mm),
para o intervalo de tempo (At) considerado no

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.3, p.289-296, 2009.



292 Ligia S. Reis et al.

balan¢o; nesta pesquisa, Z foi igual a 30 cm e
At decendial
A variacdo no armazenamento de agua no perfil do solo
(AA) foi determinada pela diferenca dos valores do conteido
de agua do solo obtidos do perfil nos tempos inicial e final de
cada periodo considerado, expressa pela seguinte equacéo:

AA=(0,—0)Z=A,— A, (8)

em que:
0f — umidade do solo no tempo final, m3 m-3
0i — umidade do solo no tempo inicial, m3m-3
As e A; — armazenamentos de agua no solo no tempo fi-
nal e inicial, respectivamente
Obteve-se o coeficiente de cultura (Kc) por meio da expres-
sdo apresentada por Doorenbos & Kassam (1979), como:

K = EL. 9)
ET

o

em que:
ET. — evapotranspiracdo da cultura, mm d-1
ET, — evapotranspiracdo de referéncia, mm d-1
A éarea foliar foi calculada pela seguinte expressao:

AF=CLf (10)

em que:
Af — area foliar, m2
C — comprimento, cm
L — largura da folha, cm
f — fator de correcéo (fator de forma), o qual foi de-
terminado pela analise de regressao simples en-
tre a area de uma amostra de folhas e o produ-
to de suas dimensdes; neste caso, a reta ajustada
ao conjunto de dados possui uma equacdo do
tipo Y = bx, em que “b” corresponde ao fator “f”
A éarea das folhas amostradas foi determinada pela digi-
talizacdo das respectivas imagens que, apds serem digita-
lizadas, foram recortadas, respeitando-se a forma e se rea-
lizando a pesagem dessas folhas, obtendo-se entdo uma
relagdo do peso das folhas com a area da folha. O Indice
de area foliar (IAF, m2 m2) foi calculado por meio da ra-
z&o éarea foliar (AF, m?) e area do solo disponivel as plan-
tas, (AT, m?), ou seja:

P
IAF = AF NP (am
AT

em que NP é o nimero de plantas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fase vegetativa a temperatura média diurna apresen-
tou grandes variagdes (Figura 1A); entretanto, ndo superou
a temperatura maxima permitida, que é de 30 °C (Pereira et
al., 2000). No periodo noturno a temperatura variou em
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Figura 1. Temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B), velocidade do
vento (C), radiacao solar global e saldo de radiagao (D) no interior da estufa,
no periodo de crescimento e desenvolvimento da cultura
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menor escala apresentando-se, na maioria dos dias, inferior
aos valores encontrados no periodo diurno. Nota-se um va-
lor mais baixo neste periodo coincidindo com o periodo de
maturacdo, de 18,5 °C, ndo afetando os frutos, que suportam
até 13 °C, sem perda na qualidade nem no tamanho.

Os valores médios de umidade relativa obtidos no interi-
or da estufa plastica apresentaram uma amplitude menor
quando comparados com a umidade relativa fora (URe), jus-
tificando um ajuste polinomial de URi = 1,04047URe e coe-
ficiente de correlagdo R2 =0,93; encontraram-se diferencas
de 5,7% entre os dois ambientes em termos médios, ao lon-
go do ciclo. A umidade relativa no interior (URi) da estufa
apresentou maiores variagfes nos primeiros vinte dias, com
média diaria de 80%. Verificou-se que a velocidade do ven-
to dentro do ambiente protegido atingiu o valor méaximo de
0,88 m s1 e foi decrescendo até 0,45 m st

Outra condicdo meteoroldgica climatica que influencia o
ciclo produtivo do tomateiro € a radiacéo solar, sendo o ele-
mento ambiental que mais contribui para as flutuagdes de
florescimento e formag&o de frutos. O valor limite de radia-
cao solar diaria estabelecido pela FAO e que permite a planta
seu pleno desenvolvimento, é de 8,4 MJ m=2.

O saldo de radiacdo total encontrado no ambiente prote-
gido foi de 615,53 MJ m2 representando, em termos ener-
géticos, 60% da componente da radiacdo solar global. Du-
rante o periodo de medicGes a razdo entre o saldo de radiacao
e a radiacdo solar global (Rn/Rg) variou entre 0,65 e 0,24.
A equacdo de regressdo obtida (Rn = 0,60 Rgi) teve um coe-
ficiente de determinacdo de 0,92.

Nota-se que a fracdo de radiacdo solar global transfor-
mada em energia disponivel ao sistema, ou seja, 0 saldo de
radiacdo (Figura 1D), apresenta distribuicdo regular e va-
lor médio de 0,5819 + 0,08, alcancando valor maximo de
0,70, ocorrido na fase de frutificacdo aos 45 dias apés o
transplantio, sendo que 0os menores valores ocorreram nos
primeiros dias do experimento no ambiente protegido. Or-
tega-Farias et al. (2004) afirmam que o saldo de radiagdo
(Rn) disponivel é a forca principal na determinacdo das
perdas de agua de uma cobertura vegetal quando a agua no
solo nédo é limitante.

A soma das laminas de irrigacdo nos periodos floracdo e
frutificagdo (35-69 DAT) foi de 134,20 mm de agua aplica-
da ao solo e a evapotranspiragao do periodo foi 115,75 mm,
com média de 2,89 mm d-1. Na fase de maturacédo dos frutos
a lamina total aplicada foi de 111,69 mm e a evapotranspi-
ragdo da cultura, de 98,04 mm, com média de 3,27 mm d!
(Tabela 1). O maior erro percentual ocorre quando o balan-
¢o hidrico do solo é realizado para periodos de um dia, mas
quando se tem periodos de uma ou mais semanas, 0 €rro
percentual se mantém na faixa de 7,0 a 8,0% (Silva et al.,
2001), razdo por que se optou, nesta pesquisa, por fazer o
balango para dez dias, assumindo-se menores erros.

Em relacdo ao consumo de agua na fase de maturagdo
dos frutos (64 DAT) observa-se, neste Gltimo periodo, a
ocorréncia de maior demanda hidrica, fase em que o saldo
de radiacdo apresentou maiores valores que a fase vegeta-
tiva; resultados semelhantes foram encontrados por Orte-
ga-Farias et al. (2001).

Tabela 1. Evapotranspiracao da cultura (ETc) do tomate caqui, pelos
métodos de Penman-Monteith e do lisimetro

Periodo ETc Lisimetro ETc Penman-Monteith
(DAT) (mm d) (mm d)
34 - 43 2.4 25
44 - 53 2,6 25
54 - 63 2.8 1,8
64 -73 3,7 2.3
74 - 83 3,0 2.1
84 - 104 3,2 25
105 - 114 3,7 29
Média 3,1 2.4

Os valores de ETc encontrados pelo modelo de Penman-
Monteith e Lisimetro, acumulados no periodo de 35 DAT até
121 DAT, foram de 165,46 e 213,79 mm, respectivamente,
significando que o modelo de Penman-Monteith subestimou,
na média, em 23% o valor encontrado pelo lisimetro. Abtew
& Obeyssekera (1995) encontraram, em comparacdes feitas
com lisimetro, uma relacdo satisfatoria da equacgdo de
Penman-Monteith para estimar a ETr, com 74% de correla-
cao; por outro lado, Ortega-Farias et al. (2000), afirmam que
0 método de Penman-Monteith poderia ser mais Util para cal-
cular o consumo de agua de tomates submetidos a um stress
hidrico temporario.

Observou-se, nos primeiros vinte dias apds o transplan-
tio, a ocorréncia de uma boa aproximacdo dos valores esti-
mados pelo modelo de Penman-Monteith, quando compara-
dos com os valores calculados no lisimetro, em que a
evapotranspiracdo média foi de 2,5 e 2,4, respectivamente;
a partir dai e apesar do comportamento semelhante dos dois
métodos, os valores encontrados pelo método do balango
hidrico foram maiores que os estimados pelo método Pen-
man-Monteith.

No periodo em que as flores comegaram a abrir e surgi-
ram os primeiros frutos, fase reprodutiva (45-64 DAT), deu-
se um aumento da ETc, observado pelo método do balanco
hidrico mas ndo pelo modelo Penman-Monteith, que subesti-
mou os valores de ETc em até 38% porém entre os 66-116 DAT
os valores medidos no lisimetro e os estimados pela equagdo
de Penman-Monteith apresentam aumento e a diferenca entre
eles decresce gradualmente, atingindo 21%, fase esta coinci-
dente com o aparecimento dos primeiros frutos maduros (fase
de maturacdo), com o que se espera maior consumo de agua
pela cultura. Esse fato tem sido explicado, segundo alguns
autores (Ortega-Farias et al., 2004; Valdés et al., 2004), em
funcdo do modelo de Penman-Monteith ser impréprio para
culturas na fase inicial de crescimento, haja vista que o indi-
ce de area foliar (IAF) é muito pequeno (Figura 2), embora o
modelo seja preciso quando o IAF é maior que 2.

O modelo subestima os valores de evapotranspiragéo para
um baixo indice de area foliar, mas, se for considerado o r,
variavel, este problema desaparecera. Na determinagdo da
evapotranspiracdo para culturas com IAF pequeno e solo com
déficit hidrico temporario, o0 modelo de Penman-Monteith
requer uma parametrizacdo adequada de r, que inclui as in-
teracOes nao-lineares entre condigdes atmosféricas, solo, plan-
ta e contetido de agua no solo.
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Figura 2. Indice de érea foliar durante o crescimento e desenvolvimento
da cultura

A equacdo de Penman-Monteith pode simular, de hora em
hora e diariamente, a evapotranspiragdo total da cultura do
tomate cultivada em estufa (Valdés et al., 2004); entretanto,
os valores encontrados neste trabalho pelo método de Pen-
man-Monteith ficaram abaixo dos indicados pelo método do
balango hidrico, durante todo o ciclo da cultura, com exce-
¢do da primeira semana. O método de balango hidrico oca-
siona uma superestimativa da evapotranspiracdo da cultura,
segundo Lima et al. (1994), para determinacéo da evapotrans-
piracdo maxima do tomateiro, nos subperiodos mais frios.

Comparando-se a evapotranspiragdo da cultura medida no
lisimetro e estimada pelo método Penman-Monteith no in-
terior da estufa (Figura 3), obtém-se Y = 0,75X, observan-
do-se que os valores dos coeficientes r e d foram de 0,84 e
0,74, respectivamente, resultando em um valor de ¢ = 0,62
considerado de desempenho mediano; isto demonstra que
ocorre uma subestimativa predominante do método de
Penman-Monteith.

309 Y=0,74855X
R’=0,7297

2,5 4

ETc P-M (mm d")
N
[=)

170 T T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

ETc L (mm d")

Figura 3. Correlagdo entre evapotranspiracdo da cultura medida no
lisimetro (ETc-L) e estimada pelo método Penman-Monteith (ETc-PM) no
interior da estufa

Os valores do Kc para os diferentes estagios de desenvol-
vimento estimado pelo método de Penman-Monteith (Kc-PM)
foram de 0,94, 0,74 e 0,53 para fase vegetativa, reprodutiva
e maturacao, respectivamente. A fase vegetativa foi conside-
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rada a partir de 20 dias apés o transplantio; o Kc médio
durante todo o ciclo da cultura ficou em torno de 0,66 + 0,37
com evapotranspiracdo da cultura maxima de 2,8 mm e mi-
nima 0,37 mm e um erro de 0,038 mm; na fase reprodutiva
o Kc foi maior que na fase vegetativa em virtude do maior
consumo da planta nesta fase (Figura 4).

Os coeficientes de cultivo nas fases vegetativa, reproduti-
va e maturacdo do tomate caqui, utilizando-se a ETc esti-
mada pelo método de Penman-Monteith cultivado em estu-
fa, foram 0,7; 0,74 e 0,53, respectivamente.
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Figura 4. Evapotranspiracao e Kc da cultura em diferentes estagios de
crescimento em estufa pelo método Penman-Monteith (ETc-PM)

Castilla et al. (1990) encontraram, em estudos conduzi-
dos durante trés anos com tomate em lisimetro instalado
no interior de casa de vegetacdo, valores de ET, para a cul-
tivar vermone, da ordem de 288 a 356 mm, e o coeficiente
de cultura atingiu o valor 1,2, decrescendo para 0,8 ao fi-
nal do ciclo.

Observa-se, na Figura 4, que o Kc apresentou grande vari-
acao chegando a um valor médio de 0,95 no periodo vegetati-
vo; este valor esta abaixo dos sugeridos pela FAQ, isto é, de
0,6, 1,4 e 1,0 para as fases inicial, intermediéria e final, res-
pectivamente; a partir do 30 DAT o Kc da cultura se estabiliza
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e 0 valor permanece até 60 DAT em média 0,7, finalizando no
periodo de maturagdo com o valor de Kc de 0,65.

Esses valores, por sua vez, sdo inferiores aos encontra-
dos por Lima et al. (1994) que, trabalhando com tomateiro
cultivar IPA-5, observaram grande variacdo na fase fenol6-
gica quando comparados com 0s das outras regifes do mun-
do; situando-se dentro dos limites estabelecidos pela FAO
(Doorenbos & Kassam, 1979), nas diferentes fases da cultu-
ra, Kc estaria préximo de 0,45 no periodo inicial da cultu-
ra, devido principalmente ao baixo indice de area foliar e,
no final do periodo, em razdo do declinio da cultura, absci-
sdo das folhas e fim da colheita; entretanto, Amayreh & Al-
Abed (2005), encontraram valores médios de Kc do tomate
de 0,69 para todo o ciclo, sendo 0,8 para o estagio reprodu-
tivo e 0,45 para o estagio de maturacdo; considerando-se 0s
valores da FAO, constatou-se que referidos resultados foram
33 a 40% menores.

CONCLUSOES

1. Em condicBes de ambiente protegido, os valores de
ETc encontrados pelos métodos de Penman-Monteith e do
lisimetro, acumulados no periodo de crescimento até a ma-
turacdo dos frutos, foram de 165,46 e 213,79 mm, respec-
tivamente, representando, na média, uma subestimativa do
modelo de Penman-Monteith em 23% do valor encontrado
pelo lisimetro.

2. O Kc médio encontrado foi de 0,65 para as condicOes
do experimento.
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