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1 RESUMO

O método direto mais comum utilizado na estimativa da evapotranspiracao de uma cultura ¢ o
método lisimétrico. Assim, o objetivo deste trabalho foi construir, instalar e analisar o
desempenho de trés lisimetros de pesagem para estudo da demanda hidrica da cultura da
videira Syrah (Vitis vinifera L.). Os lisimetros, com dimensdes 1,2m x 2,0m de base e 1,0m de
altura, foram instalados no Campo Experimental de Bebedouro da Embrapa Semiarido, em
Petrolina-PE (09° 09’ latitude sul, 40° 29’ longitude oeste), e foram construidos com chapas
de ago galvanizado e instalados sobre uma estrutura metalica montada sobre barras
transversais, a fim de concentrar a massa do conjunto sobre uma célula de carga localizada no
centro do sistema. Apds a escavagdo de trincheiras no solo e colocagdo dos lisimetros,
procedeu-se ao preenchimento com uma camada de brita, manta poliéster e nove camadas de
solo de 0,1m, mantendo a disposicao original das mesmas no perfil. Foram utilizados sacos
com brita com massa conhecida, para estabelecer a relacdo entre a saida de sinal das células
de carga e a massa dos equipamentos. A equagdo de calibragdo apresentou um alto coeficiente
de determinagdo. Os lisimetros apresentaram excelente sensibilidade e resolugdo, detectando
variacoes de massa devido a chuva, irrigagdes e evapotranspiragdo, mostrando-se adequados
para o estudo da demanda hidrica da cultura.
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2 ABSTRACT

The most common direct method used to estimate crop evapotranspiration is the lysimetric
method. Hence, the objective of this work was to construct, install and evaluate the
performance of three weighing lysimeters to estimate the water demand of wine grapes
(Vitis viniferal L.) cv. Syrah. The lysimeters, 1.2 m width, 2.0 m long, and 1.0 depth, were
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set up at Embrapa Tropical Semi-Arid, Petrolina - PE, Brazil (9° 9’ S, 40° 29° W), and were
constructed with galvanized steel sheets and set up on a metallic infrastructure, with the
purpose to link the lysimeter weight with the load cell located in the central portion of the
infrastructure. After the excavation, brick and cement walls were constructed and then
lysimeters were set up. The lysimeter was initially filled with a 0.1 m depth layer of grit, a
thin polyester envelope and then with nine 0.1 m soil depth layers, mantaining the previous
position of these layers in the soil profile. The calibration was performed with grit bags with
known weights to establish the relationship between the electrical signal from load cell and
lysimeter weight. The linearship was observed, with high determination coefficient.
Lysimeters presented excellent sensitivity and resolution and detected weight variations
caused by rain, irrigation and evapotranspiration, being suitable to estimate crop water
demand.

KEYWORDS: calibration, water demand, semi-arid

3 INTRODUCAO

A quantificagdo do fluxo de vapor de agua para a atmosfera proveniente de superficies
umidas em combinagdo com a transpiracdo das plantas (evapotranspiragdo) em dareas
cultivadas ¢ de grande interesse para determinacdo das necessidades hidricas de cultivos e
disponibilidade hidrica do solo.

Dentre os varios métodos disponiveis, o método direto mais comum utilizado na
determinagdo da evapotranspiracdo da cultura é o método lisimétrico, que utiliza
evapotranspirdmetros ou lisimetros, os quais consistem de um tanque enterrado no solo
(Reichadt & Timm, 2004), e por meio de variagdo balango de massa ou volume de agua,
determinam a evaporacao ou evapotranspiragao.

Quanto ao tipo, Silva (1996) cita que os lisimetros usualmente sdo agrupados em
pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continuada ou intermitente, onde a variagdo de
massa ¢ determinada por um mecanismo de pesagem) e ndo pesaveis (lisimetro de drenagem e
de lencol freatico em nivel constante).

Os lisimetros de pesagem podem determinar a evapotranspiragao pelo balango de massa
em intervalos de cerca de lh e, em funcdo da sua precisdo, sdo considerados equipamentos
padrdes para afericdo dos demais métodos (Faria et al., 2006). Pruitt & Lourence (1985)
mostraram a necessidade de avaliacdo minuciosa das culturas para representar alta qualidade
dos dados de evapotranspiragdo, sendo que os erros deveriam ser conhecidos e quantificados,
mesmo em lisimetros com grande precisdo. Wheeler & Ganji (1996) relatam que ¢ muito
importante conhecer os erros associados ao sistema de medi¢do, os quais devem ser o quanto
menor possivel, possibilitando o uso dos dados com confiabilidade para os fins propostos.

Payero & Irmak (2008) afirmam que o tamanho dos lisimetros de pesagem varia
significativamente, sendo o mesmo uma fun¢ao da intengdo de uso e da resolug¢do requerida
ou desejada. Segundo Campeche (2002) equipamentos com 4rea menor que 2m’ vem sendo
muito utilizados atualmente em pesquisas de evapotranspiragdo, pois além de serem mais
facilmente construidos, os custos também sdo menores.

Um dos passos importantes antes do funcionamento de lisimetros de pesagem em
campo ¢ a calibragdo, que tem por finalidade estabelecer uma relagao entre o sinal de saida da
célula de carga e a massa do sistema, visando verificar a linearidade e histerese das células de
carga, devendo ser preferencialmente calibrados in situ, nas mesmas condi¢des climéaticas do
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seu funcionamento, por adi¢do e retirada de pesos previamente conhecidos (Campeche, 2002).
Deve-se utilizar equagdes proprias para cada lisimetro instalado, pois ocorrem variagdes
decorrentes das caracteristicas especificas do extensdmetro elétrico de cada célula de carga e
do peso morto do lisimetro em estudo (Faria et al., 2006).

O método lisimétrico ¢ bastante preciso na determinagdo da evapotranspiragao, desde
que os equipamentos sejam instalados de maneira correta (Bernardo, 1989), sendo
fundamental que as condi¢des internas do equipamento se assemelhem ao maximo das
condi¢des externas do ambiente, tanto no que se refere ao tipo de solo e de planta, como nas
condi¢des de umidade desse solo (Pereira et al., 1997).

O objetivo do presente trabalho foi a instalagdo, calibragdo e avaliagdo de desempenho
de trés lisimetros de pesagem baseados em célula de carga, para o estudo da demanda hidrica
da cultura da videira de vinho (Vitis vinifera L.), cv. Syrah, cultivada em Petrolina — PE.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricao da area experimental

O experimento foi instalado no Campo Experimental de Bebedouro, pertencente a
Embrapa Semidrido, em Petrolina - PE, na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco,
com as seguintes coordenadas geograficas: 9° 9’ de latitude sul, 40° 22’ de longitude oeste,
com uma altitude de aproximadamente 365,6 metros. O solo da area experimental foi
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006) textura média,
apresentando relevo plano.

A regido, de acordo com a classificacdo climatica de K&ppen, apresenta clima do tipo
BSwh’ (Reddy & Amorim Neto, 1993). Nessa regido, geralmente, a estacdo chuvosa
compreende os meses de novembro a abril, com precipitagio média anual em torno de 530
mm, irregularmente distribuida. A umidade relativa média anual ¢ de 66% e a temperatura do
ar média anual ¢ de 26,5°C, apresentando os maiores picos entre outubro e dezembro,
enquanto julho ¢ o més mais frio.

4.2 Escavacio para instalacido dos lisimetros

Para instalacdo dos trés lisimetros de pesagem realizou-se a escavacdo manualmente
de uma area de 2,50 m por 2,10 m com profundidade de 1,85 m (Figura 1a). Foram separadas
somente as 9 primeiras camadas de solo com 0,10 m cada, para posteriormente recompor o
perfil do solo no lisimetro nas respectivas profundidades. As camadas de solo foram
acondicionadas em lonas plasticas, identificadas e armazenadas no proprio local (Figura 1b).

Figura 1. Cavidade no terreno para receber o sistema lisimétrico (a) e solo separado por
camadas (b)
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4.3 Estrutura das paredes externas dos lisimetros

As paredes dos lisimetros foram construidas com blocos de ceramica interligados por
massa de cimento, com 0,1 m de espessura e 2,48 m de comprimento, por 2,1 m de largura e
1,85 m de profundidade (Figura 2). Cada fosso comportou 4 colunas de concreto, sendo uma
em cada parede, importantes por imprimir as paredes uma maior firmeza. Esse procedimento
foi necessario para que fosse evitado qualquer tipo de desmoronamento futuro das paredes do
fosso e também uma possivel passagem de agua por drenagem lateral para dentro do fosso.

0

Figura 2. Parede de alvenaria com colunas de concretos para receber o sistema lisimétrico.
4.4 Construcao das sapatas

Foram projetadas quatro sapatas para sustentacao das células de carga e do sistema de
alavancas e contrapesos, conforme metodologia aplicada por Faria et al. (2006). As sapatas
foram construidas a base de concreto e malhas de ferro (Figura 3a). Essa estrutura de
sustentacdo teve como objetivo evitar o deslocamento vertical do sistema de pesagem devido
as deformacdes do solo. E importante frisar que as sapatas foram construidas em nivel com as
demais, para que o sistema lisimétrico ndo sofresse nenhuma modificagdo no seu
funcionamento. Na parte inferior do fosso colocou-se uma camada de brita de 0,Im de
espessura, para evitar o empogamento de dgua e facilitar a drenagem da 4gua de chuva
(Figura 3b).

(C))

Figura 3. Vista superior das sapatas em constru¢do (a) e prontas para receber o sistema
lisimétrico (b)

4.5 Sistema de contrapesos e alavancas

Cada caixa lisimétrica foi sustentada por um sistema de balanca de fabricacdo comercial
(Figura 4a) constituida na parte superior por um quadro metalico em viga L laminada de 0,1
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m (Figura 4b), do mesmo comprimento e largura do tanque e, na parte inferior, por um
conjunto de transmissdo de forgas composto de quatro conjuntos oscilantes, ligados a um
mecanismo de trés alavancas metalicas de redu¢ao de massa, apoiadas em cinco suportes,
colocados sobre as sapatas de concreto. No sistema de transmissao de forgas, o atrito devido a
mobilidade das estruturas ¢ minimizado pelo conjunto de “navalha” e coxim em cada ponto
de articulacdo. O sistema de redugdo de pesos proporciona redu¢do aproximada de 45 vezes a
massa total que € registrada por célula de carga de capacidade de 100 kg.

(@)

Figura 4. Sistema de balanca (a) constituida na parte superior, por um quadro metalico para
sustentagdo da caixa lisimétrica (b).

4.6 Construcao das caixas lisimétricas

Foram confeccionadas trés caixas lisimétricas em material de ago galvanizado, chapa n°
20, revestida com tinta epoxi, visando aumentar a sua durabilidade. A caixa lisimétrica
possuia dimensdes de 2,0 m por 1,2 m e profundidade de 1,0 m, totalizando uma area de 2,4
m’ de superficie e volume total de 2,4 m’. Para reforgo da caixa lisimétrica foi utilizado
externamente uma tubulacdo de ago galvanizado de 1 polegada, fixado através de soldagem
por fusdo na lateral e fundo do tanque, garantindo uma maior sustentacdo ao sistema
lisimétrico (Figura 5).

Figura 5. Momento da instalacdo da caixa lisimétrica em campo.
4.7 Preenchimento do lisimetro com solo e sistema de drenagem

Apbés a construgdo dos lisimetros realizou-se o seu preenchimento com solo
previamente separadas por camadas. No fundo de cada lisimetro foi adicionada uma camada

de 0,1 m de brita n° 1. Acima da camada de brita foi colocada uma manta geotextil de Bidin,
para ndo permitir que o solo se misturasse com a brita, promovendo assim a drenagem de
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agua dentro do sistema, através de uma torneira que foi instalada na parte inferior da lateral do
lisimetro (Figura 6).

Figura 6. Torneira instalada na lateral inferior do lisimetro para drenagem da agua percolada.

Posteriormente, foram adicionadas as nove camadas de solos, cada uma com espessura
de 0,1 m, na ordem inversa da sua retirada (Figura 7a), obedecendo a sequéncia das mesmas
no perfil de solo original. Para cada camada completada, o solo recebeu uma leve
compactagdo para que promovesse uma maior acomodagdo deste solo dentro da caixa
lisimétrica, conforme metodologia aplicada por Cruz (2005) (Figura 7b). Esse procedimento
foi semelhante em todos os lisimetros, sendo realizado com o solo seco, de modo que se
evitasse a compactacao excessiva.

, -
Figura 7. Preenchimento da caixa lisimétr
acomodacao do solo (b).

4.8 Instrumentacio e coleta de dados
O elemento sensivel de cada lisimetro de pesagem constituiu-se de uma célula de carga,

modelo SV100 (Alfa Instrumentos Eletronicos Ltda.)', com capacidade de 100 kg, calibrada
previamente na fabrica e posteriormente no conjunto lisimétrico. As células de cargas sdao

' 0 uso da marca n3o teve como finalidade a propaganda do equipamento pelo autor.
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seladas contra umidade e com dispositivo para compensagao contra variagdes de temperatura
na faixa de 0 a 50°C.

Os sinais elétricos gerados pela célula de carga foram coletados por meio de um sistema
automatico de coleta, Datalogger CR10X (Campbell Scientific, USA)' programado para
efetuar aquisigdes a cada segundo e armazenamento das médias a cada trinta minutos, sendo
posteriormente  coletados com moddulo de armazenamento e transferidos para
microcomputador usando como interface um software para a conversao dos valores de entrada
e saida de massa. A potencia elétrica para o sistema foi fornecida por placa solar, com bateria
de 12 V. Utilizou-se 1000 mV de excitacdo para que a faixa de leitura do sinal fosse em torno
de 7,5 mV apresentando uma melhor performance, com maior sensibilidade.

4.9 Calibracao dos lisimetros

A calibracdo dos trés lisimetros de pesagem foi realizada conforme metodologia
apresentada por Campeche (2002). Para evitar a mudanga de massa do sistema devido a
evaporac¢do da agua do solo, os lisimetros foram cobertos com uma lona pléstica. A massa do
lisimetro no inicio foi a mesma no final do teste (Figura 8).

Figura 8. Calibragado do lisimetro de pesagem em campo.

Iniciou-se o ensaio com a obtengao da leitura de voltagem em cada lisimetro
descarregado (somente com o solo de preenchimento); a seguir, a variagdo de massa foi obtida
com a adi¢do e retirada de sacos plasticos com brita seca ao ar, hermeticamente fechados, de
diferentes massas e pesados em balanca de acuracidade de 0,01 g. Os acréscimos ou retiradas
de massa foram realizados a cada 2 minutos, descartando-se da analise as leituras registradas
durante o primeiro minuto, ja que incluiam as oscila¢cdes provocadas pela variacdo de massa.
Desenvolveu-se um algoritmo computacional para automatizar as leituras e armazenar os
resultados no datalogger. As leituras foram realizadas a cada segundo, com média a cada
minuto e com opg¢ao para alta resolugdo para saida de dados.

Os pesos foram acrescentados aos lisimetros em seqiiéncia de carga de massa
equivalente a 7 mm de 4gua sobre a superficie do lisimetro (2,4 m?), obtida pela adi¢io de
quatro sacos de brita de 4,2 kg, até alcancar 70 mm, seguidos de acréscimos de 1 mm,
produzidos pela adicdo de um saco de brita de 2,4 kg, até atingir a massa equivalente a 80
mm. A partir de 80 mm, os acréscimos voltaram a ser de 7 mm, até atingir 150 mm; em
seguida, os sacos com brita foram retirados em intervalos também de 2 minutos, na mesma
sequéncia da adigdo, até a descarga completa e, assim, foram obtidos 60 pares de pontos para
confec¢do da curva de calibragdo (mV x mm). O tempo total da operacdo de calibracdo
transcorreu em duas horas.
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4.10 Analise do desempenho

A exatidao dos equipamentos foi determinada por meio do erro padrdo, que caracteriza
a dispersdo dos valores de massa mensurados pelos lisimetros em relagdo aos valores das
massas padroes (sacos de brita). Os dados referentes as massas-padrao aplicadas e as
respectivas leituras da balanca do lisimetro foram submetidos a andlise estatistica de
regressdo. A precisio foi determinada por meio do coeficiente de determinagio (r*) obtida
pela regressdo linear de cada equipamento.

A resolugdo ¢ inerente ao conjunto célula de carga-datalogger, sendo a menor escala da
divisdo ou o ultimo digito que pode ser lido pelo equipamento de medi¢do. A resolugdo foi
obtida por meio de dados coletados em um dia normal, sendo calculada e verificada a menor
leitura que o equipamento pode realizar na diferenca do menor valor de tempo (30 minutos).

A sensibilidade foi obtida pela observacao da menor variacdao do sinal elétrico emitido
pelo sistema quando detectada uma mudanca de massa do equipamento, determinada a partir
dos dados plotados numa planilha eletronica.

4.11 Sistema de conduciao da videira

O sistema de conducdo da videira na area foi em espaldeira (sistema de conducdo no
qual os ramos e as folhas da videira ficam expostas de forma vertical), com espacamento entre
linhas de 3 m e entre plantas de 1 m, na direcdo norte-sul. Porém, em cada lisimetro
construiu-se uma estrutura de suporte especifica para as plantas, independente daquela
empregada no sistema de conducdo das plantas vizinhas (Figura 9). Os suportes foram
construidos com 1,8 m de altura, feitos com tubos de ago galvanizado de 25 mm de didmetro e
adaptados a cacamba metélica com trés fios de arame como suporte ao desenvolvimento
vegetativo da cultura, somando-se a massa total do lisimetro. Desta maneira, a variagdo de
leitura dava-se em funcdo da variacdo de massa de agua perdida por evapotranspiracao,
evitando a interferéncia das demais plantas sobre o lisimetro.

Figura 9. Lisimetro de pesagem apds montagem do sistema de condugdo.

4.12 Sistema de irrigaciao
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O sistema de irrigacao utilizado no parreiral foi do tipo gotejamento em linha, com
emissores espacados de 0,5 m, vazdo de 2,5 I/h e uma linha lateral por fileira de planta, com
freqiiéncia de irrigagdo diaria. Nos lisimetros a irriga¢ao foi realizada manualmente com um
regador de 8 litros. Esse procedimento foi necessario porque o tempo de irrigagdo com
regador ¢ muito inferior (0,5 hora) ao realizado com o sistema de irrigagdo da area
experimental, que dura em média 2,5 horas. Como o sistema automatico de coleta de dados
foi programado para aquisi¢des a cada segundo e armazenamento das médias a cada trinta
minutos, esse procedimento evitou que 5 pontos da curva de evapotranspiragdo da cultura
plotados no grafico no momento da avaliagdo fossem descartados, j& que no momento da
irrigacdo ndo houve como separar o volume de 4dgua que foi aplicado e evapotranspirado
concomitantemente. Esse procedimento visou garantir uma melhor qualidade nos dados
coletados e reduzir os descartes de dados nos dias de irrigacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Calibracao dos lisimetros

Conforme metodologia apresentada procedeu-se a calibragao dos trés lisimetros em
campo, sendo obtida alta correlagdo entre leituras da célula de carga (mV) e a massa do
conjunto (mm). Verificou-se que o modelo linear descreveu adequadamente a relacao entre a
saida da célula de carga, em milivoltagem (mV) e o equivalente em milimetros de dgua para
os trés lisimetros de pesagem, tendo em vista o elevado coeficiente de determinacdo (%),
conforme Figura 10. Constatou-se excelente linearidade com as massas adicionadas em cada
lisimetro e o sinal obtido da célula de carga com histerese minima. Allen & Fisher (1991) e
Howell et al. (1995) utilizando lisimetros de pesagem com caracteristicas de montagem
semelhantes ao utilizado neste trabalho encontraram resultados também satisfatorios para a
série de variagdo de acréscimo e decréscimo de pesos, ndo observando efeito significativo de
histerese. Houve também elevada semelhanga de resultados entre os trés aparelhos.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rocha (2008), Cruz (2005) e Campeche
(2002), utilizando metodologia semelhante na calibracao.
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Figura 10. Variacdo de massa (em equivalente de mm de dgua) em fun¢do da variacdo da
voltagem (mV) medida na célula de carga para os ciclos de carga e descarga,
para a calibragdo dos lisimetros 1 (a), 2 (b) e 3 (¢).

Os valores do coeficiente angular da equacgdo de regressao entre massa € voltagem para
os lisimetros 1, 2 e 3 foram de 1139,6, 1152,8 e 1156, mm mV’ (Figura 10),
respectivamente. Essas diferencas sao devidas principalmente as caracteristicas especificas do
extensometro elétrico de cada célula de carga e das dimensdes das alavancas de reducdo de
peso e das massas do conjunto contidas originalmente no momento inicial da calibra¢ao. Os
valores dos coeficientes lineares, obtidos na regressao, foram 1711,4, 1839,2 e 1852 para os
lisimetros 1, 2 e 3 respectivamente, sendo as diferengas devidas a massa estatica (peso morto)
de cada conjunto.

Na figura 11 apresentam-se os erros entre os pesos medidos pelos lisimetros € os pesos
padrdes adicionados e retirados durante a calibragdo. Os dados referentes as massas-padrao
aplicadas e as respectivas leituras da balanga do lisimetro foram submetidos a andlise
estatistica de regressdo, obtendo para os lisimetros 1, 2 e 3 o erro padrdo de estimativa da
regressao linear de 0,4, 0,6 ¢ 1 mm, o que equivale a uma massa de 0,94, 1,44 ¢ 2,4 kg,
respectivamente. Os valores para os erros padrdes dos lisimetros 1 e 2 estdo na mesma faixa
de calibragdo encontrada por Miranda et al. (1999). O lisimetro 3 apresentou um erro padrao
maior.
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Figura 11. Erro entre o peso medido pelos lisimetros 1 (a), 2 (b) e 3 (c) e o peso padrao
durante a calibracao.

A sensibilidade ¢ a menor variagdo de grandeza (massa ou sinal elétrico) detectada que
provoca uma mudanga de leitura do sistema, sendo que as trés células de carga utilizadas nos
trés lisimetros de pesagem apresentaram sensibilidade suficiente para detectar variacoes de
0,0001 mV, que representam uma variacdo de 0,00001 mm de lamina liquida. Resultado
semelhante foi encontrado por Carvalho et al. (2007), que na calibracdo de um lisimetro de
pesagem utilizando metodologia semelhante, constatou que a cada massa adicionada ao
lisimetro, a célula de carga apresentava variacdo media de sinal da ordem de 0,000105 a
0,000549 mV.

A resolucdo ¢ a menor escala da divisdao ou o ultimo digito que pode ser lido pelo
equipamento de medi¢do, sendo encontrada para os trés equipamentos uma resolugdo de 0,11
mm em intervalos de 30 minutos. Isso significa que a menor variacdo de massa detectada
pelos lisimetros foi de 0,244 kg. Essa resolu¢do pode ser considerada relativamente alta
quando comparada a resolucao de 0,45 mm obtida por Santos et al. (2007) na construcao de
um lisimetro movel de pesagem com célula de carga hidraulica.

5.2 Analise de funcionamento em diferentes situacoes

Na Figura 12 sdo apresentados os decréscimos da variacdo da massa do lisimetro 2 ao
longo de um dia e a velocidade do vento coletados em intervalos de 30 minutos. Pode-se
observar que em 3 de dezembro de 2009 ndo houve ocorréncia de precipitagdes ou irrigagoes.
A velocidade média do vento neste dia foi de 0,80 m s'l, com um pico de 3,8 m s s 16:00 h.
O decréscimo de massa do lisimetro ocorreu gradativamente nas horas de maior demanda
evapotranspirométrica. Percebeu-se que a turbuléncia causada pelo vento foi minima, ndo
afetando os dados de evapotranspiragao.
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Figura 12. Variacdo de massa (em equivalente de mm de 4gua) do lisimetro 2 (a) e
velocidade do vento (b) em 3 de dezembro de 2009.

OO==PNWWA RGO D NN
ocwouwmouvmoumoumomomovmo

Velocidade do vento (m/s)

No dia 17 de dezembro de 2009 (Figura 13), verificou-se uma velocidade média do
vento de 3,04 m s, com um pico médio de 4,58 m s’ as 11:30 h. Percebeu-se que o
decréscimo da massa ocorreu de forma irregular, ou seja, ocorreram oscilagdes nas horas de
maior demanda evapotranspirométrica mesmo com auséncia de precipitagdo ou irrigagdo. Isso
significa que a maior sensibilidade dos sensores e resolu¢ao do ‘“datalogger” nao implica
necessariamente em melhor qualidade dos resultados, pois fatores incontrolaveis, como
ventos fortes, afetam significativamente a exatiddo das medidas. Na Figura 13b, mostra um
dia de ventos fortes, onde resultou em variagdes intermitentes na massa do lisimetro gerando
acréscimos e decréscimos alternados em curto intervalo de tempo, sem que tenha realmente
ocorrido saida ou entrada de dgua (Figura 13a).

N

N

N
)

(@ (b)

N N N

w w w

B (&3] (o]
L L L

N

w

w
L

Massa lisimetro (mm agua)
OOSSNNWWEARNNODNN®
oo UIOCUIOUIOCUIOUIOULIOUNIO

Velocidade do vento (m/s)

N
w
N

0:30 3:00 5:30 8:00 10:30 13:00 15:30 18:00 20:30 23:00 00:30 03:00 05:30 08:00 10:30 13:00 15:30 18:00 20:30 23:00
Hora do dia Hora do dia

Figura 13. Variacdo de massa (em equivalente de mm de 4gua) no lisimetro 2 (a) e
velocidade do vento (b) em 17 de dezembro de 2009.

Segundo Howell et al. (1995), a recomendacao para diminuir o efeito causado pela agao
do vento nos valores de evapotranspiracgao seria o uso de um periodo maior de integracdo das
médias. Essa medida causaria uma menor oscilagao dos valores médios de massa, resultando
em sensivel melhora dos dados. Pruitt & Angus (1960), Van Bavel & Myers (1962),
Rosenberg (1969), Bergamaschi et al. (1997) e Campeche (2002) relataram problemas
causados por ventos que provocaram oscilacdes nas medidas do lisimetro.

A Figura 14 apresentou variagdo decrescente continua de massa ocorrida nos lisimetros
1 (a), 2 (b) e 3 (c) entre os dias 3 e 5 de dezembro de 2009. Verificou-se decréscimo gradual
da massa dos lisimetros durante o periodo diurno refletindo a evapotranspiragao ocorrida. Esta
variagdo em lisimetros de pesagem ¢ tipica em dias em que ocorre maior demanda
evapotranspirométrica e auséncia de chuvas ou irrigagdo. Pereira (1998), trabalhando com
lisimetro de pesagem para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia, constatou que em

Irriga, Botucatu, v. 16, n. 3, p. 271-287, julho-setembro, 2011



Nascimento, et. al. 283

torno de 85% da evapotranspiragdo didria ocorre durante o periodo diurno. Observou-se por
meio dos graficos que durante o periodo noturno a massa do sistema foi quase constante, pois
a radiacdo liquida, principal varidvel meteorologica envolvida no  processo
evapotranspirométrico, ¢ negativa ou insuficiente para promover energia necessaria para tal
processo, ficando o processo de evapotranspiragdo dependente das condi¢des aerodinamicas
do ar e da energia acumulada pelo sistema. Em média 15% da evapotranspiracao didria ocorre
durante o periodo noturno.

A redugdo da massa registrada no periodo de 72 horas na Figura 14 foi de 27,36, 27,38
e 34,68 Kg, correspondendo a evapotranspiracdo de uma lamina de agua de 11,40, 11,41 e
14,45 mm, nos lisimetros 1, 2 e 3, respectivamente. Torna-se evidente que o lisimetro 3
superestimou os dados de evapotranspiracdo. Esse comportamento ja era esperado, pelo fato
do equipamento ter apresentado um erro padrdo de 1 mm de lamina de agua. Camargo (1962)
e van Bavel & Myers (1962) sugerem que para determinagdao da evapotranspiracdo sejam
utilizados trés lisimetros para que se tenha uma estimativa do erro de medida, embora isso
nem sempre seja viavel na pratica.

152 - 232 -
— a - b
E 150 A ( ) EZSO, ( )
< 148 4 ~ 228 +
° \ o —

g 146 | % g 226
E 1441 \av—...\ E 204 1
] . 2
= 142 A = 222 |
) )
T 140 1 \”\\ T 220
® 138 ‘v 2 215 o
»n ) 7] 7
[1+]
S 136 - = 216 1
134 T T T T T T T T T T T 1 214 T T T T T T T T T T T )
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Hora Hora
210
T 208 (©
2 206 1
g 204 1
€ 202 -
8200*
H 198 -
E 196
2 194
@ 192
§ 190 1
S 188 -
186 —_—
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Hora

Figura 14. Variacdo de massa (em equivalente de mm de dgua) decrescente continua dos
lisimetro 1 (a), 2 (b) e 3 (¢) entre 3 ¢ 5 de dezembro de 2009 em condi¢des
tipicas de funcionamento.

Na Figura 15 observou-se a presenca de um ponto discrepante nos valores de
evapotranspiracao logo antes da irrigacdo. Constatou-se que esse ponto foi devido a
turbuléncia causada pela pressdao por um pequeno animal sobre o lisimetro. Campeche (2002),
afirma que mesmo com coletas automatizadas de dados, ¢ indispensavel uma avaliagdo
manual e visual dos dados para evitar erros grosseiros na determinag¢do diaria da
evapotranspiragao.
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Figura 15. Desempenho do lisimetro 2 em dia com ocorréncia de anomalia e irrigagdo em 7
de janeiro de 2010.

A Figura 16 mostra o funcionamento do lisimetro 2 em dias de ocorréncia de irrigacao e
evapotranspiragdo, bem como o comportamento da variavel climatica radiacdo solar global
nos dias 17 e 18 de novembro de 2009. Na Figura 16a, observou-se que no periodo de tempo
entre as 13:30 h até as 15:00 h ocorreu aumento na lamina armazenada, de aproximadamente
7 mm, devido a irrigagdo. A partir das 15:00 h e ao longo do dia, a lamina de agua decresce
devido as perdas por evapotranspiracdo, que nestes dois dias alcangaram 10,01 mm. As taxas
de variagdao da evapotranspiracao apresentaram valores mais elevados durante o periodo entre
10 e 15 h, em decorréncia da maior radiagdo neste horario, conforme registros da Estagdo
Meteoroldgica Automatica de Bebedouro (Figura 16b), localizada numa &rea proxima aos
lisimetros.
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Figura 16. Desempenho do lisimetro 2 em dias com ocorréncia de irrigagdo e
evapotranspira¢ao (a) e comportamento da radiagcdo global (b) em 17 e 18 de
novembro de 2009.

As Figuras 17 (a, b, ¢ e d) apresentam um periodo em que ocorreu chuva e
evapotranspiragdo em 2 de dezembro de 2009. Nota-se que no periodo de tempo entre as 3:30
h até as 11:00 h houve aumento na lamina armazenada, de aproximadamente 16 mm; de fato,
neste periodo foi registrada, pelo pluvidgrafo da estacdo automatica de Bebedouro, uma
precipitacdo de 15 mm. A partir das 11:00 h e ao longo do dia, a lamina de dgua decresce
suavemente devido as perdas por evapotranspiracao, que neste dia alcangaram 1,8 mm.
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Figura 17. Variagdo da lamina de 4gua armazenada nos lisimetros 1 (a), 2 (b) e 3 (c) em 2 de
dezembro de 2009 e registro de precipitacao (d).

6 CONCLUSOES

Os trés lisimetros de pesagem instalados e calibrados, obtiveram alto coeficiente de
determinagdo na equacdao de calibracdao, excelente sensibilidade e resolucdo, detectando
variagdes de massa devido a chuva, irrigagdes, evapotranspira¢do e vento, durante periodos
inferiores a 1 hora.

Os lisimetros 1 e 2 obtiveram maior exatiddo que o lisimetro 3 no estudo da demanda
hidrica da cultura da videira na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.
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