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    Cuando veas la luz de Dios,

sabrás lo insignificante que es la luz 

del sol. 

    Ciertamente te ensalzaré, oh  mi  Dios  el Rey, 

y ciertamente bendeciré tu nombre hasta tiempo 

indefinido, aun para siempre. 

    Todo el día te bendeciré, sí, y ciertamente 

alabaré tu nombre hasta tiempo indefinido, aún 

para siempre. 

    Jehová es grande y ha de ser alabado en 

grande manera, y su grandeza es inescrutable. 

 
Salmo 145: 1-3.    
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RESUMO  
 

VALBUENA, Franklin José Materán, D. S., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 
2006. Tecnologia do Irrigâmetro® aplicada em minilisímetro e lisímetro com 
lençol freático constante para determinação da evapotranspiração de 
referência. Orientador: Rubens Alves de Oliveira. Co-Orientadores: Gilberto 
Chohaku Sediyama, Paulo Roberto Cecon, Herminia Emilia Prieto Martinez e Hugo 
Alberto Ruiz. 

 

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, em Viçosa, localizada a 20° 45’ S e 42° 45’O, no Estado de Minas 

Gerais, no período de julho a dezembro de 2005.  Dois experimentos foram conduzidos 

com grama-batatais (Paspalum Notatum Flugge), sendo um com minilisímetros e outro 

com lisímetros, ambos com lençol freático constante, preenchidos com substrato de 

areia, alimentados com solução nutritiva e operando com Irrigâmetro® modificado. Os 

tratamentos foram constituídos por quatro níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm de 

profundidade), estabelecidos nos minilisímetros (M15, M20, M25 e M30), com quatro  

repetições. No experimento com os lisímetros, os mesmos tratamentos foram aplicados 

(L15, L20, L25 e L30), com três repetições. Em ambos os experimentos, utilizou-se o 

delineamento experimental inteiramente casualizado. A grama-batatais também foi 

cultivada em três lisímetros de drenagem preenchidos com Latossolo Vermelho-

Amarelo. Os objetivos deste estudo foram: a) determinar a evapotranspiração de 

referência (ETo), utilizando-se os lisímetros e minilisímetros, ambos com nível freático 

constante e operando com Irrigâmetro® modificado, bem como estudar o efeito dos 

níveis freáticos de 15, 20, 25 e 30 cm sobre a ETo e avaliar seus desempenhos em 

relação aos métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, tanque Classe 

A e o lisímetro de drenagem, sendo considerado como padrão o método Penman-

Monteith FAO 56; b) comparar o desempenho do minilisímetro na determinação da ETo 

em relação ao lisímetro com lençol freático constante, ambos operando com 

Irrigâmetro® modificado; c) avaliar o efeito de diferentes  níveis freáticos sobre a 

produtividade de matéria seca e a eficiência do uso da água (EUA) da grama-batatais 

cultivada em minilisímetros e lisímetros, ambos com lençol freático constante e 

operando com Irrigâmetro® modificado; d) comparar as produtividades de matéria seca 

e EUA da grama-batatais dos minilisímetros e lisímetros com lençol freático constante 

em relação à produtividade do lisímetro de drenagem (padrão). Dos métodos de 

determinação da ETo analisados, o que apresentou melhor desempenho em todas as 



 x

escalas de tempo estudadas foi o método Penman modificado. Os métodos da radiação, 

lisímetro de drenagem, tanque Classe A, M30 e os lisímetros com lençol freático 

constante operando com Irrigâmetro® modificado apresentaram bom desempenho na 

determinação da ETo, sendo, entre eles, os métodos da Radiação, L15 e L20 os mais 

precisos e exatos. Os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram  

Hargreaves-Samani e os minilisímetros M15, M20, M25, não sendo recomendado seu 

uso para a estimativa de ETo, nas condições semelhantes às deste estudo, por 

apresentarem baixa exatidão e menor precisão. A bordadura utilizada nos minilisímetros 

como área-tampão não foi suficiente para evitar o efeito varal, ocasionando maior 

consumo de água comparativamente ao verificado nos lisímetros de lençol freático e no 

lisímetro de drenagem. O maior consumo de água nos lisímetros e minilisímetros 

ocorreu no nível freático de 15 cm, decrescendo com o aumento da profundidade, sendo 

esse efeito mais pronunciado nos minilisímetros. A profundidade freática, nos diferentes 

níveis estudados, não afetou significativamente a produtividade de matéria seca da 

grama-batatais cultivada nos lisímetros e nos minilisímetros. A produtividade média de 

matéria seca da grama-batatais cultivada nos minilisímetros não diferiu 

significativamente daquela obtida nos lisímetros com lençol freático constante operando 

com Irrigâmetro® modificado, nos níveis freáticos de 15, 20 e 30 cm de profundidade. A 

produtividade de matéria seca de grama-batatais obtida no lisímetro com lençol freático 

constante mantido a 20 cm de profundidade superou estatisticamente a produtividade 

obtida no lisímetro de drenagem. A eficiência do uso da água da grama-batatais obtida 

nos lisímetros e nos  minilisímetros com lençol freático constante, operando com 

Irrigâmetro® modificado, não variou significativamente  nos diferentes níveis freáticos 

estudados. A eficiência do uso da água da grama-batatais cultivada nos minilisímetros 

não diferiu significativamente daquela obtida nos lisímetros com lençol freático 

constante operando com Irrigâmetro® modificado. A eficiência do uso da água da 

grama-batatais obtida nos lisímetros e nos  minilisímetros com lençol freático constante, 

operando com Irrigâmetro® modificado, não variou significativamente  da obtida no 

lisímetro de drenagem.  
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ABSTRACT 

 

 

VALBUENA, Franklin José Materán, D.S., Universidade Federal de Viçosa, August of 
2006. Technology of Irrigâmetro® applied in minilysimeters and lysimeters 
with constant groundwater table for the determination of the reference 
evapotranspiration. Adviser: Rubens Alves de Oliveira. Co-Advisers: Gilberto 
Chohaku Sediyama, Paulo Roberto Cecon, Herminia Emília Prieto Martinez and 
Hugo Alberto Ruiz. 

 

       This investigation was carried out in the unit of research and development of the 

modified Irrigâmetro®, belonging to the Department of Agricultural Engineering of the 

Federal University of Viçosa, in Viçosa, state of Minas Gerais, Brazil, located at 20° 

45’ S and 42° 45’ W , in the period from July to December of 2005. Two experiments 

were conducted with the grass-batatais (Paspalum notatum Flugge), with one using 

minilysimeters and the other with lysimeters both with constant groundwater table, 

filled sand substrate, fed with nutritive solution and operating with modified 

Irrigâmetro®.  The treatments comprised of four constant groundwater tables (15, 20, 25 

and 30 cm of dept), established in the minilysimeters (M15. M20, M25 and M30), with 

four repetitions. In the experiment with the lysimeters, the same treatments were applied 

(L15. L20, L25 and L30), with three repetitions.  In both experiments the research 

design was entirely randomized. The grass-batatais was also cultivated in three draining 

lysimeters filled with red-yellow latossoil. The purposes of this investigation were: to 

determine the reference evapotranspiration (ETo), by means of the lysimeters and 

minilysimeters, both with constant groundwater table and operating with modified  

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. To compare the 

performance of minilysimeter in the determination of the ETo in relation to the constant 

level lysimeter, both operating with modified Irrigâmetro®. To evaluate the effects of 

the different groundwater table on the productivity of dry matter and EUA of the grass-

batatais cultivated in constant level minilysimeters and lysimeters operating with 

modified Irrigâmetro®. To compare the productivity of dry matter and EUA of the 

grass-batatais obtained in the minilysimeters and lysimeters with constant groundwater 

table in relation to the productivity of the draining lysimeter (standard). The methods of 



 xii

L15, L20, M30, Radiation, draining lysimeter and Pan  exhibited a good performance in 

the determination of the ETo. The methods that exhibited the worst performance was 

the Hargreaves-Samani and the minilysimeters M15, M20, M25, not being 

recommended their use for the estimate of the ETo, under conditions similar to those 

studied in this investigation, due to their low precision and accuracy. The external 

cylinder used as borders in the minilysimeters as buffer-area were not sufficient to avoid 

the clothesline effect, leading to a higher consumption of water in comparison to the 

ones verified in the groundwater table lysimeters and the draining lysimeter. The 

highest consumption of water occurred in the 15 cm groundwater table, decreasing with 

depth, with this effect being most pronounced in the minilysimeters. The groundwater 

table in the different methods studied did not affect significantly the productivity of dry 

matter of the grass-batatais cultivated in the lysimeters and minilysimeters. The average 

productivity of dry matter of the grass-batatais cultivated in the minilysimeters did not 

differ significantly from the one observed for the constant level lysimeters operating 

with modified Irrigâmetro®, in the groundwater table of 15, 20 and 20  cm of depth. The 

dry matter productivity of the grass-batatais obtained with the constant level lysimeter 

maintained at 20 cm of depth surpassed statistically the productivity obtained with 

draining lysimeter. The efficiency of the use of water by the grass-batatais obtained in 

the lysimeters and minilysimeters with constant groundwater table did not vary 

significantly in the different ground water levels investigated. The efficiency of the use 

of water by the grass-batatais cultivated in the minilysimeters did not differ statistically 

from the one obtained in the lysimeters with constant groundwater table operating with 

modified Irrigâmetro®, at the different freatic levels investigated. The efficiency of the 

use of water of the grass-batatais obtained in the lysimeters and minilysimeters with 

constant groundwater table, operating with modified Irrigâmetro®, did not vary 

significantly from the one obtained in the drainage lysimeter. 
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INTRODUÇÃO GERAL   

 
 

A evapotranspiração pode ser definida como a quantidade de água evaporada e 

transpirada de uma superfície com vegetação durante determinado período. Também 

pode ser expressa em valores totais, médios, diários e horários, em volume por unidade 

de área ou em lâmina de água, em período predeterminado (BERNARDO et al., 2006). 

O conhecimento e a quantificação do processo de evapotranspiração definem a 

quantidade de água necessária para as culturas, sendo, por isso, um parâmetro 

fundamental para o planejamento e manejo da irrigação (SEDIYAMA, 1997). A 

determinação das necessidades hídricas das culturas é usualmente estimada com base 

nos valores da evapotranspiração de referência (ETo). 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO) 

propõe vários métodos de estimativa de evapotranspiração de referência (ETo): o de 

Penman Monteith FAO 56, o de Penman modificado, o da Radiação e o tanque Classe 

A, entre outros. No entanto, em locais com pouca disponibilidade de dados climáticos a 

FAO recomenda o método de Hargreaves-Samani, o qual é baseado em dados de 

temperaturas máxima e mínima (ALLEN et al., 1988). 

No Brasil, é comum o emprego de evapotranspirômetros para determinação da 

ETo, sendo o lisímetro de drenagem, de acordo com Silva et al. (1999), o mais simples e 

o de uso mais difundido, devido à sua simplicidade; porém, apresenta restrições para a 

obtenção de valores de ETo em períodos menores do que sete dias.  

 

Método Penman-Monteith FAO 56  

          O método-padrão de cálculo da evapotranspiração de referência é o de Penman-

Monteith FAO 56: 

 
 

            
( ) ( )

( )2

as2n

0,34u1ãÄ

eeu
273T

900
ãGR0,408Ä

ETo
++

−
+

+−
=                                            (1) 

em que:   

ETo = evapotranspiração de referência, mm d-1; 

Rn  = saldo de radiação na superfície da cultura, MJ m-2 d-1; 
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G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m-2 d-1; 

T = temperatura do ar média diária a 2 m de altura, °C; 

u2  = velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1; 

es  = pressão de vapor de saturação, kPa;   

ea = pressão de parcial vapor real, kPa; 

es - ea  = déficit de pressão de vapor de saturação, kPa; 

� = declividade da curva de pressão de vapor, kPa °C-1; e   

�  = coeficiente psicrométrico, kPa °C-1. 

 

Método Penman modificado 

  O modelo de Penman é amplamente utilizado por pesquisadores. É um método 

combinado, pois associa os efeitos do balanço de energia e dos termos aerodinâmicos na 

estimativa da evapotranspiração. Doorenbos e Pruitt (1974) modificaram a equação de 

Penman (1948) para lhe dar maior sensibilidade ao vento. Ajustaram o fator c  baseado 

em condições climáticas locais e consideraram G = 0, em períodos diários, ou seja: 

           ( ) ( ) ( )( )[ ]tssn eeUWWRc −+−+= 200625,0127,01ETo
                                      (2) 

em que: 

c    = fator de correção proposto pela FAO; 

W  = fator de ponderação que depende da temperatura; 

Rn  = saldo de radiação, mm d-1; 

U2  = velocidade do vento a 2 m de altura, km d-1; 

es   = pressão de saturação de vapor à temperatura média diária, mbar; e 

es(t) = pressão de saturação de vapor à temperatura de ponto de orvalho média, 

mbar. 

O fator de correção da FAO foi ajustado por Allen e Pruitt (1991): 

 

( )
( )

( ) ( )22

2

Rs maxUR10,000016RsmaxUR Ud(Ud/Un)92  0,00000002maxUR

UdUd/Un0,0000086Rsmax   URUd0,00000236RsmaxURUd(Ud/Un)0,0000198

maxURUdUd/Un0,000196Rsmax UR20,00040RsUd0,00219Ud0,07810,892c

−−

−++

+++−=

 
em que: 
 

Ud =  velocidade média do vento durante o dia, m s-1; 

Um =  velocidade média do vento durante a noite, m s-1; 

(3) 
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URmax = umidade relativa máxima diária, %; 

Rs =  radiação solar global à superfície, mm d-1; e 

Ud/Um = 2, valor recomendado por Doorenbos e Pruitt (1977) para o caso da 

indisponibilidade ou de não confiabilidade dos dados. 

 

Método de Radiação (PEREIRA et al., 1997) 

A evapotranspiração é estimada pela seguinte expressão: 

 
           Rs)(Wr  ETo =                                                                                                    (4)    
                                                                                                                       
  em que: 
             r   = fator de correção proposta pela FAO;   

W  = fator de ponderação que depende da temperatura; e 

Rs  = radiação solar global, MJ m-2 d-1. 

O fator r pode ser calculado por Frevert (1983):  

2

2

(Ud)0,001103

(URmed)0,0000315UdURmed0,0002Ud0,045URmed0,001281,066r

−

−−+−=
               

 em que:  

URmed  = umidade relativa média (%). 

 

Método do tanque Classe A modificado (DOORENBOS e PRUITT, 1977) 

Os tanques de evaporação medem o efeito integrado de radiação, vento, 

temperatura e umidade do ar sobre a evaporação de uma superfície livre de água. 

 A estimativa da evapotranspiração é obtida corrigindo-se a evaporação por um 

coeficiente que depende das condições locais e do posicionamento do tanque em relação 

à bordadura. 

 
            EvKpETo =                                                                                                       (6) 
 
em que: 

     

            Kp = coeficiente do tanque Classe A; e 

            Ev  = evaporação no tanque Classe A, mm por  período.   
 

O valor de Kp varia com as condições de contorno do tanque Classe A, ou seja, 

tamanho e natureza da área de bordadura, condições de umidade relativa do ar e 

(5) 
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velocidade do vento. O coeficiente do tanque Classe A da FAO, em superfície gramada, 

foi ajustado por Allen e Pruitt (1991): 
                            

( ) ( )
( )[ ] ( )URmedlnbordln0,000631

URmedln 0,1434bordln 0,0422Ud0,0003310,108Kp
2

−++−=
     

   em que: 
 

Ud     = velocidade média do vento durante o dia, medida a 2 m de altura, m s-1; 

e 

Bord  = distância da área de bordadura, m. 

 

Método de Hargreaves-Samani (1985) 

Este método foi desenvolvido por Hargreaves e Samani nas condições semi-

áridas da Califórnia (Davis), a partir da evapotranspiração obtida em lisímetros de 

pesagem cultivados com grama (PEREIRA et al., 2002). Sua fórmula é a seguinte:     

 ( ) ( )Ra17,8TTT0,0023  ETo med

0,5

minmax +−=                                                         (8) 

em que: 
 

Tmin = temperatura mínima do dia, °C;      

Tmax = temperatura máxima do dia, °C;  

Tmed = temperatura média [(Tmax + Tmin)/2], °C; e  

Ra    = radiação solar incidente no topo da atmosfera, mm d-1. 

 

Método do lisímetro de drenagem 

A evapotranspiração de referência pode ser calculada pela seguinte equação: 

          DIPETo −+=                                                                                                     (9) 

em que: 

            P = precipitação no período, mm; 

            I  = lâmina de água aplicada na irrigação no período, mm; e 

            D = lâmina de água drenada no período, mm. 

A utilização dessas equações por pesquisadores e principalmente produtores é 

limitada, já que necessitam de conhecimento e treinamento mínimo, da utilização de 

inúmeros dados meteorológicos e do uso de equipamentos normalmente caros para uso 

(7) 
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rotineiro, o que impede, em grande parte, a sua utilização. Já os métodos e dispositivos 

mais simples apresentam pouca precisão e exatidão  em períodos curtos para a 

determinação da ETo. Essas dificuldades têm sido manifestadas por diversos autores 

brasileiros (BERNARDO et al., 2006; SILVA, 2003; ROCHA et al. 2003; RESENDE e 

ALBUQUERQUE, 2002; MOROUELLI et al., 2001; LUNARDI et al., 1999; 

BERNARDO, 1998; MEDEIROS, 1998). 

 Segundo Silva et al. (1999), Pereira et al. (1997), Mañas e Valero (1993), Allen 

e Pruitt (1995), Hargreaves (1994), Allen (1986),  Frevert (1983) e Doorenbos e Pruitt 

(1977), o uso dessas equações em condições climáticas e agronômicas muito diversas 

daquelas em que foram inicialmente concebidas torna-se limitante, sendo a adaptação 

dessas fórmulas a um novo conjunto de condições um trabalho difícil, oneroso e 

dispendioso.  

Buscando uma alternativa simples, sensível em períodos curtos, de custo não 

elevado e alta praticidade para determinação da ETo, foi desenvolvido o Irrigâmetro®, o 

qual é um aparelho patenteado pela Universidade Federal de Viçosa para manejo da 

água em projetos de irrigação. O Irrigâmetro® modificado usa o princípio de Mariotte, 

que permite manter o nível freático constante no minilisímetro, fazendo a reposição da 

água e fornecendo diretamente o valor da lamina evapotranspirada.   

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos: 

• Determinar a evapotranspiração de referência (ETo), utilizando-se lisímetros e 

minilisímetros, ambos com nível freático constante, preenchidos com substrato de areia, 

alimentados com solução nutritiva e operando com Irrigâmetro® modificado, bem como 

estudar o efeito dos níveis freáticos de 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade sobre a ETo. 

Os métodos do minilisímetro e lisímetros com lençol freático constante foram 

confrontados com os métodos Penman modificado, Hargreaves-Samani, Radiação, 

tanque Classe A e o lisímetro de drenagem, avaliando-se os seus desempenhos com base 

no  método Penman-Monteith FAO 56, considerado como padrão. 

• Comparar o desempenho do minilisímetro na determinação da ETo em relação 

ao lisímetro com lençol freático constante, ambos operando com Irrigâmetro® 

modificado e preenchidos com substrato de areia, vegetados com grama-batatais 

(Paspalum notatum Flugge) e alimentados com solução nutritiva.   

• Avaliar o efeito de diferentes  níveis freáticos sobre a produtividade de matéria 

seca e da eficiência do uso da água (EUA) da grama-batatais cultivada nos 
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minilisímetros e nos lisímetros com lençol freático constante, operando com 

Irrigâmetro® modificado.  

          • Comparar as produtividades de matéria seca e da eficiência do uso da água da 

grama-batatais dos minilisímetros e lisímetros com lençol freático constante em relação 

à produtividade do lisímetro de drenagem (padrão). 
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RESUMO 

Este trabalho foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro® pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, no período de julho a dezembro de 2005. Instalaram-se 16 

minilisímetros com lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado 

vegetados com grama-batatais (Paspalum notatum Flugge), em delineamento 

inteiramente casualizado. O Irrigâmetro® modificado é um aparelho patenteado pela 

Universidade Federal de Viçosa para manejo da água em projetos de irrigação. Os 

tratamentos foram constituídos por quatros níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm) 

estabelecidos nos minilisímetros (M15, M20, M25 e M30), com quatro repetições. 

Objetivou-se, no presente trabalho, medir a evapotranspiração de referência (ETo) 

utilizando os minilisímetros com nível freático constante operando com Irrigâmetro® 

modificado, bem como avaliar o efeito dos tratamentos no seu desempenho em relação 

aos métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, tanque Classe A e o 

lisímetro de drenagem, sendo o método Penman-Monteith FAO 56 considerado como 

padrão. Os dados foram coletados diariamente e analisados estatisticamente. Com base 

nos resultados, verificou-se que os métodos M30, Penman modificado, Radiação, 

lisímetro de drenagem e tanque classe A apresentaram bom desempenho. Os métodos 

de pior desempenho foram  os  minilisímetros M15, M20, M25 e Hargreaves-Samani, 

não sendo recomendado seu uso para a estimativa de ETo nas condições semelhantes às 

deste estudo, por apresentarem menor exatidão e menor precisão. No método dos 

minilisímetros, verificou-se maior consumo de água no nível freático de 15 cm de 

profundidade; esse consumo decresceu com maiores profundidades do lençol freático. A 
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bordadura utilizada nos minilisímetros como área-tampão não foi suficiente para evitar 

o efeito varal, ocasionando maior consumo de água comparativamente ao verificado no 

lisímetro de drenagem 

Palavras-chave: Minilisímetro, evapotranspiração, Irrigâmetro®. 

    

1. INTRODUÇÃO 

O conhecimento e a quantificação do processo de evapotranspiração definem a 

quantidade de água necessária para as culturas, sendo, por isso, um parâmetro 

fundamental para o planejamento e manejo da irrigação (SEDIYAMA, 1997).  

A evapotranspiração pode ser definida como a quantidade de água evaporada e 

transpirada de uma superfície com vegetação durante determinado período. Pode ser 

expressa em valores totais, médios, diários e horários, em volume por unidade de área 

ou em lâmina de água, em período predeterminado (BERNARDO et al., 2006). 

 Doorenbos e Pruitt (1977) definiram ETo como a taxa de evapotranspiração de 

uma superfície extensa de grama de 8 a 15 cm de altura, uniforme, em ativo 

crescimento, sombreando completamente o solo sem limitação de água. 

Smith (1991) propôs a adoção de uma definição padronizada para a 

evapotranspiração de referência. A ETo seria aquela que ocorre em uma cultura 

hipotética, apresentando as seguintes características: altura de 12 cm, resistência de 

dossel de 69 s m-1 e coeficiente de reflexão (albedo) de 0,23, que representaria a 

evapotranspiração de uma gramínea verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, 

cobrindo totalmente a superfície do solo e sem estresse hídrico. 

A evapotranspiração pode ser obtida por métodos indiretos, sendo usadas, dentre 

outras, as equações de Penman modificada, Radiação, Hargreaves-Samani e Penman-

Monteith FAO 56.  

A equação original de Penman (1948) possui dois termos, a saber: o da energia 

(radiação) e o aerodinâmico (vento e umidade do ar). O procedimento utilizado por 

Doorenbos e Pruitt (1977), para a modificação do modelo de Penman, consistiu na 

substituição da função vento do modelo original pela função vento proposta por esses 

autores, a qual foi determinada a partir de medidas diretas da ETo e outros elementos do 

clima, em várias regiões com diferentes tipos climáticos.  

O método da Radiação proposto pela FAO tem sua origem na equação de 

Makkink, desenvolvida em 1957, sendo modificada por Doorenbos e Pruitt  (1977) e 

DOORENBOS e Kassam (1994), que substituíram  os coeficientes a e b da equação 
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original por um parâmetro c, que é função da umidade relativa do ar e da velocidade do 

vento (PEREIRA et al., 1997).     

Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram um método para a estimativa da 

ETo a partir de dados da radiação solar extraterrestre e da diferença entre a temperatura 

máxima e a mínima média. 

Segundo Allen et al. (1998), o método de Penman-Monteith inclui parâmetros 

relacionados à troca de energia e ao correspondente fluxo de calor latente 

(evapotranspiração) na vegetação uniforme e extensa. A maioria desses parâmetros 

pode ser calculada a partir de dados meteorológicos, e a equação pode ser utilizada para 

o cálculo direto da evapotranspiração de qualquer cultura, conforme as resistências de 

superfície e aerodinâmicas da cultura específica.    

A estimativa da evapotranspiração também pode ser feita por meio dos 

evaporímetros, os quais podem ser classificados em dois tipos: um em que a superfície 

da água fica livremente exposta (tanques de evaporação) e outro em que a evaporação se 

dá através de uma superfície porosa (atmômetros). Dentre os métodos do primeiro tipo, 

o mais utilizado é o tanque Classe A, no qual a evaporação é convertida em ETo com 

emprego do coeficiente do tanque (Kp), desenvolvido por  Doorenbos e Pruitt (1977).  

Uma alternativa que tem sido utilizada para a obtenção da evapotranspiração por 

meio de medidas diretas são os lisímetros. Segundo Aboukhaled et al. (1986), a palavra 

lisímetro é derivada do grego lysis e significa dissolução ou movimento, e metron 

significa mensurar. Os lisímetros são recipientes contendo solo, instalados no campo, 

com superfície coberta por vegetação, para determinação da evapotranspiração de uma 

cultura em crescimento ou de uma cultura de referência ou, ainda, com superfície sem 

vegetação, para determinação da evaporação num solo descoberto. Para Bernardo et al. 

(2006) e Amorim (1998), o método do lisímetro é o mais preciso e considerado, ainda, 

instrumento-padrão para a determinação da evapotranspiração de referência (ETo). 

Segundo Howell et al. (1991) e Aboukhaled et al. (1977), os lisímetros 

utilizados em pesquisas de evapotranspiração podem ser agrupados em três categorias: 

(1) não-pesáveis com lençol freático de nível constante; (2) não-pesáveis com drenagem 

livre; e (3) lisímetros pesáveis, onde a variação de massa do sistema é determinada por 

um mecanismo de pesagem.    

O lisímetro de drenagem consiste de um tanque enterrado no solo que possui 

uma rede de tubulações no seu fundo, que conduz a água drenada até um recipiente de 

medição. A evapotranspiração de referência por ele determinada deve ser em valores 
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semanais, quinzenais ou mensais (BERNARDO et al., 2006). Já os lisímetros de 

pesagem são constituídos de uma caixa impermeável sob a qual é instalada uma célula 

de carga, cuja finalidade é medir a sua variação de peso, obtendo-se, assim, a medida da 

evapotranspiração. A maior desvantagem do lisímetro de drenagem é seu alto custo 

limitando seu uso na atividade agrícola e na pesquisa, envolvendo a estimativa da 

evapotranspiração de referência. 

Nos lisímetros não-pesáveis com lençol freático de nível constante, o nível da 

água é mantido em determinada profundidade. Devido à evapotranspiração, a água é 

translocada até a zona radicular, por capilaridade. A descida do nível freático causado 

por esse deslocamento é automaticamente compensada por um mecanismo flutuador, 

sendo a quantidade de água necessária para repor esse nível, medida também 

automaticamente (ABOUKHALED et al., 1986). 

Segundo Mañas e Valero (1993) e Aboukhaled et al. (1986), uma limitação 

importante quanto ao uso de lisímetros com lençol freático de nível constante está 

associada aos problemas freqüentes com os flutuadores e ao desnível dos dispositivos de 

leitura-alimentação, interferindo diretamente nas medidas de evapotranspiração. Outra 

limitação mencionada quanto ao uso deste tipo de lisímetro está associada à presença do 

nível freático, o qual não representa as condições da parcela em seu entorno, 

provocando um crescimento maior da cultura dentro dos lisímetros que, em 

conseqüência disso, fica mais exposta à radiação e aos efeitos do vento, superestimando 

a evapotranspiração em até 10 ou 20%.  

A maioria desses métodos requer, além de pessoal especializado para seu 

manuseio,  instrumentos que geralmente são caros, e outros que se caracterizam por ser 

volumosos e pesados, limitando seu uso a um só local, razão pela qual a grande maioria 

dos produtores rejeita esses métodos. O uso do Irrigâmetro® modificado desenvolvido 

acoplado ao minilisímetro se apresenta como uma ferramenta de grande valia, por ser de 

fácil manuseio, econômico, de fácil mobilidade e não requerer cálculos complexos que 

facilitam sua utilização pelos produtores.       

Os objetivos deste trabalho foram determinar a evapotranspiração de referência 

(ETo), utilizando-se os minilisímetros com nível freático constante operando com 

Irrigâmetro® modificado, preenchidos  com substrato de areia e alimentado com solução 

nutritiva, bem como estudar o efeito do nível freático de 15, 20, 25 e 30 cm sobre a 

ETo; e avaliar seu desempenho em relação aos métodos Penman modificado, Radiação, 
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Hargreaves-Samani, tanque Classe A e o lisímetro de drenagem, sendo considerado 

como padrão o método Penman-Monteith FAO 56.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, localizada na cidade de Viçosa, MG, com 20° 45’ de latitude sul, 42° 

45’de longitude oeste e altitude de 651 m. A temperatura média anual de Viçosa é de 19 

°C. A umidade relativa do ar é, em média, de 80% e a precipitação média anual, 1.341 

mm, com estações seca e chuvosa bem definidas. O clima da região é do tipo Cwa, 

segundo a classificação climática proposta por Köeppen, isto é, subtropical, com 

inverno seco.  

 

2.1. Descrição do minilisímetro operando com Irrigâmetro® modificado 

           O minilisímetro foi  construído com um tubo de PVC de 60 cm de altura, com 

450 mm de diâmetro, dentro do qual foi instalado, de maneira concêntrica, outro tubo de 

PVC, de mesma altura e 250 mm de diâmetro, com área interna de 0,0468 m2, no qual 

foi feito o controle da água consumida pela grama-batatais (Figura 1). O minilisímetro 

foi assentado sobre um estrado de madeira com 15 cm de altura e coberto com uma 

telha transparente de fibra de vidro, com espessura de 2 mm, localizada 50 cm acima da 

sua borda. 

Uma mangueira de polietileno de 20 mm conectou o fundo do cilindro interno 

com o Irrigâmetro® modificado, construído com tubo de PVC de 75 mm de diâmetro e 1 

m de altura. O Irrigâmetro® modificado utiliza o princípio de Mariotte, tendo sido usado 

para manter o nível freático constante no minilisímetro, fazendo a reposição da água e 

fornecendo o valor da lâmina evapotranspirada. A água deslocada no Irrigâmetro® 

modificado foi quantificada por meio de  régua milimétrica, sendo a sensibilidade de 

leitura igual a 0,086 mm, definida pela relação entre as áreas da seção transversal do 

tubo de alimentação do Irrigâmetro® modificado e do cilindro interno do minilisímetro. 

  No preenchimento dos minilisímetros foi colocada, inicialmente, uma camada de 

brita 0, com espessura de 5 cm, sobre a qual foi sobreposta uma camada de 5 cm de 

brita 1, acima da qual foi colocada uma camada de 45 cm de substrato de areia com 

granulometria entre 0,104 e 1 mm. A análise granulométrica da areia foi realizada no 
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Laboratório de Física do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de 

Viçosa, cujos resultados são apresentados no Quadro 1. 

 
Figura 1 - Partes constituintes do minilisímetro com lençol freático constante e do     

Irrigâmetro® modificado.  
 
Quadro 1- Distribuição granulométrica do substrato de areia 
  

Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

93 4 0 3  2,85 1,50 
 

2.2. Descrição do lisímetro de drenagem 

 Na área experimental foram instaladas três lisímetros de drenagem, construídos 

com caixas de cimento-amianto, com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m 

de comprimento e 0,70 m de profundidade, com área interna de 1,6845 m2. Na 

instalação dos lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. 

O sistema de drenagem desses lisímetros foi constituído de uma camada de brita zero, 

com espessura de 5 cm, sobre a qual foi sobreposta 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 perfurações de 1 mm, conectada a uma estação de coleta da água drenada. 

Os lisímetros de drenagem foram  preenchidos com material de solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo, distribuído em camadas de 10 cm até a espessura 

total de 70 cm, incluindo as camadas de brita e areia. No início da pesquisa foi feita uma 

calagem com base no resultado da análise química do solo. A adubação dos lisímetros 

1-Estrado de madeira 
2-Cilindro externo de PVC 
3-Cilindro interno de PVC 
4-Grama-batatais 
5-Telha transparente 
6-Tubo de alimentação 
7-Válvula de escapamento 
8-Tubo de  borbulhamento 
9-Válvula  de abastecimento 
10-Tubo piezométrico 
11-Régua graduada 
12-Janela transparente  
13-Válvula  de drenagem do  Irrigâmetro®  
14-Suporte do Irrigâmetro®  
15-Balde 
16-Válvula interconectora 
17-Válvula  de drenagem do minilisímetro 
18- Tubulação interconectora 
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de drenagem foi feita mensalmente com aplicação de 20 g m-2 do fertilizante da 

formulação NPK 10-10-10.  As análises granulométrica e química e a curva de retenção 

de água no solo foram realizadas nos Laboratórios de Rotina  e de Física de Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são 

apresentados nos Quadros 2, 3 e 4, respectivamente. 

 
Quadro 2 - Resultado da análise física do solo 
  

Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

15 8 0 77  2,62 0,99 
 

Quadro 3 - Resultados da análise química do solo 

 
pH  P K Ca Mg Al  H+Al* SB* CTC*  MO*  V* 

H20  mg  dm-3  cmolc  dm-3  dag kg-1  % 
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,   SB = Soma de Bases Trocáveis,  CTC = Capacidade de Troca Catiônica Efetiva,  MO =  
Matéria Orgânica  e  V = Índice Saturação de Bases.   

 

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

Potencial 
Matricial (MPa) 

-0,01 -0,03 -0,05 -0,10 -0,20 -0,50 -1,50 

Umidade do solo  
(kg kg-1) 

0,429 0,378 0,294 0,286 0,257 0,244 0,239 

 

Os lisímetros de drenagem foram irrigados diariamente pela superfície, 

utilizando-se um volume de água suficiente para promover uma pequena drenagem.   

Segundo Aboukhaled et al. (1977), a evapotranspiração da cultura pode ser 

calculada pela seguinte equação: 

           DIPET −+=0                                                                                                   (1) 

em que: 

           ETo = Evapotranspiração de referência, mm no período; 

P     = precipitação no período, mm; 

I      = lâmina de água aplicada na irrigação no período, mm; e 

D     = lâmina de água drenada no período, mm.  
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2.3. Delineamento experimental e tratamentos 
 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os tratamentos 

foram constituídos por quatro níveis freáticos constantes, estabelecidos nos 

minilisímetros, iguais a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade (M15 , M20 , M25 e M30), 

com quatro repetições. 

 

 2.4. Condução do experimento 
 

O trabalho foi desenvolvido durante o período compreendido entre julho e 

dezembro de 2005. Dentro e ao redor dos minilisímetros com lençol freático constante 

operando com Irrigâmetro® modificado e dos lisímetros de drenagem foi cultivada com 

grama-batatais (Paspalum notatum Flugge). Os minilisímetros de lençol freático 

constante foram abastecidos com solução nutritiva inicial, descrita no Quadro 5, até 

atingir os níveis freáticos estabelecidos, sendo o reabastecimento feito com a solução 

nutritiva descrita no Quadro 6. Tanto a solução 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 solução nutritiva de cada minilisímetro com 

lençol freático constante foram medidos em três profundidades (no fundo, na altura 

mediana e próximo à superfície do lençol freático), duas vezes por semana, ao longo da 

pesquisa. O pH foi mantido próximo de 7 com uso de ácido clorídrico 10%, para evitar 

a alcalinização do substrato. A condutividade elétrica da solução no interior dos 

minilisímetros foi mantida entre 630 e 1.000 µS cm-1, ajustando-se as concentrações dos 

macros e micronutrientes para evitar deficiência de nutrientes  na cultura.  

A vegetação total contida em cada minilisímetro e lisímetro 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 período experimental. 

A medição da evapotranspiração nos minilisímetros foi feita diretamente no 

Irrigâmetro® modificado,  sendo realizada diariamente às nove horas da manhã.   

Os elementos climáticos diários foram obtidos na Estação Climatológica 

Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no campus da 

Universidade Federal de Viçosa, próximo à área experimental, em Viçosa, MG.  
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Quadro 5 - Fontes de nutrientes utilizadas para compor a solução nutritiva inicial,                                                                                
empregada nos minilisímetros de lençol freático constante operando com 
Irrigâmetro® modificado  

 
Sal mg L-1 Sal g L-1 

H3BO3 1,24 Ca(NO3)2 0,519 
CuSO4 0,20 KNO3 0,202 
MnSO4 2,53 NH4NO3 0,064 

(NH4)6MO7O24 0,09 MgSO4 0,246 
ZnSO4 0,57 NH4H2PO4 0,115 
FeCl3            10,81 CaCO3 0,300 

Na2EDTA            14,89   
 
Quadro 6 -  Conjuntos de fontes de nutrientes (g L-1) utilizados para compor a solução  

nutritiva empregada no reabastecimento dos minilisímetros de lençol 
freático constante operando com Irrigâmetro® modificado 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

A B A B Sal 
g L-1 

Sal 
g L-1 

H3BO3 1,24  Ca(NO3)2 103,90  
CuSO4 0,20  KNO3 40,44  
MnSO4 2,53  NH4NO3 12,80  

(NH4)6MO7O24 0,09  MgSO4  49,20 
ZnSO4 0,57  NH4H2PO4  23,00 
FeCl3  10,81    

Na2EDTA  14,89    
 

Durante a condução do experimento houve presença de formigas e lagartas 

(Spodoptera spp.), as quais foram controlados com aplicações de deltametrina e 

clorpirifós etil. Semanalmente foi feita a limpeza manual do gramado dentro e fora dos 

dispositivos lisimétricos, para controle de plantas invasoras, especialmente Cyperus spp.  

 

2.5.  Avaliação  

As determinações da evapotranspiração de referência (ETo) foram obtidas com 

uso dos métodos Penman Monteith FAO 56, Penman modificado, Radiação, 

Hargreaves-Samani, tanque Classe A, lisímetro de drenagem e minilisímetros.  

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

 
O EPE é dado pela seguinte expressão: 
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 em que: 

         EPE = erro-padrão da estimativa, mm d-1; 

         y      = evapotranspiração de referência obtida pelo método-padrão, mm d-1; 

         �      = evapotranspiração de referência estimada por cada método utilizado, mm 

d-1; e 

          n      = número de observações. 

A hierarquização das estimativas da evapotranspiração  foi feita com base nos 

valores do erro-padrão da estimativa (EPE), do índice de concordância “d”, do 

coeficiente de determinação (r2) e do coeficiente (a) e (b) das respectivas regressões 

lineares. A melhor alternativa foi aquela que apresentou menor EPE, maior índice “d” e 

maior r2. A precisão é dada pelo coeficiente de determinação que indica o grau de 

dispersão dos dados obtidos em relação à reta, ou seja, o erro aleatório. A exatidão está 

relacionada ao afastamento dos valores estimados em relação aos observados.        

Matematicamente, a exatidão é dada pelo índice de concordância ou ajuste, 

representado pela letra “d” (WILLMOTT et al., 1985). A faixa de valores do índice d 

varia de  zero, para completa dispersão entre os valores e 1  para perfeita concordância . 

O índice é dado pela seguinte expressão: 
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−=

=

=
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2
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1i

2

OOiOiPi

OiPi
1d                                                                     (3) 

em que: 

        d   = índice de concordância ou ajuste; 

        Oi = evapotranspiração de referência obtida pelo método-padrão, mm d-1; 

        Pi  = evapotranspiração de referência obtida pelos demais métodos, mm d-1; e 

        �   = média dos valores de ETo obtida pelo método-padrão, mm d-1. 
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A análise foi feita com dados diários e médios de 3, 5, 7 e 10 dias da ETo, 

durante um período de 156 dias. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

   No Quadro 7 está apresentada a classificação dos métodos avaliados de acordo 

com seu desempenho, os coeficientes a e b da regressão linear, do erro-padrão da 

estimativa (EPE), do índice de concordância (d) e do coeficiente de determinação (r2), 

para os valores diários ETo. 

No Quadro 7, verifica-se que os valores de EPE, com base em valores diários de 

ETo, variaram de 0,383 a 1,360 mm d-1. O menor valor de EPE ocorreu para o método 

Penman  modificado e o maior valor, para o método M15. O erro-padrão da estimativa 

(EPE) representa uma variação média dos valores de evapotranspiração de referência 

estimados pelo método considerado em relação aos valores obtidos pelo método  

Penman-Monteith FAO 56. 

 
Quadro 7 - Classificação dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os 

coeficientes (a) e (b) da regressão linear, erro-padrão de estimativa (EPE), 
índice de concordância (d) e o coeficiente de determinação (r2), para 
valores diários de ETo  

 
Valores Diários  

Método  Classificação a b EPE d r2 
Penman modificado 1 -0,831 1,315 0,383 0,916 0,973 
Radiação 2 0,000 1,114 0,553 0,857 0,910 
Hargreaves-Samani  6 0,918 0,997 1,027 0,683 0,810 
Lisímetro drenagem  5 0,718 0,650 0,917 0,726 0,386 
Tanque Classe A 3 0,000 0,861 0,723 0,787 0,950 
Minilisímetro M15* 9 1,144 0,955 1,360 0,597 0,522 
Minilisímetro M20* 8 1,038 0,909 1,159 0,640 0,526 
Minilisímetro M25* 7 1,032 0,862 1,069 0,663 0,502 
Minilisímetro M30* 4 0,702 0,889 0,898 0,707 0,543 

        * M15, M20, M25 e M30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade. 

           A ordem de classificação dos métodos de determinação da ETo foi feita com 

base nos valores de EPE, conforme descrito por Allen et al.  (1998). Sendo assim, o 

método  Penman modificado o que melhor estimou a ETo diária seguido do método da 

Radiação. 

O método Penman modificado apresentou o maior valor para o índice “d” 

(0,916), confirmando melhor concordância com os valores de ETo medidos pelo 

método-padrão, Penman-Monteith FAO 56. Os métodos da Radiação, tanque Classe A, 

lisímetro de drenagem e o minilisímetro M30 apresentaram um índice “d” de 0,857; 



 19

0,787; 0,726; e 0,707, respectivamente. Já os métodos Hargreaves-Samani, M25, M20, 

M15  apresentaram os mais baixos valores de índice “d” de 0,683; 0,663; 0,640 e 0,597, 

respectivamente. 

   Os altos valores de coeficientes de determinação encontrados nos métodos 

Penman modificado e Radiação indicaram um bom ajuste entre os valores diários da 

evapotranspiração de referência estimados com esses métodos e os valores estimados 

pelo método Penman-Monteith FAO 56. Os menores valores do coeficiente de 

determinação apresentados nos demais métodos estudados podem ser explicados pela 

pouca sensibilidade desses métodos para obtenção de valores diários de ETo. 

 Na Figura 2 são apresentados os valores diários de ETo obtidos pelos métodos 

Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetro de drenagem, tanque 

Classe A e minilisímetros, para as quatros profundidades freáticas estudadas, 

comparativamente aos valores diários de ETo obtidos pelo método Penman-Monteith 

FAO 56. 
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  Figura 2 - Valores diários de ETo obtidos pelos métodos Penman modificado, Radiação, 

Hargreaves-Samani, lisímetro de drenagem,  tanque Classe A  e 
minilisímetros, nas quatros profundidades freáticas estudadas, 
comparativamente aos valores diários de ETo obtidos pelo método Penman-
Monteith FAO 56. 

 
Verificam-se, na Figura 2, as melhores concordâncias entre os valores da 

evapotranspiração estimada pelos métodos Penman modificado e Radiação. A linha 

representativa das equações dessas regressões, em relação ao método Penman-Monteith 

FAO 56, foram as que mais se aproximaram da respectiva linha 1:1; entretanto, esses 
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métodos superestimaram a evapotranspiração de referência, principalmente para os 

maiores valores de evapotranspiração de referência e subestimaram para os menores 

valores de ETo. Esse fato pode ser explicado, no caso do método Penman modificado, 

pelo empirismo na função do vento, a qual originalmente foi desenvolvida para grama 

nas condições da Inglaterra, e no caso do método Radiação pelo fator de ponderação, 

que representa as condições do vento e umidade que podem superestimar os valores da 

evapotranspiração  (GARCIA et al, 2004; RANA e KATERJI, 2000; SEDIYAMA, 

1996; CUENCA e NICHOLSON, 1982), manifestando a dificuldade da utilização 

desses métodos e destacando a importância da necessidade da calibração para cada 

localidade.  

Na Figura 2, nota-se a superestimativa da evapotranspiração de referência 

determinada pelo método Hargreaves-Samani, certamente em decorrência do fato de 

esse método ser baseado somente na temperatura do ar. Além disso, esse método foi 

desenvolvido para condições áridas. Resultados semelhantes foram obtidos por Gavilán 

et al. (2005) na região sul da Espanha. Sentelhas e Camargo (1996), em três locais do 

Estado de São Paulo, encontraram superestimativas de ETo pelo método de Hargreaves-

Samani  em relação aos valores estimados por  Penman-Monteith FAO 56.  

No caso dos minilisímetros, observou-se que, em todos os níveis freáticos 

constantes estudados, a tendência foi superestimar a ETo em relação aos valores obtidos 

pelo método-padrão. Contudo, o M30 foi o mais preciso e exato em relação ao M15, 

M20 e M25, além de superar o desempenho dos métodos lisímetro de drenagem e 

Hargreaves-Samani, sendo superado seu desempenho ligeiramente pelo tanque Classe 

A.     

  Na Figura 2, as linhas de tendência da regressão dos métodos tanque Classe A e 

lisímetro de drenagem  ilustram uma subestimativa da evapotranspiração. Esses 

resultados estão coerentes com os descritos por vários autores (AMORIM, 1998; 

MAÑAS et al., 1993; SEDIYAMA, 1990; DOORENBOS e PRUITT, 1977), os quais 

não recomendam o uso do lisímetro de drenagem e tanque Classe A para medições 

diárias de ETo, devido à sua pouca sensibilidade para determinações de 

evapotranspiração em períodos curtos de tempo.  

No Quadro 8 está apresentada a classificação dos métodos avaliados de acordo 

com seu desempenho, os coeficientes a e b da regressão linear, o erro-padrão da 

estimativa (EPE), o índice de concordância (d) e o coeficiente de determinação (r2), nos  

períodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 dias. 
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Quadro 8 - Classificação dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os 
coeficientes (a) e (b) da regressão linear, erro-padrão de estimativa (EPE), 
índice de concordância (d)e o coeficiente de determinação (r2), nos 
períodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 dias  

 
Períodos de 3 Dias  

Método Classificação a b EPE d r2 
   mm d-1   

Penman modificado 1 0,000 1,048 0,292 0,932 0,993 
Radiação  2 0,000 1,104 0,461 0,865 0,989 
Hargreaves-Samani  7 0,000 1,319 1,011 0,660 0,992 
Lisímetro drenagem  4 0,000 0,909 0,648 0,774 0,954 
Tanque Classe A 3 0,000 0,868 0,534 0,825 0,984 
Minilisímetro M15* 9 0,000 1,334 1,287 0,580 0,950 
Minilisímetro M20* 8 0,000 1,249 1,092 0,621 0,955 
Minilisímetro M25* 6 0,000 1,201 0,984 0,643 0,954 
Minilisímetro M30* 5 0,000 1,123 0,795 0,695 0,957 

Períodos de 5 Dias  
Penman modificado 1 0,000 1,045 0,274 0,929 0,994 
Radiação  2 0,000 1,102 0,439 0,857 0,990 
Hargreaves-Samani  7 0,000 1,332 1,030 0,596 0,994 
Lisímetro drenagem  4 0,000 0,917 0,565 0,770 0,966 
Tanque Classe A 3 0,000 0,873 0,464 0,828 0,988 
Minilisímetro M15* 9 0,000 1,337 1,270 0,551 0,962 
Minilisímetro M20* 8 0,000 1,254 1,078 0,591 0,958 
Minilisímetro M25* 6 0,000 1,206 0,975 0,616 0,956 
Minilisímetro M30* 5 0,000 1,127 0,767 0,674 0,961 

Períodos de 7 Dias  
Penman modificado 1 0,000 1,042 0,253 0,933 0,995 
Radiação  2 0,000 1,090 0,434 0,853 0,989 
Hargreaves-Samani  7 0,000 1,334 1,025 0,499 0,996 
Lisímetro drenagem  4 0,000 0,920 0,475 0,620 0,977 
Tanque Classe A 3 0,000 0,869 0,450 0,824 0,992 
Minilisímetro M15* 9 0,000 1,334 1,254 0,553 0,964 
Minilisímetro M20* 8 0,000 1,250 1,058 0,592 0,960 
Minilisímetro M25* 6 0,000 1,201 0,958 0,615 0,958 
Minilisímetro M30* 5 0,000 1,123 0,753 0,673 0,962 

Períodos de 10 Dias  
Penman modificado 1 0,000 1,040 0,245 0,932 0,995 
Radiação  2 0,000 1,097 0,395 0,862 0,993 
Hargreaves-Samani  7 0,000 1,337 1,034 0,581 0,996 
Lisímetro drenagem  3 0,000 0,912 0,419 0,830 0,985 
Tanque Classe A 4 0,000 0,867 0,446 0,816 0,993 
Minilisímetro M15* 9 0,000 1,342 1,278 0,528 0,965 
Minilisímetro M20* 8 0,000 1,257 1,078 0,570 0,961 
Minilisímetro M25* 6 0,000 1,211 0,971 0,594 0,960 
Minilisímetro M30* 5 0,000 1,128 0,747 0,660 0,965 

* M15, M20, M25 e M30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.  

A classificação dos métodos de determinação da ETo nos períodos de 3, 5, 7 e 

10 dias, em geral, foi a mesma observada nos valores diários, tendo o método Penman 
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modificado apresentado o melhor desempenho para estimar a ETo, comparativamente 

ao método-padrão. Isso pode ser explicado pelo fato de esses dois métodos utilizarem a 

mesma base física, combinando os termos energético e aerodinâmico. O segundo 

melhor método foi da Radiação, o qual está fundamentado no termo energético, não 

levando em consideração as condições do vento e da umidade do ar. Jensen et al. (1990) 

recomendaram o uso do método Penman e da radiação para determinação diária e 

qüinqüidial da ETo, respectivamente.  

Pelo Quadro 8, verificam-se diminuição progressiva dos valores de erro-padrão 

da estimativa e aumento do coeficiente de determinação quando o período de 

observação variou de três a sete dias para o método tanque Classe A. Isso era esperado 

por causa da redução das flutuações diárias que permite uma melhoria nesses índices 

estatísticos quando se aumenta de tempo. Segundo Jensen et al. (1990), o método do 

tanque Classe A é recomendado para melhor ajuste com dados médios de cinco dias, 

sendo que sua aplicação em períodos de tempo diferentes pode reduzir a sua precisão e 

exatidão.  

No Quadro 8, pode-se verificar que o desempenho do lisímetro de drenagem foi 

melhorando com o agrupamento dos valores de ETo em períodos maiores, notadamente 

no período de 10 dias, quando apresentou a terceira melhor colocação. Isso pode ser 

explicado pela superação da inércia apresentada por esses dispositivos em relação à sua 

drenagem, que ocorre quando a ETo é medida em períodos menores. Silva (1996) e 

Mañas e Valero (1993) recomendaram o uso do lisímetro de drenagem para a 

determinação da ETo em períodos iguais ou superiores a sete dias. 

No Quadro 8, pode-se notar que, durante os períodos de 3, 5, 7 e 10 dias, os 

minilisímetros e o método Hargreaves-Samani foram  os que apresentaram  os mais 

altos valores de EPE e os mais baixos valores do índice “d” e do coeficiente de 

determinação. No entanto, dentre eles destaca-se  o M30, que teve a melhor precisão e 

exatidão.  

No caso dos M15, M20 e M25, a superestimativa da ETo em relação ao método 

padrão pode ser explicada pelas condições de maior exposição da grama-batatais à 

radiação e, principalmente, ao vento, visto que a superfície da grama ficou posicionada 

a 75 cm de altura. Isso evidencia que a bordadura oferecida pelo cilindro externo do 

minilisímetro, desempenhando o papel de área-tampão, foi insuficiente para manter um 

microambiente que pudesse evitar ou minimizar o efeito do vento e da radiação. No 

entanto, no M30, o efeito buquê, da radiação e principalmente o efeito varal foram 
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notadamente amenizados, possivelmente, por uma menor disponibilidade de água no 

perfil do substrato devido ao fato de o plano freático estar  a maior profundidade. 

Segundo Mañas e Valero (1993) e Allen et al. (1991), a altura da grama na área 

efetiva dos lisímetros e na área circunvizinha deve ser homogênea, para evitar 

diferenças na evapotranspiração. 

As diferenças em crescimento das culturas no interior dos lisímetros em relação 

à área externa, especialmente quando as plantas crescem mais no interior, provocam 

uma perturbação no movimento horizontal do ar e aumentam o grau de turbulência do 

calor sensível do ar sobre a cultura, resultando em maior transpiração da vegetação. A 

interceptação da radiação solar incidente aumenta numa proporção que pode chegar a 

40% (SEDIYAMA, 1996).             

No caso do método Hargreaves-Samani, a superestimativa da ETo indicou que 

ele não se adapta às condições de Viçosa. O baixo desempenho está em desacordo com 

a sugestão de Allen et al. (1993), que recomendaram a utilização do método 

Hargreaves-Samani na estimativa da evapotranspiração com dados médios de sete dias. 

 Nas Figuras  3 a 6, apresentam-se os gráficos resultantes da regressão linear, 

passando pela origem,  para os valores médios de ETo de 3, 5, 7 e 10 dias, 

respectivamente. Verificaram-se novamente as melhores concordâncias entre os valores 

da evapotranspiração estimados pelos métodos Penman modificado e Radiação. As retas 

representativas das equações de regressão para esses dois métodos  foram as que mais se 

aproximaram da linha 1:1, observando-se menor dispersão em torno da linha de 

tendência, devido à suavização no comportamento das variáveis meteorológicas 

promovidas pelo uso da média; no entanto, ainda se verifica-se ligeira tendência de 

esses modelos superestimarem a ETo para maiores valores de evapotranspiração.   
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Figura 3 - Relações entre ETo determinada pelo método Penman Monteith FAO 56 e 

os métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves e Samani, lisímetro 
de drenagem, tanque Classe A e minilisímetros com lençol freático 
constantes nas profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de três 
dias. 
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Figura 4 - Relações entre ETo determinada pelo método Penman Monteith FAO 56 e 

os métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves e Samani, lisímetro 
de drenagem, tanque Classe A e minilisímetros com lençol freático 
constantes nas profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de cinco 
dias. 
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FIGURA 5 -  Relações entre ETo determinada pelo método Penman Monteith FAO 56 e 

os métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves e Samani, 
lisímetro de drenagem, tanque Classe A e minilisímetros com lençol 
freático constantes nas profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos 
de sete dias.  
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FIGURA 6 - Relações entre ETo determinada pelo método Penman Monteith FAO 56 e 

os métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves e Samani, 
lisímetro de drenagem, tanque Classe A e minilisímetros com lençol 
freático constantes nas profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos 
de 10 dias. 
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Na Figuras de 3 a 6, pode-se observar que as linhas de tendência da regressão 

dos métodos tanque Classe A e lisímetro de drenagem continuaram subestimando a 

evapotranspiração em relação aos valores estimados pelo método Penman-Monteith 

FAO 56. Nota-se também, nessas figuras, que o método Hargreaves-Samani e os 

minilisímetros, de maneira geral, apresentaram tendência de superestimar a ETo nos 

períodos analisados,  tendo por base o método-padrão. Cuenca e Nicholson (1982) 

afirmaram que  o método Hargreaves-Samani não é produto de uma análise teórica e, 

portanto, representa puramente empirismo. Métodos empíricos geralmente produzem 

resultados satisfatórios nos locais nos quais foram calibrados, e em locais de clima 

semelhante, mas não são válidos numa gama ampla de climas.   

No Quadro 9, encontram-se a evapotranspiração acumulada no período de 

estudo para o método Penman-Monteith FAO 56 (444,52 mm), Penman modificado 

(454,23 mm), Radiação (486,42 mm), Hargreaves-Samani (587,55 mm), lisímetro de 

drenagem (402,10 mm), tanque Classe A (383,80 mm) e minilisímetros com lençol 

constante a 15, 20, 25 e 30 cm em relação à superfície (604,34; 567,43; 545,10; e 

505,61 mm), respectivamente. 

Observa-se,  no Quadro 9, que o tanque Classe A e o lisímetro de drenagem 

subestimaram os valores de evapotranspiração em 13,7 e 9,5%, respectivamente. Já os 

métodos Hargreaves-Samani, M15, M20, M25, M30, Radiação e Penman modificado 

superestimaram os valores de evapotranspiração em 32,2%, 36,0%, 27,7%, 22,6%, 

13,7%, 9,4% e 2,2%, respectivamente.  

 
Quadro 9 – Valores de evapotranspiração acumulada, medidos e estimados, durante o 

período experimental 
 

 

ET média 
 

 

ET acumulada 
 

Variação   
Método  

 
 

mm d-1 
 

 

mm 
 

Porcentual da ETo 

Penman-Monteith FAO 56 2,83 444,52 - 
Penman modificado 2,89 454,23                2,2 
Radiação 3,10 486,42                9,4 
Hargreaves-Samani 3,74 587,55               32,2 
Lisímetro de drenagem 2,56 402,10               -9,5 
Tanque Classe A 2,46 383,80             -13,7 
Minilisímetro M15* 3,85 604,34               36,0 
Minilisímetro M20* 3,61 567,43               27,7 
Minilisímetro M25* 3,47 545,10               22,6 
Minilisímetro M30* 3,22 505,61               13,7 

* M15, M20, M25 e M30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.  

O desempenho dos milisímetros observado neste trabalho está de acordo com 

Allen e Fischer (1990), que encontraram uma superestimativa de 45% da ETo medida 
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em dois lisímetros de pesagem em relação ao método Penman-Monteith, a qual foi 

atribuído ao fato de a grama estar 45 cm mais alta em comparação com a altura da 

cultura hipotética (10 cm). Aboukhaled et al. (1986) relataram aumentos na ordem de 

10% a 30% da evapotranspiração da grama mantida 7 a 15 cm mais alta que a 

normalmente utilizada (10 cm), atribuindo esses resultados principalmente ao efeito 

varal e à maior incidência da radiação solar sobre os lisímetros. 

Dentre os minilisímetros, destaca-se o M30 por apresentar menor 

superestimativa da ETo, observando-se, também, pequena diferença porcentual em 

relação ao método da Radiação. 

Na Figura 7 está apresentada a relação entre a ET acumulada e a profundidade 

freática, nos minilisímetros. Observa-se, nessa figura, uma diminuição da 

evapotranspiração nos minilisímetros à medida que aumenta a profundidade do lençol 

freático, sendo o M30 o que mais se aproximou da ETo determinada pelo método 

Penman-Monteith FAO 56. Segundo Grassi (1993), ao aumentar a profundidade do 

plano freático, diminui a taxa de movimento ascendente da água, sendo menor seu 

aporte ao processo de evapotranspiração. Assim, os maiores valores de 

evapotranspiração para as menores profundidades freáticas podem ser devidos ao 

elevado teor de água no sistema substrato-planta nos minilisímetros, principalmente no 

nível freático a 15 cm de profundidade.  

Dias-Espejo et al. (2005), avaliando minilisímetros de área exposta igual a 0,062 

m2 e solo com níveis de umidade diferentes, submetidos a condições de advecção, 

observaram uma evapotranspiração ligeiramente superior nos minilisímetros com maior 

teor de umidade, devido a um incremento no consumo de calor latente ocasionado pela 

advecção.  

y = -8,9743x + 770,03
r2 = 0,7013
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Figura 7 – Relação entre a ET acumulada e a profundidade freática nos minilisímetros.    
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Diante dos resultados obtidos, há necessidade de se conduzirem estudos nos 

minilisímetros com níveis freáticos mais profundos, com a finalidade de obter valores 

mais precisos e exatos  em relação ao método-padrão. 

 

4. CONCLUSÕES  

• Os métodos M30, Penman modificado, lisímetro de drenagem e tanque Classe 

A apresentaram bom desempenho. 

• Os métodos com os piores desempenhos foram  os  minilisímetros M15, M20, 

M25 e Hargreaves-Samani, não sendo recomendado seu uso para a estimativa de ETo 

nas condições semelhantes às deste estudo, por apresentarem menor exatidão e menor 

precisão.  

• No método dos minilisímetros, verificou-se maior consumo de água no nível 

freático de 15 cm de profundidade; esse consumo decresceu com as maiores 

profundidades do lençol freático. 

    • A bordadura utilizada nos minilisímetros como área-tampão não foi suficiente 

para evitar o efeito varal, ocasionando maior consumo de água comparativamente ao 

verificado no lisímetro de drenagem.  
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RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro® pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, no período de julho a dezembro de 2005. Instalaram-se 12 lisímetros 

com lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado vegetados com 

grama-batatais (Paspalum notatum Flugge), em delineamento inteiramente casualizado. 

Os tratamentos foram constituídos por quatros níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm) 

estabelecidos nos lisímetros (L15, L20, L25 e L30), com três repetições. Objetivou-se, 

no presente trabalho, medir a evapotranspiração de referência (ETo), utilizando os 

lisímetros com nível freático constante operando com Irrigâmetro® modificado, bem 

como avaliar o efeito dos níveis freáticos no seu desempenho em relação aos métodos 

Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, tanque Classe A e o lisímetro de 

drenagem, sendo considerado como padrão o método Penman-Monteith FAO 56. Os 

dados foram coletados todos os dias e analisados estatisticamente. Com base nos 

resultados, verificou-se que os métodos L15, L20, Radiação, lisímetro de drenagem, 

tanque Classe A e lisímetros com lençol freático constante operando com Irrigâmetro® 

modificado apresentaram bom desempenho na determinação da ETo. O bom resultado 

obtido com o lisímetro de lençol freático constante nessas duas profundidades deveu-se 

à alta sensibilidade de leitura do Irrigâmetro® modificado e à inexistência de resistência 

mecânica ao movimento da solução nutritiva. Nos métodos dos lisímetros, verificou-se 

maior consumo de água no nível freático de 15 cm de profundidade; esse consumo 

decresceu com maiores profundidades do lençol freático. O método de pior  

desempenho foi Hargreaves-Samani, não sendo recomendado seu uso para a estimativa 
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de ETo, nas condições semelhantes às deste estudo, por apresentar menor exatidão e 

menor precisão.  

Palavras-chave: Evapotranspiração, grama-batatais, Irrigâmetro®, lisímetro. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O conhecimento e a quantificação do processo de evapotranspiração definem a 

quantidade de água necessária para as culturas, sendo, por isso, um parâmetro 

fundamental para o planejamento e manejo da irrigação (SEDIYAMA, 1997). A 

determinação das necessidades hídricas das culturas é usualmente estimada com base 

nos valores da evapotranspiração de referência (ETo). 

A evapotranspiração pode ser definida como a quantidade de água evaporada e 

transpirada de uma superfície com vegetação durante determinado período. Pode ser 

expressa em valores totais, médios, diários e horários, em volume por unidade de área 

ou em lâmina de água em período predeterminado (BERNARDO et al., 2006). 

 Doorenbos e Pruitt (1977) definiram ETo como a taxa de evapotranspiração de 

uma superfície extensa de grama de 8 a 15 cm de altura, uniforme, em ativo 

crescimento, sombreando completamente o solo sem limitação de água. 

Smith (1991) propôs a adoção de uma definição padronizada para a 

evapotranspiração de referência. A ETo será aquela que ocorre em uma cultura 

hipotética, apresentando as seguintes características: altura de 12 cm, resistência de 

dossel de 69 s m-1 e coeficiente de reflexão (albedo) de 0,23, o que representaria a 

evapotranspiração de uma gramínea verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, 

cobrindo totalmente a superfície do solo e sem estresse hídrico. 

A Organização das Nações para a Alimentação e Agricultura (FAO) propõe 

vários métodos de estimativa de evapotranspiração de referência (ETo): o de Penman-

Monteith FAO 56, o de Penman modificado, o da Radiação e o tanque Classe A, entre 

outros. No entanto, em locais com pouca disponibilidade de dados climáticos a FAO 

recomenda o método de Hargreaves-Samani, o qual é baseado em dados de 

temperaturas máxima e mínima (ALLEN et al., 1998). 

Segundo Allen et al. (1998), o método de Penman-Monteith inclui parâmetros 

relacionados à troca de energia e ao correspondente fluxo do calor latente 

(evapotranspiração) na vegetação uniforme e extensa. A maioria dos parâmetros pode 

ser calculada a partir de dados meteorológicos e a equação, utilizada para o cálculo 
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direto da evapotranspiração de qualquer cultura, conforme as resistências de superfície e 

aerodinâmicas da cultura específica.  

A equação original de Penman (1948) possui dois termos, a saber: o da energia 

(radiação) e o aerodinâmico (vento e umidade do ar). O procedimento utilizado por 

Doorenbos e Pruitt (1977), para a modificação do modelo de Penman, consistiu na 

substituição da função vento do modelo original pela função vento proposta por esses 

autores, a qual foi determinada a partir de medidas diretas da ETo e outros elementos do 

clima, em várias regiões com diferentes tipos climáticos.  

O método da Radiação, proposto pela FAO, tem sua origem na equação de 

Makkink, desenvolvida em 1957, sendo modificada por Doorenbos e Pruitt  (1977) e 

Doorenbos e Kassam (1994), que substituíram os coeficientes a e b da equação original 

por um parâmetro c, que é função da umidade relativa do ar e da velocidade do vento 

(PEREIRA et al., 1997).     

A estimativa da evapotranspiração também pode ser feita por meio de 

evaporímetros, os quais podem ser classificados em dois tipos: um em que a superfície 

da água fica livremente exposta (tanques de evaporação) e o outro em que a evaporação 

se dá através de uma superfície porosa (atmômetros). Dentro do primeiro tipo, o mais 

utilizado é o tanque Classe A. Com referência a esse último, Doorenbos e Pruitt (1977) 

recomendaram o ajuste das leituras de evaporação no tanque Classe A às estimativas da 

ETo com o emprego dos coeficientes de tanque (Kp). 

HArgreaves e Samani (1985) desenvolveram um método para a estimativa da 

ETo a partir de dados da radiação solar extraterrestre e da diferença entre a temperatura 

máxima e a mínima média. 

Segundo Mantovani (1993), a complexidade do processo da evapotranspiração 

das culturas exige a utilização de metodologias empíricas para sua estimativa. Isso faz 

com que, para obter resultados precisos, sejam necessários avaliar e calibrar 

regionalmente as metodologias disponíveis em cada local. Além do anterior, esses 

métodos requerem mão-de-obra especializada e a utilização de instrumentos 

sofisticados, que em muitos casos são limitativos para a maioria dos produtores devido 

ao seu alto custo.  

Uma alternativa que tem sido utilizada para a obtenção da evapotranspiração por 

meio de medidas diretas são os lisímetros. Segundo Aboukhaled et al. (1986), a palavra 

lisímetro é derivada do grego lysis e significa dissolução ou movimento, e metron 

significa mensurar. Os lisímetros são reservatórios cheios de solo localizados no campo, 
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com superfície coberta por vegetação, para determinação da evapotranspiração de uma 

cultura em crescimento ou de uma cultura de referência ou, ainda, com superfície sem 

vegetação, para determinação da evaporação num solo descoberto. Para Bernardo et al. 

(2006) e Amorim (1998), o método do lisímetro é o mais preciso e considerado ainda 

instrumento-padrão para a determinação da evapotranspiração de referência (ETo). 

Segundo Aboukhaled et al. (1977) e Howell et al. (1991), os lisímetros 

utilizados em pesquisas de evapotranspiração podem ser agrupados em três categorias: 

(1) não-pesáveis com lençol freático de nível constante; (2) não-pesáveis com drenagem 

livre; e (3) lisímetros pesáveis, onde a variação de massa do sistema é determinada por 

um mecanismo de pesagem.    

Os lisímetros de drenagem consistem num tanque instalado no solo que 

apresenta uma rede de tubulações, permitindo conduzir a água drenada até um 

recipiente. A evapotranspiração de referência, por eles determinada, deve ser em termos 

de médias semanais, quinzenais ou mensais (BERNARDO et al., 2006). Já os lisímetros 

de pesagem são constituídos de uma caixa impermeável sobre a qual é instalada uma 

célula de carga, cuja finalidade é medir a sua variação de peso, obtendo-se, assim, a 

medida da evapotranspiração. A maior desvantagem é o alto custo do sistema, limitando 

seu uso na atividade agrícola e na pesquisa, envolvendo a estimativa da 

evapotranspiração de referência. 

Uma opção economicamente acessível são os lisímetros não-pesáveis com 

lençol freático constante, em que o nível da água é mantido a determinada 

profundidade, na qual, devido à evapotranspiração, a água é translocada até a zona 

radicular, por capilaridade. A descida do nível freático causado por esse deslocamento é 

automaticamente compensada por um mecanismo flutuador (ABOUKHALED et al., 

1986).  

Segundo Mañas e Valero (1993) e Aboukhaled et al. (1986), uma limitação 

importante quanto ao uso de lisímetros está associada aos problemas freqüentes com os 

flutuadores e o desnível dos dispositivos de leitura-alimentação, interferindo 

diretamente nas medidas de evapotranspiração. Outra limitação mencionada quanto ao 

uso de lisímetros está associada à presença do nível freático, que não representa as 

condições da parcela em seu entorno, provocando um crescimento maior da cultura 

dentro dos lisímetros que, em conseqüência disso, fica mais exposta à radiação e aos 

efeitos do vento, superestimando a evapotranspiração em até 10 ou 20%.  
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De acordo com Amorim (1998), no Brasil tem sido muito utilizado o lisímetro 

de lençol freático constante com grama em caixas de cimento-amianto, principalmente 

com grama-batatais (Paspalum notatum Flugge) como cultura de referência. 

Medeiros  et  al. (2005), testando os métodos de Penman-Monteith FAO 56 e 

tanque Classe A e considerando como método-padrão um lisímetro com lençol freático 

constante mantido a 40 cm em relação à superfície, preenchido com um solo 

classificado como Latossolo Vermelho  e vegetado com grama-batatais, concluíram 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 lisímetro com lençol freático 

constante.  

Silva (1996), utilizando um lisímetro de Pesagem como método-padrão para 

avaliar o desempenho dos métodos Penman-Monteith FAO 56, tanque Classe A, 

lisímetro de drenagem e um lisímetro lençol freático constante mantido a 35 cm de 

profundidade, num solo Alfisol vegetado com grama-batatais, concluiu  que, à exceção 

do tanque Classe A,  que subestimou a ETo em 36%, os demais métodos 

superestimaram os valores de evapotranspiração em 11,4%, 18% e 11%, 

respectivamente.  

Faccioli (1998), utilizando como método-padrão um lisímetro de nível freático 

constante mantido a 25 cm em relação à superfície, 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-radiação, FAO-Blaney-

Criddle, Hargreaves-Samani e tanque Classe A, concluiu que todos os métodos 

estudados superestimaram a ETo.  

Os lisímetros com lençol freático constante têm sido mais usados para estudar a 

evapotranspiração de culturas de interesse comercial. No entanto, o efeito de diferentes 

níveis freáticos sobre a evapotranspiração de referência não tem sido estudado.  

Pereira (1994), estudando o efeito de quatro profundidades freáticas sobre o 

consumo de água da alface num Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, observou que 

a evapotranspiração  foi maior no tratamento com lençol freático a 25 cm, sendo 

verificado decréscimo com o aumento da profundidade freática para 35, 45 e 55 cm. 

Andrade (1991) constatou maior consumo de água pela cultura do milho-doce 

num Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, no nível freático de 30 cm de 

profundidade. Esse consumo decresceu em função das maiores profundidades do lençol 

freático.  
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Sousa (1992), estudando o efeito de três profundidades do lençol freático (25, 50 

e 75 cm) sobre o consumo hídrico do algodoeiro, num Latossolo Roxo Distrófico,  

concluiu que houve superestimação da evapotranspiração quando o lençol freático 

esteve a 25 cm. Entretanto, o desenvolvimento do algodoeiro foi melhor quando o 

lençol esteve a 75 cm de profundidade. 

Os objetivos deste trabalho foram determinar a evapotranspiração de referência 

(ETo), utilizando-se os lisímetros com nível freático constante operando com 

Irrigâmetro® modificado, preenchidos  com substrato de areia e alimentado com solução 

nutritiva, bem como estudar o efeito do nível freático de 15, 20, 25 e 30 cm sobre a ETo 

e avaliar seu desempenho em relação aos métodos Penman modificado, Radiação, 

Hargreaves-Samani, tanque Classe A e o lisímetro de drenagem, sendo considerado 

como padrão o método Penman-Monteith FAO 56.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, localizada na cidade de Viçosa, MG, com 20° 45’ de latitude sul, 42° 

45’de longitude oeste e altitude de 651 m. A temperatura média anual de Viçosa é de 19 

°C. A umidade relativa do ar é, em média, de 80% e a precipitação média anual, 1.341 

mm, com estações seca e chuvosa bem definidas. O clima da região é do tipo Cwa, 

segundo a classificação climática proposta por Köeppen, isto é, subtropical, com 

inverno seco.  

 

2.1. Descrição do lisímetro com nível freático constante operando com 

Irrigâmetro® modificado 

  Os lisímetros foram construídos com caixas de cimento-amianto (Figura 1), 

com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m de comprimento e 0,70 m de 

profundidade, apresentando uma área interna de 1,6845 m2. Na instalação dos 

lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. No fundo de 

cada lisímetro foi montada uma rede de distribuição constituída de três tubos de PVC de 

20 mm.  

Cada lisímetro foi conectado a um Irrigâmetro® modificado através de uma 

tubulação de PVC de 20 mm. O Irrigâmetro® modificado foi construído com tubo de 

alimentação de PVC, com diâmetro de 200 mm e 1 m de altura. O Irrigâmetro® 
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1- Caixa de cimento-amianto 
2- Grama-batatais  
3- Tubo piezométrico do lisímetro  
4- Tubo de alimentação 
5- Válvula de escapamento  
6- Tubo de borbulhamento 
7- Válvula de abastecimento 
8- Régua graduada 
9- Tubo piezométrico do Irrigâmetro®  
10- Janela  transparente  
11- Válvula de drenagem do Irrigâmetro®  
12- Suporte do Irrigâmetro®  
13- Válvula interconectora  
14- Válvula de drenagem do lisímetro   
15- Tubulação interconectora  

 

modificado utiliza o princípio de Mariotte, tendo sido usado para manter o nível freático 

constante no lisímetro, fazendo a reposição da água e fornecendo diretamente o valor da 

lâmina evapotranspirada. A água deslocada no Irrigâmetro® modificado foi quantificada 

por meio de régua milimétrica, sendo a sensibilidade de leitura igual a 0,01 mm, 

definida pela relação entre as áreas da seção transversal do tubo de alimentação do 

Irrigâmetro® modificado e da seção transversal do lisímetro.   

No preenchimento dos lisímetros foi colocada primeiramente uma camada de 

brita 0, de 5 cm de altura,  seguida de outra camada de brita 1, de 7 cm de altura acima 

da qual foi colocado um substrato de areia com granulometria entre 0,104 e 1 mm. A 

análise granulométrica da areia foi realizada no Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são 

apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1- Distribuição granulométrica do substrato de areia. 

  
Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 

Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 
93 4 0 3  2,85 1,50 

 
Figura 1 - Partes  constituintes do lisímetro com lençol freático constante e do 

Irrigâmetro® modificado. 
 

2.2. Descrição do lisímetro de drenagem 

 Na área experimental foram instalados três lisímetros de drenagem, construídos 

com caixas de cimento-amianto, com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m 

de comprimento e 0,70 m de profundidade, com área interna de 1,6845 m2. Na 
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instalação dos lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. 

O sistema de drenagem desses lisímetros foi constituído 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 

perfurações de 1 mm, conectada a uma estação de coleta da água drenada. 

Os lisímetros de drenagem foram  preenchidos com material de solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo, distribuído em camadas de 10 cm até a espessura 

total de 70 cm, incluindo as camadas de brita e areia. No início da pesquisa foi feita uma 

calagem com base no resultado da análise química do solo. A adubação nos lisímetros 

de drenagem foi feita mensalmente com aplicação de 20 g m-2 do fertilizante da 

formulação NPK 10-10-10.  As análises granulométrica e química e a curva de retenção 

de água no solo foram realizadas nos Laboratórios de Rotina e de Física de Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são 

apresentados nos Quadros 2, 3 e 4, respectivamente. 

Quadro 2 - Resultado da análise física do solo  

Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

15 8 0 77  2,62 0,99 
 
Quadro 3 - Resultados da análise química do solo 
 
pH  P K Ca Mg Al  H+Al* SB* CTC*  MO*  V* 

H20  mg  dm-3  cmolc  dm-3  dag kg-1  % 
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,   SB = Soma de Bases Trocáveis,  CTC = Capacidade de Troca Catiônica Efetiva,  MO =  
Matéria Orgânica  e  V = Índice Saturação de Bases. 

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

Potencial 
Matricial (MPa) 

-0,01 -0,03 -0,05 -0,10 -0,20 -0,50 -1,50 

Umidade do solo  
(kg kg-1) 

0,429 0,378 0,294 0,286 0,257 0,244 0,239 

 

Os lisímetros de drenagem foram irrigados diariamente, utilizando-se um 

volume de água suficiente para promover uma pequena drenagem.   

Segundo Aboukhaled et al. (1977), a evapotranspiração da cultura pode ser 

calculada pela seguinte equação: 

 

           DIPETo −+=                                                                                                    (1) 

em que: 
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ETo = evapotranspiração de referência, mm no período; 

P     = precipitação no período, mm; 

I      = lâmina de água aplicada na irrigação no período, mm; e 

D     = lâmina de água drenada no período, mm.  

 

2.3. Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os tratamentos 

foram constituídos por quatro níveis freáticos constante, estabelecidos nos lisímetros, 

iguais a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade (L15 ,L20 ,L25 e L30), com três repetições. 

  

2.4. Condução do experimento 

O trabalho foi desenvolvido no período de julho a dezembro de 2005. Dentro e 

ao redor dos lisímetros foi cultivada com grama-batatais (Paspalum notatum Flugge). 

Os lisímetros de lençol freático constante foram abastecidos com solução nutritiva 

inicial, descrita no Quadro 5, até atingir os níveis freáticos estabelecidos. O 

reabastecimento foi feito com a solução nutritiva descrita no Quadro 6; tanto a solução 

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 solução 

nutritiva de cada lisímetro operando com Irrigâmetro® modificado foram medidos em 

três profundidades (no fundo, na altura mediana e próximo à superfície do lençol 

freático) duas vezes por semana, ao longo da pesquisa. O pH foi mantido próximo de 7 

com o uso de ácido clorídrico 10% para evitar a alcalinização do substrato. A 

condutividade elétrica da solução no interior dos lisímetros foi mantida próximo entre 

630 e 1.000 µS cm-1, ajustando-se as concentrações de macro e micronutrientes da 

solução nutritiva de reabastecimento para evitar manifestações de deficiência de 

nutrientes  na cultura. 

A vegetação total contida em cada lisímetro com lençol freático constante e 

lisímetro 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 período 

experimental.  

A medição da evapotranspiração ocorrida nos lisímetros foi feita no 

Irrigâmetro® modificado, sendo realizada diariamente às nove horas da manhã.   
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Os elementos climáticos diários foram obtidos na Estação Climatológica 

Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no campus da 

Universidade Federal de Viçosa, próximo à área experimental, em Viçosa, MG.  

 
Quadro 5 - Fontes de nutrientes utilizadas para compor a solução nutritiva inicial,                                     

empregada dos lisímetros de lençol freático constante operando com 
Irrigâmetro® modificado 

  
Sal mg L-1 Sal g L-1 

H3BO3 1,24 Ca(NO3)2 0,519 
CuSO4 0,20 KNO3 0,202 
MnSO4 2,53 NH4NO3 0,064 

(NH4)6MO7O24 0,09 MgSO4 0,246 
ZnSO4 0,57 NH4H2PO4 0,115 
FeCl3            10,81 CaCO3 0,300 

Na2EDTA            14,89   
 
Quadro 6 - Conjuntos de fontes de nutrientes (g L-1) utilizados para compor a solução              

nutritiva empregada no reabastecimento dos lisímetros de lençol freático 
constante operando com Irrigâmetro® modificado 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

A B A B Sal 
g L-1 

Sal 
g L-1 

H3BO3 1,24  Ca(NO3)2 103,90  
CuSO4 0,20  KNO3 40,44  
MnSO4 2,53  NH4NO3 12,80  

(NH4)6MO7O24 0,09  MgSO4  49,20 
ZnSO4 0,57  NH4H2PO4  23,00 
FeCl3  10,81    

Na2EDTA  14,89    
 

Durante a condução do experimento houve presença de lagartas (Spodoptera 

spp.) e formigas, as quais foram controladas com aplicações  de deltametrina e 

clorpirifós etil.  

Semanalmente foi feita a limpeza manual do gramado dentro e fora dos 

dispositivos lisimétricos, para controle de plantas invasoras, especialmente Cyperus spp.   

 

 2.5.  Avaliação  

As determinações da evapotranspiração de referência (ETo) foram obtidas com 

uso dos métodos de Penman-Monteith FAO 56, Penman modificado, Radiação, 

Hargreaves-Samani, tanque Classe A, lisímetro de drenagem e os lisímetros com lençol 

freáticos constante operando com Irrigâmetro® modificado. 
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A metodologia utilizada para a avaliação do desempenho dos métodos estudados 

foi  proposta por Allen et al. (1989) e adotada por Jensen et al. (1990), fundamentada no 

erro-padrão da estimativa (EPE), sendo considerado o método Penman-Monteith FAO 

56 como padrão.  

O EPE é dado pela seguinte expressão: 

2

1
2n

1n

1n

)ŷ(y
EPE

















−

−∑
= −                                                                                            (2) 

em que: 

        EPE  = erro-padrão da estimativa, mm d-1; 

        y       = evapotranspiração de referência obtida pelo método-padrão, mm d-1; 

        �       = evapotranspiração de referência estimada nos método utilizado, mm d-1; e 

        n       = número de observações. 

A hierarquização das estimativas da evapotranspiração  foi feita com base nos 

valores do erro-padrão da estimativa (EPE), do índice de concordância “d”, do 

coeficiente de determinação (r2) e dos coeficientes (a) e (b) das respectivas regressões 

lineares. A melhor alternativa foi aquela que apresentou menor EPE, maior índice “d” e 

maior r2.  A precisão é dada pelo coeficiente de determinação que indica o grau de 

dispersão dos dados obtidos em relação à reta, ou seja, o erro aleatório. A exatidão está 

relacionada ao afastamento dos valores estimados em relação aos observados.    

Matematicamente, a exatidão é dada por um índice designado concordância ou 

ajuste, representado pela letra “d” (Willmott et al., 1985). A faixa de valores do índice d 

varia de  zero para uma completa dispersão entre os valores e 1 para uma perfeita 

concordância. 

O índice é dado pela seguinte expressão: 
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OOiOiPi

OiPi
1d                                                                        (3) 

em que: 

d   = índice de concordância ou ajuste; 

Oi = evapotranspiração de referência obtida pelo método-padrão, mm d-1; 



 43

Pi  = evapotranspiração de referência obtida pelos demais métodos, mm d-1; e 

�  = média dos valores de ETo obtida pelo método-padrão, mm d-1. 

A análise foi feita com dados diários e médios de 3, 5, 7 e 10 dias da ETo, 

durante um período de 156 dias. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No Quadro 7 está apresentada a classificação dos métodos avaliadas de acordo 

com seu desempenho, os coeficientes a e b da regressão linear, valores do erro-

padrão da estimativa (EPE), do índice de concordância (d) e do coeficientes de 

determinação (r2), para os valores diários de ETo.    

  No Quadro 7, verifica-se que os valores de EPE, com base em valores diários de 

ETo, apresentaram variação de 0,383 a 1,027 mm d-1. Observou-se o menor valor 

para o método Penman  modificado e o maior valor, para o método Hargreaves-

Samani. O erro-padrão da estimativa (EPE) representa uma variação média dos 

valores de evapotranspiração de referencia estimados pelo método considerado em 

relação aos valores obtidos de ETo pelo método  Penman-Monteith FAO 56. 

Quadro 7 - Classificação dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os 
coeficientes (a) e (b) da regressão linear,o erro-padrão de estimativa (EPE), 
o índice de concordância (d) e o coeficiente de determinação (r2), para 
valores diários de ETo 

 
Valores Diários  

Método  Classificação a b EPE d r2 
Penman modificado 1 -0,831 1,315 0,383 0,916 0,973 
Radiação  2 0,000 1,114 0,553 0,857 0,910 
Hargreaves-Samani 9 0,918 0,997 1,027 0,683 0,810 
Lisímetro 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 
Lisímetro L15* 3 0,000 0,886 0,582 0,833 0,969 
Lisímetro L20* 4 0,000 0,884 0,593 0,828 0,968 
Lisímetro L25* 5 0,000 0,856 0,631 0,813 0,968 
Lisímetro L30* 6 0,000 0,849 0,632 0,811 0,970 

    * L15, L20, L25 e L30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.  

 

A classificação 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 diária, seguido do método da radiação seguido por 

mínima diferença pelos métodos L15 e L20. 
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O modelo Penman modificado apresentou o maior valor para o índice “d” 

(0,916), confirmando uma melhor concordância com os valores de ETo medido pelo 

método padrão, Penman-Monteith FAO 56. Os métodos da Radiação e os lisímetros de 

lençol freático constante apresentaram valores entre 0,857 e 0,811 sendo considerados 

de concordância alta, com a ressalva de que os métodos Hargreaves-Samani, lisímetro 

de drenagem e tanque Classe A exibiram os mais baixos valores de índice “d” de 0,683; 

0,726; e 0,787, respectivamente. 

   Os  altos valores de coeficientes de determinação encontrados nos métodos 

Penman modificado, Radiação, L15, L20, L25 e L30 indicam bom ajuste aos valores 

diários de ETo estimados pelo método Penman-Monteith FAO 56. Os mais baixos 

valores de coeficiente de determinação apresentados pelos métodos lisímetro de 

drenagem, Hargreaves-Samani e tanque Classe A podem ser explicados pela grande 

dispersão dos valores diários obtidos de evapotranspiração devido à pouca sensibilidade 

desses métodos para a obtenção de valores diários, sendo o lisímetro de drenagem o 

menos sensível. 

 Na Figura 2 são apresentados os valores diários de ETo obtidos pelos métodos 

Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetros de drenagem, tanque 

Classe A e lisímetros, para as quatro profundidades freáticas estudadas, 

comparativamente aos valores diários de ETo obtidos pelo método Penman-Monteith 

FAO 56.  

Verificam-se, na Figura 2, as melhores concordâncias entre os valores da 

evapotranspiração estimadas pelos métodos Penman modificado e Radiação. A linha 

representativa das equações dessas regressões  para essa variável foram as que mais se 

aproximaram da respectiva linha 1:1, entretanto os modelo superestimaram a 

evapotranspiração de referência, principalmente nos períodos com altos valores de 

evapotranspiração, e subestimaram  em períodos com baixos valores de ETo. 
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Figura 2- Valores diários de ETo obtidos pelos métodos Penman modificado, Radiação, 
Hargreaves-Samani, lisímetro de drenagem,  tanque Classe A  e 
minilisímetros, para as quatros profundidades freáticas estudadas, 
comparativamente aos valores diários de ETo obtidos pelo método Penman-
Monteith FAO 56. 

 

Esse fato pode ser explicado no caso do método Penman modificado pelo 

empirismo na função do vento, a qual originalmente foi desenvolvida para grama nas 

condições da Inglaterra, e no caso do método Radiação pelo fator de ponderação que 

representa as condições do vento e umidade que podem superestimar os valores da 

evapotranspiração  (GARCIA et al., 2004; RANA e KATERJI, 2000; CUENCA e 

NICHOLSON, 1982), manifestando a dificuldade da utilização desses métodos e 

destacando a importância da necessidade da calibração para cada localidade.  

Nota-se ainda, na Figura 2, uma superestimativa da evapotranspiração estimada 

pelo método Hargreaves e Samani, certamente em decorrência do fato de ser baseado 

somente na temperatura do ar. Além disso, esse método foi desenvolvido para condições 

áridas. Resultados semelhantes foram obtidos por Gavilán et al. (2005) na região sul da 

Espanha, Sentelhas e Camargo (1996), nas três locais do Estado de São Paulo, 

encontraram superestimativas de ETo pelo método de Hargreaves-Samani  em relação 

aos valores estimados por  Penman-Monteith FAO 56. 

Na Figura 2, as linhas de tendência da regressão dos métodos tanque Classe A e 

lisímetro de drenagem  ilustram uma subestimação da evapotranspiração. Esses 

resultados estão coerentes com os resenhados por vários autores (AMORIM, 1998; 

MAÑAS e VALERO, 1993; SEDIYAMA, 1990; DOORENBOS e PRUITT, 1977) os 
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quais não recomendaram esses dispositivos em razão da sua pouca sensibilidade  a 

medições diárias de evapotranspiração. A mesma tendência foi apresentada pelos 

lisímetros com lençol freático constante, porém com “performance” muito superior, em 

função do menor erro-padrão da estimava e maior índice “d”. 

No Quadro 8 esta apresentada a classificação dos métodos avaliados de acordo 

com seu desempenho, os coeficientes a e b da regressão linear, do erro-padrão da 

estimativa (EPE), do índice de concordância (d) e do coeficiente de determinação (r2), 

nos períodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 dias. 

Verifica-se, no Quadro 8, que o método Penman modificado foi considerado 

novamente o melhor método de determinação da ETo, uma vez que ocupou o primeiro 

lugar na classificação nos diferentes períodos estudados. O segundo melhor método foi 

Radiação, que unicamente foi deslocado dessa posição pelo método L15, para valores 

médios de sete dias; nos restantes períodos estudados, o desempenho do L15 foi 

considerado o terceiro melhor. Observou-se que os lisímetros com lençol freático 

apresentaram características adequadas para serem utilizados em estudos de 

evapotranspiração para todos períodos, sendo o L15 e L20 os mais exatos e precisos, de 

acordo com a metodologia de análises de métodos proposta por Allen et al. (1989).  

Observam-se, no Quadro 8, diminuição progressiva no erro-padrão da estimativa 

e aumento no coeficiente de determinação em todos os métodos estudados, indicando 

maior precisão com o aumento do período de observação; esse comportamento ficou 

mais evidente no desempenho do tanque Classe A. Isso era esperado por causa da 

suavização das flutuações diárias que permite uma melhoria nesse índice estatístico 

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 aplicação em períodos de tempo inferior pode reduzir a sua precisão e exatidão. 

Por sua vez,   Doorenbos e Pruitt (1997) recomendaram o uso de tanque Classe A para 

estimar as necessidades hídricas das culturas em períodos de 10 dias ou mais.  
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Quadro 8 - Classificação dos métodos avaliados de acordo com o seu desempenho, os 
coeficientes (a) e (b) da regressão linear, o erro-padrão de estimativa (EPE), 
o índice de concordância (d) e o coeficiente de determinação (r2), nos 
períodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 dias 

 
Períodos de 3 Dias  

Método Classificação a b EPE d r2 
   mm d-1   

Penman modificado 1 0,000 1,048 0,292 0,932 0,993 
Radiação  2 0,000 1,104 0,461 0,865 0,989 
Hargreaves-Samani  9 0,000 1,319 1,011 0,660 0,992 
Lisímetro 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 
Lisímetro L15* 4 0,000 0,890 0,474 0,839 0,983 
Lisímetro L20* 3 0,000 0,887 0,474 0,840 0,984 
Lisímetro L25* 6 0,000 0,859 0,535 0,815 0,983 
Lisímetro L30* 7 0,000 0,853 0,539 0,812 0,984 

Períodos de 5 Dias  
Penman modificado 1 0,000 1,045 0,274 0,929 0,994 
Radiação  2 0,000 1,102 0,439 0,857 0,990 
Hargreaves-Samani  9 0,000 1,332 1,030 0,596 0,994 
Lisímetro 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 
Lisímetro L15* 3 0,000 0,896 0,445 0,818 0,985 
Lisímetro L20* 4 0,000 0,892 0,451 0,814 0,985 
Lisímetro L25* 7 0,000 0,864 0,511 0,783 0,984 
Lisímetro L30* 6 0,000 0,859 0,510 0,784 0,986 

Períodos de 7 Dias  
Penman modificado 1 0,000 1,042 0,253 0,933 0,995 
Radiação  4 0,000 1,090 0,434 0,853 0,989 
Hargreaves-Samani  9 0,000 1,334 1,025 0,499 0,996 
Lisímetro 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 
Lisímetro L15* 2 0,000 0,890 0,416 0,833 0,990 
Lisímetro L20* 3 0,000 0,886 0,418 0,832 0,991 
Lisímetro L25* 7 0,000 0,859 0,487 0,797 0,990 
Lisímetro L30* 8 0,000 0,853 0,492 0,793 0,992 

Períodos de 10 Dias   
Penman modificado 1 0,000 1,040 0,245 0,932 0,995 
Radiação  2 0,000 1,097 0,395 0,862 0,993 
Hargreaves-Samani  9 0,000 1,337 1,034 0,581 0,996 
Lisímetro 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 
Lisímetro L15* 3 0,000 0,893 0,398 0,831 0,992 
Lisímetro L20* 4 0,000 0,888 0,403 0,829 0,992 
Lisímetro L25* 7 0,000 0,861 0,479 0,789 0,991 
Lisímetro L30* 8 0,000 0,853 0,489 0,780 0,992 

         * L15, L20, L25 e L30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade. 
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No Quadro 8, pode-se verificar que o desempenho do lisímetro de drenagem foi 

melhorando com o agrupamento dos valores da ETo, notadamente no período de 10 

dias, quando apresentou a quinta melhor colocação. Isso pode ser explicado pela 

superação da inércia apresentada por esses dispositivos em relação à sua drenagem, que 

ocorre quando a ETo é medida em períodos menores. Silva (1996) e Mañas e Valero 

(1993) recomendaram o uso do lisímetro de drenagem para a determinação da ETo em 

períodos iguais ou superiores a sete dias.      

No Quadro 8, pode-se notar que durante os períodos de tempo de 3, 5, 7 e 10 

dias o método Hargreaves-Samani foi o que apresentou  os mais altos valores de EPE e 

os mais baixos valores do índice “d”, tornando-se o de pior desempenho. Os resultados 

obtidos por esse método para a estimativa de ETo apontaram que ele não é 

recomendado para as condições de Viçosa. Esse desempenho está em desacordo com o 

preconizado por Jensen et al. (1990), que recomendaram a utilização do método 

Hargreaves-Samani na estimativa da evapotranspiração para dados médios de 10 dias. 

 Nas Figuras  de 3 a 6, apresentam-se os gráficos resultantes da regressão linear, 

passando pela origem, para os valores médios de ETo de 3, 5, 7 e 10 dias, 

respectivamente. Verificaram-se, novamente, as melhores concordâncias entre os 

valores de evapotranspiração determinados pelos métodos Penman modificado, 

Radiação, L15 e L20. As retas  representativas das equações de regressão para estes 

foram as que mais se aproximaram da linha 1:1, observando-se menor dispersão em 

torno da linha de tendência, devido à suavização no comportamento das variáveis 

meteorológicas e, no caso de L15 e L20,  pela amenização dos valores da ETo, 

promovidas pelo uso da média; no entanto, ainda se observa ligeira tendência dos 

modelos Penman modificado e Radiação de superestimar a ETo nas maiores valores de 

evapotranspiração, enquanto os lisímetros   com lençol freático constante, continuaram 

subestimando a ETo em todos os períodos estudados. 
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Figura 3 - Relação entre ETo determinada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e os 
métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetro de 
drenagem, tanque Classe A e lisímetros com lençol freático constante nas 
profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de três dias. 
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Figura 4 - Relação entre ETo determinada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e os 
métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetro de 
drenagem, tanque Classe A e lisímetros com lençol freático constante nas 
profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de cinco dias. 
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Figura 5 - Relação entre ETo determinada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e os 
métodos Penman modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetro de 
drenagem, tanque Classe A e lisímetros com lençol freático constante nas 
profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de sete dias. 
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Figura 6 - Relação entre ETo determinada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e os 
métodos Penm an modificado, Radiação, Hargreaves-Samani, lisímetro de 
drenagem, tanque Classe A e lisímetros com lençol freático constante nas 
profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de 10 dias. 

 

Nas Figuras 3 a 6, pode-se observar que as linhas de tendência da regressão dos 

métodos tanque Classe A, lisímetro de drenagem, L15, L20, L25 e L30 continuaram 

subestimando a evapotranspiração em relação aos valores estimados pelo método 

Penman-Monteith FAO 56. Nota-se também nessas figuras que o método Hargreaves-
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Samani apresentou tendência de superestimar a ETo, tendo por base o método-padrão 

nos períodos analisados. Cuenca e Nicholson (1982) afirmaram que o modelo 

Hargreaves-Samani  não é o produto de uma análise teórica e, portanto, representa 

puramente empirismo. Métodos empíricos geralmente produzem resultados 

satisfatórios, nos locais nos quais foram calibrados, e em locais de climas semelhantes, 

mas não são válidos numa gama ampla de climas.  

No Quadro 9, encentram-se a evapotranspiração acumulada no período de estudo 

para o Método Penman-Monteith FAO 56 (444,52 mm), Penman modificado (454,23 

mm), Radiação (486,42 mm), Hargreaves-Samani (587,55 mm), tanque Classe A 

(383,80 mm), lisímetro de drenagem (402,10 mm), lisímetros com lençol constante 

modificado a 15, 20, 25 e 30 cm em relação à superfície (391,14; 389,50; 377,68; 

373,60 mm), respectivamente, e o lisímetro de drenagem (402,10 mm).  

 
Quadro 9  –  Valores de evapotranspiração de referência acumulada (ETo), medidos e 

estimados, durante o período experimental 
 

 

ETo média 
 

 

ETo acumulada 
 

Variação   
Método  

 
 

mm d-1 
 

 

mm 
 

Porcentual da ETo 

Penman-Monteith FAO 56 2,83 444,52 - 
Penman modificado 2,89 454,23 2,2 
Radiação  3,10 486,42 9,4 
Hargreaves-Samani 3,74 587,55 32,2 
Lisímetro de drenagem 2,56 402,10 -9,5 
Tanque Classe A 2,46 383,80 -13,7 
Lisímetro L15* 2,49 391,14 -12,0 
Lisímetro L20* 2,48 389,50 -12,4 
Lisímetro L25* 2,41 377,68 -15,0 
Lisímetro L30* 2,38 373,66 -15,9 

* L15, L20, L25 e L30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade. 
 

Observa-se, no Quadro 9, que os modelos Hargreaves-Samani, Radiação e 

Penman modificado superestimaram os valores de evapotranspiração em 32,2%; 9,4%; 

e 2,2%, respectivamente. Já o tanque Classe A, lisímetro de drenagem, L15, L20, L25 e 

L30 subestimaram em 13,7%; 9,5%; 12%; 12,4%; 15,0%; e 15.9%, respectivamente.  

No Quadro 9, pode ser destacada uma leve tendência nos lisímetros com lençol 

freático constante a uma maior subestimativa da evapotranspiração, à medida que o 

nível da solução nutritiva nos lisímetros aumenta em relação à superfície. Segundo 

Grassi (1993), ao aumentar a profundidade do plano freático, diminui a taxa de 

movimento ascendente da água, sendo menor seu aporte ao processo de 

evapotranspiração. Assim, os maiores valores de evapotranspiração para as menores 
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profundidades freáticas podem ser devidos ao elevado teor de água no sistema 

substrato-planta nos lisímetros, principalmente no nível freático a 15 cm de 

profundidade. 

 

4. CONCLUSÕES  

• Os métodos L15, L20, Radiação, lisímetro de drenagem, tanque Classe A e 

lisímetros com lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado 

apresentaram um bom desempenho na determinação da ETo. O bom resultado obtido 

com o lisímetro de lençol freático constante nessas duas profundidades deveu-se à alta 

sensibilidade de leitura do Irrigâmetro® modificado e à inexistência de resistência 

mecânica ao movimento da solução nutritiva. 

• Nos métodos dos lisímetros, verificou-se maior consumo de água no nível 

freático de 15 cm de profundidade; esse consumo decresceu com maiores profundidades 

do lençol freático. 

• O método de pior  desempenho foi Hargreaves-Samani, não sendo 

recomendado seu uso para a estimativa de ETo, nas condições semelhantes às deste 

estudo, por apresentar menor exatidão e menor precisão.  
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RESUMO  

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, no período de julho a dezembro de 2005.  Dois experimentos foram 

conduzidos com grama-batatais (Paspalum Notatum Flugge), sendo um com 

minilisímetros e outro com lisímetros, ambos com lençol freático constante e operando 

com Irrigâmetro® modificado. Os tratamentos foram constituídos por quatro níveis 

freáticos (15, 20, 25 e 30 cm de profundidade), estabelecidos nos minilisímetros (M15, 

M20, M25 e M30), com quatro  repetições. No experimento com os lisímetros, os 

mesmos tratamentos foram aplicados (L15, L20, L25 e L30), com três repetições. Em 

ambos os experimentos, utilizou-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado. Objetivou-se, no presente trabalho, medir a evapotranspiração de referência 

(ETo), utilizando minilisímetros operando com Irrigâmetro® modificado com nível 

freático constante estabelecido em quatro profundidades, bem como avaliar o efeito dos 

tratamentos no seu desempenho em relação ao lisímetro com lençol freático constante, 

também operando com Irrigâmetro® modificado. Os dados foram coletados todos os 

dias e analisados estatisticamente. Os métodos L15, L20 e M30 apresentaram bom 

desempenho. Nos minilisímetros ocorreu maior consumo de água pela grama-batatais, 

por causa do efeito buquê e principalmente ao efeito varal e à maior exposição da 

cultura à radiação. O maior consumo de água nos minilisímetros e nos lisímetros 

ocorreu no nível freático de 15 cm, decrescendo com o aumento da profundidade, sendo 

esse efeito mais pronunciado nos minilisímetros. A bordadura utilizada nos 
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minilisímetros como área-tampão não foi suficiente para evitar o efeito varal, 

ocasionando maior consumo de água ao verificado nos lisímetros. 

 Palavras-chaves: Evapotranspiração, grama-batatais, Irrigâmetro®, minilisímetro e    

lisímetro. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração pode ser definida como a quantidade de água evaporada e 

transpirada de uma superfície com vegetação durante determinado período. Pode 

também ser expressa em valores totais, médios, diários e horários, em volume por 

unidade de área ou em lâmina de água, em período predeterminado (BERNARDO et al., 

2006). 

O conhecimento e a quantificação do processo de evapotranspiração definem a 

quantidade de água necessária para as culturas, sendo, por isso, um parâmetro 

fundamental para o planejamento e manejo da irrigação (SEDIYAMA, 1997). A 

determinação das necessidades hídricas das culturas é usualmente estimada com base 

nos valores da evapotranspiração de referência (ETo). 

Doorenbos e Pruitt (1977) definiram ETo como a taxa de evapotranspiração de 

uma superfície extensa de grama de 8 a 15 cm de altura, uniforme, em ativo 

crescimento, sombreando completamente o solo sem limitação de água. 

Smith (1991) propôs a adoção de uma definição padronizada para a 

evapotranspiração de referência. A ETo seria aquela que ocorre em uma cultura 

hipotética, apresentando as seguintes características: altura de 12 cm, resistência de 

dossel de 69 s m-1 e coeficiente de reflexão (albedo) de 0,23, que representaria a 

evapotranspiração de uma gramínea verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, 

cobrindo totalmente a superfície do solo e sem estresse hídrico. 

A evapotranspiração pode ser obtida  por meio de medidas diretas, através da 

utilização do lisímetro. Segundo Aboukhaled et al. (1986), a palavra lisímetro é 

derivada do grego lysis e significa dissolução ou movimento, e metron significa 

mensurar. Os lisímetros são reservatórios cheios de solo localizados no campo, com 

superfície coberta por vegetação, para determinação da evapotranspiração de uma 

cultura em crescimento ou de uma cultura de referência ou, ainda, com superfície sem 

vegetação, para determinação da evaporação num solo descoberto. Para Bernardo et al. 

(2006) e Amorim (1998), o método do lisímetro é o mais preciso e considerado ainda 

instrumento-padrão para a determinação da evapotranspiração de referência (ETo). 
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Segundo Aboukhaled et al. (1986) e Howell et al. (1991), os lisímetros 

utilizados em pesquisas de evapotranspiração usualmente podem ser agrupados em três 

categorias: (1) não-pesáveis com lençol freático de nível constante; (2) não-pesáveis 

com drenagem livre; e (3) lisímetros pesáveis, em que a variação de massa do sistema é 

determinada por um mecanismo de pesagem.    

Nos lisímetros não-pesáveis com lençol freático de nível constante, o nível da 

água é mantido em determinada profundidade. Devido a evapotranspiração, a água é 

translocada até a zona radicular, por capilaridade. A descida do nível freático causado 

por esse deslocamento é automaticamente compensada por um mecanismo flutuador, 

sendo a quantidade de água necessária para repor esse nível, medida também 

automaticamente (ABOUKHALED et al., 1986). 

A posição do lençol freático determina as condições de umidade da zona 

radicular e, portanto, influi no suprimento de água e na aeração do solo. Assim, lençóis 

freáticos superficiais contribuem para uma deficiência na aeração e restringem o sistema 

radicular nas camadas superficiais do solo, limitando consideravelmente a quantidade 

de nutrientes do solo disponíveis às plantas (WILLIAMSOM, 1964; GRABLE, 1966; 

FOLLETT et al. 1974; CHAUDHARY et al. 1975; LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER, 

2004).  No entanto, o rebaixamento excessivo do lençol freático poderá ocasionar 

deficiências hídricas, sendo responsáveis pela redução na produtividade 

(WILLIAMSOM e KRIZ, 1970). 

Segundo Mañas e Valero (1993) e Aboukhaled et al. (1986),  uma limitação 

importante quanto ao uso dos lisímetros com nível freático constante está associada aos 

problemas freqüentes com os flutuadores e o desnível dos dispositivos de leitura-

alimentação, interferindo diretamente nas medidas de evapotranspiração.  

Em relação à área dos lisímetros, Aboukhaled et al. (1986) afirmaram que a 

evapotranspiração medida em lisímetros de área reduzida (0,27 m2) apresentam grandes 

erros e desvios (10 a 20%). Porém, com lisímetros de área de 4 m2, obtêm-se valores de 

evapotranspiração confiáveis e válidos para períodos de 10 dias. Howell et al. (1991) 

afirmaram que a forma e área do lisímetro devem ser definidas a partir do tipo de 

cultura a ser utilizada, principalmente em função da dimensão do seu sistema radicular. 

No caso da grama ou da alfafa, a área do lisímetro não apresenta nenhum efeito crítico 

sobre a medida da evapotranspiração. Contudo, os lisímetros comumente utilizados 

caracterizam-se por ser volumosos e pesados, limitando seu uso a um só local, razão 
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pela qual a grande maioria dos produtores rejeita esses métodos, sendo utilizados 

exclusivamente em pesquisas. 

 O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do minilisímetro operando 

com Irrigâmetro® modificado, na medição da evapotranspiração de referência (ETo), 

mantendo-se o nível freático constante nas profundidades de 15, 20, 25 e 30 cm.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, localizada na cidade de Viçosa, MG, com 20° 45’ de latitude sul, 42° 

45’de longitude oeste e altitude de 651 m. A temperatura média anual de Viçosa é de 19 

°C. A umidade relativa do ar é, em média, de 80% e a precipitação média anual, 1.341 

mm, com estações seca e chuvosa bem definidas. O clima da região é do tipo Cwa, 

segundo a classificação climática proposta por Köeppen, isto é, subtropical, com 

inverno seco.  

 

2.1. Delineamento experimental e tratamentos 

 Dois experimentos foram conduzidos com grama-batatais (Paspalum Notatum 

Flugge), sendo um com minilisímetros e outro com lisímetros, ambos com lençol 

freático constante e operando com Irrigâmetro® modificado. Os tratamentos foram 

constituídos por quatro níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm de profundidade), 

estabelecidos nos minilisímetros (M15, M20, M25 e M30), com quatro  repetições. No 

experimento com os lisímetros, os mesmos tratamentos foram aplicados (L15, L20, L25 

e L30), com três repetições. Em ambos os experimentos, utilizou-se o delineamento 

experimental inteiramente casualizado.  

 

2.2. Descrição do minilisímetro operando com Irrigâmetro® modificado  

           O minilisímetro foi  construído com tubo de PVC de 60 cm de altura  e 450 mm 

de diâmetro, dentro do qual foi instalado, de maneira concêntrica, outro tubo de PVC, 

de mesma altura e 250 mm de diâmetro, com área interna de 0,0468 m2, no qual foi feito 

o controle da água consumida pela grama-batatais (Figura 1). O minilisímetro foi 

assentado sobre um estrado de madeira com 15 cm de altura e coberto com uma telha 

transparente de fibra de vidro, com espessura de 2 mm, localizada 50 cm acima da sua 

borda. 
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Uma mangueira de polietileno de 20 mm conectou o fundo do cilindro interno 

com o Irrigâmetro® modificado, construído com tubo de PVC de 75 mm de diâmetro e 1 

m de altura. O Irrigâmetro® modificado usa o princípio de Mariotte, tendo sido usado 

para manter o nível freático constante no minilisímetro, fazendo a reposição da água e 

fornecendo diretamente o valor da lâmina evapotranspirada. A água deslocada no 

Irrigâmetro® modificado foi quantificada por meio de  régua milimétrica, sendo a 

sensibilidade de leitura igual a 0,086 mm, definida pela relação entre as áreas da seção 

transversal do tubo de alimentação do Irrigâmetro®  modificado e do cilindro interno do 

minilisímetro. 

  No preenchimento dos minilisímetros foi colocada inicialmente uma camada de 

brita 0, com espessura de 5 cm, sobre a qual foi sobreposta uma camada de 5 cm de 

brita 1, acima da qual foi colocada uma camada de 45 cm de substrato de areia com 

granulometria entre 0,104 e 1 mm. A análise granulométrica da areia foi realizada no 

Laboratório de Física de Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de 

Viçosa, cujos resultados são apresentados no Quadro 1. 

 
Quadro 1- Distribuição granulométrica do substrato de areia.  
 

Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

93 4 0 3  2,85 1,50 

 

Figura 1 - Partes constituintes do minilisímetro com lençol freático constante e do 
Irrigâmetro® modificado. 

  

1-Estrado de madeira 
2-Cilindro externo de PVC 
3-Cilindro interno de PVC 
4-Grama-batatais 
5-Telha transparente 
6-Tubo de alimentação 
7-Válvula de escapamento 
8-Tubo de  borbulhamento 
9-Válvula  de abastecimento 
10-Tubo piezométrico 
11-Régua graduada 
12-Janela transparente 
13-Válvula  de drenagem do  Irrigâmetro®  
14-Suporte do irrigâmetro®  
15-Balde 
16-Válvula interconectora 
17-Válvula  de drenagem do minilisímetro 

18- Tubulação interconectora 
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2.3. Descrição do lisímetro com nível freático constante operando com 

Irrigâmetro® modificado  

  Os lisímetros foram construídos com caixas de cimento-amianto (Figura 2), 

com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m de comprimento e 0,70 m de 

profundidade, apresentando uma área interna de 1,6845 m2. Na instalação dos 

lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. No fundo de 

cada lisímetro foi construída uma rede de distribuição constituída de três tubos de PVC 

de 20 mm.  

Cada lisímetro foi conectado a um Irrigâmetro® modificado através de uma 

tubulação de PVC de 20 mm. O Irrigâmetro® modificado foi construído com um tubo de 

alimentação de PVC com diâmetro de 200 mm e 1 m de altura. O Irrigâmetro® 

modificado  usa o princípio de Mariotte, tendo sido usado para manter o nível freático 

constante no minilisímetro, fazendo a reposição da água e fornecendo diretamente o 

valor da lamina evapotranspirada. A água deslocada no Irrigâmetro® modificado foi 

quantificada por meio de régua milimétrica, sendo a sensibilidade de leitura igual a 0,01 

mm, definida pela relação entre as áreas da seção transversal do tubo de alimentação do 

Irrigâmetro® modificado e da seção transversal do lisímetro.   

No preenchimento dos lisímetros foi colocada inicialmente uma camada de brita 

0, de 5 cm de altura, seguida de outra camada de brita 1, de 7 cm de altura, acima da 

qual foi colocado um substrato de areia com granulometria entre 0,104 e 1 mm. A 

análise granulométrica da areia foi realizada no Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são 

apresentados no Quadro 1. 

 
Figura 2 - Partes constituintes do lisímetro com lençol freático constante e do 

Irrigâmetro® modificado. 

1- Caixa de cimento-amianto 
2- Grama-batatais  
3- Tubo piezométrico do lisímetro   
4- Tubo de alimentação  
5- Válvula de escapamento  
6- Tubo de borbulhamento 
7- Válvula de abastecimento 
8- Régua graduada 
9- Tubo piezométrico do Irrigâmetro® 

10- Janela  transparente  
11- Válvula de drenagem do Irrigâmetro®  
12- Suporte do Irrigâmetro®  
13- Válvula interconectora  
14- Válvula de drenagem do lisímetro   
15- Tubulação interconectora  
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2.4. Condução do experimento 
 

O trabalho foi desenvolvido durante o período compreendido entre julho e 

dezembro de 2005. Dentro e ao redor dos minilisímetros e dos lisímetros com lençol 

freático constante operando com Irrigâmetro® modificado foi cultivada com grama-

batatais (Paspalum notatum Flugge). Os minilisímetros e lisímetros de lençol freático 

constante foram abastecidos com solução nutritiva inicial, descrita no Quadro 2, até 

atingir os níveis freáticos estabelecidos, sendo o reabastecimento feito com a solução 

nutritiva descrita no Quadro 3. Tanto a solução 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 solução nutritiva de cada minilisímetro e 

lisímetro com lençol freático constante foram medidos em três profundidades (no fundo, 

na altura mediana e próximo à superfície do lençol freático), duas vezes por semana, ao 

longo da pesquisa. O pH foi mantido próximo de 7 com o uso de ácido clorídrico 10% 

para evitar a alcalinização do substrato. A condutividade elétrica da solução no interior 

dos minilisímetros e lisímetros foi mantida entre 630 e 1.000  µS cm-1, ajustando-se as 

concentrações dos macros e micronutrientes da solução nutritiva de reabastecimento 

para evitar deficiência de nutrientes  na cultura.  

A vegetação total contida em cada lisímetro e minilisímetro 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 período experimental. 

A medição da evapotranspiração ocorrida nos lisímetros e minilisímetros foi 

feita diretamente no Irrigâmetro® modificado, sendo realizada diariamente às nove horas 

da manha.   

Os elementos climáticos diários foram obtidos na Estação Climatológica 

Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no campus da 

Universidade Federal de Viçosa, próximo à área experimental, em Viçosa, MG.  
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Quadro 2 - Fontes de nutrientes utilizadas para compor a solução nutritiva inicial,                                                                                                          
empregada dos minilisímetros e lisímetros de lençol freático constante 
operando com Irrigâmetro® modificado 

 
Sal mg L-1 Sal g L-1 

H3BO3 1,24 Ca(NO3)2 0,519 
CuSO4 0,20 KNO3 0,202 
MnSO4 2,53 NH4NO3 0,064 

(NH4)6MO7O24 0,09 MgSO4 0,246 
ZnSO4 0,57 NH4H2PO4 0,115 
FeCl3 10,81 CaCO3 0,300 

Na2EDTA 14,89   
 
Quadro 3 - Conjuntos de fontes de nutrientes (g L-1) utilizados para compor a solução              

nutritiva empregada no reabastecimento dos minilisímetros e lisímetros de 
lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

A B A B Sal 
g L-1 

Sal 
g L-1 

H3BO3 1,24  Ca(NO3)2 103,90  
CuSO4 0,20  KNO3 40,44  
MnSO4 2,53  NH4NO3 12,80  

(NH4)6MO7O24 0,09  MgSO4  49,20 
ZnSO4 0,57  NH4H2PO4  23,00 
FeCl3  10,81    

Na2EDTA  14,89    
 

Durante a condução do experimento houve a presença de formigas e lagartas 

(Spodoptera spp.), as quais foram controladas com aplicações de deltametrina e 

clorpirifós etil.  

Semanalmente foi feita a limpeza manual do gramado dentro e fora dos 

dispositivos lisimétricos, para controle de plantas invasoras, especialmente Cyperus spp.   

 

2.5.  Avaliação  

As estimativas da evapotranspiração de referência (ETo) foram medidas com o 

uso dos minilisímetros e lisímetros, ambos com lençol freático constante e operando 

com Irrigâmetro® modificado. 

A metodologia utilizada para avaliação do desempenho do minilisímetro foi  

proposta por Allen et al. (1986) e adotada por Jensen et al. (1990), fundamentada no 

erro-padrão da estimativa (EPE) calculado pela equação: 
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em que: 

EPE = erro-padrão da estimativa, mm d-1; 

y     = evapotranspiração de referência determinada no lisímetro, mm d-1; 

 �    = evapotranspiração de referência determinada no minilisímetro , mm d-1; e 

n     = número de observações. 

A hierarquização das estimativas da evapotranspiração foi feita com base nos 

valores do erro-padrão da estimativa (EPE), do índice de concordância (d), do 

coeficiente de determinação (r2) e dos coeficientes (a) e (b) das respectivas regressões 

lineares. A melhor alternativa foi aquela que apresentou menor EPE, maior índice “d” e 

maior r. A precisão é dada pelo coeficiente de determinação que indica o grau de 

dispersão dos dados obtidos em relação à reta, ou seja, o erro aleatório. A exatidão está 

relacionada ao afastamento dos valores estimados em relação aos observados.        

Matematicamente, a exatidão é dada pelo índice de concordância ou ajuste, 

representado pela letra “d” (Willmott et al., 1985). A faixa de valores do índice d  varia 

de  zero para completa dispersão entre os valores e 1  para perfeita concordância . 

O índice é dado pela seguinte expressão: 
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em que: 

d   = índice de concordância ou ajuste; 

Oi = evapotranspiração de referência determinada no lisímetro, mm d-1; 

Pi  = evapotranspiração de referência determinada no minilisímetro, mm d-1; e 

�   = média dos valores de ETo obtidos no lisímetro, mm d-1. 

A análise foi feita com dados diários e médios de 3, 5, 7 e 10 dias da ETo, 

durante um período de 156 dias. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No Quadro 4 estão apresentados os valores dos coeficientes a e b da regressão 

linear, do erro-padrão da estimativa (EPE), do índice de concordância (d), de 

determinação (r2) e a classificação para as comparações entre os métodos do lisímetro e 

do minilisímetro nas diferentes profundidades freáticas, nos diversos períodos de tempo 

estudados. 

No Quadro 4, verifica-se que os menores valores de EPE, em todos os períodos 

estudados, ocorreram no nível freático de 30 cm e os maiores, no nível freático de 15 

cm. Os mais altos valores do  índice “d” foram nas maiores profundidades freáticas, 

confirmando que a melhor concordância entre os valores de ETo medidos no lisímetro e 

no minilisímetro ocorreu no nível freático de 30 cm e a pior concordância no nível 

freático de 15 cm.  

O agrupamento dos dados em períodos de tempo maiores resultou em menor 

concordância entre os valores de ETo medidos nos lisímetros e minilisímetros com 

lençol freático constante.  

 No caso do coeficiente de determinação (r2), pode-se observar, no Quadro 4, 

incremento de seus valores com o aumento do período de estudo. Isso é resultante da 

menor dispersão dos dados promovida pelo agrupamento dos valores de ETo em 

períodos maiores. 
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Quadro 4 - Valores do intercepto (a), coeficiente angular da equação de ajuste (b), do 
erro- padrão de estimativa (EPE),  do índice de concordância (d), do 
coeficiente de determinação (r2) e da classificação para as comparações 
entre os métodos do lisímetro e do minilisímetro nas profundidades 
freáticas de 15, 20, 25 e 30 cm, nos períodos de tempo de 1, 3, 5, 7 e 10 
dias 

 
Valores Diários  

 a b EPE d r2 Classificação  
Comparação   mm d-1    
L15 vs. M15 1,21 1,06 1,53 0,58 0,72 4 
L20 vs. M20 1,12 1,00 1,30 0,62 0,74 3 
L25 vs. M25 1,12 0,98 1,26 0,62 0,69 2 
L30 vs. M30 0.99 0,93 1,11 0,65 0,63 1 

Período de 3 Dias  
Comparação a b EPE d r2 Classificação  
L15 vs. M15 1,17 1,08 1,48 0,53 0,75 4 
L20 vs. M20 1,10 1,02 1,26 0,57 0,75 3 
L25 vs. M25 1,13 0,98 1,21 0,57 0,69 2 
L30 vs. M30 0,99 0,94 1,03 0,62 0,65 1 

Período de 5 Dias  
Comparação a b EPE d r2 Classificação  
L15 vs. M15 1,40 0,98 1,46 0,52 0,74 4 
L20 vs. M20 1,29 0,94 1,24 0,56 0,73 3 
L25 vs. M25 1,30 0,91 1,20 0,56 0,67 2 
L30 vs. M30 0,00 1,14 1,01 0,62 0,65 1 

Período de 7 Dias  
Comparação a b EPE d r2 Classificação  
L15 vs. M15 0,00 1,50 1,47 0,48 0,98 4 
L20 vs. M20 0,00 1,41 1,25 0,52 0,97 3 
L25 vs. M25 0,00 1,40 1,21 0,52 0,97 2 
L30 vs. M30 0,00 1,31 1,02 0,58 0,97 1 

Período de 10 Dias   
Comparação a b EPE d r2 Classificação  
L15 vs. M15 0,00 1,51 1,49 0,45 0,98 4 
L20 vs. M20 0,00 1,42 1,27 0,49 0,98 3 
L25 vs. M25 0,00 1,41 1,23 0,50 0,97 2 
L30 vs. M30 0,00 1,32 1,03 0,57 0,97 1 

 
Nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 estão apresentadas as relações entre os valores de ETo 

obtidas nos lisímetros e nos minilisímetros operando com Irrigâmetro® modificado nos 

diferentes níveis freáticos, nos períodos diários e de 3, 5, 7 e 10 dias, respectivamente. 

Verificou-se,  em todos os períodos e níveis freáticos estudados, maior consumo de 

água nos minilisímetros em relação aos lisímetros. Esse fato pode ser explicado pelas 

condições de maior exposição da grama ao vento e à radiação, visto que a superfície da 

cultura ficou posicionada a 75 cm de altura. Isso evidencia que a bordadura oferecida 
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pelo cilindro externo, desempenhando o papel de área-tampão, foi insuficiente para 

manter um microambiente que pudesse evitar o efeito varal.  
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   Figura 3 - Relação entre a ETo determinada pelo método lisímetro e o milisímetros 
com nível freático constante a 15, 20, 25 e 30 cm, para valores diários da 
ETo. 
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Figura 4 - Relação entre a ETo determinada pelo método lisímetro e os milisímetros 
com nível freático constante a 15, 20, 25 e 30 cm, no período de três  dias.  
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 Figura 5 -  Relação entre a ETo determinada pelo método lisímetro e os milisímetros 

com nível freático constante a 15, 20, 25 e 30 cm, no período de cinco dias. 
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Figura 6 - Relação entre a ETo determinada pelo método lisímetro e os milisímetros 
com nível freático constante a 15, 20, 25 e 30 cm, no período de sete dias.  
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Figura 7 - Relação entre a ETo determinada pelo método lisímetro e os milisímetros 
com nível freático constante a 15, 20, 25 e 30 cm, no período de 10 dias. 

 
Segundo Mañas et al. (1993) e Allen et al. (1991), a altura da grama na área 

efetiva dos lisímetros e na área circunvizinha deve ser homogênea, para evitar 

diferenças na evapotranspiração. 

As diferenças em crescimento das culturas no interior dos lisímetros em relação 

à área externa, especialmente quando as plantas crescem mais no interior, provocam 

perturbação no movimento horizontal do ar e aumentam o grau de turbulência do calor 

sensível do ar sobre a cultura, resultando em maior transpiração da vegetação. A 

interceptação da radiação solar incidente aumenta numa proporção que pode chegar a 

40% (SEDIYAMA, 1996). 

No Quadro 5 encontram-se os valores de evapotranspiração acumulada, no 

período estudado, nos lisímetros e minilisímetros dos diferentes níveis freáticos. Nesse 

quadro, observa-se maior redução porcentual da evapotranspiração ocorrida nos 

minilisímetros comparativamente aos lisímetros, sendo que o efeito varal sobre a 

evapotranspiração nos minilisímetros foi incrementado à medida que diminuiu a 

profundidade freática, devido ao maior  potencial hídrico no sistema substrato-planta. 

Dias-Espejo et al. (2005), avaliando minilisímetros de área exposta à 

evapotranspiração de 0,062 m2, com regime de umidades diferentes e submetidos a 

condições de advecção, observaram uma evapotranspiração ligeiramente superior nos 

minilisímetros com maior teor de água em relação aos de menor teor de umidade, 

devido a um incremento no consumo de calor latente ocasionado pela advecção, 

induzido por maior disponibilidade de umidade.  



 70

A análise conjunta das Figuras 3 a 7 e do Quadro 5 indicou que o aumento da 

profundidade freática acarreta maior redução no consumo de água da grama-batatais 

plantada nos minilisímetros, comparativamente aos lisímetros. Isso indica que o uso do 

minilisímetro pode ser viabilizado com melhor ajuste do gramado submetido à maior 

profundidade freática, a fim de reduzir o efeito varal sobre a evapotranspiração. 

 
Quadro 5 – Valores de evapotranspiração acumulada (ET) nos lisímetros e 

minilisímetros nas diversas profundidades freáticas, durante o período 
experimental e a variação   porcentual entre eles  

 

Dispositivo 
ET acumulada 

(mm) 
Dispositivo 

ET acumulada 
(mm) 

Diferença  
Porcentual 

(%) 
L15 391,14 M15 604,34 54,51 
L20 389,50 M20 567,43 45,68 
L25 377,68 M25 545,10 44,33 
L30 373,66 M30 505,61 35,31 

 
O desempenho dos milisímetros observado neste trabalho está de acordo com os 

resultados obtidos por Allen e Fischer (1990), que encontraram uma superestimação de 

45% da ETo, medida em dois lisímetros de pesagem em relação ao método Penman-

Monteith. Isso foi atribuído ao fato de a grama estar 45 cm mais alta em comparação 

com a altura da cultura hipotética (10 cm) adotada no método Penman-Monteith.  

Aboukhaled et al. (1986) relataram aumentos na ordem de 10% a 30% da 

evapotranspiração quando a grama foi mantida de 7 a 15 cm mais alta que a grama de 

referência (10 cm). Esses autores atribuíram esses resultados ao efeito varal e à maior 

incidência da radiação solar sobre os lisímetros.  

No Quadro 6, encontram-se a evapotranspiração acumulada no período de 

estudo para o método Penman-Monteith FAO 56 (444,52 mm), M15 (604,34 mm), M20 

(567,43 mm), M25 (545,10 mm), M30 (505,61 mm), L15 (391,14 mm), L20 (389,50 

mm), L25 (377,68 mm) e L30 (373,66 mm). 

Observa-se,  no Quadro 6, que os lisímetros subestimaram os valores de 

evapotranspiração em 12,0, 12,4, 15,0, 15,9, respectivamente. Já os métodos M15, M20, 

M25 e M30 superestimaram os valores de evapotranspiração em 36,0%, 27,7%, 22,6%; 

e  13,7%, respectivamente. 
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Quadro 6 – Valores de evapotranspiração acumulada, medidos e estimados, durante o  
período experimental 

 
 

ETo média 
 

 

ETo acumulada 
 

Variação   
Método  

 
 

mm d-1 
 

 

mm 
 

porcentual da ETo 

Penman-Monteith FAO 56 2,83 444,52 - 
Minilisímetro M15* 3,85 604,34  36,0 
Minilisímetro M20* 3,61 567,43  27,7 
Minilisímetro M25* 3,47 545,10  22,6 
Minilisímetro M30* 3,22 505,61  13,7 
Lisímetro L15* 2,49 391,14 -12,0 
Lisímetro L20* 2,48 389,50 -12,4 
Lisímetro L25* 2,41 377,68 -15,0 
Lisímetro L30* 2,38 373,66 -15,9 

   * M15, M20, M25 e M30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.  
   * L15, L20, L25 e L30: lençol freático a 15, 20, 25 e 30 cm de profundidade.  

 
No Quadro 6, pode ser destacada uma tendência nos minilisímetros e lisímetros 

com lençol freático constante a uma diminuição da evapotranspiração, à medida que o 

nível da solução nutritiva  aumenta em relação à superfície. Segundo Grassi (1993), ao 

aumentar a profundidade do plano freático diminui a taxa de movimento ascendente da 

água, sendo menor seu aporte ao processo de evapotranspiração. Assim, os maiores 

valores de evapotranspiração nas menores profundidades freáticas podem ser devidos ao 

elevado teor de água no sistema substrato-planta nos  minilisímetros e lisímetros, 

principalmente no nível freático a 15 cm de profundidade. 

 

 4. CONCLUSÕES  

 • Os métodos L15, L20 e M30 apresentaram bom desempenho. 

• Nos minilisímetros ocorreu maior consumo de água pela grama-batatais, por 

causa do efeito buquê e principalmente do efeito varal e da maior exposição da cultura à 

radiação. 

• O maior consumo de água nos minilisímetros e nos lisímetros ocorreu no nível 

freático de 15 cm, decrescendo com o aumento da profundidade, sendo esse efeito mais 

pronunciado nos minilisímetros. 

 • A bordadura utilizada nos minilisímetros como área-tampão não foi suficiente 

para evitar o efeito varal, ocasionando maior consumo de água ao verificado nos 

lisímetros. 
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RESUMO 

 Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, no período de julho a dezembro de 2005.  Dois experimentos foram 

conduzidos com grama-batatais (Paspalum Notatum Flugge), sendo um com 

minilisímetros e outro com lisímetros, ambos com lençol freático constante, preenchidos 

com substrato de areia e operando com Irrigâmetro® modificado. Os tratamentos foram 

constituídos por quatro níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm de profundidade), 

estabelecidos nos minilisímetros (M15, M20, M25 e M30), com quatro  repetições. No 

experimento com os lisímetros, os mesmos tratamentos foram aplicados (L15, L20, L25 

e L30), com três repetições. Em ambos os experimentos, utilizou-se o delineamento 

experimental inteiramente casualizado. A grama-batatais também foi cultivada em três 

lisímetros de drenagem preenchidos com Latossolo Vermelho-Amarelo. Cada 

minilisímetro, lisímetro com lençol freático constante e lisímetro de drenagem foi 

considerado uma parcela experimental, e a vegetação delas foi cortada a 8 cm sempre 

que atingia 15 cm de altura, sendo realizadas 10 podas durante o período experimental. 

Neste trabalho,  objetivou-se: avaliar o efeito dos quatro níveis freáticos sobre a 

produtividade de matéria seca da grama-batatais cultivada em minilisímetros e 

lisímetros com lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado; e 

comparar a produtividade de matéria seca e a eficiência do uso da água (EUA) da 

grama-batatais obtida nos minilisímetros e lisímetros, ambos com lençol freático e 

operando com Irrigâmetro® modificado, em relação à produtividade de matéria seca e 
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EUA da grama-batatais obtida no  lisímetro de drenagem (padrão). Com base nos 

resultados, verificou-se que, à exceção do nível freático de 25 cm, as produtividades de 

matéria seca da grama-batatais tanto nos minilisímetro quanto nos lisímetros não 

variaram significativamente, nos diferentes níveis freáticos estudados. A produtividade 

média de matéria seca da grama-batatais cultivada nos minilisímetros não diferiu  

significativamente da produtividade média obtida no lisímetro com lençol freático 

constante operando com Irrigâmetro® modificado. A produtividade de matéria seca de 

grama-batatais obtida no lisímetro com lençol freático constante mantido a 20 cm de 

profundidade superou estatisticamente a produtividade obtida no lisímetro de drenagem. 

A bordadura utilizada nos minilisímetros como área-tampão não foi suficiente para 

evitar o efeito varal, ocasionando maior consumo de água comparativamente ao 

verificado nos lisímetros de lençol freático e no lisímetro de drenagem. A eficiência do 

uso da água média da grama-batatais nos lisímetros e nos minilisímetros não variou 

significativamente nos diferentes níveis freáticos estudados. A eficiência do uso da água 

média da grama-batatais cultivada nos minilisímetros não diferiu significativamente da 

obtida nos lisímetros, nos diferentes níveis freáticos estudados. A eficiência do uso da 

água da grama-batatais obtidas nos lisímetros e nos  minilisímetros com lençol freático 

constante, operando com Irrigâmetro® modificado, não variaram significativamente  da 

obtida no lisímetro de drenagem.  

Palavras-chaves: Evapotranspiração de referência, Irrigâmetro®, lisímetro, e 

minilisímetro. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Na literatura, as duas definições mais comuns para evapotranspiração de 

referência consideram como cultura de referência a grama (ETo) e a alfafa (ETr) 

(SEDIYAMA, 1996; PEREIRA et al., 1997). Doorenbos e Pruitt (1997) definiram ETo 

como a evapotranspiração que ocorre em extensa superfície de grama, com altura de 8 a 

15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem restrição de água. 

Jensen (1973) definiu ETr como a evapotranspiração que se verifica em uma cultura de 

alfafa, de 30 a 50 cm de altura e bordadura mínima de 100 m, cultivada sem deficiência 

hídrica. Embora se reconheça que a alfafa possui característica aerodinâmica mais 

representativa que a grama, esta última é mais utilizada, pelo simples fato de a grande 

maioria das estações agrometeorológicas ser gramada (JENSEN, 1973; SMITH, 1991). 
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A determinação da evapotranspiração de áreas gramadas pode ser feita por meio 

de medidas diretas utilizando os lisímetros. Segundo Aboukhaled et al. (1986), a palavra 

lisímetro é derivada do grego lysis e significa dissolução ou movimento, e metron 

significa mensurar. Os lisímetros são recipientes cheios de solo localizados no campo, 

para representarem o ambiente local, com superfície coberta por vegetação ou em solo 

sem vegetação, para determinação da evapotranspiração de uma cultura em crescimento, 

ou de uma cultura de referência ou, ainda, da evaporação num solo descoberto. Para 

Bernardo et al. (2006) e Amorim (1998), o método do lisímetro é o mais preciso e 

considerado ainda instrumento-padrão para a determinação da evapotranspiração de 

referência (ETo). 

Segundo Aboukhaled et al. (1986) e Howell et al. (1991), os lisímetros 

utilizados em pesquisas de evapotranspiração usualmente podem ser agrupados em três 

categorias: (1) não-pesáveis com lençol freático de nível constante; (2) não-pesáveis 

com drenagem livre e (3) lisímetros pesáveis, em que a variação de massa do sistema é 

determinada por um mecanismo de pesagem.    

Nos lisímetros não-pesáveis com lençol freático de nível constante, o nível da 

água é mantido em determinada profundidade, na qual, devido à evapotranspiração, a 

água é translocada até a zona radicular, por capilaridade. A descida do nível freático 

causado por esse deslocamento é automaticamente compensada por um mecanismo 

flutuador, sendo a quantidade de água necessária para repor esse nível medida também 

automaticamente (ABOUKHALED et al., 1986).  

A posição do lençol freático determina as condições de umidade da zona 

radicular e, portanto, influi no suprimento de água e na aeração do solo. Assim, lençóis 

freáticos superficiais contribuem para uma deficiência na aeração e restringem o sistema 

radicular nas camadas superficiais do solo, limitando consideravelmente a quantidade 

de nutrientes do solo disponíveis às plantas (WILLIAMSOM, 1964; GRABLE, 1966; 

FOLLETT et al., 1974; CHAUDHARY et al., 1975; LARCHER, 2004; TAIZ e 

ZEIGER, 2004). No entanto, o rebaixamento excessivo do lençol freático poderá 

ocasionar deficiências hídricas, sendo responsável pela redução na produtividade 

(WILLIAMSOM e KRIZ, 1970). 

O lisímetro de drenagem é o mais simples e o de uso mais difundido no Brasil,  

consistindo de  um tanque instalado no solo que apresenta uma rede de tubulações, 

permitindo conduzir a água drenada até um recipiente. A evapotranspiração de 

referência, por ele determinada, deve ser em termos de médias semanais, quinzenais ou 
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mensais (BERNARDO et al. 2006; AMORIM, 1998; SILVA 1996). Já os lisímetros de 

pesagem são constituídos de uma caixa impermeável sobre a qual é instalada uma célula 

de carga, cuja finalidade é medir a sua variação de peso, obtendo-se, assim, a medida da 

evapotranspiração.  

No Brasil, as dificuldades econômicas têm exigido dos pesquisadores muita 

criatividade, quanto à necessidade de se obterem medidas de evapotranspiração, já que 

equipamentos como os lisímetros de pesagem, embora mais precisos, têm custos muito 

elevados. Dessa forma, tornou-se comum o emprego de evapotranspirômetros, quer 

sejam de drenagem ou de lençol freático constante (LUNARDI, 1999). Dentre os 

pesquisadores, podem-se citar os trabalhos de Assis (1978), Encarnação (1980), 

Barbieri (1981), Mantovani (1986), Cury e Villa Nova (1989), Espínola Sobrinho et al. 

(1989), Amorin (1994), Pavani (1995), Peres et al. (1995), Silva (1996), Camargo e 

Sentelhas (1997), Faccioli (1998), Medeiros (1998), Lunardi (1999), Silva et al. (1999), 

Lunardi et al.  (2002) e Silva (2004), os quais, em sua maioria, têm adotado a grama-

batatais (Paspalum notatum Flugge) como cultura de referência.  

Embora já exista informação técnica sobre a grama-batatais (Paspalum notatum 

Flugge), há necessidade de estudar o efeito de profundidades freáticas sobre seu 

crescimento nos lisímetros com lençol freático constante, já que estudos desse tipo 

ainda hoje são praticamente inexistentes na literatura, principalmente quando a 

informação gerada por eles é utilizada para o planejamento e manejo da agricultura 

irrigada de culturas de alto valor comercial.  

Segundo Grassi (1993), a importância em conhecer a evapotranspiração é a 

estreita relação entre a transpiração e a produção de biomassa da planta. Para Nas-Nrc 

(1962), a matéria seca, ou volume de biomassa produzido, é considerada a mais simples 

e importante medida de crescimento da planta e, provavelmente, o reflexo das condições 

de ambientes responsáveis pelo seu crescimento.  

Nesse contexto, objetivou-se, com o presente estudo, avaliar o efeito de 

diferentes  níveis freáticos sobre a produtividade de matéria seca da grama-batatais 

(Paspalum notatum Flugge) cultivada em minilisímetros e lisímetros, ambos 

preenchidos com substrato de areia, alimentados com solução nutritiva, com lençol 

freático constante e operando com Irrigâmetro® modificado, bem como comparar as 

produtividades de matéria seca e a eficiência do uso da água (EUA) da grama-batatais 

dos minilisímetros e lisímetros com lençol freática constante em relação à produtividade 

do lisímetro de drenagem (padrão). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do 

Irrigâmetro®, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 

Federal de Viçosa, localizada na cidade de Viçosa, MG, com 20° 45’ de latitude sul, 42° 

45’de longitude oeste e altitude de 651 m. A temperatura média anual de Viçosa é de 19 

°C. A umidade relativa do ar é, em média, de 80% e a precipitação média anual, de 

1.341 mm, com estações seca e chuvosa bem definidas. O clima da região é do tipo 

Cwa, segundo classificação climática proposta por Köeppen, isto é, subtropical, com 

inverno seco.  

 

2.1. Delineamento experimental e tratamentos 

Dois experimentos foram conduzidos com grama-batatais (Paspalum Notatum 

Flugge), sendo um com minilisímetros e outro com lisímetros, ambos com lençol 

freático constante e operando com Irrigâmetro® modificado. Os tratamentos foram 

constituídos por quatro níveis freáticos (15, 20, 25 e 30 cm de profundidade), 

estabelecidos nos minilisímetros (M15, M20, M25 e M30), com quatro  repetições. No 

experimento com os lisímetros, os mesmos tratamentos foram aplicados (L15, L20, L25 

e L30), com três repetições. Em ambos os experimentos, utilizou-se o delineamento 

experimental inteiramente casualizado. A grama-batatais também foi cultivada em três 

lisímetros de drenagem.  

 

2.2. Descrição do minilisímetro com lençol freático constante operando com 

Irrigâmetro® modificado 

           O minilisímetro foi  construído com tubo de PVC de 60 cm de altura  e 450 mm 

de diâmetro, dentro do qual foi instalado, de maneira concêntrica, outro tubo de PVC, 

de mesma altura e 250 mm de diâmetro, com área interna de 0,0468 m2, no qual foi feito 

o controle da água consumida pela grama-batatais (Figura 1). O minilisímetro foi 

assentado sobre um estrado de madeira com 15 cm de altura e coberto com uma telha 

transparente de fibra de vidro, com espessura de 2 mm, localizada 50 cm acima da sua 

borda. 

Uma mangueira de polietileno de 20 mm conectou o fundo do cilindro interno 

com o Irrigâmetro® modificado, construído com tubo de PVC de 75 mm de diâmetro e 1 
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1-Estrado de madeira 
2-Cilindro externo de PVC 
3-Cilindro interno de PVC 
4-Grama-batatais 
5-Telha transparente 
6-Tubo de alimentação 
7-Válvula de escapamento 
8-Tubo de  borbulhamento 
9-Válvula  de abastecimento 
10-Tubo piezométrico 
11-Régua graduada 
12-Janela transparente 
13-Válvula  de drenagem do  Irrigâmetro®  
14-Suporte do Irrigâmetro®  
15-Balde 
16-Válvula interconectora 
17-Válvula  de drenagem do minilisímetro 
18- Tubulação interconectora 
 
 

m de altura. O Irrigâmetro® modificado usa o princípio de Mariotte tendo sido usado 

para manter o nível freático constante no minilisímetro, fazendo a reposição da água e 

fornecendo diretamente o valor da lâmina evapotranspirada. A água deslocada no 

Irrigâmetro® modificado foi quantificada por meio de  régua milimétrica, sendo a 

sensibilidade de leitura igual a 0,086 mm, definida pela relação entre as áreas da seção 

transversal do tubo de alimentação do Irrigâmetro® modificado e do cilindro interno do 

minilisímetro. 

  No preenchimento dos minilisímetros foi colocada inicialmente uma camada de 

brita 0, com espessura de 5 cm, sobre a qual repousou uma camada de 5 cm de brita 1, 

acima da qual foi colocada uma camada de 45 cm de substrato de areia com 

granulometria entre 0,104 e 1 mm. A análise granulométrica da areia foi realizada no 

Laboratório de Física do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de 

Viçosa, cujos resultados são apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1- Distribuição granulométrica do substrato de areia 
  

Granulometria  Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

93 4 0 3  2,85 1,50 
 

 

Figura 1 - Partes constituintes do minilisímetro com lençol freático constante e do 
Irrigâmetro® modificado.  
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1- Caixa de cimento-amianto 
2- Grama-batatais  
3- Tubo de piezométrico  
4- Tubo de alimentação do lisímetro   
5- Válvula de escapamento  
6- Tubo de borbulhamento 
7- Válvula de abastecimento 
8- Régua graduada 
9- Tubo piezométrico do Irrigâmetro®  
10- Janela transparente  
11- Válvula de drenagem do Irrigâmetro®  
12- Suporte do Irrigâmetro®  
13- Válvula interconectora 
14- Válvula de drenagem do lisímetro   
15- Tubulação interconectora  

 

 

2.3. Descrição do lisímetro com lençol freático constante e operando com 

Irrigâmetro® modificado 

    Os lisímetros foram construídos com caixas de cimento-amianto (Figura 2), 

com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m de comprimento e 0,70 m de 

profundidade, apresentando uma área interna de 1,6845 m2. Na instalação dos 

lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. No fundo de 

cada lisímetro foi construída uma rede de distribuição constituída de três tubos de PVC 

de 20 mm.  

Cada lisímetro foi conectado a um Irrigâmetro® modificado através de uma 

tubulação de PVC de 20 mm. O Irrigâmetro® modificado foi construído com tubo de 

alimentação de  PVC com diâmetro de 200 e 1 m de altura. O Irrigâmetro® modificado 

usa o princípio de Mariotte para manter o nível freático constante no minilisímetro, 

fazendo a reposição da água e fornecendo diretamente o valor da lamina 

evapotranspirada. A água deslocada no Irrigâmetro® modificado foi quantificada por 

meio de régua milimétrica, sendo a sensibilidade de leitura igual a 0,01 mm, definida 

pela relação entre as áreas da seção transversal do tubo de alimentação do Irrigâmetro® 

modificado e da seção transversal do lisímetro.   

No preenchimento dos lisímetros foi colocada inicialmente uma camada de brita 

0, de 5 cm de altura, seguida de outra camada de brita 1, de 7 cm de altura, acima da 

qual foi colocada um substrato de granulométria entre 0,104 e 1 mm. A análise 

granulométrica da areia foi realizada no Laboratório de Física do Solo do Departamento 

de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são apresentados no 

Quadro 1. 

 



 81

Figura 2 – Partes constituintes do lisímetro com lençol freático constante e do 
Irrigâmetro® modificado. 

2.4. Descrição do lisímetro de drenagem 

 Na área experimental foram instalados três lisímetros de drenagem, construídos 

com caixas de cimento-amianto, com as seguintes dimensões: 1,10 m de largura, 1,60 m 

de comprimento e 0,70 m de profundidade, com área interna de 1,6845 m2. Na 

instalação dos lisímetros, as bordas das caixas ficaram 5 cm acima da superfície do solo. 

O sistema de drenagem desses lisímetros foi constituído 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 

perfurações de 1 mm, conectada a uma estação de coleta da água drenada. 

Os lisímetros de drenagem foram  preenchidos com material de solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo, distribuído em camadas de 10 cm até a espessura 

total de 70 cm, incluindo as camadas de brita e areia. No início da pesquisa foi feita uma 

calagem com base no resultado da análise química do solo. A adubação nos lisímetros 

de drenagem foi feita mensalmente com aplicação de 20 g m-2 do fertilizante da 

formulação NPK 10-10-10.  As análises granulométrica e química e a curva de retenção 

de água no solo foram realizadas nos Laboratórios de Rotina e de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, cujos resultados são 

apresentados nos Quadros 2, 3 e 4, respectivamente. 

Quadro 2 - Resultado da análise física do solo 
  

Granulometria   Massa Específica (g cm-3) 
Areia grossa Areia Fina Silte Argila  Partículas Solo 

15 8 0 77  2,62 0,99 
 
Quadro 3 - Resultados da análise química do solo 
 
pH  P K Ca Mg Al  H+Al* SB* CTC*  MO*  V* 

H20  mg  dm-3  cmolc  dm-3  dag kg-1  % 
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,   SB = Soma de Bases Trocáveis,  CTC = Capacidade de Troca Catiônica Efetiva,  MO =  
Matéria Orgânica  e  V = Índice Saturação de Bases.  
 

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

Potencial 
Matricial (MPa) 

-0,01 -0,03 -0,05 -0,10 -0,20 -0,50 -1,50 

Umidade do 
solo  

(kg kg-1) 
0,429 0,378 0,294 0,286 0,257 0,244 0,239 
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Os lisímetros de drenagem foram irrigados diariamente pela superfície, 

utilizando-se um volume de água suficiente para promover uma pequena drenagem.   

Segundo Aboukhaled et al. (1977), a evapotranspiração pode ser calculada pela 
seguinte equação: 

 
           DIPETo −+=                                                                                                    (1) 
em que: 

ETo = evapotranspiração de referência, mm no período; 

P      = precipitação no período, mm; 

I       = lâmina de água aplicada na irrigação no período, mm; e 

D      = lâmina de água drenada no período, mm.  

 
2.5. Condução do experimento 

O trabalho foi desenvolvido durante o período compreendido entre julho e 

dezembro de 2005. Dentro e ao redor dos minilisímetros e lisímetros foi cultivado com 

grama-batatais (Paspalum notatum Flugge). Os minilisímetros e lisímetros de lençol 

freático constante foram abastecidos com solução nutritiva inicial, descrita no Quadro 5, 

até atingir os níveis freáticos estabelecidos, sendo o reabastecimento feito com a 

solução nutritiva descrita no Quadro 6. Tanto a solução 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 solução nutritiva de cada minilisímetro e 

lisímetro com lençol freático constante foram medidos em três profundidades (no fundo, 

na altura mediana e próximo à superfície do lençol freático) duas vezes por semana, ao 

longo da pesquisa. O pH foi mantido próximo de 7 com o uso de ácido clorídrico 10% 

para evitar a alcalinização do substrato. A condutividade elétrica da solução no interior 

dos minilisímetros e lisímetros foi mantida entre 630 e 1.000 µS cm-1, ajustando-se as 

concentrações de macro e micronutrientes da solução nutritiva de reabastecimento para 

evitar a deficiência de nutrientes  na cultura.  

Cada minilisímetro, lisímetro com lençol freático constante e lisímetro de 

drenagem foi considerado uma parcela experimental. Em cada parcela, a vegetação 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 os períodos experimentais, acondicionando-se o material 

colhido em sacos de papel devidamente identificados. Posteriormente, as amostras 

foram levadas à estufa de circulação forçada de ar,  a 75 °C, por 72 horas. Em seguida 



 83

foram colocadas em dessecadores até resfriar à temperatura ambiente e, finalmente, 

pesadas em balança de precisão para a obtenção da matéria seca.  

A medição da evapotranspiração ocorrida nos lisímetros e minilisímetros foi 

feita diretamente no Irrigâmetro® modificado, sendo realizada diariamente às nove horas 

da manhã.   

Os elementos climáticos diários foram obtidos na Estação Climatológica 

Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no campus da 

Universidade Federal de Viçosa, próximo à área experimental, em Viçosa, MG.  

 

Quadro 5 - Fontes de nutrientes utilizadas para compor a solução nutritiva inicial,                                                                                                          
empregada dos minilisímetros e lisímetros de lençol freático constante 
operando com Irrigâmetro® modificado  

 
Sal mg L-1 Sal g L-1 

H3BO3 1,24 Ca(NO3)2 0,519 
CuSO4 0,20 KNO3 0,202 
MnSO4 2,53 NH4NO3 0,064 

(NH4)6MO7O24 0,09 MgSO4 0,246 
ZnSO4 0,57 NH4H2PO4 0,115 
FeCl3 10,81 CaCO3 0,300 

Na2EDTA 14,89   
 
 
Quadro 6 - Conjuntos de fontes de nutrientes (g L-1) utilizados para compor a solução              

nutritiva empregada no reabastecimento dos minilisímetros e lisímetros de 
lençol freático constante operando com Irrigâmetro® modificado 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

A B A B Sal 
g L-1 

Sal 
g L-1 

H3BO3 1,24  Ca(NO3)2 103,90  
CuSO4 0,20  KNO3 40,44  
MnSO4 2,53  NH4NO3 12,80  

(NH4)6MO7O24 0,09  MgSO4  49,20 
ZnSO4 0,57  NH4H2PO4  23,00 
FeCl3  10,81    

Na2EDTA  14,89    
 

Durante a condução do experimento houve a presença de lagartas (Spodoptera 

spp.) e formigas, as quais foram controladas com aplicações de deltametrina e 

clorpirifós etil.  

Semanalmente foi feita a limpeza manual do gramado dentro e fora dos 

dispositivos lisimétricos, para controle de plantas invasoras, especialmente Cyperus spp.   
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 estão apresentados os valores médios da produtividade de matéria 

seca da grama-batatais obtida nos minilisímetros, operando com Irrigâmetro® 

modificado e submetidos a diferentes níveis freáticos,  e no lisímetro de drenagem, 

como também o resultado do teste de Dunnett.  

 
Tabela 1 – Valores médios da produtividade de matéria seca da grama-batatais obtida 

nos minilisímetros, operando com Irrigâmetro® modificado em diferentes 
níveis freáticos, e nos lisímetros de drenagem 

 
Dispositivo  Matéria seca (g m-2) 

Minilisímetro M15 313,90n.s 

Minilisímetro M20 416,30n.s 

Minilisímetro M25 434,04n.s 

Minilisímetro M30 367,27n.s 

Lisímetro de drenagem                    265,55 
                  CV= 30,12%. 
                  n.s.: não-significativo a 5% de probabilidade, em relação ao lisímetro de drenagem pelo teste de 

Dunnett.  
 

Verifica-se, na Tabela 1, que as médias da produtividade da matéria seca 

acumulada obtida nos minilisímetros, em todos os níveis freáticos estudados, foram 

estatisticamente iguais à obtida no lisímetro de drenagem. Isso foi possivelmente devido 

ao alto valor do coeficiente de variação (30,12%) observado no experimento com os 

minilisímetros. Essa alta variabilidade na produtividade da matéria seca nos 

minilisímetros ocorreu possivelmente devido aos espaços não vegetados originados na 

eliminação de plantas invasoras, principalmente  Cyperus spp., e também por danos 

causados pela presença de lagarta (Spodoptera spp.), verificada em três ocasiões. Ainda 

que esses problemas tenham ocorrido também nos lisímetros com lençol freático 

constante, o efeito na variabilidade da produtividade de matéria seca nos minilisímetros 

foi mais acentuado por causa de a área ser bem menor (0,0468 m2) em relação à área do 

lisímetro (1,6845 m2). 

Segundo  Frame (1981) e Mannetje (2000), a área para a determinação da massa 

de forragem geralmente varia de 0,25 a 3,0 m2. Essas áreas podem ter formatos 

quadrado, retangular ou circular. Apesar da grande amplitude dos valores apresentados, 

existe uma relação inversa entre o tamanho da parcela e o erro experimental. Portanto, 
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aumento no tamanho da parcela acarreta redução na variação entre as parcelas (STEEL 

e TORRIE, 1980).  

Guzman (1991), estudando o tamanho amostral na avaliação da matéria seca 

para gramíneas de clima tropical na região de Viçosa, Minas Gerais, concluiu que o 

tamanho ótimo é de 1 m2. Para esse tamanho, o CV foi de 17,8%, sendo que as parcelas 

menores (0,25 e 0,5 m2) deram CV maiores (31,7 e 24,5%, respectivamente), não sendo 

suficientemente precisas para pesquisa do rendimento de matéria seca.  

Na Tabela 2 estão apresentados os valores médios da produtividade de matéria 

seca da grama-batatais, obtida nos lisímetros operando com Irrigâmetro® modificado e 

submetidos a diferentes níveis freáticos e no lisímetro de drenagem, como também o 

resultado do teste de Dunnett.  

Verifica-se, pela Tabela 2, que a média da produtividade de matéria seca da 

grama-batatais no lisímetro L20 foi estatisticamente superior à obtida no lisímetro de 

drenagem. Possivelmente, essa superioridade está relacionada à melhor disponibilidade 

de nutrientes. Segundo Pereira et al. (1997), nos lisímetros de drenagem ocorre 

lixiviação de nutrientes que pode afetar o crescimento das plantas, por causa da 

percolação freqüente, necessária no processo de obtenção da evapotranspiração.  

 
Tabela 2 – Valores médios da produtividade de matéria seca da grama-batatais obtida 

nos lisímetros, operando com Irrigâmetro® modificado em diferentes níveis 
freáticos, e nos lisímetros de drenagem 

 
Dispositivo  Matéria seca (g m-2) 

Lisímetro L15  346,99n.s 

Lisímetro L20                     383,18* 

Lisímetro L25 251,86n.s 

Lisímetro L30 356,75n.s 

Lisímetro de drenagem                      265,55 
                  CV= 15,50% 

   n.s.: não-significativo a 5% de probabilidade, em relação ao lisímetro de drenagem, pelo teste 
de Dunnett. 
* : difere estatisticamente a 5% de probabilidade, em relação ao lisímetro de drenagem, pelo 
teste de Dunnett. 

 
Na Tabela 2, observa-se que as  médias da produtividade de matéria seca da 

grama-batatais nos lisímetros L15, L25 e L30 foram inferiores à obtida no lisímetro 

L20. No caso do lisímetro L15, a produtividade de matéria seca  pode ter sido afetada 

por déficit de oxigênio ocasionado pela menor profundidade freática. De acordo com 

Grable (1966), o déficit de oxigênio no sistema radicular  das plantas submetidas ao 

excesso de água no solo é responsável pela diminuição do crescimento e 
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desenvolvimento das plantas. Já nos lisímetros L25 e L30 a causa pode ser atribuída  ao 

déficit de umidade devido a níveis freáticos mais profundos. Segundo Taiz e Zeiger 

(2004), o déficit hídrico provoca diminuição no conteúdo de água na planta, provocando 

decréscimo no turgor celular das folhas que pode reduzir seu crescimento. As 

produtividades médias de matéria seca da grama-batatais obtidas nos lisímetro L15, L25 

e L30 foram estatisticamente iguais à do lisímetro de drenagem, no nível de 5% de 

probabilidade.  

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados da análise conjunta da 

produtividade de matéria seca da grama-batatais nos lisímetros e minilisímetros 

operando com Irrigâmetro® modificado e submetidos a diferentes níveis freáticos. 

 
Tabela 3 - Valores médios da produtividade da matéria seca da grama-batatais (g m-2) 

nos   lisímetros e minilisímetros operando com Irrigâmetro® modificado e 
submetidos a diferentes níveis freáticos 

 
Dispositivos  Nível Freático 

(cm) Minilisímetros  Lisímetros 
15 313,90a 346,99a 

20 416,30a 383,18a 

25 434,04a 251,86b 

30 367,26a 356,75a 

        CV= 26,47%. As médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada nível freático, 
não diferem  estatisticamente entre si, no nível de 5%, pelo teste F. 

 
Observa-se, na Tabela 3, que as médias de produtividade de matéria seca da 

grama-batatais obtidas nos minilisímetros foram estatisticamente iguais às medias 

obtidas nos lisímetros, nas diversas profundidades freáticas estudadas, com exceção do 

nível freático de 25 cm. Os resultados estão em desacordo com Mañas e Valero (1993), 

os quais mencionaram que lisímetros de área reduzida provocam maior crescimento das 

plantas neles cultivadas. No entanto, no nível freático de 25 cm observou-se que existe 

diferença significativa na produtividade de matéria seca da grama-batatais entre os 

minilisímetros e lisímetros. Isso foi ocasionado pela diminuição na produtividade de 

matéria seca da grama-batatais decorrente da presença de lagartas que ocorreram 

durante o desenvolvimento da pesquisa, que mesmo tendo sido controladas afetaram, de 

certa maneira a grama-batatais e, em maior grau, a contida nos lisímetros L25, que 

apresentaram as médias mais baixas.  

A Figura 3 apresenta a estimativa da produtividade de matéria seca da grama-

batatais nos minilisímetros operando com Irrigâmetro® modificado e submetidos a 

diferentes níveis freáticos. 
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Figura 3 – Estimativa da produtividade de matéria seca da grama-batatais nos 

minilisímetros operando com Irrigâmetro® modificado e submetidos a 
diferentes níveis freáticos. 

 
Na Figura 3, observa-se que não houve diferença significativa na produtividade 

de matéria seca da grama-batatais nos minilisímetros submetidos aos diferentes níveis 

freáticos estudados, sendo as produtividades de matéria seca da grama-batatais obtidas 

nos minilisímetros iguais à média da estimativa (YMinilisímetro = �) obtida de 382,86 g m-2.  

A Figura 4 apresenta a estimativa da produtividade de matéria seca da grama-

batatais nos lisímetros, em função dos níveis freáticos aplicados. 
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Figura 4 – Estimativa da produtividade de matéria seca da grama-batatais nos 
lisímetros, em função dos níveis freáticos aplicados.   

 
Observa-se na Figura 4 que não houve diferença significativa na produtividade 

de matéria seca da grama-batatais cultivada nos lisímetros, quando se aplicaram os 

diferentes níveis freáticos estudados, sendo as produtividades de matéria seca da grama-

batatais nos lisímetros iguais à média da estimativa (YLisímetro = �) obtida de 334,70 g m-2.     

A eficiência de uso da água (EUA) foi obtida por meio da relação entre a  

matéria seca acumulada da grama-batatais, em g m-2, e  a quantidade de água consumida 

acumulada no processo de evapotranspiração, em mm. 
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Na Figura 5 encontram-se as médias de evapotranspiração acumulada da grama-

batatais obtidas nos minilisímetros e lisímetros com lençol freático constante e nos 

lisímetros de drenagem. 

Analisando a Figura 5, pode-se verificar que o maior consumo de água ocorreu 

tanto no minilisímetro quanto no lisímetro com lençol freático mantido a 15 cm de 

profundidade. Esse consumo decresceu nas maiores profundidades freáticas. Segundo 

Grassi (1993), ao aumentar a profundidade do plano freático, diminui a taxa de 

movimento ascendente da água, sendo menor seu aporte ao processo de 

evapotranspiração. Assim, os maiores valores de evapotranspiração para as menores 

profundidades freáticas podem ser devidos ao elevado teor de água no sistema 

substrato-planta nos minilisímetros e lisímetros, principalmente no nível freático a 15 

cm de profundidade. 
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Figura 5 - Evapotranspiração acumulada da grama-batatais nos minilisímetros e 
lisímetros com lençol freático mantido constante em diferentes 
profundidades e no lisímetro de drenagem. 

 
Verifica-se também, na Figura 5, que nos minilisímetros ocorreu maior 

evapotranspiração do que nos lisímetros com lençol freático constante e no lisímetro de 

drenagem. Esse maior consumo de água pode ser explicado pelas condições de maior 

exposição da grama ao vento e à radiação, visto que a superfície da cultura ficou 

posicionada a 75 cm de altura. Isso evidencia que a bordadura oferecida pelo cilindro 

externo, desempenhando o papel de área-tampão, foi insuficiente para manter um 

microambiente que pudesse evitar o efeito varal.  

Segundo Mañas et al. (1993) e Allen et al. (1991), a altura da grama na área 

efetiva dos lisímetros e na área circunvizinha deve ser homogênea, para evitar 

diferenças na evapotranspiração.  
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As diferenças em crescimento das culturas no interior dos lisímetros em relação 

à área externa, especialmente quando as plantas crescem mais no interior, provocam 

perturbação no movimento horizontal do ar e aumenta o grau de turbulência do calor 

sensível do ar sobre a cultura, resultando em maior transpiração da vegetação. A 

interceptação da radiação solar incidente aumenta numa proporção que pode chegar a 

40% (SEDIYAMA, 1996). 

Na Figura 5, verifica-se, ainda, maior consumo de água no lisímetro de 

drenagem em relação aos lisímetros com lençol constante operando com Irrigâmetro® 

modificado. Isso possivelmente foi devido às irrigações diárias feitas nos lisímetros de 

drenagem  que proporcionaram elevado teor de água na superfície e no sistema solo-

planta, contribuindo para maior evapotranspiração. Ademais, o lisímetro de drenagem 

foi preenchido com Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo os lisímetros com lençol 

freático constante preenchidos com substrato de areia. Segundo Gardner e Fireman 

(1958), a taxa de evaporação da água na areia é inferior à da água no solo, devido à 

maior condutividade hidráulica e à menor capacidade de ascensão capilar da areia.  

   Os valores médios de EUA da grama-batatais em função dos diferentes níveis 

freáticos aplicados aos minilisímetros de lençol freático operando com Irrigâmetro® 

modificado e ao lisímetro de drenagem estão representados na Tabela 4.   

 

Tabela 4 –  Valores médios da  eficiência do uso da água (g m-2 mm-1) da grama-batatais 
nos minilisímetros com lençol freático mantido constantes nas profundidades 
estudadas e no lisímetro de drenagem 

 
Dispositivo  EUA (g m-2 mm-1) 

Minilisímetro L15 0,54n.s 

Minilisímetro L20 0,74n.s 

Minilisímetro L25 0,80n.s 

Minilisímetro L30 0,75n.s 

Lisímetro de drenagem                        0,66 
                 CV= 33,31%. 
                            n.s. : não-significativo a 5% de probabilidade, em relação ao lisímetro de drenagem, pelo teste 

de Dunnett.  
 

Verifica-se na Tabela 4 que a EUA obtida nos minilisímetros com diferentes 

níveis freáticos não diferiu estatisticamente daquela obtida no lisímetro de drenagem. 

 As médias da EUA da grama-batatais em função dos diferentes níveis freáticos 

aplicados aos lisímetros de lençol freático operando com Irrigâmetro® modificado e ao 

lisímetro de drenagem estão apresentadas na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Valores médios da  eficiência do uso da água (g m-2 mm-1) da grama-
batatais, nos lisímetros com lençol freático mantido constante nas diferentes 
profundidades estudadas e no lisímetro de drenagem 

 
Dispositivos  EUA (g m-2 mm-1) 

Lisímetro L15  0,89n.s 

Lisímetro L20  0,98n.s 

Lisímetro L25 0,67n.s 

Lisímetro L30  0,95n.s 

Lisímetro de drenagem                         0,66 
               CV= 17,10% 
               n.s.: não-significativo a 5% de probabilidade, em relação ao lisímetro de drenagem pelo teste de 

Dunnett.  
 

Na Tabela 5 pode-se constatar que não houve diferença estatística entre as 

médias da EUA, pelo teste de Dunnett, no nível de probabilidade de 5%. O valor médio 

da EUA nos lisímetros de drenagem foi de 0,66 g m-2 mm-1, no período de julho a 

dezembro, valor próximo ao obtido por Silva (2004) em experimento com lisímetros de 

drenagem vegetados com grama-batatais (Paspalum notatum Flugem) cultivada em 

Viçosa, MG. Essa autora encontrou, no período de julho a outubro, o valor de eficiência 

do uso da água média de 0,65 g m-2 mm-1, com valor mais alto de 0,86  g m-2 mm-1 no 

mês de setembro e valor mais baixo de 0,42 g m-2 mm-1 no mês de agosto, não tendo 

havido diferença estatística entre as médias da eficiência do uso da água, em um nível 

de significância de 5%, pelo teste de Tukey.        

 Na Tabela 6 estão apresentados os resultados da análise conjunta da eficiência 

do uso da água da grama-batatais nos lisímetros e minilisímetros operando com 

Irrigâmetro® modificados, submetidos a diferentes níveis freáticos. Observa-se, nessa 

tabela, que as médias de EUA obtidas nesses dois dispositivos não diferiram entre si em 

uma mesma profundidade freática, pelo teste de F no nível de 5% de probabilidade.    

 
Tabela 6 -  Valores médios da eficiência do uso da água (g m-2 mm-1) da grama-batatais 

nos lisímetros e minilisímetros com lençol freático constante mantido em 
diferentes profundidades 

 
Dispositivos  Nível Freático 

(cm) Minilisímetros  Lisímetros 
15 0,54a 0,89a 

20 0,74a 0,98a 

25 0,80a 0,67a 

30 0,75a 0,95a 

                   CV= 26,32%. As médias seguidas pela mesma letra na linha, cada nível freático, não 
diferem  estatisticamente entre si, no nível de 5%, pelo teste F. 
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Na Figura 6 é apresentada a estimativa da EUA da grama-batatais obtida no 

minilisímetro operando com Irrigâmetro® modificado, em função dos níveis freáticos 

estudados.  

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

10 15 20 25 30 35

Níveis Freáticos (cm)

E
fic

iê
nc

ia
 d

o 
U

so
 d

a 
Á

gu
a

 (
g 

m
-2
 m

m
-1
)

 
Figura 6 – Estimativa da EUA da grama-batatais obtida no minilisímetro operando com 

Irrigâmetro® modificado,  em função dos níveis freáticos estudados.   
 

Observa-se, na Figura 6, que não houve diferença significativa na eficiência do 

uso da água da grama-batatais nos minilisímetros operando com Irrigâmetro® 

modificado, quando se aplicaram os diferentes níveis freáticos estudados, sendo a EUA 

da grama-batatais nos minilisímetro igual à média da estimativa (YEUA minilisímetro = �) 

obtida de 0,71 g m-2 mm-1. 

Na Figura 7 é apresentada a estimativa da EUA de grama-batatais obtida nos 

lisímetros operando com Irrigâmetro® modificado, em função dos níveis freáticos 

estudados. 
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Figura 7 – Estimativa da EUA da grama-batatais obtida nos lisímetros  operando com 

Irrigâmetro® modificado,  em função dos diferentes níveis freáticos. 
 

À semelhança do que ocorreu com os minilisímetros, observa-se, na Figura 7, 

que não houve diferença significativa na eficiência do uso da água da grama-batatais 

nos lisímetros operando com Irrigâmetro® modificado, quando se aplicaram os 

diferentes níveis freáticos, sendo a EUA da grama-batatais nos minilisímetros igual à 

média da estimativa obtida de 0,87 g m-2 mm-1 (YEUA Lisímetro = �).  
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4. CONCLUSÕES  

 � A profundidade freática, nos diferentes níveis estudados, não afetou 

significativamente a produtividade de matéria seca da grama-batatais cultivada nos 

lisímetros e nos minilisímetros. 

�  A produtividade média de matéria seca da grama-batatais cultivada nos 

minilisímetros não diferiu significativamente daquela obtida nos lisímetros com lençol 

freático constante operando com Irrigâmetro® modificado, nos níveis freáticos de 15, 20 

e 30 cm de profundidade. 

� A produtividade de matéria seca de grama-batatais obtida no lisímetro com lençol 

freático constante mantido a 20 cm da profundidade superou estatisticamente a 

produtividade obtida no lisímetro de drenagem.  

 � A bordadura utilizada nos minilisímetros como área-tampão não foi suficiente para 

evitar o efeito varal, ocasionando maior consumo de água comparativamente ao 

verificado nos lisímetros de lençol freático e no lisímetro de drenagem.  

� A eficiência do uso da água da grama-batatais nos lisímetros e nos  minilisímetros 

com lençol freático constante, operando com Irrigâmetro® modificado, não variaram 

significativamente  nos diferentes níveis freáticos estudados.  

� A eficiência do uso da água da grama-batatais cultivada nos minilisímetros não 

diferiu significativamente daquela obtida nos lisímetros com lençol freático constante 

operando com Irrigâmetro® modificado, nos diferentes níveis freáticos estudados. 

� A eficiência do uso da água da grama-batatais obtidas nos lisímetros e nos  

minilisímetros com lençol freático constante, operando com Irrigâmetro® modificado, 

não variaram significativamente  da obtida no lisímetro de drenagem.  
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