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RESUMO

CRUZ, Francisco Alves da. Instalacdo e calibracao de lisimetro de pesagem e
determinacio da evapotranspiraciao de referéncia para a regiao de Seropédica-R].
Seropédica: UFRRJ, 2005. 65p. (Dissertagdao, Mestrado em Fitotecnia)

Este trabalho teve como objetivo construir, instalar e calibrar um lisimetro de
pesagem com célula de carga, a fim de estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
para a regido de Seropédica-RJ (Lat.: 22°48°00" S; Long.: 43°41°00" W; e 30m de
altitude); e correlacionar as medidas de evapotranspiragdo obtidas pelo lisimetro com
aquelas obtidas pelos métodos Penman-Monteith (P-M) e Hargreaves-Samani (H-S). O
lisimetro, com as seguintes dimensdes: 1,0m x 1,0m e 0,7m de profundidade, foi
construido com chapas de aco galvanizado e instalado sobre uma estrutura metélica
montada sobre barras transversais, a fim de concentrar a massa do conjunto sobre uma
célula de carga localizada no centro do sistema. Apds devidamente instalado no centro
de uma area de 15m x15m, em um fosso escavado e revestido de alvenaria, o lisimetro
foi preenchido com camadas de 0,10m, sendo a primeira delas de brita contendo em seu
interior um tubo de PVC perfurado, no intuito de facilitar a drenagem da caixa. As
demais camadas foram preenchidas com solo mantendo a disposi¢do original das
mesmas no perfil. Apés o preenchimento do lisimetro, foi realizada a calibracdo do
mesmo e toda a drea foi plantada com grama batatais. Além disso, nesta mesma area, foi
instalada uma estacio meteoroldgica automdtica acoplada a um dispositivo de
armazenamento de dados (datalogger) e um tanque classe A. Para a realiza¢do deste
trabalho, foram considerados os registros dos elementos meteorolégicos bem como as
leituras da célula de carga no periodo de 24 de dezembro de 2004 a 1° de fevereiro de
2005. As medidas didrias de ETo obtidas pelo lisimetro melhor se correlacionaram com
aquelas estimadas por P-M (* = 0,59) quando comparadas com as estimadas por H-S
(r2 = 0,46). Desconsiderando as leituras realizadas em dias com chuvas intensas, com
alta velocidade média do vento e/ou com manutengdo do sistema (valores anormais), o
coeficiente de determinacdo aumentou para 0,72, quando se ajustou a equagdo de
regressdo linear entre os dados medidos no lisimetro e os estimados por P-M.
Considerando o descarte de alguns dados de evaporacdo no tanque a equagdo de
regressdo obtida entre a evaporagdo do tanque Classe A (TCA) e e ETo obtida pelo
lisimetro alcangou um r’ igual a 0,81. Os resultados obtidos permitiram as seguintes
conclusdes: o conjunto lisimétrico instalado se mostrou adequado para a estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia, exigindo cuidados operacionais simples quanto a sua
drenagem e a manuten¢do da grama na altura adequada; apesar do pequeno periodo de
dados analisado e ainda coincidindo com o periodo chuvoso, as leituras obtidas no
lisimetro se mostraram bem correlacionadas com o modelo de Penman-Monteith,
proposto como padriao pela FAO; e com um ajuste adequado do coeficiente do tanque
(Kp), o método do tanque Classe A constitui uma boa alternativa para o manejo da dgua
de irrigagdo na regio.

Palavras-chave:



ABSTRACT

CRUZ, Francisco Alves da. Installation and calibration of a weight lysimeter and
determination of reference evapotranspiration for Seropédica-RJ region.
Seropédica: UFRRJ, 2005. 65p. (Dissertation, Master Degree in Plant Sciences)

The objective of this work is to describe the construction, installation and
calibration of a weight lysimeter with a charge cell, in order to estimate reference
evapotranspiration (Eto) for the region of Seropédica-RJ (Lat.: 22048°00”" S; Long.:
43041°00° W; and 30m of altitude); and to correlate the evapotranspiration
measurements of the lysimeter with those obtained with the methods of Penman-
Monteith (P-M) and Hargreaves-Samani (H-S). The lysimeter, with the following
dimensions: 1.0m x 1.0m and 0.7m of depth, was constructed with galvanized steel and
installed over a metallic structure mounted over transversal bars, to concentrate the
mass of the assembly over a charge cell localized in the center of the system. After
installed in the center of an area of 15m x15m, in a ditch covered with brickwork, the
lysimeter was filled with layers 0.10m, being the first of broken stones with a PVC pipe
with holes in it, in order to facilitate the drainage of the box. The other layers were filled
with soil maintaining the same position they had in the soil profile. After filling the
lysimeter, it was calibrated, and the entire area was planted with Bahia grass. Besides, in
this same area, it was installed an automated meteorological station with a datalogger
and a class A tank. In this work the meteorological data as well as the charge cell
readings were from December 24th 2004 through February 1st 2005. Daily
measurements of ETo obtained by the lysimeter best correlated with those estimated by
the P-M (12 = 0.59) as compared with those estimated by the H-S (12 = 0.46). When the
readings from days with heavy rain, with high average wind speed and/or with
maintenance of the system (abnormal values) were not considered, the determination
coefficient increased to 0.72, for the linear regression equation between the lysimeter
measurements and those estimated by the P-M. Considering the correlation between
these two methods, when the ETo values were averaged over a 3 days period, the r2 was
0.77, even considering the abnormal readings. The results allowed the following
conclusions: the lysimeter assembly installed was shown to be suitable for the reference
evapotranspiration estimates, needing simple operational care as regarding to its
drainage and maintenance of the correct height of the grass; in spite of the small period
of data analyzed and the coincidence with the raining season, the readings obtained with
the lysimeter were well correlated with the Penman-Monteith model, proposed as a
standard by the FAO.



1. INTRODUCAO

Dentre os diversos usos consuntivos, o uso da dgua na agricultura tem se
caracterizado como aquele de maior expressdo, em virtude da grande quantidade de
dgua normalmente utilizada na agricultura irrigada. A literatura apresenta valores da
ordem de 65%, no entanto, RODRIGUEZ (2004) comenta que na bacia do rio Sao
Francisco, a irrigagcdo demanda 71,4% de toda a dgua utilizada na regido. Estudos
recentes realizados por SATTI et al. (2004) apontam que, nos Estados Unidos, o setor
agricola tem sido responsdvel por mais de 81% do total de 4gua consumida.

No Brasil, a técnica da irrigag@o tem crescido a uma taxa de 80 mil ha ano'. Ja
se irriga 3,17 milhdes de ha, e esta drea é considerada apenas 10% do potencial irrigdvel
no Brasil. Assim, existe uma perspectiva de crescimento da ordem de 26 milhdes de ha,
nimero que representa 10% da area irrigada no mundo (CHRISTOFIDIS, 2002). Esses
ndmeros, que aparentemente representam motivos de satisfacdo, impdem a todos os
profissionais da éarea, certos desafios como, por exemplo, a adocdo de metodologias que
promovam cada vez mais o uso racional deste recurso, além de politicas de irrigacdo
firmes e valorizadas pelos demais setores envolvidos na produgdo agricola.

Como a agua constitui um dos principais insumos destinados a producdo de
alimentos, a evapotranspiragdo de referéncia assume um aspecto fundamental no
planejamento agricola, pois é largamente utilizada na estimativa da demanda de agua
pela planta (KASHYAP & PANDA, 2001).

Diversos sao os métodos utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia. Esses tem sido apresentados em diversas publicacdes, inclusive nos boletins
24 e 56, organizados e difundidos pela FAO (Organiza¢do das Nac¢des Unidas para a
Alimentagdo e a Agricultura).

Os métodos mais empregados sdo considerados indiretos e se baseiam em dados
meteoroldgicos, muitas vezes ndo disponiveis na propriedade ou na regido de interesse.
Em contra-partida, apesar de exigir a implantacdo de uma estrutura fisica muitas vezes
onerosa, a obten¢do de dados de evapotranspiracdo por meio de lisimetros permite um
planejamento mais confidvel da agricultura irrigada, possibilitando o uso mais racional
deste recurso.

Tendo em vista a importincia de se determinar corretamente a evapotranspiragao
de referéncia na agricultura irrigada, desenvolveu-se este trabalho com os seguintes
objetivos:

- construir, instalar e calibrar um lisimetro de pesagem com célula de carga;

- estimar a evapotranspiracio de referéncia para Seropédica; e

- correlacionar as medidas de evapotranspiracio obtidas pelo lisimetro com

aquelas obtidas por meio da evaporacdo da dgua no tanque Classe A e pelos
métodos Penman-Monteith e Hargreaves-Samani.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracao: conceitos e terminologia

Dos componentes do ciclo hidrolégico, a evapotranspiracdo € um dos principais
e se refere ao total de perda de dgua para a atmosfera, da superficie do solo e das plantas
pela combina¢do simultanea da evaporagdo com a transpiracdo (SEDIYAMA, 1998).
Também denominados uso consuntivo (JENSEN et al., 1990), dados de
evapotranspiragdo sdo essenciais para estimativas da necessidade de dgua para irrigagao,
uso industrial e municipal, dimensionamento de sistemas de reutilizacdo de &dguas
residudrias, estimativas de producdo de dgua em bacias hidrograficas, deplecdo de
cursos d’dgua nas bacias fluviais etc. SILVA et al. (2003) comentam ainda que
informagdes quantitativas da evapotranspiragdo sdo necessdrias em varios campos das
ciéncias que tratam do manejo da dgua, como planejamento, construgdo e operacdo de
reservatorios. Além disso, LECINA et al. (2003) afirmam que estimativas precisas da
evapotranspiragdo podem resultar em menores gastos com dgua e recursos financeiros,
tanto no planejamento quanto no manejo de areas irrigadas.

A mudanga de fase da 4gua consome ou libera grande quantidade de energia. A
passagem do gelo para liquido e vice-versa, envolve aproximadamente 335 Jg' e de
liquido para vapor e vice-versa, envolve cerca de 2470 J g'l. Como o vapor ¢é
transportado na atmosfera, podendo condensar e precipitar a grande distincia da sua
origem, a mudanca de fase de liquido para vapor e vapor para liquido representa o
principal mecanismo para a redistribui¢do da energia em todo o globo terrestre
(PEREIRA et al., 1997).

A evaporag@o € um processo no qual a dgua, no estado liquido, é convertida em
vapor e removida das superficies evaporantes, tais como rios, lagos, superficies do
terreno e vegetacdo Umida, entre outras. Para que as moléculas de dgua passem para o
estado de vapor, uma quantidade de energia € necesséria, a qual provém basicamente da
radiacdo solar, que € considerado o principal elemento climitico que controla a
evapotranspiracdo quando a dgua ndo € fator limitante. Alem disso, a evaporagdo ¢
dependente da diferenca entre a pressdo de vapor da dgua na superficie evaporante e na
atmosfera, provocada pela constante movimentacdo das massas de ar que envolve a
superficie, dificultando, desta forma, a saturacio desta camada (PEREIRA et al., 1997).

Quando a superficie evaporante € a prépria superficie do terreno, o grau de
recobrimento pela planta e a quantidade de dgua disponivel para evaporacio sdo fatores
que também afetam o processo. De acordo com ALLEN et al. (1998), quando a
quantidade de dgua no solo ¢é suficiente para atender a demanda evaporimétrica, a
evaporacdo € dependente basicamente de pardmetros meteorolégicos. No entanto, nas
situacdes em que a camada superficial do solo seca rapidamente em virtude de um
grande intervalo entre os eventos de chuva ou irrigacdo, a evaporacio decresce podendo
cessar completamente em poucos dias.

O processo de transpiragdo é definido como sendo a vaporizagdo da dgua na fase
liquida contida no vegetal e utilizada nos diferentes processos metabdlicos necessarios
ao crescimento e desenvolvimento das plantas e sua remocao para a atmosfera. Segundo
ALLEN et al. (1998), a vaporizacdo ocorre no interior da folha, em espagos
intercelulares, e é controlada pela abertura estomdtica. Da mesma forma que a
evaporacio, a transpiracdo depende do gradiente de pressdo de vapor entre o vegetal e a



atmosfera e também do vento. Além disso, fatores como a capacidade do solo de
conduzir dgua, favorecendo a absorcdo desta pelas raizes, caracteristicas da planta e seu
estagio de desenvolvimento e praticas de cultivo também influenciam o processo.

Em uma superficie vegetada, os processos da evaporacdo e a transpiracdo
ocorrem simultaneamente e a unido desses processos € denominada evapotranspiracio
(VIANA, 2000), tornando-se muitas vezes dificil a separag¢do dos dois processos fisicos.
Na fase de pds-plantio, quando a superficie vegetada ainda é muito pequena e
consequentemente a drea foliar, a evaporacdo € a componente mais importante. A partir
dai, com o aumento da cobertura do solo pela planta, a transpiracdo se torna a
componente principal, podendo ser responsdvel por até 90% do processo de
evapotranspiracao.

Apesar de bastante conhecida, diferentes conceitos de evapotranspiracdo sdo
largamente empregados na literatura. Além do termo evapotranspiracio (ET)
conceituado anteriormente, sdo comuns os termos evapotranspiracdo potencial ou de
referéncia (ETp ou ETo) e ainda evapotranspiracdo de cultura sob condi¢cdes padrdes
(ETc) e sob condicdes nao preconizadas (ETc adj).

O primeiro conceito de evapotranspiragdo potencial foi apresentado por
THORNTHWAITE (1948) que definiu o fendmeno como sendo a perda maxima de
dgua em uma superficie de solo bem umedecida, completamente coberta com vegetacdo
em fase com desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes, de modo
a minimizar os efeitos de energia advectiva local.

Na forma original apresentada pelo boletim FAO-24 (DOORENBOS &
PRUITT, 1977), a ETo refere-se a evapotranspiragdo de uma drea com vegetacio
rasteira, na qual sdo feitas as medi¢cdes meteoroldgicas, para a obten¢do de um conjunto
consistente de dados de coeficiente de cultura, para serem utilizados na determinagdo da
evapotranspiragdo de outras culturas agricolas. Desta forma, o conceito de ETo estd
correlacionado com a grama, em crescimento ativo e mantida a uma altura uniforme de
8 a 12 cm de altura, cobrindo plenamente a superficie e sem limitacdo de dgua no solo.
JENSEN et al. (1990) definem ETo como sendo a taxa com que a dgua, se disponivel,
seria removida da superficie do solo e de uma planta especifica, arbitrariamente
chamada de cultura de referéncia. E normalmente expressa como a taxa de troca de
calor latente por unidade de drea ou lamina de dgua evaporada. Defini¢do semelhante é
apresentada por SENTELHAS (2001), na qual a ETo € a taxa de evapotranspiracio que
ocorre em uma superficie de referéncia (padrdo), definida como sendo uma extensa
superficie vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo
(indice de area foliar igual a 2,88), cobrindo totalmente a superficie do solo e bem
suprida de dgua. Nessas condi¢des, a ETo constitui um parametro climdtico que
expressa o poder evaporante da atmosfera em um determinado local, em cada época do
ano, sem levar em consideragéo fatores do solo e da planta.

A evapotranspiracdo de cultura (ETc) € a aquela que ocorre em uma cultura, em
qualquer fase de seu desenvolvimento, desde a semeadura até a maturacdo, sem que
haja influéncia de fatores que possam comprometer negativamente o seu
desenvolvimento. Ao contrario da ETc, a ETc adj representa a evapotranspiracao de
uma mesma cultura mas que nao necessariamente esteja nas condigdes padrdes, ou seja,
sob condi¢des de adveccdo de calor sensivel, deficiéncia hidrica e/ou nutricional e com
ocorréncia de pragas e doengas.

A Figura 1, apresentada por SENTELHAS (2001) e adaptada de ALLEN et al.
(1998), ilustra os diferentes conceitos da evapotranspiracdo. De acordo com ALLEN et
al. (1998) e observando a Figura 1, pode-se dividir os fatores que influenciam a
evapotranspiracao em trés categorias:



- fatores climdticos: radiagdo, temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento;

- fatores da cultura: tipo, variedade e estigio de desenvolvimento, além de
altura, rugosidade, capacidade de reflexao, capacidade de cobertura do solo e
caracteristicas das raizes;

- fatores ambientais e de manejo: nivel de salinidade no solo, fertilidade,
presenca de camadas impermedveis no perfil, incidéncia de pragas e doencas,
além de cobertura, densidade de plantio e conteido de d4gua no solo.

ETc

ETcadj

ke * ks
Figura 1 — Ilustracdo dos diferentes conceitos de evapotranspiragao.

2.2 Métodos de determinacio e estimativa

OLIVEIRA & CARVALHO (1998) comentam que a estimativa da ETo de uma
localidade constitui-se numa dificuldade ao planejamento correto da irrigacdo, pois para
a maior parte dos métodos utilizados sdo necessdrios dados climatoldgicos e/ou
coeficientes de ajuste normalmente ndo disponiveis ao irrigante; além disso, existem
problemas de sub ou superestimativas da lamina evapotranspirada.

Estudos sobre evapotranspiracdo t€ém-se desenvolvido muito rapidamente nos
ultimos anos em funcdo do progresso na coleta de dados, em decorréncia da informética
como ferramenta ttil nesse campo. Entretanto, CARVALHO et al. (2002) comentam
que embora haja essa facilidade, a aquisi¢cdo de instrumentacdo elaborada é ainda
onerosa e envolve metodologia geralmente sofisticada e laboriosa.

2.2.1 Método direto
Ao contrério das medidas de evaporagdo, para as quais sdo utilizados tanques de
diferentes dimensdes e que apresentam boa correlacio com evaporagcdo que ocorre em

lagos e em superficies vegetadas, medidas da evapotranspiracdo sdo complexas e de
dificil determinac@o a nivel de campo. De acordo com PEREIRA et al. (1997), essa

4



complexidade se baseia nas incertezas da representatividade das medidas, nas
dificuldades operacionais e também na variabilidade espacial da superficie. MELLO
(1998) comenta que quando bem manejados, os métodos diretos apresentam maior
confiabilidade na obtencdo da ETo, uma vez que a resposta obtida integra a
interferéncia dos elementos climdticos predominantes no local da determinacio, sem
contudo possibilitar uma andlise da interferéncia isolada de cada elemento.

SENTELHAS (2001) apresenta trés métodos utilizados na determinag@o direta
da evapotranspiragdo: os métodos micrometeoroldgicos, o método do balanco de dgua
no solo e os lisimetros. Esses ultimos sdo estruturas especiais onde um volume de solo
vegetado é devidamente isolado, a fim de que todas as entradas e saidas de dgua deste
sistema sejam controladas. O mesmo autor afirma que para se obter medidas precisas da
ET, a vegetacdo no interior do lisimetro deve apresentar a mesmas condigdes (altura e
drea foliar semelhantes) da drea de contorno. Podem ainda apresentar diversas formas e
tamanhos, os quais sdo definidos em funcio do sistema radicular das culturas que serdo
instaladas (SILVA, 2003).

Os lisimetros tem sido utilizados por mais de trés séculos para estudos das
relacdes entre dgua, solo e plantas. Segundo KIRKHAN et al. (1984), os lisimetros sdo
estruturas destinadas a medir, de maneira precisa, eventos de precipitacio, evaporacio e
drenagem. CAMPECHE (2002) comenta que, inicialmente, os lisimetros foram
desenvolvidos para quantificacdo e qualificacdo da dgua do solo percolada em estudos
hidrolégicos.

MEDEIROS (2002) define lisimetros como sendo grandes ‘“‘containers”,
localizado no campo e preenchidos com solo, a fim de representar o ambiente local,
com superficie vegetada ou em solo nu, para determina¢do da evapotranspiracido de uma
cultura em crescimento ou de uma cobertura vegetal de referéncia ou ainda da
evaporacdo a partir de um solo ndo vegetado. Os lisimetros devem ser preenchidos com
solo, mantendo a mesma sequéncia de horizontes do solo original. SILVA (2003)
comenta que, os lisimetros quando bem instalados, possibilitam medidas precisas da ET,
principalmente quando os mesmos sdo preenchidos corretamente, pois desta forma, o
perfil de solo no seu interior assemelha o médximo possivel das camadas de solo da drea
externa.

PEREIRA et al. (2002a) comentam que tais estruturas se justificam apenas em
condicdes experimentais com observacgdes rigorosas das condicdes de contorno que
visam minimizar os efeitos advectivos principalmente em época de deficiéncia hidrica.
Neste sentido, os lisimetros devem ser locados de tal forma que obsticulos ndo alterem
a radiacdo incidente e/ou o padrdo do vento (VIANA, 2000).

SEDIYAMA (1996) ja alertava das dificuldades em se manter as condi¢cdes
internas e externas dos lisimetros com as mesmas caracteristicas, pois normalmente as
plantas tendem a crescer mais no interior do mesmo (efeito buqué) ou além dos limites
de sua borda. Assim, visualmente a presenca do lisimetro deve ser pouco perceptivel
para que tais efeitos se minimizem. Segundo o autor, as diferengas em crescimento das
culturas no interior dos lisimetros em relacdo a drea externa, especialmente quando as
plantas crescem mais no interior, provocam uma perturba¢do maior no movimento
horizontal do ar e aumenta o grau de turbuléncia do calor sensivel do ar sobre a cultura
provocando um aumento da transpiragdo do vegetal e uma maior interceptacdo da
radiagdo solar incidente.

MIRANDA et al. (1999) comentam que dentre os principais fatores ambientais e
de projeto que podem afetar as medi¢des da ET nos lisimetros, destacam-se os efeitos
da adveccdo, as dimensdes do lisimetro, o regime de umidade do solo no seu interior, a
espessura das paredes do lisimetro e a distancia entre elas, a altura de suas bordas, além



das diferencas de densidade entre a vegetacdo dentro e fora do lisimetro. Para minimizar
os efeitos das paredes do lisimetro sobre a evapotranspiracdo medida, os autores
afirmam que as paredes devem ser construidas com a menor espessura possivel e
reduzir a0 méximo a abertura existente entre as paredes interna e externa (HOWELL et
al., 1985).

MACHADO & MATOS (2001) dividem os lisimetros em duas categorias: os
lisimetros de pesagem (mecanica, eletronica, hidrdulica e de flutuagdo) e os ndo
peséveis, também chamados de volumétricos (drenagem e lengol freatico). Os lisimetros
de drenagem sdo tradicionalmente os mais conhecidos em virtude de suas simplicidades,
mas em funcdo de sua propria metodologia de funcionamento, apresentam grandes
restricdes para obtencdo da ET em periodos didrios (SILVA et al., 1999a). Os lisimetros
com lencol fredtico constante apresentam facilidade de operacdo e possibilitam medidas
com boa precisdo e, por isso, tém sido utilizados com freqiiéncia. Ao contririo dos
lisimetros volumétricos, os sistemas de pesagem fornecem resultados mais confiaveis
(ALLEN et al., 1991). Os lisimetros equipados com mecanismos de pesagem por
células de carga sdo os mais modernos (SILVA et al., 1999b) e permitem a realizacdo
de medidas automatizadas com células instaladas sob a caixa impermedvel e sdo
geralmente acopladas a um sistema de aquisi¢do de dados. De acordo com PEREIRA et
al. (2002a), as células de carga medem uma corrente elétrica que se altera
continuamente em fun¢do de deformagdes causadas pela variacdo da massa sustentada.

Com o desenvolvimento de novas técnicas construtivas e a queda nos custos das
células de carga e dos sistemas de aquisicdo de dados, os lisimetros de pesagem se
tornaram de facil construgéo e de baixo custo. Segundo SILVA et al. (1999b), além da
exatiddo, os sistemas de pesagem geralmente apresentam distribuicdo homogénea da
massa do sistema e podem apresentar sensibilidade de até 0,1kg ou 0,1mm.

A exatiddo de um lisimetro de pesagem depende da resolucdo (nimero de casas
decimais da mensuracdo), da precisdo, que é a estabilidade da mensurag¢do, e da
acurdcia, que € a diferenca entre o valor mensurado e o valor verdadeiro. Dependendo
da sensibilidade da balanga, pode-se medir a ET em intervalos inferiores a um dia.
SILVA et al. (1999b) afirmaram que o lisimetro de pesagem possui capacidade de
realizar mensuracdes num espaco de tempo inferior a uma hora, se tornando um
equipamento de grande importincia quando se pretende trabalhar com medidas de
evapotranspira¢do em tempo real.

MIRANDA et al. (1999) descreveram os procedimentos de construgéo,
instalac@o e calibragdo de um lisimetro de pesagem constituido de uma caixa metélica e
construido sobre balanca eletronica de precisdo, com a finalidade de determinar a
evapotranspira¢do potencial de referéncia da regifo e ajustar modelos de estimativa da
evapotranspiragdo. Os resultados de sua calibracdo mostraram que a correlagdo entre
massas-padrdo aplicadas e as leituras da balanga foi linear (" = 0,9994) com erro
inferior a 1% em uma faixa de 176 kg, equivalente a cerca de 80 mm de
evapotranspirag@o. O lisimetro se mostrou sensivel as variagdes de massa, da ordem de
400 g, correspondente a uma lamina d’dgua de 0,18 mm.

SILVA et al. (2003) comentam que os lisimetros de pesagem hidrdulica sdo
equipamentos que apresentam qualidade e precisdo dos resultados, além de baixo custo
e facilidade na construcéo e operacionalizagao.

Apesar de preciso, os lisimetros de pesagem apresentam alguns problemas que
dificultam sua operagdo em escalas de tempo muito reduzidas. PEREIRA et al. (2002a)
comentam que dificuldades operacionais sdo verificadas em dias com chuvas intensas,
em seqii€ncia de dias com chuvas intermitentes e também em dias sem chuvas, mas com
ventos intermitentes. Os autores concluiram que medidas de ET em intervalos inferiores



a 60 min nem sempre sdo tdo exatas quanto se espera de um sistema admitido como
padréo.

2.2.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos se caracterizam pelo uso de equacdes empiricas ou
modelos matemadticos, que necessitam de dados climdtico-fisiol6gicos para a sua
aplicacdo. De acordo com MELLO (1998), estes métodos por se tratarem de estimativa,
apresentam indmeros problemas de precisdo, principalmente pelo fato de terem sido
desenvolvidos para condicdes climdticas diferentes daquelas onde normalmente sdo
aplicados.

SEDIYAMA (1996) comenta que desde a introducdo da equacdo de Blaney e
Criddle, em 1950, e outras férmulas empiricas baseadas em simples correlacdo entre a
ET e algum elemento climatico, diferentes métodos tem sido adaptados e propostos. No
Brasil, os dados de evapotranspiracdo (ET) utilizados no dimensionamento e no manejo
de projetos de irrigacdo, quase sempre sdo obtidos utilizando-se equagdes que estimam
a ET a partir de dados meteorolégicos que, por sua simplicidade, estdo entre as mais
utilizadas na regido Nordeste (MIRANDA et al., 1999). Poucas equagdes, no entanto,
sdo aplicaveis para uma grande diversidade de condi¢des climaticas, necessitando de
adaptacdes (SENTELHAS & CAMARGO, 1996).

Além do método citado por SEDIYAMA (1996), DOORENBOS & PRUITT
(1977) apresentam detalhadamente os métodos da Radiagdo, Penman modificado e
tanque de evaporagao.

JENSEN et al. (1990) apresentam diversos métodos utilizados para a estimativa
da ET, os quais foram agrupados em métodos combinados (Penman-Monteith, FAO
Penman, Priestley-Taylor, Radiacdo, Jensen-Haise e Hargreaves), métodos de
temperatura (Thornthwaite e Blaney-Criddle) e métodos de evaporagdo (Tanque Classe
A e Christiassen).

SENTELHAS (2001) apresenta como métodos mais empregados, quer pela
simplicidade ou pelo grau de confiabilidade, os de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-
Samani, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. Além desses, muitos outros métodos sdo
apresentados na literatura, mas em virtude de suas condi¢des empiricas ou semi-
empiricas, ndo sdo tao utilizados como a maioria dos que foram citados, exatamente por
terem sido desenvolvidos para condi¢gdes climdticas e agrondmicas especificas, ndo
tendo assim, validade para condicdes distintas.

Apesar de ser um dos mais antigos e tradicionais métodos para estimativa da
evapotranspira¢do potencial, o método de Thornthwaite funciona adequadamente em
climas imidos, mas subestima bastante a ETp em climas secos, por ndo considerar a
energia advectiva recebida de areas secas distantes (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

ALLEN et al. (1998) comentam que, em maio de 1990, a FAO (Organizacio das
Nagdes Unida para a Alimentacdo e a Agricultura) reuniu diversos pesquisadores da
Comissdo Internacional de Irrigacio e Drenagem e da Organizacio Mundial de
Meteorologia, a fim de rever as metodologias empregadas na estimativa das
necessidades hidricas dos cultivos. Como resultado, os maiores especialistas no assunto
recomendaram o método de Penman-Monteith como padrdo na estimativa da ETo. Este
método, denominado PM-FAO 56, foi selecionado por apresentar resultados que muito
se aproximam da evapotranspiracdo da grama em diferentes localidades, por representar
as condi¢des fisicas presentes no processo e por incorporar tanto pardmetros fisiologicos
como aerodindmicos. Para a estimativa da ETo por este método, sdo necessdrios dados



de temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo e velocidade do vento para estimativas
diarias, semanais, decendiais ou mensais.

ALEXANDRIS & KERKIDES (2003) comentam que a equacdo de Penman-
Monteith modificada € aceita universalmente para estimativas hordarias e didrias da ETo.
Segundo os autores, além da mesma ser usada pelos agronomos, engenheiros de
irrigacdo e demais profissionais tanto para fins priticos quanto de pesquisa, diversos
pesquisadores a recomendam, em relacdo a outras equagdes empiricas, especialmente
para curtos periodos de tempo e sob diversas condicdes climdticas.

De acordo com MEDEIROS (2002), diversos trabalhos cientificos tem mostrado
que o desempenho do método de PM na estimativa da ETo € satisfatério, quando
comparado com medidas lisimétricas. No entanto, muitas vezes o emprego deste
método torna-se restrito em virtude da disponibilidade de dados meteoroldgicos,
favorecendo o uso de métodos mais simples. Apesar disto, diversos autores apresentam
alternativas para o uso da equagdo PM-FAO 56 em situagdes de ndo disponibilidade de
alguns desses dados. Por exemplo, dados de radiacdo podem ser estimados a partir da
diferenca de temperatura do ar, e a umidade relativa pode ser estimada a partir da
temperatura minima do ar. Esses procedimentos devem ser validados para as diferentes
condicdes locais, ou seja, a estimativa de ETo obtida com dados incompletos devem ser
comparada com outras estimativas obtidas quando existe disponibilidade de todas as
variadveis necessarias. PEREIRA et al. (2002b) compararam medidas lisimétricas com
estimativas de ETo obtidas a partir de dois conjuntos independentes de dados
meteoroldgicos: um automatizado, contendo todas as varidveis exigidas pelo modelo
PM-FAO 56, e outro convencional, sem medida direta do saldo de radiacio e da
velocidade do vento a 2m acima da superficie. Os autores concluiram que os dados
fornecidos pelas duas estagcdes meteoroldgicas comprovam a adequacdo no modelo
proposto pela FAO e que este deve ser utilizado mesmo em situagdes de dados
incompletos.

CAMARGO & SENTELHAS (1997) comentam que muitos desses métodos
apresentados tem grande aceitacdo enquanto outros sdo criticados e até desprezados,
embora os critérios de rejei¢do nao sejam claros ou dizem respeito a ma interpretacdo do
conceito de evapotranspiracio de referéncia ou do mau uso de evaporimetros.

Segundo LOVELLI et al. (2004), estimativa de ETo pode ser realizada com base
na equacdo de Penman-Monteith, utilizando paramentros de resisténcia da grama ou, na
auséncia de dados meteoroldgicos, a padronizacdo da FAO recomenda o método de
Hargreaves—Samani.

Com relag@o aos tanques de evaporagado, o Classe A é o mais utilizado no Brasil.
Apresenta drea de aproximadamente 1,15 m? e deve ser instalado sobre uma superficie
gramada em um estrado de madeira. Segundo SENTELHAS (2001), sua simplicidade
de manuseio é contraposta a algumas desvantagens como a super exposicdo as
condi¢des ambientais, a facilidade de acesso de animais e ao fato da evaporacdo ocorrer
também no periodo noturno, fato que dificulta sua correlacio com métodos tradicionais
de estimativa de ETo.

A evaporacdo didria no tanque é obtida pela diferenga de leituras em dois dias
consecutivos. Tradicionalmente, a leitura € feita utilizando um parafuso micrométrico
acoplado a um gancho, a fim de se obter melhor precisido do nivel d’4gua no tanque. No
entanto, VILLA NOVA & SENTELHAS (1999) apresentaram um sistema alternativo
de medida, que acoplado ao tanque Classe A, possibilita efetuar um balanco entre a
dgua evaporada do tanque e a precipitagdo. Os autores concluiram que, dada a facilidade
oferecida na obtenc@o das leituras, ndo exigindo a presenga de pessoal treinado, o



tanque medidor também € um pluvidmetro, permitindo a leitura em condi¢des de dias
com chuvas leves sem a necessidade de dados pluviométricos.

No método do Tanque Classe A, a ETo é obtida pela multiplicacio da
evaporagdo por um coeficiente (kp) tabelado (sempre menor do que 1), que é fungdo da
umidade relativa média do local, velocidade do vento e do tamanho e do tipo da
bordadura que circunda o tanque (DOORENBOS & PRUITT, 1977). No entanto, a fim
de facilitar a interpolagcdo e o uso de sistemas informatizados, ALLEN et al. (1998)
apresentaram as equacgdes 1 e 2 para a obteng@o de kp, para bordadura vegetada e sem
vegetacdo, respectivamente:

kp = 0,108 — 0,0286 u,, +0,0422In(B) + 0,1434 In(UR,__,) —

1
0,00063 [In(B)J? IN(UR ) (1)

kp = 0,61+ 0,00341UR, ., —0,000162u,UR, ., —0,00000959 u,B
+0,00327u, In(B) —0,00289 u, In(86,4u,) —0,0106 In(86,4u,)In(B) (2)
+0,00063[In(B)]? In(86,4u,)

em que
u, = velocidade média do vento a 2m de altura, ms'l;
B = extensdo da bordadura, m; e
URped = umidade relativa média diaria, %.

Dentre todos esses métodos citados para a estimativa da ETo, o método de
Hargreaves-Samani tem sido bastante empregado em razdo da sua simplicidade e a
exigéncia de um niimero minimo de varidveis climiticas (HARGREAVES & SAMANI,
1982; SENTELHAS & CAMARGO, 1996).

2.2.3 Critérios para escolha do método

Segundo MELLO (1998), antes de se eleger o modelo a ser utilizado na
estimativa da ETo é necessdrio saber quais sdo os elementos climéticos que estdo
disponiveis. Basicamente existem trés fatores que influenciam na escolha adequada do
método de estimativa e/ou determinacdo da ETo (SENTELHAS, 2001):

- disponibilidade de dados meteoroldgicos, fazendo com que métodos como o
Penman-Monteith FAO 56 ndo possam ser empregados em locais que
disponham de apenas dados de temperatura;

- aescala de tempo requerida;

- adaptabilidade dos métodos empiricos a regido de estudo.

2.3 Correlacao apresentada entre os métodos

Diversos trabalhos em diferentes regides do mundo tem sido desenvolvidos com
o0 objetivo de avaliar o desempenho dos diferentes métodos de estimativa da ETo.

JENSEN et al. (1990) selecionaram dezenove métodos de estimacdo da ETo em
bases mensais e treze métodos foram comparados em base didria. Os dados de ETo
foram obtidos em diferentes paises onde dados obtidos de lisimetros e dados climaticos
com bases apropriadas estavam disponiveis. Os autores concluiram que em média, os
métodos combinados correlacionaram bem com as medidas dos lisimetros e, em geral,
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tendem a subestimar a evapotranspiracdo de referéncia. Os métodos baseados na
radiacdo solar produziram estimativas razoavelmente boas da ETo nos lisimetros em
locais umidos, com exce¢do do método de Jensen-Haise que tendeu a subestimar e o
radiacdo FAO-24, que superestimou a evapotranspiracdo. Os métodos Blaney-Criddle e
Thornthwaite (baseados em temperatura) foram, geralmente, os mais deficientes na
estimativa da ETo entre todos os métodos avaliados, em virtude do retardamento das
estimativas da ET mdxima. Por fim, os métodos do tanque de evaporacdo de
Christianssen e FAO-24 foram severamente afetados por medidas ndo representativas
sendo considerada uma grande desvantagem, no qual o desempenho é estritamente
controlado e afetado pela permanéncia e cuidados na operacdo e manutencdo das
condicdes do local.

Virios outros exemplos podem ser citados inclusive para o Brasil. SENTELHAS
& CAMARGO (1996) avaliaram os métodos de Hargreaves 1974 e Hargreaves-Samani
na estimativa da evapotranspiragdo potencial no estado de Sdo Paulo, comparando-se
com dados obtidos em evapotranspirdmetros nas localidades de Campinas,
Pindamonhagaba e Ribeirdo Preto. Os autores mostram que tanto para escala decendial
quanto mensal, os métodos superestimaram a ET em relagdo aos dados observados.

SENTELHAS (2001) apresenta resultados experimentais mostrando que dentre
os trés tipos de lisimetros, o de pesagem € o que mais se aproxima das estimativas
diarias de ETo, obtida pelo método de Penman-Monteith, indicando sua grande
acuricia. Resultados semelhantes foram obtidos por SILVA et al. (1999a) que também
avaliaram trés diferentes lisimetros (de pesagem - padrdo, de drenagem e de nivel
fredtico constante) e compararam os resultados com os obtidos pelo Tanque Classe A e
pelo método de PM-FAO 56. Segundo os autores, os lisimetros de drenagem e o de
nivel constante mostraram-se invidveis para a determinagdo da ETo didria,
superestimando em 18% e 11%, respectivamente, os valores obtidos pelo lisimetro de
pesagem. O tanque classe A apresentou subestimativa de 36% e o método matemético
utilizado foi o que melhor correlacionou com os dados medidos com o método
considerado padrdo.

MACHADO & MATTOS (2000), avaliando o desempenho de trés métodos de
estimativa da ETo com os dados obtidos em lisimetro de lencol fredtico constante,
concluiram que o método de Penman apresentou a melhor concordincia com os dados
lisimétricos.

MEDEIROS (2002) mostrou que os dados medidos em lisimetro de pesagem em
Paraiba-CE, se ajustaram de forma regular aos valores de ETo estimados por PM, tanto
nas escalas didria, quintadial e pentadial, indicando a possibilidade de ocorréncia
problemas na operagdo e na manutencao deste equipamento. O autor comenta ainda que
o método de estimativa que melhor se ajustou aos dados obtidos por PM foi o de
Priestley-Taylor, para as escalas didria e decendial.

Com o objetivo de se avaliar a correlag@o entre diferentes métodos utilizados na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e seu efeito na demanda de
irrigacdo suplementar para a cultura do milho, nos municipios de Seropédica e Campos,
RJ, OLIVEIRA & CARVALHO (1998), determinaram a ETo didria pelos métodos de
FAO-Penman, FAO-Radiacdo e Hargreaves e compararam com o método de Penman-
Monteith, considerado padrdo. Para as duas localidades, houve superestimativas dos
métodos em relacdo ao padrido. Além disso, foram ajustadas equacdes de regressdo
linear, tendo como varidvel dependente, a ETo obtida pelo método de Penman-
Monteith, considerado padrdo e, como varidvel independente, a ETo obtida pelos outros
métodos estudados, obtendo-se coeficientes de correlagdo iguais ou maiores que 95%.
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Também em Campos, Estado do Rio de Janeiro, foi realizado um estudo na
estacdo evapotranspirométrica da Universidade Estadual Norte Fluminense, com o
objetivo de propor coeficientes de ajuste regional entre o método lisimétrico e os
métodos de Penman-Monteith-FAO, Makking, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-
Samani, Radiacdo Solar, Tanque Classe A e AtmOmetro SEEI modificado para os
periodos de 1, 3, 7 e 10 dias. Os resultados obtidos indicam que, com excec¢do do
Atmdmetro, todos os métodos avaliados atendem satisfatoriamente a estimativa da ETo
na regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, apresentando bons
ajustamentos para periodos maiores que sete dias (MENDONCA et al., 2003). Os
autores concluiram ainda que quando se dispde somente de dados de temperatura
mdéxima e minima, o método de Hargreaves-Samani apresenta adequada precisdo para
se estimar a ETo na regido, sobretudo para periodos superiores a 7 e 10 dias.

Para o Estado do Rio de Janeiro, CARVALHO et al. (2002) trabalhando com
dados de 25 estacdes meteoroldgicas, estimaram a ETo por diferentes métodos e
correlacionaram com as informacdes obtidas com o uso do método de Penman-
Monteith, obtendo equagdes lineares, que apresentaram R? acima de 90%. Os autores
concluiram que o uso de métodos que demandam menos dados climéticos pode ser
implementado de posse de equagdes ajustadas relacionando a ETo obtida por meio de
métodos mais precisos, sem comprometer a qualidade dos dados a serem utilizados na
estimativa da demanda de irrigacéo.

Na estimativa da ETo a partir da evaporacdo do tanque classe A (ECA),
SENTELHAS (2003) utilizou diferentes métodos apresentados na literatura para a
estimativa do coeficiente Kp. Utilizando dados de Piracicaba-SP, o autor concluiu que o
uso de um Kp arbitrdrio e constante (0,71) na estimativa da ETo resultou na mesma
precisdo e exatiddo das estimativas feitas com os valores de Kp determinados pelos
métodos de Pereira e de Cuenca. Concluiu ainda que o uso de um valor constante de Kp
¢ uma opc¢do simples e pratica para se estimar ETo a partir da ECA, porém este valor
necessita ser calibrado para cada local, sob diferentes condi¢Ges climéticas.

KASHYAP & PANDA (2001) trabalhando na India, em uma regido de clima
sub-timido, correlacionaram medidas de ETo obtidas em um lisimetro de pesagem com
0,75m de diametro, instalado em uma &4rea gramada com 10m de bordadura, com
estimativas obtidas a partir de 10 métodos climatolégicos. Segundo os autores, todos os
métodos empregados correlacionaram bem com as medidas do lisimetro, embora o
método de Penman-Monteith foi o que melhor se ajustou.

Recentemente, SILVA et al. (2003) apresentaram resultados de
evapotranspiragdo obtidos por lisimetro de pesagem hidrdulica na regido de Petrolina-
PE. Constaram que o método de Penman-Monteith estimou de forma consistente a ETo
didria e teve boa correlagdo com os dados obtidos no lisimetro.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area

O presente estudo foi realizado no SIPA — Sistema integrado de producdo
agroecoldgica, denominado Fazendinha Agroecoldgica, que € uma 4rea experimental da
EMBRAPA-Agrobiologia em parceria com a UFRRJ e PESAGRO, localizada no
municipio de Seropédica-RJ.

As coordenadas geograficas do local sdao 22%48°00"" de latitude Sul e 43°41°00"
de longitude Oeste. Apresenta altitude de aproximadamente 33m e o solo da &rea
classificado como Argissolo Vermelho-amarelo. Segundo a classificagdo de Koppen, o
clima é Aw (chuvas concentradas no periodo novembro a marco; precipitacdo média
anual de 1213mm; temperatura média anual de 24,5 °C).

A Figura 2 apresenta uma vista da drea, com declividade de 0,027m m!. Nesta
area recém cultivada foi realizada uma limpeza com rogadeira e, em uma parcela de
I15m x 15m, foi plantada grama batatais, em marco de 2004, para que a
evapotranspiragdo de referéncia pudesse ser medida em um lisimetro de pesagem,
instalado no centro da mesma.

Figura 2 — Vista da drea antes do inicio do experimento.

3.2 Construcao do lisimetro

A concep¢do da estrutura do lisimetro se baseou na Figura 3, ou seja, foi
construida uma caixa metalica com dimensodes 1,0m x 1,0m de base e 0,7m de altura,
que seria montada sobre barras transversais, a fim de concentrar toda a massa do
conjunto sobre uma célula de carga localizada no centro do sistema.
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Figura 3 - Corte transversal do esquema de instalacdo do lisimetro de pesagem.

As Figuras 4a e 4b apresentam outras perspectivas do sistema de apoio da caixa.

N\

a b
Figura 4 - Base de fixacdo do lisimetro, com a célula de carga no centro da estrutura: (a)
vista superior e (b) vista tridimensional.

Nos quatro cantos, barras rosqueadas de 0,0254m de didmetro e 0,25m de
comprimento foram chumbadas em base de concreto de 0,30m x 0,30m de 4rea para
suportar a estrutura de apoio da caixa. O mesmo procedimento foi adotado no centro, a
fim de servir de suporte ao parafuso de fixacdo da célula de carga. Uma visao
tridimensional do conjunto completo (caixa sobre o sistema de apoio) é apresentada na
Figura 5.
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Figura 5 — Conjunto caixa — sistema de apoio.

A Figura 6 apresenta a estrutura de sustentacio do lisimetro, que foi construida
com perfil I com dimensdes de 0,0762m, na parte externa, e com perfil U (0,003m)
formando dois bracos em diagonal, fixados no quadro externo sob forma de dobradica.
Assim, a massa da caixa era transmitida para o centro da estrutura, onde se localizava o
sensor ou célula de carga. Essa etapa de construgio foi realizada na Oficina da Central
de Apoio do Instituto de Tecnologia da UFRRJ, no periodo de margo a agosto de 2004.

Quanto a caixa que iria receber o solo, esta foi construida a partir de uma
armacdo feita com cantoneiras 0,022m (7/8”x1/8”) soldadas e reforcadas com barras de
0,0254m (17) no sentido transversal nas quatro faces verticais. Em seguida, chapas n° 20
foram arrebitadas na armacdo montando definitivamente a caixa que serviria de
lisimetro (Figura 7).

Figura 6 — Vista da montagem do quadro de apoio.

Antes de ser levado ao campo, o sistema foi montado na prépria oficina para
verificar o funcionamento e sensibilidade da célula de carga. Foi utilizada a célula da
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marca ALPHA, modelo Z com capacidade de medida de até 2 ton, com sensibilidade de
aproximadamente 6.000 divisdes, ou 0,3kg. Segundo o fabricante, a sensibilidade deste
produto é de 2 +/- 0,1% mV/V.

Figura 7 — Armacdo da caixa lisimétrica (a) e vista parcial da caixa ap6s fixacdo das
chapas (b).

3.3 Instalacao e calibracao do lisimetro

Apés a construcdo da estrutura mostrada nas Figuras 3, 4 e 5, a drea foi
preparada, primeiramente, com a constru¢cdo de um fosso, com dimensdes de 1,20m x
1,20m e 1,0m de profundidade (Figura 8a). Durante a escavagdo, camadas de 0,10m
eram separadas a fim de que a caixa fosse posteriormente preenchida com o solo,
mantendo a mesma sequéncia do perfil original (Figura 8b). Além disso, eram retiradas
amostras indeformadas, a cada 0,10m, para a estimativa da densidade do solo e
confeccdo da curva de retengdo, em cada camada.

Figura 8 — Escavacdo do terreno para receber a caixa lisimétrica (a) e separagao do solo
por camadas (b).

Depois de completada a escavacdo, paredes de blocos de concreto foram
levantadas para que fosse evitado qualquer tipo de desmoronamento futuro das paredes
do fosso, conforme Figura 9. Percebe-se que a parte superior desta parede ficou abaixo

15



da superficie do solo para que a mesma ndo viesse a influenciar na determinacdo da
evapotranspiracao.

Figura 9 — Caixa de blocos de concreto para receber o lisimetro.

A caixa de bloco foi construida deixando uma &rea livre de 1,0lm x 1,01m,
permitindo, assim, livre movimentagdo do lisimetro e evitando erros de leitura. Apds a
construcdo deste revestimento, foi construida no fundo do fosso a estrutura de
sustentacao.

Ap6s a construcdo da parede de alvenaria, a base de sustentacdo da estrutura foi

colocada no fundo do fosso e foi realizada com auxilio de um nivel de pedreiro (Figura
10).

b
Figura 10 — Estrutura de apoio instalada no fundo do fosso (a), devidamente nivelada

(b).

Antes que a caixa fosse colocada no local para preenchimento das camadas de
solo, foi realizado um teste para verificar a estaqueidade da mesma. Conforme Figura
7b, inicialmente se imaginou que apenas uma camada de silicone por sobre os arrebites
seria suficiente para impedir possiveis vazamentos. No entanto, para total vedacdo, foi
necessdria a colocagdo de uma massa de calefagdo, sendo a mesma aplicada apds
raspagem da camada de silicone. A Figura 11 apresenta detalhes da vedagdo realizada
na caixa.
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Figura 11 — Detalhe da vedagao realizada na caixa lisimétrica.

Apesar de verificada a total vedacdo da caixa, decidiu-se ainda por revestir a
mesma com uma camada de plastico utilizado para cobertura de casa de vegetacdo
(espessura de 150 wm).

Antes do preenchimento com o solo, foi instalado um dreno de PVC no fundo da
caixa, com didmetro de 40mm, perfurado no trecho horizontal, a fim de permitir a
drenagem do excesso de dgua dentro do lisimetro. Esse dreno foi envolvido numa
camada de 0,10m de brita (Figura 12).

=

o o

Figura 12 — Vista do revestimento da caixa e montagem dos drenos.

Na Figura anterior percebe-se que na parte externa da caixa de alvenaria foi
também instalado um dreno com o objetivo de drenar a 4gua que pudesse se acumular
no fundo do fosso.

O preenchimento do solo no lisimetro foi realizado em 6 camadas, as quais
foram assentadas conforme sua posicdo original no perfil, totalizando a profundidade da
caixa (0,7m). Este procedimento foi realizado com base na densidade do solo (Tabela 1)
e da umidade atual de cada camada a fim de que fosse possivel promover a corre¢io da
massa do solo.
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Tabela 1 — Valores de densidade do solo (kg.dm™) por camada

Camada Densidade do solo
0 —10cm 1,497
10 — 20cm 1,580
20 — 30cm 1,663
30 —40cm 1,763
40 — 50cm 1,693
50 — 60cm 1,760
60 — 70cm 1,653

Com auxilio de uma balanca, a massa de solo, necesséria para o preenchimento
de cada camada, era determinada (Figura 13a) e, em seguida, uma leve compactacio era
realizada até que toda a massa de solo fosse distribuida na altura de 0,10m pré-definida
(Figura 13b). Desta maneira, procurou-se preencher a caixa com o mesmo tipo de solo e
com as mesmas densidades do perfil original.

Figura 13 — Pesagem do solo (a) e preenchimento do lisimetro (b).

A Figura 14a apresenta o lisimetro totalmente preenchido com o solo. Sobre a
parte superior da parede de bloco de concreto, foram fixadas chapas galvanizadas
(Figura 14b), para que o solo ndo caisse pelo espago entre o lisimetro e caixa de bloco,
acumulando-se no fosso.

Figura 14 — Vista do lisimetro totalmente preenchido com solo (a) e detalhe das chapas
laterais utilizadas como acabamento (b).
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A colocagdo da chapa permitiu o plantio da grama de maneira uniforme, néo
deixando espagos na cultura dentro e fora do lisimetro (Figura 15). Com o objetivo de se
manter a grama na altura adequada, durante o periodo de execugdo das leituras, apenas
um corte foi realizado no dia 12 de janeiro de 2005.

=
%

Figura 15 — Lisimetr om plantio de grama.

Completada esta fase, foi realizada a calibragio do lisimetro, conforme
metodologia apresentada por CAMPECHE (2002). Em balanca eletronica, foram
preparados cingiienta sacos pldsticos com areia representando as massas-padrdo, sendo
5 com 0,1kg, 5 com 0,25kg, 20 com 0,5kg e 20 com 1,0kg. O teste consistiu em colocar
os sacos plasticos sobre o lisimetro, comecando pelos de menor massa, em intervalos de
2min. A cada saco plastico colocado, era registrada no datalogger, em mV, a massa do
conjunto, e também anotada em planilha. Apds a colocacao de todos os sacos plasticos,
o procedimento inverso foi realizado, ou seja, foi-se retirando, no mesmo intervalo de
tempo, os sacos comecando pelos de 1,0kg.

Os dados referentes as massas-padrao aplicadas e as respectivas leituras da
balanga do lisimetro foram submetidos & andlise estatistica de regressao.

3.4 Coleta de dados meteorolégicos

Conforme apresentado na descri¢do, o lisimetro com grama foi instalado em
uma drea de aproximadamente de 250m?, que foi devidamente cercada com tela de
seguranga com 1,80m de altura. Em um dos cantos da area, foi instalada uma estacéo
meteoroldgica contendo sensores de radiacdo solar incidente, velocidade e dire¢do do
vento, e temperatura de bulbo seco e imido, além de um pluviégrafo (Figura 16).
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Figura 16 — Estacdo meteorolgica na area do lisimetro.

Dentro de uma caixa construida com chapa de aco galvanizado (Figura 17), foi
instalado um sistema de armazenamento de dados (datalogger — modelo 23X da
Campbell Scientific), que era alimentado por uma bateria de 12V e carregada com um
painel solar e programado para armazenar informacdes médias dos sensores a cada 30
min. Os dados armazenados eram transferidos por meio de um médulo de memdria, que
permitia a gravacio e a manipulagdo dos mesmos em computador. No Apéndice A esta
apresentada a cOpia do programa desenvolvido para o datalogger.

(alaelainoRRR
I

lalofR@RIbiBis

a
Figura 17 — Montagem da caixa central (a) e datalogger (b) para armazenamento de
dados meteoroldgicos.

Além dos sensores citados, também foi instalado junto ao lisimetro um tanque
Classe A, a fim de que valores de ETo pudessem ser correlacionadas com a evaporacdo
no tanque (Figura 18). Vale dizer que, a evaporacdo da dgua no tanque ndo foi obtida
nos dias em que a precipitacio superou a evaporacio. A adogido deste procedimento foi
necessdria, pois a leitura do tanque ocorria uma vez por dia (as 8:00 h), e com a
ocorréncia de uma precipitacdo neste intervalo, que ocasionasse uma leitura inferior a
anterior, a medida de evaporacdo, ndo poderia ser realizada. Este fato ocorreu em alguns
dias durante o periodo analisado. E importante ressaltar que, se o tanque tivesse o
registro continuo, o descarte dos dados teria uma menor amplitude.

O registro de dados teve inicio no dia 01 de dezembro de 2004, com a execucdo
de alguns testes preliminares. No entanto, somente a partir de 24 de dezembro foi
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realizada a leitura completa dos sensores, incluindo o registro da célula de carga e o
acompanhamento da evaporacgio no tanque.

Figura 18 — Tanque Classe A instalado ao lado do lisfmetro.

3.5 Manejo da area do lisimetro

No intuito de manter o gramado em condicdes 6timas de umidade, foi instalado
um sistema de irrigag@o por aspersdao, composto de 4 mini aspersores setoriais da marca
FABRIMAR, modelo Pingo (bocal 3,2 mm).

Para se proceder a drenagem do lisimetro, em virtude da ocorréncia de
precipitacdo elevada, uma bomba de pistdo foi instalada sobre uma estrutura de apoio,
construida com madeira, e acoplada a um tubo flexivel de 0,020m de diametro (3/4”)
(Figura 19).

Figura 19 — Bomba de 'pltﬁo utilizada na drenag caixa.
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Ap6s plantada a grama batatais, a mesma foi mantida na altura especificada e,
para isso, era utilizada uma rocadeira a fim de permitir o corte uniforme de todo o
gramado.

3.6 Determinacao da ETo
3.6.1 Lisimetro

De acordo com a metodologia apresentada por MEDEIROS et al. (2003), para
efeito do célculo da evapotranspiracio, os dados do lisimetro devem ser tomados a
partir da diferenca de massa do conjunto solo-caixa no inicio do dia (Oh) e massa obtida
no final do dia (24h). No entanto, a metodologia utilizada neste trabalho foi a mesma
recomendada por SILVA (2003). Segundo o autor, todas as leituras do lisimetro devem
ser analisadas diariamente para que ocorréncias de chuva, irrigagdo ou drenagem da
caixa sejam identificadas e desconsideradas do calculo da ETo. Além disso, foi adotado
o periodo de 6:00h a 19:30h como sendo aquele em que ocorre a maior percentagem
diaria de brilho solar e, praticamente, toda a ldmina é evapotranspirada no dia.

Uma vez realizado este procedimento para cada dia, a massa era obtida da
transformacdo do sinal elétrico, utilizando a equacgdo de calibracdo. Finalmente, a
léminezl evapotranspirada foi obtida dividindo-se a diferenca de massa pela area da caixa
(1,0m").

3.6.2 Formulas matematicas

Com o objetivo de se estabelecer correlagdo das medidas de ETo com
estimativas, foram adotados os modelos de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, por
serem de uso consagrado na literatura. Os modelos foram utilizados tanto para os dados
didrios coletados quanto para dados extraidos de uma série histdrica da estacio Ecologia
Agricola (codigo INMET: 83741), correspondente ao periodo de 1961 a 1993.

3.6.2.1 Hargreaves-Samani

O método de Hargreaves-Samani, para estimativa da ETo didria, em mm dia™,
pode ser apresentada por (PEREIRA et al., 1997):

ETo=0,0023 R, (T+17,8) T, — T... (3)
em que

ETo = evapotranspiracio de referéncia, mmd ~;

R, = radiagfo extraterrestre, MJ m™ d'l;

T = temperatura média diaria, °C;

Tmax = temperatura maxima, °C;

Tmin = temperatura minima, °C;

A determinacdo de R, € feita pela equacio 4.
R, =37,586 d, (0, sen send_ +cos¢ cosd, sin ) (4)
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em que
d, = distancia relativa Terra-Sol [rad];
s = angulo horario do pdr-do-sol [rad];
¢ = latitude do lugar [rad]; e
Os = declinagdo solar [rad].
A determinacio de d, é feita de acordo com a equacgdo 5:

27
,=1+0,033cos| —J 5
d (365 J )
em que J € o nimero do dia do ano.

Para valores mensais, J pode ser determinado como:

J = inteiro (30,42 M — 15,23) (6)

em que M € o nimero do més (1 a 12).
A equacdo 7 estima o dngulo horario do p6r-do-sol.
s = arccos (—tan¢ tang,) (7)

OBS: Na equagdo 7, para o Hemisfério Norte a latitude tem sinal positivo e, para o
Hemisfério Sul, tem sinal negativo.

A declinacdo solar é determinada pela equagdo 8.

8, =0,4093 sen (EJ - 1,405) ®)
365

3.6.2.2 Penman — Monteith

O modelo de Penman — Monteith (ALLEN et al., 1998), pode ser descrito como:

ET, = o R.-G), ! %0\, ppv ©)

r A r T+273,15
6+y(1+°J 8+y[1+°j
ra ra
em que

ETo = evapotranspiragdo da cultura de referéncia, mm d';

) = declividade da curva de pressio de vapor de saturagdo, kPa °C™";

A = calor latente de evaporagdao, MJ kg'l.

Ic = resisténcia do dossel da planta, s m'l;

I, = resisténcia aerodindmica, s m'l;

R, =saldo de radiacdo a superficie, kJ m™ s'l;

G = fluxo de calor no solo, kJ m” s'l;

Y = constante psicrométrica, kPa °C'1;

T = temperatura média do ar, °C;

U, =velocidade do vento a 2 m de altura, m s'l;
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DPV = déficit de pressdo de vapor, kPa; e
900 = fator de transformacdo de unidades, kI kg K.

Os componentes da equacdo 9, de acordo com SMITH (1991), podem ser
obtidos conforme descrito a seguir.

- Pressdo de saturacdo de vapor (es)

eo (Tmax ) + eo (Tmin )

€ = 5 (10)

em que
Tmax = temperatura méxima do ar, °C;
Tmin = temperatura minima do ar, °C;
e’(T) = pressdo de saturacdo de vapor média, kPa; (Equagdo 11)

1727 T

o j— _—
e’ (T)=0,6108 exp T+2373 (11)
- Declividade da curva de pressdo de vapor ()
4098 e
§=— 2> (12)
(T+237,3)
- Calor latente de evaporacéo (A)
A=2501-2361x10°T (13)
- Constante psicrométrica ()
vy =0,0016286 ; (14)
em que P [kPa] € pressdo atmosférica a altitude Z [m], calculada pela equacio 15.
5,25
P-1013 293 -0,0065 Z 15)
293
- Pressdo atual de vapor (e,)
e, =e°(T,)-0,0008(T,-T,) (16)

em que
T,, = temperatura média do bulbo mido, °C;

T4 = temperatura média do bulbo seco, °C;
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- Umidade relativa média do ar (UR)

ea
e®(T)

UR =100 (17)

- Déficit de pressao de vapor (DPV)
DPV =g, -¢, (18)
- Saldo de radiagao (Rn)

A determinagdo do saldo de radiacdo € feita pela equacdo 19.
Rn=Rns —Rni (19)

em que
R,s = saldo de radiacdo de ondas curtas, MJ m> d’l; e
R, = saldo de radiacdo de ondas longas, MJ m>d’.

- Saldo de radiac@o de ondas curtas (Ry;)

O saldo de radiagdo de ondas curtas € a radiag@o efetivamente recebida pelo
dossel da cultura, levando-se em consideragdo as perdas por reflexdo. A equacdo 20 € a
que representa a determinacdo desse componente.

Ris = (1- )R, (20)

em que
o = coeficiente de reflexdo da superficie do dossel para a radiagdo solar de
ondas curtas (albedo). O valor médio para grama € de 0,23; e
Ry =radiacdo solar incidente [MJ m? d'l], determinada pelo radidmetro.

- Saldo de radiacdo de ondas longas (Ry))

A radiagdo térmica da vegetagdo e do solo para a atmosfera, bem como a
refletida da atmosfera e da nuvem, pode ser representada pela equacéo 21.

Ry = 0,9%+0,1 (034 0146, ) o (T;‘X+Tfn)% 21

em que
6 = constante de Stefan Boltzmann, 4,903 x 10° MJ m* K* d'l;
Tyx = temperatura méaxima didria, K; e,
Tkn = temperatura minima didria, K.
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- Fluxo de calor no solo (G)

Como conseqiiéncia do calor armazenado no solo, pode haver a ocorréncia de
algum fluxo de calor. Para estimar esse fluxo, para um dado periodo, a equagdo 22 pode
ser usada.

G=038(T,-T ) (22)
em que
G = fluxo de calor no solo [MJ m? d'l];
T = temperatura média do dia n [°C]; e,
T,: = temperatura média do dian - 1 [°C].

OBS: se a estimativa for mensal, T, serd a temperatura média do més em questio; T, a
temperatura média do més anterior.

- Resisténcia do dossel da planta

Considerando a grama como cultura de referéncia, o valor de r. foi
. 2 -1
parametrizado para uma altura da cultura de 0,12 m. Dessa forma, seu valor é 69 s m™.

- Resisténcia aerodinamica

208
fa= (23)
U
3.6.3 Tanque Classe A

As leituras didrias da evaporagdo obtidas no tanque Classe A também foram
correlacionadas com medidas didrias de ETo obtidas no lisimetro € no método de
Penman-Monteith.

3.7 Correlacao entre os métodos

Todos os métodos apresentados na determinagdo e estimativa da ETo foram
avaliados segundo regressdes lineares simples, erro-padrdo da estimativa (SEE), indice
de concordancia (d) e indice de desempenho (c), esse dltimo definido pelo produto entre
o coeficiente de correlacio (r) e o indice de concordancia.

O erro-padrio da estimativa foi calculado segundo a equagéio 24:

2
SEE = 2(Y=-Y)" o4
n 1
em que:
SEE = erro-padrdo da estimativa, mmdia™;
Y = ETo medida, mmdia™;
Y = ETo estimada pelo modelo, mmdia'l;
n = ndmero de observacoes.
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O indice de concordancia, proposto por WILLMOTT et al. (1985), € dado pela
equagio:

SUY-Y)?
=1-=— (25)
(Y| Iy
em que, V=Y-Y e Y=Y-Y
sendo:
d = adimensional, variandode O a 1;
Y =média dos valores observados, mmdia™.

O desempenho dos métodos utilizando o indice c foi avaliado conforme a Tabela
2, apresentada por CAMARGO & SENTELHAS (1997):

Tabela 2 — Desempenho do método de estimativa da ETo, pelo indice “c”

Desempenho Valor “c”
Otimo > (0,85
Muito bom 0,76 — 0,85

Bom 0,66 - 0,75
Mediano 0,61 - 0,65
Sofrivel 0,51 -0,60

Mau 0,41 -0,50
Péssimo <0,40

27



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracao do lisimetro

Conforme metodologia apresentada, procedeu-se a calibracdo do lisimetro sendo
obtida alta correlagdo entre leituras da célula de carga (mV) e massa do conjunto (kg).
Como a érea do lisimetro é de 1,0m* e considerando a densidade da dgua igual a
unidade, a variagdo da massa do conjunto representa a prépria evapotranspiracido de
referéncia, em mm.

A Figura 20 apresenta o resultado da andlise de regressio. A equagdo
apresentada nessa Figura foi obtida a partir dos dados de descarregamento, uma vez que
a evapotranspiragdo representa uma diminuicdo da massa do conjunto. Apesar disto, 0s
coeficientes de determinacdo para as duas curvas (carregamento e descarregamento)
apresentaram valores semelhantes. O erro-padrio de estimativa da regressao linear foi
de 0,278kg ou 0,278mm.

35,00
y = 1794,6x - 1325,1 a*
30,00 1
R2 = 0,9991 %%’Dg
0
25,00 1 %E’
- P
< 20,00 - *
> &
9 15,00 - &
g 9 s
= *
10,00 -1
¢ carregando
5,00 o descarregando
0,00 T T ' ! '

0,730 0,735 0,740 0,745 0,750 0,755 0,760

Leituras da balanca (mV)

Figura 20 — Grafico de ajuste dos dados a partir das leituras da célula de carga e massas
do conjunto.

Pode-se verificar também que a utilizacdo dos sacos pldsticos com massa de
0,1kg e 0,25kg no processo de calibragdo ndo comprometeu a tendéncia linear do ajuste
tanto no carregamento quanto no descarregamento.

No Apéndice B sdo apresentados os dados obtidos na calibracdo e utilizados
para a obten¢d@o do ajuste apresentado na Figura 20.

4.2 ETo obtida pelo lisimetro

Conforme item 3.6.1, para o cdlculo da ETo as leituras provenientes da célula de
carga eram transformadas em massa e analisadas no periodo de 6:00 as 19:30h. As
Figuras 21 e 22 apresentam duas situacdes distintas: a primeira representando um
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determinado dia sem ocorréncia de chuva, irrigacdo ou drenagem do lisimetro; e a
segunda, representando uma descontinuidade das leituras da célula entre 8:30 e 9:30h,
aproximadamente, devido a drenagem do equipamento.

172

171 3 ¢ ¢ ¢ 4

170 * s

A\l
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Figura 21 — Variacdo da massa do conjunto no periodo de andlise, em um dia sem
drenagem da caixa.

No primeiro caso, o cilculo da ETo foi realizado subtraindo diretamente a leitura
correspondente a 6:00h daquela das 19:30h. No segundo caso, Figura 22, se fosse feita a
subtracdo das leituras correspondentes a esses hordrios, seria computada uma lamina
evapotranspirométrica de 14,5 mm. No entanto, a linha mais clara representa a variacdo
das leituras da célula, descontando a drenagem realizada, obtendo-se assim um valor de
evapotranspiracido bem inferior ao citado anteriormente (aproximadamente 3,5 mm).
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Figura 22 — Variacdo da massa do conjunto no periodo de analise, em um dia com
drenagem da caixa.

A Figura 23 apresenta os valores de evapotranspiragdo, no periodo de
24/12/2004 a 01/02/2005. Analisando esses dados, percebe-se que, no periodo
analisado, ocorreu uma expressiva variacdo da ETo, sendo obtidos valores entre 0,31 e
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7,32 mmdia . Essa expressiva variacdo pode ser explicada ao se analisar as Figuras 24,

25 e 26, que ilustram a variacdo da radiacdo solar global, umidade relativa e velocidade
do vento no mesmo periodo.
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Figura 23 — Evapotranspiracdo de referéncia medida no periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.
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Figura 24 — Radiacdo solar global medida no periodo de 24/12/2004 a 01/02/2005 em
Seropédica-RJ.
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Figura 25 — Umidade relativa média do ar determinada no periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.
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Figura 26 — Velocidade do vento a 2m de altura, medida no periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.

. . .1 . . .
O maior valor de ETo determinado (7,32 mmdia ") ocorreu no dia 10 de janeiro e
foi bem superior aos demais observados. A ocorréncia de um valor com essa magnitude
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pode ser analisada juntamente com os elementos meteoroldgicos envolvidos no
processo fisico de evapotranspiragdo. Nas Figuras anteriores, é possivel observar que
neste dia, a umidade relativa média estava abaixo de 70% (valor normalmente baixo
para o més de janeiro na regido) e a velocidade do vento foi a mais alta observada no
periodo (= 2,6ms™). Apesar da radiacdo incidente ter sido relativamente baixa (Figura
23), a combinacdo destes elementos favoreceu um maior efeito evapotranspirométrico.
Além disso, por nao ter ocorrido chuva nos dias anteriores, nota-se uma ligeira queda de
umidade relativa a partir do dia 8 de janeiro (Figura 24), favorecendo o aumento do
déficit de pressdo de vapor e, consequentemente, a ocorréncia de uma maior taxa
evapotranspirométrica.

Com base nos valores armazenados no datalogger (de 30 em 30min), verificou-
se, que neste dia 10 de janeiro, a amplitude de variagdo da velocidade média do vento
foi a mais acentuada dentre os dias analisados. Considerando o mesmo periodo utilizado
para o calculo da ETo (6:00 as 19:30h), o valor médio da velocidade do vento seria de
3,29ms"1, com um valor maximo de 5,13ms'1, ocorrido as 11:00h (horario de verdo).
Resultado como esse € também abordado por PEREIRA et al. (2002a). Segundo os
autores, problemas operacionais em lisimetro de pesagem sdo comumente observados
durante a estacdo chuvosa e com ocorréncia de ventos fortes.

Em contrapartida, o menor valor de ETo foi determinado no dia 12/01 (0,31
mmdia™), quando foi realizado o tnico corte da grama no periodo. Somado a este fato e
analisando as laminas precipitadas (Figura 27), observa-se que a maior precipitacio
ocorreu no dia 11/01 e, a partir do pluviograma obtido com os dados registrados no
datalogger, pode-se constatar que a precipitacdo de 48mm foi concentrada no periodo de
16:00 as 18:00 h. Especificamente no dia 12/01, ocorreu novamente um evento de
precipitacdo, mas com menor intensidade. Neste dia, a precipitacdo foi distribuida no
periodo de 8:00 as 18:00h, dificultando o acesso a drea do lisimetro para que fosse
realizada uma drenagem do mesmo. Associado a isso, nota-se nas Figuras 23 a 25 que,
em virtude da precipitagdo ocorrida nos dias 11 e 12/01, a radiag@o solar incidente e a
velocidade do vento permaneceram com baixos valores, enquanto que a umidade
relativa atingiu 91,0%, limitando, desta forma, a taxa evapotranspirométrica.
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Figura 27 — Lamina precipitada no periodo de 24/12/2004 a 01/02/2005 em Seropédica-
RJ.

Nio considerando estes valores extremos apresentados na Figura 23, quando da
ocorréncia de precipitacdo intensa e/ou ventos fortes, pode-se observar que as leituras
de evapotranspiragdo obtidas no lisimetro variaram conforme a prdpria variacdo dos
elementos meteoroldgicos. Assim, analisando o periodo de 27/12 a 31/12, quando ndo
houve precipitacdo, observa-se um aumento gradativo da ETo, atingindo o valor de 6,40
mmdia”. Neste mesmo periodo, observa-se na Figura 24 que a radiacdo solar global
alcangou o maior valor no dia 29 de dezembro (25,2 MJm'zdia'l), permanecendo alta
nos dois dias consecutivos. Além disso, pode-se verificar na Figura 25 que nesses
mesmos dias, a umidade relativa permaneceu em torno de 70,0%, bem abaixo do valor
maximo observado no periodo (96,0%). Quanto a velocidade do vento, pode-se notar na
Figura 26 que a mesma variou no intervalo de 1,0 a 1,5 ms’l, considerado um valor
médio no periodo analisado. Verifica-se, com isso, que os elementos meteorolégicos
radiacdo e umidade relativa foram determinantes para a ocorréncia de laminas
evapotranspirométricas elevadas, sendo o efeito da velocidade do vento menos
expressivo nestes dias.

Ao contrdrio do periodo de 27 a 31/12, uma taxa decrescente de ETo foi
observada entre os dias 25 e 28/01, quando a lamina didria de evapotranspiracdo
diminuiu de 5,41 a 0,84 mmdia". Apesar de ter havido precipitacido (Figura 27), o
lisimetro se comportou satisfatoriamente, seguindo a variacio esperada de acordo com
os elementos meteoroldgicos. Analisando as Figuras 24 a 26, percebe-se que neste
periodo, a radiagdo solar diminui, em virtude da nebulosidade, a umidade relativa
atingiu 96,0% e a velocidade do vento média didria chegou a 0,27ms'1, a menor
magnitude verificada para esse elemento meteoroldgico no periodo.

Cabe ressaltar que os elementos meteorologicos apresentados foram
determinados considerando todos os valores armazenados ao longo das 24h, ao
contrario da determinacdo da ETo, que foi obtida considerando apenas o periodo diurno
(6:00 as 19:30h).
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4.3 ETo obtida pelas formulas

Os valores de ETo estimados pelas equacdes de Penman-Monteith (P-M) e
Hargreaves-Samanai (H-S), bem como de temperaturas maxima, minima e média (Tyax,
Thin e Tmedia, re€spectivamente), da radiacdo extraterrestre (Ra) e da evaporagdo do tanque
classe A (EV) s@o apresentadas na Tabela 3, para o periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005.

Pode-se observar que a radiacdo solar que chega no topo da atmosfera (Ra) (Eq.
4) pouco influencia nas variagdes da ETo, principalmente pelo método de Penman-
Monteith (P-M). Neste método, conforme Eq. 9, é realizado o célculo do saldo de
radiacdo na superficie, o qual é muito influenciado pelas condicdes atmosféricas locais.
Ja para o método de Hargreves-Samani (Eq. 3), o valor de Ra é explicito na férmula,
influenciando mais decisivamente o valor obtido para a ETo.

Por ser considerado um modelo fisico, o método P-M apresenta um
comportamento semelhante aos valores de ETo medidos pelo lisimetro (Figura 23),
sendo influenciado pelos mesmos elementos meteoroldgicos analisados anteriormente.

Pelo fato do periodo analisado ter sido curto e todo ele concentrado no verao,
quando as temperaturas em média permanecem altas, ndo foram observadas grandes
variagdes nos valores da ETo pelo método de Hargreaves-Samani, uma vez que,
conforme Tabela 3, a radiacdo no topo da atmosfera pouco variou no periodo. O maior
valor estimado por esse método foi de 8,7mmdia'1 no dia 26/12, quando foi observado
maior valor de temperatura maxima didria (41,3 °C), o que contribuiu para uma alta
temperatura média. Pela equagdo 3, pode-se verificar que quanto maior a amplitude
térmica, maior o valor da evapotranspira¢do. Em contrapartida, nos dias 25, 26 e 27/01
foi observada a maior queda nos valores estimados de ETo, em virtude, basicamente da
diminuicdo brusca da temperatura.

4.4 Evaporacao obtida no TCA

Tendo em vista a ocorréncia de precipitagdo em vdrios dias no periodo analisado
(Figura 27), foi necessdrio o descarte de alguns dados de evaporacdo no tanque. Em
virtude disso, nao foi aplicada a metodologia para a obtencao dos coeficientes do tanque
(equagdes 1 e 2). No entanto, a Figura 28 apresenta o grafico de dispersdo dos valores
de evaporagdo do tanque classe A com a evapotranspiragdo de referéncia do lisimetro.
Da mesma forma que SENTELHAS & FOLEGATTI (2003), optou-se por ajustar os
dados a uma equagdo linear passando pela origem. Pode-se constatar que a correlagdo
dos dados de evaporacdo e da ETo foi satisfatéria, evidenciando o potencial desta
metodologia para manejo de dgua na regido.

4.5 Comparacao entre os métodos

A Figura 29 apresenta o comportamento da evapotranspiracdo de referéncia
obtida pelo lisimetro de pesagem, bem como as estimativas segundo os modelos de
Penman—Monteith e Hargreaves-Samani, considerando leituras didrias obtidas da
estacdo meteoroldgica instalada préxima ao lisimetro, no periodo de 24 de dezembro de
2004 a 01 de fevereiro de 2005.
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Tabela 3 — Valores de temperatura média diaria, Ra e EV, e estimativas de ETo no
periodo de 24/12/2004 a 01/02/2005 em Seropédica-RJ

ETo ETo EV
Data Tmax Tmin Tmédia Ra P-M H-S tan. que

24/dez 35,3 20,8 28,0 42,558 2,7 7,0 2,9
25/dez 32,5 20,7 26,6 42,557 3,6 6,1 4,3
26/dez 41,3 222 31,8 42,555 4,9 8,7 5,2
27/dez 344 23,0 28,7 42,551 4.4 6,3 3,5
28/dez 33,2 22,4 27,8 42,546 4,0 6,0 4.4
29/dez 37,0 229 30,0 42,539 5,5 7,1 8,7
30/dez 38,5 23,9 31,2 42,531 4,4 7,5 6,6
31/dez 37,5 23,1 30,3 42,521 5,1 7,3 7,7
01/jan 33,5 21,9 27,7 42,510 2,5 6,2 6,1
02/jan 37,9 21,8 29,8 42,497 2,5 7,6 4,0
03/jan 374 21,1 29,2 42,483 5,3 7,6 9,8
04/jan 32,7 22,7 27,7 42,467 3,0 5,7 1,8
05/jan 31,9 22,9 274 42,449 2,1 5,4 1,5
06/jan 33,5 23,1 28,3 42,430 4,1 5,9 4,7
07/jan 39,9 24,5 32,2 42,409 3,8 7,8 5,7
08/jan 39,5 24,5 29,2 42,387 5,3 7,2 7,2
09/jan 38,5 23,2 30,9 42,362 5,1 7,6 5,0
10/jan 38,6 24,5 31,5 42,337 3,2 7,3 1,4
11/jan 33,5 22,7 28,1 42,309 3,0 6,0 2,3
12/jan 27,9 214 24.6 42,280 1,9 43 2,5
13/jan 31,7 19,9 25,8 42,249 4.4 5,9 6,6
14/jan 35,8 20,0 27,9 42,217 3,5 7,2 5,5
15/jan 40,1 21,0 30,6 42,182 2,4 8,4 4,2
16/jan 41,1 25,3 33,2 42,146 3.9 8,0 7,8
17/jan 28,5 23,8 26,2 42,108 1,2 3,8 0,3
18/jan 32,8 23,6 28,2 42,068 34 5,5 2,9
19/jan 36,0 23,6 29,8 42,026 2,6 6,6 2,4
20/jan 36,0 23,6 29,8 41,983 1,9 6,6 3,0
21/jan 33,7 24.4 29,0 41,937 3,0 5,6 3,4
22/jan 34,9 24.0 29.4 41,890 4.4 6,1 5,3
23/jan 34,7 24.0 29.4 41,840 3,7 6,1 4,8
24/jan 38,2 23,7 31,0 41,789 5,2 7,3 6,0
25/jan 40,5 24,1 32,3 41,736 5,0 7,9 5,9
26/jan 25,8 19,8 22,8 41,680 34 3,9 3,8
27/jan 22,4 19,0 20,7 41,623 1,5 2,8 3,3
28/jan 25,5 19,3 224 41,563 1,0 3,9 1,6
29/jan 34,6 20,6 27,6 41,502 1,9 6,6 3,6
30/jan 36,5 22,3 294 41,438 43 6,9 4.9
31/jan 31,5 22,3 26,9 41,372 2,5 5,3 3,0
0l/fev 314 22,1 26,7 41,304 4,6 5,3 5,5
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Figura 28 — Correlagdo entre os valores da ETo medidos pelo lisimetro e os de
evaporacdo no tanque classe A, para o periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.
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Figura 29 — Evapotranspiracio de referéncia, obtida no lisimetro e pelos métodos de
Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, para o periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.

De um modo geral, nota-se que os periodos nos quais a ETo teve seus valores
mais elevados bem como os de queda foram, de certa forma, coincidentes. Pode-se
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verificar que, ao longo do periodo estudado, o método de Penman-Monteith melhor se
adequou as medidas lisimétricas, ao contrario do método de Hargreaves-Samani que
apresentou superestimativa praticamente ao longo de todo periodo, corroborando com
OLIVERIA & CARVALHO (1998) e MENDONCA et al. (2003). Na Figura, pode-se
verificar ainda os valores extremos citados anteriormente, correspondentes aos dias
10/01 (7,32 mmdia'l) e 12/01 (0,31 mmdia'l), que foram obtidos pelo lisimetro.

Os valores de ETo obtidos a partir das medidas lisimétricas tiveram o mesmo
comportamento daquelas obtidas com o modelo Penman-Monteith, conforme diversos
trabalhos citados na literatura.

As estimativa obtidas a partir das séries histdricas apresentaram o mesmo
comportamento, com o método de Hargreaves-Samani apresentando valores superiores
ao método de Penman-Monteith. No entanto, os valores se apresentam menos variaveis
em virtude de terem sido obtidos a partir da média de 18 anos das varidveis
climatolégicas envolvidas. Na Figura 30 sdo apresentados os valores de
evapotranspiragdo obtidos pelos métodos de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani,
tanto com base nas leituras obtidas na estagdo (ETo P-M e ETo H-S), quanto para os
dados da série histérica, no periodo de 1961 a 1993 (P-M série e H-S série).
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Figura 30 — Evapotranspiracio de referéncia, obtida por diferentes metodologias, para o
periodo de 24/12/2004 a 01/02/2005 em Seropédica-RJ

As estimativas obtidas pelo método de H-S superestimaram aquelas obtidas por
P-M, tanto para a série histérica quanto para os dados da estagdo. Além disso, em
virtude de se considerar valores médios didrios dos elementos meteoroldgicos
envolvidos, o comportamento das curvas correspondentes as séries se apresentam com
menores variagdes no periodo analisado.

As Figuras 31 e 32 representam os graficos resultantes da regressdo linear
considerando os métodos utilizados na andlise, tendo o método do lisimetro como
padrio e considerando todos os valores apresentados na Tabela 3.

37



&®
=}

y = 1,046x + 0,4083
R? = 0,591

o N
o o
I I

o
o
I

ETo Lisimetro (mm.dia-1)
w b
o o

o
o
I

—_
o
I

0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

ETo P-M (mm.dia™)

Figura 31 — Correlacdo entre os valores didrios da ETo medidos pelo lisimetro e
estimados por Penman-Monteith, para o periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.

Mesmo com os valores extremos observados no lisimetro, constata-se na Figura
31, que a correlacdo obtida com P-M foi adequada quando comparadas com aquelas
comumente obtidas para periodos didrios. MEDEIROS (2002), trabalhando em
Paraipaba-CE, encontrou coeficiente de determinag@o de 0,56 entre os dois métodos e,
para o norte Fluminense-RJ, MENDONCA et al. (2003), encontraram coeficiente de
determinacdo de 0,58. No entanto, trabalhando com periodos didrios, SILVA et al.
(1999a), em Piracicaba-SP, encontraram = 0,79. Resultado semelhante também foi
encontrado por SILVA et al. (2003), em Petrolina-PE, trabalhando com um lisimetro de
pesagem hidrdulica. Deve ser considerado que o periodo analisado bem como o nimero
de observacdes foram diferentes com relacdo a este trabalho. SILVA et al. (1999a)
estudou a correlagdo dos métodos citados no periodo entre 21 de fevereiro e 1° de abril,
quando a ocorréncia de precipitagio € bem menor e, consequentemente, menos
problemas operacionais estdo associados a um desempenho satisfatério do lisimetro
(SANTIAGO et al., 2002). Ja o trabalho realizado em Petrolina-PE, considerou 119
observacgdes, o que favorece a obtencdo de melhores coeficientes de determinacio, em
situacdes de ajustes adequados.
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Figura 32 — Correlacdo entre os valores didrios da ETo medidos pelo lisimetro e
estimados por Hargreaves-Samani, para o periodo de 24/12/2004 a
01/02/2005 em Seropédica-RJ.

Uma andlise adicional foi também realizada no intuito de verificar o
desempenho da correlagdo entre os dois métodos, a partir da eliminacdo dos valores de
ETo considerados anormais. Assim, uma nova correlacdo foi efetuada sem os dados
correspondentes aos dias 24/12/2004 e 10, 11 e 12/01/2005. Apéds andlise, foi obtido um
coeficiente de determinagdo de 0,73, valor semelhante ao encontrado por MENDONCA
et al. (2003) para periodos de 3 dias. Assim, pode-se constatar que, apesar dos poucos
pares de dados utilizados e a ocorréncia de chuvas e rajadas de vento no periodo, o
lisimetro apresentou desempenho satisfatério com relacdo ao método considerado
padréo pela FAO (ALLEN et al., 1998). Vale lembrar que as andlises realizadas com
relacdo aos dois métodos foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade.

Como ja observado na Figura 32, a correlagio obtida entre os métodos do
lisimetro e de H-S ndo apresentou resultados satisfatérios, em virtude da grande
dispersao dos dados estimados, com tendéncia de superestimativa em relacdo aos
medidos. Mesmo desconsiderando os valores correspondentes aos dias em que
observacdes extremas foram detectadas no lisimetro, o coeficiente de determinac¢do néo
foi alterado.

A Figura 33 apresenta as diferengas percentuais entre os valores estimados com
os métodos de P-M e H-S em relagdo as leituras obtidas com o lisimetro. A
descontinuidade nas linhas representa a auséncia dos valores correspondentes aos dias
10 a 12 de janeiro.
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Figura 33 — Diferencas percentuais entre os valores estimados com os métodos de P-M e
H-S em relacdo as leituras obtidas com o lisimetro no periodo de
24/12/2004 a 01/02/2005 em Seropédica-RJ.

Conforme discutido, percebe-se claramente uma melhor adequacio dos dados
estimados com P-M em relagdo aos medidos no lisimetro, quando a curva oscila mais
préxima de uma diferenca percentual nula. Em contrapartida, o método H-S chegou a
superestimar a evapotranspiragdo em mais de 350% em relagdo aos dados do lisimetro.
Apesar disso, diversos autores recomendam esse método, tendo em vista a sua
simplicidade de célculo e fAcil aplicacdo por necessitar apenas de dados de temperatura
maxima e minima. Para a regido norte Fluminense, MENDONCA et al. (2003)
concluiram que, apesar da correlagdo dos dados obtidos com esse método em relacdo
aos dados lisimétricos ndo ter sido adequada para periodo didrio, o mesmo pode ser
aplicado para periodos superiores a 7 e 10 dias.

Em complemento a Figura 33, na Tabela 4 encontram-se as laminas de
evapotranspiragdo média e acumulada no periodo analisado, para as metodologias
abordadas no trabalho e as diferencas percentuais em relagdo as medidas obtidas no
lisimetro.

Tabela 4 — Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) medidos e estimados no
periodo de 24/12/2004 a 01/02/2005 em Seropédica-RJ

Dispositivo e ETo média ETo acumulada Diferencas
métodos (mmdia™) (mm) percentuais
Lisimetro 3,98 159,33 -
P-M 3,51 140,27 -13,9
P-M série 4,59 183,5 12,6
H-S 6,35 254,2 55,9
H-S série 5,64 225,7 38,4
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Apesar do método de Penman-Monteith tender a superestimar os valores de ETo
quando comparados com medidas lisimétricas (SILVA et al.,1999a; MENDONCA et
al., 2003; PERES, 1994), no periodo analisado neste trabalho, as estimativas obtidas por
Penman-Monteith subestimaram as medidas lisimétrias em 13,9%. No entanto,
analisando os resultados obtidos pela série histérica, nota-se uma superestimativa de
12,6%, conforme dados da literatura. Analisando a utilizacdo do modelo de H-S tanto
para as leituras do periodo como para a série histérica (Figura 33), a diferenca
percentual se mostrou bastante elevada.

A Figura 34 apresenta o modelo ajustado entre os valores medidos de ETo e os
estimados pelo tanque Classe A, a partir do modelo apresentado na Figura 28. Apesar de
um menor ndmero de dados utilizados na andlise de regressdo, em virtude de chuvas
ocorridas no periodo, pode-se notar um ajuste aparentemente mais adequado que os
anteriores. De maneira semelhante a Figura 28, para o ajuste considerando a reta
passando pela origem (coordenada 0,0;0,0), o coeficiente de determinagéo foi de 0,81.
SENTELHAS & FOLEGATTI (2003), correlacionando dados do tanque Classe A com
medidas obtidas no lisimetro para Piracicaba-SP, obtiveram um coeficiente de
determinacgdo de 0,73. Esse resultado indica que o uso da metodologia do tanque Classe,
associada a uma boa estimativa do Kp, constitui uma alternativa adequada para o
manejo da irrigacdo na regido.

8,0
y =0,8556x + 0,6993 /

7,0 1 R?=0,809 /

6,0 4
5,0

4,0

ETo Lisimetro

3,0 4

0,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
ETo ECA

Figura 34 — Correlacdo entre os valores didrios da ETo medidos pelo lisimetro e
estimados pelo tanque Classe A, para a regido de Seropédica-RJ.

A Tabela 5 apresenta os demais parametros estatisticos relativos as equacdes de
regressdo linear simples e o desempenho dos modelos segundo critério apresentado por
CAMARGO & SENTELHAS (1997). Conforme comentarios anteriores, a correlacio
dos dados de ETo determinados pelo lisimetro com o método P-M resultou em um
melhor ajuste quando comparado com o método H-S. Constata-se também que, ao
desconsiderar os valores anormais obtidos no lisimetro, devido a ocorréncia de chuva ou
rajadas de vento, melhores pardmetros estatisticos foram obtidos, como um menor erro
padrio de estimativa e um melhor desempenho do modelo. Para o método H-S, a

41



desconsideragdo desses valores anormais ndo causou variacdo expressiva nos resultados.
Tendo em vista as condi¢gdes satisfatorias de funcionamento do conjunto lisimétrico,
espera-se um melhor indice de desempenho com o aumento do nimero de observacdes
didrias.

Tabela 5 — Parametros estatisticos calculados para as equacdes de regressdo entre
valores de ETo medidos pelo lisimetro e estimados pelos métodos.

Meétodo SE].E 1 r! d? ¢’ Desempenho
mmdia
Penman-Monteith 1,08 0,77 0,86 0,66 Bom
Penman-Monteith * 0,79 0,85 0,92 0,82 Muito Bom
Hargreaves-Samani 1,25 0,68 0,78 0,53 Sofrivel
Hargreaves-Samani * 1,13 0,67 0,83 0,60 Sofrivel
Tanque Classe A 0,66 0,90 1,00 0,90 Otimo

* gérie de dados ndo considerando valores anormais
1 coeficiente de correlagdo; 2 indice de concordéncia; 3 indice de desempenho

Em virtude de diversos trabalhos evidenciarem melhores correlacdes entre
medidas de ETo estimadas por diferentes métodos com relagdo as medidas lisimétricas
para periodos maiores que 1 dia, procedeu-se uma andlise totalizando a
evapotranspiragdo medida e estimada a cada 3 dias. Os resultados dessa andlise de
regressao sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros estatisticos calculados para as equacdes de regressdo entre
valores de ETo medidos pelo lisimetro e estimados pelos métodos,
considerando periodo de 3 dias.

Método Y =a+bX MilEc:l]iEa' | r d c Desempenho
a b
Penman-Monteith  0,4586 11,1267 1,72 0,88 0,97 0,85 Muito bom
Hargreaves-Samani  1,3043 00,5739 2,19 0,79 0,88 0,69 Bom

Ao se analisar os dados agrupados em periodos de 3 dias, constata-se uma
sensivel melhora no ajuste tanto para o método de Penman-Monteith quanto para o
Hargreaves-Samani. Em virtude da disponibilidade de apenas 13 pares de dados,
verifica-se um aumento no erro padrao da estimativa da regressdo em relacao a andlise
didria. Porém, foi obtido um maior coeficiente de determinacdo, influenciando na
melhoria do indice de desempenho, para a correlacdo das medidas estimadas por P-M
em relacdo aquelas medidas pelo lisimetro. Resultados semelhantes foram obtidos por
SILVA et al. (1999a), SANTIAGO et al. (2002) e MENDONCA (2003), ao procederem
a mesma andlise para periodos superiores a um dia.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

o conjunto lisimétrico instalado se mostrou adequado para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, mesmo com pequena bordadura com grama,
exigindo cuidados operacionais simples quanto a sua drenagem;

apesar do pequeno periodo de dados analisado e ainda coincidindo com o
periodo chuvoso, as leituras obtidas no lisimetro se mostraram bem
correlacionadas com o modelo de Penman-Monteith, proposto como padrio
pela FAO;

mesmo com o descarte de alguns valores de evaporagdo do tanque classe A
(TCA), a estimativa da ETo a partir do modelo obtido na andlise de
correlacdo entre os valores de evaporagdo do TCA e os de ETo medidos pelo
lisimetro foi satisfatoria, evidenciando o potencial desta metodologia para o
manejo da irrigacdo na regiao;

o método de Hargreaves-Samani, apesar de ndo ter apresentado coeficiente
de determinagdo satisfatério na correlagdo realizada com os valores de ETo
determinados pelo lisimetro, pode ser recomendado como uma alternativa
para estimativa da ETo na regido, em virtude da menor necessidade de
elementos meteoroldgicos.
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APENDICE A

Programa do datalogger

;{CR23X}

;30 DE Novembro de 2004

;Bstacdo Meteoroldgica da Fazendinha Agroecolégica (SIPA)

*Table 1 Program
01:3 Execution Interval (seconds)

;:Bateria
1: Batt Voltage (P10)
1: 1 Loc [ Bateria ]

;Temperatura do painel
2: panel Temperature (P17)
1: 2 Loc [ Painel_T ]

;Celulas de Carga

;Lisimetro com Grama
;Eto
3: Full Bridge (P6)
1: 1 Reps
2: 11 10 mV, Fast Range
3:1 DFF Channel
4:1 Excite all reps w/Exchan 1
5:5000 mV Excitation
6:3 Loc [ Eto ]
7:1.0 Mult
8:0.0 Offset
;Velocidade do Vento e Diredo do vento —2 m

4: Pulse (P3)
1: 1 Reps
2:1 Pulse Channel 1
3:21  Low Level AC, Output Hz
4: 8 Loc [ Vel_Vento |
5:0.750 Mult
6: 0.2 Offset

5: Excite-Delay (SE) (P4)
1: 1 Reps
2:15 5000 mV, Fast Range
3:24  SE Channel
4:3  Excite all reps w/Exchan 3



2
5
9
0
0

.0

Delay (units 0.01 sec)

000 mV Excitation

Loc [ Dir_Vento ]

.071 Mult

Offset

6: Wind Vector (P69)

Reps

Samples per Sub-Interval

S, é1, & a(él) Polar

Wind Speed/East Loc [ Vel_Vento |
Wind Direction/North Loc [ Dir_Vento ]

;Psicrometro

;Temperatura do Bulbo Seco

;TBs

7: Thermocouple Temp (DIFF) (P14)

1:1
2:11
3:10
4: 1
5:2
6: 10
7: 1.0
8:0.0

Reps

10 mV,Fast Channel

DIFF Chanel
Type T (Copper-Constantan)
Ref Temp (Deg. C) Loc [ Painel_T ]
Loc [TBs ]

Mult

Offset

;Temperatura Bulbo Umido

;Tbu

8: Thermocouple Temp (DIFF) (P14)

1: 1 Reps
2: 11 10 mV, Fst Range
3:11  DIFF Chanel
4:1 Type T (Copper-Constantan)
5:2 Ref Temp (Deg. C) Loc [ Painel _T ]
6: 11 Loc [TBu |
7:1.0 Mult
8:0.0 Offset
;Rdiacdo Global
;Rg
9: Volt (Diff) (P2)
1: 1 Reps
2:12 50 mV, Fast Range

50



5 DIFF Chanel
7 Loc [Rg]
10.14 Mult

0

3:
4.
5
6

10: If (X <=>F) (P89)
1 X Loc [Rg ]
2:
3
4

Exponent of 10
Zloc[Rg]

12: End (P95)

;:Umidade do Solo

13: AC Half Bridge (P95)
1: 1 Reps
2: 14 1000 mV, Fast Range
3:23 SE Channel
4:4 Excite all reps w/Exchan 4
5: 500 mV Excitation
6: 25 Loc [ kOhms ]
7:1.0 Mult
8:0.0 Offset
14: BR Transform Rf[X/(1-X)] (P59)
1: 1 Reps
2: 25 Loc [ kOhms ]
3:1 Multiplier (Rf)
15: Z=X+F (P34)
1: 10 X Loc [ TBs ]
2:-21 F
3:26 Z Loc [ CorrFactr |

[u——

W N = N

: Z=X*F (P37)

1 26 X Loc [ CorrFactr |
:0.018 F

1 26 Z Loc [ CorrFactr |

—_—

W N =

: Z=X+F (P34)

1 26 X Loc [ CorrFactr |
i-1 F

1 26 Z Loc [ CorrFactr |



18: Z=X*F (P37)
1: 26 X Loc [ CorrFactr |
2:-1 F
3:26 Z Loc [ CorrFactr |
19: Z=X/Y (P38)
1: 25 X Loc [ kOhms ]
2:26 Y Loc [ CorrFactr |
3:12 Z Loc [ Bars ]
20: Z=X*Y (P37)
1: 12 X Loc [ Bars ]
2:0.07407 F
3:12 Z Loc [ Bars ]
21: Z=X+F (P34)
1: 12 X Loc [ Bars |
2:-0.03704 F
3:12 Z Loc [ Bars ]
;Saidas
22: If time is (P92)

2:

1: 0 Minutes (seconds -- ) into a
2: 30 Interval (same units as above)
3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

23: Real Time (P77)
1: 1221  Year,Day,Hour/Minute,Seconds (midnight = 2400)

24: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

25: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:1 Loc [ Bateria |

26: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:2 Loc [ Painel_T ]

27: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:3 Loc [ ETo ]

28: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2: 4 Loc [ Etc_1]
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29: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:5 Loc [ Etc_2]

30: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:6 Loc [ Etc_3]

31: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:7 Loc[Rg]

32: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2: 8 Loc [ Vel _Vento ]|

33: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2:9 Loc [ Dir_Vento ]

34: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2: 10 Loc [ TBs |

35: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2: 11 Loc [ TBu |

36: Avarage (P71)
1: 1 Reps
2: 12 Loc [ Bars |

*Table 2 Program
02:0 Execution Interval (Seconds)

*Table 3 Subroutines
End Program



APENDICE B

Tabela 1B — Valores obtidos na calibracio do lisimetro, no momento de carga

Ordem Massa (kg) Leitura (mV)
1 0,10 0,73857
2 0,20 0,73866
3 0,30 0,73879
4 0,40 0,73889
5 0,50 0,73899
6 0,75 0,73902
7 1,00 0,73912
8 1,25 0,73928
9 1,50 0,73942
10 1,75 0,73958
11 2,25 0,7398
12 2,75 0,74023
13 3,25 0,74046
14 3,75 0,74083
15 4,25 0,74106
16 4,75 0,74119
17 5,25 0,74145
18 5,75 0,74182
19 6,25 0,74205

20 6,75 0,74251
21 7,25 0,74274
22 7,75 0,74307
23 8,25 0,7434

24 8,75 0,7437

25 9,25 0,7439

26 9,75 0,7441

27 10,25 0,74445
28 10,75 0,74455
29 11,25 0,74481
30 11,75 0,74522
31 12,75 0,74575
32 13,75 0,74647
33 14,75 0,74707
34 15,75 0,7476

35 16,75 0,74803
36 17,75 0,74865
37 18,75 0,74922
38 19,75 0,74977
39 20,75 0,7505

40 21,75 0,75099
41 22,75 0,75162
42 23,75 0,75221
43 24,75 0,75264
44 25,75 0,75314
45 26,75 0,75377
46 27,75 0,75444
47 28,75 0,75494
48 29,75 0,75556
49 30,75 0,75603
50 31,75 0,75662
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Tabela 2B — Valores obtidos na calibracio do lisimetro, no momento de descarga

Ordem Massa (kg) Leitura (mV)
1 30,75 0,75613
2 29,75 0,75537
3 28,75 0,75441
4 27,75 0,75368
5 26,75 0,75309
6 25,75 0,75266
7 24,75 0,75217
8 23,75 0,75147
9 22,75 0,75111
10 21,75 0,75028
11 20,75 0,74984
12 19,75 0,74933
13 18,75 0,7487
14 17,75 0,74823
15 16,75 0,74757
16 15,75 0,74688
17 14,75 0,74648
18 13,75 0,74579
19 12,75 0,74518

20 11,75 0,74501
21 11,25 0,74478
22 10,75 0,74429
23 10,25 0,74419
24 9,75 0,74389
25 9,25 0,74349
26 8,75 0,74336
27 8,25 0,7431
28 7,75 0,74283
29 7,25 0,74243
30 6,75 0,7422
31 6,25 0,74187
32 5,75 0,74158
33 5,25 0,74132
34 4,75 0,74096
35 4,25 0,74073
36 3,75 0,7404
37 3,25 0,7401
38 2,75 0,7399
39 2,25 0,7397
40 1,75 0,73947
41 1,50 0,73934
42 1,25 0,73927
43 1,00 0,73891
44 0,75 0,7388
45 0,50 0,7387
46 0,40 0,7386
47 0,30 0,73857
48 0,20 0,73851

49 0,10 0,73847




APENDICE C

Tabela 1C — Valores de ETo determinados no lisimetro no periodo de 24/12/2004 a

01/02/2005
Data ETo
24/dez 4,38
25/dez 4,21
26/dez 5,81
27/dez 3,89
28/dez 4,67
29/dez 5,28
30/dez 6,01
31/dez 6,40
01/jan 4,86
02/jan 4,05
03/jan 6,32
04/jan 1,96
05/jan 2,46
06/jan 3,52
07/jan 4,04
08/jan 6,31
09/jan 5,63
10/jan 7,32
11/jan 1,29
12/jan 0,31
13/jan 5,74
14/jan 4,86
15/jan 4,56
16/jan 5,07
17/jan 1,35
18/jan 2,80
19/jan 2,53
20/jan 2,42
21/jan 2,84
22/jan 491
23/jan 4,52
24/jan 5,74
25/jan 5,41
26/jan 4,05
27/jan 2,72
28/jan 0,84
29/jan 2,83
30/jan 4,66
31/jan 2,03
01/fev 4,45

56



