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RESUMO

MACHADO, R. E. Desenvolvimento e utilizagdo de um lisimetro
para a determinag¢io da evapotranspiragido de referéncia. Sao
Carlos, 1996. 93p. Dissertagido (Mestrade) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de sao Paulo.

Os lisimetros sdo pecas fundamentais na
determinacdo da evapotranspiragao, pois além de
permitirem a sua determinag¢ao direta, servem de

instrumento de calibracgao para os métodos

empiricos.

Recentemente tem sido bastante utilizado os
| lisimetros de lencgol freatico a nivel constante,
| |
| devido a sua boa precisao e a facilidade em
)
variar a profundidade do nivel d’'agua em seu
interior; alguns pesquisadores utilizam em seus
trabalhos experimentais, coberturas méveis na
caixa principal do lisimetro, para evitar a

entrada de Aagua precipitada, gque interfere no

funcionamento do sistema; pois alteram as
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condigdes no ambiente do lisimetro, além de
dificultar o seu manejo e operacgao.

O presente trabalho, tem o objetivo de
contribuir para a determinacgéao da
Evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) em um
lisimetro com nivel freatico constante, dotado
de um sistema de drenagem na forma de “espinﬁa
de peixe”, com tubos de 2”; évitandp a retengao
de &agua gravitacional provocada pelas chuvas,
gue tornam os dados inconsistentes; +visando
estudar a sua viabilidade técnica. Os- dados
obtidos neste lisimetro foram comparados com Os
estimados pelo método de Penmap , Tanque Classe
“A" e Tanque 20 m?, apresentando boa

consisténcia.

Palavras-chave:Evapotranspiragdo; lisimetros
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the 1lysimeter, difficult its operation and
management.

The present work has the objective to
contribute to the determination of the reference
evapotranspiration (Eto) .in lysimeters with
constant groundwater table, endowed with a
drainage system in a form of “fish’'s spine”,
with tubes of 2", in order to avoid the
retention of aditional water provoked by the
rains. The data obtained with this lysimeter
were compared with calculated data through
Penman method, Class Tank “A"” and Tank 20 nﬁ,

showing good consistence.

Keywords: Evapotraspiration; Lysimeter



1 - INTRODUGAO

A Evapotranspiragdo é uma das principais
variaveis do ciclo hidroldégico. A taxa de
evapotranspiragdao representa a dquantidade de
agua utilizada pelas plantas para o seu
desenvolvimento normal, mais a que é perdida
por evaporagcao noe solo, e quando associada ao
ganho de agua através da precipitagao, permite
determinar a disponibilidade hidrica de uma
regiao, sendo um parametro de grande
importancia na ecologia vegetal e no
planejamento agricola.

Aproximadamente 60% de toda precipitagédo
ocorrida na superficie da terra, retorna a
atmosfera sob a forma de. evapotranspiracao. Em

adreas onde ocorrem chuvas de alta intensidade,




a porgao da precipitagao convertida em
evapotranspiragcdo é menor que 60%, mas em
regides aridas ela pode se aproximar de 100% da
precipitacao. Dai se vé a importancia do estudo
da evapotranspiracgao.

Assim, | a evapotranspiragéo - é um
importante fator na classificagdo climatica. A
precipitacdo ndo é o Unico parametro usado para
caracterizar o clima como umido ou seco. Onde a
precipitacdo €& exatamente a mesma que a
evapotranspiragao em todo o periodq de tempo,
ndo ha deficiéﬁcia, nem excesso de agua, e o
clima ndo é nem umido e nem seco. Quando a
deficiéncia de agua torna-se maior, ou seja, a
Evapotranspiragdo é& superior a precipitacgdo, o
clima torna-se seco, quando ha excesso de agua,
o clima é considerado umido.

Muito se tem discutido sobre a melhor

forma de se quantificar a evapotranspiracgao,



seja ela de uma pequena area experimental ou em
escala regional.

Muitos métodos para a determinagido da
evapotranspiragdo sdo empiricos, dependem da
correlagao entre a evapotranspiragao e uma ou
mais variaveis 'climatolégicas; como radiagao.
solar, temperatura, velocidade do vento e
pressao parcial do vapor, que necessitam de
calibragdo e sdo validas apenas para o local
onde foram observadas.

A determinacao da evapotranspiragéo pode
ser obtida pela utilizagao de 1lisimetros, que
sao tanques enterrados, preenchidos com solo
até a superficie do terreno. Estes tanques e a
area de bordadura (em contorno) devem ser
cultivados da mesma forma e com a mesma cultura
para evitar efeitos indesejaveis (oasis) ..

Recentemente houve uma intensificag¢ao da
utilizacdo de lisimetros com lengol freatico a

nivel constante, devido a sua boa precisdo e a






retida na caixa principai do lisimetro apds as-
precipitagodes.

Se a agua da precipitacido for armazenada
na caixa principal do lisimetro, provocara dados
inconsistentes, pois estar-se-ia variando o
nivel do leng¢ol freatico.

A viabilidade técnica deste lisimetro,
deve ser avaliada pela comparagcdo dos dados
obtidos com dados estimados pelo método de
Penman, Tanque Classe wA e Tanque 20 m’ de &rea
considerados como padrdes pela FAO e verificando
a consisténcia dos dados e o grau de ajuste a

cada um dos métodos estimados.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - EVAPOTRANSPIRAGAO

A &agua é um elemento essencial ao
metabolismo vegetal, pois participa
principalmente de sua constituigao e do
processo de fotossintese. A planta, todavia,
transfere para a atmosfera cerca de 98% da
agua retirada do solo. Por isto, o consumo de.
adgua das plantas normalmente se refe:e a agua
perdida pela evaporagido da superficie do solo
e pela transpiracgao. A  evaporagao é,
portanto, o conjunto de £fendmenos fisicos,
que propicia a mudanga de estado da &agua da

fase liquida para a gasosa, diretamente da




superficie do solo. Quando esta mudanca se da
através das plantas, recebe o nome de
transpiragcao. No caso de solos parcialmente
vegetados estes processos ocorrem simulténea
e interdependentemente, dal a utilizagdo do
termo evapotranspiracao.

BURMAN et al (1983) advertiram que a
definigcdo da evapotranspiracdao potencial é
controvertida e pode ter diferentes
significados em varias partes do mundo e
mesmo para diferentes pessoas na mesma
localidade.

THORNTHWAITE (1948) foi o pioneiro na
definigdo da evapotranspiragao potencial. Ele
a definiu como sendo a perda de &agua para a
atmosfera através de uma superficie natural
coberta por vegetagdo ativa, sem restrigéo de
agua no solo. Quando uma das condigdes
citadas nao for atendida, tem-se a

evapotranspirag¢ao real.



PENMAN (1956) ppsteriormente definiu a
evapotranspiragao potencial como a quantidade
de 4&agua transferida para a atmosfera na
unidade de tempo por wuma cultura verde, de
porte baixo, em crescimento ativo e sem
restrigao hidrica.

Pode esta definigiao de PENMAN causar
polémica por ndo ter definido o tipo de
cultura, a densidade, a altura da cobertura
vegetal e a area de bordadura.

Posteriormente DOORENBOS & PRUITT (1977)
definiu a evapotranspiragao potencial como a
taxa de Aagua gque evapotranspira de uma
superficie extensa, coberta com grama verde
de altura uniforme, de 8 a 15 cm de altura e
crescimento ativo, cobrindo completamente o
solo e sem restrigcao hidrica.

Segundo BURMAN et al (1993), informagoes
de evapotranspiragdo sao imprescindiveis para

a determinagcdo do volume de agua requerido




para satisfazer pequenos periodos e
necessidades de &gua sazonal para o campo,
projetos de irrigaq:.éo, e no planejamento de
armazenamento de agua e sistemas de
distribuigao.

HARROLD (1969) cita a importancia de se
conhecer os dados de evapotranspiragcao e de
seu uso na eficiéncia do wuso da Aagua
concernente ao ciclo de crescimento das
plantas comerciais, em planejamento e manejo
dos projetos de irrigagdo, na retengdo da
‘Agua armazenada no solo e no balango hidrico
onde a evapotranspiragdo assume um fator de
grande importancia no ciclo hidrolégico.

Com o intuito de padronizar a
evapotranspiragao de comunidades vegetais,
fixou-se as.condigées nas quais suas medidas
devem ser feitas. REICHARDT (1987) definiu a
evapotranspir;ac;éo potencial dé referéncia

(ETo) como sendo a '"quantidade de Agua
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evapotranspirada na unidade de tempo e de
area, por uma cultura de baixo porte, verde,
cobrindo totalmente . (o) solo, de altura
uniforme e sem deficiéncia de agua'.

BLANEY E CRIDDLE (1952) definiram o
termo uso consuntivo como sendo a soma dos
volumes de agua consumida na transpiragido e
formagao de tecidos das plantas, com aquela
evaporada do solo adjacente durante algum
tempo especificado, dividido pela area
cultivada expresso em milimetros de altura dé
dgua por Aarea, relacionada a um ciclo da
cultura.. Mais tarde SCARDUA (1970) comparando
as duas definig¢odes, considerou a
evapottanspiragéo como sinénimo de uso
consultivo.

As plantas desde a semeadura até a
colheita passam por diferentes estagios. De
acordo com GANGOPADHYAYA (1971) os diferentes

estagios de uma cultura apresentam diferentes
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necessidades de agua e uma das maneiras de se
quantificar essas necessidades é a
determinagao da evapotranspirag¢do. Definindo
a evapotranspiragao pétencial como a
quantidade maxima de agua capaz de ser
perdida como forma de vapor d'agua para a
atmosfera, em dado clima, por uma superficie
de Qegetagéo cobrindo totalmente o solo e nas
condigoes naturais de umidade. Assim, inclui
evaporacdo a partir do solo e transpiracgao a
partir da vegetagao de uma regiao
especificada em um dado intervalo de tempo.

A frequéncia requerida e a quantidade de
agua necessaria & governada pelas condic;ées
climaticas, cultura e estagio de crescimento,
capacidade de reteng¢dao de umidade no solo, e
a extensao do sistema radicular.

Diversos fatores podem afetar a
evapotranspiracdo. THORNTHWAITE (1948) cita o

clima, a disponibilidade de agua, a cobertura
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vegetal e as técnicas de manejo adotadas.

TANNER (1968) acrescenta outros

fatores como capilaridade, arquitetura da
planta, sistema radicular e variacgoes
fisiologicas. PRUITT et al. (1972)

verificaram que a abertura dos estdomatos, a
refletidncia, a rugosidade aerodindmica, bem
como a extensdo da area coberta pelo vegetal
e a estacgéao do ano, sao fatores
significativos no processo.

BURMAN et al. (1983); SEDIYAMA (1987) e
BERNADO (1989), opinam que a quantidade de
agua evapotranspirada depende principalmente
da planta, solo e do clima, sendo que este
ultimo fator predomina sobre os demais.

JAMES (1988) ressalta que se a agua
armazenada no solo nao for fator limitante e
se os estdmatos estiverem totalmente abertos,
as condigoes atmosféricas sdo os fatores que

controlam a evapotranspirag@o, e acrescenta



que os fatores atmosféricos mais importantes
no processo sdo a radiagao solar, umidade
relativa, temperatura, vento e a
precipitacao.

As condigdoes de solo e sua umidade, os
fertilizantes, as infestag¢des de pragas e
doencas, as préticas agricolas é a irrigagao
sdao citados por DOOREMBOS & PRUITT (1977)
como fatores que podgm influenciar nas téxas
de crescimento da cultura e consequentemente
na evapotranspiragao.

Face a importédncia para a agricultura do
conhecimento do balango de &gua de uma dada

regidao e a determinagdao das necessidades

hidricas das culturas, cujos valores séao
potencialmente determinados pela
evapotranspiragdao, inumeros trabalhos foram

desenvolvidos objetivando quantificar os
parametros envolvidos nesta estimativa,

utilizando para isto dados obtidos através de
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equipamentos instalados no campo e empregando
modelos tedricos que variam desde métodos

mais simples que correlacionam determinados

elementos do clima até modelos que
fundamentam-se no processo fisico da
evaporagao.

BURMAN et al (1983) revisaram varios
métodos de determinagido da evapotranspiracgdo,
- adotados em diversas partes do mundo. Estes
autores classificaram 6s métodos em dois
grandes grupos : no primeiro grupo inclui os
métodos onde a evapotranspiragao potencial
pode ser determinada a partir de medidas
diretas como os lisimetros, balango hidrico e
controle de umidade no solo. No segundo grupo
estavam os métodos determinados .através de
dados climaticos, também chamados de métodos
indiretos, nos dquais a evaporagao bu a
evapotranspiracdo de referéncia sdo avaliadas

por férmulas empiricas e racionais e
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posteriormente sa@o correlacionadas com a
evapotranspiragao da culturaA por meio de
coeficientes de proporcionalidade, tais como
coeficiente do tanque classe "A" (Kp) e
coeficiente de cultura (Kec).

Atualmente, ha varios métodos propostos
para se quantificar a Evapotranspiragcao por
meio de métodos diretos, utilizando
equipamentos instalados em condigdes de campo
ou com emprego de modelos tedricos que
consideram elementos do clima, solo e da

planta.
2.2 - LISIMETROS

Os lisimetros foram utilizados em
diversas partes do Mundo e durante os anos,
diferentes tipos foram desenvolvidos
apresentando varias solugdes técnicas para

melhorar as medidas da evapotranspiracgédo.
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O primeiro relato da. wutilizagdo de
lisimetro ocorreu na Franga em 1688 onde De
LA HIRE, citado por ABOUKHALED et al (1982),
usou recipientes de chumbo preenchidos com
solo argilo-arenoso e concluiu gque nos
lisimetros cobertos com gi‘a.ma havia mais
perda de agua do que em outros com solo nu.

Os iisimetros sao usados em estudos de
evapotranspiragcdao em diversos enfoques, sendo
O0s mais comuns citados a seggir

a) Em estudos sobre a influéncia de
determinados fatores no processo de perda de
~agua. O lisimetto permite a medida direta da
evapotranspiragéb em superficies de solo
vegetadas, onde a planta é usada como um dos
fatores.

| b) Para obter diretamente uma medida
absoluta e confiavel de | fluxo de evaporagao
nos processos primarios de fendémeno de

transporte.



c) Para servii como padrao para
comparagao nas avaliagdes dos métodos
indiretos de estimativa de evapotranspiracgéao.

d) Para obter medidas confiaveis do
movimento ascendente de 4&agua no solo de
superficies secas.

Pela definigao dada por
ABOUKHALED(1982), lisimetros sdo "containers"
preenchidos com solo localizados no campo
para representar o meio, com superficies
vegetadas (culturas ou grama) ou sem vegetagao
para a determinag¢ao da evapotranspiragao das
culturas em crescimento ou cultura de
referéncia, ou para determinar a evaporagao
de solo nu. Sendo dividido em duas
categorias: os nao pesaveis (também chamados
"volumétricos, de drenagem ou lisimetro de
compensagdo) e os lisimetros de pesagem.

BERNARDO (1989)  afirma que para a

determinacao da evapotranspirag¢ao, a medida
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direta atraves dos lisimetros é o método mais
preciso e seguro.

van BAVEL(1961) cita a lisimetria como o
Unico método pratico para medida de taxas de
evapotranspiragao com precisao adequada.

HILLEL (1969), descreve o lisimetro como
sendo um grande tanque preenchido com solo,
geralmente localizado no campo para
represeﬁtar o meio, é no qual as condigodes
solo-agua-planta podem ser’ ajustadas e
monitorédas mais conveniente e corretamente
do que no perfil do solo natural.

De acordo com TANNER (1967), a escolha
do método mais adequado varia com a precisao
requerida no periodo de determinagao,
conveniénéia e custo.

A determinagéo da evapotranspiracao em
condigoes de campo e com precisdao adequada é
realizada com equipamentos denominados

"lisimetros" que servem de padrdo comparativo
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para as estimativas oriundas de diferentes
métodos, ABOUKHALED et al (1982) .

Lisimetros de precisao sao instrumentos
complexos e de alto custo. Thornthwaite
desenvolveu um evapotranspirdmetro que
consistia de um depdésito com solo, onde Ao
lencol freatico era mantido com o nivel

constante, de modo que a evapotranspiragao

era determinada. Este modelo de
evapotranspirdmetro proposto, vem sofrendo
modificagoes por diversos pPesquisadores

GANGOPADHYAYA et al (1971).

ABOUKHALED et al (1992) enfatiza 4
(quatro) condigdes em projeto e operagado dos
lisimetros
1 - o lisimetro deve ser grande e profundo
para reduzir efeito de "limite" e para evitar
restrigdo de desenvolvimento das raizes;

2 - as condicdes fisicas dentro d§ lisimetro

deve ser comparavel com as de fora;
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3 - a altura da planta, densidade e arranjo
deve ser similar dentro e fora do lisimetro;

4 - o lisimetro deve estar dentro de uma
area de bordadura grande o bastante para

evitar o efeito “oasis”.

2.2.1 -LISIMETROS DE NIVEL FREATICO CONSTANTE

Os lisimetros de nivel freatico
constante sao bastante utilizados em varias
partes do mundo, devido a sua precisdo e por
ser de facil operagao e de baixo custo,
podendo através de dispositivos adaptados
apresentar dados diarios de
evapotranspiragao.

ASSTIS e VILLA NOVA (1980) adaptaram o
evapotranspirdmetro de Thornthwaite para
registro da evapotranspiragao, com lisimetro
a nivel freatico constante, o qual se aplicou

melhor a determinagdo da evapotranspiracgéo
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maxima, essencial ao metabolismo vegetal,
pois participa principalmente de sua
constituigdo e do processo de'fotossintese.
Os lisimetros a nivel freatico constante
tem sido largamente utilizado para medidas de
evapotranspiragao; e sao de grande
importancia, ndo somente para coleta de
informacdes de evapotranspiragdo, mas também
como um teste independente na escolha dos
métodos micrometeoroldégicos e para calibracgéao
das férmulas empiricas usadas para estimativa
de evapotranspiragao (TANNER, 1967).
ABOURKHALED et al (1982), descreve que no
lisimetro de nivel freatico constante, o
nivel é determinado e mantido na parte baixa
do lisimetro. O nivel da égua move para
dentro da zona das raizes por ascensdao
capilar, e que este tipo de lisimetro é muito
comum em muitos paises da Europa e da Asia,

de custos relativamente baixos e sao simples
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de operar. | Medidas diarias de
evapotranspiragido podem ser feitas, mas
usualmente sdo feitas semanalmente ou a cada
10 dias.

WILLIAMSON (1956) trabalhando com
culturas de soja, milho, sorgo granifero, e
repolho em 1lisimetro a nivel freatico
constante, c¢ita a vantagem de se trabalhar
com este tipo de 1isimetrd, que & a de poder
variar a profundidade do lencol ao longo da
estagao de crescimento das culturas.

‘SHIH (1986) estudando a
evapoi:ranspiraq:éo e a eficiéncia do uso da:
dgua pela cultura do sorgo sacarino em
relagdo a profundidade do nivel da agua em 9
lisimetros com nivel freatico constante,
mantido a 30, 60 e 85 cm de profundidade com
trés repetigdes, concluiu que a
evapotranspiragao e a eficiéncia do uso da

dgua pela cultura do sorgo é inversamente
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relacionado com a profundidade do nivel de
agua.

KOWAL' e STOCKINGER (1973) citado por
ABOUKHALED et al (1982) utilizou um sistema
de remogdo da agua de arenagem diferente em -
Samaru, Nigéria, onde um lisimetro hidraulico
de area de 13,4 m® e prof.undidade de 1,22 m,
com uma série de 10 tubos plasticos
interconectados com orificios finos foi
colocado na camada de areia grossa de
espessura de 10 cm no fundo. Os tubos foram
cobertos com uma cobertura de nylon e ligados
a um tanque de armazenamento de &gua de
drenégem, onde era bombeada.

Este tipo de equipamento em nosso meio

também encontra-se bastante difundido.
Autores como MOURA (1992) , SOUZA (1992),
MOURA (1990) e PERES (1988) , utilizaram

lisimetros de 1lengol freatico a  nivel

constante em seus experimentos para a
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determinacgao do consumo de agua pelas
culturas, e constataram a facilidade de

operagdo e boa precisao.

2.3 - AVALIACAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA

ORTOLANNI et al. (1966) trabalhando em
condicodes climaticas de Sao Paulo,
correlacionaram valores decendiais de
evapotranspiragcdo obtidos em lisimetros de
drenagem, com os valores estimados pelas

formulas de PENMAN (1956) e THORNTHWAITE,

onde constatou-se que o método de
Thornthwaite estimou valores menores, em
torno de 9% e o método de Penman estimou

valores maiores em torno de 2%, em relagao a
evapotranspiracio medida no periodo.

ASSIS (1978) estudando as relagdes entre
evapotranspiragéo medida para a grama, e a

estimada pelos métodos de PENMAN e Tanque
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Classe A, para valores diarios e médios por
péntadas, encontrou valores para o método de
PENMAN menores em aproximadamente 19%. Para o
autor, esta diferenga se deve ao fato de que
a evapoﬁranspiragéo medida pode ter sidb
computada pela advecgdo 1local, que ndo é
computada no método de PENMAN.

MAKKINK (1957) comparando resultados de
evapotranspiragcdo potencial estimados pela
equagao de Penman e valores medidos em
lisimetros, encontrou uma discrepancia de
aproximadamente de 13% menos nos resultados
estimados em relagao aos valores medidos,
sendo esta discrepancia de pouca importancia,
a qual deve estar correlacionada com o

comprimento da grama. .
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3 - METODOLOGIA

3.1 - LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A Area onde foi conduzido o experimento
localiza-se na Estagao Hidiometeorolégica do
CRHEA (Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada) do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da EESC-SP entre as latitudes

22°11" e longitude 47°58" W e altitude de 733

A Aarea experimental é de 10.000 m?,
coberta por grama batatais (Papalum rotatum
F.), onde estao assentados a aparelhagem para

coleta de dados hidrometeoroldgico.



27
3.2 - CLIMA

0 clima da regido de acordo com a
classificacdo de Wilhem Képpen é Cwa, clima
temperado, devido a altitude, com inverno

seco, apresentando pouca deficiéncia de agua.
3.3 - DADOS METEOROLOGICOS

Os dados me_teorolégicos- utilizados no
experimento, foram coletados da propria
Estagcdo do CRHEA e serviram para estimativa
da evapotranspiracao de referéncia. Sendo os
seguintes : Evaporagdo do tanque Classe "A",
temperatura maxima do ar (Tmax), temperatura
minima do ar (Tmin), temperatura do bulbo
seco (Ts), temperatura do bulbo tumido (Tu),
velocidade média do vento a 2 m de altura

(V2) , umidade relativa (UR), radiagdo Solar

global na superficie (Qo), insolag¢ao ou horas
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"de brilho solar'(n) e a insolag¢ao maxima (N)

obtido por tabela.
3.4 - METODO DE PENMAN
A equagao original de Penman passou por

modificagoes desde a sua formulagdao inicial.

Sera adotada a formulagdo a seguir:

AH
ETop=Y"_ Ea (1)
Ayl A41
1 Y
onde
EToP = evapotranspiracao de referéncia

para a grama em mm/dia.

H radiagao global 1liquida, em
‘mm/dia.

H = Boc - Bol
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Boc = balango energético de ondas
curtas na faixa de (0,1 p - 4,0 u), em
cal /cm? dia.

Boc = Qo (a+ b n/N) (1 -a)
Qo = radiagao solar global recebida na
superficie horizontal na parte mais

externa da atmosfera.

a e b coeficientes 1locais de
transmutincia atmosférica.

Para as condigdes de Sao Carlos

a = 0,24 e b = 0,58; considerados
constantes.
n = insolagao ou horas de brilho solar

medida por heliégrafo, em horas/dia.

N = insolagdao maxima tedbrica, f£fungédo
da latitude e da época do ano. Valores
tabelados em horas/dia.

o = albedo. Fungdo da natureza da
superficie evaporante e do angulo de

incidéncia da radiagao solar. O albedo




da grama varia no intervélo de 0,24-
0,25 segundo DOORENBOS e PRUITT
(1975) . Muito embora, o albedo de uma
superficie seja varidvel com a época
do. ano, hora do dia, coloragao,
textura e estrutura do solo, idade,
altura, tipo e coloragao da vegetacgao
(OMETTO, 1974).

Bol = balang¢o energético de ondas

longas, varia entre (4p-120p).

Bol = scTa? (0,56 - 0,09 Jea) *

*(0,10 + 0,90 n/N)

€ = emissividade da superficie. Para
superficiés vegetadas, oscila entre
0,98 - 0,99. Adotar € = 1 (OMETTO,
1974).

0 = constante de Stefan-Boltzman,
valendo

8.14 . 10_11 cal / em?.min °K*; ou

1,17 . 10”7 cal / em?.dia °K*
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Ta = temperatura média absoluta do
ar,eﬁ °K.
ea = pressdao parcial real do vapor
d'agua no ar atmosférico, em mmHg.

ea = UR/100 . es

UR = umidade relativa média diaria do

es = pressao parcial do vapor d'agua
no ar atmosférico relativa a
temperatura média diaria, em mmHg.

n e N = ja descrito anteriormente.

A radiagdo global 1liquida (H) em

superficie vegetada com Ggrama

calculada pela seguinte expressao

pode

uma

ser

H= i{[go(a + bi) 1- }— [1,17.10'7 Ta* 0,56 - 0,09ea (0,10 + 0,901) }} @)
59 N . N

Ea = poder evaporante

do

ar

atmosférico. Funcao da velocidade do



vento medido a 2 m de altura e do
déficit de saturagao de umidade do ar.
E dado em mm/dia.

Ea = 0,35(K + 0,54 V3) (es - ea).

K = 1 para superficie vegetada com
grama.
V2 = velocidade média diaria do vento

a 2 mde altura, em m/s.

es e ea = descrito anteriormente.
A = tangente a curva de pressao de
saturacéao do vapor d'agua a

temperatura média do ar em mmHg/°c. Seu
valor poder ser obtido por tabelas.

Y = constante psicométrica, em mmHg/°c.
A _
-; = tabelado e funcgdo da temperatura.
P = pressdao atmosférica local, tomada
como equivalente a 760 mmHg.

L = calor latente de vaporizagao da

agua, adotado como 590 cal/g.
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O calculo de EToPn é feito pela substituicgéo
dos valores de H, Ea, A e Y na equagdo de

Penman.
3.5 - METODO DO TANQUE CLASSE "A"

Para o calculo da evapotranspiragao de

referéncia, a partir de dados coletados no

tanque Classe "A", utilizou-se a sequinte
expressao
EToA = Kp . ECA (3) |
onde
EToA = evapotranspiracgdao de referéncia

para a grama, em mm/dia.
Kp = coeficiente para conversao da

evaporagao (ECA) do TCA em
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evapotranspiracgao de referéncia.
Segugdo os dados recomendados por
DOORENBOS e PRUITT (1975), que sao em
fungao da velocidade do vento, da area
de exposigao vegetal relativa ao
tanque e da umidade relativa do ar.

ECA = evaporagcao do tanque Classe "A",

em mm/dia.
3.6 - LISIMETRO
3.6.1 - DESCRICAO DO LISIMETRO

O 1lisimetro consiste de um tanque
metalico, com dimensdes de 1,5 por 2,4 m e
1,5 m de profundidade, tendo uma area de
exposigcdo de 3,6 m?; fabricado com chapva de
ferro, reforgado internamente por
cantoneiras. O lisimetro foi impermeabilizado

para evitar vazamento.
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Na parte inferior e central do
lisimetro, foi acoplado um tubo de PVC de 1",
por onde se da o abastecimento de agua, que é
ligado através de mangueira a uma caixa de
passagem localizada em um abrigo subterréneo,
contendo um sistema de bdias para regular o
nivel do lengol freatico no lisimetro. A
caixa de passagem é li'gada através de
mangueira ao sistema de alimentagao, gque
consiste de um tanque metalico de volume 0,36
m?, por onde se faz a leitura do volume de
agua consumida pelo processo da
evapotranspiracgao.

O nivel do lengol freético foi mantido
constante, aproximadamente a 0,80 m da
superficie do solo. Adotou-se esta
profundidade, com a finalidade de diminuir o
efeito causado pela ndo irrigag¢ao da area que

circunda o lisimetro.



Diariamente, por volta das 8:00 horas,
eram feitas as leituras do total
evapotranspirado.

O funcionamento ocorria do seguinte
modo:
com a evapotranspiragao havia um abaixamento
pelo principio fisico dos vasos comunicantes,
fazendo com que a caixa de passagem suprisse
de égué o lisimetro até voltar a estabelecer
o equilibrio; esse suprimento, por sua vez,
provocava um abaixamento no nivel da agua na
caixa de passagem, fazendo com que a agulha
da bbéia fosse liberada, admitindo égué do
tanque de alimentacao no mesmo volume
correspondenteb a evapotranspiragdo, volume
esse transformado em lamina correspondente a
area de exposigdo do lisimetro, com leitura
diieta em escala graduada em milimetros,
acoplada ao tubo de vidro indicador do nivel

da agua no tanque de alimentacgédo.
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- 3.6.2 - SISTEMA DE DRENAGEM

Consiste de 2 tubos de PVC de 2",
independentes , localizados na camada de
brita, no sentido do comprimento da caixa do
lisimetro. A estes dois tubos, sao
interligados lateralmente outros 6 tubos de
igual diametro, formando uma rede de drenagem
na forma de "espinha de peixe" com orificios,
por onde o excesso de agua escoa até uma
caixa localizada no abrigo subterraneo.

Dentro desta caixa, tem-se duas tulipas
para manter a Agua no mesmo nivel das bédias
do sistema de abastecimento do lisimetro.
Apos uma precipitacao consideravel,
referindo-se aquela que provoca drenagem, o
sistema entra em funcionamento, drenando o

excesso de 4agua para um depdsito final
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graduado, onde se faz a leitura do volume de
agua drenada.

Para verificagao da ocorréncia de
drenagem, usa-se a sequinte expressao

P> (0cc = ©)* p (4)
onde
P - precipitag¢ao (mm),
©ce — umidade na capacidade de campo,
©, — umidade atual,

p - profundidade inicial do leng¢ol freatico
_(mm).

Quando algum evento dg precipitagao for
maior, atendendo a expressao acima, ocorrera
elevagédo do | lengol freatico na caixa
principal do lisimetro, provocando drenagem.

O esquema de montagem do lisimetro esta

apresentado nas Figuras 1, 2 e 3.

3.6.3 - OPERAGAO NO LISIMETRO



39

As operagdes no lisimetro consistiram
em leituras diarias no tanque de alimentacgido,
no tanque de drenagem e dos tensidmetros,
para monitorar o movimento da &agua no

interior do lisimetro.

3.7 - ANALISE DOS DADOS

A analise foi desenvolvida em duas
etapas: na primeira foi feita a comparacao
dos trés métodos de estimativa de ETo com o
método de observagéao utilizahdo o lisimetro,
com a finalidade de estudar a sua viabilidade
ﬁécnica. Os dados foram obtidos em base
diaria e posteriormente processados em termos
decendiais, visto que o lisimetro utilizado,
nao possuia sensibilidade suficiente para
trabalhar com dados diarios. Esta comparagao
foi feita através dos <coeficientes de

correlacdo das analises de regressdo linear



para estabelecer o nivel de significéancia
pelo teste “t”. Na segunda etapa foi feita
uma analise dos residuos para observar as

variagdes destes ao longo do referencial

zero.
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Sistema de drenagem na forma
de espinha de peixe”.
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ABRIGO SUBTERRANEO
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FIGURA 2 - Representagdo esquematica do

abrigo subterréaneo.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - RELATIVO A EVAPOTRANSPIRACAO

Os valores de evapotranspiracdao potencial de
referéncia com base em grama ‘observados,
utilizando lisimetro de nivel freatico
éonstante, foram obtidos no periodo de fevereiro
a junho de 1994.

Os valores foram obtidos em base diaria e
posteriormente processados em termos decendiais,
visto que o lisimetro wutilizado, néo pbssuia
sensibilidade suficiente para trabalhar com
dados diarios.

Na Tabela 1 estao apresentados os valores
decendiais da evapotranspiragdo de referéncia
observados no lisimetro (ETo;) e estimada pelo

método de Penman (ETop,), tanque classe “A”” (ETo,)
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e tanque 20 m? (Etoy) . Nas Figuras de 4 a 7 estao
as representagdes graficas dos quatro métodos ao
longo do periodo de analise.

TABELA 1 - Valores médios decendiais de ETo em

mm/dia observados e estimados
durante o experimento.

MES DECEND ETo, ETop, ETo, ETo,,

FEVER 1 3.9 4.8 5.2 4.7
2 3.2 4.8 5.6 4.8

3 4.4 4.4 5.5 4.5

MARGO 4 3.5 3.7 4.6 4.5
5 3.1 3.8 4.8 4.2

6 3.0 3.4 4.3 3.9

ABRIL 7 3.3 3.4 4.5 4.3
8 3.0 2.9 3.8 3.0

9 2.5 2.8 4.2 3.1

MAIO 10 2.9 2.5 4.1 3.6
11 1.3 1.7 3.1 3.4

12 1.1 1.8 2.8 2.3

JUNHO 13 1.2 1.9 2.7 2.9
" 14 1.7 2.0 3.3 2.8

15 0.8 1.5 2.8 2.6
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coeficientes de correlagao estdao apresentados na

Tabela 2.

TABELA 2 - Analise da regressdo linear entre os
métodos de estimativa e de observacédo
da ETo.

Correlagao regressao Linear r

x y

ETo, x ETop, y = 0,606 + 0,931 x 0,91**

ETor, x ETo, y = 1,955 + 0,822 x 0,93*%*

ETo;, x ETo, y =1,980 + 0,640 x 0,85%%

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Da observagao da Tabela 2 pode se verificar
que as estimativas da‘ evapotranspiragao de
referéncia. ajustaram-se com boa precisdao aos
valores observados, conforme pode ser conferido
pelo coeficiente de correlacao (r). O teste de
comparagao indicou resultados significativos ao
nivel de 1 % de probabilidade, mostrando que
cada um dos métodos de estimativa relaciona-se
significativamente com o método de observacao,

apesar dos trés métodos superestimarem a
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evapotranspiracgao de referéncia em relagdo ao
lisimetro.

Os métodos de Pénman e tanque de 20 m?,
apresentaram maior dispersao do‘que o método do
tanque classe “A"", o que jA era previsto pelos
coeficientes de correlacgao apresentados na
Tabela 2.

O tanque classe "“A” em virtude do custo
relativamente mais baixo e do facil manejo, tem
sido mais empregado, tendo a vantagem de medir a
evaporagcdo de uma superficie de agua 1livre,
asséciada ao§ efeitos integrados de radiagao
solar, do vento, da temperatura e da umidade do
ar.

Conforme afirmacdo de ENCARNACAO (1980),
SAAD & SCALOPI (1988), COSTA (1989) E VILLA NOVA
& REICHARDT (1989) citados por MOURA (1990), o
tanque classe “A” é o mais preciso dos métodos

indiretos, seguido pelo método de Penman.



Através da analise grafica, observa-se uma
tendéncia de se manter uma mesma eqiiidistancia
entre os valores de ETo medidos através do
lisimetro e os estimados através do tanque
classe "A".

Nas Figuras 8 a 10, estéolas répresentagées
graficas das correlagdes entre valores 6bservados

e estimados.



EToPn = 0,606 + 0,931 . EToL
r=0,91

EToPn (mm/dia)

T 2 3 4
EToL (mm/dia)

FIGURA 8 - Representagao grafica da analise
de regressao entre os valores de
ETo; e ETop,.-
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6~ |EtoA=1,955+ 0,822 . EToL

r=0,93

EToA (mm/dia)

2 i ' 1 v 1

EToL (mm/dia)

1 2 3 4 5

FIGURA 9 - Representagao grafica da analise
de regressao entre os valores de

ETop, e ETo,.
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ETo20=1,980 + 0,64 . EToL
r=0,85
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FIGURA 10 - Representacdo grafica da analise

de regressao entre os valores de
ETo; e Eto,g.




4.2 - ANALISE DE RESIDUO

Os residwos é =y - ¥, i =1, 2, 3, ...n;
onde y € o valor observado e ¥ &€ o valor ajustado
através da regressdao linear; fornece informacgodes
a respeito da hipétese relativa ao limite de
erros e uma melhor aproximagdo do modelo.

Uma completa analise de dados, requer um
exame dos residuos. A plotagem dos residuos
contra outros valores, sdo usados para verificar
falta de suposi¢éo ou hipotese.

A forma mais usado na analise de regressao
linear, é o de residuos (&) contra os ‘valores
ajustados V. Na' Tabela 3 estiao apresentados os
valores de y para os trés métodos de esti;nativa
com seus respectivos residuos.

Nas Figura 11 a 13 estdo as representagodes
graficas dos valores ajustados para cada modelo

contra seus respectivos residuos.
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FIGURA 11 - Representag¢do grafica dos residuos é

em relacao a Etop, ajustado.
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FIGURA 12 - Representagiao grafica dos residuos é

em relagdo a Eto, ajustado.
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FIGURA 13 - Representacdo grafica dos residuos é

em relagao A Eto,; ajustado.

A partir das figuras 11 a 13, observa-se que
os residuos apresentaram uma distribuigao
aleatoria em torno de zero, indicando que o
modelo linear prbposto é satisfatério para a

analise de dados.

4.3 - RELATIVO A UMIDADE DO SOLO
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A umidade do solo é um paréametro
extremamente variével, principalmente com o
tempo.

As camadas superficiais sao as mais expostas
a variagdo de wumidade que ocorrem devido a
chuva, irrigacao, evapotranspiracao; e da
irregularidade destes processos, Jjuntamente com
a variabilidade do solo, resulta a grande
variacdo dos dados de umidade.

E de se esperar que esta variagcdao diminua em
‘profundidade. Nao se deve esquecer porém, que a
zona mais critica é a superficial de 0 - 30 cm,
e esta deve ser bem amostrada. -

A finalidade do monitoramento da umidade
neste trabalho, foi de verificar o comportamento
da &agua no solo do lisimetro; acompanhar o
movimento da &agua do lengol a superficie,

provocada pela capilaridade, podendo-se

constatar a eficiéncia do sistema de
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alimenta¢do, que supria as camadas superficiais
do solo, provocando a evapotranspiragio maxima;
e ao mesmo tempo, acompanhar o movimento
descendente da 4&agua para o interior do solo
observando a eficiéncia do sistema de drenagem,
que | logo apos precipitagoes consideraveis
(precipitagdes que provocam percolagao), drenava
o excesso de agua.

Para verificar o comportamento da &agua no
solo do lisimetro foi instalada uma bateria de
tensidometros ﬁas profun&idades de 10, 20, 30,
‘40, 60 e 80 cm, que permitia monito;ar a umidade
por meio do potencial matrico (¥Ym) avaliado pela

expressao

Ym = - 12,6h + he + z.

onde h, hc e z, representam respectivamente,
a leitura da coluna de mercurio (cm Hg), a

altura da cuba de mercurio em relacdo a
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superficie do solo (cm de H,0) e z a profundidade
de instalagdo do tensidmetro (cm de H)0).
A componente matricial ( ‘I’m ) se refere aos

estados de energia da 4agqua devidos a sua
interagdo com as particulas sélidas do solo,
também chamadas vde matrizes do solo. Esta
interacdao se refere a fendmenos de capilaridade
e adsorg¢ao que dependem principalmente do
arranjo poroso, distribuigao dos poros segundo
seu diadmetro médio, tensdo superficial da aqua,
afinidade entre a agua e as superficies sélidas,
superficie especifica do solo, qualidade das
particulas sélidas (principalmente a fracgdo

argila) . Vé-se, portanto, que é& muito complicado

descrever estes fendmenos e desenvolver
férmulas.

- Entretanto, pode-se ~ avaliar este
comportamento com analise do solo em

laboratorio. Por meio de amostra retiradas nas

profundidades indicadas pelos tensidmetros foi
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determinada a curva caracteristica de umidade do

solo, cujos dados sao apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 -

Umidade (Ou’/ca em funcdo dos
potenciais matriciais, e densidade
do solo (g/cm’) para as diferentes
camadas.

¥Ym (em H,0)

Camadas (cm)

10
0 0,63
10 0,57
20 0,52
40 0,48
100 0,43
300 0,37
500 0,35

1000 0,32
5000 0,30
15000 0,28

20 30 40 60 80

0,6 0,55 0,59 0,61 0,59
0,54 0,54 0,56 0,57 0,56
0,50 0,53 0,53 0,52 0,50
0,46 0,51 0,49 0,46 0,44
0,42 0,48 0,44 0,41 0,38
0,37 0,43 0,38 0,34 0,33
0,34 0,41 0,36 0,33 0,32
0,33 0,39 0,35 0,31 0,31
0,28 0,38 0,32 0,27 0,26
0,25 0,36 0,31 0,26 0,25

fs 1,16

1,58 1,75 1,65 1,53 1,48

De posse dos valores do potencial matrico,

obtidos da

leitura dos tensidmetros, foi

possivel determinar o teor de agua no solo para

cada profundidade.
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- Os dados da umidade do solo no interior do
lisimetro durante o experimento estao
apresentados nas Tabelas de 5 a 9.

Os resultados mostram que até a camada de 40
cm o solo estd acima da capacidade de campo.
Entre as camadas de 20-30 cm ocorre uma zona de
transigdo, e a partir ’da camada de 20 cm até a
superficie ocorre uma grande variagao de
umidade; sendo bastante influenciada pela
evapotranspiragao que retira agua do solo
diminuindo os valores de umidade. Verifica-se
também nesta camada (0-20 cm) a influéncia da
pPrecipitacao, que provoca durante algum tempo os

valores mais altos de umidade.
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TABEILA 5 - Umidade do solo (cm®’/cm®) nas
diferentes camadas para o més de
fevereiro.

DIA 10 20 30 40 60 80
1 0,38 0,34 0,42 0,41 0,38 0,59
2 0,36 0,34 0,41 0,40 0,37 0,59
3 0,37 0,34 0,42 0,42 0,38 0,59
4 0,38 0,34 0,41 0,40 0,38 0,59
5 0,39 0,34 0,41 0,42 0,38 0,59
6 0,36 0,35 0,44 0,52 0,40 0,59
7 0,34 0,34 0,41 0,43 0,43 0,59
8 0,45 0,34 0,43 0,50 0,40 0,59
9 0,41 0,34 0,41 0,42 0,38 0,59
10 0,38 0,34 0,41 0,41 0,39 0,59
11 0,37 0,34 0,41 0,44 0,37 0,59
12 0,39 0,34 0,42 0,41 0,36 0,59
13 0,59 0,34 0,41 0,42 0,36 0,59
14 0,41 0,34 0,41 0,42 0,37 0,59
15 0,36 0,34 0,41 0,40 0,37 0,59
16 0,37 0,34 0,41 0,40 0,36 0,59
17 0,36 0,34 0,41 0,43 0,37 0,59
18 0,36 0,34 0,41 0,44 0,37 0,59

- 19 0,37 0,34 0,43 0,39 0,37 0,59
20 0,44 0,34 0,41 0,38 0,39 0,59
21 0,37 0,34 0,41 0,38 0,40 0,59
22 0,35 0,34 0,41 0,38 0,36 0,59
23 0,36 0,34 0,41 0,38 0,37 0,59
24 0,33 0,34 0,41 0,38 0,37 0,59
25 0,32 0,34 0,41 0,39 0,37 0,59
26 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
27 0,32 0,35 0,41 0,41 0,40 0,59
28 0,32 0,34 0,40 0,39 0,36 0,59
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TABEIA 6 - Umidade do solo (cm®’/cm®) nas
diferentes camadas para o més de
margo.

DIA 10 20 30 40 60 80
1 0,50 0,34 0,43 0,40 0,38 0,59
2 0,59 0,35 0,47 0,43 0,39 0,59
3 0,43 0,33 0,41 0,40 0,38 0,59
4 0,38 0,33 0,41 0,40 0,38 0,59
5 0,38 0,34 0,41 0,40 0,38 0,59
6 0,35 0,34 0,43 0,43 0,38 0,59
7 - 0,34 0,34 0,42 0,44 0,39 0,59
8 0,33 0,33 0,41 0,40 0,39 0,59
9 0,35 0,33 0,41 0,39 0,39 0,59
10 0,34 0,33 0,40 0,38 0,36 0,59
11 0,42 0,34 0,42 0,39 0,36 0,59
12 0,40 0,34 0,43 0,43 0,37 0,59
13 0,37 0,35 0,44 0,50 0,38 0,59
14 0,36 0,35 0,44 0,50 0,39 0,59
15 0,36 0,35 0,44 0,43 0,38 0,59
16 0,35 0,35 0,45 0,43 0,39 0,59
17 0,34 0,35 0,41 0,40 0,38 0,59
18 0,42 0,34 0,43 0,39 0,38 0,59
19 0,37 0,34 0,41 0,39 0,38 0,59
20 0,59 0,34 0,44 0,43 0,38 0,59
21 0,38 0,34 0,42 0,42 0,38 0,59
22 0,36 0,33 0,41 0,40 0,38 0,59
23 0,35 0,34 0,41 0,40 0,37 0,59
24 0,34 0,33 0,40 0,39 0,37 0,59
25 0,35 0,34 0,42 0,45 0,36 0,59
26 0,47 0,34 0,44 0,39 0,36 0,59
27 0,40 0,33 0,43 0,43 0,37 0,59
28 0,37 0,34 0,43 0,49 0,37 0,59
29 0,36 0,34 0,41 0,37 0,37 0,59
30 0,35 0,34 0,41 0,39 0,37 0,59
31 0,34 0,35 0,41 0,40 0,37 0,59




68

TABELA 7 - Umidade do solo (em®’/cm®) nas
diferentes camadas para o més de
abril.

DIA 10 20 30 40 60 80
1 0,35 0,34 0,41 0,38 0,36 0,59
2 0,36 0,34 0,42 0,41 0,38 0,59
3 0,35 0,34 0,42 0,41 0,38 0,59
4 0,3 0,35 0,44 0,42 0,39 0,59
5 0,34 0,35 0,44 0,44 0,38 0,59
6 0,33 0,35 0,43 0,43 0,38 0,59
7 0,35 0,35 0,45 0,44 0,38 0,59
8 0,34 0,34 0,44 0,44 0,39 0,59
9 0,34 0,35 0,43 0,42 0,39 0,59
10 0,33 0,33 0,41 0,39 0,36 0,59
11 0,33 0,34 0,42 0,41 0,37 0,59
12 0,32 0,34 0,41 0,39 0,37 0,59
13 0,32 0,34 0,43 0,41 0,37 0,59
14 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
15 0,32 0,34 0,42 0,41 0,37 0,59
1le 0,34 0,35 0,45 0,45 0,37 0,59
17 0,33 0,33 0,40 0,36 0,34 0,59
i8 0,33 0,33 0,42 0,41 0,36 0,59
19 0,33 0,33 0,41 0,39 0,37 0,59
20 0,33 0,34 0,42 0,42 0,37 0,59
21 0,32 0,34 0,42 0,41 0,37 0,59
22 0,37 0,34 0,43 0,41 0,37 0,59
23 0,36 0,34 0,44 0,50 0,37 0,59
24 0,34 0,34 0,42 0,49 0,37 0,59
25 0,34 0,34 0,42 0,53 0,37 0,59
26 0,33 0,34 0,44 0,43 0,36 0,59
27 0,33 0,34 0,43 0,42 0,37 0,59
28 0,33 0,35 0,45 0,44 0,37 0,59
29 0,32 0,34 0,42 0,41 0,38 0,59
30 0,33 0,34 0,41 0,39 0,36 0,59
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Umidade do nas
diferentes camadas para o més de
maio.

DIA - 10 20 30 40 60 80
1 0,34 0,34 0,42 0,40 0,37 0,59
2 0,34 0,34 0,40 0,39 0,37 0,59
3 0,33 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
4 0,34 0,34 0,42 0,38 0,37 0,59
5 0,34 0,34 0,43 0,42 0,37 0,59
6 0,34 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
7 0,34 0,34 0,42 0,40 0,37 0,59

8 0,34 0,34 0,42 0,40 0,37 0,59
o 0,35 0,34 0,42 0,40 0,38 0,59
10 0,33 0,34 0,43 0,40 0,38 0,59
11 0,33 0,34 0,41 0,40 0,37 0,59
12 0,34 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
13 0,34 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
14 0,34 0,34 0,41 0,38 0,37 0,59
15 0,36 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
16 0,36 0,34 0,43 0,44 0,38 0,59
17 0,34 0,34 0,43 0,41 0,38 0,59
18 0,33 0,34 0,43 0,49 0,38 0,59
19 0,33 0,34 0,42 0,41 0,38 0,59
20 0,33 0,33 0,41 0,41 0,37 0,59
21 0,33 0,33 0,41 0,39 0,37 0,59
22 0,33 0,33 0,42 0,40 0,37 0,59
23 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
24 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
25 0,32 0,34 0,42 0,39 0,37 0,59
26 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
27 0,32 0,33 0,42 0,37 0,36 0,59
28 0,35 0,34 0,43 0,40 0,36 0,59
29 0,34 0,34 0,42 0,39 0,36 0,59
30 0,34 0,34 0,43 0,41 0,37 0,59
31 0,33 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
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TABELA 9 =~ Umidade do solo(cm’/cm®) nas
diferentes camadas para o més de
junho.

DIA 10 20 30 40 60 80
1 0,33 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
2 0,33 0,33 0,44 0,47 0,37 0,59
3 0,32 0,33 0,43 0,38 0,37 0,59
4 0,32 0,33 0,43 0,38 0,37 0,59
5 0,33 0,33 0,43 0,38 0,37 0,59
6 0,33 0,33 0,44 0,39 0,37 0,59
7 0,32 0,33 0,41 0,42 0,37 0,59
8 0,32 0,33 0,41 0,42 0,37 0,59
) 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
10 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
11 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
12 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
13 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
14 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
15 0,32 0,33 0,42 0,37 0,37 0,59
16 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
17 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
18 0,32 0,33 0,43 0,38 0,37 0,59
19 0,32 0,33 0,42 0,38 0,44 0,59
20 0,32 0,33 0,42 0,38 0,37 0,59
21 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
22 0,32 0,33 0,41 0,38 0,37 0,59
23 0,36 0,35 0,44 0,39 0,37 0,59
24 0,34 0,34 0,46 0,42 0,37 0,59
25 0,35 0,35 0,42 0,38 0,37 0,59
26 0,34 0,34 0,43 0,46 0,37 -~ 0,59
27 0,34 0,34 0,43 0,46 0,37 0,59
28 0,34 0,34 0,42 0,42 0,37 0,59
29 0,34 0,34 0,42 0,41 0,39 0,59
30 0,34 0,34 0,42 0,38 0,37 0,59
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4.4 - RELATIVO AO SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem na forma de "espinha
de peixe" foi assim montado para cobrir toda a
area da caixa do lisimetro, e proporcionar uma
maior rapidez na drenagem do exceéso de agua.

Com o objetivo de estudar a relagao entre a
precipitagao e a drenagem foram selecionados os
eventos de precipitagao e suas respectivas
drenagens, cujos valores estdao apresentados nas
Tabelas 10 e 11. Destes valores verificou-se que
precipitagdes superiores a 9 mm provocavam
drehagem. O estudo destes fendmenos permitiu a
aplicacio de uma analise de regressio linear,
relacionando os valores de precipitagcdo com as
suas respectivas drenagens. Com estes dados
selecionados apresentados na Tabela 12 e
representados graficamente na Figura 14, foi
desenvolfida a analise de regressdao linear com o

seu coeficiente de correlagdao igual a 0,97;
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significativo ao nivel de 1% de probabilidade

pelo teste t, resultando na seguinte expressio
D=- 24,16 + 0,91 x P,

onde D &€ a drenagem e P a precipitagao; cuja

representacdo grafica da analise de regressdo é

apresentada na Figura 15.‘

Como pode ser observado pelos resultados, o
sistema de drenagem, logo apoés as precipitagdes,
entrava em funcionamento retirando o excesso de
agua. Esta drenagem era mais eficiente para as
precipitagdes de maior intensidade, devido ao
maior volume de umidade adicional, o que provoca
um fluxo mais rapido dé, agua para as camadas
inferiores do solo.

Apds leituras posteriores nos tensidmetros,
observava-se que a umidade do solo voltava a
valores proximos da capacidade de campo, o que
confirma a eficiéncia do sistema de drenagem.

Como existe um  processo constante de

infiltragcdo da agua até sua completa percolacédo
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para as camadas inferiores do solo; o fluxo da
agua ainda perdura por algum tempo, sendo maior
ou menor, em funcgao da intensidade da

precipitagao e da umidade atual do solo.
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TABELA 10 - Drenagem acumulada em litros.

DIA/MES FEVER MARCO ABRIL MATIO JUNHO JULHO

1 6 78 66 84 42 138
2 12 126 66 84 48 138
3 21 210 66 84 48 138
4 30 216 72 84 48 144
5 36 222 84 90 48 144
6 36 - 222 90 90 48 144
7 36 225* 102 90 48 144
8 60 6 114 90 48 144
9 72 6 126 96 48 144
10 72 6 138 102 48 150
11 78 6 144 102 54 150
12 78 66 150 102 66 150
13 78 90 156 102 66 150
14 84 96 162 108 66 150
15 84 96 168 126 66 150
16 84 108 174 134 66 150
17 93 114 174 246 66 150
18 96 126 186 246 66 150
19 108 144 192* 246 66 150
20 330%* 186 6 246 72 150
21 42 240 18 252* 72 150
22 42 258 24 6 78 150
23 42 258%* 48 6 90 156
24 48 6 66 6 108 174
25 60 6 78 6 114 204
26 66 6 84 6 126 210
27 72 48 84 6 126 210
28 72 60 84 36 126 210
29 66 84 42 126 210
30 66 84 42 132 210
31 66 42 210

* Descarga do excesso de adgua do tanque coletor graduado.
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no

ocorrida

periodo de fevereiro a junho de

1994.

(mm)

11

TABELA

Precipitagao

JUNHO

MATO

~

MES FEVER MARGCO ABRIL

DIA/

.0

0.0

0.0

27.7

0.6

0.0

0

0.0

.0

0

)

9

.0

20

10

0

0.0

0.0

.5

16

0.2

11

10

13
14

0.0

11

0

15
16

0

17

18

19
20

.0

.0

.2

28

77

21

22
23
24

16.5

.0

0.0

25
26

27
28

0.0

0.0

0.0

0.0

29
30

31
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TABELA 12 - Dados selecionados de Precipitagdo e
Drenagem em litros, para a analise
de regressao linear.

DIA/MES PRECIPITACAO DRENAGEM

(1)

(1)

% REMOCAO
1° DIA APOS
PRECIPITACAO

08/02
13/02
20/02
01/03
02/03
11/03
12/03
18/03
20/03
26/03
07/04
15/04
22/04
14/05
15/05
16/05
28/05
23/06

72
36
279
73
100
60
63
46
102
75
44
32
46
42
45
116
71
60

24

222

48
84
60
30
18
54
54
12

18

112

30
18

33
17
80
66
84
100
47
39
53
72
27
19
13
43
18
97
42
30
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FIGURA 14 - Representacdo grafica dos valores de
precipitagdao selecionados e suas
respectivas drenagens.
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regressao simples entre os valores

'da precipitacdao e da drenagem
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5 - CONCLUSOES E SUGESTAO

Analisando os resultados obtidos, verifica-
se que o lisimetro de nivel freatico constante
com sistema de drenagem na forma de “espinha de
peixe’”’, desenvolvido para a determinagao da
evapotranspiragido de referéncia com as dimensodes
de 1,5 x 2,4 x 1,5 m é& viavel, devido a precisao
dos resultados e principalmente pela facilidade
de operacao.

Comparando com os métodos de determinagdo da
evapotranspiragcdao de referéncia recomendados
pela FAO (Food and Agricplture Organization) da
UNESCO, constatou-se que a melhor correlacgao foi
obtida entre o lisimetro e o tanque classe “A”.

Entre os métodos empiricos e climaticos o que
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apresentou resultado mais proximo ao do
lisimetro foi o método de Penman.

Quanto ao sistema de drenagem instalado no
lisimetro, poéde-se constatar um funcionamento
eficiente, que drenando o excesso de Aagqua
gravitécional quase instantanea?nente, impedia
que esta influenciasse na distribuigdo de
umidade do solo.

Recomenda-se a litilizaq.éo deste lisimetro em
outros experimentos para avaliar a produgdo, e
assim constatar a relacdo deste com os processos
produtivos, o qgque poderia confirmar a sua

viabilidade técnica.



ANEXOS
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evapotranspirag¢ao de

Valores da

referéncia

TABELA 13

base em

com

grama

(mm/dia) observados no lisimetro.

MAIO JUNHO

FEVER MARGO ABRIL

MES

DIA/
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de
grama

da evapotranspiracgéao

Valores

TABELA 14

em

base

(mm/dia) estimados pela férmula de

com
Penman (ETop,) .

referéncia

FEVER MARCO ABRIL MAIO JUNHO

MES

DIA/

599303023793809701398559693334
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111122222112121122221012101111

3756035198409115167200679569471
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