MONITORAMENTO DE LISIMETRO VOLUMETRICO
PARA VALIDAGCAO DE ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO

Alessandra Troleis da Cunha'; Jorge Luis Rabelo’& Edson Wendland®

Resumo - Este trabalho avalia métodos tedricos de estimativa da evapotranspiracdo potencial
através da comparacdo com dados reais determinados com o auxilio de um lisimetro. A
evapotranspiracdo potencial foi estimada pelos métodos de Penman e Thornthwaite. A
evapotranspira¢do real foi determinada utilizando-se um lisimetro preenchido com solo arenoso,
caracteristico da zona de afloramento do Agqiiifero Guarani em Itirapina-SP. A disponibilidade
hidrica restringiu-se a precipitagdo natural, sendo o excesso de agua (infiltragdo) drenado e
mensurado sistematicamente. O monitoramento do lisimetro volumétrico foi realizado na Estacao
Hidrometeorologica do CRHEA, no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2002. O lisimetro e
os modelos tedricos de Thornthwaite e Penman indicaram valores de evapotranspiracdo acumuladas
para o periodo considerado de 651, 1169 e 1668 mm, respectivamente, ante uma precipitagdo
acumulada de 1417 mm. Os resultados obtidos comprovam que os modelos tedricos sdo
inadequados para célculos de balanco hidrico na regido considerada. Isso se deve basicamente as
condi¢cdes climdticas da regido, marcadas por um inverno extremamente seco (deficiéncia hidrica

consideravel) e a presenca de solo arenoso, com baixa capacidade de retengdo de agua.

Abstract - In this work, the reliability of theoretical methods for evapotranspiration estimation is
evaluated through comparison with experimental data obtained in a lysimeter. The potential
evapotranspiration is estimated by the methods proposed by Penman and Thornthwaite. The real
evapotranspiration was determined using a lysimeter filled with sandy soil, characteristic for the
outcrop area of the Guarani Aquifer in Itirapina-SP. The water availability for the lysimeter was
restricted to the natural precipitation. The infiltrated water was drained and measured systematically

for the period between January and December.2002. For a precipitation of 1417 mm, the lysimeter
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and the theoretical models by Thornthwaite and Penman presented accumulated evapotranspiration
values of 651, 1169 e 1668 mm, respectively. The results indicate that the theoretical models are
inadequate for water balances in the considered region. This occurs basically due to the climatic
conditions, characterized by an extremely dry winter (water deficit) and the presence of sandy soil

with low moisture retention capacity.

Palavr as-chave - evapotranspiragdo real e evapotranspiragao potencial, lisimetro.

INTRODUCAO

Visando um gerenciamento eficiente dos recursos hidricos, a engenharia hidroldgica procura
quantificar cada fendmeno envolvido no ciclo hidrologico. No entanto ha fendmenos dificeis de
serem mensurados, tornando os balancos hidricos questionaveis do ponto de vista da sua validade.
Neste trabalho, a representatividade dos métodos de Thornthwaite e Penman, sob condicdes
climaticas regionais, ¢ avaliada através da comparagdo com dados reais determinados com o auxilio

de um lisimetro.

Evapotranspiracao

Em solos vegetados, o processo combinado de evaporacdo pela superficie do solo e
transpiragdo pelas plantas ¢ chamado de evapotranspiragao.

THORNTHWAITE (1948) foi o pioneiro na defini¢do da evapotranspiragdo potencial. Ele a
definiu como sendo a perda de agua para a atmosfera através de uma superficie natural coberta com
vegetacdo nativa, sem restricdo de dgua no solo. Quando uma das condi¢des citadas ndo for
atendida, tem-se a evapotranspiracao real.

PENMAN (1956), posteriormente, definiu a evapotranspiragdo potencial como a quantidade
de 4gua transferida para a atmosfera, na unidade de tempo, por uma cultura verde, de pequeno
porte, em crescimento ativo e sem restricao hidrica.

Para estimar a evapotranspiracdo, deve-se considerar a distribuicdo vertical de umidade do
solo, isto ¢ a disponibilidade de agua para a evaporacdo e as condigdes meteoroldgicas regionais
reinantes. Portanto, para utilizar equagdes semi-empiricas, RIGHETTO (1998) apresenta as
definicdes de evapotranspiragdo:

o evapotranspiragdo potencial ou de referéncia: corresponde a perda de agua de uma

superficie coberta com grama batatais em fase de crescimento ativo, bem suprida de umidade, no
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centro de uma area irrigada com dimensdes que permitam desprezar o transporte horizontal de
vapor d’agua;

o evapotranspiragao real: ¢ a evapotranspiragdo de uma superficie sob condigdes
naturais de vegetacdo e de umidade de 4gua no solo;

o evapotranspiracdo maxima: corresponde a perda de dgua de uma superficie vegetada
qualquer em condi¢des ideais de umidade do solo para o desenvolvimento das plantas.

JAMES (1988) ressalta que, se a d4gua armazenada no solo ndo for fator limitante e se os
estomatos estiverem totalmente abertos, as condi¢des atmosféricas sdo os fatores que controlam a
evapotranspiragdo. Os fatores atmosféricos mais importantes no processo sdo: a radiagdo solar, a
umidade relativa, a temperatura, o vento e a precipitagao.

Face a importancia para a agricultura, da determinacao das necessidades hidricas das culturas,
cujos valores sdo potencialmente determinados pela evapotranspiragdo, inimeros trabalhos foram
desenvolvidos objetivando quantificar os parametros envolvidos nesta estimativa. Para isso, foram
utilizados dados obtidos através de equipamentos instalados no campo e empregados modelos
teoricos, que variam de métodos mais simples que correlacionam determinados elementos do clima
até modelos que se fundamentaram no processo fisico da evaporagdo. Para o conhecimento do

balango hidrico de uma dada regido essa informagao tem importancia fundamental.

M étodo de Thornthwaite

THORNTHWAITE, em 1944, apresentou sua primeira equacdo para determinagdo da
evapotranspira¢do potencial (Et,), envolvendo o comprimento do dia, a temperatura média diaria e a
umidade relativa do ar. Ao refinar a equacao, o termo de umidade relativa foi suprimido.

O método utiliza a temperatura média mensal para estimar a evapotranspiragdo potencial
(PONCE, 1989). Ele tem por base um indice de eficiéncia de temperatura anual J, definido como a
soma de 12 valores mensais de indice de calor |. Cada indice | ¢ uma fun¢do da temperatura média

mensal T, em °C, como segue:

T 1,514
| =| —
5)

A evapotranspiragdo potencial, em mm, ¢ dada por:

e, ~16K( 1"
J

onde K ¢ o comprimento médio dos dias do més (tabelado) e ¢ ¢ calculado por:

c=6,75.107.0°-7,71.10°.3% +0,01791.J + 0,492
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A eficacia da equagdo foi constatada através de numerosos balangos hidricos climaticos,
realizados em varias partes do mundo, comparando-se os excedentes hidricos obtidos com dados de
escoamentos de bacias hidrologicas. O modelo de Thornthwaite funciona adequadamente em
regides de clima timido, independentemente da latitude e da altitude. Em condi¢des de aridez, o
modelo subestima, com freqiiéncia, a evapotranspiragdo potencial. Em situacdo de superumidade

topoclimatica, ao contrario, pode superestimar a ET, (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

M étodo de Penman

Os primeiros trabalhos de Penman com evaporagao natural foram publicados na década de 40.
O método utilizou o déficit de saturagdo do ar para estimar a evaporacao potencial em superficie
natural de dgua.

Em 1952, Penman propds uma adaptagdo da sua equagdo para obter diretamente a
transpiragdo potencial em gramado. O método ¢ de natureza puramente fisica, embora tenha
aspectos empiricos, por utilizar a temperatura do ar em lugar da temperatura da superficie
evaporante, como ¢ empregada na cldssica equagdo de Dalton (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

A equacdo de Penman teve varias modificagdes. RIGHETTO (1998) apresenta a formulacao
do método, para estimar a evaporacao diaria (E) em mm/d para solos vegetados, como:

R A+y.E,
E-L
A+y

sendo R, a radiagdo solar liquida (cal/cm®.d), L, o calor latente de vaporizagdo, considerado
constante de 59 cal/mm, y a constante psicrométrica (0.67 mb/K), A a derivada da pressdo parcial
maxima de vapor da agua (es) em relagdo a temperatura (em mb/K) e E,, em mm/d calculado pela
equacao

E, =0,27(a, +bu)e, —e)
para a; = 1 e by = 0,00625 (considerando superficie vegetada) e U a velocidade média do

vento em km/d. Calculando-se a pressao de saturacao (&) e a pressao parcial de vapor (€) por:

7,5t

e, =611.10"""" e e=URe

onde t ¢ a temperatura do ar em °C, UR ¢ a umidade relativa do ar € & e € sdao obtidos em mb.

A derivada de e em relagdao a temperatura (A) € calculada utilizando-se a temperatura média
em K, sendo:
(S

A=4098 ——>
(T-35,7)
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A radiagdo liquida (R) ¢ obtida por:
R= Eta(a+ b%j(l —a)-oT*(0.56 - 0,078\/5{0,1 +0,9 %j

onde E, € a irradiancia solar no topo da atmosfera em cal/d, & o albedo da superficie igual a
0,05, a e b sdo constantes locais (para o Estado de Sao Paulo a= 0,24 ¢ b = 0,58), n ¢ a insolagdo
em horas, N ¢ a insolagdo maxima em horas (tabelado) e ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann

(1,17.107 cal/d.K).

Este método, proposto por Penman, combina os efeitos de balanco de energia e aerodindmico

e despreza o fluxo de calor no solo.

Lisimetro

O primeiro relato da utilizagdo de um lisimetro ocorreu na Franga em 1688, onde De La Hire
usou recipientes de chumbo preenchidos com solo argilo-arenoso e concluiu que nos lisimetros
cobertos com grama havia mais perda de agua do que em outros com solo nu (MACHADO, 1996).

Thornthwaite desenvolveu um evapotranspirdmetro que consistia de um depdsito com solo,
onde o lencol fredtico era mantido com o nivel constante. ASSIS ¢ VILLA NOVA (1980)
adaptaram o evapotranspirometro de Thornthwaite para registro da evapotranspiragdo, com
lisimetro a nivel freatico constante, o qual se aplicou melhor a determinagdo da evapotranspiracao
maxima, essencial ao metabolismo vegetal.

Na definigdo dada por Abouklad em 1982, citado por MACHADO (1996), lisimetros sao
“containers” preenchidos com solo, localizados no campo para representar o0 meio, com superficies
vegetadas (culturas ou grama) ou sem vegetacdo para determinacdo da evapotranspiracdo das
culturas em crescimento ou cultura de referéncia, ou para determinar a evaporaciao de solo nu. Os
lisimetros sdo divididos em duas categorias: os ndo pesaveis (também chamados volumétricos, de

drenagem ou lisimetro de compensagao) e os lisimetros de pesagem (gravimétricos).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Visando inicialmente a realizagdo de um balango hidrico com o objetivo de estimar a taxa de
recarga em aqiiferos, operou-se um lisimetro preenchido com solo caracteristico da zona de
afloramento de Formagdo Botucatu (solo arenoso). Com esse dispositivo pode ser determinada
também a evapotranspiragdo real, a qual ¢ utilizada para avaliagdo dos modelos tedricos de

estimativa da evapotranspiragao potencial neste trabalho.
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A Estagdo Hidrometeoroldogica do CRHEA (Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada) do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-SP, localizada entre as latitudes
22°11” e longitude 47°58” W e altitude de 733 m, foi escolhida como local de instalacdo e
monitoramento do equipamento.

O lisimetro possui uma area de exposi¢do de 3,6 m* e profundidade de 1,5 m. O volume de
infiltracao foi medido em um tanque coletor graduado (ligado ao sistema de drenagem em forma de
“espinha de peixe”). O lisimetro foi preenchido com solo arenoso e exposto a condi¢des naturais de
precipitagdo, isto €, ndo houve irrigagdo. Para monitoramento da umidade no solo foram instalados
tensiometros de mercurio ao longo da profundidade (0,20 m, 0,50 m, 0,80 m ¢ 1,10 m da

superficie). A figura 1 mostra um perfil esquematizado do lisimetro utilizado.
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Figura 1: Lisimetro em corte

Algumas caracteristicas especificas do lisimetro t€ém influéncia no célculo do balango hidrico
e devem ser consideradas:
e A superficie do lisimetro ¢ horizontal, tornando desprezivel o escoamento superficial (R = 0);
e O lisimetro ¢ um sistema fechado lateralmente e inferiormente, ndo permitindo perdas por
escoamento subterraneo.
Portanto a equagdo do balango hidrico pode ser simplificada para:
P-1-Et-U=0
onde P ¢ a precipitacdo, | a infiltracdo medida no tanque coletor e Et a evapotranspiracao
(todos os dados em mm). Nessa relacdo, ¢ considerada também a variagdo da umidade volumétrica
(U) no solo, decorrente da evapotranspiragao, principalmente no periodo seco do ano. A variacao
mensal de umidade no lisimetro foi determinada integrando-se os perfis de umidade do solo,
observados no inicio (Uinia) € no final (Usina) do més. A figura 58 apresenta esquematicamente a

variagdo de umidade (area hachurada) ao longo do perfil do solo.
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Figura 2: Variacdo da umidade no perfil do solo

A area demarcada na figura 2 representa a variacdo de umidade, em m, no periodo desejado.
Multiplicando esse perfil de umidade pela 4rea de exposi¢do do lisimetro, obtém-se o volume de
agua acumulado no solo. Se a relacdo U = Usina — Uinicia apresentar sinal positivo, caracteriza um
acumulo de agua no solo; se possuir sinal negativo, caracteriza perda de agua por
evapotranspiragdo. Convertendo-se o volume de agua retido no solo em mm, a evapotranspiragao
real pode, entdo, ser determinada a partir da equagao:

Et, =P—1-U

RESULTADOSE DISCUSSAO

Como o lisimetro foi operado no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2002, os métodos
de Penman e Thornthwaite foram aplicados neste mesmo periodo. Os dados meteoroldgicos
utilizados para a aplicacdo dos métodos foram obtidos na Estagdo Hidrometeoroldgica do CRHEA.
Os dados de evapotranspiracdo potencial foram comparados com dados obtidos no lisimetro,
apresentados na tabela 1. A evapotranspiracao real no lisimetro foi determinada considerando-se a

precipitagdo, a infiltragdo e variagdo de umidade.
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Tabela 1: Dados mensais de precipitacdo, infiltragdo e valores estimados de evapotranspiragao

potencial e real para o ano de 2002.

Precipitagdo  Infiltragdo Etr (L) Etp (T) Etp (P)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

jan 431,20 334,51 17,09 109,64 158,70
fev 291,60 288,58 55,62 110,30 170,05
mar 104,00 16,36 41,64 128,83 176,95
abr 8,60 38,00 64,50 100,09 136,79
maio 58,30 0,04 0,00 62,62 90,11
jun 0,00 0,00 32,30 57,39 83,74
jul 3,30 0,00 0,00 42,63 82,16
agos 97,50 0,00 62,10 87,66 129,08
set 41,50 0,00 72,10 68,07 121,32
out 65,40 0,00 169,00 132,61 180,53
nov 184,8 284 63,68 137,22 169,44
dez 130,7 82,49 73,01 132,44 168,71

S 1416,90 788,40 651,04 1169,51 1667,60

No més de abril coletou-se infiltracdo decorrente da precipitacdo do final do més de margo,
devido ao tempo de percolagdo da dgua até o sistema de drenagem. Nesse més foi possivel observar
uma evapotranspiragdo de 64,5 mm, decorrente da disponibilidade hidrica cedida dos meses
anteriores (periodo chuvoso). Observa-se que nos meses de maio e julho a evapotranspiracdo foi
praticamente nula. A precipitagdo no periodo resulta em recuperacdo de umidade no solo. No més
de outubro observou-se uma evapotranspiracdo de 169 mm, decorrente da elevacao de temperatura
e a baixa umidade relativa do ar. Os métodos tedricos estimam valores de evapotranspiragdo nesse
més com elevacao consideravel.

Na figura 3 sdo apresentados graficamente os valores de evapotranspiragdo tedricos e reais
para o periodo de estudo. Observou-se que os valores dos métodos de Penman e Thornthwaite
superam os dados de evapotranspiracao real, tanto para o periodo imido como para o periodo seco.
Os dados obtidos pelo método de Thornthwaite apresentam-se mais proximos dos dados reais,
principalmente no periodo de seca. No periodo seco do ano, ndo ocorre evapotranspiragdo
consideravel, devido a baixa disponibilidade hidrica e a baixa temperatura.

A figura 4 apresenta os valores acumulados para o periodo de observacao (janeiro a dezembro
de 2002). Pode-se observar que a Etyotencial €stimada pelo método de Penman (1667,6 mm) supera o
volume precipitado no mesmo periodo (1416,9 mm). Esse valor corresponde a 260% do valor real
determinado com o auxilio do lisimetro (651,04 mm). A evapotranspiragdo de 1169,51 mm,
estimada pelo método de Thornthwaite, aproxima-se mais da realidade, no entanto, resulta ainda em

180% da evapotranspiragdo real.
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Figura 4: Dados acumulados de precipitagao, infiltragdo e evapotranspiragdo de janeiro a dezembro

de 2002; L=lisimetro, T=Thornthwaite, P=Penman
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CONCLUSAO

Devido a caracteristica do solo arenoso de alta permeabilidade (baixa capacidade de retengao
de agua), a infiltracdo de excedentes de precipitacdo processa-se rapidamente. A vegetacdo de
cobertura, caracterizado por gramineas de sistema radicular de pequena penetragdo
(aproximadamente 30cm) consegue extrair agua somente da camada superficial. O movimento
ascendente de agua por capilaridade nao ocorre, devido a presenca de poros relativamente grandes
do material arenoso. Pelos métodos de Penman e Thornthwaite foram estimados valores de
evapotranspiragdo potencial, para o caso em estudo, de 1667,6 mm e 1169,5 mm, respectivamente.
Esses valores aproximam-se da precipitagdo total do periodo (1416,9 mm). No caso do método de
Penman até a superam sendo, portanto, muito elevados. Em contrapartida, a evapotranspiracao real
medida com auxilio de um lisimetro atingiu apenas 651 mm, em funcdo da limitada disponibilidade
hidrica no periodo seco do ano.

Com vistas a realizacdo de um balanco hidrico, os métodos de Penman ¢ Thornthwaite para
estimar a evapotranspiracao nao apresentaram resultados compativeis para o caso estudado. De uma
forma geral, os métodos tedricos ndo se adaptam ao solo arenoso (com baixa capacidade de
retencao de agua). Esses métodos pressupdem disponibilidade hidrica constante no solo e ndo levam
em consideracdo, variagcdes de precipitagdo. Portanto ndo devem ser utilizados em locais de clima

com verdo quente e umido e inverno frio e seco, caracteristicas de boa parte da superficie brasileira.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ASSIS, F. N.; VILLA NOVA, N. A. (1980). Adaptacao do evapotranspirometro de Thornthwaite
para o registro da evapotranspiracao. Agros, Pelotas, 15 (1): 1-7.

CAMARGO, A. P. DE; CAMARGO, M. B. P. DE (2000). Uma revisdo analitica da
evapotranspiracao potencial. Bragantia, Campinas, 59(2), 125-137.

JAMES, L. G. (1988). Irrigation requirements and scheduling. IN: JAMES, L. G. Principles of
farmirrigation system design. New York, John Wiley. Cap. 1. p. 1-50.

MACHADO, RONALTON EVANDRO. (1996). Desenvolvimento e Utilizacdo de um Lisimetro
para a Determinacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia. Sdo Carlos. Dissertagdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 93p.

PENMAN, H. L. (1956). Evaporation: an introductory survey. Netherlands. Journal of Agricultural
Science, Cambridge, v.4, p.9-29.

PONCE, V. M. (1989). Engineering Hydrology: Principles and Practices. Prentice-Hall. New
Jersey. 640 p.

XV Smposio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



RIGHETTO, ANTONIO MAROZZI. (1998). Hidrologia e Recursos Hidricos. Sdo Carlos,
EESC/USP. EDUSP, 819p.

THORNTHWAITE, C. W. (1948). An approach toward a rational classification of climate.
Geographical Review, New York, v. 38, n.1, p. 55-94.

XV Smpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 11



