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USO DE DISPOSITIVOS LISIMETRICOS PARA MEDIDA DA EVAPOTRANSPIRACAO
DE REFERENCIA

USAGE OF LYSIMETER DEVICES FOR EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE
DETERMINATION

Fabiano Chaves da Silva?l, Marcos Vinicius Folegatti?, Antonio Roberto Pereira®e Nilson Augusto Villa Nova3

RESUMO

O presente trabalho avaliou trés diferentes ti-
pos de lisimetros (de pesagem, de drenagem, e lisimetro
com lencol freatico de nivel constante) para a determi-
nacdo da evapotranspiragéo de referéncia (ETo). Utili-
zou-se também do modelo de Penman-Monteith, e o
tanque classe “A”, para se estimar a
evapotranspiracao no periodo. Os valores de ETo obti-
dos pelo lisimetro de pesagem (PADRAO) foram
correlacionados com os valores medidos pelos outros
dispositivos, e com os estimados. O lisimetro de pesa-
gem apresentou boa correlagdo com os valores esti-
mados pelo modelo de Penman-Monteith. Tanto o
lisimetro de drenagem como lisimetro com lencol
fredtico mostraram-se inviaveis para a determinagédo
de valores diarios de Eto. A evapotranspiracao total no
periodo foi superestimada em 18% pelo lisimetro
de drenagem e em 11% pelo lisimetro com lencol
freatico de nivel constante; o método do tanque classe
“A” a subestimou em 36%, apresentando baixa corre-
lacdo com o padréo (r? = 0,005).

Palavras-chave: evapotranspiracao, lisimetro, Penman-
Monteith, grama.

SUMMARY

This work evaluated three kinds of lysimeter,
weighing lysimeter, drainage lysimeter and water-table
lysimeter. The Penman-Monteith model and the class
A pan were also used to obtain the evapotranspiration
estimation in the same period. ETo values obtained by
the weighing lysimeter (pattern) were correlated with
estimated values and others lysimeters values. The
weighing lysimeter presented a good correlation with
the values estimated by the Penman-Monteith model.
Both drainage lysimeter and water-table lysimeter

showed to be unfeasible to determine daily values of
ETo. The total evapotranspiration was overestimated
in 18% by the drainage lysimeter and in 11% by the
water-table lysimeter during the period considered. The
class A pan method underestimated in 36% the total
evapotranspiration, showing low correlation with the
weighing lysimeter (r2 = 0,005).

Key words: evapotranspiration, lysimeters, Penman-
Monteith, grass.

INTRODUCAO

A irrigacdo destaca-se pela sua importancia,
dentre os diversos usos dos recursos hidricos. Para a
sua realizacdo, a quantificacdo acurada da agua
evapotranspirada é fundamental. A evapotranspiracao
pode ser obtida de diferentes formas, por meio de me-
didas diretas ou de forma indireta, a partir de formu-
las tedricas baseadas na utilizacdo de dados do solo,
dados meteorolégicos ou dados de plantas.

A utilizacdo de modelos baseados em dados clima-
ticos ou na comunidade vegetal, implica em sua
calibragéo e adequacao para as condi¢8es especificas
do local onde sera empregado. Portanto, a estimativa
da evapotranspiracgdo através de medidas diretas, ou
seja, pelo uso de lisimetros é necessario. As medidas
diretas podem ser mais acuradas, porém sao de uso
restrito da pesquisa devido ao seu maior custo e as
dificeis condi¢Bes de manejo. Com o avancgo tecnolégico
em sistemas de armazenamento de dados, tornou-se
mais econdmico e facil a construcao de lisimetros ca-
pazes de mensurar dados de evapotranspiracao diari-
0S.

Segundo HOWELL et al. (1991) os lisimetros
utilizados em pesquisas de evapotranspiracédo (ET)
usualmente podem ser agrupados em trés categorias:
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(1)Nao-pesaveis com lencol freatico de nivel constante;
(2)Néao-pesaveis com drenagem livre, utilizados em are-
as de alta precipitacéo e (3)Lisimetros pesaveis, onde
a variacéo de massa do sistema é determinada por um
mecanismo de pesagem. Além disso, sao classificados
guanto ao tipo de perfil reconstruido e monolitico e ao
sistema de drenagem a vacuo e gravidade. Existem
varios tipos de lisimetros, sendo que o tamanho e o
projeto de montagem de cada um é baseado no reque-
rimento especifico do estudo e das condi¢bes de cons-
trucdo e custos envolvidos.

O modelo de lisimetro de drenagem é o mais
simples e o de uso mais difundido devido sua simplici-
dade, porém apresenta restricbes para obtencdo de
dados diarios. Um tipo de lisimetro foi proposto por
Thornthwaite em 1945 (ASSIS, 1978), denominado
evapotranspirdmetro. Consistia de um tanque dotado
de dispositivos de suprimento e percolacdo de agua
com o nivel de dgua mantido constante por meio de
um sistema de valvula e béia. CAMARGO (1966), em
trés localidades do Estado de S&o Paulo, durante seis
anos descartando o 1° e 0 6°ano, comparou
evapotranspiragcdo medida em um tipo de
evapotranspirdmetro de Thornthwaite de percolagéo
modificado, com estimativas segundo as férmulas de
Thornthwaite, Penman-Bavel, Blaney e Criddle e
Blaney e Criddle aperfeicoada e adaptada ao sistema
meétrico decimal a qual melhorou as correlagfes entre
os valores medidos e estimados.

Segundo HOWELL et al. (1985), lisimetros de
pesagem sdo os mais utilizados em pesquisas para
mensurar de forma direta a evapotranspiragdo em pe-
riodos menores do que um dia. Outros métodos como
a razdo de Bowen e 0 método de correlagdo dos turbi-
IhGes apresentam bons resultados na mensuragéo da
evapotranspiracdo a curto prazo. Existem varios me-
canismos de pesagem, os mais modernos sao as célu-
las de carga. A resolucédo desse sistema vai depender
das caracteristicas da célula de carga e do sistema de
armazenamento e processamento de dados.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a res-
posta de trés diferentes dispositivos lisimétricos
(lisimetro de drenagem, lisimetro com lencol freatico
de nivel constante e lisimetro de pesagem), na deter-
minacdo da evapotranspiragéo de referéncia para pe-
riodos curtos em base diéaria e de cinco dias.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental
do Departamento de Engenharia Rural, da Escola Su-
perior de Agricultura “Luis de Queiroz”, situada no
municipio de Piracicaba, Estado de Sdo Paulo (latitu-
de: 22942's, longitude: 47930'W e altitude: 576m.)

A area consistiu de uma faixa de 35 x 90m,
com uma area de 3.150m?2. No local do experimento foi
montada uma estagdo agrometeoroldgica, que consis-

tiu de uma estacdo automatica para coleta de dados
meteorologicos, um Tanque Classe A, dois lisimetros
de drenagem, dois lisimetros com lencol freatico de
nivel constante e um lisimetro de pesagem baseado
em célula de carga. Tantos os lisimetros como a area
vizinha foram vegetados com grama batatais (Paspalum
nonatum flugge), mantida com uma altura adequada
(8-12cm) através de cortes periodicos. Um sistema de
irrigacdo foi instalado, procedendo-se irrigacoes fre-
guentes, a fim de manter uma umidade do solo ideal,
para se obter a evapotranspiragéo potencial.

Os valores de evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
medidos utilizando-se os lisimetros de pesagem, de
drenagem, com lencol freatico de nivel constante,
e estimados pelo modelo de Penman-Monteith e pelo
método do tanque classe “A” (EToCA), foram obtidos
em base diaria para um periodo de 41 (quarenta e um)
dias, entre 21 de fevereiro a 1° de abril de 1996. A
avaliagdo da resposta dos lisimetros de drenagem, com
lencol freatico de nivel constante, do modelo de
Penmam-Monteith e do método do tanque classe “A”
(EToCA), foi realizada através de regressées lineares
simples, tomando-se como padrao o lisimetro de pesa-
gem. Utilizou-se também o teste t, além de outros in-
dicadores estatisticos, propostos por WILLMOTT
(1981): indice d, erro sistematico (Es), erro
nao-sistematico (Eu), raiz quadrada do erro médio
(RQEM) e média do erro absoluto (MAE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das regressoes lineares simples
do lisimetro de pesagem (variavel independente) con-
tra 0 modelo de Penman-Monteith, lisimetro de drena-
gem, lisimetro com lencol freatico e EToCA, tomando-
se os valores em base didria, sdo apresentados na Ta-
bela 1.

O valor para o r? foi estatisticamente significati-
VO somente para a primeira regressao, indicando que
as estimativas de ETo pelo modelo de Penman-Monteith
ajustaram-se com razoavel precisdo aos valores medi-
dos pelo lisimetro de pesagem.

Os baixos coeficientes de determinacéo para o
lisimetro de drenagem (0,10) e para o lisimetro com
lencol freéatico (0,03) podem ser explicado pelo fato
desses dispositivos ndao possuirem sensibilidade para
obtencdo de valores diarios. Contudo ASSIS (1978),
trabalhando com lisimetros com lencgol freatico de ni-
vel constante, concluiu que este dispositivo apresenta
caracteristicas suficientes para ser utilizado em estu-
dos de evapotranspiracdo para uma escala diaria.

Na primeira regressao, tendo como variavel de-
pendente o modelo de Penman-monteith, o valor do
teste t rejeitou a hipotese de nulidade do parametro
da regressao, ao nivel de 1%, comprovando-se assim,
que o modelo de Penman-Monteith constitui uma boa
expressao tedrica do processo da evapotranspiracao.
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Tabela 1. Coeficientes linear (a),
( variavel independente)
lisimetro com lencol freatico,

tanque classe “A” (EToCA); Iindice D,

angular (b),
simples entre os valores diarios de evapotranspiracdo medido
contra os valores
e estimados pelo modelo (Penman-Monteith) e pelo método do
erro sistematico (Es),

2

r e t calculado para as regressdes lineares
pelo lisimetro de pesagem
didrios medidos pelo lisimetro de drenagem,

erro nao sistematico (Eu), raiz

quadrada do erro médio (RQEM) e o média do erro absoluto (MAE).

. ) Iindice D Es Eu RQEM MAE
Varlaveldependente a b r t (Wi 1 Imot) (mm) (mm) (mm) (mm)
Penman-Monteith 1,24 0,71 0,79 2,26 0,90 0,48 0,40 0,62 0,44
Lisimetro de drenagem 2,52 0,35 0,10 2,06 0,55 0,91 1,19 1,50 1,22
Lisimetro com lencol 2,80 0,19 0,03 1,10 0,46 0,96 1,22 1,55 1,25
EToCA 1,58 0,12 0,01 0,47 0,39 1,46 1,82 2,34 2,00

* Significativo a 5% de probabilidade.
** Significativo a 1% de probabilidade.

Utilizando-se a variavel dependente, lisimetro de
drenagem, o valor do teste t rejeitou a hipétese de nu-
lidade do parametro, apenas para o nivel de 5%. No
entanto, o coeficiente de determinagédo (r? = 0,10) ndo
foi significativo, indicando né&o ter havido uma relagéo
linear entre as variaveis relacionadas. Por fim, utili-
zando-se como variaveis dependentes o lisimetro com
lencol freatico e EToCA, os valores para os correspon-
dentes testes t rejeitaram a hipoétese da nulidade dos
parametros a niveis de significancia estatistica altos,
respectivamente, 27% e 63%. Isto pode ser explicado
devido ao fato do periodo de observacao, ter sido mui-
to curto e com freqlientes chuvas, o que afeta o princi-
pio de funcionamento destes mecanismos.

O indice D, confirmou os resultados apresenta-
dos para os coeficientes de determinagdo. O modelo
de Penman-Monteith apresentou o maior valor para
este indice (0,90), confirmando uma melhor
concordancia entre os valores de ETo medidos e pre-
vistos. Os demais dispositivos (lisimetro de drenagem
e o lisimetro com lencol) obtiveram valores inferiores a
0,55. Sendo que o tanque classe “A” apresentou o va-
lor de indice D mais baixo e igual a 0,39.

Para o modelo Penman-Monteith os indices de
erro sistematico (Es), erro nao-sistematico (Eu), raiz
guadrada do erro médio (RQEM), e erro médio absolu-
to (EMA), foram 0,479mm/dia, 0,401lmm/dia,
0,624mm/dia e 0,422mm/dia, respectivamente. Para
os lisimetros de drenagem, com lencol freatico e o tan-
que classe “A” os indices de erro (Es, Eu, RQEM e EMA),
variaram numa faixa entre 1,0 mm/dia a 2,0 mm/dia.

Na Tabela 2 encontram-se a evapotranspiracao
acumulada no periodo para o lisimetro de pesagem
(124,9mm), lisimetro de drenagem (147,4mm),
lisimetro com lencol freatico (138,8mm), e para o mo-
delo de Penman-Monteith (139,1mm), e o tanque clas-
se “A” (80,3mm). Observa-se que, em relagcédo ao
lisimetro de pesagem, os lisimetros de drenagem com
lencol freatico, e o modelo de Penman-Monteith supe-
restimaram os valores de evapotranspiracdo em 18%,
11%, 11,4 %, respectivamente, e o tanque classe “A”
subestimou 36 %. A subestimativa da

evapotranspiracao obtida pelo tanque classe “A” pode
ser explicada pelo uso de coeficientes de tanque (Kp),
nao representativos para as condi¢des locais. PEREI-
RA et al. (1995), apontam que a estimativa do Kp, se-
guindo as recomendacdes de DOORENBOS & PRUITT
(1975), pode ocasionar estimativas incorretas de
evapotranspiracéo, e recomendam outro modelo de es-
timativa de Kp.

Na Figura 1 estéo as representacdes graficas das
correlagdes entre os valores diarios medidos pelo
lisimetro de pesagem (variavel independente) contra
as variaveis dependentes (Penman-Monteith, lisimetro
de drenagem, lisimetro com lenc¢ol e EToCA). Verificou-
se a melhor concordancia entre os valores para a
evapotranspiracao estimada pelo modelo de Penman-
Monteith. Entretanto o modelo superestimou a
evapotranspiracdo de referéncia, principalmente nos
periodos com baixos valores de evapotranspiragdo. Este
fato pode ser explicado pela utilizagdo nos calculos de
estimativa, coeficientes de resisténcia a transferéncia
do vapor de agua nao apropriados para as condi¢cfes
locais. PERES (1994), avaliando o modelo de
Penman-Monteith para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia nas localidades de
Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba, no
Estado de Sao Paulo, verificou que o modelo superes-
timou a evapotranspiracdo de referéncia para as con-
dicdes de Campinas. Nas outras duas localidades o
modelo apresentou uma alta dispersédo em relagéo aos
valores medidos em lisimetro.

Tabela 2. Valores de evapotranspiracdo de
referéncia acunulada (Eto) nedi dos e
esti mados durante o periodo de 21/02/96 a

01/ 04/ 96.
Di spositivo ETo média FEto acunu-
e/ ou net odo (mm di a) | ada (nm)
Lisimetro de pesagem 3,04 124, 9
Li simetro de drenagem 3,59 147, 4
Li simetro com | encol 3,38 138, 8
Penman- Montei t h 3,39 139, 1
EToCA 1,95 80, 3
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Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) estimada pelo nodelo de
Penman- Monteith, medida pelo lisimetro de drenagem e com lencol freatico, e
estimada pel o tanque classe “A” versus a nedida pelo lisinetro de pesagem em

relacdo a reta 1:1.

Utilizando-se uma periodicidade quinguidiaria (5
dias), como base de calculo para valores acumulados,
obteve-se uma melhora do coeficiente de determina-
¢do (r?) e do indice D para todos os dispositivos e esti-
mativas. No entanto, os coeficientes de concordancia
(D e r?) continuaram néao significativos para os dispo-
sitivos lisimetro de drenagem e lisimetro com lencol.
Assim, admite-se que a base de célculo para estes dis-
positivos deva ser superior a cinco dias. Na Figura 2
estéo as representages gréaficas das correlacdes entre
os valores medidos pelo lisimetro de pesagem (variavel
independente) contra as variaveis dependentes
(Penman-Monteith, lisimetro de drenagem, lisimetro
com lencol e EToCA), tomando-se uma base de céalculo
de 5 (cinco) dias. O numero reduzido de pontos dispo-
niveis ndo permite inferéncias mais detalhadas fican-
do, no entanto, evidente o amaciamento das flutuactes
diarias.

CONCLUSOES
Os resultados obtidos no presente trabalho,
suportam as seguintes conclusdes:

1 - As medidas diarias de evapotranspiracdo de refe-
réncia (ETo) obtida pelo lisimetro de pesagem apre-

sentam uma boa concordancia com os valores dia-
rios estimados pelo modelo de Penman-Monteith.

2 - As estimativas de evapotranspiracgdo, utilizando o
lisimetro de drenagem, lisimetro com lencol freatico,
e 0 tanque classe “A” apresentam resultados incon-
sistentes em base diaria de céalculo. Reafirmando
que esses dispositivos possuem um melhor funcio-
namento para intervalos acima de cinco dias
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