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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa do Irrigimetro® pertencente a Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Instalaram-se 12 lisimetros com lengol freatico constante operando com Irrigdmetro® vegetados com grama-batatais
(Paspalum notatum Flugge), em delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos foram constituidos por quatros
niveis freaticos (15, 20, 25 e 30 cm) estabelecidos nos lisimetros (L15, L20, L25 e L30), com trés repeti¢des. Objetivou-se,
no presente trabalho, medir a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizando os lisimetros com nivel freatico constante
operando com Irrigdmetro”, bem como avaliar o efeito dos niveis freaticos no seu desempenho em relagio aos métodos
Penman modificado, Radiagdo, Hargreaves-Samani, tanque Classe A ¢ o lisimetro de drenagem, sendo considerado como
padrdo o método Penman-Monteith FAO 56. Os dados foram coletados diariamente ¢ analisados estatisticamente. Com base
nos resultados, verificou-se que os métodos L15, L.20, Radiacao, lisimetro de drenagem, tanque Classe A e lisimetros com
lengol freatico constante operando com Irrigametro® apresentaram bom desempenho na determinagdo da ETo. Nos métodos
dos lisimetros, verificou-se maior consumo de agua no nivel freatico de 15 cm de profundidade. O método com pior
desempenho foi Hargreaves-Samani, ndo sendo recomendado para a estimativa de ETo, nas condi¢gdes semelhantes as deste
estudo, por apresentar menor exatiddo e menor precisao.

Palavras chave: Evapotranspiragio, Paspalum notatum, Irrigametro®, lisimetro.
ABSTRACT

This investigation was carried out in the unit of research of the Irriggmetro®, belonging to the Department of Agricultural
Engineering of the Federal University of Vigosa, in Vigosa, state of Minas Gerais, Brazil. The treatments comprised of four
constant groundwater tables (15, 20, 25 and 30 cm of dept), established in lysimeters (L15. L20, L25 and L30), with three
repetitions. The grass-batatais was cultivated in the lysimeters. In the experiments the research design was entirely
randomized. The purposes of this investigation were: to determine the reference evapotranspiration (ETo), by means of the
lysimeters, with constant groundwater table and operating with Irrigametro®, as well as to study the effects of the
groundwater levels of 15, 20, 25 and 30 cm on the ETo and to evaluate their performance in relation to the modified
Penman, Radiation, Hargreaves-Samani, Pan and draining lysimeter methods. With the Penman-Monteith FAO 56 method
being considered the standard method. The methods of L15, L20, M30, Radiation, draining lysimeter and Pan exhibited a
good performance in the determination of the ETo. The highest consumption of water occurred in the 15 cm groundwater
table, decreasing with depth. The method that exhibited the worst performance was the Hargreaves-Samani, not being
recommended your use for the estimate of the ETo, under conditions similar to those studied in this investigation, due to
your low precision and accuracy.
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RESUMEN

Este trabajo fue desarrollado en la Unidad de Investigacion del Irriggmetro” perteneciente a Universidade Federal de
Vinosa. Los tratamientos fueron constituidos por cuatros niveles freaticos (15, 20, 25 y 30 cm) establecidos en los lisimetros
(L15, L20, L25 y L30), con tres repeticiones. Los objetivos, en el presente trabajo, fueron medir la evapotranspiracion de
referencia (ETo), utilizando los lisimetros con plano freatico constante operando con Irrigimetro®, bien como evaluar el
efecto de los niveles freaticos en su desempefio en relacion a los métodos Penman modificado, Radiacion, Hargreaves-
Samani, tanque Classe A y el lisimetro de drenaje, siendo considerado como estdndar el método Penman-Monteith FAO 56.
Los datos fueron colectados todos los dias y analizados estadisticamente. Con base en los resultados, se verifico que los
métodos L15, L20, Radiacion, lisimetro de drenaje, tanque Classe A y los lisimetros con plano fredtico constante operando
con Irrigametro® presentaron un buen desempefio en la determinacién de la ETo. El buen resultado obtenido con el lisimetro
de plano freatico constante en estas dos profundidades se debi6 a la alta sensibilidad de lectura del Irrigdmetro® modificado
y a la inexistencia de resistencia mecanica al movimiento de la solucion nutritiva. En los métodos de los lisimetros, se
verifico un mayor consumo de agua en el nivel freatico de 15 cm de profundidad; ese consumo decrecid con los planos
freaticos mas profundos. El método de peor desempeiio fue el de Hargreaves-Samani, no siendo recomendado su uso para
la estimativa de la ETo, en las condiciones semejantes a la de este estudio, por presentar menor exactitud y menor precision.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Paspalum notatum, Irrigametro®, lisimetro..

INTRODUCAO

No mundo inteiro, a agricultura irrigada vem
se profissionalizando a niveis nunca vistos. No
entanto, isso tem demandado conhecimentos relativos
a irrigagdo, principalmente devido ao
desenvolvimento de projetos agricolas irrigados que
se especializam no cultivo de fruteiras de alto valor
econdmico para se tornarem economicamente viaveis.

O conhecimento e a quantificagio do
processo de evapotranspiracdo definem a quantidade
de agua necessaria para as culturas, sendo, por isso,
um parametro fundamental para o planejamento e
manejo da irrigagdo (Sediyama, 1996). A
determinacdo das necessidades hidricas das culturas é
usualmente estimada com base nos valores da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo).

A evapotranspira¢do pode ser definida como
a quantidade de agua evaporada e transpirada de uma
superficie com vegetacdo durante determinado
periodo. Pode ser expressa em valores totais, médios,
diarios e horarios, em volume por unidade de area ou
em lamina de agua em periodo predeterminado
(Bernardo et al., 2006).

Doorenbos ¢ Pruitt (1977) definiram ETo
como a taxa de evapotranspiragdo de uma superficie
extensa de grama de 8 a 15 cm de altura, uniforme,
em ativo crescimento, sombreando completamente o
solo e sem limitagdo de agua. Smith (1991) propds a
adocdo de uma defini¢do padronizada para a
evapotranspiracao de referéncia. Segundo o autor,
ETo ¢ aquela que ocorre em uma cultura hipotética,
apresentando as seguintes caracteristicas: altura de 12

cm, resisténcia de dossel de 69 s m™' e coeficiente de
reflexdo (albedo) de 0,23, o que representaria a
evapotranspiracdo de uma graminea verde, de altura
uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente
a superficie do solo e sem estresse hidrico.

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo e Agricultura (FAO) propde varios
métodos de estimativa de evapotranspiragdo de
referéncia (ETo): o de Penman-Monteith FAO 56, o
de Penman modificado, o da Radiacdo e o tanque
Classe A, entre outros. No entanto, em locais com
pouca disponibilidade de dados climaticos a FAO
recomenda o método de Hargreaves-Samani, o qual ¢
baseado nos dados de temperaturas maxima e minima
(Allen et al., 1998). Segundo Allen et al., (1998), o
método de Penman-Monteith inclui parametros
relacionados a troca de energia correspondente ao
fluxo do calor latente (evapotranspiragdo) na
vegetagdo uniforme e extensa. A maioria dos
pardmetros pode ser calculada a partir de dados
meteorologicos e a equagdo, utilizada para o célculo
direto da evapotranspiragdo de qualquer cultura,
conforme as resisténcias de superficie e
aerodinamicas da cultura especifica.

A equagdo original de Penman (1948) possui
dois termos, a saber: o da energia (radiacdo) e o
aerodinamico (vento e umidade do ar). O
procedimento utilizado por Doorenbos e Pruitt
(1977), para a modificacdo do modelo de Penman,
consistiu na substituicdo da funcdo vento do modelo
original pela fungdo vento proposta por esses autores,
a qual foi determinada a partir de medidas diretas da
ETo e outros elementos do clima, em varias regides
com diferentes tipos climaticos.
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O método da Radiagdo, proposto pela FAO,
tem sua origem na equacdo de Makkink, desenvolvida
em 1957, sendo modificada por Doorenbos e Pruitt
(1977) e Doorenbos e Kassam (1994), que
substituiram os coeficientes a e b da equacdo original
por um parametro ¢, que € fung¢do da umidade relativa
do ar e da velocidade do vento (Pereira et al., 1997).

A estimativa da evapotranspiracdo também
pode ser feita por meio de evaporimetros, os quais
podem ser classificados em dois tipos: um em que a
superficie da agua fica livremente exposta (tanques de
evaporagdo) € o outro em que a evaporagdo se da
através de uma superficie porosa (atmometros).
Dentro do primeiro tipo, o mais utilizado é o tanque
Classe A. De acordo com Doorenbos e Pruitt (1977),
a conversdo das leituras de evaporacdo no tanque
Classe A para ETo deve ser feita com o emprego do
coeficiente do tanque (Kp).

Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram
um método para a estimativa da ETo a partir de dados
da radiagdo solar extraterrestre e da diferenga entre a
temperatura maxima e a minima média.

Segundo Mantovani (1993), a complexidade
do processo da evapotranspiracdo das culturas exige a
utilizacdo de metodologias empiricas para sua
estimativa. Isso faz com que, para obter resultados
precisos, sejam necessarios avaliar e calibrar
regionalmente as metodologias disponiveis em cada
local. Além disso, esses métodos requerem mao-de-
obra especializada e a utilizagdo de instrumentos
sofisticados, que em muitos casos sdo limitados para a
maioria dos produtores devido ao seu alto custo.

Uma alternativa que tem sido utilizada para a
obtencdo da evapotranspiracdo por meio de medidas
diretas sdo os lisimetros. Segundo Aboukhaled et al.
(1986), a palavra lisimetro ¢ derivada do grego /lysis e
significa dissolugdo ou movimento, e metron significa
mensurar. Os lisimetros sdo reservatorios cheios de
solo localizados no campo, com superficie coberta
por vegetacao, para determinacao da
evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento ou
de uma cultura de referéncia ou, ainda, com superficie
sem vegetagdo, para determinacdo da evaporacdo num
solo descoberto. Para Bernardo et al. (2006) e
Amorim (1998), o método do lisimetro ¢ o mais
preciso e considerado ainda instrumento-padrao para
a determinacdo da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo).

Segundo Aboukhaled et al. (1986) e Howell
et al. (1991), os lisimetros utilizados em pesquisas de
evapotranspiracdo podem ser agrupados em trés
categorias: (1) ndo-pesaveis com lencol freatico de
nivel constante; (2) ndo-pesaveis com drenagem livre;
e (3) lisimetros pesaveis, onde a variacdo de massa do
sistema ¢ determinada por um mecanismo de
pesagem.

Os lisimetros de drenagem consistem num
tanque instalado no solo que apresenta uma rede de
tubulagdes, permitindo conduzir a agua drenada até
um recipiente. A evapotranspiracdo de referéncia, por
eles determinada, deve ser em termos de médias
semanais, quinzenais ou mensais (Bernardo et al.,
2006). Ja os lisimetros de pesagem sao constituidos
de uma caixa impermeavel sobre a qual ¢ instalada
uma célula de carga, cuja finalidade ¢ medir a sua
variagdo de peso, obtendo-se, assim, a medida da
evapotranspiracao. A maior desvantagem deste tltimo
¢ o alto custo do sistema, limitando seu uso na
atividade agricola e na pesquisa, envolvendo a
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia.

Uma op¢ao economicamente acessivel sdo os
lisimetros ndo-pesaveis com lengol fredtico constante,
em que o nivel da agua é mantido a determinada
profundidade, na qual, devido a evapotranspiragdo, a
agua ¢ translocada até a zona radicular, por
capilaridade. O rebaixamento do nivel freatico
causado por esse deslocamento ¢ automaticamente
compensado por um mecanismo de alimentacdo

(Aboukhaled et al., 1986).

Segundo Madias e Valero (1993) e
Aboukhaled et al. (1986), uma limitagdo importante
quanto ao uso desses lisimetros esta associada aos
problemas freqiientes com os flutuadores e o desnivel
dos dispositivos de leitura-alimentagdo, interferindo
diretamente nas medidas de evapotranspiragdo. Outra
limitacdo mencionada quanto ao uso de lisimetros
esta associada a presenga do nivel freatico, que nio
representa as condigdes da parcela em seu entorno,
provocando um crescimento maior da cultura dentro
dos lisimetros que, em conseqiiéncia disso, fica mais
exposta a radiagdo e aos efeitos do vento,
superestimando a evapotranspiracdo em até 10 ou
20%.

De acordo com Amorim (1998), no Brasil
tem sido muito utilizado o lisimetro de lengol freatico
constante com grama em caixas de cimento-amianto,
principalmente com grama-batatais (Paspalum
notatum Flugge) como cultura de referéncia.
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Medeiros et al. (2005), testando os métodos
de Penman-Monteith FAO 56 e tanque Classe A e
considerando como método-padrdo um lisimetro com
lengol freatico constante mantido a 40 cm em relacao
a superficie, preenchido com um solo classificado
como Latossolo Vermelho e vegetado com grama-
batatais, concluiram que o método Penman-Monteith
FAO 56 superestimou em 13,4%, e o tanque Classe
A subestimou em 1,4% os valores da ETo medidos no
lisimetro com lengol freatico constante.

Silva (1996), utilizando um lisimetro de
Pesagem como método-padrdo para avaliar o
desempenho dos métodos Penman-Monteith FAO 56,
tanque Classe A, lisimetro de drenagem e um
lisimetro lengol freatico constante mantido a 35 cm de
profundidade, num solo Alfisol vegetado com grama-
batatais, concluiu que, a excecdo do tanque Classe A,
que subestimou a ETo em 36%, os demais métodos
superestimaram os valores de evapotranspiracdo em
11,4%, 18% e 11%, respectivamente.

Faccioli (1998), utilizando como método-
padrio um lisimetro de nivel freatico constante
mantido a 25 cm em relagdo a superficie, num solo
argiloso cultivado com grama-batatais, para avaliar o
desempenho dos métodos Penman-Montheith FAO
56, Penman 63, FAO-Penman -corrigido, FAO-
Penman, FAO-radiagio, FAO-Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani e tanque Classe A, concluiu que
todos os métodos estudados superestimaram a ETo.

Os lisimetros com lengol freatico constante
ttm sido mais usados para estudar a
evapotranspiragcdo de culturas de interesse comercial.
No entanto, o efeito de diferentes niveis freaticos
sobre a evapotranspiracao de referéncia nao tem sido
estudado.

Pereira (1994), estudando o efeito de quatro
profundidades freaticas sobre o consumo de agua da
alface num Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
observou que a evapotranspiragdo foi maior no
tratamento com lencol freatico a 25 cm, sendo
verificado  decréscimo com o aumento da
profundidade freatica para 35, 45 e 55 cm.

Andrade (1991) constatou maior consumo de
agua pela cultura do milho-doce num Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico, no nivel freatico de 30
cm de profundidade. Esse consumo decresceu em
funcdo das maiores profundidades do lengol freatico.

Souza (1992), estudando o efeito de trés
profundidades do lencgol freatico (25, 50 ¢ 75 cm)
sobre o consumo hidrico do algodoeiro, num
Latossolo Roxo Distrofico, concluiu que houve
superestimagdo da evapotranspiragdo quando o lencol
freatico esteve a 25 cm. Entretanto, o
desenvolvimento do algodoeiro foi melhor quando o
lencol esteve a 75 cm de profundidade.

Os objetivos deste trabalho foram determinar
a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), utilizando-se
os lisimetros com nivel freatico constante operando
com Irrigélmetro® modificado, preenchidos com
substrato de areia e alimentado com solu¢ao nutritiva,
bem como estudar o efeito do nivel freatico de 15, 20,
25 e 30 cm na ETo e avaliar seu desempenho em
relagdo aos métodos Penman modificado, Radiagao,
Hargreaves-Samani, tanque Classe A e o lisimetro de
drenagem, sendo considerado como padrdo o método
Penman-Monteith FAO 56.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Unidade
de Pesquisa e Desenvolvimento do Irrigdmetro®,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa, localizada na
cidade de Vicosa, Estado de Minas Gerais, Brasil,
com 20° 45’ de latitude sul, 42° 45’de longitude oeste
e altitude de 651 m. A temperatura média anual da
localidade € de 19 °C. A umidade relativa do ar é, em
média, de 80% e a precipitagdo média anual, 1.341
mm, com estacdes seca ¢ chuvosa bem definidas. O
clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo a
classificacdo climatica proposta por Kdeppen, isto &,
subtropical, com inverno seco.

Descricio do lisimetro com nivel freatico constante
operando com Irrigimetro® modificado

Os lisimetros foram construidos com caixas
de cimento-amianto (Figura 1), com as seguintes
dimensodes: 1,10 m de largura, 1,60 m de
comprimento e 0,70 m de profundidade, apresentando
uma area interna de 1,6845 m’. Na instalacdo dos
lisimetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima
da superficie do solo. No fundo de cada lisimetro foi
montada uma rede de distribui¢do constituida de trés
tubos de PVC de 20 mm.

Cada lisimetro foi conectado a um
Irrigametro” modificado através de uma tubulago de
PVC de 20 mm. O Irrigdmetro® modificado foi
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construido com tubo de alimentacdo de PVC, com
diametro de 200 mm e 1 m de altura. O Irrigimetro®
modificado utiliza o principio de Mariotte, tendo sido
usado para manter o nivel freatico constante no
lisimetro, fazendo a reposi¢do da agua e fornecendo
diretamente o valor da lamina evapotranspirada. A
agua deslocada no Irrigametro® modificado foi
quantificada por meio de régua milimétrica, sendo a
sensibilidade de leitura igual a 0,01 mm, definida pela
relagdo entre as areas da secdo transversal do tubo de
alimentagdo do Irrigaimetro® modificado e da secdo
transversal do lisimetro.

No preenchimento dos lisimetros foi colocada
primeiramente uma camada de brita de 5 cm de
altura, seguida de outra camada de brita de 7 cm de
altura acima da qual foi colocado um substrato de
areia com granulometria entre 0,104 ¢ 1 mm. A
analise granulométrica da areia foi realizada no
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vicosa, cujos
resultados sdo apresentados no Quadro 1

Quadro 1. Distribuicdo granulométrica do substrato de

areia.
Granulometria Massa Especifica
(g em®)
Areia Areia Silte Argila Particulas Solo
grossa  Fina
93 4 0 3 2,85 1,50

Descricio do lisimetro de drenagem

Na area experimental foram instalados trés
lisimetros de drenagem, construidos com caixas de

cimento-amianto, com as seguintes dimensodes: 1,10
m de largura, 1,60 m de comprimento ¢ 0,70 m de
profundidade, com area interna de 1,6845 m’. Na
instalagdo dos lisimetros, as bordas das caixas ficaram
5 cm acima da superficie do solo. O sistema de
drenagem desses lisimetros foi constituido de uma
camada de brita zero, com espessura de 5 cm, sobre a
qual repousa uma camada de 5 cm de brita 1. No
fundo da caixa foi instalada uma rede de drenagem
formada por tubos de PVC de 20 mm, com
perfuragcdes de 1 mm, conectada a uma estagdo de
coleta da agua drenada.

Os lisimetros de  drenagem  foram
preenchidos com material de solo classificado como
Latossolo  Vermelho-Amarelo, distribuido em
camadas de 10 cm até a espessura total de 70 cm,
incluindo as camadas de brita e areia. No inicio da
pesquisa foi feita uma calagem com base no resultado
da analise quimica do solo. A adubacao nos lisimetros
de drenagem foi feita mensalmente com aplicacdo de
20 g m™” do fertilizante da formulagdo NPK 10-10-10.
As analises granulométrica e quimica e a curva de
retengdo de agua no solo foram realizadas nos
Laboratérios de Rotina e de Fisica de Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, cujos resultados sdo apresentados mnos
Quadros 2, 3 e 4, respectivamente.

Os lisimetros de drenagem foram irrigados
diariamente, utilizando-se um volume de agua
suficiente para promover uma pequena drenagem.

Segundo Aboukhaled et al. (1986), a
evapotranspiragdo da cultura pode ser calculada pela
seguinte equagdo:

1- Caixa de cimento-amianto

2- Gramna-hatatais

3- Tubo piezométrico do lisimetro

4- Tubo de alitnentagio

5- Valvula de escap amento

fi- Tubo de borbulhamento

7- Walvula de abastecimento

&- Fégua graduada

9- Tuho piezométrico do Irrigdmetro®
10- Janela transparente

11- Vawvulade drenagem do kriggmetro®
12- Buporte do Trr gérnﬁtrcn@

13- Vawvulainterconectora

14- Viawvulade drenagem do lisimetro
15- Tubulagdo interconectora

Figura 1. Partes constituintes do lisimetro com lencol freatico constante e do IrrigAmetro® modificado
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ETo=P+I-D (1)
em que:
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm
no periodo;
P = precipitagdo no periodo, mm,;
I = lamina de agua aplicada na irrigagdo no
periodo, mm; ¢
D = lamina de 4gua drenada no periodo, mm.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado. Os tratamentos foram constituidos por
quatro niveis freaticos constante, estabelecidos nos
lisimetros, iguais a 15, 20, 25 e 30 cm de
profundidade (L15, L20, L25 e L30), com trés
repetigoes.

Conducio do experimento

O trabalho foi desenvolvido no periodo de
julho a dezembro de 2005. Dentro e ao redor dos
lisimetros foi cultivada grama-batatais (Paspalum
notatum Flugge). Os lisimetros de lencol freatico
constante foram abastecidos com solu¢do nutritiva
inicial, descrita no Quadro 5, até atingir os niveis
freaticos estabelecidos. O reabastecimento foi feito
com a solugdo nutritiva descrita no Quadro 6; tanto a
solug@o nutritiva inicial quanto a de reabastecimento
foram formuladas de acordo com Martinez e Silva
(2004), Silva (2004) e Ruiz (1997). O pH e a
condutividade elétrica da solucdo nutritiva de cada

lisimetro operando com Irrigdmetro® modificado
foram medidos em trés profundidades (no fundo, na
altura mediana e proximo a superficie do lengol
freatico) duas vezes por semana, ao longo do periodo
de realizacdo deste estudo. O pH foi mantido proximo
de 7 com o uso de acido cloridrico 10% para evitar a
alcalinizacdo do substrato. A condutividade elétrica
da solucdo no interior dos lisimetros foi mantida
proximo entre 630 ¢ 1.000 pS cm™, ajustando-se as
concentracdes de macro e micronutrientes da solucao
nutritiva de reabastecimento para evitar manifestacdes
de deficiéncia de nutrientes na cultura.

A vegetagdo total contida em cada lisimetro
com lengol freatico constante e lisimetro de drenagem
foi cortada sempre que atingia 15 cm de altura. Para
isso, adaptou-se um suporte de metal a uma tesoura
para que o corte fosse feito uniformemente a 8 cm de
altura, sendo realizadas 10 podas durante o periodo
experimental.

A medigdo da evapotranspiragdo ocorrida nos
lisimetros foi feita no Irrigﬁmetro® modificado, sendo
realizada diariamente as 9:00 h.

Os clementos climaticos diarios foram
obtidos na Estagdo Climatologica Principal do
Quadro 5. Fontes de nutrientes utilizadas para compor a

solugdo nutritiva inicial, empregada dos
lisimetros de lengol freatico constante
operando com Irrigdmetro® modificado

Quadro 2. Resultado da anélise fisica do solo Sal mgL" Sal gL’
H;BO; 1,24 Ca(NO3), 0,519
) Massa Especifica CuSOq, 0,20 KNO; 0,202
Granulometria (g cm™) MnSO; 2,53 NH,NO; 0,064
Areia Areia . . , (NH4)6MO7024 0,09 MgSO4 0,246
orossa Fina Silte Argila Particulas  Solo 7ZnS0O, 0,57  NH4H,PO, 0,115
Na,EDTA 14,89
Quadro 3. Resultados da analise quimica do solo
pH P K Ca Mg Al H+AIT  SB° CTC MO Vv
H,0 mg dm’ cmol, dm dag kg %
4,79 1,00 13,00 0,32 0,08 0,59 6,40 0,43 1,02 2,66 6,30

* H+Al = Acidez Total, >
Matéria Orgéanica e V = Indice Saturacdo de Bases.

SB = Soma de Bases Trocaveis, CTC = Capacidade de Troca Cationica Efetiva, MO =

Quadro 4. Valores de umidade do solo, em diferentes potencias matriciais

Potencial Matricial (MPa)
Umidade do solo (kg kg™)

-0,01
0,429

-0,03
0,378

-0,05
0,294

-0,10
0,286

-0,20
0,257

-0,50
0,244

-1,50
0,239
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada no campus da Universidade Federal de
Vigosa, proximo a area experimental, em Vigosa,
MG.

Durante a conducdo do experimento houve
presenca de lagartas (Spodoptera spp.) e formigas, as
quais foram controladas com aplicacdes de
deltametrina e clorpirifos etil. Semanalmente foi feita
a limpeza manual do gramado dentro e fora dos
dispositivos lisimétricos, para controle de plantas
invasoras, especialmente Cyperus spp.

Avaliacio

As determinagdes da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foram obtidas com uso dos métodos
de Penman-Monteith FAO 56, Penman modificado,
Radiacdo, Hargreaves-Samani, tanque Classe A,
lisimetro de drenagem e os lisimetros com lencol
freaticos constante operando com Irrigdmetro®
modificado.

A metodologia utilizada para a avaliagdo do
desempenho dos métodos estudados foi proposta por
Allen et al. (1989) e adotada por Jensen et al. (1990),
fundamentada no erro-padrdo da estimativa (EPE),
sendo considerado o método Penman-Monteith FAO
56 como padrao.

O EPE ¢ dado pela seguinte expressao:

-9

n-1

EPE = 2)

em que:

EPE = erro-padrio da estimativa, mm d”';

y = evapotranspiracdo de referéncia obtida
pelo método-padrio, mm d™';

¥ = evapotranspiragdo de referéncia estimada
nos método utilizado, mm d'; e

n = numero de observagdes.

A hierarquizacdo das estimativas da
evapotranspiragdo foi feita com base nos valores do
erro-padrdo da estimativa (EPE), do indice de
concordancia “d”, do coeficiente de determinagio (r°)
e dos coeficientes (a) e (b) das respectivas regressoes
lineares. A melhor alternativa foi aquela que
apresentou menor EPE, maior indice “d” e maior r*.
A precis@o ¢ dada pelo coeficiente de determinagdo
que indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em
relacdo a reta, ou seja, o erro aleatério. A exatidao
esta relacionada ao afastamento dos valores estimados
em relagdo aos observados.

Matematicamente, a exatidao ¢ dada por um
indice  designado  concordancia ou  ajuste,
representado pela letra “d” (Willmott ef al., 1985). A
faixa de valores do indice d varia de zero, para uma
completa dispersdo entre os valores, e 1, para uma
perfeita concordancia.

O indice ¢ dado pela seguinte expressao:

i g(Pi ~0i) 5
3 [(pi- o))+ (0i - O[]

i=1

em que:

d = indice de concordancia ou ajuste;

Oi = evapotranspiragdo de referéncia obtida
pelo método-padrao, mm d':

Pi = evapotranspiracdo de referéncia obtida
pelos demais métodos, mm d';e

O = média dos valores de ETo obtida pelo

Quadro 6. Conjuntos de fontes de nutrientes (g L) utilizados para compor a solugdo nutritiva empregada no
reabastecimento dos lisimetros de lengol freatico constante operando com Irrigametro”™ modificado

Conjunto 1 Conjunto 2
Sal A B Sal A B
gL’ gL’
H3BO3 1 ,24 Ca(NO3)2 103,90
CuSOq4 0,20 KNO; 40,44
MnSO4 2,53 NH4NO; 12,80
(NH4)sMO,024 0,09 MgSO, 49,20
ZnS0O, 0,57 NH4H,PO, 23,00
FeCl; 10,81
Na,EDTA 14,89
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método-padrdo, mm d™.

A analise foi feita com dados diarios e médios
de 3, 5, 7 e 10 dias da ETo, durante um periodo de
156 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 7 ¢é apresentada a classificagdo
dos métodos avaliadas de acordo com seu
desempenho, os coeficientes a ¢ b da regressdo linear,
os valores do erro-padrdo da estimativa (EPE), do
indice de concordancia (d) e os coeficientes de
determinagio (), para os valores diarios de ETo.

Verifica-se que os valores de EPE, com base
em valores didrios de ETo, apresentaram variacao de
0,383 a 1,027 mm d'. Observou-se o menor valor
para o método Penman modificado ¢ o maior valor
para o método Hargreaves-Samani. O EPE representa
uma variagao média dos valores de evapotranspiragao
de referencia estimados pelo método considerado em
relacdo aos valores obtidos de ETo pelo método
Penman-Monteith FAO 56.

A classificagdo dos métodos de ETo foi feita
com base nos valores de EPE, conforme descrito por
Allen et al. (1998). Sendo assim, o método Penman
modificado foi o que melhor estimou a ETo diaria,
seguido do método da radiacdo seguido por minima
diferenca pelos métodos L15 e L20.

O modelo Penman modificado apresentou o
maior valor para o indice “d” (0,916), confirmando
melhor concordancia com os valores de ETo medido
pelo método padrdo, Penman-Monteith FAO 56. Os
métodos da Radiacdo e os lisimetros de lencol

freatico constante apresentaram d entre 0,857 ¢ 0,811
sendo considerados de concordancia alta, com a
ressalva de que os métodos Hargreaves-Samani,
lisimetro de drenagem e tanque Classe A exibiram os
mais baixos valores de indice “d”, respectivamente
0,683; 0,726; ¢ 0,787.

Os altos wvalores dos coeficientes de
determinacdo encontrados nos métodos Penman
modificado, Radiagdo, L15, L20, L25 e L30 indicam
bom ajuste aos valores diarios de ETo estimados pelo
método Penman-Monteith FAO 56. Os mais baixos
valores de coeficiente de determinagdo apresentados
pelos métodos lisimetro de drenagem, Hargreaves-
Samani e tanque Classe A podem ser explicados pela
grande dispersdo dos valores didrios obtidos de
evapotranspiracdo devido a pouca sensibilidade
desses métodos para a obtencdo de valores diarios,
sendo o lisimetro de drenagem o menos sensivel.

No Quadro 8 ¢ apresentada a classificagao
dos métodos avaliados de acordo com seu
desempenho, os coeficientes a e b da regressdo linear,
do erro-padrio da estimativa (EPE), do indice de
concordancia (d) e do coeficiente de determinacdo
(%), nos periodos de tempo de 3, 5, 7 ¢ 10 dias.

Verifica-se que o método Penman modificado
foi considerado novamente o melhor método de
determinagdo da ETo, uma vez que ocupou o primeiro
lugar na classificagdo nos diferentes periodos
estudados. O segundo melhor método foi o da
Radiagdo, que foi deslocado dessa posicdo somente
pelo método L15, para valores médios de sete dias;
nos demais periodos estudados, o desempenho do L15
foi considerado o terceiro melhor. Observou-se que os
lisimetros com lencol freatico apresentaram

Quadro 7. Classificagdo dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os coeficientes (a) e (b) da regressdo
linear,o0 erro-padrdo de estimativa (EPE), o indice de concordancia (d) e o coeficiente de determinagdo (r°),

para valores diarios de ETo

Método Classificagdo a b EPE d r

Penman modificado 1 -0,831 1,315 0,383 0,916 0,973
Radiagdo 2 0,000 1,114 0,553 0,857 0,910
Hargreaves-Samani 9 0,918 0,997 1,027 0,683 0,810
Lisimetro de drenagem 8 0,718 0,650 0,917 0,726 0,386
Tanque Classe A 7 0,000 0,861 0,723 0,787 0,950
Lisimetro L15%* 3 0,000 0,886 0,582 0,833 0,969
Lisimetro L20* 4 0,000 0,884 0,593 0,828 0,968
Lisimetro L25* 5 0,000 0,856 0,631 0,813 0,968
Lisimetro L30* 6 0,000 0,849 0,632 0,811 0,970

* 115,120, L25 e L30: lengol freatico a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.
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caracteristicas adequadas para serem utilizados em
estudos de evapotranspiracdo para todos os periodos,

sendo o L15 e L.20 os mais exatos e precisos.

Observam-se, no Quadro 8,

diminuig¢do

progressiva no erro-padrao da estimativa e aumento
no coeficiente de determinacdo em todos os métodos
estudados, indicando maior precisdo com o aumento
do periodo de observagdo; esse comportamento ficou
mais evidente no desempenho do tanque Classe A.

Quadro 8. Classificacao dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os coeficientes (a) e (b) da regressao
linear, o erro-padrdo de estimativa (EPE), o indice de concordancia (d) e o coeficiente de determinagdo (%),
nos periodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 dias

Periodos de 3 Dias

M¢étodo Classificagao a b EPE d r’
mm d’
Penman modificado 1 0,000 1,048 0,292 0,932 0,993
Radiac¢ao 2 0,000 1,104 0,461 0,865 0,989
Hargreaves-Samani 9 0,000 1,319 1,011 0,660 0,992
Lisimetro de drenagem 8 0,000 0,909 0,648 0,774 0,954
Tanque Classe A 5 0,000 0,868 0,534 0,825 0,984
Lisimetro L15* 4 0,000 0,890 0,474 0,839 0,983
Lisimetro L20* 3 0,000 0,887 0,474 0,840 0,984
Lisimetro L25* 6 0,000 0,859 0,535 0,815 0,983
Lisimetro L30* 7 0,000 0,853 0,539 0,812 0,984
Periodos de 5 Dias
Penman modificado 1 0,000 1,045 0,274 0,929 0,994
Radiac¢ao 2 0,000 1,102 0,439 0,857 0,990
Hargreaves-Samani 9 0,000 1,332 1,030 0,596 0,994
Lisimetro de drenagem 8 0,000 0,917 0,565 0,770 0,966
Tanque Classe A 5 0,000 0,873 0,464 0,828 0,988
Lisimetro L15* 3 0,000 0,896 0,445 0,818 0,985
Lisimetro L20* 4 0,000 0,892 0,451 0,814 0,985
Lisimetro L25* 7 0,000 0,864 0,511 0,783 0,984
Lisimetro L30* 6 0,000 0,859 0,510 0,784 0,986
Periodos de 7 Dias
Penman modificado 1 0,000 1,042 0,253 0,933 0,995
Radiac¢do 4 0,000 1,090 0,434 0,853 0,989
Hargreaves-Samani 9 0,000 1,334 1,025 0,499 0,996
Lisimetro de drenagem 6 0,000 0,920 0,475 0,620 0,977
Tanque Classe A 5 0,000 0,869 0,450 0,824 0,992
Lisimetro L15* 2 0,000 0,890 0,416 0,833 0,990
Lisimetro L20* 3 0,000 0,886 0,418 0,832 0,991
Lisimetro L25* 7 0,000 0,859 0,487 0,797 0,990
Lisimetro L30* 8 0,000 0,853 0,492 0,793 0,992
Periodos de 10 Dias
Penman modificado 1 0,000 1,040 0,245 0,932 0,995
Radiac¢do 2 0,000 1,097 0,395 0,862 0,993
Hargreaves-Samani 9 0,000 1,337 1,034 0,581 0,996
Lisimetro de drenagem 5 0,000 0,912 0,419 0,830 0,985
Tanque Classe A 6 0,000 0,867 0,446 0,816 0,993
Lisimetro L15%* 3 0,000 0,893 0,398 0,831 0,992
Lisimetro L20* 4 0,000 0,388 0,403 0,829 0,992
Lisimetro L25* 7 0,000 0,861 0,479 0,789 0,991
Lisimetro L30* 8 0,000 0,853 0,489 0,780 0,992

* L15, L20, L25 e L30: lengol freatico a 15, 20, 25 ¢ 30 cm de profundidade.
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Isso era esperado por causa da suavizagdo das
flutuacdes diarias que permite uma melhoria nesse
indice estatistico quando se aumenta a escala de
tempo. Segundo Jensen et al. (1990), o método do
tanque Classe A é recomendado para um melhor
ajuste com dados médios de cinco dias, sendo que sua
aplicagdo em periodos de tempo inferior pode reduzir
a sua precisdo e exatiddo. Por sua vez, Doorenbos e
Pruitt (1997) recomendaram o uso de tanque Classe A
para estimar as necessidades hidricas das culturas em
periodos de 10 dias ou mais.

No Quadro 8 verifica-se que o desempenho
do lisimetro de drenagem foi melhorando com o
agrupamento dos valores da ETo, notadamente no
periodo de 10 dias, quando apresentou a quinta
melhor colocag@o. Isso pode ser explicado pela
superagdo da inércia apresentada por esses
dispositivos em relagdo a sua drenagem, que ocorre
quando a ETo ¢ medida em periodos menores. Silva
(1996) e Maiias e Valero (1993) recomendaram o uso
do lisimetro de drenagem para a determinacdo da ETo
em periodos iguais ou superiores a sete dias.

Nota-se ainda que durante os periodos de
tempo de 3, 5, 7 ¢ 10 dias o método Hargreaves-
Samani foi o que apresentou os mais altos valores de
EPE e os mais baixos valores do indice “d”, tornando-
se o de pior desempenho. Os resultados obtidos por
esse método para a estimativa de ETo apontaram que
ele ndo ¢ recomendado para as condi¢des de Vigosa.
Esse desempenho estd em desacordo com o
preconizado por Jensen et al. (1990), que
recomendaram a utilizagdo do método Hargreaves-
Samani na estimativa da evapotranspiracdo para
dados médios de 10 dias.

No Quadro 9, encentram-se os valores de
evapotranspiracdo acumulada no periodo de estudo
para os métodos de Penman-Monteith FAO 56,
Penman modificado, Radiacdo, Hargreaves-Samani,
tanque Classe A, lisimetro de drenagem, lisimetros
com lengol constante modificado a 15, 20, 25 ¢ 30 cm
em relacdo a superficie, respectivamente, e o lisimetro
de drenagem.

Observa-se, que os modelos Hargreaves-
Samani, Radiacdo e Penman  modificado
superestimaram os valores de evapotranspiracdo em
32,2%; 9,4%; e 2,2%, respectivamente. Ja o tanque
Classe A, lisimetro de drenagem, L15, L20, L25 e
L30 subestimaram em 13,7%; 9,5%; 12%; 12,4%;
15,0%; e 15.9%, respectivamente.

Pode ser destacada uma leve tendéncia nos
lisimetros com lencgol freatico constante a uma maior
subestimativa da evapotranspira¢do, a medida que o
nivel da solugdo nutritiva nos lisimetros aumenta em
relagdo a superficie. Segundo Grassi (1993), ao
aumentar a profundidade do plano freatico, diminui a
taxa de movimento ascendente da dgua, sendo menor
seu aporte ao processo de evapotranspiragdo. Assim,
os maiores valores de evapotranspiragdo para as
menores profundidades freaticas podem ser devidos
ao elevado teor de agua no sistema substrato-planta
nos lisimetros, principalmente no nivel freatico de 15
cm de profundidade.

CONCLUSOES
Os métodos L15, L20, Radiacdo, lisimetro de

drenagem, tanque Classe A e lisimetros com lencol
freatico constante operando com Irrigdimetro®

Quadro 9. Valores de evapotranspiragdo de referéncia acumulada (ETo), medidos e estimados, durante o periodo

experimental
ETo média ETo acumulada Variagdo

Método mm d’ mm Porcentual da ETo
Penman-Monteith FAO 56 2,83 444,52 -
Penman modificado 2,89 45423 2,2
Radiagdo 3,10 486,42 9,4
Hargreaves-Samani 3,74 587,55 32,2
Lisimetro de drenagem 2,56 402,10 -9,5
Tanque Classe A 2,46 383,80 -13,7
Lisimetro L15* 2,49 391,14 -12,0
Lisimetro L20* 2,48 389,50 -12,4
Lisimetro L25* 2,41 377,68 -15,0
Lisimetro L30* 2,38 373,66 -15,9

*L15, L20, L25 e L30: lencol freatico a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.
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modificado apresentaram um bom desempenho na
determinacdo da ETo. O bom resultado obtido com o
lisimetro de lengol freatico constante nessas duas
profundidades deveu-se a alta sensibilidade de leitura
do Irrigametro® modificado e a inexisténcia de
resisténcia mecanica ao movimento da solugdo
nutritiva.

Nos métodos dos lisimetros, verificou-se
maior consumo de agua no nivel freatico de 15 cm de
profundidade; esse consumo decresceu com maiores
profundidades do lengol freatico.

O método de pior desempenho foi
Hargreaves-Samani, ndo sendo recomendado para a
estimativa de ETo em condigdes semelhantes as
deste estudo, por apresentar menor exatiddo e menor
precisao.
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