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RESUMO --- O presente trabalho apresenta os procedimentos de instalacdo e reparos de um
lisimetro volumétrico, além da avaliacdo do funcionamento do mesmo na determinacdo do balango
hidrico, sob as condicOes climéticas da depressdo central do estado do Rio Grande do Sul. As
varigveis controladas junto ao lisimetro foram a precipitacdo, o escoamento superficial, a infiltracdo
e 0 armazenamento de agua no solo. A avaliagdo do balango hidrico através de medidas lisimétricas
considerou diferentes escalas temporais, sendo a evapotranspiracdo obtida em intervalos diarios, de
5 e de 10 dias, no periodo compreendido entre janeiro e abril de 2009. Resultados preliminares
demonstram que o balango hidrico elaborado com o uso do equipamento referido neste estudo, ndo
apresenta bons resultados para a escala diéria, principalmente nos periodos em que ocorrem
precipitagOes elevadas, superestimando ou subestimando a evapotranspiracdo, enquanto que para
periodos de tempo maiores, ou seja, escalas de cinco e dez dias, tais resultados sdo satisfatdrios.

ABSTRACT --- This paper presents the procedures for installation and repair of a volumetric
lysimeter, besides its evaluation for determining the water balance under the weather conditions of
south of the Brazil. The controlled variables were precipitation, runoff, infiltration and soil moisture
along the time. The assessment of water balance through lysimetric measures considered different
temporal scales, and the evapotranspiration was obtained for daily, five and ten days, on the period
from January to April of 2009. Preliminary results showed that the water balance produced using
the studied equipment, gave no good results for the daily scale, especially in periods in which
occurred heavy rain, over - estimating or under - estimating the evapotranspiration, while for time
scales of five and ten days these results were satisfactory.
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1 - INTRODUCAO

De acordo com a UNESCO (1982), os balangcos hidricos de uma bacia hidrogréfica
constituem-se em valiosos instrumentos, tanto do ponto de vista te6rico como prético, para uma
correta avaliacdo da disponibilidade dos recursos hidricos de uma regiéo e a caracterizagdo de sua
variabilidade espacial e temporal. Sob o ponto de vista agricola, Aguilar et al. (1986) afirma que os
resultados de um balango hidrico podem ser utilizados para o zoneamento agroclimatico regional,
demanda potencial de &gua das culturas irrigadas, definicdo de prioridades no planejamento de
pesquisas ou, ainda auxiliar no conhecimento do regime hidrico local. Desta forma, os estudos
sobre o balango hidrico sdo Uteis para caracterizar o clima de uma regido ou area e tornam-se
fundamentais na etapa de planejamento e defini¢cdo de prioridades agricolas e na formulacdo de

projetos de pesquisa, conforme FAO (1990).

1.1 - Lisimetros

De acordo com Aboukhaled et al. (1982) os lisimetros vém sendo utilizados ha cerca de 300
anos e, sem davida alguma, continuam sendo considerados a principal ferramenta para estudos de
evapotranspiracdo e do balanco hidrico. O primeiro relato do uso de lisimetros ocorreu na Franca
em 1688, onde La Hire utilizou recipientes de chumbo preenchidos com solo, observando a perda
de 4gua dos lisimetros sob duas condi¢fes de cobertura do solo (cobertos com grama e sem
cobertura).

Pereira et al. (1997) definem os lisimetros como sendo equipamentos que consistem de uma
caixa impermeével, contendo um volume de solo representativo e que permite conhecer com
detalhes alguns termos do balanco hidrico do volume amostrado. Allen et al. (1991) apresentam
extensa revisdo sobre diversos tipos de lisimetros, destacando os de pesagem como 0S mais
precisos. Neste caso a determinacdo da evapotranspiracdo se da pela variagdo da massa de um
volume de solo vegetado e confinado por paredes impermeéaveis durante um intervalo de tempo. J&
os lisimetros de drenagem ou volumétricos sdo os mais baratos e funcionam adequadamente apenas
em periodos longos de observacdo (7 a 10 dias), devendo ser conduzidas irrigacdes periddicas para
manter a variagdo do armazenamento nula e provocar alguma drenagem. Atencdo especial deve ser
dada & lixiviagdo de nutrientes causada pela percolacdo, o que pode resultar em crescimento
desigual da vegetacdo dentro e fora do lisimetro.

Certos cuidados basicos na instalacdo e manejo de lisimetros devem ser tomados, sendo estes
determinantes na qualidade e representatividade das medidas. Camargo (1962) e Allen et al. (1991)
comentam que as condicBes dentro e fora do lisimetro devem ser mantidas idénticas para evitar os
efeitos de oasis, comum em areas Umidas circuladas por é&reas secas e ainda a ocorréncia do efeito

de buqué, resultante de plantas maiores dentro do lisimetro. Sediyama (1996) afirma que esta
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diferenca em crescimento das culturas no interior dos lisimetros em relacdo a area externa (efeito de
buqué) provoca uma perturbagcdo maior no movimento horizontal do ar e aumenta o grau de
turbuléncia do calor sensivel do ar sobre a cultura, aumentando assim a transpiracdo da vegetacao e

a interceptacéo da radiacdo solar incidente.
2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Area de estudo

A sub-bacia Rancho do Amaral localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do Sul
entre 0s municipios de Santa Maria e Itadra (coordenadas geograficas 53° 48’ 39,8” longitude Oeste
e 29° 37’ 49,7” latitude Sul). Esta regido compreende a cabeceira do Rio Vacacai Mirim,
importante afluente do Arroio Vacacai Mirim e contribuinte ao reservatorio do DNOS, reservatdrio
este responsavel por 40 % do abastecimento publico de agua da cidade de Santa Maria (figura 1).

A sub-bacia abrange uma area aproximada de 4,45 Kmz2, onde predominam de areas de mata
nativa caracteristica do bioma Mata Atlantica, além de areas de campo nativo, pastagens,
agricultura e plantios de eucalipto. O clima da regido, conforme o sistema de classificagcdo de
Koppen é do tipo subtropical Cfa, caracterizado pela ocorréncia de precipitagdes durante todos os
meses do ano, sem grande diferenga quantitativa entre o més mais chuvoso e o mais seco. Conforme
Moreno (1961) a precipitacdo média anual varia de 1.700 a 1.800 mm anuais, com uma frequéncia
de 113 dias.
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Figura 1 — Localizagdo da sub-bacia Rancho do Amaral e respectivos equipamentos instalados.

2.2 - Instalacdo do lisimetro
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No presente estudo utilizou-se um lisimetro do tipo volumétrico, confeccionado pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS). O
equipamento foi confeccionado com placas de acrilico de espessura igual a %", coladas e
parafusadas, formando uma caixa vazada utilizada para a coleta da amostra do solo (Caixa C-1) e
uma caixa que serve de base para o lisimetro (Caixa C-2) conforme figura 2. Tal equipamento pode
conter em seu interior uma amostra representativa de solo ndo deformado com volume de até 1 m3 e

4rea superficial igual a 1 m’.

(b} Caixa (-2

Figura 2 — Lisimetro do tipo volumétrico.Fonte: Oliveira (2006).

A instalacdo do lisimetro ocorreu entre os dias 06 e 11 de novembro de 2007. Tal operacéo foi
realizada através da escavagdo manual de uma trincheira ao redor da Caixa C-1 (figuras 3A e 3B).
Apos a penetracdo da Caixa C-1 até aproximadamente 1 m de profundidade, foram introduzidas
ldminas metélicas sob a sua base, efetuando o corte do volume de solo amostrado e servindo de
sustentacdo para o0 bloco de solo coletado no interior da Caixa C-1 (figuras 3C e 3D).
Posteriormente, realizou-se a instalagdo de um tripé metalico sobre a Caixa C-1, sendo o perfil de
solo contido no interior da mesma suspenso com o auxilio de uma talha e de correntes (figuras 3E e
3 F). Com a Caixa C-1 suspensa, procedeu-se o nivelamento do solo sob a mesma para colocagéo
da Caixa C-2 (base do lisimetro) e o preenchimento desta com uma camada de brita envolta por
uma manta sintética (bidim) de modo a evitar o entupimento e propiciar um melhor funcionamento
do sistema de drenagem (figura 3G). Apos, a Caixa C-1 foi unida a Caixa C-2 com uso de silicone
entre suas juncdes. No interior do lisimetro foram instalados tensiémetros do tipo vacudmetro nas
profundidades de 10, 30 e 70 cm. (figura 3H). Na parte frontal do lisimetro foram feitos dois
orificios, um na superficie do terreno, onde foi colocada a tubula¢do para coleta do escoamento
superficial; e outro préximo do fundo do lisimetro, para coleta da drenagem profunda (infiltragdo).
Tais tubulagbes foram construidas com tubos de PVC com 50 mm de diametro, conectando o
lisimetro aos respectivos reservatdrios de coleta do escoamento superficial e da infiltracdo (figura
3l).
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Figura 3 — Instalacdo do lisimetro para 0 monitoramento do balanco hidrico na sub-bacia Rancho do

Amaral.

2.3 - Constatacdo e corre¢do de problemas no lisimetro

Os reparos necessarios no lisimetro foram realizados entre os meses de dezembro de 2008 e
janeiro de 2009. Apo6s a obtencdo de resultados incondizentes com a realidade local, foi levantada a
hipotese de o lisimetro estar com algum tipo de vazamento, causando a saida de agua para o seu
exterior. Apés escavagdo no entorno do lisimetro, e saturacdo do mesmo com &gua, constatou-se
que esta agua estava vazando pelas juncGes laterais bem como pela juncdo entre a base do lisimetro
e a caixa formada por suas paredes laterais. Constatou-se ainda que devido o peso interno do
lisimetro, o terreno sob 0 mesmo acabou cedendo causando a rachadura das paredes de sua base,
bem como a formagéo de fendas nas juncdes entre sua base e suas paredes (figuras 4A e 4B). A
saida da agua do interior do lisimetro por estas fendas acabou acarretando uma erosao interna, com
a formacéo de vazios (bolsbes de ar) entre o solo contido em seu interior e as paredes do mesmo
(figura 4C).
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Figura 4 — Problemas constatados no lisimetro instalado na sub-bacia Rancho do Amaral.

Imediatamente apds detectados os problemas mencionados procedeu-se o conserto do
lisimetro. O primeiro passo foi escavar o entorno do lisimetro para posteriormente suspender o
lisimetro (figura 5A). Apos tal procedimento, introduziram-se barras de ago sob a sua base, as quais
serviram de suporte para um conjunto de correntes utilizados na elevacdo do mesmo (figura 5B).
Com o auxilio de uma talha presa a uma estrutura de sustentacdo o lisimetro foi suspenso (figura
5C). Com o lisimetro suspenso, procedeu-se a retirada de uma camada de solo abaixo do mesmo,
seguida pela construgdo de uma base de concreto armado de 17 cm de espessura, sobre a qual o
lisimetro foi solto (figuras 5D e 5E).

O segundo passo foi preencher os vazios internos e vedar a superficie de contato solo/parede
do lisimetro, com o objetivo de impermeabilizar e impedir a infiltragdo de dgua junto as paredes do
mesmo. Para tanto, internamente as paredes do lisimetro, escavou-se uma trincheira de dois
centimetros de largura por 45 cm de profundidade, a qual foi preenchida com camadas de bentonita,
intercaladas com camadas de solo. Os vazios (bolsdes de ar) formados pela erosdo interna do
lisimetro também foram preenchidos por solo misturado a bentonita (figuras 5F e 5G). Na ultima
etapa do trabalho de conserto do lisimetro, procedeu-se a concretagem de todo o entorno das
paredes do mesmo, formando uma espécie de tanque envolvendo o mesmo e impedindo a
ocorréncia de qualquer fuga de agua do seu interior (figura 5H). Por ocasido do conserto do
lisimetro, substituiu-se o sistema de coleta do escoamento superficial e infiltracdo que até entdo era

realizado por meio de recipientes, por pluviégrafos do tipo cubas basculantes (figura 51).
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Figura 5 — Conserto do lisimetro instalado na sub-bacia Rancho do Amaral.

2.4 - Monitoramento das variaveis envolvidas no balanco hidrico

Inicialmente 0 monitoramento do escoamento superficial e da infiltragdo no interior do
lisimetro foi realizado de forma volumétrica, utilizando-se galdes de 20 e 60 litros respectivamente,
conectados ao lisimetro por meio de tubulagdo de PVC. Apds conserto do lisimetro, tais medicGes
passaram a ser realizadas por meio de pluviégrafos do tipo cubas basculantes, propiciando uma
melhor avaliacdo destes processos. Ja a precipitacdo foi monitorada por meio de uma estagdo
pluviografica, dotada de um pluvidgrafo eletrdnico do tipo cubas basculantes, da marca
HIDROMEC®, com &rea de captagdo de 400cm?.

O monitoramento do armazenamento de agua no solo no interior do lisimetro foi realizado por
meio de tensidmetros do tipo vacudmetro instalados nas profundidades de 10, 30 e 70 cm. Tal
monitoramento consistiu de medicdes diarias de tensdo de agua no solo, cujos dados foram
computados e relacionados com a curva de retencdo de agua para este solo, possibilitando a
obtencdo dos valores de umidade no solo correspondentes a cada um dos valores de tensdo. O
armazenamento acumulado de agua no solo foi calculado pela regra do trapézio, conforme Libardi
(1995). Assim, a variagdo no armazenamento de &gua no perfil de solo foi determinada pela
diferenca dos valores do conteido de agua do solo obtidos do perfil, nos tempos inicial e final de

cada periodo considerado (periodo diario), utilizando-se a seguinte equacao:
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AA = A = A 1)

Sendo: AA = variagdo no armazenamento de &gua do solo (mm); A = armazenamento final
de &gua no solo (mm); A ) = armazenamento inicial de &gua no solo (mm).

A avaliacdo do balanco hidrico através de medidas lisimétricas considerou diferentes escalas
espaciais e temporais, sendo a evapotranspiragdo obtida para periodos diérios, periodos de 5 dias
(quinquidial) e 10 dias (decendial), compreendidos entre janeiro de 2009 e abril de 2009. Segundo
Tucci (1993) o balango hidrico junto ao lisimetro pode ser dado pela equagédo da continuidade:

ET=P-1-ES+AA )

Sendo: ET = Evapotranspiracdo; P = Precipitacdo; | = Infiltracdo; ES = Escoamento
superficial; AA = Variagd0 no armazenamento entre o inicio e o fim do intervalo de tempo

considerado.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 6 apresenta a evapotranspiracéo diaria obtida a partir do calculo do balanco hidrico
diério realizado por meio de medidas lisimétricas, na sub-bacia Rancho do Amaral, no periodo

compreendido entre janeiro de 2009 e abril de 2009.
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Figura 6 — Evapotranspiragdo diaria obtida a partir de medidas lisimétricas na sub-bacia Rancho do

Amaral, no periodo compreendido entre janeiro de 2009 e abril de 2009.

Observa-se que os resultados de evapotranspiracdo obtidos a partir de medidas lisimétricas
na sub-bacia Rancho do Amaral, para a escala diéria, apresentaram variacfes que vao desde valores
negativos (-19,79 mm/dia) até valores muito elevados (50,10 mm/dia). Percebe-se que tais
resultados tornam-se mais acentuados em periodos de maior precipitacdo, enquanto que para

periodos secos os valores obtidos encontram-se dentro da faixa esperada para a regido. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Oliveira (2006), trabalhando com o mesmo tipo de lisimetro na
bacia hidrogréafica do Rio Potiribu, sob diferentes condi¢des de manejo do solo.

As figuras 6 e 7 apresentam a evapotranspiracdo média para periodos de 5 e 10 dias, obtida a
partir do célculo do balango hidrico realizado por meio de medidas lisimétricas, na sub-bacia
Rancho do Amaral, entre janeiro de 2009 e abril de 20009.
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Figura 6 — Evapotranspiragdo média para periodos de 5 dias, obtida a partir de medidas lisimétricas

na sub-bacia Rancho do Amaral, entre janeiro de 2009 e abril de 2009.

I Precipitacdo (mm) === Evapotranspiracdo (mm)

50 0o _
2 I N N B B R
g_"% ' 15 E
25 0 g
S E 5 | - 100 §
5 £ =
g E 1150 '3
S 10 e S
w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = 200 &

23/jan 2/fev 12/fev 22/fev 4/mar 14/mar 24/mar 3/abr 13/abr 23/abr
Periodo (dias)

Figura 7 — Evapotranspiracdo média para o periodo de 10 dias, obtida a partir de medidas

lisimétricas na sub-bacia Rancho do Amaral, entre janeiro de 2009 e abril de 2009.

Pela andlise das figuras 6 e 7 observa-se que os resultados de evapotranspiragdo obtidos a
partir de medidas lisimétricas na sub-bacia Rancho do Amaral, para os periodos de 5 e 10 dias,

apresentam melhores resultados quando comparados a escala diéria. Isto se deve a atenuagdo dos
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possiveis erros de leitura ocorridos na escala diéria, das variaveis envolvidas no célculo do balango

hidrico.

4 - CONCLUSAO

O balango hidrico elaborado com o uso do equipamento referido neste estudo, ndo
apresentou bons resultados na escala diaria, principalmente nos periodos em que ocorreram
precipitacBes elevadas, superestimando ou subestimando a evapotranspiracdo. J& para periodos
maiores, ou seja, escalas de 5 e 10 dias, tais resultados sdo satisfatdrios devido a minimizacdo do
efeito da defasagem nas respostas de escoamento superficial, infiltracdo e armazenamento da &gua

no solo, ap6s a ocorréncia de precipitacoes.
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