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Introdução

Os lisímetros são peças fundamentais na de-
terminação da evapotranspiração, pois, além de per-
mitirem a sua determinação direta, servem de instru-
mento de calibração para os métodos empíricos.

Pela definição dada por ABOUKHALED
et al. (1982), lisímetros são “containers” preenchidos
com solo localizados no campo para representar o
meio, com superfícies vegetadas (culturas ou grama)
para a determinação da evapotranspiração das cultu-
ras em crescimento ou cultura de referência, ou sem
vegetação para determinar a evaporação de solo nu.
Sendo dividido em duas categorias: os lisímetros de

pesagem (mecânica, eletrônica, hidráulica e de
flutuação) e  não pesáveis também chamados  de
“volumétricos” (drenagem e compensação com len-
çol freático constante).

Recentemente tem sido bastante utilizados
lisímetros com lençol freático constante, devido a sua
boa precisão e a facilidade em variar a profundidade
do lençol no seu interior. Este tipo de equipamento
encontra-se bastante difundido no Brasil. Autores
como PERES (1988), MOURA (1990) e MOURA
(1992) utilizaram lisímetros com lençol freático cons-
tante em seus experimentos para a determinação do
consumo de água pelas culturas, e constataram a fa-
cilidade de operação e boa precisão.
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Resumo - O trabalho descreve os procedimentos de construção e instalação de um sistema de drenagem na
forma de “espinha de peixe” em um lisímetro com lençol freático de nível constante com o objetivo de evitar a
retenção da água das precipitações na caixa principal do lisímetro. O sistema de drenagem foi avaliado pela
comparação dos dados de precipitação e de suas respectivas drenagens utilizando o coeficiente de correlação
“r” e o índice de concordância “d” de Willmott. Os resultados mostraram um funcionamento eficiente do
sistema de drenagem, com o coeficiente de correlação de 0,97 e o índice “d” de 0,91.
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 Os autores citados utilizaram em seus traba-
lhos experimentais coberturas móveis na caixa prin-
cipal do lisímetro para evitar a entrada de água preci-
pitada que interfere no funcionamento do sistema. O
uso dessas coberturas pode alterar as condições no
ambiente do lisímetro, além de dificultar o seu ma-
nejo. CAMARGO (1961) denominou esse excesso
de água de detenção incontrolada da umidade no solo
dos lisímetros, o que segundo o autor, pode levar a
dados de evapotranspiração maior do que a verdadei-
ra. Embora seja um dos métodos mais recomendados
para avaliar a evapotranspiração, sua aplicação requer
unidades especiais de manejo e operação.

Na tentativa de contribuir para a solução deste
problema, o objetivo deste trabalho foi descrever os
procedimentos de construção e funcionamento de um
lisímetro com nível freático constante, dotado de um
sistema de drenagem na forma de “espinha de pei-
xe”, visando evitar a retenção da água gravitacional
na caixa principal do lisímetro após as precipitações.

Material e métodos

A área onde foi conduzido o experimento lo-
caliza-se na Estação Hidrometeorológica do CRHEA
(Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada)
do Departamento de Hidráulica e Saneamento da
EESC-SP (latitude 22°11’S e longitude 47°58’W e
altitude 733m). A área experimental onde foram ins-
talados os equipamentos para coleta de dados
hidrometeorológicos possuia 10.000m2 e era vegeta-
da com grama batatais (Paspalum notatum, F). O
clima da região de acordo com a classificação de
Wilhem Köppen é Cwa, clima temperado devido à
altitude, com inverno seco, apresentando pouca de-
ficiência de água.

O lisímetro consistiu de um tanque metálico,
com dimensões de 1,5 por 2,4m e 1,5m de profundi-
dade, tendo uma área de exposição de 3,6m²; fabrica-
do com chapa de ferro, reforçado internamente por
cantoneiras. O lisímetro foi impermeabilizado para
evitar vazamento.

Na parte inferior e central do lisímetro foi
acoplado um tubo de PVC de 1", por onde se deu o
abastecimento de água, que foi ligado através de
mangueira a uma caixa de passagem localizada em
um abrigo subterrâneo, contendo um sistema de bói-
as para regular o nível do lençol freático no lisímetro.
A caixa de passagem foi ligada através de mangueira
ao sistema de alimentação, que consistiu de um tan-

que metálico de volume 0,36m³, por onde se realizou
a leitura do volume de água consumida pelo processo
da evapotranspiração.

O funcionamento ocorreu do seguinte modo:
com a evapotranspiração havia um abaixamento pelo
princípio físico dos vasos comunicantes, fazendo com
que a caixa de passagem suprisse de água o lisímetro
até voltar a estabelecer o equilíbrio; esse suprimento,
por sua vez, provocava um rebaixamento no nível da
água na caixa de passagem, fazendo com que a agu-
lha da bóia fosse liberada, admitindo água do tanque
de alimentação no mesmo volume correspondente a
evapotranspiração, volume esse transformado em lâ-
mina correspondente à área de exposição do lisímetro,
com leitura direta em escala graduada em milíme-
tros, acoplada ao tubo de vidro indicador do nível da
água no tanque de alimentação.

O sistema de drenagem consistiu de 2 tubos de
PVC de 2" independentes, localizados na camada de
brita, no sentido do comprimento da caixa do
lisímetro. A estes dois tubos foram interligados late-
ralmente outros seis tubos de igual diâmetro, forman-
do uma rede de drenagem na forma de “espinha de
peixe” com orifícios, por onde o excesso de água
escoava até uma caixa localizada no abrigo sub-
terrâneo.

Dentro dessa caixa, duas tulipas mantinham a
água no mesmo nível das bóias do sistema de abaste-
cimento do lisímetro. Após uma precipitação consi-
derável, referindo-se àquela que provoca drenagem,
o sistema entrava em funcionamento, drenando o ex-
cesso de água para um depósito final graduado,
onde se fez a leitura do volume de água drenada.

Para verificação da ocorrência de drenagem,
usou-se a seguinte expressão :

       P > (θcc - θa).p                                              (1)

onde P é a precipitação (mm), θcc a umidade na capa-
cidade de campo, θa a umidade atual e p a profundi-
dade inicial do lençol freático (mm).

Quando algum evento de precipitação foi
maior, atendendo à expressão (1), ocorreu elevação
do lençol freático na caixa principal do lisímetro, pro-
vocando a drenagem.

A umidade no solo foi monitorada para acom-
panhar o movimento da água do lençol à superfície
provocada pela capilaridade, podendo-se constatar a
eficiência do sistema de alimentação que supria as
camadas superficiais do solo, provocando a
evapotranspiração máxima; e ao mesmo tempo, acom-
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panhar o movimento descendente da água para o in-
terior do solo observando a eficiência do sistema de
drenagem, que logo após precipitações consideráveis
(precipitações que provocavam percolação), drenava
o excesso de água. Foi instalada uma bateria de
tensiômetros na caixa principal do lisímetro nas pro-
fundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 80 cm,para
monitorar a umidade por meio do potencial mátrico
(ψm) avaliado pela expressão :

      ψm = - 12,6h + hc + z                                 (2)

onde h, hc e z, representam respectivamente, a leitura
da coluna de mercúrio (cm Hg), a altura da cuba de
mercúrio em relação à superfície do solo (cm de H20)
e z a profundidade de instalação do tensiômetro (cm
de H20).

As operações no lisímetro consistiram em
leituras diárias no tanque de alimentação, no tan-
que de drenagem e nos tensiômetros. O esquema
de montagem do lisímetro está apresentado nas
Figuras 1, 2 e 3.

A análise dos dados foi desenvolvida pela com-
paração entre a precipitação e suas respectivas drena-
gens, utilizando o coeficiente de correlação da análi-
se de regressão linear para estabelecer o nível de
significância pelo teste “t”, traçando-se uma reta teó-
rica que representa a correlação perfeita entre os va-
lores, conhecida como reta 1:1 (um para um) ou de
45°. Quanto menor a dispersão dos pontos ao redor

da reta 1:1, melhor é a previsibilidade do modelo.
Entretanto, o r não deve ser utilizado individualmen-
te em uma análise de desempenho, devido ao fato de
que o r, muitas vezes, não está relacionado com o
tamanho da diferença entre um valor padrão e um
valor previsto por modelos de estimativa ou outros
mecanismos de medida diferentes do padrão
(WILLMOTT & WICKS 1980). Para se quantificar
a homogeneidade da dispersão em relação à reta
1:1 empregou-se o teste de concordância de
WILLMOTT (1981) :

    (3)

onde ,
Pi é o valor estimado, Oi o valor observado e O a
média dos valores observados. A faixa de valores do
índice d varia entre 0 (zero) para nenhuma concor-
dância a 1 (um) para uma concordância perfeita.

Resultados e discussão

O sistema de drenagem na forma de “espinha
de peixe” foi assim montado para cobrir toda a área
da caixa do lisímetro, e proporcionar uma maior ra-
pidez na drenagem do excesso de água. Com o obje-
tivo de estudar a relação entre a precipitação e a dre-
nagem, foram selecionados os eventos de precipita-

ção e suas respectivas drena-
gens no período de fevereiro
a junho de 1994, cujos valores
estão apresentados na Figura 4.

Desses valores verifi-
cou-se que precipitações supe-
riores a 9mm (transformados
em litros, considerando a área
de exposição do lisíme-tro)
provocavam drenagem. Com
estes dados selecionados foi
desenvolvida a análise de re-
gressão linear, obtendo-se um
coeficiente de correlação igual
a 0,97, significativo ao nível
de 1% de probabilidade pelo
teste t, resultando na seguinte
expressão :

D = - 24,16 + 0,91 x P

onde D é a drenagem e P a pre-
cipitação.Figura 1. Sistema de drenagem na forma de “Espinha de Peixe” na caixa principal

do lisímetro.
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A representação gráfica da análise de regres-
são entre a água drenada e a precipitação é apresenta-
da na Figura 5. Observa-se que houve uma boa con-
cordância entre a precipitação e a drenagem, onde a
linha representativa da equação de regressão teve uma
boa aproximação na reta 1:1. O bom desempenho pode
ser atestado tanto pela precisão, “r” = 0,97, como pela
sua exatidão, “d” = 0,91.

Os resultados mos-
traram que o sistema de
drenagem logo após as
precipitações entrava em
funcionamento retirando
o excesso de água. Esta
drenagem era mais efici-
ente para as precipita-
ções de maior intensida-
de, devido ao maior vo-
lume de umidade adici-
onal, o que provoca um
fluxo mais rápido da
água para as camadas
inferiores do solo. Após
leituras posteriores nos
tensiô-metros, observou-
se que a umidade do solo
voltava a valores próxi-
mos da capacidade de
campo, o que confirma
a eficiência do sistema
de drenagem. Como
existe um processo cons-

tante de infiltração da água até sua completa
percolação para as camadas inferiores do solo, o flu-
xo da água ainda perdura por algum tempo, sendo
maior ou menor, em função da intensidade da preci-
pitação e da umidade atual do solo.

As medidas de evapotranspiração no lisímetro
comparadas com as estimadas pelo método de Penman

Figura 2. Representação esquemática do abrigo subterrâneo.

Figura 3. Perfil da caixa principal e do abrigo subterrâneo.



151Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 9, n. 1, p. 147-151, 2001

para valores médios decendiais apresentaram uma
concordância muito boa (d = 0,91).

Conclusões

O sistema de drenagem instalado no
lisímetro apresenta um funcionamento eficiente, dre-
nando o excesso de água gravitacional quase que ins-
tantaneamente, impedindo que a mesma fique retida
na caixa principal do lisímetro após as precipitações.
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