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RESUMO

Dentre os métodos diretos empregados na estimativa da evapotranspiragdo 0s
lisimetros sdo os mais empregados, pois além de permitirem a sua determinacdo direta,
servem de instrumento de calibracdo e validacdo de métodos empiricos. O presente trabalho
descreve os procedimentos de construcdo, instalagdo e calibracdo de dois lisimetros em &rea
experimental na regido do litoral do estado de Pernambuco, com clima tropical. Foram
construidos dois lisimetros, o primeiro de drenagem e o segundo de pesagem hidraulica em
uma éarea totalmente cercada de grama Batatais (Paspalum notatum) que totaliza 252 mz2,
Ambos os lisimetros, sdo compostos de um tanque interno em fibra de vidro tipo caixa d’agua
com borda circular possuindo area de 1,32 m? e volume de 1 m3, sendo plantada na sua
superficie a mesma grama da area circundante. Este tanque € inserido em outro, escavado no
solo e com paredes de concreto e alvenaria. Os lisimetros possuem um sistema de drenagem
livre, 0 qual a &gua €é coletada por diferenca de nivel. O sistema de pesagem do segundo
lisimetro, consiste de trés travesseiros hidraulicos construidos com segmentos de mangueira
flexivel de borracha de butil-nylon de 100 mm de diametro, preenchidos com agua e ligados
entre si por tubos de nylon flexiveis, terminando no sistema de leitura composto por coluna de
mercdrio e por sensor de pressdao hidrostatica, que automatiza as leituras lisimétricas. A
calibracdo do lisimetro de pesagem consistiu na adicao e retirada de pesos padrao, equivalente
a 1 mm de ldmina de &gua, em sequéncias de tempo iguais. Este procedimento foi realizado
na parte central e nos quatro quadrantes do lisimetro. A relacdo entre a diferenca de pesos
padrdo e a leitura registrada tanto no manémetro quanto no sensor, foram altamente lineares
(r2 na faixa de 0,999) em todos os quadrantes e centro do lisimetro de pesagem. O erro médio
posicional no manémetro e no sensor de pressao foi de 1,34 e 0,97 %. Isso reflete em alta
estabilidade das leituras mesmo em situacfes de possiveis inclinac@es laterais. A precisdo do
lisimetro de pesagem foi de 0,135 mm de ETo registrado pelo manémetro e de até 0,061 mm
de ETo registrado no sensor de pressdo, mostrando que o sensor respondeu com eficiéncia a

minusculas variages de massa no sistema lisimétrico.

Palavras chave: Lisimetria, coeficiente de calibracdo, Sensor de presséo hidrostéatica.



ABSTRACT

Among the direct methods employed for estimating evapotranspiration
lysimeters are more employees, as well as allow its direct determination, serve as instrument
calibration and validation of empirical methods. This paper describes the procedures for
construction, installation and calibration of two lysimeters in the experimental area in the
coastal region of Pernambuco State, with tropical climate. Two lysimeters were built, the first
drain and the second hydraulic weighing in an area completely surrounded by bahiagrass
(Paspalum notatum) totaling 252 m2. Lysimeter both, consist of an internal tank-type glass
fiber with a water tank having circular edge area of 1,32 m? and a volume of 1 m3, being
planted on the surface of the same program of the surrounding area. This tank is inserted into
another, dug in the ground and walls of concrete and masonry. Lysimeters have a free
drainage system, which is collected by the water level difference. The weighing system in the
second lysimeter consists of three hydraulic pillows constructed with segments of flexible
hose of butyl rubber nylon 100 mm in diameter, filled with water and interconnected by
flexible tubes made of nylon, ending in the reading system composed of mercury column and
sensing the hydrostatic pressure, which automates the readings lysimetric. The calibration of
the weighing lysimeter consisted in the addition and removal of standard weights, equivalent
to 1 mm layer of water at the same time sequences. This procedure was performed in the
center and four quadrants of the lysimeter. The relationship between the difference of
standard weights and the reading recorded in both the gauge and the sensor, were highly
linear (R2 in the range of 0,999) in all quadrants and the center of the weighing lysimeter. The
average positional error in the manometer and the pressure sensor was 1,34 and 0,97%. This
reflects high stability of readings even in situations of possible side slopes. The accuracy of
the weighing lysimeter was 0,135 mm ETo registered by pressure gauge and up to 0,061 mm
ETo registered in the pressure sensor, showing that the said sensor sensitive to variations in

efficiency of the system mass lysimeter.

Keywords: Lysimeters, calibration coefficient, hydrostatic pressure sensor
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1. INTRODUCAO

O conhecimento dos termos do balanco hidrico do solo é sem ddvida uma
importante ferramenta para se avaliar o potencial hidrico tanto para fins agricolas como para
planejamento hidroldgico de bacias experimentais. No manejo da irrigacdo a principal
componente é a evapotranspiracdo, pois representa o conteddo de agua perdida para a atmosfera e
que deve ser reposta de forma a garantir o desenvolvimento adequado das culturas. Ja na
agricultura de sequeiro o conhecimento da demanda evapotranspirativa € necessario para se
planejar o ano agricola, com fins de estabelecimento de calendario de plantio e estudo de
avaliacdo de necessidade de irrigacéo suplementar.

Esta suplementacéo hidrica é realizada fazendo-se o balanco hidrico da camada
do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual tem, na evapotranspiracdo e na
precipitagdo pluviométrica, seus principais componentes (BERNARDO, 1995). Bernardo et
al. (2009) relatam que a evapotranspiracdo de referéncia pode ser determinada por métodos
diretos e indiretos, sendo os métodos diretos os que utilizam lisimetros, parcelas
experimentais no campo, controle de umidade do solo e método de entrada e saida de gua.

Os dados referentes as necessidades hidricas dos cultivos utilizados na
elaboracdo e manejo dos projetos de irrigacdo no Nordeste do Brasil sdo, em sua maioria,
baseados nos métodos indiretos, os quais se utilizam de modelos matematicos empiricos e
Tanque Classe “A”, para quantificar a irrigagdo das culturas. Entretanto, esses modelos foram
desenvolvidos em regiBes cujas condi¢Bes agroclimaticas sdo geralmente diferentes da nossa
regido, o que gera um problema, pela utilizacdo generalizada desses modelos sem que haja
uma confirmacao local de sua validade. Para isso, faz-se necessario, a comparacao dos valores
empiricos obtidos pelos modelos, com os dados de evapotranspiragdo medidos diretamente
por meio de lisimetros.

Os lisimetros sdo os principais equipamentos de medicdo direta da
evapotranspiracdo que promovem leituras de forma mais precisa. Isso se explica pelo controle
mais rigoroso e adequado das condic¢Bes do sistema solo-agua-planta. Entretanto seu custo
elevado tem dificultado sua utilizacdo em larga escala, ficando restrito apenas a institui¢coes
de pesquisas, tendo sua utilizacdo justificada na calibragdo regional de métodos indiretos,
citado por (MENDONCA et al. 2003).

Segundo Aboukhaled et al. (1982), os lisimetros sdo tanques preenchidos com
solo, localizados no campo, de forma a assemelhar-se as condigdes ambientais, vegetados ou

ndo, cuja finalidade € quantificar a evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento, de uma
1



cobertura vegetativa de referéncia ou a evaporacdo de um solo. Eles sdo, essencialmente,
contéineres que isolam hidrologicamente um volume de solo-ar-agua do solo circundante.
Este isolamento caracteristico se limita apenas os lados e a base do reservatério solo-ar-agua,
enquanto sua superficie deve ser tdo representativa quanto possivel da area ao redor néo
modificada. Quanto ao tipo, Silva (1996) relata que os lisimetros usualmente sdo agrupados
em pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continuada ou intermitente, onde a variacdo de
massa é determinada por um mecanismo de pesagem) e ndo pesaveis (lisimetro de drenagem e
de lencol freatico em nivel constante).

Na literatura, existe um grande nimero de trabalhos envolvendo tamanhos,
formas e tipos diferentes de construcdo de lisimetros, cada qual com a sua adaptacdo local de
solo, cultura, condices climaticas, disponibilidade de material, tecnologia e o0s custos
envolvidos para sua constru¢do (CAMPECHE, 2002). Segundo o mesmo autor, esses
equipamentos quando bem desenhados, calibrados e manejados medem precisamente e
representativamente a evapotranspiracao das culturas.

A calibracdo é um dos principais procedimentos antes do funcionamento de
lisimetros de pesagem em campo, esta € realizada pela adi¢do e retirada de pesos previamente
conhecidos e tem por finalidade estabelecer uma relac&o entre o sinal de saida da célula de
carga e a massa do sistema, verificando assim a linearidade e histerese da célula de carga,
devendo ser preferencialmente calibrados in situ, nas mesmas condi¢Ges climaticas do seu
funcionamento (CAMPECHE, 2002).

Baseado no exposto, este trabalho teve como objetivo a construcao e instalacédo
de um lisimetro de drenagem e um lisimetro de pesagem hidraulica, bem como a sua
calibracéo e testes de funcionamento de um sensor eletronico de pressdo hidrostatica, para a
automac&o das leituras da evapotranspiracdo de referéncia em area experimental da regido do

litoral de Pernambuco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lisimetros

Os lisimetros sdo tanques preenchidos com solo, localizados no campo, de
forma a assemelhar-se as condi¢es ambientais, vegetados ou ndo, cuja finalidade é
quantificar a evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento, de uma cobertura vegetativa
de referéncia ou a evaporacdo de um solo. Eles sdo, essencialmente, contéineres que isolam
hidrologicamente um volume de solo-ar-gua do solo circundante. Este isolamento
caracteristico se limita apenas os lados e a base do reservatdrio solo-ar-agua, enquanto sua
superficie deve ser tdo representativa quanto possivel da area ao derredor ndo modificada
(ABOUKHALED et al., 1982).

Sentelhas (2001) descreve os lisimetros como estruturas especiais em que um
volume de solo vegetado é devidamente isolado, a fim de que todas as entradas e saidas de
agua desse sistema sejam controladas. O mesmo autor afirma que, para obter medidas precisas
da evapotranspiracdo, a vegetacdo no interior do lisimetro deve apresentar as mesmas
condicdes (altura e area foliar semelhante) da area de contorno. Silva (2000) define lisimetro
como sendo uma caixa impermeavel, a qual possui um determinado volume de solo, que
permite conhecer detalhadamente alguns termos do balanco hidrico deste volume amostral.
Para Medeiros (2002) os lisimetros compdem-se de grandes “containers”, localizados em
campo e preenchidos com solo, representando desta forma o ambiente local, para
determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento ou de uma cobertura
vegetal de referéncia ou ainda da evaporagdo de um solo nu.

Segundo Aboukhaled et al. (1982) o termo lisimetro é originario do francés
“Lises” que significa perdas, logo associamos esses equipamentos a medida das perdas de
agua, ou qualquer outro fluido que se deseja quantificar. Por volta de 1688, estudos iniciais
com lisimetros comegaram na Franca, especificamente em Rungis, proximo a Paris.
Entretanto esses estudos, em sua maioria, relacionavam-se com a percolagdo da agua, sem que
houvesse interesse na medicdo do escoamento superficial, armazenamento da agua no solo e
principalmente da evapotranspiracdo (FREITAS, 1994). Posteriormente, em meados de 1900,
esses equipamentos passaram por um processo de modificacbes técnicas, entdo foram
desenvolvidos especificamente para a determinagdo da evapotranspiragdo, 0s quais passaram
a ser chamados de evapotranspirdmetros (SILVA, 2000).



Estes dispositivos permitem determinar a evapotranspiracdo desde periodos
quinzenais e semanais, com lisimetros de drenagem a diarios ou mesmo horérios, mediante 0s
lisimetros de pesagem. Segundo Howell et al. (1985) a medicdo da variacdo de peso de um
bloco de solo isolado (lisimetro de pesagem) é considerada um dos métodos de pesquisa mais
praticos e precisos para se determinar diretamente a evapotranspiracdo das culturas, podendo
ser utilizada para periodos de tempo menores que um dia.

O primeiro aparelho lisimétrico desenvolvido com o objetivo de quantificar a
evapotranspiracdo foi do tipo de nivel freatico constante. Primeiramente na Alemanha no ano
de 1906 e logo depois nos Estados Unidos em 1923, foram desenvolvidos lisimetros de
pesagem, que pesavam blocos de solo e avaliavam as variagdes no armazenamento de agua
(FREITAS, 1994). No Brasil, s6 a partir da década de 1950 é que foram introduzidos 0s
primeiros lisimetros. Camargo (1962) utilizou lisimetros para medir a evapotranspiracao
potencial em S&o Paulo. Bertoni & Barreto (1966) utilizaram um lisimetro de pesagem para a
determinacdo dos elementos hidroldgicos em trés tipos de solo, sob diferentes coberturas,
também no Estado de Sdo Paulo. No mesmo ano, foi instalado, na Escola Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz, um lisimetro de flutuacdo (SILVA, 2000).
2.2. Classificacéo dos lisimetros

De acordo com Stone & Silveira (1995), os lisimetros séo divididos de acordo
com a forma pela qual é medida a variacdo no armazenamento da agua em seu interior, em
lisimetros pesdveis e ndo pesaveis. O lisimetros do tipo ndo pesdvel determinam a
evapotranspiracdo, para um determinado periodo, apenas por subtracdo da agua de drenagem
coletada do total adicionado por irrigacdo e possiveis precipitacdes pluviométricas. Ja os
lisimetros do tipo pesagem permitem que mudancas de peso no reservatorio lisimétrico,
devido as entradas e saidas de agua, possam medir diretamente a evapotranspiracéo. Dylla &
Cox (1973) relatam que embora os lisimetros do tipo ndo pesaveis sejam mais simples nos
aspectos construtivos e econdémicos, os lisimetros pesdveis quantificam a evapotranspiragdo

mais precisamente e em periodos de tempo menores.
2.2.1 lisimetros tipo pesaveis

Os lisimetros tipo pesaveis sdo classificados de acordo com o principio de
pesagem a eles aplicado (ABOUKHALED et al., 1982), que sé&o:



Lisimetros de Flutuacao
Lisimetros de Pesagem Mecénica
Lisimetros de Pesagem Eletronica

Lisimetros de Pesagem Hidraulica

Os lisimetros flutuantes funcionam baseados no Principio de Arquimedes, em
que um tanque flutua dentro de outro tanque preenchido com um liquido especifico com
densidade conhecida (H,O ou ZnCl,), sendo mais aconselhavel a utilizacdo de fluidos com
maiores densidades (SILVA, 2000). Aboukhaled et al. (1982), comentam que 0s erros
associados a esse tipo de lisimetro sdo devido a temperatura, pois provocam mudangas no
peso especifico da solucdo, evaporacdo e expansdo térmica, e aos ventos que podem provocar
oscilagbes, movimentos laterais e até derramamentos. Um lisimetro desse tipo foi instalado
em area do posto agrometeorolégico da ESALQ — USP, entretanto devido a dificuldades
operacionais, foi retirado (PEREIRA et al., 1997)

O mecanismo de funcionamento do lisimetro de pesagem mecanica é atraves
de balancas portateis, balancas de plataforma mdveis ou ainda guindastes, para lisimetros de
grande porte, e sdo pesados periodicamente. A sensibilidade destes equipamentos de pesagem
pode chegar a valores de até 0,03 mm de evapotranspiracdo, entretanto a construcdo e
instalacdo destes tipos de lisimetros é em geral complicada e possui valor de capital alto,
sendo entdo utilizados, principalmente, por instituicdes de pesquisa. (ABOUKHALED et al.,
1982).

Os lisimetros de pesagem eletronica sdo equipamentos que se utilizam de
células de carga eletrbnica para registrar em sinais de variacdo de peso no interior do tanque
lisimétrico. Black et al. (1968) comentam que embora este tipo de equipamento passam
alcancar precisfes altamente significativas (0,25 a 0,02 mm) de evapotranspiragdo, as células
eletrbnicas sdo sensiveis a flutuacdes e quedas de temperaturas, necessitando assim de
calibragbes periodicas, além de também serem sensiveis a ventos mais intensos
(ABOUKHALED et al., 1982). Atualmente, muitos trabalhos utilizando lisimetros de
pesagem com células de carga eletrdnica vdo ganhando importancia, devido a popularizacéo
da microeletronica, que automatiza as medidas lisiméricas, facilitando o registro dos dados de
evapotranspiracdo, e neste cenario o Brasil surge como referéncia no desenvolvimento de
pesquisas dessa natureza (PEREIRA et al., 1997). Campeche (2002) construiu trés lisimetros

com células de carga eletronica, para a determinacgdo da evapotranspiracdo da cultura da Lima



Acida ‘TAHITI’(Citrus latifolia Tan.) em Piracicaba, S&o Paulo. Na Regido de Seropédica -
RJ, Cruz (2005) Instalou e Calibrou um Lisimetro de Pesagem eletronica para se determinar a
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia.

Os lisimetros de pesagem hidraulica tem seu principio de funcionamento
associado a células de carga hidraulica ou travesseiros hidraulicos, em que o peso total do
reservatorio interno do lisimetro é distribuido sobre estes, gerando variagdes de pressdo no
fluido dessas células, em consequéncia das adicdes de agua (chuvas e irrigacfes) e das perdas
(drenagem profunda e evapotranspiracdo) (FREITAS, 1994). Os registros dessas variacoes
sdo obtidos através de um mandmetro devidamente calibrado, que geralmente utiliza o
mercdrio como fluido manométrico, devido a sua alta densidade, isto faz com que facilite as
leituras pelo abaixamento da altura da coluna de agua. A equacdo hidrostatica que rege o

funcionamento do manémetro € a seguinte:

p=dxgxh (1)

onde:

h = altura de coluna de equilibrio, em cm
p = pressdo, em g cm™

d = densidade do liquido, em g cm™

g = aceleracdo da gravidade, em cm s2

O desenvolvimento de lisimetros de pesagem hidraulica teve inicio no Havai
em pesquisas realizadas por Miller e Ekern, ambas em 1958 (BLACK et al., 1968). Miller
utilizou colchdes de preenchidos com agua, como células de pressdo, por baixo de uma
parcela de solo ndo isolada hidrologicamente, e mediu as pressdes por meio de um
mandmetro. Ekern também em 1958, isolou uma parcela de solo através de um tanque de
retencdo de 1 m3, onde este foi assentado sobre dois travesseiros hidraulicos confeccionados
com camara de ar de pneu de automovel, parcialmente inflados com agua.

Rodrigues (1987) foi o pioneiro no Brasil no desenvolvimento de um lisimetro
de pesagem hidraulica para estudo de evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia (ETo)
em Parnamirim, Pernambuco e fez comparacGes com as leituras de evaporacdo do tanque
Classe A, o qual obteve os primeiros dados de coeficiente do tanque (Kc) por esta

metodologia no pais. Outras pesquisas com lisimetros similares foram desenvolvidas,



juntamente com a Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Serra Talhada, por Freitas
(1994) quando ali construiu um lisimetro por sensor de pesagem hidraulica; em Petrolina, por
Costa (1999) em que foi desenvolvido um lisimetro de pesagem hidraulica com arranjo de
pistdo de mercdrio, com capacidade de 2,26 m3 de solo, area superficial de 1,79 m? e uma
precisdo de 0,29 mm; por Silva (2000) o qual fez aplicacdo de lisimetria de pesagem
hidraulica e comparou com medidas estimadas por variaveis climatolégicas no semi-arido
Pernambucano e Silva et al. (2003) também em Petrolina; em Recife, por Santos et al. (2003);
em Pesqueira, por Santos (2004) e Santos et al. (2005); em Vitéria de Santo Antdo com
Oliveira et al. (2006) e Oliveira (2007).

Silva (2005) juntamente com a Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — ESALQ, em Piracicaba — SP, construiu quatro lisimetros de pesagem hidraulica,
utilizando-se caixa de polietileno com capacidade para 0,5 m3 de solo. Estes foram
desenvolvidos com o intuito de determinar a evapotranspiracao e os coeficientes da cultura do

maracujazeiro.
2.2.2 lisimetros tipo ndo pesaveis

Lisimetros deste tipo medem a evapotranspiracdo através do balanco hidrico de
um determinado volume de solo isolado hidrologicamente, e é obtida pela seguinte expresséo:

ET=P+1-D )
Em que:

ET = Evapotranspiracdo
P = Precipitacdo

| = Irrigacéo

D = Drenagem

Os lisimetros de drenagem sdo 0s principais representantes desta classe de
aparelhos lisimétricos, estes por sua vez funcionam razoavelmente apena em periodos longos
de observacbes (7 a 10 dias). Essa falta de precisdo nos resultados obtidos desses
equipamentos, em periodos curtos de avaliacdes, se deve principalmente a redistribuicdo da
agua no perfil do solo que acontece de forma lenta. Desta maneira, para se alcancar uma boa
precisdo desses equipamentos, deveriamos realizar avaliacfes estacionais ou anuais
(PEREIRA et al., 1997).



No Brasil existem véarios conjuntos desse tipo lisimetros, variando apenas as
dimensdes e formas. Camargo (1962) utilizou um conjunto de lisimetros de drenagem com
material de cimento amianto para a determinacdo da evapotranspiracdo potencial mensal de
uma area gramada, em trés locais do Estado de S&o Paulo. Albuquerque Filho (2006)
construiu em area experimental uma bateria de 40 lisimetros de drenagem (uma matriz 8 x 5),
constituida de caixas de Cimento Refor¢cado com Fio Sintético tronconicas, com capacidade
de 1000 litros e area superficial de 1,49 m?2 para a determinacdo da evapotranspiracdo e do

coeficiente de cultura do coentro e da salsa.
2.3. Projetos de construcéo de lisimetros

Gangopadhyaya et al. (1966) foram pioneiros em apresentar ampla revisao
sobre técnicas e equipamentos utilizados na medida da evapotranspiracdo. Posteriormente,
Aboukhaled et al. (1982) e Allen et al. (1991) apresentaram também extensa revisao de
diversos tipos de lisimetros, onde especificaram alguns critérios para escolha do tipo de
lisimetro, como a sensibilidade adequada, a forma de enchimento do tanque com solo,
tamanho do tanque do lisimetro, o tipo de registro de dados e o tipo de drenagem.

Conforme Aboukhaled et al. (1982), dentre os principais fatores que
influenciam nas medicBes da evapotranspiracdo nos lisimetros, além dos ja citados, destacam-
se as suas dimens@es, o regime de umidade do solo no interior do mesmo, a espessura das
paredes e a altura de suas bordas. Howell et al. (1985) afirmam que, para minimizar os efeitos
das paredes do lisimetro sobre a evapotranspiracdo medida, essas devem ser construidas com
a menor espessura possivel e deve-se reduzir a0 maximo a abertura existente entre as paredes
interna e externa. Brutsaert (1982) também enfatizou os cuidados com a descontinuidade da
superficie na borda do lisimetro, a abertura entre a parede do tanque e a estrutura de protecao
e a vegetacdo similar dentro e fora do lisimetro.

A recomendacdo feita por Aboukhaled et al. (1982) é que a menor area
superficial do lisimetro destinados a avaliagdes da evapotranspiracdo potencial seja de 2,00
m?. Entretanto, Campeche (2002) ressaltou que lisimetros de area menor que 2,00 m? est&o
sendo muito utilizados hoje em dia em pesquisas de evapotranspiracdo, pois além de serem
mais facilmente construidos, os custos também sdo menores. Por outro lado, Dugas & Bland
(1989) em estudo comparativo entre lisimetros de diferentes areas superficiais, mostraram que
ndo houve diferenga estatistica nos valores da evapotranspiracdo medida por lisimetros

considerados pequenos (0,18 e 0,75 m?) e lisimetros maiores (3,00 m2). Como exemplos
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temos os lisimetros construidos por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Silva (2005) e
Oliveira (2007) com suas respectivas areas de 1,25; 1,79; 1,79; 1,04 e 1,52 m?, apresentando
bons resultados.

De acordo com Dugas & Bland (1989) os problemas associados a lisimetros de

pequena area superficial sdo os seguintes:

= Auvaliacdo de um menor numero de plantas, aumentando a possibilidade de diferencas no
crescimento da cultura dentro e fora do lisimetro;

= Aumento dos efeitos advectivos de pequena escala;

= Aumento do fluxo de calor nas paredes sobre o regime térmico do lisimetro, podendo

modificar a evapotranspiracao.

A sensibilidade que esses equipamentos requerem é funcgéo do tipo de dados de
evapotranspiragdo que se deseja obter, como em pesquisas relacionadas com aspectos
fisiolégicos da cultura, valores em escala horéria sdo necessarios assim como precisdes
elevadas (0,01 mm). No planejamento e no manejo da irrigacdo ndo sao necessarios lisimetros
de alta precisdo nem valores horarios. Neste caso avaliacfes diarias ou semanais da
evapotranspiracdo na ordem de milimetros séo suficientes (ABOUKHALED et al., 1982).

Os custos relacionados a construgdo e operacdo dos equipamentos mecanicos
ou eletrénicos podem ser restritivos (MIRANDA et al., 1999). Os lisimetros hidraulicos
embora menos precisos que 0s de pesagem mecanica e eletrdnica, oferecem precisdo
satisfatoria. Silva (2000) relata que os custos desses equipamentos sdo bem mais acessiveis. A
resolucdo dos lisimetros de pesagem hidraulica varia de 0,025 mm naqueles destinados aos
estudos de fisiologia vegetal, a 1,00 mm nos aplicados na obtencdo diaria da ETo
(Aboukhaled et al., 1982). E importante salientar que 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 0s mesmos séo preenchidos corretamente, pois desta forma, o perfil de
solo no seu interior assemelha 0 maximo possivel das camadas de solo da area externa.
Machado & Mattos (2001) ressaltaram que os lisimetros sdo pecas fundamentais na
determinacdo da evapotranspiracdo, pois, além de permitirem a sua determinacdo direta,

servem de instrumento de calibragdo para os métodos empiricos.



Pesquisas realizadas por Tanner & Swan em 1963 constataram que travesseiros
hidraulicos confeccionados com segmentos de borracha comum, apresentavam problemas
com desgaste do material, fato este, que os levaram a modificar para tubos de butil-nylon,
com 30 cm de diametro, fechados nas extremidades e conectados a um Unico manémetro
(FREITAS, 1994). Broemen (1964) também concluiu que travesseiros hidraulicos
confeccionados com qualquer tipo borracha ndo garantem uma area de contato constante,
condicdo primordial para o correto funcionamento do equipamento e sugeriu que se
utilizassem tubos de butil-nylon na confec¢éo dos travesseiros.

Em Wisconsin, Estados Unidos, Black et al. (1968) construiram dois lisimetros
hidraulicos de 35 m3, um retangular e outro circular, ambos com células de carga
confeccionadas em tubos de butil-nylon, onde as pressbes do fluido eram medidas por um
sensor de pressao de 0,02 mm de resolucdo. Estes ensaios demonstraram que o lisimetro com
area circular apresentaram dados mais estaveis e precisos que os obtidos no lisimetro de area

retangular.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area experimental

3.1.1. Geografia e clima

O trabalho foi conduzido na area experimental do Departamento de Tecnologia
Rural - DTR pertencente ao Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE
em Recife — PE (Figura 3.1), cujas coordenadas geograficas no sistema SAD 69 (South
American Datum), sdo 8°01°05” de latitude sul e 34°56°48” de longitude oeste, ¢ altitude de
6,4m.

O clima de acordo com a classificacdo de Koppen é As, Megatérmico tropical
(tropical Umido), com temperatura média do més mais frio superior a 18°C e com
precipitacdes de outono e inverno (BRASIL, 1992). As médias anuais de umidade relativa do

ar, de precipitacao pluvial e temperatura sdo 76%, 1501 mm e 26°C, respectivamente.

Figura 3.1. Localizacdo da area experimental na regido do litoral de Pernambuco - Brasil.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Marcos_Elias_de_Oliveira_J%C3%BAnior

3.1.2. Dimensdes da area de estudo

2
A érea experimental possui dimens@es totais de 255,6 m coberta com grama
Batatais (Paspalum notatum) onde se encontra a estagdo meteoroldgica do Departamento de
tecnologia Rural. A Figura 3.2 ilustra o croqui da estacdo meteoroldgica, bem como a
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disposicdo do lisimetro de drenagem e do lisimetro de pesagem hidraulica, da estagdo

automatica e do tanque Classe A.

g
14,20
LEGENDA
e CERCA PLANTA DE SITUAGAD
ESCALA........... 17100

Figura 3.2. Croqui da estacdo meteorologica do DTR - UFRPE e respectivos locais de

instalacdo dos dois lisimetros, estacdo automatica e tanque Classe A.
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3.1.3. Estacdo automatica

A coleta dos elementos meteoroldgicos do local foi realizada na estacdo
meteorologica automatizada, provida de sensores e acessorios necessarios para determinacao
da evapotranspiracdo de referéncia pela equacéo de Penman-Monteith. Além desses dados foi
utilizado o dattaloger (Campbell Scientific modelo CR1000/CFM100/0S100) no qual foi
inserido o sensor de pressdo hidrostatica do sistema de leitura do lisimetro de pesagem

hidraulica, com o objetivo de automatizar as leituras lisimétricas.
3.2. Caracteristicas do solo dos lisimetros

O solo da area foi resultante de aterro realizado em area de mata para a
construcdo da estacdo meteoroldgica, o qual foi destocado e nivelado, retirando com isso, a
primeira camada de solo nativo, perdendo as caracteristicas estruturais de solo que represente
as condicdes de balanco hidrico real da regido de estudo. Portanto foi trazido um solo oriundo
da Usina Sdo José, Engenho Burro Velho, lote 1330, lgarassu, Pernambuco. Para
caracterizacdo do solo foram coletadas amostras a 20, 40 e 60 cm de profundidade, logo ap6s
foi homogeneizado, seco ao ar e peneirado em malha de 4,0 mm. O solo foi classificado como
espodossolo ferrihumilavico Ortico durico, arénico, fase relevo plano. As caracteristicas

fisicas do solo estdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Andlise fisica do solo dos lisimetros até a profundidade de 60 cm

Amostras — Granulometria (%) Densidade (g cm?®)
profundidade Areia Silte Argila Global Particula
(cm)
0-20 93,73 4,26 2,01 1,65 2,53
20 - 40 95,03 3,46 1,50 1,63 2,53
40 - 60 94,60 4,39 1,00 1,68 2,57

A composigdo granulométrica foi determinada pelo método do densimetro,
sendo esta com peneiramento da fragcdo areia e leitura do silte + argila em 24 h, segundo
Almeida (2008). Utilizou-se solugdo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitacdo
mecanica em aparato de baixa rotagdo por 16 h a 50 rpm. A densidade do solo foi obtida pelo
método da proveta, compreendendo a secagem a 105°C e pesagem do solo acondicionado e

compactado em proveta de 100 ml e a densidade das particulas foi determinada pelo método
13



do baldo volumeétrico. Os dois métodos citados foram realizados seguindo a metodologia da
Embrapa (1997).

3.3. Construcdo dos lisimetros

Foram construidos, diretamente no campo, dois lisimetros, um de drenagem e 0
segundo de pesagem hidraulica. A instalacdo dos lisimetros foi realizada escavando-se,
manualmente, o solo em trés camadas de 20 cm, até profundidade igual a 60 m, o restante da
camada até a profundidade da caixa de 80 cm, foi preenchido com brita n® 1 do sistema de
drenagem. As camadas de solo foram separadas em ordem de retirada, acomodadas em lonas
plasticas e identificadas (Figura 3.3). Em cada camada foram coletado amostras de solo para
caracterizacdo fisica. Essa metodologia foi a mesma utilizada por Silva (2005) e Oliveira
(2007) e tem como objetivo manter ao maximo possivel as condi¢des e caracteristicas iniciais
do solo dentro do lisimetro, j& que este é do tipo ndo-monolitico, resultando assim, em um

processo mais demorado para reconstituicdo da densidade original.

Figura 3.3. Perfil de escavacdo do solo até 60 m (A) e separacdo das camadas em ordem de
retirada (B).

O preenchimento das caixas foi feito colocando-se as camadas de solo na
ordem inversa de sua retirada. Para cada camada completada, o solo recebeu uma leve
compactacao para promover uma maior acomodacao deste solo dentro das caixas, lembrando
que tal procedimento foi feito com o solo seco, evitando assim uma compacta¢do maior das
camadas de solo (Figura 3.4). Devidamente acomodado o solo no interior dos lisimetros, foi
plantada a grama Batatais (Paspalum notatum), que é a superficie de referéncia para a

quantificacdo da ETo, sendo plantada em toda a superficie do solo da estacdo meteoroldgica.
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Figura 3.4. Fases de preenchimento do lisimetro com solo em ordem de retirada (A e B) e

plantio e desenvolvimento da grama Batatais (C e D).
3.3.1 Lisimetro de drenagem

O lisimetro de drenagem € do tipo drenagem livre e é composto dos seguintes
componentes: (i) Reservatorio externo; (ii) Reservatorio interno e (iii) Sistema de drenagem
(Figura 3.5).
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Figura 3.5. Principais componentes de um lisimetro de drenagem.

O reservatorio externo do lisimetro tem como finalidade a contencdo do solo
em redor do lisimetro, protegendo assim o reservatério interno contendo o solo. Este
reservatorio foi construido com paredes de 0,10 m de espessura em alvenaria de tijolo (8
furos), didmetro de 1,60 m e altura de 0,80 m. A base foi compactada e concretada e em
seguida nivelada, permitindo com isso, estabilidade ao reservatério interno e evitando
escoamento superficial, evento este que alteraria a veracidade das leituras lisimétricas,
aumentando o erro experimental. Até 0,70 m de altura a espessura das paredes foi de 1 tijolo,
mas a partir dos 0,10 m restantes, obteve espessura de meio tijolo, o que possibilita que nao
ocorram interferéncias com emissdo de ondas de radiacdo na evapotranspiracdo, sendo
mantida a relacdo area superficial bordadura menor que 10%, como afirma Aboukhaled et al.
(1982). Dessa maneira favorecera também que o gramado fique o mais uniforme possivel, ndo
deixando espacos na cultura dentro e fora do lisimetro, como mostrado na Figura 3.6.

O reservatorio interno é constituido de uma caixa conica em fibra de vidro, tipo
caixa d’agua, com diametro superior de 1,30 m; didmetro inferior de 1,17 m e altura de 0,80
m; com capacidade volumétrica de aproximadamente 1m® e &rea superficial de 1,32 m?
(Figura 3.6). A escolha desse material foi devido a facilidade de manuseio e resisténcia a
intempéries, além de ser de baixo custo, entretanto oferece pouca resisténcia mecanica,

necessitando ser apoiado em superficie firme.
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Figura 3.6. Fases de construcdo do lisimetro de drenagem e detalhe das camadas de grama,

solo e sistema de drenagem.

O sistema de drenagem dos lisimetros é do tipo gravitacional, para permitir que
chuvas ou irrigacdo que excederem a capacidade de retencdo de agua do solo, seja drenada. O
sistema é composto de um segmento de tubos de pvc de 25 mm de didmetro colocado no
fundo da caixa do lisimetro, dispostos ao longo da lateral, conectados com quatro joelhos, um
em cada extremidade, formando uma malha retangular com seis tés, e sete tubos perfurados
que abastecem uma Unica saida que conduz a dgua até a casa de coleta. A vedacdo na saida
do reservatorio foi feita com um adaptador soldavel tipo flanges livres para caixa d’agua,
didmetro de 25 mm x %, cuja vedacéo foi reforcada com cola a base de resina epdxi evitando
assim possiveis vazamentos.

Seguindo a metodologia de Oliveira (2007), a ordem do sistema de drenagem
livre no fundo do tanque foi a seguinte: 5 cm de brita tipo cascalhinho, a tubulagdo em pvc de
25 mm de didmetro, em forma de retdngulo e perfurada na parte superior e lateral com
orificios espagados de 5 cm, outra camada de brita de 15 cm e manta bidim (Figura 3.7). A
principal funcdo da manta bidim é impedir que o solo da caixa ndo viesse a interromper a
drenagem, entupindo os orificios das tubulagdes de drenagem. Esta montagem tem o objetivo
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de facilitar a drenagem de &gua dentro do sistema. Conectada aos tubos de drenagem do
interior da caixa, existe uma tubulacdo com didmetro de 25 mm, que interliga o sistema de
drenagem da caixa a casa de coleta ou tlnel de inspecdo e medicdo do efluente que sera
coletado em balde de 15 litros. Foi colocado, ainda, um piezémetro no interior do lisimetro
com o intuito de verificar o nivel da agua em profundidade, auxiliando assim na manutencéao

do funcionamento adequado do sistema de drenagem conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7. Sistema de drenagem livre no fundo do lisimetro (A), saida de drenagem a casa
de coleta (B), orificios de captacdo da agua na tubulagdo (C) e manta bidim e piezdmetro (D).

O liquido drenado do lisimetro é conduzido por gravidade, pela diferenca de
nivel, em uma tubulacdo em pvc de 25 mm de didmetro até o tanel de inspecdo em alvenaria
com tijolos de oito furos. Este possui forma retangular de 0,80 x 0,60 m na entrada e
profundidade de 1,50 m. O mesmo possui uma entrada a 0,70 m que permite acesso ao dreno

proveniente do lisimetro.
3.3.2. Lisimetro de pesagem

O lisimetro de pesagem hidraulica é composto dos mesmos componentes do
lisimetro de drenagem, com acréscimo dos seguintes: (iv) Sistema de pesagem hidréulica; (v)

Sistema transmissor de pressao e (vi) Sistema de leitura (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Principais componentes do lisimetro de pesagem hidraulica.

O reservatorio externo do lisimetro de pesagem foi construido com paredes em
alvenaria de tijolo (oito furos), diametro de 1,60 m e altura de 1,25 m. Esta profundidade do
reservatorio externo leva em consideragéo toda a estrutura do sistema de pesagem, na qual o
reservatorio interno (fibra de vidro) esta apoiado. Em uma das laterais foi construido uma laje
de concreto armado de 1 x 0,8 m, na profundidade de 60 m, com o objetivo de suporte do
tunel de acesso ao sistema de pesagem hidraulica e a coleta da agua drenada dos lisimetros
(Figura 3.9). Até 1,10 m de altura, a espessura do reservatorio externo foi de 1 tijolo e 0s 0,15
m restantes, obteve espessura de meio tijolo, favorecendo que o gramado fique o mais
uniforme possivel, ndo deixando espacos na cultura dentro e fora do lisimetro. O reservatério
interno do lisimetro de pesagem possui dimensdes e material semelhantes ao reservatério do

lisimetro de drenagem, assim como o sistema de drenagem.
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Figura 3.9. Vista externa do lisimetro interligado ao tdnel de acesso através da placa de
concreto (A); Vista interior do tinel de acesso aos drenos dos lisimetros (B) e ao sistema de
pesagem hidraulica (C).

O sistema de pesagem € do tipo pesagem com células de carga hidraulica e é
composto por trés mangueiras tipo auto extinguivel, fabricada com butil-propileno reforcado
com tecido de nylon (Spiraflat SDRL(S) marca Kanaflex 4”), com 0,95 m de comprimento
cada, fechadas nas extremidades através de pressdo por seis presilhas, duas por mangueira. As
presilhas sdo de tubo de ferro galvanizado de % x 0,22 m, os tubos de ferro foram furados em
seu didmetro nas duas extremidade para a colocagdo dos parafusos sextavado 9 mm e arruelas
galvanizadas que serviram para a vedec¢do nas pontas da mangueira dobrada (Figura 3.10).

Na superficie superior das mangueiras foram acomodados, trés perfis metalicos
em forma de “U” com “alma” de 0,15 m, abas de 0,05 m, espessura de 3/16" e comprimento
de 0,65 m, sendo um perfil para cada mangueira, com o objetivo de distribuir o peso do
sistema sobre a superficie dos colchdes hidraulicos.
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Figura 3.10. Mangueira tipo spiraflat com os perfis metalicos em “U” (A) e presilha de

vedacdo nas extremidades das células de cargas (B) e (C).

O sistema de transmisséo de fluido foi inserido em uma Unica lateral de cada
mangueira Spiraflat, através de adaptador tipo frange com rosca '2” em pvc. Este foi
rosqueado e colado com adesivo para vedacdo de roscas. Em seguida foi rosqueado
internamente por um conector em cobre de %2” do tipo “engate rapido” com saida reduzida
para 5/16” de mangueira de nylon transparente de alta resisténcia e em seguida acoplada a um
joelho 90° do tipo “engate rapido”, que conduz a mangueira ao té, com mecanismo
semelhante, que interliga as mangueiras vindas dos respectivos colchdes hidraulicos ao
sistema de controle geral do sistema de transmisséo (Figura 3.11).

O sistema de controle geral é constituido de um painel em aluminio chumbado
na parede lateral do tunel de acesso. No painel estdo inseridos: um sangradouro, caso
necessite retirar agua dos colchdes hidraulicos; um registro geral de pressdo, que controla
todo o fluxo e tem como principal funcdo o total fechamento do sistema; um té que situa-se
logo apos o registro geral e deriva o fluxo para os dois sistemas de leitura. Na saida vertical
superior do té de derivacdo foi inserido o sensor de pressdo hidrostatica ( MPX5100GP —
Motorola) e na saida horizontal lateral foi conectado outro registro que controla o fluxo de

passagem para 0 manémetro com coluna de mercurio (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Mangueiras em nylon para transmissdo do fluido entre os travesseiros
hidraulicos (A), joelho de saida tipo engate rapido (B), té tipo engate rapido (C) e sistema de
controle geral de fluxo com sensor de pressédo acoplado.

Para 0 apoio da caixa de solo foi construido um estrado metalico em forma de
triangulo equilatero, similar ao utilizado por Silva (2005) e Oliveira (2007), cujas dimensdes
sdo de 0,95 m de comprimento, 0,10 m de largura e espessura do perfil de 1/4”; circulo interno
com diametro de 0,55 m e espessura de 5/16". O estrado triangular foi colocado apoiado em
cima dos trés perfis metalicos, que por sua vez, transfere todo o peso e distribui nas células de
carga hidraulicas (Figura 3.12). Na base do reservatorio externo foram construidas trés bases
medindo (0,77 x 0,25 x 0,26) m para apoio das células de carga hidraulicas. As bases foram
niveladas e alinhadas em forma de tridngulo equilatero, para fornecer estabilidade ao lisimetro
e consequentemente leituras sem interferéncias. Essas bases permitem, principalmente, que as
células de carga hidréulica trabalhem livremente sem que as presilhas tenham contato com o
solo e as paredes, conforme Oliveira (2007).
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Figura 3.12. Detalhe do sistema de pesagem hidraulica com o estrado triangular sob as trés

bases de concreto.

O sistema de leitura do lisimetro de pesagem hidraulica é composto por dois

sistemas independentes: (i) mandmetro com pistdo de mercdrio e (ii) sensor de pressdo

hidrostatica (Figura 3.13). O mandmetro de pistdo de mercurio consiste em dois recipientes
cilindricos de vidro medindo cada um 150 mm de comprimento, 25 mm de didmetro interno,
espessura de parede de 2 mm e fechados nas extremidades por caps de pvc de 32 mm, estes
foram colados com o auxilio de cola a base de resina epdxi. No centro de cada cap foi inserido
uma conecgdo em latdo com saidas para mangueira de silicone com diametro interno de 2
mm, estas para livre circulacdo dos liquidos manomeétricos entre um cilindro e outro. O sensor
de pressao hidrostatica foi o modelo MPX5100GP da Motorola, com sensibilidade de 0,01
mV e capacidade de leituras de até 10 m.c.a. Este foi acoplado ao duto final de comunicagéo
das células de carga hidraulicas para registro automatico das leituras lisimétricas. As
medicdes da resposta foram armazenadas por um microprocessador eletrénico tipo datalogger,
modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, EUA), ja situado na estacdo

meteoroldgica, em que este armazena o0s sinais do sensor de pressao hidrostatica em mV.
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Figura 3.12. Sistemas de leituras do lisimetro de pesagem hidraulica: Mandmetro com pistdo
de mercurio (A), régua inclinada 30° (B), detalhe do sensor de pressdo hidrostatica (C) e

sensor conectado ao datalogger.
3.4. Determinacdo do volume ideal do fluido

O enchimento dos travesseiros hidraulicos foi realizado com 20 litros de dgua
fervida, em repouso por 24 horas com o intuito de eliminar as bolhas de ar dentro dos
travesseiros. A &gua ainda foi acrescida de algicida na propor¢do de 0,50 g/l, para eliminagédo
de possiveis proliferacdes de algas e outros microrganismos, concordando com Silva (2005) e
Oliveira (2007) que adotaram os mesmos procedimentos. Depois de cheios e fechados com as
presilhas nas extremidades, procedeu-se a determinagdo do volume ideal do fluido (&gua),
pois a superficie de contato entre os travesseiros e a base tem que permanecer 0 mais
constante possivel (SILVA, 2000). Essa variacdo interfere na resposta da pressao transmitida
ao sistema de leitura, e conseqlientemente, valores incorretos de pressao serdo registrados.
Assim, com todo o sistema lisimétrico montado em campo e ja preenchido com solo, através
do sangradouro localizado no painel de controle de fluxo, antes dos dois sistemas de leitura
(manbémetro de mercurio e sensor de pressao hidrostatica), foi retirado em sequéncias de um
minuto, o volume constante de 100 ml, sendo observada a variacdo das leituras até que as

retiradas resultassem em registros de leituras proporcionais e estaveis (SILVA, 2000).
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O volume ideal do fluido é aquele correspondente ao ponto minimo da equacgéo
polinomial encontrada na curva de regressdo (equagéo 3):

AL = 0,0000003V,f % — 0,0024Vaf + 13,525 (3)

Em que:
AL € a variacdo de leitura (m);

Vg € 0 volume acumulado de fluido (ml);

Este volume foi conseguido através da derivada primeira (dyv/dx) da fungéo

que segue:

dy
— = 0,00000061V — 0,0024
dx o @

Apds a resolucdo da equacdo 4 que se deu definindo a tangente igual a zero, foi
conhecido o volume ideal do fluido de, através da equacéo 5:

dy
dx

0,000004V,f — 0,0176 = 0 ()

4.6. Ensaios de Calibracao

A calibracdo foi realizada nos dias 6 e 7 de fevereiro de 2012 e durante todo o
dia, foi realizada a calibragdo do lisimetro de pesagem, conforme metodologia apresentada
por Campeche (2002). Primeiramente foi determinado o coeficiente de calibracéo (k), que é a
diferenca da leitura em mm na régua do manémetro ou em mV no registrador de pressédo
eletronico dividido pela massa de carregamento ou descarregamento no tanque, expresso por

milimetros de Iamina de &gua (equacéo 6):
k = [Leitura final — Leitura inicial (mm ou mV)] / peso adicionado ou retirado (kg) (6)

Para o célculo do coeficiente de calibracdo (k), foi determinado o fator de

conversdo de milimetros e milivolt de leitura para milimetros de ETo, conforme abaixo:

- Area superficial do tanque de grama = (n x D?) / 4 = (3,1416 x (130)?) / 4 = 13.273,26 cm?;

- Volume de dgua = area x lamina = 13.273,26 cm2 x 0,10 cm = 1.327,32 cms,;
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Assim, para densidade da agua de 1 g cm’3, tem-se que:

1 mmde ETo =1,32732 L de &4gua ou 1.327,32 g de &gua ou 1,32732 kg de &gua.

O processo de calibragéo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu
no centro do lisimetro, em que foram adicionados e retirados 50 sacos de brita n° 1,
hermeticamente fechados de 1,3273 kg, representando 1,0 mm de lamina evapotranspirada,
totalizando um acréscimo 66,36 kg ou 50 mm de equivalente de &4gua e a cada adicdo e
retirada dos pesos esperou-se 1 minuto para estabilizacdo do sistema de leitura. Na segunda
etapa ocorreu 0 mesmo procedimento, s6 que a superficie do lisimetro foi divida em quatro
quadrantes, onde foram adicionados e retirados 25 pesos padrdo de 1,3273 Kg totalizando um
acréscimo de 33,18 Kg ou 25 mm de lamina. Esta Ultima etapa foi realizada com o intuito de
verificar a estabilidade do equipamento com a determinacdo do erro médio posicional em
relacdo ao centro e assim obtiveram-se coeficientes de calibracdo em cada lado e no centro,
conforme Figura 3.13. Desta forma foram obtidos 50 pares de pontos no setor central e 25
pares de pontos em cada quadrante para confeccdo da curva de calibracdo através da regressdo

linear simples e correlacdo, sendo avaliada a linearidade e acuracia.
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1° Quadrante

Figura 3.14. Detalhes da calibragdo no setor central e nos quadrantes pela adi¢éo e retirada de

pesos padréo.

Conforme indica Faria et al. (2006) a calibracdo foi procedida em campo, e
para evitar a mudanca de massa do sistema devido a evaporagdo da agua do solo, o lisimetro
foi coberto com lona pléstica. Inicialmente, foi registrada a média de milimetros e
milivoltagem de ambos os sistemas de leituras sem 0s pesos padrdo, ou seja, teoricamente
descarregado. Campeche et al. (2002) recomendam que os lisimetros de pesagem devem ser
calibrados de preferéncia no local de sua instalacdo, pois este obedece as mesmas condi¢es

ambiente, através da adi¢do e retirada de pesos conhecidos.
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4.7. Determinacdo da Massa e umidade do solo do lisimetro

A massa da caixa com solo e brita foi determinada tendo como base a
densidade média das camadas de solo (0 a 60 cm) que foi de 1,65 g cm™ ou 1650 kg m™
somada com a densidade da brita, que tem seu material de origem o granito, com densidade
(massa volumétrica) de 2,75 g cm™ ou 2750 kg m3, obtendo uma densidade média de 2,2 g
cm™ ou 2200 kg m™ (solo + brita). Sabendo da densidade e do volume da caixa (1 m3) foi

determinado a massa da caixa com solo e brita seco, pela seguinte expressao:

Ds=7 == M=DsxV @

Em que:
M é a massa de solo e brita (kg);
Ds é a densidade média (kg m3);

V é o0 voluma do reservatorio (m3)

A umidade do solo do lisimetro foi determinada pelo método gravimétrico de
Klaus (1988) antes dos ensaios de calibracdo, coletando-se amostras deformadas nas trés
profundidades (de 0 a 20, de 20 a 40 e de 40 a 60 cm), onde as amostras foram acomodadas
em latas de aluminio fechadas e levadas ao laboratério, 14 foram pesadas (peso Umido) e
colocadas em estufa a 105 °C durante 24 horas. Apds este periodo as amostras foram pesadas
novamente (peso seco) e assim determinada a umidade na base de peso para o0 solo do
lisimetro durante as calibracBes. A umidade na capacidade de campo foi procedida seguindo-
se a mesma metodologia adotada para a umidade real. A capacidade de campo (Cc) foi
determinada saturando-se o solo até que a drenagem profunda iniciou no dreno da caixa
lisimétrica, logo apos cobriu-se a superficie do solo com uma lona plastica, com o intuito de
evitar a evaporacdo superficial, forcando a agua exclusivamente a drenar, e quando a
drenagem tornou-se desprezivel, o que ocorreu em 2 dias, foi obtido a umidade do solo na

capacidade de campo, metedologia sugerida por Klar (1988).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracdes sobre a construcdo dos lisimetros

Inimeros sdo os relatos relacionados a projetos de construcédo de lisimetros,
onde se tém abordado vérios critérios que sdo imprescindiveis para um funcionamento
satisfatorio desses equipamentos em diversas situacdes e finalidades. Primeiramente, destaca-
se que a area da superficie dos dois lisimetros instalados (drenagem e pesagem) foi de 1,32
m2, discordando da recomendacdo de Aboukhaled et al. (1982) de que seja no minimo de 2 m?
esta area. Entretanto Campeche (2002) comenta que lisimetros com menores areas que a
recomendada por este autor vem sendo muito utilizados, principalmente em pesquisas, pois
facilitam a construcao e diminuem os custos. Como exemplo tém-se os lisimetros construidos
e monitorados por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santiago (2001), Silva (2005) e
Oliveira (2007) com é&reas respectivas de 1,25; 1,79; 1,79; 0,92; 1,04 e 1,52 m? e que
resultaram em bons resultados operacionais. Dugas & Bland (1989) em estudo comparativo
entre lisimetros de diferentes areas superficiais, mostraram que ndo houve diferenca estatistica
nos valores da evapotranspiracdo medida por lisimetros considerados pequenos (0,18 e 0,75
m2) e lisimetros maiores (3,00 m2).

Outro fator que se teve cuidado para ndo exceder os limites toleraveis foi a
relacdo area de borda area superficial dos lisimetros. A area de borda corresponde ao espaco
sem solo e sem vegetacdo situado entre o lisimetro e a area circundante, ou seja, é a area que
compreende a espessura das paredes do reservatério interno e do reservatorio externo e o espacgo
vazio entre eles. Aboukhaled et al. (1982) comentam que este espaco sem solo e grama pode
alterar as leituras lisimétricas, pelos efeitos de advecgdo, que provoca um superagquecimento na
parede do lisimetro. Sediyama (1996) recomenda que essa relacdo ndo exceda 10%. Assim a
espessura da parede dos reservatorios externos na superficie do solo foi de 0,05 m e o espaco
vazio entre as paredes foi de 0,02 m, que somados forneceram uma espessura de borda de 0,07 m,
lembrando que a espessura da parede da caixa interna é desprezivel. O raio de bordadura
correspondeu a 0,66 m [(1,32+0,07+0,07)/2] e o perimetro a 4,14 m (2 x 3,14 x 0,66),
resultando em uma éarea de borda de 0,29 m2 (4,14 x 0,07) e consequentemente na relacéo
entre a area de borda e a area superficial de 0,21 (0,29 / 1,32). Esse resultado foi proximo as
relacGes encontradas por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004), Silva
(2005) e Oliveira (2007) de 0,38; 0,48; 0,48; 0,20 e 0,10, respectivamente.
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A massa da caixa com solo e brita de ambos os lisimetros foi de 2200 kg
aproximadamente isso levando em consideracéo o solo seco.

O sistema de drenagem tanto do lisimetro de drenagem quanto do lisimetro de
pesagem funcionou satisfatoriamente isso foi comprovado na determinagdo da umidade do solo na
capacidade de campo em que se adicionou agua até atingir a capacidade de armazenamento do
solo, e foi observado que ap6s 110 litros aproximadamente, ocorreu o inicio da drenagem em
ambos os lisimeros. Resultado semelhante foi verificado por Oliveira (2007) em que apos
aplicacdo de 98 litros foi que se iniciou a drenagem para fora dos drenos.

O principio construtivo do lisimetro de pesagem foi constituido de uma base
formada por trés células de carga hidraulica e dispostas em forma de triangulo equilatero, o
que garantiu uma distribuicdo equilibrada das forcas causadas pelas pressées do solo interno e
das laminas de agua dentro do lisimetro. Este sistema foi similar ao desenvolvido por Silva
(2005) e Oliveira (2006).

O custo de construcao dos dois lisimetros foi de R$ 600,00 para o lisimetro de
drenagem e de R$ 4.400,00, aproximadamente para o lisimetro de pesagem hidraulica, este ultimo
foi semelhante aos custos de construgdo de Oliveira (2007) que foi de R$ 4.500,00 e acima dos
custos de Santos (2004) que foi de R$ 2.800,00. Lembrando que os custos envolveu méo-de-obra,
plantio da grama, tanto nos lisimetros como em parte da &rea adjacente, materiais de alvenaria e
tubulagBes, mercurio para o registro das leituras no mandmetro, acessorios auxiliares e custos

casuais.

4.2. VVolume ideal do fluido no lisimetro de pesagem

A variacdo de pressdo registrada na coluna de mercdrio do manémetro
apresentou uma tendéncia de leituras constantes, com o decréscimo de volumes iguais de 100
mL a partir do volume acumulado de 4000 mL, isso pode ser observado na figura 4.1. Esse
fendmeno se deve ao aumento da area de contato entre os travesseiros hidraulicos e os perfis
metalicos fato este que contribuiu para as variag@es das leituras diminuirem, pois a presséo é
inversamente proporcional a area de contato da base. Sendo assim a pressdao do conjunto
lisimétrico decresceu de 13,5 a 8,2 m.c.a, apresentando uma variacao de pressdo equivalente a
5,3 m.c.a. Este resultado corrobora com os de Silva (2000) que reduziu a pressdo nos
travesseiros hidraulicos com decréscimos sucessivos de 50 ml de agua.

Segundo Silva (2000), volumes de fluido inadequado no interior dos travesseiros,

ndo permitem uma area de contato constante. Isso interfere nas respostas da pressdo que sao
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transmitidas ao sistema de leitura. Kruise e Neale (1989) reforcam a discussdo dizendo que nunca
haver4 uma superficie de contato constante para um dado volume de fluido nos travesseiros e
recomendam que se procure um contetdo para o qual a variacdo da superficie de contato seja
minima.

Inicialmente, o conjunto dos trés travesseiros, interligados hidraulicamente,
obtinha um volume de 20 litros. Com retiradas sucessivas de 100 mL, foi acumulado um
volume de 4,5 litros, volume este que foi conseguido com a estabilizagdo da coluna
manomeétrica. Os travesseiros hidraulicos ficaram entdo com um volume final de 15,5 litros,
este volume corresponde ao volume ideal detectavel pelas variagdes minimas da coluna
manométrica. Os conjuntos de pontos obtidos pela diferenca de pressdo em relacdo ao volume
acumulado se ajustaram bem ao modelo polinomial de 22 ordem, demonstrado pelo elevado

valor do coeficiente de determinagédo (R?) de 0,9968 (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Variagdo das diferencas de pressdes nos travesseiros hidraulicos, em

consequéncia das extracdes sucessivas de volumes constantes de 100 mL de agua.

Entdo apds a resolucdo da equacdo 3, o voluste ideal foi de 4.000 mL volume
este diz respeito a cada travesseiro hidraulico, que como sdo trés, resultou em um volume
ideal de 12 litros, sendo este, o volume considerado ideal para que as leituras de pressao
possam se comportar satisfatoriamente as variagdes de peso ou volumes. Oliveira trabalhando

com um lisimetro semelhante, encontrou um volume ideal de 13,2 litros. Entretanto
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observando este e outros ensaios pode-se perceber que a olho nu, tem-se certa dificuldade em
detectar quando as variagOes de leituras se tornam constantes o suficiente para atingir o
volume ideal do fluido (calculado através da derivada 1° da regressao polinomial), resultando
na superestimacao deste volume, conforme também foi encontrado por Silva (2005) e Oliveira

(2007). No entanto, este fator ndo interferiu na linearidade e precisdo das leituras lisimétricas.

4.3. Coeficiente de calibracdo, estabilidade e precisdo do lisimetro

Durante os ensaios de calibracdo, a umidade do solo estava 92 % da umidade
na capacidade de campo. concluindo que nos ensaios de calibragdo o volume total de 50 mm
de ldmina adicionada e retirada excedeu a capacidade de campo em 34,16 mm de lamina
equivalente de agua. Esse foi conseguido pelo volume adicionado na area superficial do
lisimetro, para se chegar a capacidade de campo (50 litros de agua equivalente a 66 mm). Foi
coletado um volume drenado de 38 litros ou 50,16 mm dos 50 litros adicionados. Por
diferenca do volume adicionado e coletado temos 15,84 mm, o volume necessario para se
chegar a capacidade de campo.

Os resultados das calibragdes com leituras no manémetro de mercurio e no
sensor de pressdo sdo observados nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Tanto no manémetro
como no sensor o comportamento do lisimetro foi linear, resultando em coeficientes de
determinacdo (R?) na casa de 0,999, tanto no centro como em todos 0s quadrantes, para
carregamento e descarregamento de pesos padrdo, mostrando-se altamente significativos,
indicando que as respostas de leituras no lisimetro se ajustaram bem ao modelo de regresséo
linear. Esta linearidade da calibracéo prova que a area de contato dos travesseiros hidraulicos
com os perfis metalicos (bases) permaneceu constante e que tanto o mandémetro como o
sensor de pressdao ndo apresentaram histerese (lapsos) significativa entre as leituras e as

mudancas de peso do lisimetro.
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Figura 4.2. Andlise de regressdo entre leituras observadas do manémetro e pesos padréo

adicionados (+) e retirados (-).
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Figura 4.3. Andlise de regressao entre leituras observadas do sensor de pressao e pesos

padréo adicionados (+) e retirados (-)
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Tabela 4.1. Resumo dos coeficientes de calibracdo (k) e erro médio posicional dos quadrantes
e parte central do lisimetro

Coeficientes de calibracéo (k) Coeficientes de calibracéo (k)

Quadrantes do (mm kg) (mV kg™)
lisimetro Manbmetro Sensor de pressao

1 3,1952 1,0047

2 2,4115 0,7891

3 2,2607 0,7093

4 3,1349 0,9727

Média dos quadrantes 2,7506 0,8690
Centro do lisimetro 2,7882 0,8606
Erro médio posicional 1,34 % 0,97 %

Os coeficientes de calibracdo (k) obtidos no manémetro variaram de 2,26 a
3,19 mm de leitura por peso adicionado ou retirado. No sensor de pressdo este mesmo
coeficiente variou de 0,70 a 1,00 mV de leitura por peso adicionado ou retirado (Tabela 4.1).
O coeficiente de calibracdo (k) final para o lisimetro registrado no manémetro foi de 2,7882
mm kg™ ou 0,358 kg mm™, ou ainda que a variagdo de 1 mm de leitura no mandmetro
corresponde a adicdo ou retirada de 0,358 litros de dgua. No sensor de pressao o coeficiente
de calibragdo foi de 0,86 mV kg™ ou 1,161 kg mV/™*, ou seja, a cada mV de leitura no sensor
de pressdo é correspondente a 1,161 litros de dgua.

A estabilidade do lisimetro foi determinada pela média dos coeficientes de
calibracdo dos quatro quadrantes comparada com o coeficiente do setor central do lisimetro, e
foi verificado um erro médio posicional lido no manémetro e no sensor de pressdo de 1,34 %
e 0,97 %, respectivamente (Tabela 4.1). Este resultado mostrou que o lisimetro alcangcou uma
estabilidade melhor e consequentemente leituras mais consistentes que os lisimetros
construidos por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004) e Oliveira (2007)
com erro médio posicional de 4%; 3,52%; 2,11%; 3,93% e 2,31 %; respectivamente. Black et
al. (1968) foram citados por Silva et at. (2003), sobre o limite toleravel de até 10 % de erro
posicional, pois a inclinacdo do tanque possibilita também a desuniformidade do fluido nas

camaras hidraulicas e, consequentemente erros de leituras lisimétricas. Assim com o referido
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limite percentual de erro posicional esta possibilidade é descartada, sendo imprescindivel o
limite méximo de 10% de erro posicional.

A resolucdo, ou seja, a precisdo do instrumento de leitura em detectar a menor
lamina da &gua adicionada ou retirada, no caso do referido lisimetro € o menor valor de ETo
registrado através da diferenca de leituras didrias do manémetro e no sensor de pressao.
Primeiramente calculou-se o fator de conversdo de mm de leitura manométrica para mm de
ETo utilizado para o calculo da Evapotranpiracdo de referéncia (ETo), resultando em 3,70
(1,32732 / 0,358), isto significa que cada milimetro de ETo corresponde a uma variagcdo de
leitura no manémetro de 3,70 mm. O fator de conversdo de mV de leitura do sensor de
pressdo para mm de ETo foi de 1,14 (1,32732 / 1,161) significando que cada mm de ETo
corresponde uma variacdo de leitura do sensor de 1,14 mV.

O menor valor detectavel na escala de leitura, para os dois sistemas de leituras,
foi igual ao menor valor plotado, sendo 1 mm, no mandmetro e 0,07 mV no sensor de
pressdo. Vale ressaltar que a configuracdo do manémetro de leitura foi similar ao construido
por Oliveira (2006) que utilizou uma inclinacdo de 30° na régua de medicdo, assim quando se
registra leitura de 1 mm, na realidade é de 0,5 mm, facilitando as leituras para o observador.
Sendo assim, a resolucdo foi dada pela razdo entre o menor valor de leitura e o fator de
conversdo, resultando em precisdes de até 0,135 mm de ETo no manémetro e de até 0,061
mm de ETo no sensor de pressdo. Esta resolucdo manométrica do lisimetro foi compativel
com as precis@es encontradas por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004)
Silva (2005) e Oliveira (2007), respectivamente de 0,21; 0,29; 0,13; 0,10; 0,24 e 0,15 mm. E
importante salientar que o sensor de presséo alcangou uma resolugdo semelhante aos lisimetro
de pesagem com células de carga eletronica construido por Bomfim et al. (2004) e Campeche

(2002) que foram de 0,18 e 0,04 mm, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

O sistema de drenagem tanto do lisimetro de drenagem quanto do lisimetro de

pesagem funcionaram de forma satisfatoria.

A relacdo area de borda area superficial dos lisimetros foi de 0,29 m?

equivalendo a 21,9 % da &rea superficial.

A disposicédo dos travesseiros hidraulicos em forma de um tridngulo equilatero
resultou em uma elevada estabilidade sob todas as condigdes de carregamento e

descarregamento, condicionando um equilibrio das forcas no centro do lisimetro.

O volume ideal do fluido nos travesseiros hidraulico foi de 15,5 litros. Este
volume permitiu aumentar a &rea de contato e reduzir a pressdo exercida sobre a coluna

manométrica, possibilitando leituras confiaveis das variacfes de pesos padrdo no lisimetro.

As calibragbes produziram respostas altamente lineares para todos o0s
quadrantes e centro do lisimetro, sendo encontrados coeficientes de determinacdo na faixa de

0,999, tanto nas leituras no manémetro quanto no sensor de pressao.

O erro médio posicional no manémetro e no sensor de pressdo foi de 1,34 e
0,97 %. Isso reflete em uma baixa tendéncia ao desequilibrio das leituras por ocasido de

inclinagéo lateral,

A precisdo do lisimetro de pesagem foi de 0,135 mm de ETo registrado pelo
manometro e de até 0,061 mm de ETo registrado no sensor de pressao.

O sensor de pressdo se mostrou altamente preciso nas leituras de carregamento
e descarregamento de pesos padrdo, quando comparado com o mandmetro de coluna de
mercurio, sendo este dispositivo uma forma interessante de se automatizar as leituras

provenientes dos travesseiros hidraulicos.

O custo de construgdo dos lisimetros foi de R$ 600,00 para o lisimetro de
drenagem e de R$ 4.400,00, aproximadamente para o lisimetro de pesagem hidréaulica. Esse valor
confere ao equipamento uma relacéo custo/beneficio vantajosa em relacdo aos equipamentos

eletromecanicos.
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6. RECOMENDAGCOES

Na construgdo do tanque externo em alvenaria, 0 espago entre este e a caixa
interna seja entre 3 e 5 cm no maximo, esta medida permite que ambos ndo se toquem, nem
extrapole a relacdo area de borda &rea superficial. Isso permitird que possiveis declinios laterais

nao afetem as medidas.

Recomendo que a saida de drenagem livre seja na parte inferior central do
lisimetro e ndo pela lateral, alteragdo esta que impossibilitard a retencdo de &gua no fundo do

tanque, garantindo que a agua percolada seja totalmente drenada.

Recomendo que na compra do material hidraulico, opte por marca certificada

reconhecida no mercado, para que ndo ocorram acidentes com quebra e rachamento de pecas.

Recomendo que o sistema de transmissé@o do fluido se utilize mangueiras de nylon
rigida e ndo de pléstico flexivel, para que o sistema de leitura ndo sofra com oscilagBes causadas
pela dilatacdo das mangueiras, que se expandem e contraem com a variacdo da temperatura e

pressao. Foi verificado melhor estabilidade no lisimetro com as mangueiras de nylon rigida.

Recomendo a automacdo das leituras através de sensores de pressdo hidrostatica
em lisimetros hidraulicos, pois este foi sensivel em medir variacfes de pesos com melhor precisdo

gue o manémetro de mercurio.

38



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOUKHALED, A; AFARO, A; SMITH, M. (1982). Lysimeters - FAO Irrigation and
Drainage. paper 39. Rome, 68 p.

ALBUQUERQUE FILHO. J.A.C. (2006). Eficiéncia do uso da agua no cultivo do coentro
e da salsa na presenca de um polimero hidroabsorvente. Campina Grande, Tese
(Doutorado em Recursos Naturais). Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 107 p.

ALLEN, R.G.; PRUITT, W.O.; JENSEN, M.E. (1991). Environmental requirements of
lysimeters. In: ALLEN, R.G, HOWELL,T.A., PRUITT, W.O., WALTER, IL.A., JENSEN,
M.E. (ed.). Lysimeters for evapotranspiration and environmental measurements.
Proceedings of the International Symposium on Lysimetry, New York: ASCE, p. 170-
181.

ALMEIDA, B. G. (2008). Métodos alternativos de determinacgdo de parametros fisicos do
solo e uso de condicionadores quimicos no estudo da qualidade do solo. Piracicaba, SP,

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 103p. (Tese de Doutorado).

BERNARDO, S. (1989). Manual de irrigacdo. 5.ed. Vicosa, MG: Universidade Federal de
Vicosa, 596 p.

BERNARDO, S. (1995). Manual de Irrigacéo. 6.ed. Vigosa, UFV: Imp. Univ., 657p.

BERTONI, J. & BARRETO, G. B.O. (1966). Ciclo hidrolégico determinado por uma
bateria de lisimetros. 1° Congresso Pan-americano de Conservagdo do Solo. S. Paulo. Anais,
p.65-73.

BLACK, T.A; THURTELL, G.W; TANNER, C.B. (1968). Hidraulic load-cell lysimeters,
construction, calibration and tests. Soil Science Society Americam Proceedings, v. 32, p.
623-629.

BLOEMEN, G.W. (1964). Hidraulic device for weighing large lysimeter. Transactions of
the ASAE, v.7, n.3, p.297-299.

39



BOMFIM, G.V.; AZEVEDO, B.M.;VIANA, T.V.A.; BORGES, R.L.M; OLIVEIRA, J.J.G.
(2004) Calibragdo de um lisimetro de pesagem ap6s dois anos de utilizacdo. Revista

Engenharia Agrondmica, v.35, nimero especial, outubro, 284 — 290 pp.

BRASIL. (1992). Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Secretaria Nacional da
Irrigacdo. Departamento de Meteorologia. Normas Climatoldgicas 1961-1990. Brasilia-DF:
EMBRAPA, 84p.

BRUTSAERT, W. (1982). Evaporation into the atmosphere: theory, history, and
applications. Dordrecht / Boston / Lancaster, D. Reidel Publishing Company, 299 p.

CAMARGO, A.P. (1962). Contribuicdo para a determinagdo da evapotranspiragio
potencial no Estado de S&o Paulo. Bragantina, v.21, p.163-213.

CAMPECHE, L. F. S. M.; FOLEGATTI, M. V. X; NOVA, N. A. V.; FILHO, M. A. C;
PEREIRA, A. R. (2002) Calibracdo e analise do desempenho de quatro lisimetros de
pesagem baseados em células de carga. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola,
31. Salvador. Anais... Salvador: 1 CD.

CAMPECHE, L.F.S.M. (2002). Construcdo, calibracdo e andlise de funcionamento de
lisimetros de pesagem para determinacdo da evapotranspiracdo da cultura da lima
acida "Tahiti"" (Citrus latifolia Tan.). Tese (Doutorado) em Agronomia — Irrigacdo e
Drenagem, ESALQ- Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 67 p.

COSTA, M.S.V. (1999). Determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia por
evapotranspirébmetro de pesagem hidraulica com arranjo de pistdo de mercurio.
Dissertacdo (Mestrado) em Agronomia — Ciéncia do Solo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, Recife — Pernambuco, 81 p.

CRUZ, F.A. (2005). Instalacdo e calibracao de lisimetro de pesagem e determinagdo da
evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Seropédica - RJ. 79 p. Dissertacdo

(Mestrado em Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2005.

DILLA, A.S; COX, L.M. (1973). An economical hydraulic weighing evapotranspiration
tank. Transaction of the ASAE, St Joseph, v.16, n.2, p.294-295.

40



DUGAS, W.A. AND BLAND, W.L. (1989). The accuracy of evaporation measurements
from small lysimeters. Agricultural and Forest Meteorology v.46, p.119-129.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. (1997). Manual de métodos
de analise de solo. 2° ed. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura e do Abastecimento, p.
212.

FARIA, R.T.; CAMPECHE, F.S.M.; CHIBANA, E.Y. (2006). Construcéo e calibracao de
lisimetros de alta precisdo. Rev. Bras. de Eng?. Agric. e Ambiental. V.10, n.1, p. 237-242.

FREITAS, J.A.G. (1994). Evapotranspirdmetro de pesagem por sensor de carga
hidraulica: construcao, calibracéo e testes. Dissertacdo (Mestrado) em Agronomia. Ciéncia
do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, Recife — Pernambuco, 122

p.

HOWELL, T.A.; McCORMICK, R.L.; PHENE, C.J. (1985). Design and instalation of
large weighing lysimeters. Transactions of the ASAE. St. Joseph, v. 28, n. 117, p. 106-112.

KLAR, A. E. (1988). A &gua no sistema solo-planta-atmosfera. S8o Paulo. Nobel. 22
Edicdo, 408 p.

KLAUS, A.E. (1988). A agua no sistema solo - planta- atmosfera. Sdo Paulo: Nobel.

KRUSE, E.G; NEALE, C.M.U. (1989). Sources of Error in Hidraulic Weighing Lysimeter
Mesureaments. Transactions of the ASAE, St Joseph, v.32, n.1, p.81-96.

MACHADO, R.E. & MATTOS, A. (2001). Construcéo e instalacdo de um lisimetro com
sistema de drenagem. Revista Brasileira de Agrometeorologia. Santa Maria, v.9, n.1, marco,
147-151 pp.

MEDEIROS, A.T. (2002). Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia partir da
equacdo de Penman-Monteith, de medidas lisimétricas e de equacgdes empiricas em
Paraibapa, CE. Piracicaba, SP. 103p. Tese (Doutorado). Escola Superior “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo.

MENDONCA, J.C.; SOUSA. E.F.; BERNARDO. S.; DIAS. G.P.; GRIPPA. S. (2003).
Comparacdo entre métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na

regido norte fluminense. RJ. Rev. Bras. Eng®. Agric. e Ambiental. v.7, n.2, p. 275-279.
41



MIRANDA, F.R; YODER, R.E; SOUSA, F.(1999). Instalacédo e calibracao de um lisimetro
de pesagem no projeto de irrigagdo Curu-Paraipaba, CE. Revista Brasileira de

Engenharia Agricola, Campina Grande, v.3, n.1, 107-110 pp.

OLIVEIRA, L.M.M. (2007). Avaliacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na
bacia experimental do riacho Gameleira — PE, utilizando lisimetro de pesagem
hidraulica e métodos indiretos. Recife: Universidade Federal de Pernambuco, 111p.

Dissertacdo de Mestrado.

OLIVEIRA, L.M.M.; MONTENEGRO, S.M.G. L.; MONTENEGRO, A.AA.; SANTOS;
F.X.; SILVA, F.B. (2006). Instalacdo e calibracéo de lisimetro de pesagem hidraulica na
bacia experimental do riacho Gameleira - PE. In: Simpoésio de Recursos Hidricos do
Nordeste, 8, v. 2, 2006, Gravata. Resumos, Gravata: ABRH, p.195.

PEREIRA, AR; VILLA NOVA, N.A; SEDIYAMA, G.C. (1997). Evapo(trans)piracao.
Piracicaba: FEALQ, 183 p.

RODRIGUES, JJ.V. (1987). Construcdo e testes preliminares de um
evapotranspirémetro de célula de carga hidraulica. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo. Campinas, SBCS, 68 p.

SANTIAGO, F. S. (2002). Efeito do Manejo da Irrigacdo na Salinidade e Umidade de um
Neossolo Flavico, com a Cultivar de Repolho Midori no Municipio de Pesqueira,
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. UFRPE, Recife, p.01-84.

SANTOS, F.X. (2004). Lisimetro de pesagem hidraulica e evapotranspiracdo de
referéncia por diversos métodos no Agreste Pernambucano. Dissertacdo (Mestrado) em
Agronomia — Ciéncia do Solo. Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, Recife

— Pernambuco, 74 p.

SANTOS, F.X.; MONTENEGRO, A.AA.; RODRIGUES, JJ.V. (2003). Instalacédo e
calibracdo de mini-lisimetro de pesagem hidraulica In Anais do XV Simposio Brasileiro
de Recursos Hidricos. Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH, nov., Curitiba,
246 p.

42



SANTOS, F.X.; RODRIGUES, J.J.V.; MONTENEGRO, A.A.A. (2005). Desempenho de
lisimetro de pesagem hidraulica no Semi-arido Nordestino. XXXIV Congresso Brasileiro

de Engenharia Agricola. julho, Canoas, rio Grande do Sul.

SEDIYAMA, G.C. (1996). Estimativa da evapotranspiracdo: historico, evolugao e analise

critica. Revista Brasileira Agrometeorologia. Santa Maria,v.4, n.1,maio,1-12 pp.

SENTELHAS, P.C. (2001). Agrometeorologia aplicada a irrigacdo. In: MIRANDA, J.H. &
PIRES, R.C.M. Irrigacdo — Série Engenharia Agricola. Piracicaba, SP: FUNEP. 410 p.

SILVA, F. C. (1996). Uso de dispositivos lisimétricos para medida da evapotranspiracao
de referéncia. 70 f. Tese (Doutorado em Agronomia). Escola Superior de Agricultura Luis de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

SILVA, K.C.M. (2003). Avaliacdo do manejo da irrigacdo por microaspersao da cultura
do repolho em regido semi-arida. Dissertacdo (Mestrado) em Engenharia de Recursos

Hidricos. Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Recife - Pernambuco, 84 p.

SILVA, T.J.A. (2000). Aplicagdo de evapotranspirometro de pesagem no estudo de
relacbes entre a evapotranspiracdo de referéncia medida e estimada no semi-arido
Nordestino. Dissertacdo (Mestrado) em Agronomia — Ciéncia do Solo. Universidade Federal

Rural de Pernambuco — UFRPE, Recife — Pernambuco, 97 p.

SILVA, T.J.A. (2005). Evapotranspiracdo e coeficiente de cultivo de maracujazeiros
determinados pelo método do Balanco de Radiagéo e lisimetria de pesagem hidraulica.
Tese (Doutorado) em Agronomia. ESALQ- Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

— Universidade de S&o Paulo. 98 p.

SILVA, TJ.A., MONTENEGRO, A.A.; RODRIGUES, JJ.V. (2003). Aplicacdo de
lisimetro de pesagem hidraulica na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia,

em Petrolina - PE. Engenharia Agricola. Jaboticabal, v.23, n.3, 511-520 pp.

STONE, L. F; SILVEIRA, P. M. (1995). Determinacéo da evapotranspiragdo para fins de
irrigacdo. Goiania: EMBRAPA-CNPAF. 49p. (Documentos, 55).

43



