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RESUMO

LYRA, Gustavo Bastos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2002. Estimativa da evapotranspiracdo e analise de crescimento para
alface (Lactuca sativa L.) cultivada em sistema hidroponico em condi¢6es
de casa-de-vegetacdo. Orientador: Sérgio Zolnier. Conselheiros: Gilberto C.
Sediyama, Luiz Claudio Costa.

Foram conduzidos dois experimentos independentes em casa-de-vegetagao
nao-climatizada, tipo cobertura em arco, coberta com um filme de polietileno, com a
maior dimensdo no sentido Norte-Sul. A casa-de-vegetacao foi construida na area
experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa. Os objetivos principais do trabalho foram: a) ajustar modelos de
crescimento para simular a variagdo do indice de area foliar (IAF) depois do
transplantio e b) determinar o valor da resisténcia da cultura (r.) para trés
cultivares de alface (Grand Rapids, Regina e Great Lakes), sob cultivo
hidropdnico. O objetivo complementar foi avaliar as diferencas de crescimento
entre os cultivares de alface, utilizando modelos e componentes de crescimento,
tais como o modelo expolinear, logistico e Gompertz.

As plantas foram cultivadas em sistema hidropdnico com circulagdo laminar
de nutrientes (NFT), no espagamento de 0,25 m entre plantas e linhas. Foram
coletados dados do ambiente e da planta, no periodo de 18/05 a 09/06/2001 (1°
experimento) de 24/06 a 26/07/2001 (2° experimento). O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado com trés tratamentos (cultivares) e duas

repeticdes (plantas dispostas nas bancadas de crescimento).
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Pela andlise de crescimento, os cultivares ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas com relagdo a matéria seca final (MS), porém o cultivar do
tipo lisa (Regina) apresentou uma area foliar (AF) 54% maior que os cultivares do
tipo crespa (Grand Rapids e Great Lakes), mostrando que esse cultivar necessitou de
uma AF maior para a mesma producdo de MS. Os modelos de crescimento
(expolinear, logistico e Gompertz) foram capazes de simular muito bem o acimulo
de matéria seca depois do transplantio de todos os cultivares de alface em questao.
Valores dos coeficientes de determinacdo ajustados estiveram acima de 98,47% para
todos os modelos avaliados. O indice de area foliar se ajustou bem ao modelo
proposto por GOUDRIAAN & MONTEITH (1990), tendo graus-dias (GD)
como varidvel independente, com coeficientes de determinacdo acima de
99,55%.

A resisténcia da cultura foi determinada ap6s o fechamento do dossel na
bancada de cultivo, porém antes do periodo de formacdo de cabeca. Os valores
médios de r, encontrados foram 88 (% 1), 103 (+ 11) e 105 (+ 14) s m™, os quais
estiveram associados aos [AFs de 2,40 (x 0,02), 2,87 (x 0,06) e 3,91 (x 0,49),
respectivamente para os cultivares Grand Rapids, Great Lakes e Regina. Os valores
de r., citados anteriormente, os quais foram determinados entre 8:00 ¢ 16:00 horas,
foram entdo usados na equagdo de Penman-Monteith para estimativa da
evapotranspiracao. Verificou-se que o modelo de Penman-Monteith estimou de
forma satisfatéria a evapotranspiragdo da cultura (ET.) para valores de IAF
superiores a 0,5. Apenas para o periodo inicial de crescimento, correspondendo a
duas semanas depois do transplantio, os resultado ndo foram muito consistentes,
sendo que o modelo superestimou ou subestimou a ET. dependendo do cultivar.
Verificou-se também que o modelo apresentou uma pequena tendéncia de
superestimar os valores de ET, no inicio da manha e final da tarde porque valores

constantes de r, foram utilizados durante o periodo diurno.
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ABSTRACT

LYRA, Gustavo Bastos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2002.
Evapotranspiration estimate and growth analysis for lettuce (Lactuca
sativa L.) grown in a hydroponic system under greenhouse conditions.
Adviser: Sérgio Zolnier. Committee members: Gilberto C. Sediyama, Luiz
Claudio Costa.

Two independent experiments were carried out in a non-environmentally
controlled greenhouse, arch framing construction, covered with a single-layer of
polyethylene, with the ridge running in the north to south orientation. The
greenhouse was constructed in the experimental area of the Agricultural
Engineering Department at the Federal University of Vigosa (Brazil). The main
objectives of the present work were: a) to evaluate the goodness of fit of growth
models to simulate the variation of the leaf area index (LAI) after transplanting;
and b) to determine the value of the crop resistance (r.) for three cultivars of
lettuce (Grand Rapids, Regina and Great Lakes), growing under a hydroponic
system. The complementary objective was to evaluate growth differences among
cultivars, using models and growth components, such as the expolinear, logistico
and Gompertz.

The plants, arranged 0.25 m apart, were grown in a hydroponic system
with a nutrient film technique (NFT). Environmental and plant data was collected
from May 18 until 9 June (1° experiment) and from June 24 until July 26 (2°

experiment) in 2001. The experiments were carried out as a completely
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randomized design with three treatments (cultivars) and two replications (plants
arranged in greenhouse benches).

From growth analysis, it was noticed that accumulated dry matter, measured
at the end of experiment, was not statistically different among cultivars, however,
leaf area for cultivar Regina was 54% above those for Grand Rapids and Great
Lakes, indicating that this cultivar needed a larger leaf area for the same dry matter
production. The growth models (expolinear, logistico and Gompertz) were capable
of simulating very well accumulated dry matter after transplanting for all cv.
studied. Values of the adjusted determination coefficient were above 98,47% for
all models evaluated in this research. Leaf area index measurements fitted well to
the growth model proposed by GOUDRIAAN & MONTEITH (1990), with day-
degrees (GD) as independent variable, providing determination coefficients
above 99,55%.

The crop resistance was determined after canopy closure on the
greenhouse bench, but before head formation. Average r. values were 88 (£ 1),
103 (£ 11) and 105 (+ 14) s m™', which were associated with the LAIs of 2,40 (+
0,02), 2,87 (£ 0,06) and 3,91 (£ 0,49), for cv. Grand Rapids, Great Lakes and
Regina respectively. The mentioned r. values were then used in Penman-
Monteith equation for estimating evapotranspiration. These r. values were
determined during the period between 8:00 am and 04:00 pm. It was verified that
the Penman-Monteith model provided good estimates of evapotranspiration for
leaf area index (LAI) greater than 0.5, but the method was not robust to estimate
the crop evapotranspiration (ET.) in the first two weeks after transplanting.
During this period, the model sometimes overestimate or underestimate ET,
depending on cultivar. Additionally, it was noticed that the model overestimated
ET, early in the morning and late afternoon because a constant value of the

surface diffusive resistance (r.) was used during the day.
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INTRODUCAO

A producao de alface em sistemas hidroponicos em ambiente protegido
tem despertado, em razdo das vantagens proporcionadas por essa técnica de
cultivo, o interesse ndo s6 dos técnicos e pesquisadores, mas também dos
produtores. Dentre tais vantagens, destaca-se o planejamento da produgdo ao
longo do ano, favorecendo a oferta regular de produto de alta qualidade e a
obten¢ao de melhores precos quando a produgdo ocorre na entressafra (FAQUIN
& FURLANI, 1999). Atualmente, a alface ¢ a principal cultura produzida em
hidroponia no Brasil, principalmente na técnica de circulagdo laminar de
nutrientes (NFT).

O crescimento e desenvolvimento das plantas em sistemas hidroponicos,
além de ser influenciado pelas condi¢cdes meteorologicas do ambiente de cultivo
e, principalmente, pelo manejo da solucdo nutritiva, sofre também a agdo de
caracteristicas da propria planta, como parti¢do de matéria seca e estrutura do
dossel (HAY & WALKER, 1989).

Devido a complexidade de interacdo dos diversos fatores relacionados a
producdo vegetal, a andlise de crescimento ¢ uma ferramenta extremamente util
para auxiliar o pesquisador na identificacdo de diferencas de crescimento entre
espécies € mesmo entre cultivares (BENINCASA, 1988). Além do mais, a analise
de crescimento facilita a compreensao das interagdes ambiente-planta, permitindo,
portanto, identificar os cultivares mais apropriados para o cultivo em um sistema

de produgao vegetal caracteristico e sob condi¢do ambiental particular.



Em sistemas hidropdnicos, os nutrientes requeridos para o crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo incorporados na dgua da irrigacao. Apesar de
ndo informar a concentracao individual de sais presentes na solu¢do nutritiva, a
condutividade elétrica (CE) ¢ uma varidvel extremamente util no monitoramento
da concentracao total de sais na solucao.

Um elemento que afeta de forma dindmica a concentracao apropriada de
nutrientes para uma determinada planta ¢ a transpiragdo, a qual tem um papel de
destaque na relagdo entre o consumo de nutrientes € o consumo de agua pela
planta. Medi¢des diretas do consumo de &gua pelas plantas, em sistemas
hidropdnicos, sdo dificeis de serem conduzidas ou ndo sdo convenientemente
obtidas e, portanto, estimativas da evapotranspiracao, baseadas em medi¢des dos
elementos meteoroldgicos no ambiente de cultivo, sdo importantes para o manejo
automatico da aplicacao de agua (HAMER, 1997).

Embora vérios métodos venham sendo testados e usados para a estimativa
de evapotranspiracido em condi¢cdes de campo, em ambientes protegidos o
método de Penman-Monteith tem sido utilizado preferencialmente por véarios
autores (ZHANG & LEMEUR, 1992; BAILLE et al., 1994; ZOLNIER, 1999). O
desenvolvimento tedrico do modelo de Penman-Monteith ¢ apresentado por
MONTEITH (1965).

Apesar de ser reconhecido internacionalmente, uma das limitagdes para a
difusdo do método de Penman-Monteith ¢ a estimativa de certos parametros, tais
como, resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdo de vapor d’agua e
resisténcia aerodinamica (1) ao processo de difusao do calor sensivel. De acordo
com ROSENBERG et al. (1983), esses parametros estdo disponiveis para um
numero limitado de culturas e para condi¢des de ambientes especificos.

A resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdo de vapor d’agua, pode
ser estimada por extrapolacdo da resisténcia estomdtica, obtida por meio de
medi¢des realizadas com porometros, ou por meio da inversdo do modelo de
evapotranspiragdo de Penman-Monteith (SMITH & BARRS, 1988).

A inversao do modelo de Penman-Monteith ¢ considerada, pelo menos
teoricamente, a técnica mais apropriada para a determinagdo da resisténcia da

cultura (r.) a difusdo de vapor d’agua, desde que os componentes do balango de
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energia sejam medidos com exatiddo. Para a aplicacdo dessa técnica ¢ necessaria
a estimativa da resisténcia aerodinamica (r,) da cultura ao processo de difusao de
calor sensivel a partir de equagdes de transferéncia de calor por convecgao.

Com base no exposto, os objetivos do trabalho foram: a) ajustar modelos
de crescimento para simular a varia¢ao do indice de area foliar (IAF) depois do
transplantio das mudas, possibilitando, posteriormente, a estimativa da
evapotranspiracao ¢ b) determinar o valor da resisténcia da cultura (r.) para trés
cultivares de alface (Grand Rapids, Regina e Great Lakes), sob cultivo
hidroponico, por meio da inversdo do modelo de Penman-Monteith. O objetivo
complementar foi avaliar as diferengas de crescimento entre os cultivares de
alface, utilizando modelos e componentes de crescimento, tais como o modelo

expolinear, logistico e Gompertz.
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ANALISE DE CRESCIMENTO E MODELAGEM PARA ALFACE (Lactuca
sativa L.) CULTIVADA EM SISTEMA HIDROPONICO EM CONDICOES DE
CASA-DE-VEGETACAO

RESUMO

O estudo experimental foi conduzido em casa-de-vegetagdo nao-
climatizada, tipo cobertura em arco, com trés cultivares de alface (Grand Rapids,
Regina e Great Lakes), em sistema hidroponico com circulagdo laminar de
nutrientes (NFT), no espacamento de 0,25 m entre plantas e linhas, localizada na
area experimental da Meteorologia Agricola, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola (UFV), Vigosa-MG, no periodo de 24/06 a 26/07/2001. Os
objetivos foram: a) avaliar diferencas de crescimento, utilizando algumas
componentes de crescimento e modelos estatisticos e b) o ajuste de modelos
expolinear, logistico e Gompertz ao acumulo de matéria seca depois do
transplantio das mudas. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (cultivares) e duas repeti¢oes (plantas dispostas
nas bancadas de crescimento).

Dentre os varios componentes de crescimento utilizados, os mais
importantes foram a matéria seca acumulada, matéria fresca, area foliar, taxa de
assimilagdo liquida (TAL) e razdo de area foliar (RAF). A andlise desses
componentes mostrou resultados interessantes no que diz respeito as relacoes
entre matéria seca acumulada, arca foliar ¢ TAL. Embora a matéria seca
acumulada no final do ciclo nao diferiu estatisticamente entre cultivares,
resultados da area foliar para o cultivar Regina foram 54% superiores aos dos
cultivares Grand Rapids e Great Lakes. Esse fato indica a menor taxa de
fotossintese liquida do cultivar Regina, considerando-se a matéria seca produzida
por unidade de area foliar. Adicionalmente, observou-se um comportamento
andmalo da RAF na fase final do experimento. Em contraste com os resultados
obtidos em campo, verificou-se as curvas da RAF para todos os cultivares
apresentaram uma diminuicdo até 25 dias apds o transplantio e cresceram em

seguida. Finalmente, vdarios modelos estatisticos foram ajustados aos
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componentes de crescimento e de produtividade, permitindo a estimativa desses
elementos, em estudos de eficiéncia de uso de 4gua em condigdes de casa-de-
vegetagdo. O modelo expolinear, tendo graus-dias (GD) como varidvel
independente, ajustou-se bem (Rzaj > 99,55%) aos dados experimentais do indice
de area foliar. Similarmente, a andlise de regressdo nao-linear mostrou que o
modelo expolinear ajustou-se muito bem (Rzaj > 99,65%) aos valores
experimentais da matéria fresca.

Os ajustes dos modelos de crescimento (expolinear, logistico ¢ Gompertz)
foram efetuados utilizando-se trés variaveis independentes, denominadas “dias
apos o transplantio” (DAT), “graus-dias” (GD) e “graus-dias efetivos” (GDE).
Resultados da andlise de regressdo nao-linear demonstraram que todos os
modelos foram capazes de simular o acimulo de matéria seca depois do
transplantio de todos os cultivares de alface em questdo. Valores dos coeficientes
de determinacdo ajustados estiveram acima de 98,47% para todos os modelos
avaliados. Entretanto, a taxa maxima de crescimento relativo, representada pelo
parametro r, foi superestimada pelo modelo Gompertz para os trés cultivares.
Resultados desse parametro, estimados pelo referido modelo, foram,
aproximadamente, 60% superiores aos valores experimentais medidos logo
depois ao transplantio. Em contraste, os modelos logistico e expolinear
forneceram estimativas proximas dos valores observados. No que se refere a
variavel independente DAT, GD e GDE, os resultados de ajuste e de estimativa
dos parametros de regressao foram bastante similares. Entretanto, o empirismo
associado a variavel independente DAT Ilimita a aplicacdo dos resultados
somente para condigdes ambientais semelhantes as medidas no interior da casa-

de-vegetagdo no periodo do experimento.

1. INTRODUCAO

O cultivo comercial da alface em sistemas hidropdnicos ¢ bastante recente
no Brasil, sendo observado nos ultimos anos, seu crescimento como técnica de

producao vegetal (SEDIYAMA et al., 2000). Atualmente a alface ¢ a principal
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cultura produzida em hidroponia no Brasil, principalmente no sistema de
circulacdo laminar de nutrientes, conhecido e consagrado internacionalmente
como NFT. De acordo com FAQUIN & FURLANI (1999), isso ocorre devido ao
seu facil manejo e ciclo répido. O cultivo dessa hortalica em sistemas
hidropdnicos pode ser adequado para que se obtenham maiores produgdes, por
meio do controle da freqiiéncia de aplicagdo de dgua, da condutividade elétrica
da solucao nutritiva (CE) e do pH (JENSEN & COLLINS, 1985). Assim, em
casas-de-vegetacdo nao-climatizadas, a produtividade se torna dependente apenas
das condi¢des ambientais como temperatura, umidade relativa do ar, radiagdo
fotossinteticamente ativa, velocidade do ar e duragcdo do periodo diurno.

O crescimento e desenvolvimento da alface em sistemas hidropdnicos,
além de ser afetado pelas condi¢des meteorologicas do ambiente de cultivo,
sofrem a acdo de fatores como particdo de matéria seca, estrutura do dossel e
interacdo entre gendtipo e praticas agricolas (HAY & WALKER, 1989).

Devido a complexidade de interacdo dos diversos fatores relacionados a
produgdo vegetal, a andlise de crescimento ¢ uma ferramenta extremamente util
para auxiliar o pesquisador na identificacdo de diferengas de crescimento entre
espécies € mesmo entre cultivares (BENINCASA, 1988). Por outro lado, ela
facilita a compreensdo das interacdes ambiente-planta, permitindo, portanto,
identificar os cultivares mais apropriados para o cultivo em um sistema de
producdo vegetal caracteristico e sob condi¢ao ambiental particular.

BENINCASA (1988) sugere a utilizacdo de varios elementos para
caracterizar o crescimento das plantas. Dentre eles, destaca-se o comprimento
caracteristico da folha, a area foliar, a matéria seca e matéria fresca total ou
parcial da planta, além do nimero de unidades estruturais como folhas, frutos e
entoe-nos. DENNETT & ISHAG (1998) utilizaram a matéria seca acumulada,
indice de area foliar, razdo de area foliar e taxa de crescimento relativo para
avaliar o crescimento de plantas de ervilha, lentilha e fava, cultivadas em campo,
sob diferentes densidades de plantio. TEI et al. (1996a) realizaram um estudo
comparativo de andlise de crescimento para plantas de alface, cebola e beterraba
por meio da utilizagdo de componentes de crescimento como matéria seca

acumulada, razao de area foliar e taxa de crescimento relativo. Portanto, a
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determinacdo dos componentes mencionados permite avaliar o crescimento de
forma integral e, particularmente, a contribuicdo dos diferentes o6rgaos no
crescimento total da planta.

Outra ferramenta que pode ser utilizada na avaliacdo do crescimento e
desenvolvimento de plantas sdo os modelos de crescimento. Sendo necessario o
ajuste dos mesmos para que se possa estimar de forma satisfatéria a resposta das
culturas ao ambiente e as interacdes com praticas culturais e sistemas de
producao vegetal, como o sistema de NFT (TEI et al., 1996b).

Viérios tipos de modelos (empiricos, semi-empiricos ou mecanisticos)
podem ser usados, de acordo com suas habilidades, para facilitar a interpretacao
dos processos envolvidos no sistema de producao vegetal (JONES, 1992). Embora
modelos mecanisticos tenham uma formulacao cientifica (PENNING de VRIES &
VAN LAAR, 1982), modelos semi-empiricos simples podem fornecer também
informacgdes e estimativas uteis, particularmente se forem baseados em parametros
que permitem interpretagao biologica (RICHARDS, 1959). Os modelos empiricos
usados freqiientemente para estimar o crescimento de plantas incluem a funcao
logistica (PEARL & REED, 1920) e as fungdes Gompertz e Richards (AMER &
WILLIANS, 1957; RICHARDS, 1959).

Os modelos semi-empiricos incluem a funcdo expolinear de
GOUDRIAAN & MONTEITH (1990), para o crescimento de plantas em um
dossel uniforme. Esse modelo ¢ baseado na pressuposicdo de que a taxa de
crescimento de qualquer cultura € proporcional a radiagdo interceptada, sendo
exponencial quando as plantas estdo isoladas, sem sombreamento mutuo, e linear
depois do fechamento do dossel, quando a interceptacdo de radiagdo
fotossinteticamente ativa ¢ maxima (COSTA et al., 1999).

A varidavel independente tempo decorrido (tempo apds a emergéncia,
tempo apoOs o transplantio, etc...) ¢ comumente usada em modelos de
crescimento. Todavia, as taxas dos processos metabolicos dependem da
temperatura. Normalmente, assume-se que essa dependéncia ¢ aproximadamente
linear, sendo que o tempo térmico acumulado, expresso em graus-dias (GD), ¢
usado como uma alternativa ao tempo decorrido apds a emergéncia (TEI et al.,

1996a). Por outro lado, o crescimento das plantas depende também dos niveis de
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radiacdo fotossinteticamente ativa. SCAIFE et al. (1987) propuseram o tempo
fototérmico, conhecido como graus-dias efetivo (GDE), para quantificar os
efeitos combinados da temperatura e da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)
no crescimento de plantas.

Baseado no exposto, este trabalho objetivou a avaliagdo de componentes
de crescimento e o ajuste de modelos estatisticos aos componentes de
crescimento e de produtividade, bem como o ajuste dos modelos expolinear,
logistico e Gompertz ao acumulo de matéria seca depois do transplantio,
utilizando-se trés varidveis independentes, denominadas “dias apds o
transplantio” (DAT), “graus-dias” (GD) e “graus-dias efetivos” (GDE), para trés
cultivares de alface, um do tipo lisa (Regina) e dois do tipo crespa (Grand Rapids
e Great Lakes), produzidas em sistema hidropdnico com a técnica de circulacao

laminar de nutrientes (NFT), em casa-de-vegeta¢ao nao-climatizada.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Aspectos Gerais

O presente trabalho foi realizado na area experimental da Meteorologia
Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola (DEA), no
campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa-MG, de coordenadas
geograficas: latitude 20° 45° 45” S, longitude 42° 52° 04” W e altitude de 690 m.
O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ Cwa (clima
temperado quente — mesotérmico; chuvas no verdo e seca no inverno;
temperatura média do més mais quente superior a 22°C).

Foram coletados dados do ambiente e da cultura da alface, cultivares
Grand Rapids, Regina e Great Lakes, no periodo de 24 de junho a 26 de julho de
2001, em sistema hidropdnico de circulacdo laminar de nutrientes (NFT), em

condigdes de ambiente protegido.
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2.2. Casa-de-vegetacao

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacao nao-climatizada, tipo
cobertura em arco, com a maior dimensdao orientada no sentido Norte-Sul,
coberta com polietileno de baixa densidade (PEBD), aditivado contra raios
ultravioleta (UV) e espessura de 150 pm. As laterais foram revestidas com tela
plastica de cor branca, com 1 mm de malha, conhecida comercialmente como
“clarite” para reduzir a entrada de insetos no ambiente de cultivo (Figuras 1.1 e
1.2).

A casa-de-vegetacdo apresentava caracteristicas modulares e pré-
fabricadas, com 15,0 m de comprimento, 7,0 m de largura (Figura 1.3) e altura
central de 3,5 m (Figura 1.4), tomada em relagdo ao vértice da concavidade da
cobertura. A superficie da casa-de-vegetacdo tinha uma area de 105 m?, coberta
por uma camada de pedra britada.

Os pilares de sustentagdao foram construidos na fabrica de pré-moldados da
Universidade Federal de Vigosa, em concreto armado, adotando-se uma sec¢ao
quadrada, com 0,10 m de lado e comprimento total de 2,70 m, de forma a
permitir a fixacdo do mesmo no solo, a cerca de 0,70 m de profundidade,
apresentando assim 2,0 m de pé direito (Figura 1.4). Os mesmo foram alinhados
e posicionados a cada 2,3 m de distancia entre eles (Figura 1.3).

Na parte superior dos pilares foi colocada uma peca de ago galvanizado,
para possibilitar a instalacdo da estrutura metédlica da cobertura, formando um
semicirculo com 7,0 m de didmetro e 1,5 m de altura central.
Perpendicularmente, no vértice dos arcos, trés canos de aco galvanizado (¢ 0,02
m), com 15,0 m de comprimento, espagados 1,0 m entre si, foram colocados para
servir como apoio ao material da cobertura (PEBD), e fornecer estabilidade a
estrutura (Figura 1.4).

Ao redor da casa-de-vegetacdo, a 0,15 ¢ 2,00 m acima do solo, foram
colocadas ripas de madeira com 0,7 m de largura e 2,00 m de comprimento, para
fixagdo do PEBD e da tela plastica (clarite). Nas ripas superiores, foram afixadas
o filme de polietileno e a parte superior da tela plastica; e as ripas inferiores, a

parte inferior da tela plastica.
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2.3. Sistema de Cultivo

A técnica utilizada para o cultivo hidropdnico foi a de circulagdo laminar
de nutrientes ou nutrient film technique (NFT). Nessa técnica a solugdo nutritiva
¢ bombeada intermitentemente ou continuamente nos canais € escoa por
gravidade, formando uma fina lamina de solucao que irriga as raizes.

As bancadas de cultivo foram compostas de cinco perfis hidropdnicos,
com 6,0 m de comprimento e 0,1 m de largura cada, com orificios de 0,05 m de
diametro, espacados em 0,25 m, totalizando 24 orificios por perfil, onde foram
colocadas as mudas de alface dos cultivares em estudo. O espagamento de centro
a centro dos perfis foi de 0,25 m, com uma largura da bancada de cultivo de 1,0

m (Figuras 1.5 e 1.6). O espagamento entre plantas e linhas foi de 0,25 x 0,25 m.

Figura 1.1 — Vista geral da casa-de-vegetagdo, localizada na area experimental
da Meteorologia Agricola, Universidade Federal de Vigosa — UFV,
Vicosa/MG.
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Figura 1.2 — Fachada frontal e lateral da casa-de-vegetagdo, localizada na area experimental da Meteorologia Agricola,
Universidade Federal de Vigosa — UFV, Vigosa/MG.
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Figura 1.6 — Vista geral das bancadas de cultivo, com a cultura da alface na fase

inicial.

Os perfis foram afixados a ripas de madeira, de 0,10 m de altura e 1,25 m de
comprimento, por meio de ganchos, e apoiados em cinco blocos de concreto, com
espagamento de 1,25 m entre eles (Figura 1.7). Cada bancada tinha uma declinag¢ao
de aproximadamente 2 %, permitindo assim o escoamento da solu¢do nutritiva por
gravidade, sendo altura maxima de 1,1 m e a minima de 0,85 m (Figura 1.8).

O sistema hidraulico das bancadas era individual, permitindo medic¢des por
cultivar, sendo composto de um tanque de armazenamento apoiado em blocos de
concreto a 0,1 m acima do solo. O tanque com capacidade de armazenar
aproximadamente 120 L de solug¢do nutritiva foi mantido completamente fechado
para evitar perdas por evaporacao. Além do tanque, o sistema foi composto de uma
bomba, usada para levar a solugdo aos perfis hidroponicos, de um conjunto de
mangueiras (¢ '2’’) que faziam a ligacdo do tanque de armazenamento ao de
medicdo e dos mesmos com a bomba (Figuras 1.8 € 1.9) e dessa a um cano de 2"’
e 4,8 m de comprimento (Figura 1.5). No final das bancadas o cano fazia uma
curva de 90° para cima, onde foi conectado outro cano (¢ '2’’) de altura igual a 1,0
m e em sua extremidade mais um cano formando um “T”, para alimentar

individualmente os perfis através de mangueiras (Figura 1.8).
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Figura 1.9 — Vista do sistema hidraulico das bancadas de cultivo. Tanque de

medi¢do (A), tanque de armazenamento da solug¢do nutritiva (B),

bomba (C).

O retorno da solucdo nutritiva foi realizado por uma tubulacgao, 0,05 m de
diametro, a qual recebia solu¢do dos cinco perfis hidroponicos e a conduzia ao
tanque de medic¢do, com capacidade de aproximadamente 20 L, de 0,72 m de
altura e diametro variando de 0,15 a 0,20 m, dependendo do experimento e da

fase em que a cultura se encontrava (Figura 1.8).

2.4. Semeadura, Transplantio e Manejo das Plantas e da Solugdo Nutritiva

As sementes foram colocadas para germinar em células de espuma fendlica
com formato cubico, tendo 0,02 m de aresta. Depois da semeadura, as células
foram mantidas em um sistema hidroponico, especialmente construido para
producdo de mudas, com area de aproximadamente 2 m?, o qual foi colocado sobre
uma bancada na casa-de-vegetacdo. No periodo da semeadura até a germinacao, a

aplicacao de agua foi realizada durante dez minutos com intervalos de uma hora.
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Depois da germinacdo, as plantas passaram a receber solucdo nutritiva,
preparada de acordo com a formulagdo proposta por FURLANI (1998) para
hortalicas de folhas (Quadro 1.1). Apesar da substitui¢do da dgua pela solucao
nutritiva, a freqiiéncia de aplicagdo nao foi alterada. Na fase de producdo das
mudas, a condutividade elétrica (CE) foi mantida em torno de 0,8 dS m™. O ajuste
da CE foi feito utilizando-se as solu¢des de ajuste propostas pelo mesmo autor
(Quadro 1.2).

Aos 21 dias depois da semeadura (15/05/01 para o 1° experimento e
21/06/01 para o 2° experimento), as mudas, com trés a quatro folhas definitivas,
foram transplantadas nas bancadas de cultivo, descritas anteriormente,
permanecendo nesse local até¢ o final do experimento (09/06/01 para o 1°
experimento e 26/07/01 para o 2° experimento). Para realizacdo dos
experimentos, foram utilizadas oito bancadas de crescimento, sendo duas para
cada cultivar e, adicionalmente, outras duas para reposi¢ao das plantas utilizadas

nas andlises de crescimento (Figura 1.3).

Quadro 1.1 — Quantidade de sais para o preparo de 1000 L de solugdo nutritiva

N° Sal/Fertilizante g/1000L
1 |Nitrato de calcio Hydro® Especial 750
2 | Nitrato de potéssio 500,00
3 |Fosfato monoamonico 150,00
4 | Sulfato de magnésio 400,00
5 | Sulfato de cobre 0,15
6 | Sulfato de zinco 0,50
7 | Sulfato de manganés 1,50
8 | Acido bérico 1,5
9 | Molibdato de sodio 0,15
10 | Tenso-Fe® (FeEEDDHMA-6%Fe) 30

Fonte: FURLANI (1998)
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Quadro 1.2 — Quantidade de sais para o preparo das solugdes de ajuste

Solucao Sal/Fertilizante Quantidade
g/10L
Nitrato de potéssio 1200
A Fosfato monoaménico purificado 200
Sulfato de magnésio 240

B Nitrato de calcio Hydro® Especial 600

g/1L

Sulfato de cobre 1,0
Sulfato de zinco 2,0

C Sulfato de manganés 10,0
Acido bérico 5,0
Molibdato de sodio 1,0
Tenso-Fe® (FEEDDHMA-6%Fe) 20

Fonte: FURLANI (1998)

As plantas foram irrigadas com a mesma solugdo nutritiva usada para a
produgdo das mudas, mantendo-se o pH em torno de 6,0 durante todo o ciclo da
cultura. Entretanto, a CE foi mantida em torno de 1,3 dS m™, valor um pouco
abaixo do recomendado por FURLANI (1998). Esse procedimento foi realizado
para se amenizar a queima de bordos, problema comum no cultivo hidroponico,
conhecido também como “tipburn”.

A solugdo circulava intermitentemente das 05:00 as 19:00 h nas bancadas
de crescimento, sendo que a aplicagdo da solucdo nutritiva era realizada durante
dez minutos, com intervalos de 20 minutos para drenagem e oxigenagdo das
raizes. Adicionalmente, uma aplicacao era realizada as 24:00 h para se evitar um
possivel estresse hidrico das plantas, devido a transpiracdo noturna. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com trés tratamentos
(cultivares de alface) e duas repeti¢des (plantas dispostas nas bancadas de

crescimento).
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2.5. Sistema de Aquisicdo de Dados Meteoroldgicos

Os dados de temperatura do ar e da radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA) foram obtidos por meio de um sistema automatico de aquisi¢ao de dados,
tendo como plataforma um microcomputador. Nessa configuracdo, uma placa de
aquisicao de dados (CYDAS 1602HR, CYBERRESEARCH, Branford, CT),
consistindo de 16 canais de entrada analdgica com 16 bits, foi instalada em um
barramento ISA do microcomputador (Figura 1.10). Dois canais analogicos foram
conectados ao sensor de temperatura (Modelo, HUMS50Y, VAISALA, Woburn,
MA) e ao sensor de radia¢ao fotossinteticamente ativa (Modelo LI-190SA-50, LI-
COR Inc., Lincoln, NE) (Figura 1.11). Os dados ambientais medidos foram
armazenados em intervalos de um minuto, totalizando 1440 medigdes por dia.
Cada dado armazenado correspondeu a uma média de cinco valores medidos com
intervalos de um segundo. A temperatura média diaria do ar foi calculada como
sendo a média aritmética de todas as leituras, incluindo as medi¢des dos periodos

diurno e noturno.

Figura 1.10 — Sistema de aquisicao de dados. Microcomputador (A) e placa de

aquisi¢ao de dados (B).
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Figura 1.11 — Sensores de radiacao fotossinteticamente ativa (A) e temperatura e

umidade (B).

2.6. Matéria Fresca e Seca da Parte Aérea, Area Foliar e Comprimento

Caracteristico

Depois do transplantio das mudas para as bancadas de crescimento, foram
feitas sete avaliagdes de matéria fresca da parte aérea (folhas e caule), matéria
seca (folhas e caule), comprimento e largura das folhas e area foliar, com
intervalos de cinco dias. A primeira amostragem foi realizada a partir do quarto
dia depois do transplante das mudas (25/06/01), correspondente a terceira semana
depois da semeadura. Em cada amostragem, foram colhidas cinco plantas por
bancada de crescimento. As plantas retiradas para analise eram imediatamente
substituidas por plantas do mesmo cultivar, que estavam sendo cultivadas nas
bancadas de reposigao.

Avaliagdes da matéria fresca da parte aérea dos trés cultivares e,
especificamente, das folhas e do caule, foram realizadas utilizando-se uma
balanga de precisao (Modelo MICRONAL B200, Micronal S.A., Sao Paulo, SP)
com = 0,00lg. A area da superficie vegetal de cada folha foi determinada
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utilizando-se um medidor de area foliar (Modelo LI-3100, LI-COR, Inc.,
Lincoln, NE). Os valores medidos foram totalizados para a obten¢do da area
foliar das plantas amostradas, em cada tratamento. Esse resultado foi dividido
pela area do espacamento destinado para as plantas amostradas, permitindo
assim, a obtencdo do indice de area foliar (IAF). Além da area foliar, foi
determinado o comprimento e largura de cada folha, para o célculo do

comprimento caracteristico da folha, pela seguinte relacao,
L=(Co, +La_ )2 (1.1)

em que, L ¢ o comprimento caracteristico (m), Co,, ¢ o comprimento maximo
(m) e La,, ¢ a largura maxima da folha (m).

Depois da determinagdo da éarea foliar, as amostras foram levadas para
uma estufa com circulagdo de ar, permanecendo por 72 horas a temperatura de
70°C, sendo em seguida pesadas em balanca de precisdo, para quantificagdo da

matéria seca das folhas e total da parte aérea (folhas e caule).

2.7. Taxa de Assimilacio Liquida, Razdo de Area Foliar e Taxa de

Crescimento Relativo

A taxa de assimilagdo liquida (TAL) permite a estimativa da taxa de
fotossintese liquida, em fun¢do da matéria seca produzida (em gramas), por
metro quadrado de area foliar, por unidade de tempo (BENINCASA, 1988;
CONFALONE, 1998).

TAL = W2~ W, 'Ln(AFz) —Ln(AE) (1.2)
t, -t AF, — AF,

em que, w; € W, sdo a matéria seca total da planta (g), excluindo-se as raizes,
: : . L : 2
obtidas a partir de duas amostragens sucessivas 1 e 2; AF ¢ a area foliar (m”) e t,

- t; ¢ intervalo de tempo entre as amostragens (d). Esta formula ¢ aplicada
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quando existe correlacdo linear entre area foliar e matéria seca, o que foi
observado no presente estudo.

A razdo de area foliar (RAF) fornece a area foliar util para a fotossintese,
sendo um componente morfo-fisioloégico, pois ¢ a razdo entre a area foliar (area
responsavel pela interceptacdo da energia fotossinteticamente ativa e pelo CO,) e
a matéria seca total, resultado da fotossintese (BENINCASA, 1988; TEI et al.,
1996b; CONFALONE, 1998).

_AF,-AF, Ln(w,)-Ln(w)) (1.3)

RAF .
w, —w, Ln(AF))-Ln(AF)

De acordo com BENINCASA (1988), todo crescimento ¢ resultante da
producdo de matéria seca suficiente para atender as necessidades metabdlicas do
material ja existente e, adicionalmente, para armazenar e/ou construir novo
material estrutural. Portanto, qualquer incremento em matéria seca, altura ou area
foliar, ao longo de um determinado periodo, estara diretamente relacionado ao
tamanho alcangado ao longo do periodo anterior, sendo representado pela taxa de

crescimento relativo (r), obtida por:

= Ln(w,)—Ln(w,) (1.4)
t, —t,

2.8. Graus-Dias e Graus-Dias Efetivos
Os graus-dias (GD) e graus-dias efetivos (GDE), acumulados depois do

transplante das mudas, foram determinados pelas equagdes propostas por

SCAIFE et al. (1987) ¢ TEI et al. (1996a),

GD=Y (T-T,) (1.5)
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GDE™"' =GD™' + f RFA™' (1.6)

em que T ¢é a temperatura do ar média diaria (°C); T, € a temperatura base da
cultura (°C), RFA ¢ a integral da radiagdo fotossinteticamente ativa (MJ m™); e
f é a constante que define a importancia relativa da RFA e da temperatura do ar
(GD m* MJ™). Para o calculo do GD ¢ GDE para a cultura da alface, os autores
recomendam a utilizagao dos valores 3,5 °C e 0,09 GD m?> MJ”! para as variaveis,

Ty e f, respectivamente.

2.9. Modelagem

Os modelos utilizados foram o expolinear, logistico e Gompertz, os quais
foram ajustados de acordo com a variavel independente, podendo ser “dias apds
o transplantio” (DAT), “graus-dias” (GD) ou ‘“graus-dias efetivos” (GDE). As
analises de regressdao foram realizadas com base na aplicacdao dos logaritmos aos

modelos propostos, conforme sugerido por TEI et al. (1996b),

expolinear:

In(w) = In(c,, /) + In{In[ 1+ exp(r (x —t, )]} (1.7)
logistico:

In(w) = In(w, ) = In[1+(w /W, —)exp(~t x)] (1.8)
Gompertz:

In(w) = In(w, ) +r[1 - exp(—t, X}/, (1.9)
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em que x representa DAT, GD ou GDE; w, e wy, sdo, respectivamente, a matéria
seca (g m™) no inicio e final do ciclo da cultura, excluindo-se a das raizes; r, & a
taxa maxima de crescimento relativo (g g' d'); cm, a taxa maxima de
crescimento absoluto (g m™ d™); ry, 0 pardmetro que define o decréscimo da taxa
de crescimento relativo; e t,, o tempo perdido ou tempo necessario para o
fechamento do dossel (d, GD ou GDE).

Para propdsitos de avaliagdio dos modelos de crescimento, valores
medidos da taxa maxima de crescimento relativo (r), obtidos imediatamente

depois do transplante, foram determinados pela equacao (1.4).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Matéria Seca, Taxa de Crescimento Relativo e Area Foliar

As determinagdes da matéria seca da parte aérea dos trés cultivares de
alface, realizadas aos quatro dias depois do transplantio (periodo inicial) e no
final do ciclo da cultura, mostraram um incremento da ordem de
aproximadamente 150%. A matéria seca da parte aérea, medida quatro dias
depois do transplantio, foi de 0,0567 (x 0,0021) para o cultivar Grand Rapids,
0,0456 (= 0,0001) para o Regina e 0,0693 (+ 0,0028) g por planta para o cultivar
Great Lakes, sendo o cultivar Regina menos produtivo. No final do experimento,
a matéria seca acumulada foi de 8,46 (+ 0,37), 8,33 (= 0,87) € 9,25 (£ 0,17) g por
planta para os cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes, respectivamente.
Verificou-se que os cultivares do tipo crespa (Grand Rapids e Great Lakes)
apresentaram matéria seca inicial e final maior do que a tipo lisa (Regina).
Entretanto, apenas os valores iniciais foram estatisticamente diferentes pelo teste
Tukey (P < 0,05), sendo que o cultivar Great Lakes apresentou a maior produgao
de matéria seca inicial.

A taxa de crescimento relativo maxima foi de 0,2618 (x 0,0112), 0,2756
(+ 0,0442) e 0,2754 (+ 0,0039) g g d' para os cultivares Grand Rapids, Regina
e Great Lakes, respectivamente. Os valores obtidos para r ndo apresentaram
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diferencas estatisticas pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade, o que pode
explicar também a semelhang¢a das matérias secas finais para os trés cultivares.

Independente do cultivar, os valores de matéria seca final, encontrados no
presente trabalho, foram maiores que os relatados por KOEFENDER (1996) e
MATTOS (2000) e bastante proximo aos valores obtidos por FANQUIN et al.
(1996) e SCHIMIDT (1998). Os valores reportados por KOEFENDER (1996) e
MATTOS (2000) foram em média 7,35 € 6,61 g por planta, respectivamente. Por
outro lado, os valores relatados por FANQUIN et al. (1996) e SCHIMIDT
(1998), foram de 9,12 e 8,48 g por planta, respectivamente. Todos os valores
mencionados anteriormente referem-se a medi¢des conduzidas em sistemas
hidroponicos de producao vegetal. Comparando-se os valores finais de matéria
seca acumulada, obtida em sistemas hidroponicos pelos autores supracitados,
inclusive os do presente trabalho, com os valores reportados por RANDIN et al.
(2001), para alface produzida em solo, sob condigdes de campo, observa-se que o
valor maximo de 6,20 g por planta encontrado pelo ultimo autor estd abaixo dos
obtidos para a alface cultivada em sistema hidropdnico.

Os valores iniciais (quatro dias depois do transplantio) da area foliar por
planta foram 0,0031 (+ 0,0002) m” para o cultivar Grand Rapids, 0,0034 (*
0,0004) m” para o Regina e 0,0028 (+ 0,0002) m® para o Great Lakes, ndo
havendo diferenca estatistica entre as médias, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Esse resultado indica a uniformidade da area de superficie foliar
das unidades experimentais na fase inicial, o que ¢ desejavel para a andlise de
crescimento de plantas. Por outro lado, no final do ciclo da cultura, a area foliar
do cultivar Regina foi maior em relagdo ao Grand Rapids e Great Lakes (P <
0,05). Embora a matéria seca acumulada no final do ciclo nao diferiu
estatisticamente entre cultivares, resultados da area foliar para o cultivar Regina
foram em média 54% superiores aos cultivares do tipo crespa.

A variacdo do indice de area foliar (IAF), do periodo inicial do transplantio
ao final do ciclo da cultura, em fungao dos graus dias acumulados (GD), pode ser
visualizada na Figura 1.12. Os dados se ajustaram muito bem ao modelo proposto

por GOUDRIAAN & MONTEITH (1990), dado pela seguinte equagao:
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[IAF=(1/k)In{1+(exp(k IAF,)-1)exp(r x)} (1.10)

em que, k ¢ o coeficiente de extingdo, IAF, o indice de area foliar inicial, r a taxa
inicial de cresimento relativo (m”> m” GD™) e x é o tempo térmico acumulado,
expresso em graus-dia (GD). Os coeficientes de determinacdo ajustados foram de
99,75, 99,55 € 99,76 % para os cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes,
respectivamente.

Os coeficientes de extingao gerados pelo modelo foram 0,3510 (£ 0,0690),
0,3598 (= 0,0713) e 0,5202 (+ 0,0754) para os cultivares Grand Rapids, Regina e
Great Lakes, respectivamente. Esses valores se encontram proximos do valor
estimado por TEI et al. (1996b) de 0,39 para alface do tipo crespa, usando a
equacdo expolinear, e abaixo do medido em campo pelo mesmo autor de 0,66

para a mesma cultura.

IAF
L)

0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 50(
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Figura 1.12 — Valores observados do indice de area foliar (), em fun¢do dos
graus-dias acumulados (GD) depois do transplantio, e curva
ajustada pelo modelo ([J ). Os graficos referem-se aos cultivares

Grand Rapids (A), Regina (B) e Great Lakes (C).

30



O indice de area foliar inicial (IAF,) estimado pelo modelo foi de 0,0194
(£ 0,0014), 0,0175 (= 0,0019) e 0,0166 (£ 0,0012) para os cultivares Grand
Rapids, Regina e Great Lakes. Finalmente, os valores de r estimados pelo modelo
foram 0,0150 (+ 0,0005), 0,0177 (= 0,0007) e 0,0167 (+ 0,0005) m*m™> GD™' para
os cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes, repectivamente. Esses valores
se aproximaram muito dos observados no experimento de 0,0140 (= 0,0029),
0,0167 (x 0,0018) e 0,0176 (= 0,0010) respectivamente para os cultivares Grand
Rapids, Regina e Great Lakes.

Usando-se os parametros mencionados anteriormente e considerando-se
que o GD acumulado do transplantio ao final do ciclo da cultura foi de
aproximadamente 430 GD, como medido no presente trabalho, conclui-se que o
IAF méximo alcangado foi de 7,12 para o cultivar Regina, seguido de 4,64 para o
cultivar Grand Rapids e de 4,66 para o cultivar Great Lakes. Evidentemente, a
diferenca do IAF no final do ciclo entre o cultivar do tipo lisa e os do tipo crespa
ocorrem devido as caracteristicas desses cultivares.

As curvas para area foliar em func¢dao do comprimento caracteristico, nos
trés cultivares, apresentaram a mesma caracteristica de crescimento exponencial
(Figura 1.13), por isso, foi ajustado um modelo empirico ndo-linear, dado pela
relagio AF = a L®, o qual foi usado por ZOLNIER (1999) para estimativa da area
foliar de plantas de “poinsetia” no estddio de propagacdo vegetativa. Nesse
trabalho, os pardmetros do modelo foram a = 0,406 (+ 0,028) e b = 2,132 (£
0,023) para o cultivar Grand Rapids, a = 0,621 (£ 0,025) e b = 1,987 (+ 0,014)
para o Regina e a = 0,424 (x 0,020) e b = 2,093 (% 0,020) para o cultivar Great
Lakes. Os coeficientes de determinacdo ajustados, correspondentes aos
parametros mencionados anteriormente, foram 96,88, 97,29 e 97,62 % para os
cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes, respectivamente.

Os resultados da andlise de regressio mostram a semelhanga dos
parametros a € b do modelo para os cultivares do tipo crespa. Possivelmente, essa
semelhanca ¢ explicada pelas caracteristicas morfologicas desses cultivares, os

quais sao diferentes da geometria do cultivar Regina, pertencente ao grupo lisa.
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Figura 1.13 — Valores observados da area foliar (), em fun¢do do comprimento
caracteristico, e curva ajustada pelo modelo ([J). Os graficos

referem-se aos cultivares Grand Rapids (A), Regina (B) e Great

Lakes (C).

O cultivar Regina (grupo lisa) apresentou maior nimero de folhas por
planta (28,5 em média) quando comparado com os cultivares do tipo crespa
(Grand Rapids e Great Lakes), resultando em maior area foliar por planta, apesar
dessas folhas, individualmente, terem area superficial menor. O cultivar Great
Lakes (com formacao de cabeca) teve menor nimero de folhas (9,7 em média),
mas a area foliar por planta ndo diferiu muito do Grand Rapids (sem formacao de
cabeca), que apresentou em média 14,8 folhas por planta. Esse fato ocorreu por
causa do maior comprimento caracteristico do cultivar Great Lakes (Figura
1.13C). Os valores referentes ao nimero de folhas por planta estdo abaixo dos
observados por SEDIYAMA et al. (2000), que encontraram 39,33 para o cultivar
Regina, e¢ também daqueles medidos por PEDROSA et al. (2000), que
encontraram 23,75 e 19,98 para os cultivares Grand Rapids e Great Lakes,
respectivamente. Entretanto, no presente trabalho, o nimero de folhas para o
cultivar Regina foi superior ao citado por MATTOS (2000), o qual encontrou
apenas 20 folhas por planta. O referido autor ressalta que o nimero de folhas nao
¢ um bom indicador do crescimento, devido a grande variacdo da mesma em

funcao de diversos fatores pertinentes ao sistema de produgdo vegetal. Por outro
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lado, segundo VAZQUEZ (1986), o nimero médio de folhas em alface esta

relacionado com o cultivar utilizado.

3.2. Taxa de Assimilacdo Liquida e Raz&o de Area Foliar

A Figura 1.14 ilustra a variagao da taxa de assimilacao liquida (TAL) e da
razdo de area foliar (RAF), em funcdo de dias decorridos apos o transplantio
(DAT). Observa-se que a TAL (Figura 1.14A) teve um incremento seguido de
uma queda brusca na taxa de assimilacdo liquida até¢ o final do ciclo de
crescimento, independente do cultivar. Esse comportamento estd associado ao
maior sombreamento mutuo entre folhas & medida que ocorre o fechamento do
dossel. Com o crescimento da planta, as folhas superiores tendem a sombrear as
inferiores, diminuindo proporcionalmente a darea util para a realizacdo da
fotossintese.

O cultivar Great Lakes apresentou o maior valor da TAL logo depois do
transplantio, mas foi superado pelo cultivar Grand Rapids a partir do 24 DAT,
igualando-se, no final do ciclo da cultura. A semelhanca da TAL para os
cultivares do tipo crespa resultou em actimulos de matéria seca também
semelhantes. Por outro lado, o cultivar Regina teve o menor valor de TAL
durante todo o ciclo. Entretanto, ¢ importante notar que, apesar dos menores
valores desse componente de crescimento, o acumulo de matéria seca desse
cultivar ndo diferiu estatisticamente dos cultivares do tipo crespa. Esse fato pode
ser explicado pela maior area de superficie foliar no cultivar Regina, o que
obviamente compensou os baixos valores de taxa de assimilagdo liquida.
Conforme elucidado anteriormente, o sombreamento mutuo entre as folhas,

diminui a fracao de radiacdo interceptada, e dessa forma, a fotossintese.
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Figura 1.14 — Taxa de assimilag¢do liquida (A) e razdo de area foliar (B), em
funcdo de dias decorridos apdés o transplantio (DAT). Valores
observados e curvas ajustadas pelos modelos referem-se aos

cultivares Grand Rapids (e ,—), Regina (A, ----) e Great Lakes

(m, ).

Todos os cultivares tiveram um ajuste razoavel entre a TAL e DAT, com
coeficiente de determinacdo ajustado da ordem de aproximadamente 82%, em
média. As curvas tiveram comportamentos semelhantes, se ajustando a uma
funcdo polinomial ctbica, conforme mostrado no Quadro 1.3. No que se refere a
RAF, os ajustes do modelo foram um pouco melhores que TAL. A curva da
razao de area foliar (RAF) (Figura 1.14B) teve o mesmo comportamento para os
trés cultivares, se ajustando a uma fun¢do quadratica, com coeficientes de
determinacdo ajustados acima de 88% (Quadro 1.3).

Na Figura 1.14B, verifica-se que as curvas da RAF apresentaram uma
diminui¢do até o 25 DAT, e comecam a crescer em seguida. A RAF do cultivar
Regina foi superior aos cultivares do tipo crespa durante todo o ciclo de
crescimento depois, do transplantio das mudas. Os valores da RAF variaram de
0,02 a 0,06 m” g, aproximando-se bastante dos relatados por TEI et al. (1996b),
que estiveram entre 0,02 ¢ 0,04 m”> g para alface cultivada em solo. Entretanto,
o comportamento da curva da RAF em fun¢dao da DAT, apresentada para a alface

crespa (cv. Saladin R100) em condi¢des de campo, foi diferente da obtida no
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presente trabalho. Em condig¢des de campo, ndo foi identificado um aumento da

RAF no final do ciclo da cultura, ajustando-se assim, a uma fun¢do mononuclear.

Quadro 1.3 — Parametros da andlise de regressao para taxa de assimilagao liquida
(TAL), razao de area foliar (RAF) tendo dias apos o transplantio
(DAT) como variavel independente e de matéria fresca da parte
aérea da planta (MF), tendo graus-dias (GD) como variavel
independente. Os resultados referem-se aos cultivares Grand

Rapids, Regina e Great Lakes

Cultivares
Grand Rapids Regina Great Lakes
Modelo Pardmetros
TAL = a DAT + bDAT’ +c DAT’ a 1,277 (£ 0,1310)  0,8582 (+0,1139) 1,592 (+0,1590)
b -0,0625 (+0,0011) -0,0399 (x 0,0097) -0,0854 (£0,0135)
c 0,0008 (+£0,0002) 0,0005 (+ 0,0003) 0,0012 (+0,0003)
R’ 82,68 79,22 83,33
RAF =a + b DAT + ¢ DAT" a 0,0718 (£0,0038)  0,0975 (x0,0037) 0,0558 (x0,0033)
b -0,0043 (+0,0004) -0,0054 (+0,0004) -0,0031 (+0,0003)
c 0,0001 (+£0,0000)  0,0001 (+0,0000) 0,0001 (+0,0000)
R’ 91,79 94,83 88,32
PF = (a/b) In{1+exp(b (GD-¢c))} a 30,82 (+2,32) 31,77 (£4,58) 25,95 (£0,99)
b 0,0169 (£0,0009)  0,0169 (+£0,0018) 0,0185 (+£0,0007)
c 330,8 (£10,8) 326,1 (¥21,1) 295,5 (#5,9)
R’ 99,95 99,70 99,96
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3.3. Produtividade

A produtividade de matéria fresca total, excluindo-se as raizes, foi de
3.513 +32 gm™ (219,6 = 2,0 g por planta) para o cultivar Great Lakes, seguida
de 3.508 + 30,4 g m™ (219,3 + 1,9 g por planta) para o Regina e, finalmente, de
3.277 + 86 g m” (204,8 + 5,4 g por planta) para o cultivar Grand Rapids. As
médias dos cultivares Great Lakes e Regina ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si, diferindo ambas do cultivar Grand Rapids pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. A produtividade da parte de importancia
econOmica, no caso as folhas para a alface, foi novamente maior para o cultivar
Great Lakes com 3.415 + 29 g m™ (213,5 + 1,8 g por planta), de 3.251 + 6 g m™
(203,2 = 0,3 g por planta) para o Regina e de 3.088 + 60 (193,0 + 3,8 g por
planta), para o cultivar Grand Rapids. Nesse caso, também se verificou que os
cultivares Great Lakes e Regina ndo apresentaram diferencas significativas entre
suas médias pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade, diferindo ambos do
cultivar Grand Rapids, que apresentou a menor produtividade.

Em cultivo hidroponico, PEDROSA et al. (2000) encontraram valores de
320,0 e 241,7 g por planta de matéria fresca das folhas para os cultivares Grand
Rapids e Great Lakes, respectivamente. Para o cultivar Regina, SEDIYAMA et
al. (2000) e MATTOS (2000) apresentam, respectivamente, os valores de matéria
fresca das folhas de 233,9 e 228,9 g por planta. Adicionalmente, FARIAS et al.
(2000) relataram valores de 2.390 g m™ de produtividade total para o cultivar
Regina. Em contraste, para cultivo em solo, RADIN et al. (2001) apresentam
valores inferiores a 100 g por planta de produtividade total, o que demonstra a
superioridade da técnica hidroponica, onde a maioria dos fatores, incluindo os
nutrientes se encontram em 6timas condi¢des a maxima produtividade.

As diferengas encontradas entre os valores obtidos nesse trabalho e os
apresentados na literatura estdo relacionados com a concentragdo da solugdo
nutritiva adotada pelos diversos autores e também com a dura¢do do ciclo da
cultura. No presente estudo, optou-se pela utilizagdo da condutividade elétrica
(CE) de 1,3 dS m™, valor menor que o recomendado por FURLANI (1998). Esse

procedimento foi adotado para amenizar o problema da queima de bordos, e se
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mostrou satisfatorio para o cultivo da alface, no inverno. Segundo MUCKLE
(1995), os valores ideais da CE e do pH para uma determinada espécie cultivada
em sistemas hidropdnicos sdo influenciados pela transpiracdo, a qual tem um
papel de destaque na relagdo entre o consumo de nutrientes € o consumo de agua
pela planta.

Finalmente, a Figura 1.15 ilustra a variagdo da matéria fresca (MF) dos
cultivares de alface em fung¢do dos graus-dias acumulados (GD) apds o
transplante das mudas. A andlise de regressdo ndo-linear mostrou que uma
equagao na forma expolinear proporcionou os melhores ajustes entre MF e GD.
A referida equacdo proporcionou coeficientes de determinacdo ajustados acima
de 99,00 % (Quadro 1.3), permitindo assim, excelentes estimativas do MF ao
longo do ciclo da cultura. Esse modelo ¢ de grande importancia para corre¢ao dos
valores de evapotranspiragdo medidos em sistemas hidroponicos, uma vez que a
agua incorporada nos tecidos das plantas ndo deve ser medida como transpiragao.
No final do ciclo da cultura, essa corre¢do pode alcangar até 15 W m?,

considerando o intervalo de medi¢ao de 30 min.
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Figura 1.15 — Valores observados da matéria fresca da parte aérea (¢), em fungdo

dos graus-dias (GD) acumulados depois do transplantio, e curva

ajustada pelo modelo (LJ). Os graficos referem-se aos cultivares

Grand Rapids (A), Regina (B) e Great Lakes (C).
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3.4. Modelagem

Todos os modelos estudados apresentaram coeficiente de determinagao
ajustado bastante elevado, da ordem de 99,00 %, para os trés cultivares de alface
e para as trés varidveis independentes, dias ap6s o transplantio (DAT), graus-dias
(GD) e graus-dias efetivos (GDE), conforme mostrado no Quadro 1.4.
Entretanto, deve-se notar que o Rzaj fornece apenas uma idéia relativa do ajuste
de uma regressao nao-linear. Para os modelos expolinear e logistico, as variaveis
independentes GD e GDE mostraram coeficientes de determinagao ligeiramente
superiores aos encontrados com a utilizacdo de DAT para todos os cultivares. Da
mesma forma, esses modelos conseguem descrever melhor a dependéncia dos
processos metabodlicos das plantas com relacdo a temperatura e a radiagdo
fotossinteticamente ativa. Em contraste aos modelos expolinear e logistico, os
coeficientes de determinagdo para o modelo Gompertz, tendo DAT como
varidvel independente, foram superiores quando comparados com aqueles que
tinham GD ou GDE.

Com excecao do Rzaj para o cultivar Regina tendo como variavel
independente GDE, os valores dos coeficientes de determinagao para o modelo
expolinear foram ligeiramente superiores aos encontrados por TEI et al. (1996b).
No presente estudo, o menor valor de Rzaj foi de 99,28 % para o cultivar Regina,
tendo como variavel independente GDE, e o maior valor foi 99,85 % para a
cultivar Grand Rapids, tendo como varidvel independente GD. Resultados do
trabalho TEI et al. (1996b), para alface tipo crespa (cv. Saladin R100), foram
99,6, 99,3 ¢ 99,4 %, tendo como variaveis independentes dias decorridos, graus-
dias e graus-dias efetivos, respectivamente.

Com relacdo ao modelo logistico, os valores de Rzaj para o cultivar Grand
Rapids estiveram bem préximos do valor obtido pelo mesmo autor, que
encontrou 99,4 % em condi¢cdes de campo. Para o cultivar Grand Rapids, os
valores obtidos foram 99,38, 99,41 e 99,49 %, tendo como variaveis
independentes DAT, GD e GDE, repectivamente. Em geral, valores ligeiramente
menores, oscilando de 99,23 a 99,40 %, foram encontrados para os cultivares

Regina e Great Lakes.
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Quadro 1.4 — Coeficientes de determinagdo ajustados dos modelos de
crescimento, para alface, cultivares Grand Rapids, Regina e
Great Lakes, tendo como variaveis independentes dias apos o

transplantio (DAT), graus-dias (GD) e graus-dias efetivos (GDE)

Variavel Independente

Modelo Cultivar DAT GD GDE
Grand Rapids 99,80 99,85 99,81

expolinear Regina 99,40 99,41 99,28
Great Lakes 99,70 99,81 99,73

Grand Rapids 99,38 99,41 99,49

logistico Regina 99,23 99,28 99,25
Great Lakes 99,25 99,34 99,40

Grand Rapids 99,87 99,76 99,56

Gompertz Regina 99,22 99,06 98,76
Great Lakes 99,74 99,70 98,47

Coeficientes de determinagdo para modelo Gompertz foram inferiores aos
encontrados por TEI et al. (1996b), para todos os cultivares, utilizando-se GDE
como variavel independente, e valores superiores para os cultivares Grand
Rapids e Great Lakes, tendo como variavel independente DAT. Comparando-se
os trés cultivares, também se pode observar que para o modelo mencionado, a
variavel GDE forneceu os menores valores de Rzaj para todos os cultivares.

O modelo expolinear foi o que apresentou melhor ajuste da curva de
acimulo de matéria seca com relagdo aos outros modelos para graus-dias
acumulados e graus-dias efetivos, sendo o de Gompertz superior aos demais para
os cultivares Grand Rapids e Great Lakes em funcao da varidvel DAT. Com
excegdo do cultivar Regina, tendo DAT como varidvel independente, o modelo
logistico apresentou ajuste inferior aos outros modelos para todos os cultivares e

variaveis independentes. TEI et al. (1996b) também observou um ajuste inferior
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do modelo logistico, independente da utilizagdo de dias apos o transplantio,
graus-dias ou graus-dias efetivo, em relagdao aos outros modelos.

Em resumo, os resultados obtidos e apresentados precisam ser
interpretados com cautela. Visivelmente, todos os modelos se ajustam muito bem
para todas as variaveis independentes. No entanto, os parametros obtidos por
meio da andlise de regressdo precisam ser comparados em estudos posteriores
para condi¢des meteorologicas diferentes das observadas durante o periodo de
realizacao do experimento. Assim, espera-se que os modelos, que tenham GD e
GDE como variaveis independentes, estime com maior exatiddo o acimulo de
matéria seca. Como exemplo, deve-se observar que os pardmetros dos modelos
expolinear, logistico e Gompertz, tendo como variavel independente DAT, foram
ajustados para as condigdes ambientais medidas na casa-de-vegetacdo, para o
periodo que compreendendo entre o final da estacdo do outono e inicio do
inverno. Portanto, se os parametros obtidos nesse estudo forem utilizados para
estimativa do crescimento dos trés cultivares de alface em outras regides e
estagdes do ano, os valores estimados, tendo DAT como variavel independente,
ndo devem ser coerentes com os valores experimentais medidos. Por outro lado,
modelos tendo GD e GDE como varidveis independentes devem fornecer
resultados mais condizentes com a realidade, uma vez que essas varidveis
representam alteracoes das condigdes do ambiente de crescimento das plantas.

Os valores de matéria seca acumulada depois do transplantio, estimados
pelos modelos expolinear (A, B e C), logistico (D, E e F) e Gompertz (G, H e I),
sdao apresentados nas Figuras 1.16, 1.17 e 1.18 para os cultivares Grand Rapids,
Regina e Great Lakes, respectivamente. Adicionalmente, os resultados sao
apresentados na ordem alfabética para as varidveis independentes DAT, GD e
GDE. Os resultados mostram claramente que todos os modelos estimaram de
maneira satisfatéria o acumulo de matéria seca depois do transplantio para todos
os cultivares de alface. De modo geral, observa-se que os modelos descrevem
bem o acimulo de matéria seca e, portanto, ndo subestimam e nem superestimam

os valores medidos desde o transplantio até a colheita.
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Figura 1.16 — Valores de matéria seca acumulada, observada e estimada pelos

modelos expolinear (A, B, C), logistico (D, E, F) e Gompertz (G,
H, I), tendo como varidveis independentes dias apos o transplantio
(A, D, G), graus-dias (B, E, H) e graus-dias efetivos (C, F, 1), para

alface, cultivar Grand Rapids.
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Figura 1.17 — Valores de matéria seca acumulada, observada e estimada pelos

modelos expolinear (A, B, C), logistico (D, E, F) e Gompertz (G,
H, 1), tendo como variaveis independentes dias apos o transplantio
(A, D, G), graus-dias (B, E, H) e graus-dias efetivos (C, F, I), para

alface, cultivar Regina.
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Figura 1.18 — Valores de matéria seca acumulada, observada e estimada pelos
modelos expolinear (A, B, C), logistico (D, E, F) e Gompertz (G,
H, 1), tendo como variaveis independentes dias apos o transplantio
(A, D, G), graus-dias (B, E, H) e graus-dias efetivos (C, F, I), para

alface, cultivar Great Lakes.

Outro aspecto notorio na Figura 1.17 ¢ maior dispersdo dos dados em
torno da linha 1:1 para o cultivar Regina quando comparada com os cultivares
Grand Rapids (Figura 1.16) e Great Lakes (Figura 1.18). Resultados da analise de
crescimento podem ser importantes para ajudar o produtor na escolha de
cultivares que tenham crescimento mais uniforme, reduzindo assim, o descarte de
plantas que ndo atendem aos padrdes de comercializacao.

Os Quadros 1.5, 1.6 e 1.7, referentes aos cultivares Grand Rapids, Regina
e Great Lakes, mostram que os valores da taxa méaxima de crescimento relativo
(r), estimados pelos modelos expolinear e logistico, tendo DAT como varidvel
independente, ficaram préximos dos valores experimentais observados. Em

contraste, o modelo Gompertz, com a mesma varidvel independente,
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superestimou a taxa maxima de crescimento relativo em aproximadamente 60%.
Resultado semelhante foi relatado por TEI et al. (1996b), o qual observou que o
modelo Gompertz superestimou os valores observados em cerca de 40%. Do
ponto de vista biologico, esses resultados sugerem que valores do parametro r
estimados pelo modelo Gompertz deveriam ser interpretados com cautela. Uma
analise minuciosa das Figuras 1.16, 1.17 e 1.18, letras G, H e I, apresentadas
anteriormente, indicam que os dados de matéria seca acumulada para nove dias
depois do transplantio, dois grupos de dados observados, foram ligeiramente
superestimados pelo modelo Gompertz, afetando seriamente a estimativa do
parametro r pela andlise de regressdo. Apesar do bom ajuste do modelo aos
valores observados de matéria seca acumulada, conforme mostrado pelos altos
valores de Rzaj, a interpretagdo da taxa de crescimento logo apds do transplantio
fica comprometida. Por outro lado, os modelos expolinear e logistico tiverem
também altos valores de Rzaj, mas com a possibilidade de interpretacao biologica

do parametro r.

Quadro 1.5 — Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliado para alface, cultivar Grand Rapids, tendo como variaveis
independentes, dias apos o transplantio (DAT), graus-dias (GD) e
graus-dias efetivos (GDE), e valores experimentais medidos da
taxa de crescimento relativo maxima (r). O erro padrdo de

estimativa dos parametros ¢ apresentado entre parénteses

Modelo  Pardmetro DAT GD GDE
Expolinear r 0,2606 (+ 0,0081) 0,0231 (£ 0,0006) 0,0282 (+ 0,0008)
Cm 7,171 (£ 0,504)  0,5787 (£ 0,0327) 0,7550 (+ 0,0494)
ty 16,92 (+ 2,64) 205,4 (£ 6,0) 171,7 (£ 5,5)
Logistico r 0,2321 (¥ 0,0091) 0,0203 (£ 0,0008) 0,0254 (x 0,0009)
Wy 130,3 (£ 13,4) 126,5 (£ 11,7) 127,0 (x 10,9)
Gompertz r 0,3841 (x0,0151) 0,0373 (£ 0,0021) 0,0449 (+ 0,0034)
Iq 0,0484 (x 0,0025) 0,0045 (£ 0,0003) 0,0053 (x 0,0005)
Observado r 0,2618 (= 0,0079) 0,0215 (= 0,0007) 0,0247 (+ 0,0008)
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Quadro 1.6 — Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliado para alface, cultivar Regina, tendo como varidveis
independentes, dias apos o transplantio (DAT), graus-dias (GD) e
graus-dias efetivos (GDE), e valores experimentais medidos da
taxa de crescimento relativo méxima (r). O erro padrio de

estimativa dos parametros ¢ apresentado entre parénteses

Modelo  Parametro DAT GD GDE

Expolinear r 0,2718 (+ 0,0144) 0,0241 (£0,0013) 0,0295 (+ 0,0016)

Cm 7,840 (+ 1,005)  0,6310 (+0,0749) 0,8184 (+ 0,1084)
t 1743 (£ 1,11)  211,5(%11,9) 1758 ( 10,5)
Logistica r 0,2914 (+ 0,0383) 0,0218 (+0,0009) 0,0272 (+ 0,0011)
Wi 1299 (£14,7)  126,6(+13,0)  127.2(£13.2)
Gompertz t 0,4122 (+ 0,0399) 0,0402 (+0,0045) 0,0484 (+ 0,0061)
g 0,0492 (+ 0,0061) 0,0046 (+0,0006) 0,0054 ( 0,0008)
Observado r 0,2756 (+ 0,0299) 0,0226 (+0,0024) 0,0261 (+ 0,0028)

Quadro 1.7 — Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliado para alface, cultivar Great Lakes, tendo como variaveis
independentes, dias apos o transplantio (DAT), graus-dias (GD) e
graus-dias efetivos (GDE), e valores experimentais medidos da
taxa de crescimento relativo méxima (r). O erro padrio de

estimativa dos parametros ¢ apresentado em parénteses

Modelo  Parametro DAT GD GDE
Expolinear r 0,2654 (£ 0,0106) 0,0235 (£ 0,0008) 0,0286 (+ 0,0010)
Cm 7,472 (= 0,6006) 0,6088 (£ 0,0373) 0,7934 (+ 0,0588)

th 15,97 (+ 0,76) 195,3 ( 6,6) 163,7 (+ 6,4)
Logistica r 0,2339 (¥ 0,0102) 0,0205 (% 0,0008) 0,0256 (= 0,0010)

Wi 138,0 (+ 14.,4) 134,8 (£ 12.3) 135,6 (£ 11,8)
Gompertz 1 0,3956 (+0,0217) 0,0385 (£0,0024)  0,0463 (+ 0,0038)

g 0,0520 (+ 0,0035) 0,0048 (+0,0003)  0,0056 (+ 0,0005)
Observado r 0,2754 (+ 0,0028) 0,0226 (£ 0,0002)  0,0260 (+ 0,0023)
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Os valores do parametro r estimados pelo modelo logistico com GD e GDE
como varidveis independentes, foram os que mais se aproximaram dos valores
experimentais observados. Similarmente, o0 modelo Gompertz apresentou a mesma
tendéncia de superestimar o valor da taxa de crescimento relativo logo depois do
transplantio. A mesma tendéncia de superestimar os valores experimentais de r
também pode ser observada para o modelo expolinear. Entretanto, os valores
estimados de r ficaram apenas ligeiramente acima dos valores experimentais medidos.

Os valores de r observados no presente trabalho foram superiores para DAT e
inferiores para GD e GDE, aos reportados por TEI et al. (1996b) para a cultura da
alface cultivada em condi¢des de campo. Os valores encontrados pelo autor foram
0,2190 g g'd”, 0,0277 g g'GD™ ¢ 0,0310 g g'GDE", os quais estio proximos dos
valores apresentados nos Quadros 1.5, 1.6 e 1.7. Por outro lado, os valores de r
estimados pelo modelo logistico sdo inferiores aos encontrados por SCAIFE et al.
(1987), BREWSTER & SUTHERLAND (1993) e TEI et al. (1996b), os quais foram
0,0239; 0,0265 ¢ 0,0280 g g'lGDE'l, respectivamente.

4. CONCLUSOES

A avaliacdo de componentes de crescimento para os trés cultivares de
alface utilizados, sendo um do tipo lisa (Regina) e dois do tipo crespa (Grand
Rapids e Great Lakes), mostrou resultados interessantes no que diz respeito as
relagdes entre matéria seca acumulada, area foliar e taxa de assimilagdo liquida.
Embora a matéria seca acumulada no final do ciclo ndo diferiu estatisticamente
entre cultivares, resultados da area foliar para o cultivar Regina foram bem
superiores aos cultivares do tipo crespa, mostrando uma diferenca da ordem de
aproximadamente 54%. Esse fato evidencia a menor taxa de fotossintese liquida
do cultivar Regina, tomando-se por base a matéria seca produzida por unidade de
area foliar.

Adicionalmente, observou-se que a TAL teve um incremento até os
primeiros 15 DAT seguido de uma redugdo brusca na fotossintese liquida até o

final do ciclo de crescimento, ajustando-se bem a uma fun¢do polinomial cubica
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(Rzaj > 88 %), independente do cultivar. Por outro lado a razdo de area foliar
(RAF) reduziu até os 25 DAT e aumentou no final do ciclo, sendo uma fungao
quadratica a que melhor descreveu sua variacao (Rzaj > 79%), desde do
transplantio a colheita.

Viarios modelos estatisticos foram ajustados aos componentes de
crescimento e de produtividade, permitindo a estimativa desses elementos em
estudos de eficiéncia de uso de agua em condigdes de casa-de-vegetacao. O
indice de area foliar se ajustou bem ao modelo proposto por GOUDRIAAN &
MONTEITH (1990), tendo graus-dias (GD) como variavel independente, com
coeficientes de determinacdo acima de 99,55%. Similarmente, a analise de
regressao nao-linear mostrou que um modelo na forma expolinear proporcionou
os melhores ajustes entre matéria fresca e graus-dias acumulados apods o
transplante das mudas, com coeficientes de determinacdo ajustados acima de
99,65%, permitindo assim, boas estimativas do PF ao longo do ciclo da cultura.

Resultados da analise de regressao nao-linear demonstraram que todos os
modelos (expolinear, logistico e Gompertz) foram capazes de simular de maneira
precisa o acumulo de matéria seca apos o transplantio de todos os cultivares de
alface em questdo. Valores dos coeficientes de determinagdo ajustados estiveram
acima de 98,47% para todos os modelos avaliados, mostrando que, de forma
geral, seus parametros tém significados fisioldgicos coerentes, acompanhando as
variagdes da curva de crescimento, e se aproximando dos valores observados no
experimento. Entretanto, o parametro r que representa a taxa de crescimento
relativo maximo foi superestimado pelo modelo de Gompertz para os trés
cultivares de alface. Resultados desse parametro estimados pelo modelo de
Gompertz foram aproximadamente 60% superiores aos valores medidos logo
apos o transplantio. Em contraste, os modelos logistico e expolinear forneceram
estimativas proximas dos valores observados.

No que se refere as variaveis independentes DAT, GD e GDE, os
resultados de ajuste e de estimativa dos parametros foram bastante similares.
Entretanto, o empirismo associado a varidvel independente DAT Ilimita a
aplicacdo dos trés modelos para condigdes ambientais idénticas as medidas no

interior da casa-de-vegetagdo, no final da estagdo do outono e inicio do inverno
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em Vicosa-MG. Por outro lado, a sensibilidade das varidveis GD a temperatura e
GDE a temperatura e radiacdo fotossinteticamente ativa, sugere que aplicagdo
dos modelos avaliados em condi¢cdes ambientais diferentes possibilitaria melhor
estimativa do acimulo de matéria seca ap6os o transplantio. Essa hipotese precisa
ser verificada por meio da comparacdo desses modelos em condi¢des ambientais

diferentes das usadas para estimativa dos parametros dos modelos.
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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO PARA ALFACE (Lactuca sativa L.)
CULTIVADA EM SISTEMA HIDROPONICO EM CONDICOES DE
CASA-DE-VEGETACAO

RESUMO

Dois experimentos independentes foram conduzidos na Area Experimental
da Meteorologia Agricola, pertencente ao DEA/UFV, no periodo de 18/05 a
09/06/2001 (1° experimento) e 24/06 a 26/07/2001 (2° experimento) em casa-de-
vegetacdo nao-climatizada com trés cultivares de alface (Grand Rapids, Regina e
Great Lakes), em sistema hidroponico com circulagdo laminar de nutrientes
(NFT). Os objetivos foram: a) determinar a resisténcia da cultura (r.) ao processo
de difusdo de vapor d’4agua da alface em cultivo hidroponico em condigdes de
casa-de-vegetacao, por meio da inversao do modelo de Penman-Monteith, e com
base nos valores de r. previamente determinados, a variagdo da
evapotranspiracao (ET,), ao longo do ciclo da cultura, foi estimada considerando-
se o aumento do indice de area foliar por meio do modelo de crescimento
expolinear e b) avaliar o ajuste do modelo de Penman-Monteith aos valores
experimentais de evapotranspiracao medidos depois do transplantio das mudas.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés
tratamentos (cultivares) e duas repeti¢des (plantas dispostas nas bancadas de
crescimento). Os dados do ambiente fisico dentro da casa-de-vegetagao foram
obtidos por meio de um sistema automatico de aquisicdo de dados, tendo como
plataforma um microcomputador. O sistema de aquisi¢ao de dados do ambiente
de cultivo era constituido de sensores de radiagdo solar global, velocidade do ar,
temperatura ¢ umidade relativa do ar, temperatura do material pléastico de
cobertura e da solucdo nutritiva. Para determinacdo da evapotranspiracdo da
cultura, foi projetado e construido um sistema de medi¢dao especifico para o
cultivo hidroponico, permitindo a medic¢ao individual da evapotranspiracdo para
cada bancada de crescimento. A resisténcia da cultura foi determinada depois do

fechamento do dossel, mas antes do periodo de formagao de cabeca.
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Os valores de r, encontrados foram 88 (+ 1), 103 (+ 11) e 105 (+ 14) s m™, os
quais estiveram associados aos [AFs de 2,40 (£ 0,02), 2,87 (£ 0,06) e 3,91 (+ 0,49),
respectivamente, para os cultivares Grand Rapids, Great Lakes e Regina.

Verificou-se que o modelo de Penman-Monteith estimou muito bem a ET,
para valores de IAF superiores a 0,5. Apenas para o periodo inicial de crescimento
depois do transplantio, (IAF menores que 0,3), os resultados ndo foram muito
consistentes, sendo que o modelo superestimou ou subestimou a ET, dependendo do
cultivar. Verificou-se também que o modelo apresentou uma pequena tendéncia de

superestimar os valores de ET, no inicio da manha e final da tarde.

1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo mundial, hd uma tendéncia de se
aumentar o consumo de alimentos, surgindo a necessidade de se incorporar novas
tecnologias para aumentar a produtividade de diferentes culturas. Nos paises de
maior desenvolvimento tecnologico, como Canad4, Espanha, Estados Unidos,
Holanda, Israel e Japao, sistemas de cultivo hidroponicos comerciais t€ém sido
implantados desde 1975 para a produgdo de hortaligas. No Brasil, o cultivo
comercial da alface em sistemas hidropdnicos, em condigdes de casa-de-
vegetagdo, tem se expandido de forma notavel, principalmente a partir da década
de 1990.

Medicdes diretas do consumo de 4agua pelas plantas em sistemas
hidroponicos sdao dificeis de serem conduzidas ou ndo sdo convenientemente
obtidas e, portanto, estimativas de evapotranspiracao, baseadas em medicdes dos
elementos meteoroldgicos no ambiente de cultivo, sdo importantes para o manejo
automatico da aplicacdo da solugdo nutritiva e para o ajuste dindmico da
condutividade elétrica (CE) e do pH da solugao (HAMER, 1997).

Para produgdo de alface, a solugdo nutritiva €, em geral, recirculada
periodicamente nos canais de cultivo, geralmente a cada 10-15 min com duragao
de 15 min. Esse manejo empirico da aplicagdo de agua ¢ realizado por meio de

temporizadores, os quais sdo insensiveis ao ambiente fisico que sofre alteracdes
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continuas ao longo do dia. Por outro lado, esse método de aplicagdo de dgua nao
considera o crescimento da planta ao longo do ciclo da cultura, o que implica no
aumento da demanda de dgua. Assim, atualmente, os intervalos de circulagdo da
solucdo nutritiva sdo fixos ao longo do dia e ao longo do ciclo da cultura.

Atualmente, a automagdo de sistemas intensivos de producao vegetal tem
merecido atengdo especial. Dessa forma, a aplicacdo de agua em ambientes
protegidos pode ser otimizada por meio de modelos de crescimento que simulam
o aumento da 4rea foliar da cultura e de modelos de estimativa de
evapotranspiracdo que simulam as necessidades de dgua da cultura ao longo do
dia. Nesse caso, nao so6 a quantidade correta de 4gua pode ser determinada, mas
também o momento apropriado para ativar o sistema de irrigagdo. Essa técnica
reduz o consumo de energia elétrica em dias nublados e o estresse hidrico em
dias de elevada demanda de 4agua. A implementacdo de sistemas automaticos
para o manejo de aplicacdo de agua, concentragdo nutrientes ¢ pH depende de
estimativas exatas da evapotranspiracdo para curtos intervalos de tempo,
preferencialmente 30 min.

Em condigdes de casas-de-vegetacdao, o modelo de Penman-Monteith tem
sido utilizado com sucesso por muitos pesquisadores para fornecer estimativas
exatas da transpiracdo e evapotranspiracao de varias culturas (FAVER &
O’TOOLE, 1989; ZHANG & LEMEUR, 1992; BAILLE et al.,, 1994a;
ZOLNIER, 1999; ZOLNIER et al. 1999; ZOLNIER et al. 2001a; ZOLNIER et
al. 2001b). Apesar de ser reconhecido internacionalmente, uma das limitacoes
para a difusdo do método de Penman-Monteith é a estimativa de certos
parametros, tais como, resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdo de vapor
d’4gua e resisténcia aerodinamica (r,) ao processo de difusdo do calor sensivel.
De acordo com ROSENBERG et al. (1983), esses parametros sdo disponiveis
para um nimero limitado de culturas e para condigdes ambientais especificas.

A resisténcia da cultura (r.) pode ser estimada a partir da extrapolacao de
medicoes da resisténcia estomatica realizadas com pordmetros em um numero
limitado de folhas amostradas ao acaso, ou por meio da inversdo da equacao de
Penman-Monteith para estimativas de evapotranspiragdo (SMITH & BARRS,
1988).
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Desde que os componentes do balanco de energia sejam medidos ou
estimados com exatiddo, a inversdo da equagdo de Penman-Monteith pode ser
considerado o método teoricamente correto para determinacao da resisténcia da
cultura. Nesse método, em casas-de-vegetacao, a resisténcia aerodinamica (r;) ao
processo de difusdo do calor sensivel ¢ estimada a partir de equagdes de
transferéncia de calor e massa por conveccdo, utilizando-se os numeros de
Reynolds (Re) e Grashof (Gr) para defini¢do do regime de convec¢do nas
proximidades das plantas (CHAPMAN, 1984; INCROPERA & DEWITT, 1996).

Baseado no exposto, o presente trabalho teve como objetivos: a)
determinar a resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdo de vapor d’agua,
por meio da inversdo do modelo de Penman-Monteith . Complementarmente,
com base nos valores de r. previamente determinados, a variagao da
evapotranspiracao (ET,), ao longo do ciclo da cultura, foi estimada considerando-
se o aumento do indice de area foliar por meio do modelo de crescimento
expolinear e b) avaliar o ajuste do modelo de Penman-Monteith ao valores
experimentais de evapotranspiracdo medidos em intervalos de 30 min depois do
transplantio e examinar a variagdo da evapotranspiracdo ao longo do dia, para
trés cultivares de alface (Grand Rapids, Regina e Great Lakes), em sistema
hidropdnico com circulagdo laminar de nutrientes (NFT), em condi¢des de casa-

de-vegetagao.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Aspectos Gerais
O presente trabalho foi realizado na area experimental da Meteorologia
Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola (DEA), no
campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa-MG, de coordenadas

geograficas: latitude 20° 45° 45 S, longitude 42° 52° 04” W e altitude de 690 m.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, ¢ Cwa (clima
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temperado quente — mesotérmico; chuvas no verdo e seca no inverno;
temperatura média do més mais quente superior a 22°C).

Foram coletados dados do ambiente e da cultura da alface, cultivares
Grand Rapids, Regina e Great Lakes, para dois experimentos, no periodo de 18
de maio a 09 de junho, e de 24 de junho a 26 de julho de 2001 em sistema
hidroponico com circulagdo laminar de nutrientes (NFT), em condi¢des de casa-
de-vegetacao.

Os dados do segundo experimento da cultura e do ambiente foram usados
para a determinagdo da resisténcia da cultura (r.), € os do primeiro experimento
para o ajuste do modelo de Penman-Monteith para estimativas da
evapotranspiragao.

Detalhes da casa-de-vegetacdo e do sistema de cultivo, além dos
procedimentos experimentais pertinentes a producdo de mudas e manejo dos

cultivares estao descritos no capitulo 1 desse trabalho.

2.2. Sistema de aquisicdo de dados

Os dados do ambiente foram obtidos por meio de um sistema automatico de
aquisicdo de dados, tendo como plataforma um microcomputador. Nessa
configuragdo, uma placa de aquisicio de dados (CYDAS 1602HR,
CYBERRESEARCH, Branford, CT), consistindo de 16 canais de entrada
analodgica com 16 bits, foi instalada em um barramento ISA do microcomputador
(Figura 1.10). Os canais analogicos foram conectados aos sensores responsaveis
pelo monitoramento do ambiente fisico.

O sistema de aquisicdo de dados do ambiente de cultivo foi constituido
por sensores de radiacdo solar, velocidade do ar, temperatura e umidade relativa
do ar, temperatura da cobertura e da solugdo nutritiva. A densidade de fluxo de
radia¢do solar foi medida, por meio de um pirandmetro Eppley (Figura 2.1), o
qual foi instalado a 0,50 m acima da cultura (1,30 m acima do solo). A radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida com um sensor quantico (Modelo LI-
190SA-50, LI-COR Inc., Lincoln, NE), instalado a mesma altura do piranometro

(Figura 1.11). A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas por meio
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de um instrumento que combina dois sensores independentes (Figura 1.11),
sendo um para temperatura e outro para umidade relativa do ar (Modelo,
HUMS0Y, VAISALA, Woburn, MA). A velocidade do ar foi medida utilizando-
se um anemdmetro de fio quente (Modelo FMA-903-1, OMEGA, Stanford)
(Figura 2.1). Além desses sensores, termopares do tipo “T” foram instalados
dentro dos tanques de medigao e na cobertura.

Os dados ambientais medidos foram armazenados em intervalos de um
minuto, totalizando 1440 medig¢des por dia. Cada dado armazenado correspondeu a
uma média de cinco valores medidos com intervalos de um segundo. Foram feitas
as médias aritméticas de todas as varidveis medidas, nos intervalos de tempo das
medi¢des da ET.. Adicionalmente, foi determinada a variagdo da temperatura da
solugdo, entre os intervalos de medigdes da ET,, para obten¢dao do fluxo de calor

sensivel da solucao.

Figura 2.1 — Sensores de velocidade do ar (A) e radiacdo incidente (B).
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2.3. Medicao da Evapotranspiragdo da Cultura (ET,)

Para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET.), foi
desenvolvido um sistema de medicao especifico para o cultivo hidropdnico, o
qual estava interligado ao sistema hidraulico das bancadas de cultivo, permitindo
a medi¢do individual da ET, para cada unidade experimental consistindo de 120
plantas.

O sistema de medicao (Figura 1.8) era composto de um tubo de PVC, com
diametro de 0,15 m para medi¢des da ET. a partir do transplantio até duas
semanas subseqiientes e de 0,20 m dessa data até o final do ciclo da cultura. Ao
tubo de PVC, com 0,72 m de altura, chamado de tanque de medicao, foi
conectada externamente uma mangueira de polietileno transparente, graduada em
milimetros, para facilitar a leitura da variagdo do nivel (h) da solugdo nutritiva,
em intervalos pré-determinados. As medigdes foram realizadas das 08:00 as
16:00 h, a cada uma hora ou 30 minutos, dependendo do periodo de medigao e da
hora do dia. Acoplado ao tanque de medicdo, um reservatorio da solugao
nutritiva, com capacidade de aproximadamente 120 L, era usado periodicamente
para repor a solucao utilizada pela planta e para promover a recomposi¢ao dos
niveis de condutividade elétrica (CE) e pH desejados.

O reservatorio era isolado hidraulicamente do tubo de PVC durante os
periodos de medi¢do da ET.. Assim, nos intervalos de medigdes, as torneiras que
ligavam o reservatdrio da solucdo nutritiva ao resto do sistema hidraulico eram
fechadas, e dessa forma o sistema se tornava um volume de controle, onde as
unicas perdas eram por evapotranspira¢ao ou pela dgua incorporada no tecido da
planta.

As medi¢des de evapotranspiragdo foram conduzidas para cinco e sete
periodos distintos de trés dias ao longo do ciclo da cultura, depois do transplantio
das mudas, relativos ao primeiro e segundo experimentos respectivamente. Os
periodos de medi¢goes de ET. foram intercalados por intervalos de dois dias
quando apenas medigdes das variaveis ambientais foram realizadas. A
evapotranspiracao ndo corrigida (ET,,) foi obtida dividindo-se o volume de 4gua

consumido pelas plantas em um intervalo de tempo conhecido pela area da
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bancada de cultivo (7,5 m?). O volume foi determinado multiplicando-se a
variacdo do nivel da solucdo nutritiva pela area de secgdo transversal do tubo de
PVC.

Devido a incorporagdo da 4agua no tecido das plantas, faz-se necessario a
correcdo das medicdes da ET.. A 4gua incorporada pela planta é calculada a
partir da diferenca entre a taxa de variagdo da matéria fresca (MF) e a taxa de
variagdo de matéria seca, considerando-se no periodo de medicdo da ET.,

expresso em graus-dia acumulados, determinada pela equagao abaixo,

A, _HOPF _OMS[IGD [0 (2.1)
[(OGD OdGDIHO.N [

em que,

A; = 4gua incorporada no tecido da planta (kg m™);

arl = taxa de varia¢ao da matéria fresca (kg °C'1);
0GD

% = taxa de variagao da matéria seca (kg °C'1);
0GD

GD = graus-dias do dia em questao (°C);
N = durac¢ao do fotoperiodo (h);

At = intervalo de tempo entre as medigdes (min).

Deve-se observar que a corre¢do da ET. pode ser dispensada no periodo
inicial de crescimento imediatamente depois do transplantio. Entretanto, esse
procedimento deve ser efetuado na fase final do ciclo da cultura quando a MF
sofre alteracdes importantes. As taxas de variacdo da MF e da matéria seca para
os cultivares de alface utilizados nesse estudo podem ser obtidos facilmente a
partir de modelos de crescimento apresentados no capitulo 1 do presente

trabalho. A evapotranspiragdo da cultura corrigida pode ser dada entdo por,

ET, =ET,, -A, 2.2)
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2.4. Estimativas da Resisténcia Aerodinamica (ry)

A resisténcia aerodindmica foi estimada considerando-se o regime de
transferéncia de calor sensivel predominante nas proximidades das plantas, sendo
observado no presente experimento que o regime dominante foi a convecg¢do
forgada. Nesse regime, a resisténcia ao processo convectivo de transferéncia de
calor sensivel pode ser obtida segundo CHAPMAN (1984) e INCROPERA &
DEWITT (1996) por,

1 (2.3)
1
%L EPr"
u,
rh = -
1,328.IAF
em que,

1, = resisténcia aerodindmica (s.m™);

a = difusividade térmica (22,3 x 10° m*s™);

L = comprimento caracteristico da folha (m);

. = velocidade do ar dentro da casa-de-vegetagio (ms™);
Pr = nimero de Plandtl (0,705 adimensional);

IAF= indice de area foliar (adimensional).
O comprimento caracteristico (L) e o indice de area foliar (IAF) foram

obtidos a partir de modelos de crescimento apresentados no capitulo 1 do

presente trabalho.
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2.5. Determinacéo da Resisténcia da Cultura (r.) ao Processo de Difusédo do

Vapor d"agua

Depois da estimativa da resisténcia aerodindmica ao processo de
transferéncia de calor sensivel, foi determinada a resisténcia da cultura (r.) ao
processo de difusdo de vapor d’agua, a qual foi obtida por meio da inversao da

equacao de Penman-Monteith, dada a seguir,

par'cpar DPV AH (24)
L =——— 1,Jdt——
v.LE E v.LE E

em que,

LE = evapotranspiracdo, expressa em termos de fluxo de calor latente na
superficie (W m™);

Par = densidade absoluta do ar (kg m™);

DPV = déficit da pressdo de saturagdo do vapor d’agua (Pa °C™);

y = coeficiente psicrométrico (Pa °C™);

H = Fluxo de calor sensivel (W m™).

O fluxo de calor sensivel (H) foi obtido a partir do residuo do balango de

energia a superficie da bancada de cultivo,

H=LE — (R,-F) (2.5)
em que,
_m.c AT (2.6)
A, At

F = fluxo de calor sensivel da solucdo nutritiva, normalizado para a area da
bancada de cultivo (W m™);

m = massa da solu¢do nutritiva circulante no sistema hidroponico (kg);

60



Cps = calor especifico da solugdo, assumido igual ao valor correspondente para
agua pura (J kg °C™);

AT = variagao da temperatura da solucao nutritiva (°C);

A, = area da bancada de cultivo (7,5 mz);

At = intervalo de tempo correspondente ao periodo de medigao da ET, (s).
Deve-se observar que o fluxo de calor sensivel da solu¢do nutritiva

corresponde ao componente fluxo de calor do solo em estudos de

evapotranspiracao para cultivo de plantas em solo.

O balancgo de radiagao a superficie da bancada de cultivo € calculado por:
Rn = Boc +Bol (27)

R, = saldo de radiacdo (W m™);
B, = saldo de radiac¢io de ondas curtas (W m™);

B, = saldo de radiagio de ondas longas (W m™);
2.5.1. Balanco de Radiac&o na Casa-de-Vegetacao

A Figura 2.2 mostra a representacdo esquematica dos principais
componentes do balangco de radiacdo a superficie da bancada de cultivo e a
superficie do piso da casa-de-vegetacdo. Na referida figura, os componentes do
balango de ondas curtas e ondas longas foram separados por motivos didaticos.

Os componentes de ondas curtas podem ser descritos da seguinta forma:

R;. = radiacio solar incidente sobre a cultura (1) (W m™);

R, = radiacdo solar refletida pela cultura (2) (W m™);

R, = radiagdo solar incidente sobre a superficie do piso da casa-de-vegetacao,
constituida de pedra britada n° zero (3) (W m™);

Ri, = radiagdo refletida pela pedra (4) (W m™);

Ripr = radiacdo refletida pela pedra, a qual incidiu sobre a cultura e,

posteriormente, foi refletida pela mesma (5) (W m™).
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De forma anédloga, os componentes de ondas longas podem ser

relacionados como:

R, ;i =troca de radia¢do de ondas longas entre a cultura e o material plastico de
cobertura da casa-de-vegetagdo, constituido de um filme de polietileno de
150 pm (1) (W m™);

R, « = troca de radiacdo de ondas longas entre a cultura e o ambiente externo a
casa-de-vegetacdo (2) (W m™);

R, , = troca de radiacdo de ondas longas entre a cultura e a superficie do piso da
casa-de-vegetacao (3) (W m?);

R, ;i = troca de radia¢do de ondas longas entre a superficie do piso da casa-de-
vegetagdo e o filme de polietileno (4) (W m™);

R, « = troca de radiagdo de ondas longas entre a superficie do piso casa-de-

vegetagdo e o ambiente externo (5) (W m™).

: \ P
Balango de Radiagiio de 1 Balango de Radiagdo de

Ondas Curtas ' Ondas Longas
@] @
3
h,
Bancada :
de C'I.I]li\"U {3} E L ] T
] Df ] : - —

Pedra [ | Eﬁ @ —
Britada| | i T Ty 73]

Figura 2.2 - Representacao esquematica dos principais componentes do balango
de radiacdo a superficie da bancada de cultivo e a superficie do piso

da casa-de-vegetacao.
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A radiacdo incidente sobre a cultura foi obtida a partir dos valores de
radiacdo medidos no interior da casa-de-vegetacao pelo piranometro Eppley. Para
determinacdo da radiagdo incidente sobre a superficie do piso da casa-de-
vegetacdo, estimou-se a radiacdo ndo interceptada pela cultura e pelos perfis
hidropdnicos de cultivo. No periodo anterior ao fechamento do dossel, a area de
projecao da cultura foi determinada com base no comprimento caracteristico da
planta (L), estimado por meio de um modelo de crescimento apresentado no
capitulo 1. Nesse caso, considerou-se a proje¢ao de uma area circular com raio L.
A radiacao refletida foi determinada multiplicando-se o coeficiente de reflexao
de ondas curtas da superficie pela radiagdo incidente na mesma. No presente
trabalho, adotou-se o valor 0,27 para a cultura da alface (FRISINA &
ESCOBEDO, 1998) e 0,22 para a pedra britada (TUBELIS & NASCIMENTO).

As trocas de radiacdo de ondas longas foram estimadas utilizando-se a
metodologia proposta por ALBRIGHT (1991) e HELLICKSON & WALKER

(1983), tendo como base a equacdo de Stephan-Boltzmann, cuja forma genérica

¢:
E = chom (Tl4 _T24) (28)
em que,

E = troca de radiacdo de ondas longas entre as superficies consideradas (W m™);

o = constante de Stephan-Boltzmann (5,6697 10° W m™ K™*);

€om = emissividade combinada para as duas superficies em questdo
(adimensional);

T = temperatura das superficies consideradas (K).

2.6. Estimativa da Evapotranspiracdo da Cultura (ET,)

A evapotranspira¢do no interior da casa-de-vegetacao foi estimada com a
utilizagdo do modelo de Penman-Monteith. O desenvolvimento teodrico do

modelo ¢ apresentado por MONTEITH (1965), sendo que a evapotranspiragao,

63



expressa em termos de fluxo de calor latente, e adaptada ao sistema de producao

hidroponico, foi calculada pela equacgao:

_AR, -F)+p,c, DPV,/r, (2.9)
A+y(l+r,/1)

LE

em que,

LE = fluxo de calor latente da superficie (W m™)

(R, — F) = energia disponivel na superficie (W m™)

R, = saldo de radiacdo na superficie (W m™)

F = fluxo de calor sensivel da solug¢do nutritiva, normalizado para a area da

bancada de cultivo (W m™);

A [J derivada da pressio de saturacdo do vapor d’dgua com respeito a
temperatura, sendo avaliada por meio da temperatura de bulbo seco do ar,
(Pa°C™)

Par = densidade absoluta do ar (kg m™);

Cpar = calor especifico do ar a pressdo constante (J kg'°Cc™);

DVP,, = déficit da pressao de saturagcdo do vapor d’agua do ar (Pa);

r, = resisténcia aerodindmica ao processo de transferéncia de calor sensivel (s m™);

y = coeficiente psicrométrico (Pa °C™);

on 1
r. = resisténcia da cultura (s m™).

Para possibilitar a estimativa da ET. ao longo do ciclo da cultura, a
resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdao de vapor d’agua foi

parametrizada com relacdo a variagcdo do indice de area foliar (IAF), pela relacao,

_ . 1AE (2.10)
r =r_.
C cr IAF

em que,
e A . . ~ -1
1. = resisténcia da cultura, associado ao valor do IAF em questdo (s m™);

o A . 1
r, = resisténcia da cultura de referéncia, associado ao valor de IAF, (s m™);
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IAF = indice de 4rea foliar em questdo, estimado por meio de modelos de
crescimento (adimensional);

IAF, =indice de area foliar de referéncia, medido depois do fechamento do dossel
(Figura 2.3), porém antes do periodo de formagcdo de cabeca

(adimensional).

Deve-se observar que essa metodologia dispensa a utilizacdo do
coeficiente de cultura (K.), normalmente utilizado para estimativa da ET. em
condigdes de campo. O modelo de crescimento para estimativa de IAF pode ser

encontrado no capitulo 1 do presente trabalho.

Figura 2.3 — Vista geral da cultura da alface depois do fechamento do dossel,

porém antes do periodo de formagdo de cabega.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Determinacéo da Resisténcia da Cultura (r.)

Os valores da resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdo de vapor
d’agua para os cultivares Grand Rapids, Great Lakes e Regina, determinados
depois do fechamento do dossel, porém antes do periodo de formacao de cabeca,
sdo apresentados no Quadro 2.1. A média da resisténcia da cultura foi de 88 (x
1), 103 ( 11) e 105 (+ 14) s m"', com um indice de area foliar de 2,40 (= 0,02),
2,87 (£ 0,06) e 3,91 (x 0,49) para os cultivares Grand Rapids, Great Lakes e
Regina, respectivamente.

Para o periodo de medi¢des entre 8:00 e 16:00 h, ndo foi encontrada
nenhuma relagdo entre os valores de r, com os de radiac¢ao incidente e com os do
déficit de pressdo de vapor d’agua. Devido a intermiténcia da aplicacdo da
solucdo nutritiva, usado no sistema de produg¢dao NFT, medi¢cdes da ET. ndo
puderam ser conduzidas com éxito no periodo anterior as 8:00 h e posterior as
16:00 h quando o efeito reconhecido da radiacdo ¢ manifestado na resisténcia da
cultura. Assim, os resultados sugerem a necessidade da utilizacdo de um sistema
hidroponico especifico para medi¢gdo da ET. que elimine a necessidade de
aplicacdo intermitente de agua. Evidentemente, esse sistema requer a oxigenagao
continua da solucao nutritiva.

Embora a publicagdo de valores de r. para culturas e sistemas de produgao
hidroponicos ¢ bastante limitada, vérios trabalhos foram conduzidos com o
objetivo de determinar a r. em condigdes de campo. OKE (1992) apresentou
valores médios de r, para culturas agricolas, os quais estdo em torno de 50 s m™
O’TOOLE & REAL (1986), trabalhando com nove culturas irrigadas,
encontraram valores variando de 14 s m™' (arroz irrigado) até 69 s m™ (figueira),
sendo que sete das culturas estudas apresentaram r, entre 32 ¢ 69 s m™ . PERES et
al. (1999) encontraram valores médios da resisténcia para a cana-de-acgtcar de 44
e 42 s m, em escalas decendial e mensal, respectivamente. MONTEITH (1985)
recomenda que se adote r, = 50 s m”' para a determinacio da evapotranspiracdo

potencial das plantas cultivadas. As resisténcias supracitadas sdo determinadas
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geralmente depois do fechamento do dossel, ndo sendo relacionados os seus
indices de area foliar. ALLEN (1989) sugere uma r. de 69 s m™', para uma cultura
hipotética com 0,12 m de altura, albedo de 0,23 e IAF de 2,88 para estimativa da
evapotranspiracao potencial ET,,.

BAILLE et al. (1994a), avaliando a resisténcia da cultura para nove
espécies de plantas ornamentais, em condi¢cdes de casa-de-vegetagao,
encontraram valores variando de 41 (IAF de 5,1) para “Impatiens” a 670 s.m’'
(IAF de 2,0) para poinsetia “Euphorbia pulcherrima”, sendo que seis das
culturas avaliadas apresentaram r. entre 41 ¢ 187 sm’, e respectivos IAF de 5,1 e
4,5.

ZOLNIER (1999) determinou a resisténcia da cultura de estacas de
poinsetia, com IAF médio igual a 3,0 (£ 0,2), em camaras climatizadas, e
verificou que, em termos gerais, os valores de r. encontrados declinaram de
aproximadamente 460 s m™' para 200 s m” com o aumento da radiagdo incidente

de 50 para 300 W m™.

Quadro 2.1 - Valores médios didrios da resisténcia da cultura (r.) ao processo de
difusdo de vapor d’agua para alface, cultivares Grand Rapids, Great
Lakes e Regina. Os valores mostrados foram determinados depois

do fechamento do dossel, porém antes do periodo de formacao de

cabeca
Cultivar ~ Resisténcia da Cultura IAF
(sm™)
Grand Rapids 88 (x1) 2,40 (£ 0,02)
Great Lakes 103 (£ 11) 2,87 (£ 0,06)
Regina 105 (= 14) 3,91 (£ 0,49)
C.V. 9,87 % 25,31 %
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Os valores da resisténcia da cultura apresentados na literatura mostram a
grande variacdo da mesma entre culturas, ambientes de cultivo e com o indice de
area foliar, dificultando a comparagdo minuciosa dos valores encontrados por
outros autores com os apresentados nesse trabalho. Entretanto, pode-se dizer que
os valores de r. apresentados no Quadro 2.1 se encontram na faixa determinada

para a maioria das culturas agricolas.

3.2. Variagao Diurna da Resisténcia da Cultura

A variacdo diurna da resisténcia da cultura (r.)) com a variagdo
correspondente do saldo de radiacdo (R,) e do déficit de pressao de vapor (DPV)
¢ ilustrada nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente para os cultivares Grand
Rapids, Regina e Great Lakes. As medicdoes foram conduzidas no dia
19/07/2001, entre 08:00 e 16:00 h, no interior de uma casa-de-vegetacdo nao-
climatizada. Observa-se que os valores de r. oscilaram bastante ao longo do dia,
0 que comprometeu a determinacao do efeito de R, e DPV no controle da
evapotranspiracao pela planta. Devido a esse fato, foram calculados os valores
médios de r. por bancada de cultivo, para um periodo de 3 dias, sendo
posteriormente determinado o valor médio de r. para cada cultivar (Quadro 2.1).
No presente experimento, as resisténcias apresentaram uma variagao didria com
valores proximos a 0 s m™ até 200 s m™' para todos os cultivares.

ALVES & PERREIRA (2000), trabalhando com alface (cv. Saladin),
cultivada em solo, em condi¢des de campo, encontraram uma variagdo de r. na
faixa de magnitude citada anteriormente, no horario de 08:00 a 16:00 h. ALVES
et al. (1998), avaliando a mesma cultura e cultivar, encontraram variagdes de 1,
entre 0 e 100 s m™,

A determinagdo de r, a partir da inversao do modelo de Penman-Monteith
se mostrou bastante sensivel a pequenas variagdes nas medi¢des de LE, ndo
sendo possivel realizar medigdes com a precisdo necessaria, nos intervalos de
tempo de 30 minutos, o que possivelmente impossibilitou qualquer tipo de

observacao da relagdo entre as variaveis ambientais citadas e r..
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Figura 2.4 — Variagao do saldo de radiacdo (R,), do déficit de pressao de vapor (DPV) e
da resisténcia da cultura (r.) do cultivar Grand Rapids. As medi¢des foram
conduzidas no dia 19/07/2001, ente 08:00 e 16:00 h, no interior de uma

casa-de-vegetacao ndo-climatizada.
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Figura 2.5 — Variagao do saldo de radiacdo (R,), do déficit de pressao de vapor (DPV) e
da resisténcia da cultura (r.) do cultivar Regina. As medig¢des foram
conduzidas no dia 19/07/2001, ente 08:00 e 16:00 h, no mterior de uma

casa-de-vegetacao nao-climatizada.
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Figura 2.6 — Variagao do saldo de radiacdo (R,), do déficit de pressao de vapor (DPV) e
da resisténcia da cultura (r.) do cultivar Great Lakes. As medi¢des foram
conduzidas no dia 19/07/2001, ente 08:00 e 16:00 h, no interior de uma

casa-de-vegeta¢ao nao-climatizada.

3.3. Simulacéo e Analise da Evapotranspiracéo Durante o Ciclo da Cultura

As Figuras 2.7, 2.8 € 2.9 apresentam a simulacao do fluxo de calor latente
(LE), em fungao dos graus-dias acumulados (GD) durante o ciclo da alface, em
cultivo hidropdnico, para os cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes,
respectivamente. Essa simulagdo considera valores tipicos do saldo de radiagao
(R,) a superficie da bancada de cultivo e de valores do déficit de pressao de
vapor d’agua (DPV), os quais foram observados dentro da casa-de-vegetagdo. Os
valores adotados para simulagdo foram R, de 100 W m'z, combinado com os
niveis de DPV de 500, 1000, 1500 e 2000 Pa, e o valor fixo de DPV de 2000 Pa,
associado aos valores de R, de 100, 200, 300 e 400 W m™.
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Figura 2.7 — Variacdo do fluxo de calor latente (LE) do cultivar Grand Rapids,
em funcdo dos graus-dias acumulados durante o ciclo da cultura,
para diferentes niveis do saldo de radia¢dao (R,) e do déficit de
pressdo de vapor d’agua (DPV). O valor de R, de 100 W m™ foi
combinado com os niveis de DPV de 500, 1000, 1500 ¢ 2000 Pa
(A) e o valor de 2000 Pa foi combinado niveis de R, de 100, 200,
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Figura 2.8 — Varia¢do do fluxo de calor latente (LE) do cultivar Regina, em fungdo
dos graus-dias acumulados durante o ciclo da cultura, para diferentes
niveis do saldo de radiacdo (R,) e do déficit de pressao de vapor d’agua
(DPV). O valor de R, de 100 W m™ foi combinado com os niveis de
DPV de 500, 1000, 1500 e 2000 Pa (A) e o valor de 2000 Pa foi
combinado niveis de R,, de 100, 200, 300 e 400 W m?> (B).
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Figura 2.9 — Variagdo do fluxo de calor latente (LE) do cultivar Great Lakes, em

funcdo dos graus-dias acumulados durante o ciclo da cultura, para

diferentes niveis do saldo de radiagdo (R,) e do déficit de pressdo
de vapor d’agua (DPV). O valor de R, de 100 W m™ foi combinado
com os niveis de DPV de 500, 1000, 1500 e 2000 Pa (A) e o valor de
2000 Pa foi combinado niveis de R, de 100, 200, 300 ¢ 400 W m>

(B).
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Independente do cultivar, as curvas ilustradas nas figuras acima mencionadas
mostram um crescimento lento da ET,, expressa em termos de fluxo de calor latente,
com os graus-dias acumulados até aproximadamente 100 GD, tendo um incremento
rapido e linear a partir desse ponto até¢ o fechamento do dossel, mostrando novamente
uma tendéncia de estabilizacdo na fase final do ciclo da cultura. A utilizacdo de
modelos de crescimento da cultura associados ao modelo de estimativa da
evapotranspiragdo de Penman-Monteith permite uma analise minuciosa da evolugao
da ET,. com crescimento da cultura, permitindo assim, determinar a relagdo entre o
consumo de dgua e consumo de nutrientes pela cultura.

Os resultados de simulagdo mostram que, para condigdes ambientais idénticas,
a ET. no final do ciclo da cultura pode ser até 45 vezes superior ao valor
correspondente ao periodo imediatamente depois do transplantio das mudas,
sugerindo a necessidade do desenvolvimento de um sistema automatico de aplicagao
de 4gua que considere a variagdo da demanda de 4gua com o crescimento da cultura.
Atualmente, em sistemas hidroponicos com circulagdo laminar de nutrientes, os
intervalos de aplicagdo de &gua sdo controlados empiricamente por meio de
temporizadores, sem considerar as variagdes da ET, ao longo do dia e ao longo do
ciclo da cultura. Como regra geral para a produgdo de alface, a solugdo nutritiva €
recirculada periodicamente nos canais de cultivo, geralmente a cada 10-15 min com
duragdo de 15 min.

Segundo PEREIRA et al. (1997), o componente de radiacdo ¢ responsavel pela
maior fracdo da evapotranspiragdo quando comparada com a do termo aerodinamico.
No presente trabalho, com base nas Figuras 2.7A, 2.8A e 2.9A, verifica-se que,
praticamente independente do cultivar, acréscimos do DPV da ordem de 500 Pa
causam incrementos em LE da ordem de 40 W m™ no final do ciclo da cultura,
considerando-se R, mantido no nivel de 100 W m™. Por outro lado, nas Figuras 2.7B,
2.8B e 2.9B, verifica-se que, acréscimos de R, da ordem de 100 W m? causam
incrementos em LE da ordem de 50 W m™ no final do ciclo da cultura, considerando-
se DPV mantido no nivel de 2000 Pa.

Os valores simulados no presente experimento foram confrontados com
valores medidos em experimento independente, permitindo a comparacdo dos valores

da resisténcia da cultura (r.) apresentados no Quadro 2.1.
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3.4. Ajuste do modelo de Penman-Monteith

As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram os valores do fluxo de calor latente
(LE) determinados experimentalmente e estimados pelo modelo de Penman-
Monteith para os cultivares Grand Rapids, Regina e Great Lakes,
respectivamente. Os resultados sdo apresentados de acordo com o aumento do
indice de area foliar ao longo do ciclo da cultura depois do transplantio.

Verifica-se que o modelo de Penman-Monteith, com o parametro r,
determinado, em experimento independente (2° experimento), possibilita
estimativas satisfatérias de ET., mesmo para o periodo anterior ao fechamento do
dossel. Em geral, para valores de IAF superiores a 0,5 e para todos os cultivares
estudados, observa-se nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 que o modelo de Penman-
Monteith superestimou os baixos valores de LE, os quais sdo medidos no inicio e
final do dia. Em contraste, os altos valores de LE foram ligeiramente
subestimados pelo referido modelo.

Para valores de IAF inferiores a 0,5 os resultados ndo foram muito
consistentes entre cultivares. Verifica-se que os valores de LE foram
subestimados pelo modelo de Penman-Monteith para os cultivares do tipo crespa
(Grand Rapids e Great Lakes) e, por outro lado, foram superestimados para o
cultivar do tipo lisa (Regina). Observa-se também que, para o cultivar Regina
(Figura 2.11), apenas valores de LE inferiores a 10 W m™ foram superestimados,
enquanto que os restantes foram subestimados. Além disso, nota-se que para o
IAF de 0,26, o modelo forneceu resultados satisfatorios, semelhantes ao
apresentados para valores de IAF maiores que 0,5.

Dois aspectos distintos precisam ser discutidos com base nos resultados
apresentados. O primeiro se refere aos erros de LE devido a subestimativas de
ET. no inicio e final da tarde e o segundo se refere a falta de exatidao devido a
extrapolagdo da resisténcia da cultura para o periodo inicial de crescimento apds

o transplante, quando ndo houve ainda o fechamento do dossel.
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Grand Rapids com IAF médio de 0,14 (A), 0,28 (B), 0,60 (C),
1,28 (D) e 2,85 (E).

76



40 50

Y=4,127 (+ 0,774) + 0,4864 (+0,0313).X Y=3,029 (& 0,875) + 0,8158 (£0,0435).X
35 | R?,=81,09% 1:1 R? .= 84,75% o
IAF = 0,11 + 0,00 IAF = 0,27 + 0,01
40 |- .
O30 - & .
£ £ .
N . 3 2 .
L) L]
o . o
% 20 = o2 :’ % 0) .
I ) . e
S 15 3 ° : = 20 8 oS 3 $ ®
%] 0 %]
ﬁ S o oo e ﬁ ° ® ®
— 10 — L) — $ H
L] (] 10 ° ®
5 [ (]
. A B
0 [ I Y N B oBe | \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50
LE observado (W m2) LE observado (W m2)
160 300
Y=11,54 (+ 2,28) + 0,8145 (0,0255).X Y=26,98 (+ 6,36) + 0,9025 (+0,0481).X
140 | R.= 93,48% s R’ = 82,38% 11
IAF = 0,71 + 0,04 250 [ IAF = 2,25 £ 0,17 o
— L4 — ° ° °
& 120 o e o . e ®
£ o : E 200 Y
= 100 - . o ® = .
\O/ . ° s \O/ ° :. E
k] 80 — o® S 150 ° D
g o g .: e/ %
=60 =
3 4 S 100 A
R o Y S o8
FS 50
20 — C D
0 [ S N R S B 0 \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 50 100 150 200 250 300
LE observado (W m2) LE observado (W m2)
350 = v=35 25 (+ 7,21) + 0,8905 (£0,0405).X
2 _
R?,= 86,73% 1
300 — 1AF=4,10+0,61 e %
L]
& "o
[ ]
's 250 [ DL
L]
= 200 Al
_g ° o
© ® 9
L ]
g 150 e
3 /.
w100
-
° (]
50 [-§6®
E
0 \ \ \ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300 350

LE observado (W m2)
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Figura 2.12 — Fluxo de calor latente observado e estimado pelo modelo de
Penman-Monteith no interior de uma casa-de-vegetagdo nao-
climatizada. Os valores apresentados referem-se ao cultivar Great
Lakes com IAF médio de 0,12 (A), 0,23 (B), 0,55 (C), 1,39 (D) e
2,52 (E).
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Aparentemente, os resultados sugerem a necessidade de se estimar a
resisténcia da cultura com maior exatiddo nos periodos iniciais de crescimento
depois do transplante. Entretanto, Os erros de estimativa da ET, inerentes a
técnica utilizada no presente trabalho, sdo devidos a extrapolacdo da resisténcia
da cultura com base no valor do IAF. No entanto, os erros de estimativa foram de
magnitude inferior a 20 W m? o que representa uma lamina de
evapotranspira¢ao de 0,030 mm h'', ou seja, 0,015 mm em 30 min.

No que se refere ao erro no inicio e final da manha esse pode ser corrigido
a partir de uma calibracdo mais exata da resisténcia da cultura levando-se em
conta o efeito da radiacdo solar e do déficit de pressdo de vapor na abertura e
fechamento dos estdmatos. No inicio da manha os estdmatos estdo parcialmente
fechados, aumentando assim a resisténcia da cultura.

As medi¢coes de evapotranspiragdo foram conduzidas em um sistema
hidropdnico fechado, onde a solugdo nutritiva era ministrada periodicamente
durante um periodo de 10 min, seguida de um intervalo de interrup¢ao de 20 min
para oxigenagdo das raizes. Esse sistema, apesar de fornecer resultados
satisfatorios para estimativa de ET., como mostrado nas Figuras 2.10, 2.11 e
2.12, necessita ainda de um aprimoramento. Um problema constatado foi o
armazenamento da solugdo nutritiva no sistema radicular, agravando-se com o
crescimento da cultura. Esse fato dificultou a drenagem da solucao nutritiva para
o tanque de medi¢do da ET.. Evidenciou-se que, apesar da utilizacdo de 120
plantas por bancada, o periodo de drenagem ndo era exatamente o0 mesmo € um
efeito transiente inevitavel afetou a exatidao das medigdes.

Esses resultados sugerem a necessidade de medi¢ao da evapotranspiracao
em sistemas hidroponicos onde a adgua € recirculada continuamente, evitando-se
assim, a necessidade de drenagem da solu¢do entre periodos de medigdo.
Evidentemente, haveria a necessidade de injecao continua de oxigénio na solugdo
nutritiva, por meio de um sistema automatico, com monitoramento permanente
dos niveis de O,. Esse sistema permitiria ainda a medicdo do consumo de agua
para periodos inferiores a 30 min, como determinado no presente trabalho.

Os coeficientes de determinagdo ajustados (Rzajs), variaram de 77,19 a

91,83 % para o cultivar Grand Rapids, 81,09 a 93,48 % para Regina e 72,84 a
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88,26 % para o cultivar Great Lakes, mostrando uma boa correlagdo entre os
valores de ET, observados e estimados pelo modelo de Penman-Monteith. Esses
valores servem apenas de referéncia para indicar o grau de dispersao dos valores
experimentais.

Os valores de Rzajs, apresentados nesse trabalho, encontram-se na faixa dos
observados por BAILLE et al. (1994a), de 68% a valores acima de 80%, e abaixo
dos reportados por ZHANG & LEMEUR (1992), maiores que 97%, para
estimativas de LE, utilizando o modelo de Penman-Monteith, em condi¢oes de
ambiente protegido.

ZOLNIER (1999) utilizou o modelo de Penman-Monteith para estimativa
da evapotranspiracdo de estacas de poinsetia “Euphorbia pulcherrima” em
camaras climatizadas, sob condi¢des parcialmente molhadas, apds eventos de
nebulizacao. O referido autor encontrou valores de Rzajs, entre 77 ¢ 97 % e
verificou também que os valores baixos de evapotranspiracio foram
superestimados, sendo os maiores subestimados.

ZHANG e LEMEUR (1992) realizaram estudo experimental em casa-de-
vegetacdo visando a estimativa de evapotranspiragdo de plantas de Ficus
Benjamina, com valores de IAF entre 2,0 ¢ 3,4, utilizando-se a equagdo de
Penman-Monteith. A resisténcia da cultura foi obtida dividindo-se a resisténcia
estomatica média pelo IAF e a resisténcia aerodindmica foi determinada por meio
de equagdes classicas de transferéncia de calor e massa por convec¢ao. No
referido trabalho, os valores de LE medidos foram ligeiramente superestimados
pelo método de Penman-Monteith para toda faixa de valores de LE observados.

Outro estudo experimental para estimativa de evapotranspiracdo em casas-
de-vegetagdao foi conduzido por BAILLE et al. (1994a). Os autores realizaram
um estudo com nove espécies vegetais cultivadas em vasos, sendo os valores de
evapotranspiracao obtidos a partir de uma balanca eletronica. Apenas valores de
ET. estimada para hibisco, begonias e poinsetias foram comparados com os
observados. Valores estimados para o hibisco estiveram proximos dos valores
observados para toda faixa de LE, mas foram subestimados para altos valores de

LE e foram na maior parte superestimados para a poinsetia.
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FACCIOLI (1998), avaliando a evapotranspiracao de referéncia (ET,),
utilizando a equagdo de Penman-Monteith FAO 24, em casa-de-vegetacao,
observou que o mesmo superestima os valores da ET,, tendo como referéncia a
grama.

Outro fato interessante, ¢ que aproximadamente duas semanas apds o
transplantio, quando o dossel estd quase que completamente fechado, € com um
IAF superior a 0,6, os valores estimados se aproximam muito da reta 1:1, com
coeficientes angulares da regressao (Figuras 2.10, 2.11 e 2.12) entre 0,8652 (+
0,0616) a 0,9749 (£ 0,0347) para o cultivar Grand Rapids, 0,8145 (+ 0,255) a
0,9025 (£ 0,0481), cultivar Regina e 0,8001 (* 0,0344) a 0,8341 (+ 0,0366) para

o cultivar Great Lakes.

3.5. Variagao Diurna da Evapotranspiragao

As Figuras 2.13, 2.14, e 2.15 ilustram a variacdo diurna da
evapotranspiragio, expressa em W m~, afetada pelas variagdes da radiacio
incidente e do déficit de pressao de vapor d’agua. Os resultados sdo apresentados
para o periodo ap6s o fechamento do dossel. Nas referidas figuras, verifica-se
que os valores estimados pelo modelo de Penman-Monteith acompanham os
valores observados de acordo com variacdes da radiacdo solar e do déficit de
pressdo de vapor.

Apesar da dificuldade de se estimar o fluxo de vapor d’adgua para curtos
intervalos de tempo, o modelo forneceu resultados satisfatorios. Como discutido
previamente, o modelo superestima ligeiramente os valores de ET. no inicio da
manha 8:00-10:00 h e estima muito bem a partir desse horario. Entretanto, os
erros no inicio da manhd sio inferiores a 20 W m> (0,030 mm/h,
aproximadamente).

Nas Figuras 2.13, 2.14, e 2.15 verifica-se também, que para dias com
pouca ou nenhuma nebulosidade, a radiagdo solar tem um comportamento
simétrico em relacdo ao tempo cronoldgico local. Por outro lado, o déficit de
pressao de vapor € nitidamente maior depois do meio-dia, tendo uma queda

dréstica apenas no final da tarde. Em razdo desse comportamento em casas-de-
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vegetagdo, torna-se evidente a necessidade da utilizagdo de intervalos diferentes
de aplicacdo da solucdo nutritiva. Atualmente, varios autores recomendam a
aplicagdo intermitente da solugdo nutritiva, utilizando-se os mesmos intervalos
para o periodo da manha e periodo da tarde. O desenvolvimento de um sistema
automatico, baseado na estimativa da evapotranspiracao da cultura, que regule os
intervalos de aplicagdo da solucdo nutritiva ¢ de extrema importancia para a
otimizagdo dessa técnica de produgdo vegetal.

Medig¢oes da radiagdo incidente (R;) e do fluxo de calor latente conduzidas
no dia 03/06/2001, com o IAF variando de 1,33 a 2,37 (Figuras 2.13A, 2.14A ¢
2.15A), apresentaram valores de R; variando entre 125 ¢ 480 W m'z, e de DPV na
faixa entre 250 e 1400 Pa. Nessa data, o valor maximo de R; esteve associado ao
valor de DPV de 500 Pa, sendo o LE em média 37% do valor da radiacao
incidente. Em contraste, medi¢des realizadas no dia 07/06/2001, com o IAF
variando de 2,52 a 4,49 (Figuras 2.13B, 2.14B e 2.15B), mostraram que a
radiagdo incidente alcangou valor méaximo de 600 W m™, o qual esteve associado
ao DPV de 900 Pa. Nesse caso, o fluxo de calor latente foi em média 57% da R;.

Os valores maximos de LE medidos ficaram em torno de 200 e 300 W m’
2, para o cultivar Grand Rapids, 175 ¢ 275 W m'z, cultivar Regina, 150 e 250 W
m>, para o cultivar Great Lakes, os quais foram medidos nos dias 03 e 07/06,
respectivamente. Apesar do cultivar Regina, ter apresentado um maior indice de
area foliar (IAF), e o Great Lakes um IAF proximo do cultivar Grand Rapids, o
mesmo apresentou uma evapotranspiragao maior.

O modelo de Penman-Monteith foi capaz descrever muito bem a variagao
diurna do fluxo de calor latente, tanto para uma dia parcialmente nublado
(Figuras 2.13A, 2.14A e 2.15A), como para um dia com altos valores de radiagao
solar (Figuras 2.13B, 2.14B e 2.15B). A curva de LE apresenta um
comportamento similar a da radiagdo incidente, comprovando a forte
dependéncia da evapotranspiracdo ao termo de radiagdo da equacdo de Penman-
Monteith, sendo essa dependéncia menor com relagdo ao termo aerodinamico,

representado pelo DPV.
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Figura 2.13 — Variagao da radiagdo incidente (R;), do déficit de pressao de vapor (DPV) e
do fluxo de calor latente (LE) observado e estimado pelo modelo de
Penman-Monteith no interior de uma casa-de-vegetacdo ndo-climatizada.
As medigdes foram conduzidas no dia 03/06 (A) e 07/06/2001 (B), entre
08:00 e 16:00h, e os valores medidos de LE referem-se ao cultivar Grand
Rapids com IAF de 1,52 e 3,06, respectivamente.
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Figura 2.14 — Variagao da radiacdo incidente (R;), do déficit de pressdo de vapor (DPV) e
do fluxo de calor latente (LE) observado e estimado pelo modelo de
Penman-Monteith no interior de uma casa-de-vegetagdo nao-climatizada.
As medi¢des foram conduzidas no dia 03/06 (A) e 07/06/2001 (B), entre
08:00 e 16:00h, e os valores medidos de LE referem-se ao cultivar Regina
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Figura 2.15 — Variagao da radiacdo incidente (R;), do déficit de pressdo de vapor (DPV) e
do fluxo de calor latente (LE) observado e estimado pelo modelo de
Penman-Monteith no interior de uma casa-de-vegetagdo nao-climatizada.
As medi¢des foram conduzidas no dia 03/06 (A) e 07/06/2001 (B), entre
08:00 e 16:00h, e os valores medidos de LE referem-se ao cultivar Great
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Como citado anteriormente, o LE no inicio da manha e no final da tarde
foi superestimado, sendo essa menor no final da tarde, onde o DPV foi maior,
aumentando dessa forma a demanda evaporativa da atmosfera, independente do
cultivar e da fase. Para valores acima de 300 W m™ de R; e 1000 Pa de DPV, a

curva se aproximou bastante dos valores medidos.

4. CONCLUSOES

A média da resisténcia da cultura (r.) ao processo de difusdao do vapor
d’agua foi de 88 (£ 1), 103 (+ 11) e 105 (* 14) s m™', com o indice de area foliar
de 2,40 (= 0,02), 2,87 (£ 0,06) e 3,91 (£ 0,49) para os cultivares Grand Rapids,
Great Lakes e Regina, respectivamente. Para o periodo de medigdes entre 8:00 e
16:00 h, ndo foi encontrada nenhuma relagdo entre os valores de r, com os de
radiacdo incidente e com os do déficit de pressao de vapor d’agua.

A partir da utilizagdo dos valores de r. determinados previamente,
realizou-se uma simulacdo da ET. ao longo do ciclo da cultura para verificar
diferencas de demanda de 4gua com o aumento do indice de area foliar, para
condigdes ambientais normalmente reinantes em casa-de-vegetacdo. Para
condi¢des ambientais idénticas, a ET. no final do ciclo da cultura pode ser até 45
vezes superior ao valor correspondente ao periodo imediatamente apos o
transplantio das mudas.

A resisténcia aerodindmica (r,) ao processo convectivo de transferéncia de
calor sensivel foi estimada por meio de equagdes classicas de transferéncia de
calor e massa, sendo observado no presente experimento que o regime dominante
foi a conveccao forcada.

Verificou-se que o modelo de Penman-Monteith estimou de forma
satisfatoria a ET, para valores de IAF superiores a 0,5. Apenas para o periodo
inicial de crescimento apos o transplantio (IAF menor que 0,3), os resultados nao
foram muito consistentes, sendo que o modelo superestimou ou subestimou a ET,
dependendo do cultivar. Os erros de estimativa da ET,, inerentes a técnica

utilizada no presente trabalho, sdo devidos a extrapola¢do da resisténcia da
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cultura com base no valor do IAF. No entanto, os erros de estimativa foram de
magnitude inferior a 20 W m™ nesse periodo, o que corresponde a uma lamina de
evapotranspiragio de apenas 0,030 mm h™'. Verificou-se também que o modelo
apresentou uma pequena tendéncia de subestimar os valores de ET no inicio da
manha e no final da tarde, provavelmente devido a utilizagdo do valor médio
diario da resisténcia da cultura, o qual nao considera a variacdo diaria do r,
principalmente em fun¢do da radiacdo incidente.

Resultados do presente trabalho sdo importantes para melhorar a eficiéncia
de aplicagdo da solucdo nutritiva, possibilitando a racionalizacdo do uso da
energia elétrica em sistemas hidropdnicos, e também permite a implementacao de
sistemas automaticos de ajuste da concentraciao de nutrientes da solug¢ao nutritiva
para producdo da alface hidroponica com base na estimativa de

evapotranspiragao.
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RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principais objetivos: a) ajustar modelos de
crescimento para simular a variagdo do indice de area foliar (IAF) depois do
transplantio, possibilitando, posteriormente, a estimativa da evapotranspiragao
para intervalos de 30 min e b) determinar o valor da resisténcia da cultura (r.) ao
processo de difusdo de vapor d'agua para trés cultivares de alface hidropdnica
(Grand Rapids, Regina e Great Lakes), em cultivo hidropdnico, por meio da
inversao do modelo de Penman-Monteith. O objetivo complementar foi avaliar as
diferencas de crescimento entre os cultivares de alface, utilizando modelos ¢
componentes de crescimento, tais como o modelo expolinear, logistico e
Gompertz.

Para alcancar os objetivos propostos, dois experimentos independentes foram
conduzidos na Area Experimental da Meteorologia Agricola, pertencente ao
DEA/UFV, no periodo de 18/05 a 09/06/2001 (1° experimento) de 24/06 a
26/07/2001 (2° experimento). As plantas foram cultivadas em sistema hidroponico
com circulacdo laminar de nutrientes (NFT). O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado com trés tratamentos (cultivares) e duas repeticdes (plantas
dispostas nas bancadas de crescimento).

Os dados do ambiente fisico dentro da casa-de-vegetacao foram obtidos por
meio de um sistema automatico de aquisi¢do de dados, tendo como plataforma um
microcomputador. O sistema de aquisi¢do de dados do ambiente de cultivo era
constituido de sensores de radia¢do solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa,

velocidade do ar, temperatura e umidade do ar. Para determinacdo da
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evapotranspiracao da cultura, foi projetado e construido um sistema de medicao
especifico para o cultivo hidropdnico, permitindo a medi¢cdo individual da
evapotranspiracao para cada bancada de crescimento.

Pela andlise de crescimento, os cultivares nao apresentaram diferengas
estatisticas significativas com relacdo a matéria seca final (MS), porém o cultivar do
tipo lisa (Regina) apresentou uma area foliar (AF) 54% maior que os cultivares do
tipo crespa (Grand Rapids e Great Lakes), mostrando que esse cultivar necessitou de
uma AF maior para a mesma producdo de MS. Os modelos de crescimento
(expolinear, logistico e Gompertz) foram capazes de simular de forma excelente o
acumulo de matéria seca depois do transplantio de todos os cultivares de alface em
questdo. Valores dos coeficientes de determinac¢do ajustados estiveram acima de
98,47% para todos os modelos avaliados. O indice de area foliar se ajustou bem ao
modelo proposto por GOUDRIAAN & MONTEITH (1990), tendo graus-dias
(GD) como variavel independente, com coeficientes de determinagdo acima de
99,55%.

A resisténcia da cultura foi determinada apés o fechamento do dossel na
bancada de cultivo, porém antes do periodo de formacao de cabeca. Os valores de r,
encontrados foram 88 (1), 103 (x11) e 105 (¥14) s m", os quais estiveram
associados aos IAFs de 2,40 (£0,02), 2,87 (£0,06) e 3,91 (£0,49), respectivamente
para os cultivares Grand Rapids, Great Lakes e Regina. Os valores de r., citados
anteriormente, foram entdo usados na Equac¢do de Penman-Monteith para estimativa
da ET.. A partir desses valores, verificou-se que o modelo de Penman-Monteith
estimou de forma satisfatoria a ET, para valores de IAF superiores a 0,5. Apenas
para o periodo inicial de crescimento apos o transplantio, (IAF menores que 0,3), os
resultado ndo foram muito consistentes, sendo que o modelo superestimou ou
subestimou a ET. dependendo do cultivar. Verificou-se também que o modelo
apresentou uma pequena tendéncia de subestimar os valores de ET. no inicio da

manha e final da tarde.
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