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Introducéo

O clima é um dos fatores mais importantes que determina as necessidades
hidricas de uma cultura para crescimento e rendimento 6timos, sem quaisquer
limitacdes (Doorenbos & Kassam, 1994). As necessidades hidricas da cultura sado
normalmente expressas mediante a taxa de evapotranspiracdo da cultura (ETc),
também conhecida como evapotranspiragdo maxima (ETm), a qual esta relacionada a
demanda evaporativa do ar, que por sua vez pode ser expressa pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), por meio do coeficiente de cultura (Kc) (Pereira
et al.,, 1997). Este trabalho faz uma breve revisdo sobre Evapotranspiracdo de

Referéncia e de Cultura, bem como sobre o método de medicéo direta por lisimetria.

Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

Doorenbos & Pruitt (1977), definiram ETo como aquela que ocorre em uma
extensa area de grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo e sem deficiéncia de agua. Essa definicdo vai ao encontro da
definicdo de evapotranspiracdo potencial postulada por C. W. Thornthwaite, que
segundo Camargo & Camargo (2000), utilizou o termo evapotranspiragdo potencial
(ETp) para expressar a ocorréncia simultanea dos processos de transpiracdo e
evaporacdo de um extenso gramado (superficie padrdao de posto meteoroldgico), sem
restricdo hidrica, e em crescimento ativo, e por Penman (1948), que também adotou
essa definicdo de ETp. Ja de acordo com Smith (1991), a ETo pode ser definida como
a evapotranspiracdo que ocorre de uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m,
albedo igual a 0,23, e resisténcia da cobertura ao transporte de vapor d'agua igual a
69 s m*, que representaria a evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura
uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem falta
de agua (Pereira et al., 1997).

Recentemente, Allen et al. (1998) redefiniu ETo como sendo aquela de um
gramado hipotético, com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23, e resisténcia da
superficie ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s m™*. Um gramado nessas
condicdes possui indice de &rea foliar (IAF - m? de éarea foliar por m? de terreno
ocupado) ao redor de 3 e assemelha-se a uma superficie verde sombreando

totalmente o solo, bem suprida de umidade, e em crescimento ativo.



Assim definida ela representa um elemento climatoldgico que se contrapde a
chuva para expressar a disponibilidade hidrica regional. Teoricamente, ela seria a

chuva adequada para que ndo houvesse deficiéncia de agua no local.

Evapotranspiragdo da Cultura (ETc)

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) ou méxima (ETm), € definida
como aquela que ocorre de uma superficie vegetada com a cultura em
qualquer fase de seu desenvolvimento e sem restri¢cdo hidrica. O conhecimento
da ETc é fundamental em projetos de irrigacdo, pois ela representa a
quantidade de 4gua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e
a producdo em condi¢cdes ideais. No entanto, sua estimativa é dificil e sujeita a
muitos erros (Pereira et al., 1997). Para contornar essas dificuldades, utiliza-se
estimativas da ETo corrigidas por um coeficiente de cultura (Kc), proposto por
Jensen (1968), o qual é obtido pela relacdo entre ETc e ETo, determinados
experimentalmente. O Kc varia com a cultura e com seu estaddio de
desenvolvimento. Valores de Kc podem ser obtidos em tabelas (Doorenbos &
Pruitt, 1977; Doorenbos & Kassam, 1994; Pereira et al., 1997). No entanto, o0s

valores de Kc também variam em funcdo do método de estimativa de ETo.

Lisimetro

Lisimetro, palavra derivada do grego Lysis, que é dissolugdo ou
movimento, e metron, que significa mensurar. Lisimetros s&@o grandes
recipientes com solo, instalados em condi¢cdes de campo, com sistemas de
pesagem ou controle de entrada e saida de &gua, e que apresentam uma
superficie nua ou coberta por uma vegetagdo. Esses sistemas podem ser
usados para determinacdo da evapotranspiragéo das culturas ou tdo somente
para a evaporacdo do solo (Aboukhaled et al., 1982; Howell et al., 1991;
Wright, 1991; Grebet, 1991; Khan et al.,, 1993; Campeche, 2002). A medida
direta de evapotranspiracdo por lisimetria é dificil e onerosa, justificando sua

utilizac&o apenas em condigbes experimentais.



Aboukhaled et al. (1982) e Howell et al. (1991) consideram lisimetros
de pesagem como sendo o melhor equipamento disponivel para medir com
acuracia a evapotranspiracdo de referéncia e de culturas, como também para
calibragéo de modelos.

Segundo Grebet & Cuenca (1991) o primeiro a utilizar um lisimetro
para medidas de evapotranspiracdo em condi¢des de campo foi Thorntwaite
nos Estados Unidos (Thorntwaite et al., 1946).

O maior lisimetro do mundo foi construido, com 29 m? de area por
0,96 m de profundidade, como descreveram Pruitt & Lourence (1985).

De acordo com Guiting (1991), a area de um lisimetro é inversamente
proporcional a razao da evapotranspiragdo, ou seja, quanto maior a sua area,
menor € a quantidade de &gua evapotranspirada quando comparados nas
mesmas condi¢bes de campo com lisimetros de menor area. Esse autor afirma
que lisimetros com 4&rea superior a 6m’ podem representar a

evapotranspiracdo de uma cultura ocorrida em campo.

Tipos de Lisimetros

Existem varios tipos de lisimetros, como o de drenagem, de pesagem e
de nivel de lencol freatico constante. (Aboukled et al., 1982).

Os lisimetros podem ter diferentes configuragcbes, dependendo do
clima, disponibilidade de materiais e custos envolvidos em sua construcdo. A
qualificagdo do pessoal de montagem, os materiais disponiveis, tecnologia
empregada, e o seu tamanho v&o determinar o custo envolvido na construcao.

Algumas décadas atrds, o uso de lisimetros de pesagem por parte da
maioria das instituicdes de ensino e pesquisa era uma idéia remota, mas com a
popularizagdo da microeletrbnica, esses equipamentos estdo ganhando um
novo impulso na pesquisa agrometeorolégica. A difusdo e a disponibilidade
comercial de sensores eletrdnicos como a célula de carga permitiram o uso
cada vez mais comum e frequente na construcdo de lisimetros de pesagem,
antes tido como equipamentos caros devido & complexidade de sistemas

mecanicos e de alto custo de manutencéo (Campeche, 2002).



Célula de carga

A célula de carga € um dispositivo mecénico/eletrdnico que usa o
extensOmetro para medir deformagéo e entdo tenséo e forga. Atualmente, as
células de carga de extensdémetro tornaram-se de uso disseminado com sua
adocdo em balangas comerciais (as balanca eletronicas das padarias, dos
supermercados, etc.) tém custo quase imbativel na montagem de um sistema
de medicéo de forga.

As células de carga sdo atualmente os dispositivos de medi¢do de
forca mais utilizados. E dentre elas, a célula de carga de extensdémetros
domina o mercado. Entretanto deve-se mencionar que ha células de carga que
operam com outros principios que ndo sejam a medicdo da deformagdo com
extensdmetros: as células de carga de carbono e as células de carga de fluidos
estéo entre elas.

Na célula de carbono, a compressdo do carbono altera sua
condutividade elétrica e entdo altera a tensdo medida no circuito elétrico. No
caso da célula de fluido, a compressao exercida sobre o fluido € medida no

mandmetro e utilizada para calcular a forga.

Extensbmetro

Instrumento utilizado para medir alteragbes nas dimensdes lineares.
Também chamado de medidor de deformacgéo.

Os medidores de deformacdo chamados extensdémetros elétricos séo
dispositivos de medida que transformam pequenas variagdes nas dimensdes
em variagbes equivalentes em sua resisténcia elétrica, e sdo usados entre 0s

7

engenheiros de instrumentacdo. O extensometro é a unidade fundamental
destes dispositivos.O extensdmetro é baseado no fato de que os metais
mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem uma deformagéo (Andolfato,

2004).



Erros embutidos na medida de ETc

Quatro tipos de erros de medida s&o apontados na literatura (exatido,
preciséo, sensibilidade e resolugéo), com definicbes confusas e muitas vezes

usadas incorretamente. Segundo Bloom (1992), acuracia ou exatiddo é a

quantidade que a medida difere a partir de um valor verdadeiro,
estatisticamente pode-se dizer que é a dispersdo dos valores medidos em
torno da reta 1:1, que representa os valores reais. A precisdo € a repetibilidade
da medida, ou seja, o grau de variabilidade de sucessivas medidas de um valor
constante. Pode-se dizer também que é a dispersdo dos pontos em torno da
média dos valores medidos. A sensibilidade € a menor variacdo de uma
grandeza (massa, sinal elétrico etc.) detectada que provoca uma mudanca de
leitura do sistema, e a resolucdo é a menor escala da divisao ou o ultimo digito
que pode ser lido (Campeche, 2002).

Howell et al. (1991) indicam que a exatiddo de um lisimetro depende da
resolucdo, que € o numero de casas decimais da mensuracdo; da preciséo,
que é a estabilidade da mensuragéo; e da acuracia, que é a diferenca entre
valor mensurado e o valor verdadeiro.

Howell et al. (1995) afirma ainda que a massa do lisimetro é afetada
por qualquer peso que incide diretamente sobre o equipamento, principalmente
a forca exercida pelo vento. Esses autores constataram que velocidades
superiores a 5 m s aumentam o desvio padréo das escalas e que o efeito dos
ventos podem ser minimizados com o periodo de integracdo das leituras, mas
nunca eliminados.

Allen et al. (1991) afirmam que esses equipamentos medem valores
pontuais de evapotranspiragdo e cuidados devem ser tomados quando se
analisam essas medidas para caracterizar a evapotranspiragdo de uma grande
area cultivada. Segundo esses autores, a finalidade do lisimetro é de
justamente medir uma amostra representativa de somente uma dimensao
(vertical) da evapotranspiragdo bem como as trocas de energia de uma cultura.
Partindo desse principio, é essencial que o lisimetro seja circundado por uma
vegetacdo de uma dimensdo representativa da evapotranspiracdo. Variaveis
como espacamento das paredes entre a parte externa e interna, a area que a
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vegetacdo ocupa dentro do lisimetro, radiagdo e adveccdo térmicas oriundas
das paredes, altura dos anéis e entrada de calor sensivel (efeito oasis), sem
davida sdo as maiores causas de erros de interpretacbes de medidas

lisimétricas.
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Anexo

FIGURA 1 - Vista geral de uma 4rea de FIGURA 2 - Planta em estadio inicial de
citros, com destaque para desenvolvimento.
o local de instalacdo dos
lisimetros de pesagem.

e

FIGURA 3 - Planta com dois anos de FIGURA 4 - Planta com seis anos de idade.
idade.




grama.

FIGURA 7- Poco de coleta de
drenagem dos
lisimetros.

FIGURA 5 — Lisimetros de drenagem com FIGURA 6 —

Lisimetros  de drengem,
detalhe.

Modelo:
CZI-500
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FIGURA 8 — Célula de carga tipo “S”".
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