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RESUMO 

 

A evapotranspiração é de suma importância ao balanço hídrico, originando 

demandas crescentes de informações quantitativas que proporcionem o planejamento 

hídrico de forma sustentável. Este trabalho determina a evapotranspiração de referência 

(ETo) na bacia experimental do riacho Gameleira – PE, utilizando lisímetro de pesagem 

hidráulica e métodos indiretos. A bacia experimental do riacho Gameleira está inserida na 

bacia do rio Tapacurá, localizada na parte Nordeste da Mesoregião Geográfica do Agreste 

do Estado de Pernambuco, nas coordenadas UTM 245.186 E; 9.108,157 N; 248.694 E e 

9.103,632 N no meridiano central 25, incluindo a estação climatológica da Escola 

Agrotécnica Federal de Vitória de Santo Antão – PE. O lisímetro instalado é do tipo 

pesagem hidráulica com pistão de mercúrio, área superficial de 1,52 m2 e profundidade de 

0,80 m. A análise estatística foi feita nas escalas diária e pentada. A resposta das células de 

carga hidráulica às massas-padrão aplicadas na calibração foi linear, com coeficiente de 

determinação na faixa de 0,9993 a 0,9999 e erro padrão da estimativa na faixa de 0,60 a 

1,45 mm dia-1 na escala diária. A resolução do lisímetro é de 0,1543 mm de ETo. O erro 

médio posicional obtido foi de 2,31%. A relação área de borda e superfície é de 18%. O 

coeficiente de calibração (k) de 2,13513 mm kg-1 define que cada mm de ETo ocorrido no 

tanque corresponde a uma variação de leitura no manômetro de 3,24 mm. Foi feita 

avaliação de desempenho entre o lisímetro como padrão e os métodos indiretos tanque 

Classe A, Camargo, Makkink, Radiação Solar, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Blaney-

Criddle, Penman e Penman-Monteith. O método da Radiação Solar foi o que apresentou 

melhor índice de desempenho em relação ao lisímetro e o método padrão da 

parametrização da FAO – Penman-Monteith apresentou desempenho bom nas escalas 

diária e pentada. 

 

 

Palavras-chave: lisimetria, pesagem hidráulica, balanço hídrico. 
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ABSTRACT 

 

Evapotranspiration is very important to the water balance, originating increasing demands 

for quantitative information aiming the sustainable water resources planning. This work 

evaluates the reference evapotranspiration (ETo) in the experimental basin of the 

Gameleira rivulet – PE, using an hydraulic weighing lysimeter and indirect methods. The 

experimental basin of the Gameleira rivulet is a sub-basin of Tapacurá river, located on the 

Northeast of wasteland geographic region of Pernambuco State, on the UTM 245.186 E; 

9.108,157 N; 248.694 E and 9.103,632 N coordinates in the central meridian 25, including 

the agrometeorological Station of the Federal Agrotecnical School of Vitória de Santo 

Antão – PE. The device is an hydraulic weighing lysimeter with a mercury piston 

arrangement, surface area of 1,52 m2 and depth of 0,80 m. The statistic analysis was made 

in daily and five days time scales. The response of the hydraulic load cells to the mass-

standard applied in the calibration was linear, with coefficient of determination between 

0,9993 and 0,9999 and standard error of the estimate between 0,60 and 1,45 mm dia-1 on 

the daily scale. The resolution of the lysimeter is 0,1543 mm of ETo. The measured 

positional error was 2,31%. The relation area of edge and surface is 18%. The calibration 

coefficient (k) of 2,13513 mm kg-1 defines that each mm of the ETo in the pan corresponds 

to a variation of  manometer reading of 3,24 mm. The performance evaluation was 

performed comparing the lysimeter (as standard) and the indirect methods Class A pan, 

Camargo, Makkink, Solar Radiation, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, 

Penman and Penman-Monteith. The Solar Radiation method presented better performance 

in relation to the lysimeter and the standard method regarding to FAO–Penman-Monteith 

presented good performance in daily and five days time scales. 

 

 

Key-words: lysimetry, hydraulic weighing, water balance 
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G  fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia-1) 

sa  e sb  fração da radiação extraterrestre em dias claros (n = N) 

ºC grau Celsiu 

K grau Kelvin 

c   índice “c” de desempenho 
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ativoLAI  índice de área foliar, em m2 de área foliar por m-2 de área projetada 

no solo 

d  índice de concordância, adimensional, variando de 0 a 1 

gp  lâmina de água (mm dia–1) equivalente à massa da grama cortada 

(kg) 

dL  lâmina drenada (mm dia–1) 

fL  leitura final do manômetro no dia anterior, após irrigação (mm) 

iL  leitura inicial do manômetro no dia atual (mm) 

y  média dos valores medidos no lisímetro. 

m metro 

MJ megajoule 

mm milímetro 

mmHg milímetro de mercúrio 

n  número de observações 

hn  número de horas reais de insolação (h) 

N  número máximo de horas de insolação (h) 

P  percentagem média diária de horas de luz para diferentes latitudes 

KgP  peso da grama cortada (kg) 

)(mmP  precipitação no período (mm dia–1) 

)(atmP  pressão atmosférica (kPa) 

)( máx
o Te  pressão de saturação de vapor à temperatura máxima (kPa) 

)( mín
o Te  pressão de saturação de vapor à temperatura mínima (kPa) 

ae  pressão de vapor atual (kPa) 

)(hgae   pressão de vapor atual (mmHg) 

se  pressão de vapor na saturação (kPa) 

km quilômetro 

)(mjaR  radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1) 

nR  radiação líquida ou saldo de radiação (MJ m–2 dia-1) 

soR  radiação solar em dias de céu claro (MJ m-2 dia-1) 
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)(diaaR  radiação solar extraterrestre (mm dia-1), conforme Anexo 2 

)(calsR  radiação solar incidente (cal cm-2 dia-1), obtida por registros locais 

)(dRs  radiação solar incidente (mm dia-1) 

p  relação entre o número real de horas de incidência solar dividido 

pelo número de horas possíveis (p = n / N) 

ir  resistência aerodinâmica da superfície folhear bem iluminada (s m-1) 

sr  resistência aerodinâmica na superfície (s m-1) 

ar  resistência aerodinâmica no ar (s m-1) 

nsR  saldo de radiação de ondas curtas (MJ m-2 dia-1) 

1nR  saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 dia-1) 

)(mmnR  saldo de radiação ou radiação líquida (mm dia-1) 

s segundo 

maxT  temperatura máxima diária (ºC) 

KTmax,  temperatura máxima diária em kelvin (K) 

)(KT  temperatura média (K) 

T   temperatura média diária (ºC) 

medT  temperatura média diária entre as temperaturas máxima e mínima 

(ºC), sendo calculada pela equação (3.5) 

minT  temperatura mínima diária (ºC) 

K
T

min,
 temperatura mínima diária em kelvin (K) 

UR  umidade relativa do ar (%) 

máxUR  umidade relativa máxima do ar (%) 

mínUR  umidade relativa mínima do ar (%) 

ϕ  valor da latitude (rad) 

LΔ  variação de leitura (mm) 

2U  velocidade do vento a 2 metros de altura (km dia-1) 

dU  velocidade do vento do período diurno a 2m de altura (m s-1) 

zU  velocidade do vento na altura medida (m s-1) 

aV  Volume adicionado (litro) 
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afV  volume acumulado de fluido removido (ml) 

dV  volume drenado (litros) 

oa  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a 0,81917 

1a  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a -0,0040922 

2a  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a 1,0705 

3a  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a 0,065649 

4a  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a -0,0059684 

5a  índice para determinação do coeficiente regional da reta de ajuste 

igual a -0,0005967 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nos dias atuais cresce cada vez mais a conscientização da importância dos recursos 

hídricos, pois a água é fonte primordial na existência do ser humano. Conscientização esta 

que vem originando demandas crescentes de informações quantitativas que proporcionem 

o planejamento hídrico de forma sustentável. 

O governo do Brasil, por intermédio de decreto presidencial, instituiu a “Década 

Brasileira da Água” (2005 – 2015), integrada à “Década Mundial” estabelecida pelas 

Nações Unidas no ano de 2005. Essa iniciativa tem o propósito de suscitar atenção para o 

tema e para a importância da água, com vistas a contribuir para o alcance das Metas de 

Desenvolvimento do Milênio e consolidar o vínculo necessário da Política Nacional de 

Recursos Hídricos com as questões ligadas à saúde, à criança, à mulher, à redução da 

pobreza e ao combate à fome (Plano Nacional de Recursos Hídricos, 2006). Ainda no 

mesmo Plano, comenta-se que o setor agrícola brasileiro é o principal usuário consuntivo 

dos recursos hídricos, e é na área física abrangida por esse setor que pode ocorrer a maioria 

das intervenções para a melhoria da utilização da água. 

O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente – PNUMA conduz, desde 

1995, um projeto de avaliações ambientais integradas denominado GEO (Global 

Environment Outlook). Cientificamente embasado, o GEO adota o enfoque               

estado-pressão-impacto-resposta (EPIR) seguido da projeção de cenários futuros e de 

propostas e recomendações (Geo Brasil, 2007). O referido relatório GEO Brasil Recursos 

Hídricos representa um marco em seu lançamento após 10 anos da criação da Lei Federal 

nº 9.433 de 08/01/1997 – a Lei Nacional das Águas do Brasil. 

O relatório especifica que quanto ao uso, a maior parte dos recursos hídricos 

empregados no Brasil vão para atividades produtivas, com destaque para a irrigação. 

Ainda, em análise de dados históricos e do contexto atual, com prognósticos de cenários 

futuros de disponibilidade dos recursos hídricos, verifica-se que alguns fatores merecem 

atenção e acompanhamentos especiais, entre outros a expansão de atividades rurais, em 

especial da irrigação – setor que mais consome água no Brasil. 

A evapotranspiração é a ocorrência simultânea da evaporação do solo e 

transpiração da planta e considerada como uma parcela cedida à atmosfera, que influencia 

fundamentalmente o balanço hídrico. 
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O estudo e quantificação de processos hidrológicos são essenciais para a 

Engenharia de Recursos Hídricos, incluindo o desenvolvimento de projetos, planejamento 

e gerenciamento. Neste contexto, a escassez de dados hidrológicos pode inviabilizar o uso 

de ferramentas mais sofisticadas, como modelos matemáticos. 

A evapotranspiração é um dos componentes do ciclo hidrológico que mais 

apresenta incerteza em sua determinação, pois os seus dados quantitativos são muitas vezes 

resultados de modelos teóricos, que por sua vez, necessitam de informações 

hidrometeorológicas do local. 

Mesmo diante da dificuldade de determinação quantitativa, a evapotranspiração de 

referência (ETo) assume um aspecto fundamental no planejamento da cultura, pois através 

dela pode-se estabelecer a evapotranspiração da cultura específica e, assim, o tempo e 

quantidade da irrigação de outras culturas.  

A evapotranspiração tem sua determinação quantitativa baseada em métodos 

diretos (lisímetros) e métodos indiretos. 

Os métodos mais empregados na estimativa da ETo são os indiretos e se baseiam 

em dados meteorológicos, muitas vezes não disponíveis. Por outro lado, os métodos diretos 

de estimativa, como os lisímetros de pesagem, que proporcionam resultados mais 

confiáveis, são apenas utilizados para finalidades científicas, tendo em vista a necessidade 

de implantação de uma estrutura física muitas vezes onerosa (Carvalho et al., 2006). 

Os resultados de estudos com lisímetros são interpretados de forma a se obter um 

adequado modelo da situação do campo, adquirir conhecimentos adicionais sobre as 

dinâmicas da água e dos solutos no solo e, melhorar a qualidade da precisão dos modelos 

matemáticos que são fornecidos pelas condições hidrológicas (Diestel et al., 1993). 

Assim, a Lisimetria vem sendo utilizada não só como fonte de dados quantitativos, 

como também subsídio à qualidade da precisão dos modelos matemáticos diante das 

condições hidrológicas. 

Enfatiza-se ainda que a área de estudo localiza-se numa bacia experimental como 

base de pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco, especificamente do Grupo de 

Recursos Hídricos, aonde o mesmo vem desenvolvendo vários trabalhos. Bacias 

experimentais são definidas por Villela & Mattos (1975) como aquelas nas quais se podem 

modificar as condições naturais, como por exemplo, a cobertura vegetal ou o solo, 

mediante procedimentos de controle da erosão e onde sejam estudados os efeitos dessas 

modificações sobre o ciclo hidrológico. 
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Com o objetivo de incrementar o conhecimento em bacias do Nordeste foi criada a 

Rede de Hidrologia do Semi-árido (REHISA) integrando pesquisadores de diversas 

instituições do Nordeste. A REHISA executou, entre 2002 e 2005, o projeto intitulado 

“Implantação de bacias experimentais no semi-árido” (IBESA). No projeto foram 

implantadas 7 bacias experimentais inseridas em bacias nomeadas representativas As 

bacias implantadas pelo IBESA estão inseridas em bacias representativas localizadas no 

semi-árido ou de zona litorânea adjacente ao semi-árido, de modo a possibilitar estudos de 

regionalização de variáveis hidrológicas (REHISA, 2004). 

. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliação da evapotranspiração de 

referência (ETo) na bacia experimental do riacho Gameleira em Pernambuco, utilizando 

lisímetro de pesagem hidráulica com pistão de mercúrio e métodos indiretos. 

 

2.2. Objetivos específicos 

• Construção e calibração de um lisímetro de pesagem hidráulica com pistão de 

mercúrio; 

• Formação de banco de dados da evapotranspiração de referência (ETo) com medidas 

diárias; 

• Cálculo da estimativa da ETo pelos métodos indiretos de tanque Classe A, Camargo, 

Makkink, Radiação Solar, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Penman e 

Penman-Monteith todos em escalas diária e pentada; 

• Avaliação da ETo na bacia experimental do riacho Gameleira com análise estatística 

entre os métodos indiretos e o lisímetro de pesagem hidráulica como medida padrão. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Visão histórica da evapotranspiração 

O estudo da evaporação e evapotranspiração ocupou posição de destaque na 

história dos povos já na antiguidade, principalmente na Grécia antiga. É aceito por muitos 

que o interesse formal pela área de evaporação começou nos anos 600 a 500 a.C. 

Entretanto, já em tempos pré-filosóficos havia comentários sobre a formação de névoa, 

refletindo pensamento intuitivo daqueles povos, que chegavam a incluir fatores 

interessantes do ciclo hidrológico na atmosfera, e insinuações de que a evaporação seria 

uma causa e um resultado do vento (Sediyama, 1996). 

Aristóteles acreditava existir uma relação entre a radiação solar ou alguma outra 

fonte de calor para exalação da umidade. Já Descartes acreditava que a evaporação era 

causada pelo calor do sol e seria equivalente à agitação das partículas ressaltando que o 

vento seria o ar em movimento como resultante da evaporação. Dos pensamentos desses 

grandes estudiosos surge a experimentação como parte essencial às investigações, 

estimulando a reflexão, resultando em diversas hipóteses e modelos teóricos (Sediyama, 

1996). 

Em meados do século XVII vários estudiosos observavam que a evaporação 

causava algum tipo de resfriamento e que quando a água evaporava era produzido um 

fluxo expansivo e que ele seria chamado de vapor. Dentre vários trabalhos  nessa área, o de 

Dalton em 1802 teve maior significância nessa área, pois ele afirmou que a evaporação a 

partir de qualquer superfície úmida é conseqüência dos efeitos combinados do vento, 

conteúdo de umidade da atmosfera e das características físicas da superfície. Despertou-se 

assim o significado do calor latente de vaporização e foi realmente entendido que a 

evaporação causava resfriamento e que requeria certa quantidade de energia traduzida em 

calor (Sediyama, 1996). 

No século XIX, análises com evaporação começaram a despertar os estudos com a 

evapotranspiração, através do conhecimento do crescimento das plantas e de suas 

exigências hídricas, sendo assim enfatizada a relação solo-planta-água. O início desse 

século foi marcado com os trabalhos sobre entendimentos de radiação com descobertas de 

Stefan-Boltzmann e balanço de energia com trabalhos de Schmidt em 1915 e Bowen em 

1926. 
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Em meados da década de 20 iniciavam-se os estudos de correlação entre a 

evapotranspiração e as condições atmosféricas, tendo como suporte os valores de 

evaporação medidos em vários tipos de atmômetros e tanques de evaporação, comparando 

assim a transpiração com a evaporação em água livre. Nesta época os trabalhos de Schmidt 

e Ângström detalharam o balanço de energia e a evaporação, possibilitando-se avaliação 

dos componentes de radiação solar global, reflexão da energia (albedo), a radiação de 

ondas longas, a temperatura da superfície irradiante, fluxo de calor no solo e a 

transferência de calor sensível (Sediyama, 1996). 

Sediyama (1996) cita que em 1925, conforme a pesquisa de Cummings, começava 

definitivamente a utilização do método do balanço de energia para estimação da 

evaporação, ponderando-se arbitrariamente que toda energia disponível participava do 

processo de evaporação. No ano de 1926, Bowen argumentava que a energia disponível 

deveria ser particionada em dois componentes, evaporação (calor latente = LE) e calor 

sensível (H) numa razão fixa entre a divisão de (H) por (LE), conhecida hoje como razão 

de Bowen. 

Tinham início, assim, as técnicas modernas que podem ser atribuídas às categorias 

de transporte de massa, aerodinâmico ou do perfil do vento, balanço de energia, as 

combinações dessas técnicas e também as denominadas técnicas empíricas. 

O estudo especificamente sobre evapotranspiração teve seu início em 1948 com a 

publicação dos artigos “An Approach Towards a Rational Classification of Climate” de 

Warren Thornthwaite e, “Natural Evaporation from Open Water, Bare Soils and Grass” de 

Howard e Penman. Desta forma, a evapotranspiração tem o conceito, que até os dias atuais 

é utilizado, como sendo a combinação da evaporação direta da água de uma superfície 

úmida e da transpiração através das plantas. 

Na década de 50, o método de Blaney e Criddle surgiu como suporte de estudos 

para determinação da necessidade da água em projetos de irrigação. Cresceu também a 

implantação de tanques de evaporação e atmômetros estabelecendo correlações entre as 

taxas de evaporação da água livre e das culturas agrícolas (Sediyama, 1996). 

Entre as décadas de 60 e 70 com a tecnologia da computação, investimentos de 

órgãos de pesquisas, conferências e estudos das atividades fisiológicas das plantas fizeram 

com que a evapotranspiração fosse estudada e reestudada no campo da climatologia, 

hidrologia e irrigação (Sediyama, 1996). 

Em 1965, Monteith modificou a equação de Penman através da inclusão de 

variáveis que consideravam a altitude, época do ano, duração da insolação, temperatura 
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média do ar, velocidade média diária dos ventos e principalmente, considerava a 

resistência aerodinâmica tanto da superfície do solo como do ar (Silva, 2003) 

Em 1977, a Food and Agricultural Organization (FAO), sendo a Organização das 

Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura, elaborou uma revisão de conceitos e 

metodologias  para a estimativa do requerimento de água para as plantas, surgindo assim o 

Boletim nº 24 de Doorenbos & Pruitt (1977) com o conceito de evapotranspiração de 

referência (ETo). Em maio de 1977 a International Commision on Irrigation e Drainage 

(ICID) organizou uma mesa redonda em Budapeste – Hungria onde se discutiu a 

evapotranspiração entre estudiosos da época (Sediyama, 1996). 

Na década de 80, a American Society of Agricultural Engineering (ASAE), 

promoveu um simpósio sobre os avanços da evapotranspiração resultando em vasta 

literatura no meio científico (Sediyama, 1996). Ainda o mesmo autor citou que a FAO 

promoveu em Roma, Itália, no período de 28 a 31 de maio de 1990 um encontro de 

pesquisadores da área de evapotranspiração, composto de 14 especialistas de sete países, 

para atender a vários objetivos, dentre eles o de analisar os conceitos e procedimentos para 

cálculos da evapotranspiração. Como resultado científico a FAO publica o Boletim nº 56 

de Allen et al. (1998) com a parametrização do cálculo da evapotranspiração de referência 

(ETo). 

 

3.2. Evapotranspiração potencial, real e de referência 

A evapotranspiração é a soma de dois termos: transpiração e evaporação. Quando a 

água penetra pelas raízes das plantas, ela é utilizada na construção dos tecidos ou é emitida 

pelas folhas, reintegrando-se à atmosfera, este processo é a transpiração. Quando a água 

evapora do terreno nu (adjacente às plantas), e/ou de uma superfície de água, e/ou das 

superfícies das folhas (molhadas por chuva ou irrigação) sem ter sido usada pelas plantas, 

trata-se da evaporação (Klar, 1988). 

Klaus (1987) ressalta que a transpiração propriamente dita se dá na interface folha-

atmosfera, onde tem lugar a passagem do estado líquido para o vapor. O processo ocorre 

principalmente nos estômatos, que são diminutos orifícios existentes nas superfícies da 

folhas, cuja abertura é variável e controlada pela planta. Ainda Villela & Mattos (1975) 

citam que a transpiração é função dos estômatos, da profundidade da zona efetiva das 

raízes, do tipo de vegetação, da temperatura da superfície, do vento e da temperatura e 

umidade do ar. 
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A evapotranspiração potencial (ETp) é a quantidade de água transferida para 

atmosfera por evaporação e transpiração, na unidade de tempo, de uma superfície extensa 

completamente coberta de vegetação de porte baixo e bem suprida de água (Penman 

(1956) apud Tucci & Beltrame (2000)). 

A evapotranspiração real (ETr) é a quantidade de água transferida para a atmosfera 

por evaporação e transpiração, nas condições reais (existentes) de fatores atmosféricos e 

umidade do solo (Gangopadhyaya et al.(1968) apud Tucci & Beltrame (2000)). 

A evapotranspiração de referência (ETo), no boletim nº 24 de Doorenbos & Pruitt 

(1977), refere-se a evapotranspiração de uma área com vegetação rasteira, na qual são 

feitas as medições meteorológicas, para obtenção de um conjunto consistente de dados de 

coeficientes de cultura, para serem utilizados na determinação da evapotranspiração (ET) 

de outras culturas agrícolas. Sediyama (1996) cita que da forma como está apresentado no 

citado boletim nº 24 da FAO, o conceito de ETo tem a ver com a vegetação do tipo grama, 

assim, a evapotranspiração de referência (ETo) vem como uma diferenciação da 

evapotranspiração potencial (ETp), ou ainda, a ETo refere-se especificamente como a 

grama sendo a cultura de referência. 

Boletim nº 56 de Allen et al. (1998) da FAO, reforça o conceito de 

evapotranspiração de referência (ETo) como sendo resultado de uma cultura hipotética 

com altura de 0,12m, uma resistência de superfície fixa de 70 m s-1 e um albedo de 0,23. A 

superfície de referência assemelha-se a uma superfície extensiva da grama verde de altura 

uniforme, crescendo ativamente, recobrindo o solo sem deficiência de água. 

 

3.3. Quantificação da evapotranspiração de referência (ETo) 

Pereira et al. (1997) citam que a evapotranspiração é um assunto bastante simples 

do ponto de vista teórico. Porém, no lado prático das medições, torna-se bastante complexo 

e difícil. 

Burman et al. (1983) apud Machado & Mattos (2000), revisaram vários métodos de 

determinação da evapotranspiração adotados em diversas partes do mundo. Estes autores 

classificaram os métodos em dois grandes grupos: o primeiro grupo inclui os métodos onde 

a evapotranspiração potencial pode ser determinada a partir de medidas diretas como 

lisímetros, balanço hídrico e controle de umidade no solo. No segundo grupo estão os 

métodos determinados através de dados climatológicos, também chamados de métodos 

indiretos, nos quais a evapotranspiração de referência é avaliada por fórmulas empíricas e 
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racionais e, posteriormente são correlacionados com a evapotranspiração potencial da 

cultura por meio de coeficiente de proporcionalidade, especificamente o coeficiente de 

cultura (Kc). 

 

3.3.1. Método direto 

3.3.1.1. Lisímetro 

Em sua clássica literatura sobre lisimetria, Aboukhaled et al. (1982) fazem vasta 

referência sobre a classificação, projeto, construção e operacionalização de lisímetros. Os 

mesmos autores definem os lisímetros como grandes “containers” preenchidos com solo 

(ou incluso um bloco de solo) localizados no campo, para representar o ambiente local, 

com superfície vegetada ou em solo nu, para determinação da evapotranspiração de uma 

cultura em crescimento, ou de uma cobertura vegetal de referência ou, ainda, da 

evaporação a partir de um solo não vegetado. 

Os lisímetros são classificados de acordo com a maneira pela qual a variação no 

armazenamento da água é medida, sendo em lisímetros do tipo pesagem e não pesagem. O 

tipo de não pesagem determina a evapotranspiração para um dado período de tempo por 

dedução da água de drenagem coletada do total da água adicionada por irrigação ou 

precipitação. Nos lisímetros de pesagem, o balanço das mudanças no peso do tanque 

evapotranspirométrico, devido a irrigação, precipitação e drenagem, dá uma medida direta 

da evapotranspiração (Dylla & Cox, 1973 apud Costa, 1999). 

Os lisímetros de pesagem envolvem vários princípios e dispositivos de medida, 

podendo ser mecânico, eletrônico, flutuante e hidráulico. Santos (2004) relatou que nos 

lisímetros mecânicos são usadas plataformas ou mesmo guindastes para medir a variação 

da massa no tanque. Nos lisímetros de pesagem eletrônica, a mudança de massa é medida 

por travesseiros de tensão ou células de carga que se deformam dentro do regime elástico a 

que foram planejadas. Aboukhaled et al. (1982) especificaram que o lisímetro flutuante 

consiste em um reservatório preenchido com solo que flutua em um fluido de alta 

densidade, e as variações de leitura são feitas segundo o princípio de Arquimedes. Ainda, 

os mesmos autores ressaltam que nos lisímetros de pesagem hidráulica, o peso do tanque 

evapotranspirométrico interno é distribuído sobre células de carga, chamadas de 

travesseiros hidráulicos e as variações de pressão no fluido dessas células, decorrentes das 

mudanças de peso do tanque em conseqüência das adições de água (chuva e irrigação) e 
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das saídas (drenagem profunda e evapotranspiração) são obtidas através de um manômetro 

calibrado. 

Também enfatizando os tipos de lisímetros, Silva et al. (1999) explicitaram quanto 

ao tipo de reconstituição da estrutura do solo em monolítico e não-monolítico e, a 

drenagem utilizada a vácuo e gravidade e ainda, que o requerimento específico do estudo, 

das condições de construção e custos envolvidos definem o tamanho e o projeto do 

lisímetro. 

No Brasil, o pioneiro em lisímetro de pesagem hidráulica com pistão de mercúrio 

foi Rodrigues (1987), para estudo de evapotranspiração de referência, em Parnamirim – 

Pernambuco. Outras pesquisas com lisímetros similares foram desenvolvidas juntamente 

com a Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Serra Talhada, por Freitas (1994); 

em Petrolina, por Costa (1999); em Petrolina, por Silva (2000), em Recife, por Santos et al. 

(2003), em Pesqueira, por Santos (2004) e Santos et al. (2005) e, pela ESALQ - Escola 

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, por Silva (2005). 

Machado & Mattos (2001) ressaltaram que os lisímetros são peças fundamentais na 

determinação da evapotranspiração, pois, além de permitirem a sua determinação direta, 

servem de instrumento de calibração para os métodos empíricos. 

Aboukhaled et al. (1982), especificaram alguns critérios para escolha do tipo de 

lisímetro, como a sensibilidade necessária, a forma de enchimento do tanque com solo, 

tamanho do tanque do lisímetro, o tipo de registro de dados e o tipo de drenagem. 

A sensibilidade requerida do equipamento é função do tipo de dados de 

evapotranspiração que se deseja obter, se a pesquisa relaciona-se com aspectos fisiológicos 

da cultura, valores horários são necessários e precisões da ordem de centésimos do 

milímetro são desejadas. 

A forma de enchimento do tanque com solo, pode ser monolítica onde o 

enchimento é feito de forma intacta e, não monolítica caracterizado pela reposição do solo 

escavado de uma trincheira ao tanque evapotranspirométrico de modo a retornar o solo o 

mais próximo possível à sua situação original (Aboukhaled et al.,1982). 

O tamanho do tanque do lisímetro que Aboukhaled et al. (1982) recomendam é que 

a menor área superficial seja de 2,00 m2. Entretanto, Campeche (2002) ressaltou que 

lisímetros de área menor que 2,00 m2 estão sendo muito utilizados hoje em dia em 

pesquisas de evapotranspiração, pois além de serem mais facilmente construídos, os custos 

também são menores. 

O tipo de registro de dados é variável com o lisímetro escolhido, correspondendo a 
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uma simples escala métrica nos lisímetros de lençol freático constante, até sofisticados 

sistemas automatizados nos lisímetros de pesagem sobre células de cargas eletrônicas 

(Freitas, 1994). 

De acordo com o tipo de drenagem pode-se distinguir duas situações: o sistema de 

drenagem livre, onde o excesso de água percola livremente pela gravidade  até a sua base e 

o sistema de drenagem forçada, onde a água é succionada através de poros coletores 

(Aboukhaled et al., 1982). 

Ainda, como considerações para projetos de lisímetros Miranda et al. (1999) 

citaram alguns dos principais fatores (ambientais e de projeto) que podem afetar as 

medições evapotranspirativas, quer sejam: os efeitos de advecção, as dimensões do 

lisímetro, o regime de umidade do solo no seu interior, a espessura das paredes do 

lisímetro e a distância entre elas, a altura de suas bordas e diferenças de densidade entre a 

vegetação dentro e fora do lisímetro. Santiago (2001) ressaltou ainda que, visualmente a 

presença do lisímetro deve ser pouco perceptível, pois dessa forma as distâncias entre o 

tanque e a estrutura de contenção ficam bem ajustadas possibilitando boas leituras 

lisimétricas. 

Brutsaert (1982) também enfatizou os cuidados com a descontinuidade da 

superfície na borda do lisímetro, a abertura entre a parede do tanque e a estrutura de 

proteção e a vegetação similar dentro e fora do lisímetro. 

Villela & Mattos (1975) ressaltaram que quando se deseja medir a 

evapotranspiração, a grama (ou cultura) deve ladear completamente a superfície dos 

tanques e a área adjacente aos mesmos, fornecendo suficiente área tampão. Villa Nova & 

Reichardt (1989) comentaram que se a área tampão não for suficiente, os balanços de 

energia laterais incrementarão a perda d’água da superfície e a evapotranspiração 

decorrente receberá o nome de evapotranspiração de oásis. 

 

3.3.2. Métodos indiretos 

3.3.2.1. Tanque Classe A – ETo(TQ) 

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

temperatura e umidade sobre uma superfície livre de água. De um modo análogo, a planta 

responde as mesmas variáveis climáticas, embora diversos e importantes fatores possam 

introduzir mudanças significativas nessa perda de água (Doorenbos & Pruitt, 1977). 
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Este método é bastante utilizado e recomendado pela FAO, pois o seu emprego 

possibilita dados que são aplicados como subsídio para irrigação, definindo a quantidade 

de água necessária à produtividade agrícola planejada. 

A equação (3.1) representa a evapotranspiração potencial pelo tanque classe A 

sugerida por Doorenbos & Pruitt (1977) e Doorenbos & Kassam (1994): 

 

ECAKpTQETo ×=)(   (3.1)

 

Onde: 

)(TQETo  = evapotranspiração de referência pelo Tanque Classe A (mm dia-1); 

Kp = coeficiente de tanque (adimensional), conforme Anexo 1; 

ECA  = evaporação do tanque classe A (mm dia-1). 

 

Mediante pesquisas experimentais em diversas regiões do mundo e 

conseqüentemente várias condições climáticas, Doorenbos & Pruitt (1977), apresentaram 

valores de Kp tabelados (Anexo 1) e classificados conforme diferentes coberturas vegetais, 

níveis de umidade relativa média e ventos durante 24 horas. 

O tanque circundado com coberta verde baixa, a umidade relativa alta (>70) e 

velocidade do vento (< 175 km dia-1) na área da pesquisa, resultaram em um coeficiente do 

tanque (Kp) de 0,75. Os dados de umidade relativa e velocidade do vento foram obtidos 

através da estação meteorológica automática existente na área de construção do lisímetro. 

 

3.3.2.2. Método de Camargo – ETo(C) 

Camargo & Camargo (2000) detalharam que a terceira edição do Boletim 116 do 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC) apresenta uma nova equação, extremamente 

simples, para estimar a evapotranspiração potencial, basicamente com os mesmos 

resultados da original de Thornthwaite. Essa edição foi desenvolvida pelo método analítico 

baseando-se em resultados da ETp estimados para mais de uma centena de localidades. A 

equação de Camargo apresenta-se da seguinte maneira: 

 

Fdiaa KTRCETo ..)( )(=  (3.2)
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Onde: 

)(CETo  = evapotranspiração de referência por Camargo (mm dia-1); 

)(diaaR  = radiação solar extraterrestre (mm dia-1), conforme Anexo 2; 

T  = temperatura média diária (°C); 

FK  = fator de ajuste que varia com a temperatura média anual (Ta) do local (para Ta até 

23 ºC, FK = 0,01; Ta = 24ºC, FK = 0,0105; Ta = 25ºC, FK = 0,011; Ta = 26ºC,           

FK = 0,0115 e Ta > 26ºC, FK = 0,012). 

 

3.3.2.3. Método de Makkink – ETo(MK) 

Com análises de evapotranspiração potencial em lisímetros não pesáveis do tipo 

lençol freático constante, este método correlaciona a evapotranspiração potencial diária em 

mm dia-1 com a radiação solar incidente ( )(dsR ) em (mm dia-1), resultando na seguinte 

equação: 

 

 

Onde: 

)(MKETo  = evapotranspiração de referência por Makkink (mm dia-1); 

W  = fator de ponderação, podendo ser definido pela seguinte expressão: 

 

 

A equação de Makkink descreve uma relação linear do tipo Y = a + bX, em que 

EToY =  e )(. dRsWX =  

A temperatura média diária ( medT ) é calculada em função da temperatura máxima 

diária ( maxT ) e da temperatura mínima diária ( minT ), conforme equação seguinte: 

 

2
minmax TT

Tmed
+

=  
(3.5)

 

12,0..61,0)( )( −= dRsWMKETo  (3.3)

medTW .01,0483,0 +=  (3.4)
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3.3.2.4. Método da Radiação Solar ou FAO-24 da radiação – ETo(RAD - FAO) 

Doorenbos & Pruitt (1977) sugerem para cálculo da evapotranspiração de 

referência (ETo) a seguinte fórmula relacionando dados de temperatura e radiação: 

 

).()( )(dRsWbaFAORADETo ×+=−  (3.6)

 

Onde: 

)( FAORADETo −  = evapotranspiração de referência por radiação solar ou FAO-24 da 

radiação (mm dia-1); 

)(dRs  = radiação solar incidente (mm dia-1); 

W  = fator de ponderação, podendo ser definido pela equação (3.4); 

ba +  = coeficientes da reta, cujos valores, vêm indicados em figuras apresentadas no 

boletim FAO-24, funções do fator de ponderação (W), radiação solar incidente, umidade 

relativa média e ventos diurnos. 

Doorenbos & Kassam (1994) para facilitar a metodologia de Doorenbos & Pruitt 

(1977) simplificaram substituindo os coeficientes “a” e “b” por um parâmetro “ vc ”, que é 

função da umidade relativa do ar e da velocidade do vento, resultando em: 

 

).()( )(dv RsWcFAORADETo ×=−  (3.7)

 

Onde: 

vc = fator de ajuste em função dos intervalos de velocidade média do vento (m s-1) e 

intervalos de umidade relativa média (%), conforme Anexo 3. 

 

3.3.2.5. Método de Jensen-Haise – ETo(JH) 

Manãs & Valero (1993) ressaltaram que o método de Jensen-Haise foi 

desenvolvido com base em estudos sobre 3.000 dados de evapotranspiração medidos no 

oeste dos Estados Unidos durante um período de 35 anos. A evapotranspiração potencial, 

estimada em (mm dia-1), foi obtida a partir da radiação solar incidente e da temperatura 

média. 

 

)078,00252,0.()( )( += TRsJHETo d  (3.8)
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Onde: 

)(JHETo = evapotranspiração de referência por Jensen-Haise (mm dia-1); 

)(dRs   = radiação solar incidente (mm dia-1); 

T  = temperatura média diária (°C). 

 

3.3.2.6. Método de Hargreaves-Samani – ETo(HS) 

Na ausência dos dados de radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento, a 

evapotranspiração pelo método de Hargreaves-Samani, em (mm dia-1), pode ser estimada 

através da equação abaixo, citada por Pereira et al. (1997): 

 

)8,17.().(.0023,0)( 5,0
minmax)( +−= TTTRHSETo diaa  (3.9)

 

Onde:   

)(HSETo = evapotranspiração de referência por Hargreaves-Samani (mm dia-1); 

)(diaaR  = radiação solar extraterrestre (mm dia-1), conforme Anexo 2; 

maxT  = temperatura máxima diária (ºC); 

minT   = temperatura mínima diária (ºC); 

T  = temperatura média diária (ºC). 

 

3.3.2.7. Método de Blaney-Criddle/FAO – ETo(BC) 

A fórmula original de Blaney-Criddle de 1966 é bastante utilizada pelo fato de ter 

sido desenvolvida na região semi-árida dos Estados Unidos. A FAO no Boletim nº 24, 

Doorenbos & Pruitt (1977), implantaram uma nova versão deste método com a resolução 

da seguinte equação: 

 

[ ])13,846,0.(.)( += medb TPcBCETo  (3.10)
 

Onde: 

)(BCETo  = evapotranspiração de referência por Blaney-Criddle/FAO (mm dia-1); 

bc  = coeficiente de ajuste (adimensional); 

P = percentagem média diária de horas de luz para diferentes latitudes, conforme Anexo 4; 
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medT  = temperatura média diária entre as temperaturas máxima e mínima (ºC), sendo 

calculada pela equação (3.5). 

Para facilitar os cálculos sem a utilização de tabelas, Frevert et al.(1983) apud 

Pereira et al. (1997), especificaram as seguintes equações: 

 

[ ])13,846,0.(.)( ++= medTPbaBCETo  (3.11)
 

41,1.0043,0 min −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

N
nURa  (3.12)

 

d
h

d
h

o UURa
N
n

URaUa
N
n

aURaab ....... min5min432min1 +++++=  (3.13)

 

Onde: 

ba +  = coeficientes regionais de ajuste da equação; 

oa = 0,81917; 

1a =-0,0040922; 

2a  = 1,0705; 

3a  = 0,065649; 

4a = -0,0059684; 

5a  = -0,0005967; 

mínUR  = umidade relativa mínima do ar (%); 

hn = número de horas reais de insolação (h); 

N  = número máximo de horas de insolação (h); 

dU  = velocidade do vento do período diurno a 2m de altura (m s-1). 

 

3.3.2.8. Método de Penman – ETo(P) 

A equação proposta por H. L. Penman em 1948 baseia-se na combinação dos 

processos aerodinâmicos e do balanço de energia, pois é necessário energia para manter a 

evaporação e deve existir um mecanismo para remover o vapor produzido. 

Pereira et al. (1997) citaram que o método de balanço de energia representa a 

contabilidade das interações dos diversos tipos de energia com a superfície. Ainda, 
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Varejão-Silva (2001) ressaltou que o método do balanço de energia, para determinação 

indireta do transporte vertical turbulento de vapor d’água para a atmosfera, por 

evapotranspiração e evaporação, fundamenta-se, no princípio da conservação da energia 

aplicado aos diferentes fluxos energéticos que acontecem na superfície-fonte. 

Klar (1998) ressaltou que os métodos aerodinâmicos baseiam-se em fluxos verticais 

resultantes da difusão turbulenta na camada limite da superfície em relação ao fluxo de 

calor latente, ao fluxo de calor sensível e de momento (a propriedade de uma partícula 

dada pelo produto da massa pela velocidade). 

Varejão-Silva (2001) ressaltou a equação proposta por Penman: 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ+γ
γ

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

λΔ+γ
Δ

= a
n E

R
PETP ..)(  (3.14)

 

O primeiro termo do membro é chamado termo energético e exprime a contribuição 

do saldo de energia para a evaporação. O outro é conhecido como termo aerodinâmico, 

traduzindo a contribuição do próprio ar no processo evapotranspiratório. 

A evapotranspiração de referência por Penman ( )(PETo ), em (mm dia-1), é 

expressa usualmente como: 

1

.
)(

+
γ
Δ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

λγ
Δ

=
a

n E
R

PETo  (3.15)

Tucci & Beltrame (2000) detalharam que a radiação líquida ( )(mmnR ) corresponde à 

diferença entre a radiação recebida e refletida em ondas curtas e longas, sendo calculada 

pela fórmula: 

 

( ) ( )( )[ ] calhgaKcalcals
mmn peTR

R
λ+−σ−α−=

λ
/9,01,0.09,056,0.1 2/1

)(
4

)()(
)(  

(3.16)

 

Onde: 

)(mmnR  = radiação líquida (mm dia-1); 

)(calsR  = radiação solar incidente (cal cm-2 dia-1), obtida por registros locais; 

)(KT  =  temperatura média (K); 
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calσ  = constante de Stefan-Boltzman (1,19.10-7 cal cm-2 dia-1); 

calλ  = calor latente de vaporização (59 cal cm-2 mm-1); 

α  = albedo ou coeficiente de reflexão (0,23); 

p  = relação entre o número real de horas de incidência solar dividido pelo número de 

horas possíveis (p=n/N); 

)(hgae  = pressão de vapor atual (mmHg). 

 

A pressão de vapor atual ( )(hgae ) e a pressão de vapor na saturação ( )(hgse ) são 

calculadas, respectivamente, pelas equações: 

 

100

. )(
)(

hgS
hga

eUR
e =  

(3.17)

 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+⋅= T
T

hgSe 3,237
5,7

)( 1058,4  (3.18)

 

Onde:   

T  =  temperatura média diária (ºC); 

UR  = umidade relativa do ar (%). 

 

O termo 
γ
Δ  é obtido pela equação: 

( )2
3,237
5,7

3,237
10.38640

T

T
T

+
=

γ
Δ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

 (3.19)

 

O poder evaporante do ar ( )(mmaE ), em mm dia-1, fica: 

( ))()(
2

)( 160
0,135,0 hgahgSmma ee

U
E −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=  (3.20)

 

Onde: 

2U  = velocidade do vento a 2 metros de altura (km dia-1). 
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Tucci & Beltrame (2000) ressaltaram que a velocidade do vento é uma das 

variáveis que apresentam maiores incertezas devido a sua variabilidade temporal e 

espacial. Para estimar em cota diferente de 2m pode-se utilizar uma extrapolação 

logarítmica, ou seja: 
 

).100log(
)2/200log(

2
m

z z
UU =  (3.21)

 

Onde: 

zU  = velocidade do vento na altura medida (m s-1); 

mz  = altura onde é medida a velocidade do vento (m). 

 

3.3.2.9. Método Penman-Monteith – ETo(PM - FAO) 

Mediante as parametrizações do boletim FAO-56 de Allen et al. (1998), a 

evapotranspiração de referência (ETo) é representada pela equação: 
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Onde: 

λ  = calor latente de vaporização (MJ kg–1); 

)( FAOPMETo − = evapotranspiração de referência por Penman-Monteith (mm dia–1); 

Δ  = declividade da curva de pressão de vapor na saturação (kPa ºC–1); 

nR  = radiação líquida ou saldo de radiação (MJ m–2 dia-1); 

G  = fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia-1); 

aρ  = densidade média do ar na pressão constante (kg m–3); 

pC  = calor específico do ar (MJ kg–1 ºC–1); 

se  = pressão de vapor na saturação (kPa); 

ae = pressão de vapor atual (kPa); 
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sr = resistência aerodinâmica na superfície (s m-1); 

ar  = resistência aerodinâmica no ar (s m-1); 

γ  = constante psicrométrica (kPa ºC-1). 

 

A resistência aerodinâmica no ar ( ar ) é definida pela equação: 
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=  
(3.23)

 

Onde: 

mz  = altura onde é medida a velocidade do vento (m); 

d  = deslocamento do plano zero (m); 

omz  = extensão da superfície rugosa que governa o momento de transferência (m); 

hz  = altura onde é medida a umidade (m); 

ohz  = extensão da superfície rugosa que governa a transferência de vapor (m); 

)(vonK  = constante de von Karman, (0,41); 

zU  = velocidade do vento na altura medida (m s-1). 

 

A resistência total da superfície ( sr ) é definida pela equação: 

 

ativo

i
s LAI

r
r =  

(3.24)

 

Onde: 

ir  = resistência aerodinâmica da superfície folhear bem iluminada (s m-1); 

ativoLAI  = índice de área foliar, em m2 de área foliar por m-2 de área projetada no solo. 

 

Com a definição de uma superfície de referência do tipo hipotética com uma altura 

suposta de 0,12m que tem uma resistência de superfície ( sr ) de 70 s m-1 e um albedo de 

0,23, próxima a uma superfície de grama verde definida em Doorenbos & Pruitt (1977), e 
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relacionando-se as equações (3.23) e (3.24) em (3.22), obtém-se a evapotranspiração de 

referência em (mm dia-1) através da equação: 

 

( )2

2

.34,01.
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)273(

900.).(.408,0
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U

eeU
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Cada termo da equação (3.25) é calculado mediante a parametrização abaixo, sendo 

a temperatura média diária ( medT ) é calculada pela equação (3.5) e a constante 

psicrométrica ( γ ), em (kPa ºC-1), determinada por: 

 

)(
310.665,0 atmP−=γ  (3.26)
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Onde: 

)(atmP = Pressão atmosférica (kPa); 

z  = altitude local (m). 

A declividade da curva de pressão de vapor na saturação (Δ ), em kPa.ºC–1, é 

definida pela equação: 

2)3,237(
.4098
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(3.28)

 

Para determinação da pressão de vapor na saturação ( se ), em kPa, faz-se o  uso da 

seguinte fórmula: 

2
)()( mín

o
máx

o

s
TeTe

e
+

=  
(3.29)

 

Onde: 

)( máx
o Te  = pressão de saturação de vapor à temperatura máxima (kPa);  

)( mín
o Te  = pressão de saturação de vapor à temperatura mínima (kPa). 



Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 22

Cada pressão acima referida é calculada pelas fórmulas que seguem: 

 

3,237max
max.27,17

.6108,0)( += T
T

máx
o eTe  

(3.30)

 

3,237min
min.27,17

.6108,0)( += T
T

mín
o eTe  

(3.31)

 

Para o cálculo da pressão de vapor atual ( ae ), em kPa, disponibilizando-se das 

umidades relativas máximas e mínimas, o Boletim da FAO-56 Allen et al.(1998), 

recomenda a seguinte fórmula: 
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=  (3.32)

 

Onde: 

máxUR  = umidade relativa máxima do ar (%); 

mínUR  = umidade relativa mínima do ar (%). 

 

A velocidade do vento a 2 m de altura ( 2U ), em m s-1, é expressa pela equação: 

 

)42,5.8,67ln(
87,4.2 −

=
m

z z
UU  

(3.33)

 
Onde: 

zU  = velocidade do vento na altura medida (m s-1); 

mz  = altura onde é medida a velocidade do vento (m). 

O saldo da radiação ou radiação líquida ( nR ), em MJ m-2 dia-1, absorvida pela 

cobertura vegetal, o Boletim da FAO-56 define a equação: 

 

1nnsn RRR −=  (3.34)
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Onde: 
nsR = saldo de radiação de ondas curtas (MJ m-2 dia-1); 

1nR  = saldo de radiação de ondas longas (MJ m-2 dia-1). 

 

Conhecendo-se que o saldo de radiação de ondas curtas ( nsR ) corresponde a 

formulação abaixo: 

 

sns RR ).1( α−=  (3.35)

 
Considerando neste caso, o valor de 0,23 para o albedo ou coeficiente de reflexão 

(α ), a radiação solar incidente em (MJ m-2 d-1), pode ser medida em estações 

meteorológicas ou calculada pela definição Boletim da FAO-56: 
 

)().50,025,0( mja
h

s R
N
n

R +=  
(3.36)

 

Onde: 

hn = número de horas reais de insolação (h); 

N  = número máximo de horas de insolação (h); 

)(mjaR = radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1). 

 

O número máximo de horas de insolação ( N ) baseia-se no ângulo do pôr-do-sol 

( sω  ) em radianos pela seqüência das fórmulas: 

 

π
ω

= sN
.24

 
(3.37)

 

[ ])tan()tan(arccos δϕ−=ω s  (3.38)
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(3.39)

 

Onde: 

ϕ  = valor da latitude (rad); 



Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 24

δ  = declividade solar (rad); 

J  = dia Juliano referente ao dia do mês no ano. 
 

Em continuidade da parametrização da FAO-56, a radiação extraterrestre ( aR ) é 

dada por: 

 

[ ])().cos().cos()().(..)60.(24
ssrsca sensensendGR ωδϕ+δϕω

π
=  

(3.40)
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(3.41)

Onde: 

scG  = constante solar (0,0820 MJ m-2 min-1); 

rd  = distância relativa sol-terra em radianos; 

J  = dia Juliano referente ao dia do mês no ano. 

 

Finalmente, para cálculo da equação (3.34) referente ao saldo da radiação ou 

radiação líquida ( nR ), a equação abaixo define o saldo de radiação de ondas longas: 
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Onde: 

σ  = constante de Stefan-Boltzman igual a 4,903.10-9 (MJ K-4 m-2 dia-1); 

KTmax,  = temperatura máxima diária em kelvin (K); 

K
T

min,
= temperatura mínima diária em kelvin (K);  

soR  = radiação solar em dias de céu claro (MJ m-2 dia-1); 

ae  = pressão de vapor atual (kPa). 

 

Assim a radiação solar em dias de céu claro ( soR ) pode ser representada pela 

formulação: 
 

assso RbaR ).( +=  (3.43)
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Onde: 

sa  e sb  = fração da radiação extraterrestre em dias claros (n=N), porém não 

disponibilizando-se dos índices sa  e sb , considera-se: 

 

zba ss .10.275,0 5−+=+  (3.44)

 

Onde: 

z = altitude local (m). 

O fluxo de calor no solo (G ), em (MJ m–2 dia-1), considerando-se para períodos 

diários, tem a recomendação pela FAO-56 que seja desprezado. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1. Caracterização da bacia experimental do riacho Gameleira 

A pesquisa foi desenvolvida na bacia experimental do riacho Gameleira, Vitória de 

Santo Antão - Pernambuco, distante 50 km do Recife. É uma sub-bacia do rio Tapacurá, 

localizada na parte Nordeste da Mesoregião Geográfica do Agreste do Estado de 

Pernambuco, nas coordenadas UTM 245.186 E; 9.108,157 N; 248.694 E e 9.103,632 N no 

meridiano central 25, situada numa área de transição entre a zona da mata e semi-árido, 

conforme Figuras 4.1; 4.2 e 4.3. 
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Figura 4.1 - Bacia do rio Capibaribe em 
Pernambuco (Fonte: REHISA, 2004). 

 

Figura 4.2 - Bacia do rio Tapacurá,  
sub-bacia do rio Capibaribe (Fonte: 
REHISA, 2004). 

 

\Fs
im

p le
x. s

hx ;
RI

O  T
A P

A C
U

RÁ

\Fs
imp

le x.
sh x

; RIO
 T A

P AC
U R

Á

\F
sim

pl
e x.

sh x
;R

IO
 T A

P A
CU

R
Á

\F si mp le x. sh x; RI O

T AP A CR UR Á

\F
sim

pl
e x.

s hx
;R

I O

TA
P A

C R
U R

Á

\Fsimplex.shx;AÇUDE

TAPACURÁ

\F s
im

ple
x.s

hx ;
RI O

T
AP

AC
U

R Á
 

\F simp lex .
s hx ;R IO

T AP A CU R
Á  

\F
simp le

x .s hx
; RI O

T
A PA C

UR Á 

 
Figura 4.3 - Bacia do riacho Gameleira inserida na 
bacia do rio Tapacurá (Fonte: REHISA, 2004). 

 

A precipitação média anual é de 1.098 mm, com período chuvoso na bacia de 

março a julho e o período seco de outubro a dezembro (Araújo Filho, 2004). Segundo 

Rodrigues et al. (2006) os eventos chuvosos apresentam uma maior tendência de 

precipitação durante a madrugada e a noite muito embora existam pequenas variações 

durante o ano e, ainda, a grande maioria dos eventos são completos, ou seja, começam e 

terminam no mesmo dia. O clima dominante da área é o As’, clima quente e úmido do tipo 

pseudo tropical na classificação de Köeppen (Braga, 2001). Os solos são 

Bacia do  
riacho Gameleira 
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predominantemente do tipo argissolo associados a solos neossolo e argissolo (EMBRAPA, 

1999). Braga et al. (2004) cita que o relevo é representado por morros de declividade 

elevada, tendo seu ponto mais alto situado na cota de 430m e o ponto mais baixo na seção 

exutória do riacho Gameleira, com 140m. 

 

4.2. Local de instalação do lisímetro de pesagem hidráulica 

A localização específica do lisímetro é ao lado das estações automática e 

convencional situadas na Escola Agrotécnica Federal de Vitória de Santo Antão 

(EAFVSA), em uma área plana de 216 m2 totalmente coberta com grama inglesa 

(Stenotophrum secundatum). Mediante resultados de pesquisas de Dutra (2005), a bacia do 

riacho Gameleira foi dividida em sub-bacias do Alto, Médio e Baixo Gameleira, sendo a 

localização da EAFVSA no Baixo Gameleira, conforme Figura 4.4. 

 

 
 Figura 4.4 – Localização da EAVFSA no Baixo Gameleira (Fonte: Dutra, 2005). 

 
A estação meteorológica completa da Campbell está localizada nas coordenadas 

UTM de 247.718 E e 9.104.314 N no meridiano central 25, tendo sua metodologia de 

coleta de dados detalhada em Azevedo et al. (2004) e é composta dos seguintes sensores: 
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• Medição de chuva, modelo TB4-L; 

• Medição de temperatura e umidade relativa do ar, modelo HMP45C; 

• Medição de velocidade e direção do vento, modelo 03001; 

• Medição de pressão barométrica, modelo CS105; 

• Medição de radiação solar, modelo SP-LITE; 

• Medição de temperatura do solo às profundidades de 20, 40 e 60cm, modelo 108. 

A estação climatológica convencional, localizada na mesma área da estação 

meteorológica automática, sendo composta por abrigo meteorológico, atmômetro, 

psicrômetro, anemômetro, pluviômetro e tanque Classe A, conforme Figuras 4.5 e 4.6. 
 

 
 

Figura 4.5 - Estação climatológica 
localizada na EAFVSA. 

 

Figura 4.6 - Estação meteorológica 
automática existente. 

 

O intervalo de medição da estação convencional é de 24 (vinte e quatro) horas com 

observações diárias sempre às 8 horas. Já na estação meteorológica automática os 

intervalos de medição das variáveis compreendem: 

• Precipitação a cada minuto, na hipótese desta ser maior ou no mínimo igual a uma 

basculada do pluviógrafo, que corresponde a uma chuva de 0,254 mm; 

• Velocidade e direção do vento, intensidade de radiação solar, pressão barométrica e 

temperatura do solo nas profundidades de 20, 40 e 60 cm a cada 15 minutos; 

• Precipitação e tensão da bateria a cada hora. 

A estação meteorológica automática calcula a evapotranspiração de referência 

(ETo) pelo método de Penman-Monteith a cada 15 minutos. 

Os dados coletados da estação meteorológica automática foram agrupados a cada 

dia (24 horas) tendo como referência 8 horas da manhã. Desta forma a variação temporal 

dos dados coincide com a do lisímetro, pois suas leituras diárias foram realizadas a cada 8 

horas da manhã. 
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4.3. Propriedades Físicas do solo 

A Tabela 4.1 resume os resultados das análises granulométricas, densidade e 

umidade do solo específico da localização do lisímetro na estação da EAFVSA. Os valores 

foram determinados em laboratório seguindo a metodologia da ABNT – Associação 

Brasileira de Norma Técnicas (NBR-6467/86 e 7181/88) utilizando amostras coletadas em 

campo. 

Tabela 4.1 – Análise física do solo na localização específica do lisímetro. 

Granulometria (%) Densidade (g cm-3) Umidade (%) Amostras - 
Profundidade 

(cm) 
Areia Argila Silte Global Partícula 1/3 atm 15 atm 

0 - 10 60,67 28,00 11,33 1,13 2,53 15,28 10,44 

10 - 20 58,33 29,00 12,67 1,22 2,57 14,81 9,93 

20 - 40 69,00 20,00 11,00 1,26 2,57 9,25 4,47 

40 - 60 72,33 15,00 12,67 1,40 2,57 8,21 4,23 

60 - 80 69,33 16,00 14,67 1,42 2,61 9,05 3,64 
 

A análise do solo foi feita até a profundidade do lisímetro que é de 80 cm, as 

camadas de 0-20 e de 20-80, correspondem, respectivamente, a uma classificação textural 

de franco argilo arenoso e franco arenoso. A menor concentração de argila foi na camada 

de 40-60 e, silte na camada de 20-40. 

 

4.4. O lisímetro de pesagem hidráulica com pistão de mercúrio 

O experimento de campo associado a esta pesquisa é constituído de um lisímetro de 

pesagem hidráulica com pistão de mercúrio e sua construção compreendeu duas etapas. A 

primeira em galpão localizado na EAFVSA (aproximadamente a 300 m da estação 

climatológica) e, a segunda na referida estação onde foi acompanhado o monitoramento 

propriamente dito da ETo. 

Antes da construção em galpão e campo fez-se necessário a análise de algumas 

considerações sobre o projeto mediante a literatura existente. As fases de projeto, 

construção em galpão e campo serão detalhadas a seguir. 
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4.4.1. Considerações sobre o projeto 

Para definição do lisímetro a ser construído foram apreciados alguns critérios, 

conforme considerações de Aboukhaled et al. (1982): a sensibilidade necessária, a forma 

de enchimento do tanque com solo, tamanho do tanque do lisímetro, o tipo de registro de 

dados e o tipo de drenagem.  

O enchimento do tanque com solo é do tipo não-monolítico, com escavação manual 

e recolocação do solo escavado de forma que represente a estrutura original. 

O tanque do lisímetro tem área superficial de 1,52 m2 e forma circular. 

O tipo de registro de dados obedece a uma escala métrica tendo como base um 

manômetro com pistão de mercúrio, pois o mesmo tem densidade aproximada de 13 (treze) 

vezes maior que água, promoveu o rebaixamento de cota da coluna e possibilitou uma 

altura compatível para cada leitura lisimétrica. 

O tipo de drenagem é o sistema livre, no qual o excesso de água flui por gravidade 

devido à diferença de nível entre o tanque e a casa de medição.  

A área de borda é a relação entre a área sem solo e sem grama com a área 

superficial, cuja recomendação de Aboukhaled et al. (1982) é que essa relação seja menor 

que 0,10, evitando-se desta forma problemas com emissão de radiação de ondas. 

 

4.4.2. Instalação do lisímetro em galpão 

A construção do lisímetro em galpão teve por objetivo a montagem completa do 

mesmo, determinação do volume ideal do fluido nas células de carga hidráulica ou 

travesseiros hidráulicos, e determinação do coeficiente de calibração, fornecendo um 

conjunto completo de parâmetros para que fossem transferidos ao campo. 

A montagem completa do lisímetro compreendeu a estrutura de proteção, 

reservatório de solo e grama, o sistema de pesagem hidráulica, o sistema de transmissão de 

fluido, o sistema de drenagem e o sistema de leitura. 

4.4.2.1. Reservatório de solo e grama 

O reservatório de solo contendo grama foi constituído por um tanque em resina 

poliéster, fibra de vidro e gel “coat”, com alta resistência e durabilidade, tipo caixa d’água, 

sendo o diâmetro superior de 1,39 m; diâmetro inferior de 1,17 m; altura de 0,80 m; 

capacidade volumétrica de 1m3 e  área superficial de 1,52 m2. 
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4.4.2.2. Sistema de pesagem hidráulica 

O sistema de pesagem hidráulica foi composto por 3 (três) mangueiras tipo 

Spiraflat diâmetro de 4¨ x 0,95m fechadas nas extremidades por 6 (seis) abraçadeiras (duas 

por mangueira) em tubo de ferro galvanizado de 3/4¨ x 0,22m com parafusos e arruelas 

galvanizados. Em uma única lateral de cada mangueira Spiraflat é acoplado o sistema de 

transmissão de fluido através de conexão para painel 1/4¨ inteiro x 3/8¨ em cobre com 

rosca e bicos escamados com rosca 1/4¨, mangueira de 1/2¨ G98E em cobre, 6 (seis) 

arruelas em inox de 5/8¨ e 3 (três) abraçadeiras em ferro galvanizado tipo rosca sem fim de 

9 mm; cola à base de resina epóxi (araldite); algicida e fita veda rosca. 

O estrado metálico em forma de triângulo eqüilátero, similar ao utilizado por Silva 

(2005) e conforme Figura 4.7, tem o comprimento lateral de 0,95 m, largura de 103 mm e 

espessura do perfil de 1/4¨; círculo interno com diâmetro de 0,55 m e espessura de 5/16¨, 

peso total de 72 kg, contendo 3 (três) cabos de aço com diâmetro de 3/8¨ para servir de 

apoio de manutenção por içamento no campo, conforme a Figura 4.8. 

 

 

 
 

Figura 4.7 – Estrado metálico em forma 
de triângulo eqüilátero. 

  
 

Figura 4.8 – Detalhe do cabo de aço 
na extremidade do estrado. 

 

Os 3 (três) perfis metálicos em forma de “U” têm “alma” de 150 mm, abas de 50 

mm, espessura de 3/16¨, comprimento de 0,77 m, peso de cada perfil de 6,5 kg e reforço na 

face superior, conforme Figura 4.9. Em uma das extremidades foi feito uma abertura em 

forma de “U” para encaixe das células de carga hidráulica de forma a evitar a inflação nas 

extremidades das mesmas, conforme Figura 4.10. 
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Figura 4.9 – Perfis metálicos com 
reforço na face superior. 

 
 

Figura 4.10 – Detalhe laterais dos 
perfis metálicos em forma de “U” . 

 

Tanto o estrado como os perfis receberam tratamento protetor com PCF (prime 

convertedor de ferrugem) e emborrachamento, aumentando a proteção e evitando o 

deslizamento das mangueiras spiraflat que ficarão sob o estrado. 

As células de carga hidráulica foram fechadas com as abraçadeiras em uma das 

extremidades e preenchidas com água fervida e em repouso por 24 (vinte e quatro) horas, 

acrescida de algicida na proporção de 0,50 g/l. Com as células de carga hidráulica ainda 

abertas, novamente deixou-se em repouso para permitir a coalescência de bolhas de ar 

dissolvidas na água. Após o referido repouso com pequenos impactos sob as mangueiras 

fechou-se a outra extremidade condicionando o sifonamento de forma a não permitir a 

presença de ar. A fixação das conexões em cobre com a mangueira tipo spiraflat é 

reforçada com cola à base de resina epóxi. 

A Figura 4.11 apresenta o sistema de pesagem hidráulica interligado sem o fluido e, 

a Figura 4.12 o detalhe lateral da mangueira spiraflat com as conexões. 

 

 
 

Figura 4.11 – Sistema de pesagem 
hidráulica interligado sem o fluido. 

 

Figura 4.12 – Detalhe lateral da 
mangueira spiraflat com as conexões. 

 



Capítulo 4 – Materiais e Métodos 33

A Figura 4.13 apresenta o arranjo final do sistema de pesagem hidráulica com as 

células de cargas hidráulicas preenchidas com fluido para determinação do volume ideal, 

colocação do estrado metálico e reservatório de solo e grama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 – Arranjo final do sistema de pesagem 
hidráulica. 

 

 

4.4.2.3. Sistema de transmissão do fluido 

As células de carga hidráulica foram interligadas por 24 m de mangueira plástica 

cristal flexível transparente com diâmetro de 1/2¨ e espessura de 2 mm conectadas por 

joelhos, tês e adaptadores. Utilizaram-se dois registros, um do tipo pressão e outro do tipo 

gaveta. O controle da passagem do fluido para determinação do volume ideal foi feito por 

um registro do tipo pressão, de forma que as retiradas sejam com mínima pressão. O 

registro do tipo gaveta tem a função de total fechamento do sistema de transmissão de 

fluido para transferência do lisímetro do galpão para o campo ou qualquer necessidade de 

verificação do sistema. 

 

4.4.2.4. Sistema de drenagem 

O sistema de drenagem foi composto por 10 m de tubo de pvc com diâmetro de 25 

mm conectados com tê, joelhos e cruzeta em forma retangular. A vedação na saída do 

reservatório foi feita com 1 (um) adaptador soldável com flanges livres para caixa d’água 
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diâmetro 25 mm x 1/2¨, 1 (uma) luva soldável diâmetro 25 mm e 2 (dois) joelhos soldáveis 

diâmetro 25 mm. 

O sistema de drenagem, que foi utilizado na fase da construção em campo, foi todo 

conectado com adesivo pvc e na parte superior foram feitos orifícios que permitiram a 

captação da água para transmissão por gravidade ao abrigo subterrâneo. Para evitar a 

passagem do solo para o interior do sistema utilizou-se geotêxtil não tecido 100% poliéster 

(bidim) e a água da drenagem é coletada em balde de 20 litros. 

 

4.4.2.5. Sistema de leitura 

O sistema de leitura foi todo apoiado em uma base de madeira revestida em fórmica 

branca medindo 0,60 x 1,00m. Fixou-se á esta base outro suporte medindo 500 mm x 7 cm 

para régua de 500 mm que será utilizada para realizações das leituras lisimétricas, 

conforme Figura 4.14. 

O pistão de mercúrio foi inserido em 2 (dois) tubos de vidro com diâmetro de 25 

mm e comprimento de 130 mm, conforme Figuras 4.15 e 4.16. Para que se tenha precisão 

nas leituras fez-se necessário que o pistão de mercúrio tivesse a mesma proporção nos dois 

tubos de vidro, necessidade suprida com o sistema de regulagem através de 2 (duas) hastes 

em alumínio medindo 0,40 m presas através de suportes plásticos, permitindo assim que os 

pistões desçam ou subam e definam a pressão de equilíbrio entre a coluna de mercúrio e as 

células de carga hidráulica. O manômetro foi do tipo inclinado com ângulo de 30º, 

ampliando-se desta forma a resolução das leituras em duas vezes (Seno 30º = 0,50), 

Figuras 4.17 e 4.18. 

A vedação dos tubos de vidro foi feita por meio de duas bases circulares em acrílico 

com espessura de 5 mm e diâmetro de 7 cm e orifícios centrais para passagem da 

mangueira que interliga os dois pistões. A vedação final foi feita com 8 (oito) hastes em 

inox de 3/16¨ medindo 15 cm (4 hastes por cilindro de vidro), arruelas e porcas sextavadas. 

Tanto a mangueira tipo cristal que vem do sistema de transmissão de fluido como a 

mangueira que interliga os dois pistões foram fixadas através de bicos escamados em cobre 

e abraçadeiras. 
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Figura 4.14 – Arranjo final do manômetro 
de leitura com pistão de mercúrio e 
inclinação de 30 graus. 

 

 
 

Figura 4.15 – Detalhe pistão de 
mercúrio superior. 

 
 

Figura 4.16 – Detalhe pistão de
mercúrio inferior. 
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Figura 4.17 – Detalhe da régua de 
leitura. 

 
 

Figura 4.18 – Detalhe da leitura 
lisimétrica. 

 

 

A Figura 4.19 apresenta a etapa final de construção em galpão com todos os 

dispositivos conectados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19 – Lisímetro de pesagem hidráulica 
com pistão de mercúrio com todos os 
componentes conectados em galpão. 

 

4.4.3. Determinação do volume ideal do fluido nas células de carga hidráulica 

Quando os travesseiros hidráulicos não estão com volume adequado de fluido 

(água), a superfície de contato entre eles e a placa de madeira não permanece constante. 

Esta variação de superfície de contato interfere na resposta da pressão transmitida ao 

sistema de leitura, e conseqüentemente, valores incorretos de pressão são registrados. 

Nunca haverá uma superfície de contato constante para um dado volume de fluido nos 

travesseiros, devendo-se procurar determinar um conteúdo de fluido para o qual a variação 

desta superfície de contato seja mínima. Kruse & Neale (1989) apud Silva (2000). 
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Com todo o lisímetro montado ainda em galpão, conforme Figura 4.19, procedeu-se 

uma simulação da realidade do campo, ou melhor, o tanque foi preenchido com brita 38 de 

forma que representasse a densidade de campo de 1,5 g/cm3, que foi determinada através 

de ensaios em laboratório de solos e amostras coletadas em campo. Por sua vez, todo o 

sistema de transmissão de fluido juntamente com as células de carga hidráulica foram 

preenchidos com 20 litros de água com algicida conforme a Figura 4.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20 – Células de carga hidráulica 
juntamente com o sistema de transmissão 
de fluido preenchidos com 20 litros de 
água. 

 

Pelo registro de passagem instalado na mangueira cristal de ½¨, antes do 

manômetro de leitura, retirou-se seqüencialmente, o volume constante de 50 ml, anotando-

se o registro da variação de leitura no manômetro. A partir do total de cada retirada 

constante de 50ml, observou-se o sistema até que as retiradas resultassem em registros de 

leituras proporcionais. Assim, a área de contato entre as células de carga hidráulica e a 

base de apoio é suficiente para registrar valores correlacionados aos volumes acumulados 

e, através da regressão linear ajustou-se a equação polinomial de 2ª ordem. A variação do 

volume retirado foi de 20 para 15 litros. Este procedimento adotado é resultado da pesquisa 

de Silva (2000). 

 

4.4.4. Determinação do coeficiente de calibração (k) 

O processo de calibração visa estabelecer a correspondência entre o estímulo e a 

resposta de um instrumento de medição, resultando em um índice de relação. 
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O coeficiente de calibração (k) é a razão entre a diferença da leitura (mm) no 

manômetro e a massa de carregamento ou descarregamento no tanque, expresso por 

milímetros de lâmina de água. 

 

k = diferença da leitura no manômetro (mm) / peso adicionado ou retirado (kg) (4.1)

 

Para o cálculo do coeficiente de calibração (k), determinou-se o fator de conversão 

de milímetros de leitura para milímetros de ETo, conforme abaixo: 

 - Área superficial do tanque de grama = (π x D2) / 4 = (3,1416 x 1392) / 4 = 15.174,68 cm2; 

 - Volume de água = área x lâmina = 15.174,67 cm2 x 0,10 cm = 1.517,47 cm3; 

Assim para densidade da água de 1g/cm3, tem-se que: 

1 mm de ETo = 1,51747 litros de água ou 1.517,47 g de água ou 1,51747 kg de água. 

 

A determinação do coeficiente de calibração (k) processa-se com a adição e retirada 

de 50 pesos de 1.517,47 g cada um, equivalente a uma lâmina de 1 mm, totalizando um 

incremento final de 75.870,00 g, conforme Figuras 4.21 e 4.22. 

 

 
 

Figura 4.21 – Pesos de calibração com 
1.517,47 g cada unidade. 

 

Figura 4.22 – Balança de 
precisão centesimal. 

 

Entre cada adição e retirada dos pesos esperou-se 2 a 3 minutos para estabilização 

do sistema de leitura. Para verificação da estabilidade do experimento com a determinação 

do erro médio posicional, fez-se calibrações em 7 (sete) setores (laterais e central), assim 

obteve-se coeficientes em cada célula de carga hidráulica, entre as mesmas e no centro, 

conforme Figura 4.23. A calibração foi feita tanto no lisímetro em galpão como em campo 

e a análise estatística dos resultados da calibração foi por regressão linear simples e 

correlação. 
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Figura 4.23 – Calibração na parcela de cada 7 
(sete) setores (laterais e central). 

 

4.4.5. Instalação do lisímetro em campo 

A Figura 4.24 apresenta a disposição do lisímetro de pesagem hidráulica com pistão 

de mercúrio em campo já com a determinação do volume ideal do fluido. 

 
Figura 4.24 – Disposição do lisímetro de pesagem hidráulica com pistão de mercúrio e 
manômetro de leitura com inclinação de 30 graus. 

 

 

Sendo o lisímetro do tipo não-monolítico, a primeira etapa correspondeu à 

escavação do tipo manual separando-se o solo em leiras a cada 20 cm, acondicionados em 

lonas plásticas com a devida identificação e armazenadas no local da própria estação 

Grama 

Estrutura de 
proteção 

Sistema de pesagem 
hidráulica 

Sistema de 
transmissão do fluido 

Casa de 
medição e 
abrigo 
subterrâneo 
(acesso) 

Sistema de 
leitura 

Sistema de 
drenagem 

Reservatório de 
solo e grama 
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climatológica, conforme Figuras 4.25 a 4.27. A Figura 4.28 apresenta a escavação final 

com detalhe de localização na estação climatológica na EAFVSA. 

 

 

 
 

Figura 4.25 – Escavação manual com 
separação em leiras por profundidade. 

 

Figura 4.26 – Leiras 
identificadas. 

 

 

 
 

Figura 4.27 – Detalhe da identificação 
das leiras. 

 

Figura 4.28 – Detalhe da escavação final 
na estação meteorológica na EAFVSA. 

 

 

A segunda etapa foi a construção da base do tanque e a estrutura de proteção. As 

bases medindo (0,80 x 0,25 x 0,26) m, alinhadas e niveladas permitiram que as células de 

carga hidráulica trabalhassem livremente sem que as abraçadeiras tivessem contato com o 

solo, conforme Figuras 4.29 e 4.30. As Figuras 4.31 e 4.32 detalham o posicionamento das 

células de cargas hidráulicas sobre as bases alinhadas e niveladas. 
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Figura 4.29 – Bases alinhadas e niveladas 
para recebimento do sistema de pesagem. 

 
 

Figura 4.30 – Arranjo das células para 
recebimento dos perfis metálicos. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.31 – Detalhe 
lateral das células. 

 
 

Figura 4.32 – Vista lateral da célula de 
carga hidráulica. 

 

 

A estrutura de proteção foi construída em alvenaria de tijolo maciço, diâmetro de 

1,60 m e altura total de 1,20m. Houve variação na espessura da alvenaria, ou seja, até 0,90 

m de altura a espessura foi de 1 tijolo e meio e, os restantes 0,30 m com espessura de        

0,04 m, possibilitando assim a relação área superficial e bordadura menor que 10%, as 

Figura 4.33 e 4.34 apresentam a referida estrutura de proteção. 
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Figura 4.33 – Detalhe da estrutura de 
proteção e perfis. 

 
 

Figura 4.34 – Estrutura de proteção e 
sistema de pesagem completo. 

 
 

A terceira etapa consistiu na montagem do sistema de drenagem livre no fundo do 

tanque, executado na seguinte ordem: 5 cm de brita tipo cascalhinho, a tubulação em pvc 

em forma de retângulo e perfurada na parte superior, outra camada de brita tipo 

cascalhinho, manta bidim, areia grossa e o solo da escavação em ordem inversa ao retirado 

conforme Figuras 4.35 a 4.37. 

 

 

 
 

Figura 4.35 – Brita 0 e sistema de 
drenagem com tubulação pvc de 25 mm. 

 
 

Figura 4.36 – Manta bidim para impedir 
a obstrução da tubulação em pvc. 

 

 

A cada 10 cm adicionou-se água para permitir a acomodação e a restituição do solo 

à sua estrutura original. Desta forma com todo o tanque preenchido, fez-se à plantação da 

grama inglesa (Stenotophrum secundatum), conforme Figura 4.38. 
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Figura 4.37 – Preenchimento do tanque 
com o solo escavado. 

 

Figura 4.38 – Tanque preenchido com o 
solo escavado e grama inglesa. 

 
Ainda na terceira etapa, paralelamente, construiu-se a casa de medição (1,15 x 1,60 

x 2,30)m e o abrigo subterrâneo, onde se encontra a saída do sistema de drenagem, a saída 

do sistema de transmissão de fluido, o coletor do volume drenado, o manômetro com 

pistão de mercúrio e o regador para o suprimento hídrico do tanque, conforme Figuras 4.39 

e 4.40. 

 

 

 
 

Figura 4.39 – Casa de medição em 
construção. 

 

Figura 4.40 – Casa de medição construída. 

 

 

A Figuras 4.41 e 4.42 apresentam o lisímetro em fase intermediária e final de 

construção, possibilitando assim a determinação do coeficiente de calibração, a condição 

do solo em capacidade de campo e, finalmente, as leituras lisimétricas. 
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Figura 4.41 – Fase intermediária de 
construção. 

 

Figura 4.42 – Construção final do 
lisímetro. 

 

4.4.6. Operação do lisímetro em campo 

A operacionalização do lisímetro baseia-se em variações de pressões sofridas nas 

células de cargas hidráulica resultantes da mudança de peso devido as entradas de água 

(chuva ou irrigação) e saídas (drenagem profunda e evapotranspiração) que são medidas no 

manômetro com pistão de mercúrio. 

Após conclusão total do lisímetro no campo e o volume total de fluido determinado 

em galpão, iniciou-se a fase de calibração com a mesma metodologia do galpão, ou 

melhor, a análise de carga e descarga na parte central do lisímetro e na divisão em cada 6 

(seis) partes iguais. 

Definido o coeficiente de calibração (k), e para iniciar o monitoramento 

propriamente dito, é necessário que o solo do tanque coberto de grama esteja próximo a 

capacidade de campo. Gomes (1999) ressaltou que após a drenagem da água gravitacional 

proveniente de um solo saturado, o solo alcança, depois de um determinado tempo, um 

estado de umidade – aparentemente de equilíbrio – que se denomina capacidade de campo 

(Cc). A capacidade de campo é normalmente considerada como o limite superior da 

quantidade de água no solo disponível para a manutenção das plantas. Completando, Klar 

(1988), disse que para avaliar a capacidade de campo (Cc), satura-se o solo à apreciável 

profundidade, evita-se a evaporação superficial, e com a drenagem tornando-se negligível, 

o que ocorre, via de regra, após 2 a 3 dias, tem-se a umidade do solo à capacidade de 

campo. Desta forma, para obtenção do solo do tanque coberto de grama em capacidade de 

campo, adicionou-se água em quantidades mensuradas e observou-se que após 98 litros 

ocorreu a drenagem gravitacional, esperou-se assim 3 (três) dias com o tanque totalmente 

coberto para evitar a evapotranspiração. 
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Decorrido este período iniciou-se a primeira leitura em 15/05/2006 e, a partir daí, 

sempre às 8h o observador anotava diariamente os valores lidos na régua do sistema de 

leituras. Para facilitar o trabalho do observador, fez-se uma planilha de monitoramento do 

lisímetro (Apêndice 1) com os seguintes dados: data do mês, dia, hora, leitura inicial ( iL ), 

leitura final ( fL ) (após 2 minutos), volume drenado por gravidade ( dV ), volume 

adicionado ( aV ) e nome do observador. 

Observou-se que durante o monitoramento da ETo pelo lisímetro ocorreram dias 

com eventos chuvosos de intensidades que impossibilitaram registros de leituras 

lisimétricas e, obrigatoriamente foram desconsiderados. A operação do lisímetro em campo 

foi fundamentada nos dias em que não houve influência de tais eventos chuvosos, ou ainda, 

dias que não houve a coleta de volume drenado por gravidade ( dV ). 

Primeiramente verificava-se a leitura inicial no manômetro do sistema de leitura 

( iL ), ou seja, a altura da coluna de água na régua às 8 horas do dia atual. Em seguida, 

calculava-se o volume adicionado ( aV ) para restabelecimento da umidade próxima à 

capacidade de campo, conforme equação abaixo: 

 

kLLV ifa ).( −=  (4.2)

 

Onde: 

aV  = volume adicionado (litros); 

fL  = leitura final do manômetro no dia anterior, após irrigação (mm); 

iL  = leitura inicial do manômetro no dia atual (mm); 

k  = coeficiente de calibração (litros de água/mm de leitura). 

 

O volume adicionado ( aV ) foi executado com um regador, de forma lenta e 

uniforme em toda a área superficial. Finalmente, Esperou-se 2 (dois) minutos após a 

irrigação, para estabilização do manômetro de leitura e verificação da leitura final ( fL ). 

Para facilidade do monitoramento pelo observador, fez-se uma “Tabela de 

conversão da diferença de leitura de milímetro para litro” (Apêndice 2), já correspondente 

a kLL if ).( − . 
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Ao mesmo tempo, monitorava-se a altura de chuva no pluviômetro existente na 

estação ou através da estação meteorológica completa; bem como o monitoramento do 

peso do corte da grama, quando a mesma atingia a altura fora dos padrões das 

recomendações de literatura sobre lisímetro. 

Poderá acontecer de não ser necessário a aplicação do volume adicionado ( aV ) por 

irrigação, fato este devido à ocorrência de precipitação que cause retenção de água no 

tanque maior que a ETo. Desta forma a leitura final ( fL ) do dia atual assumirá o mesmo 

valor da leitura inicial do mesmo dia. 

 

4.4.7. Cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) pelo lisímetro 

A evapotranspiração de referência diária (ETo) determinada pelo lisímetro resulta 

da seguinte equação: 

 

gdmm
if pLP

f
LL

LISETo −−+
−

= )(
)(

)(  
(4.3)

 

Onde: 

)(LISETo  = evapotranspiração de referência pelo lisímetro (mm dia–1); 

fL  = leitura final do manômetro no dia anterior, após irrigação (mm); 

iL  = leitura inicial do manômetro no dia atual (mm); 

f  = fator de conversão de mm de leitura para mm de ETo;  

)(mmP  = precipitação no período (mm dia–1); 

dL  = lâmina drenada (mm dia–1); 

gp  = lâmina de água (mm dia–1) equivalente à massa da grama cortada (kg). 

 

O fator de conversão ( f ) é a variação do manômetro de leitura causada para cada 

milímetro evapotranspirado. Esta relação é definida como o quociente entre o fator de 

conversão de milímetros de leitura para milímetros de ETo, (1 mm de ETo = 1,51747 litros 

de água ou 1.517,47 g de água ou 1,51747 kg de água) e o coeficiente de calibração (k). 
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A lâmina drenada ( dL ) em mm dia–1 foi determinada conforme a equação: 

51747,1
d

d
VL =  

(4.4)

 

Onde: 

dV  = volume drenado (litros). 

A lâmina de água ( gp ) em mm dia–1 equivalente à massa da grama cortada (kg) foi 

determinada conforme a equação: 

 

51747,1
kg

g
P

P =  
(4.5)

 

Onde: 

kgP  = peso da grama cortada (kg). 

 

4.5. Métodos indiretos para estimativa da ETo 

Durante a pesquisa observou-se que o sensor de temperatura da estação 

meteorológica automática encontrava-se danificado. Assim, os dados de temperatura 

utilizados foram os correlacionados em função dos dados de temperatura da estação do 

IPA – Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária localizada a 5,30 km da área de 

estudo, sob o monitoramento do ITEP/LAMEPE – Instituto Tecnológico de Pernambuco / 

Laboratório de Meteorologia de Pernambuco. 

Para a estimativa da ETo foram utilizados 9 (nove) métodos indiretos, todos 

calculados em planilhas eletrônicas (Excel), quer sejam: 

 

1) Método Tanque classe A - ETo(TQ) 

ECAKpTQETo ×=)(   (equação 3.1) 

 

2) Método de Camargo – ETo( C) 

 

Fdiaa KTRCETo ..)( )(=  (equação 3.2) 
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3) Método de Makkink- ETo(MK) 

 

4) Método da radiação solar ou FAO-24 da radiação- ETo(RAD - FAO) 

).()( )(dv RsWcFAORADETo ×=−  (equação 3.7) 

 

5) Método de Jensen-Haise – ETo(JH) 

)078,00252,0.()( )( += TRsJHETo d  (equação 3.8) 

 

6) Método de Hargreaves-Samani – ETo(HS) 

)8,17.().(.0023,0)( 5,0
minmax)( +−= TTTRHSETo diaa  (equação 3.9) 

 

7) Método de Blaney-Criddle/FAO – ETo(BC) 

[ ])13,846,0.(.)( ++= medTPbaBCETo  (equação 3.11) 

 

8) Método de Penman – ETo(P) 

1

.
)(

+
γ
Δ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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+
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Δ

=
a

n ER

PETo  (equação 3.15) 

 

9) Método Penman-Monteith – ETo(PM-FAO) 

( )2

2

.34,01.

).(.
)273(

900.).(.408,0
)(

U

eeU
T

GR
FAOPMETo

as
med
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+γ+Δ
+
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−

 (equação 3.25) 

 

4.6. Análise Estatística 

Antes de submeter os dados experimentais a uma análise estatística e comparativa 

com estimações pelos métodos indiretos, houve o descarte dos dias com eventos chuvosos 

de intensidades que não possibilitaram registro de leituras lisimétricas. Este procedimento 

também foi utilizado por Santiago et al. (2002). 

Para definição do desempenho dos métodos indiretos com relação ao lisímetro 

12,0..61,0)( )( −= dRsWMKETo  (equação 3.3) 
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utilizou-se a regressão linear simples, considerando-se os seguintes indicadores 

estatísticos: coeficiente de correlação (r); índice de concordância (d), índice de 

desempenho (c) e erro padrão da estimativa (SEE). 

A precisão é dada pelo coeficiente de correlação que indica o grau de dispersão dos 

dados obtidos em relação à média. 

Já a exatidão está relacionada ao afastamento dos valores estimados em relação aos 

observados. Matematicamente, essa aproximação é dada por um índice designado de 

concordância (d) Willmott et al. (1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma 

concordância, a 1, para concordância perfeita. O índice de Willmott é dado pelas seguintes 

equações: 

 

2

1

``

1

2

)ˆ(

)ˆ(
1

∑ +

∑ −
−=

=

=
n
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ii

n

i
ii

yy

yy
d  

(4.6)

 

yyy ii −= ˆˆ`  (4.7)

yyy ii −=`  (4.8)

 

Onde: 

d  = índice de concordância, adimensional, variando de 0 a 1; 

iŷ  = ETo estimada pelo método; 

iy  = ETo medida pelo lisímetro; 

y  = média dos valores medidos no lisímetro. 

O índice de desempenho (c) foi proposto por Camargo & Sentelhas (1997), com 

critérios conforme a Tabela 4.2, para indicar o desempenho dos métodos, reunindo os 

índices de precisão “r” e de exatidão “d”, sendo expresso pela equação: 

 

Onde: 

c  = índice “c” de desempenho; 

r  = coeficiente de correlação 

d  = índice de concordância, adimensional, variando de 0 a 1. 

drc .=  (4.9)
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Tabela 4.2 – Critério de interpretação do desempenho dos métodos de estimativa da ETo 
pelo índice “c”. 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 
Fonte: Camargo & Sentelhas (1997) 

 

O erro padrão da estimativa (SSE) mede a dispersão dos valores amostrados ao 

redor da reta de regressão, definido pela equação: 

 

1

)ˆ( 2

1

−

∑
= =

n

y-y
SEE

n

i
ii

 

(4.10)

 

Onde: 

SEE  = erro padrão da estimativa; 

iy  = ETo medida pelo lisímetro; 

iŷ  = ETo estimada pelo método; 

n  = número de observações. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1. Projeto do lisímetro 

Mediante literatura sobre lisimetria alguns cuidados construtivos foram 

considerados para que o lisímetro quantifique a ETo com precisão. 

O princípio construtivo do sistema de pesagem hidráulica foi similar ao 

desenvolvido por Silva (2005), ou seja, formado por três células de carga hidráulica, 

dispostas em forma de triângulo eqüilátero, oferecendo assim uma distribuição equilibrada 

das forças causadas pelas pressões do balanço hídrico. 

A área superficial de 1,52 m2 atendeu a literatura, mesmo com a recomendação de 

Aboukhaled et al. (1982) de que seja no mínimo de 2 m2. Porém, lisímetros com áreas 

menores que a recomendada estão sendo utilizados em pesquisas, pois facilitam a 

construção e diminuem os custos. Como exemplo têm-se os lisímetros construídos e 

monitorados por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santiago (2001) e Silva (2005) 

com áreas respectivas de 1,25; 1,79; 1,79; 0,92 e 1,04 m2. 

Outro detalhe de projeto analisado foi referente à profundidade do sistema 

radicular. Gomes (1999) citou que para cada tipo de cultura, a densidade do sistema 

radicular, em geral, aumenta conforme avança a fase de crescimento vegetativo da planta, 

até alcançar uma profundidade máxima no solo. No entanto, as raízes se distribuem de 

forma não uniforme no solo e se concentram na sua grande maioria na metade superior da 

zona radicular. A profundidade efetiva (Zr), representa portanto a profundidade do sistema 

radicular no solo, onde se concentra em torno de 80 % das raízes da cultura. Esta 

profundidade efetiva determina a espessura da camada do solo, que é utilizada no cálculo 

da lâmina de água nos projetos dos sistemas de irrigação. O mesmo autor apresentou ainda 

uma tabela (Anexo 5) que especifica os intervalos de valores da profundidade efetiva para 

gramíneas de 30 a 60 cm. O lisímetro em questão apresenta profundidade efetiva de 80cm, 

atendendo a profundidade que a literatura recomenda. 

A área de borda é a descontinuidade da vegetação dentro e fora do lisímetro e é 

analisada pela relação entre a área sem solo e sem grama relacionada com a área 

superficial. A espessura da parede da estrutura de proteção (4cm) somada com o intervalo 

entre a mesma e o tanque (2 cm) resultam em 6 cm de espessura. Se o diâmetro do tanque é 

1,39 m, tem-se um raio de bordadura equivalente a 0,75m [(1,39+0,06+0,06)/2] e 
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perímetro de 4,71 m (2 x 3,14 x 0,75). Assim a área de borda foi de 0,2844 m2 (4,74 x 

0,06) e a relação entre a área de borda e a área superficial foi de 0,18 (0,2844 / 1,51747). 

Os lisímetros empregados por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004) e 

Silva (2005) apresentaram relações de 0,38; 0,48; 0,48; 0,20 e 0,10. Entretanto, ressalta-se 

a importância de que a área de borda seja coberta com a grama, situação adquirida no 

transcorrer do crescimento da grama, conforme Figuras 5.1 e 5.2. Assim, o tanque do 

lisímetro fica quase que imperceptível no terreno. 

 

 

 
 

Figura 5.1 – Lisímetro com cercado de 
proteção. 

 
 

Figura 5.2 – Detalhe da borda do tanque do 
lisímetro coberta com grama. 

 

 

Como o lisímetro foi construído em uma escola agrotécnica e distante apenas de 50 

km de Recife, naturalmente, o mesmo adquiriu conotação didática. Desta forma para que 

as visitas técnicas não alterassem as medidas lisimétricas, confeccionou-se um cercado ao 

redor do mesmo evitando-se assim futuros erros de leituras. Esse cuidado também é 

recomendado em outros dispositivos de medição hidrológica. 

A disposição da régua de leitura do manômetro com inclinação de 30 graus 

duplicou a resolução das leituras à visão humana, pois cada 1 mm lido na régua 

corresponde a 0,5 mm. Manômetros similares a este foram construídos por Freitas (1994) e 

Santos (2004). 

O custo de construção final do lisímetro totalizado em insumos e mão-de-obra foi 

de R$ 4.500,00 (em maio de 2006), inclusive com toda estrutura física da casa de medição. 
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5.2. Volume ideal do fluido 

O volume ideal de fluido de 13,20 litros corresponde à resolução do ponto mínimo 

da equação de regressão, encontrando-se após o cálculo da derivada primeira da função y, 

onde “y” equivale a variação de leituras (mm) e “x” ao volume acumulado de água 

extraída (ml) e igualando-se a zero, conforme o cálculo abaixo utilizado por Silva (2005) e 

Figura 5.3: 

 

Onde: 

LΔ  = variação de leitura (mm); 

afV  = volume acumulado de fluido removido (ml); 

R2 = 0,9744. 

 

O objetivo de encontrar o ponto mínimo é obter a menor variação de leitura no 

manômetro e conseqüentemente, maior contato entre as bases de apoio e a parte inferior 

das células de carga hidráulica. 

O volume ideal é aquele que corresponde ao ponto de mínimo da (equação 5.1), 

sendo este encontrado após realização da derivada primeira ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Δ∂

afV
L  da função, que 

corresponde: 

Resolvendo-se a (equação 5.2) após a definição da tangente igual a zero (ponto de 

mínimo), encontra-se um volume ideal de 4.400 ml, como segue: 

 

 

094,490176,0000002,0 2 +−=Δ afaf VVL  (5.1)

0176,0000004,0 −=
∂
Δ∂

af
af

V
V

L  
(5.2)

0=
∂
Δ∂

afV
L  

(5.3)

00176,0000004,0 =−afV  

400.4=afV  ml 
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Assim o volume ideal do fluido que existiu em cada célula de carga hidráulica foi 

de 4,40 litros e, como são 3 (três) células, totalizam-se 13,20 litros para todo o sistema de 

transmissão de fluido. 

As retiradas dos volumes para determinação do volume ideal obedeceram a 

seguinte seqüência: 

- volume inicial do fluido:..................................................................................... 20,00 litros 

- volume total retirado para resolução da equação da regressão:...........................  5,00 litros 

- volume restante no sistema (20,00 – 5,00)......................................................... 15,00 litros 

- volume ideal do fluido após resolução equação da regressão............................ 13,20 litros 

- diferença entre volume dos fluidos inicial e ideal (20,00 – 13,20)....................... 6,80 litros 

- volume retirado após a definição do volume ideal (6,80 – 5,00).......................... 1,80 litros 

Verifica-se na Figura 5.3 que no início do teste do volume ideal as variações de 

leituras no manômetro foram grandes. Entretanto, à medida que retirava-se o fluido e a 

área de contato entre os perfis metálicos e as células de carga hidráulica aumentavam, as 

variações das leituras diminuíam. Silva (2000) e Silva (2005) verificaram variações 

semelhantes. 
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Figura 5.3 – Variação de leitura no manômetro com retirada de água constante de 50 ml. 
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5.3. Calibração, estabilidade e resolução do lisímetro 

Para Campeche et al. (2002), os lisímetros de pesagem devem ser 

preferencialmente calibrados no próprio local de instalação e nas mesmas condições 

climáticas do seu funcionamento, através da adição e retirada de pesos antecipadamente 

conhecidos. Porém, com o objetivo de conhecimento prévio do funcionamento do lisímetro 

em campo, fez-se também a calibração em galpão para que o posicionamento entre o 

sistema de medição e o tanque de grama fosse compatível. 

Os resultados das calibrações realizadas tanto em galpão como em campo 

demonstram que a correlação entre a massa padrão e as leituras no manômetro 

apresentaram respostas lineares no carregamento e descarregamento em cada 6 (seis) 

setores e no centro do lisímetro, conforme Figuras 5.4 e 5.5. 
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Figura 5.4 – Representação gráfica da análise de regressão entre leituras observadas no 
manômetro e pesos adicionados (+) e retirados (-) em galpão. 
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Figura 5.5 – Representação gráfica da análise de regressão entre leituras observadas no 
manômetro e pesos adicionados (+) e retirados (-) em campo. 
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A Tabela 5.1 apresenta o resumo da regressão linear simples da calibração em 

galpão com carregamento (+) e descarregamento (-), os resultados dos coeficientes de 

determinação (R2) variam entre 0,9995 a 0,9999. 

 

Tabela 5.1 – Resumo da regressão linear simples da calibração do lisímetro em galpão com 
carregamento (+) e descarregamento (-). 

Carregamento Galpão (+) Descarregamento Galpão (-) Setores do 
Lisímetro Regressão linear simples R2 Regressão linear simples R2 

Setor 1 Y = 2,2158 x – 0,8552 0,9998 Y = 2,1927 x – 0,5962 0,9998

Setor 2 Y = 2,2140 x – 1,8254 0,9996 Y = 2,2354 x – 0,7236 0,9999

Setor 3 Y = 2,1934 x – 1,5830 0,9997 Y = 2,2443 x – 0,5053 0,9998

Setor 4 Y = 2,2033 x – 1,6044 0,9995 Y = 2,1812 x – 0,1399 0,9999

Setor 5 Y = 2,1462 x – 1,8695 0,9996 Y = 2,1528 x – 0,1686 0,9998

Setor 6 Y = 2,1082 x – 1,5679 0,9996 Y = 2,1556 x – 0,1094 0,9998

Setor central Y = 2,0919 x – 1,4197 0,9997 Y = 2,1558 x – 1,9310 0,9997
 

 

Os resultados da regressão linear em campo, conforme Tabela 5.2, apresentam 

elevados coeficientes de determinação (R2) variando entre 0,9990 a 0,9999, sendo 

compatíveis com resultados de Freitas (1994), Costa (1999), Santos (2004), Silva (2000) e 

Silva (2005). Ainda evidencia-se que com a proximidade dos valores de R2 não existe uma 

diferença significativa entre os resultados alcançados em cada situação. 

 

Os resultados foram significativos ao nível de 1% de probabilidade pelo “teste t”, 

indicando insignificante efeito de histerese (lapsos causados pelo manômetro) e leituras do 

manômetro equivalentes ao carregamento e descarregamento, resultado semelhante aos de 

Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000) e Santos (2004). 

 

Observou-se que a linearidade no carregamento e descarregamento tem grande 

influência do nível de contato entre as células de carga hidráulica e os perfis metálicos, 

nível este obtido com a determinação do volume ideal do fluido. 
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Tabela 5.2 – Resumo da regressão linear simples da calibração do lisímetro em campo com 
carregamento (+) e descarregamento (-). 

Carregamento Campo (+) Descarregamento Campo (-) Setores do 
Lisímetro Regressão linear simples R2 Regressão linear simples R2 

Setor 1 Y = 2,1457 x – 1,4778 0,9997 Y = 2,2262 x – 0,1987 0,9997 

Setor 2 Y = 2,0535 x – 2,7851 0,9991 Y = 2,1668 x – 1,1719 0,9997 

Setor 3 Y = 2,1172 x – 2,1044 0,9995 Y = 2,2451 x – 2,4770 0,9993 

Setor 4 Y = 2,2718 x – 1,0656 0,9997 Y = 2,2508 x – 0,0238 0,9997 

Setor 5 Y = 2,2855 x – 3,6961 0,9991 Y = 2,3558 x – 1,0879 0,9995 

Setor 6 Y = 2,3476 x – 3,8627 0,9990 Y = 2,3237 x – 1,5569 0,9996 

Setor central Y = 2,1500 x – 1,0950 0,9998 Y = 2,1605 x – 0,1244 0,9999 
 

A Tabela 5.3 resume os coeficientes de calibração (k) em galpão variando na faixa 

de 2,09230 a 2,20762 mm de leitura no manômetro por mm de lâmina de água aplicada ou 

retirada e, para o campo variando na faixa de 2,06594 a 2,27352 mm de leitura no 

manômetro por mm de lâmina de água aplicada ou retirada. 
 

Tabela 5.3 – Resumo dos coeficientes de calibração (k) e erro médio posicional. 

Coeficiente de calibração (k) (mm kg-1) 
Setores do lisímetro 

Galpão Campo 

Setor 1 2,16808 2,15161 

Setor 2 2,20762 2,06594 

Setor 3 2,18126 2,12854 

Setor 4 2,17467 2,23398 

Setor 5 2,11536 2,25375 

Setor 6 2,10548 2,27352 

Média dos Setores 2,15874 2,18456 

Lisímetro total 2,09230 2,13513 

Erro médio posicional 3,17 % 2,31 % 
 

O resultado do coeficiente de calibração médio para o campo deu-se com a variação 

de 162 mm de leitura no manômetro com a aplicação ou retirada de 75,8735 kg 

(equivalente a lâmina de 50 mm de evapotranspiração). Este referido resultado compreende 

o coeficiente de calibração (k) igual a 2,13513 mm kg-1 ou 0,468 kg mm-1, ou ainda que a 

variação de 1 mm de leitura no manômetro corresponde a adição ou retirada de 0,468 litros 

de água. 
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O fator de conversão de mm de leitura para mm de ETo utilizado para o cálculo da 

ETo (equação 4.4), foi de 3,24 (1,51747 / 0,468), resulta que cada milímetro de ETo 

corresponde a uma variação de leitura no manômetro de 3,24 mm. 

O coeficiente de calibração (k) final para o lisímetro (2,13513 mm kg-1) 

proporcionou um erro médio posicional de 2,31 %, apresentando compatibilidade com os 

de Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000) e Santos (2004), respectivamente 4%; 3,52%; 

2,11% e 3,93%. 

Black et al. (1968) apud Silva et at. (2003), determinaram como limite tolerável até 

10 % de erro posicional. O referido limite percentual de erro posicional exclui a 

possibilidade de tendência à inclinação do tanque e, desta forma impossibilita também a 

desuniformidade do fluido nas câmaras hidráulicas e, conseqüentemente erros de leituras 

lisimétricas. Assim é fundamental o limite de 10% de erro posicional. 

Rodrigues (1987) e Santos et al. (2003) respectivamente, em um 

evapotranspirômetro de pesagem hidráulica em Parnamirim – Pernambuco e um mini-

lisímetro de pesagem hidráulica isométrico com dois travesseiros, observaram uma 

tendência de movimentação lateral seguida de tombamento. Estes encontraram um erro 

médio posicional de 21 %. 

A resolução é a aptidão de um instrumento de medição de distinguir valores muito 

próximos da grandeza a medir, no caso do lisímetro é o menor valor de ETo registrado 

através da diferença de leituras diárias na régua do manômetro. A configuração do 

manômetro de leitura é com inclinação de 30º, assim quando o observador registra leitura 

de 1 mm, na realidade é de 0,5 mm. A resolução do lisímetro foi obtida pelo quociente 

entre o menor valor de leitura (0,5 mm) e o fator de conversão (3,24 mm) resultando assim 

na resolução de 0,1543 mm de ETo para o campo e, 0,1572 mm de ETo para o galpão. 

A resolução em campo foi compatível com os lisímetros de Freitas (1994), Costa 

(1999), Silva (2000), Santos (2004) e Silva (2005), respectivamente de 0,21; 0,29; 0,1322; 

0,108 e 0,245 mm. Ressalta-se a resolução de lisímetros de pesagem com células de carga 

eletrônica de Bomfim et al. (2004) e Campeche (2002) foram respectivamente de 0,18 e 

0,04 mm. 
 

5.4. Análise estatística 

Decorrente do defeito do sensor de temperatura da estação meteorológica fez-se a 

correlação com os dados da estação do IPA monitorada pelo ITEP/LAMEPE para o 

período de janeiro a julho de 2006. A Figura 5.6 apresenta o resultado com a equação que 
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define a temperatura de agosto de 2006 a fevereiro de 2007, período este de 

monitoramento da ETo pelo lisímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 – Relação entre a temperatura da estação do IPA 
monitorada pelo ITEP/LAMEPE e da estação meteorológica na 
localização do lisímetro no período de janeiro a julho de 2006. 

 

As medições da ETo pelo lisímetro de pesagem hidráulica resultaram em 115 

observações plotadas em escala diária e 23 em pentada, no período de maio de 2006 a 

fevereiro de 2007, conforme Figuras 5.7 a 5.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.7 – Variação das 115 observações na escala diária dos métodos de Tanque 
Classe A, Camargo e Makkink em relação ao lisímetro. 
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Figura 5.8 – Variação das 115 observações na escala diária dos métodos de Radiação 
Solar, Jensen-Haise e Hargreaves-Samani em relação ao lisímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9 – Variação das 115 observações na escala diária dos métodos de Blaney-
Criddle, Penman-Monteith e Penman em relação ao lisímetro. 
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Figura 5.10 – Variação das 23 observações na escala pentada dos métodos de Tanque 
Classe A, Camargo e Makkink em relação ao lisímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11 – Variação das 23 observações na escala pentada dos métodos de Radiação 
Solar, Jensen-Haise e Hargreaves-Samani em relação ao lisímetro. 
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Figura 5.12 – Variação das 23 observações na escala pentada dos métodos de Blaney-
Criddle, Penman-Monteith e Penman em relação ao lisímetro. 
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tendo como padrão o lisímetro de pesagem hidráulica (variável independente x). 

 

Tabela 5.4 – Resumo estatístico referente às equações de regressão linear e o desempenho 
dos métodos de cálculos (variável dependente y) da ETo em 115 observações na escala 
diária e como padrão o lisímetro de pesagem hidráulica (variável independente x). 
 

ETo (y) = ax + b Métodos  
escala diária a b r 

SEE 
mm dia-1 

Índice 
“d” 

Índice 
“c” 

Desempenho

Radiação Solar 0,60 2,10 0,84 0,60 0,88 0,74 Bom 

Blaney-Criddle 0,62 1,42 0,79 0,78 0,83 0,66 Bom 

Penman-Monteith (PM/FAO) 0,59 1,44 0,84 0,84 0,80 0,69 Bom 

Penman 0,55 1,47 0,86 0,94 0,77 0,66 Bom 

Hargreaves-Samani 0,49 1,71 0,83 1,03 0,73 0,61 Mediano 

Jensen-Haise 0,75 2,14 0,83 1,10 0,75 0,62 Mediano 

Makkink 0,45 1,46 0,84 1,42 0,63 0,53 Sofrível 

Camargo 0,31 2,18 0,77 1,45 0,59 0,45 Mau 

Tanque Classe A 0,65 0,93 0,68 1,16 0,73 0,49 Mau 
(a) coeficiente angular; (b) coeficiente linear; (r) coeficiente de correlação; (SEE) erro padrão da estimativa; (d) índice de 
concordância; (c ) índice de desempenho conforme Tabela 4.2. 
 

 

 

Tabela 5.5 – Resumo estatístico referente às equações de regressão linear e o desempenho 
dos métodos de cálculos (variável dependente y) da ETo em 23 observações na escala 
pentada e como padrão o lisímetro de pesagem hidráulica (variável independente x). 
 

ETo (y) = ax + b Métodos  
escala pentada a b r 

SEE 
mm dia-1 

Índice 
“d” 

Índice 
“c” 

Desempenho

Radiação Solar 0,59 2,15 0,90 0,48 0,90 0,81 Muito bom 

Hargreaves-Samani 0,62 1,10 0,93 0,91 0,76 0,70 Bom 

Blaney-Criddle 0,61 1,48 0,81 0,70 0,82 0,67 Bom 

Penman 0,62 1,16 0,90 0,87 0,77 0,69 Bom 

Penman-Monteith (PM/FAO) 0,64 1,16 0,88 0,76 0,81 0,73 Bom 

Jensen-Haise 0,77 2,07 0,88 1,03 0,72 0,63 Mediano 

Tanque Classe A 0,66 0,85 0,85 0,95 0,76 0,65 Mediano 

Makkink 0,44 1,49 0,89 1,39 0,60 0,53 Sofrível 

Camargo 0,42 1,66 0,88 1,37 0,60 0,53 Sofrível 
(a) coeficiente angular; (b) coeficiente linear; (r) coeficiente de correlação; (SEE) erro padrão da estimativa; (d) 
coeficiente de concordância; (c ) índice de desempenho conforme Tabela 4.2. 
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Conforme a Tabela 4.2, o índice de desempenho varia na seqüência de ótimo, muito 

bom, bom, mediano, sofrível, mau e péssimo. 

As correlações apresentaram valores variando de 0,68 a 0,86 na escala diária e, de 

0,81 a 0,93 na escala pentada. Um fato relevante que pode ter interferido na obtenção de 

melhores correlações foi o defeito detectado no sensor de temperatura da estação 

meteorológica e, conseqüentemente a utilização dos valores corrigidos através dos dados 

da estação do IPA. 

Os coeficientes de correlação (r) na escala diária (0,68 a 0,86) são compatíveis com 

os lisímetros de Costa (1999); Freitas (1999) e Silva (2000) cujas variações foram de 0,21 

a 0,76; 0,29 a 0,77 e 0,53 a 0,85 respectivamente. Ainda na escala pentada os coeficientes 

de correlação (r) ficaram com valores na faixa de 0,81 a 0,93, os quais também 

apresentam-se compatíveis com os valores de Silva (2000) de 0,55 a 0,91. 

O erro padrão da estimativa (SEE) na escala diária resultou entre os valores de 0,60 

a 1,45 mm dia-1 compatível com o encontrado por Silva (2000) cujas variações foram de 

1,23 a 2,55 mm dia-1. Já na escala pentada os valores variaram de 0,48 a 1,39 mm dia-1, 

compatível com os de Silva (2000) que variaram de 0,74 a 2,48 mm dia-1. 

Referente ao desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997) apresentado 

na Tabela 4.2, na escala diária, os resultados foram de “Bom, Mediano, Sofrível e Mau”, 

diferenciado de Silva (2000) com resultados de “Muito Bom” a “Péssimo”. Já na escala 

pentada, os desempenhos foram de “Muito Bom, Bom, Mediano e Sofrível”, diferenciado 

de Silva (2000) que alcançou desempenhos de “Ótimo” a “Péssimo”. 

O método de radiação solar foi o de melhor desempenho na escala diária sendo 

considerado “Bom” e, na pentada como “Muito Bom”. Os resultados de Silva (2000) para 

este método foi também “Bom” e no trabalho de Costa (1999) apresentou o índice de 

correlação (r) de 0,7077. 

O método de Jensen-Haise tanto na escala diária como pentada apresentou 

desempenho de “Mediano”, não compatível com os resultados de Silva (2000), pois o 

mesmo apresentou resultado de desempenho “Ótimo”. Jensen et al. (1990) apud Silva et 

al. (2003), ressaltam que apesar dos autores classificarem em 12º o método de Jensen-

Haise entre 20 avaliados em diferentes regiões, trata-se de um método simples que utiliza 

apenas como variáveis independentes a temperatura média diária e a radiação solar, porém 

poucos estudos foram realizados com este método, principalmente no Brasil. 

O método de Penman Monteith considerado a parametrização padrão para o cálculo 

da ETo apresentou desempenho “Bom” em ambas as escalas. Os resultados apresentados 
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por Silva (2000) foram de “Muito Bom” e Costa (1999) apresentou correlação de 0,7109. 

Para o Tanque Classe A, o coeficiente do tanque utilizado conforme a indicação de 

Doorenbos & Pruitt (1977) foi de 0,75 e alcance de desempenho “Mau” para escala diária e 

“Mediano” para escala pentada. Os resultados de Silva (2000) em ambas as escalas foi de 

“Mediano”, entretanto Jensen et al. (1990) apud Silva et al. (2003) ressaltam que esse 

método apresenta inconsistência na escala diária, principalmente pela dificuldade de 

separar eventos de chuva da evaporação durante períodos chuvosos. Com relação ao baixo 

índice de desempenho do Tanque Classe A, Villela & Mattos (1975) citam que o tanque 

Classe A além de alterarem as condições físicas do ambiente no local, fornecem valores 

que não descrevem a transparência natural de vapor de água para a atmosfera, porque 

correspondem ao caso especial de a superfície evaporante ser de água líquida ou estar 

embebida em água, e não incluem a quantidade de vapor de água que passa à atmosfera por 

transpiração das plantas no solo. 

A Tabela 5.6 apresenta os valores da ETo média diária e acumulada em 115 

observações diárias e desvios em relação ao lisímetro. Observa-se que os métodos de 

Jensen-Haise e Tanque Classe A apresentaram valores maiores que o lisímetro. O método 

da Radiação Solar foi o que apresentou maior semelhança com o lisímetro. 

 

Tabela 5.6 – Valores da ETo média diária e acumulada em 115 observações e desvio em 
relação ao lisímetro. 
 

Métodos  
 

ETo média diária 
(mm dia-1)  

ETo acumulada 
(mm)  

Desvio em 
relação ao 

lisímetro (%) 

Radiação Solar 5,08 596,22 4,91 

Jensen-Haise 5,86 685,65 20,64 

Blaney-Criddle 4,50 517,62 -8,92 

Penman Monteith (PM/FAO) 4,34 499,41 -12,12 

Hargreaves-Samani 4,15 476,77 -16,11 

Penman 4,21 483,96 -14,84 

Camargo 3,72 428,10 -24,67 

Makkink 3,69 424,08 -25,38 

Tanque Classe A 4,14 695,30 22,34 

Lisímetro 4,94 568,22 - 
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Observa-se na Tabela 5.6 que a média da ETo diária do lisímetro foi de               

4,94 mm dia-1, sendo a localização numa área de transição entre a zona da mata e o semi-

árido nordestino. Santos (2004) com lisímetro de pesagem hidráulica na Fazenda Nossa 

Senhora do Rosário, localizada à margem da rodovia BR 232, entre os municípios de 

Pesqueira e Arcoverde, zona fisiográfica do Agreste de Pernambuco encontrou média da 

ETo diária de 8,09 mm dia-1. Silva (2000) com lisímetro similar no Perímetro Irrigado de 

Bebedouro localizado na margem esquerda do rio São Francisco, a 45 km de Petrolina 

encontrou média da ETo diária de 5,92 mm dia-1. 

Observou-se que o sistema de drenagem que existe no fundo do tanque de solo e 

grama com saída lateral, bem como a “brita 0” colocada para ser base da tubulação, 

provocaram a retenção de água no tanque em dias após eventos chuvosos, alterando as 

leituras lisimétricas desses dias. 

Trabalhos relevantes com lisímetro de pesagem eletrônica têm sido aplicados em 

pesquisas quantitativas da ETo, apesar do custo final ser incomparável com o de pesagem 

hidráulica. 

Carvalho et al. (2006) utilizaram lisímetro de pesagem eletrônica e compararam os 

valores medidos pelo lisímetro com os estimados pelos métodos indiretos de Penman 

Monteith, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A na região de Seropédica – Rio de Janeiro 

e obtiveram desempenhos de “Bom”, “Sofrível” e “Ótimo”, respectivamente. 

Santiago et al. (2002) utilizaram lisímetro similar ao de Carvalho et al. (2006) 

correlacionaram com o método de Penman Monteith para estimativa da ETo nas escalas 

decendial e mensal e, obtiveram correlações na faixa de 0,97. 

Ainda Mendonça et al. (2003) usando métodos iguais aos utilizados nesta pesquisa 

compararam com lisímetro de pesagem eletrônica, obtendo resultados em períodos de 1, 3, 

7 e 10 dias com correlações na faixa de 0,57 a 0,89 e erro padrão da estimativa variando de 

0,49 a 1,15. 
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Figura 5.13 – Correlação entre a ETo medida (lisímetro) e estimada pelos métodos de 
Tanque Classe A, Camargo, Makkink, nas escalas diária e pentada. 
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Figura 5.14 – Correlação entre a ETo medida (lisímetro) e estimada pelos métodos 
Radiação solar, Jensen-Haise e Hargreaves-Samani, nas escalas diária e pentada. 
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Figura 5.15 – Correlação entre a ETo medida (lisímetro) e estimada pelos métodos Blaney-
Criddle, Penman e Penman-Monteith, nas escalas diária e pentada. 
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Penman - pentada
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Penman-Monteith - diária
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

A forma em triângulo eqüilátero das células de carga hidráulica, a determinação do 

volume ideal do fluido e as características do projeto condizentes com literaturas em 

construção de lisímetros, possibilitaram calibrações lineares e estabilidade do experimento 

e, conseqüentemente, respostas confiáveis do monitoramento da ETo. 

A resposta das células de carga hidráulica às massas-padrão aplicadas na calibração 

apresentou linearidade, com coeficiente de determinação na faixa de 0,9990 a 0,9999. 

O erro médio posicional obtido de 2,31 % em campo reflete uma baixa tendência de 

inclinação lateral. 

A resolução do lisímetro de 0,1543 mm de ETo é compatível com lisímetros 

construídos e monitorados para o mesmo fim. 

A análise estatística entre os valores estimados pelos métodos indiretos de tanque 

Classe A, Camargo, Makkink, Radiação Solar, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Blaney-

Criddle, Penman e Penman-Monteith e os valores medidos pelo lisímetro apresentou 

correlação com variação na faixa de 0,68 a 0,86 e índice de desempenho entre “Muito Bom 

e Mau”. Ressalta-se que o sensor de temperatura da estação onde o lisímetro foi instalado 

apresentou defeito, sendo seus valores preenchidos por correlação com a estação do 

IPA/ITEP/LAMEPE. Justifica-se também que os resultados obtidos tiveram influência do 

pouco tempo de operação do lisímetro, tempo este de apenas 9 (nove) meses (maio/2006 a 

fevereiro/2007). 

Na escala pentada, o método da Radiação Solar foi o que apresentou melhor índice 

de desempenho em relação ao lisímetro. Já o método padrão da parametrização da FAO – 

Penman Monteith apresentou desempenho “Bom” em ambas as escalas. 

Os métodos de Jensen-Haise e Tanque Classe A apresentaram valores acumulados 

de ETo maiores que o lisímetro, já o método da Radiação Solar foi o que apresentou maior 

semelhança com o lisímetro. 

Recomenda-se que o sistema de drenagem tenha a saída pela parte inferior do 

tanque de solo e grama e não pela lateral, alteração esta que impossibilitará a retenção de 

água no fundo do tanque, tanto pela tubulação como pelo colchão de brita 0. 

Recomenda-se que na determinação do volume ideal de fluido em outros lisímetros 

com características similares a este, que o volume inicial do fluido seja menor que 20 

litros, pois se observou que no início do teste do volume ideal as variações de leituras no 
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manômetro foram elevadas. Entretanto, à medida que se retirava o fluido e a área de 

contato entre os perfis metálicos e as células de carga hidráulica aumentavam, as variações 

das leituras diminuíam. Assim, com o volume inicial que não ocasione tanta variação no 

contato entre as células de carga hidráulica e perfis metálicos, não ocorrerá grandes 

variações no início da determinação do volume ideal de fluido. 

Recomenda-se como trabalho futuro que sejam instalados e monitorados na bacia 

experimental do riacho Gameleira outros lisímetros de forma que possibilite a obtenção de 

valor médio da evapotranspiração, trabalho este já desenvolvido na Alemanha por Diestel 

et al. (1993) com uma bateria de 12 (doze) lisímetros. 

Recomenda-se que o lisímetro seja acoplado a plataforma de coleta de dados, 

através de um transdutor de pressão instalado logo após a saída do pistão do manômetro de 

leitura. Este procedimento vai permitir que monitoramento da ETo seja feito tanto de 

forma convencional como automatizada. 

Recomenda-se que outros lisímetros de pesagem hidráulica com pistão de mercúrio 

sejam implantados em bacias experimentais como suporte para determinação de balanço 

hídrico, uma vez que esse tipo de lisímetro apresenta precisão na escala diária, custo de 

implantação acessível (R$ 4.500,00 - maio/2006) e funciona tanto para medição direta da 

evapotranspiração como para calibração de métodos indiretos. 

Finalmente, pode-se concluir, a colaboração desta pesquisa, tanto no âmbito 

técnico, como ferramenta de medição direta da ETo; como no âmbito social, sendo mais 

um subsídio ao planejamento agrícola e manejo da irrigação da população local. 
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Apêndice 1 - Planilha de monitoramento diário 

 

LEITURA 
INICIAL

LEITURA FINAL
(APÓS 2 MIN.)

VOLUME 
DRENADO 

VOLUME 
ADICIONADO 

Li Lf Vd Va 
mm mm litros litros

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

NOME OBSERVADOR

PLANILHA DE MONITORAMENTO DIÁRIO - LISÍMETRO DE PESAGEM HIDRÁULICA 

DATA DIA HORA

 
 



 83

Apêndice 2 – Tabela de conversão da diferença de leitura inclinada de milímetro para 

litro 

 

DIFERENÇA DE
LEITURA 
INCLINADA

VOLUME
DIFERENÇA DE
LEITURA 
INCLINADA

VOLUME
DIFERENÇA DE
LEITURA 
INCLINADA

VOLUME
DIFERENÇA DE
LEITURA 
INCLINADA

VOLUME

mm litros mm litros mm litros mm litros

1,00 0,30 32,00 7,50 63,00 14,80 94,00 22,00

2,00 0,50 33,00 7,80 64,00 15,00 95,00 22,30

3,00 0,70 34,00 8,00 65,00 15,30 96,00 22,50

4,00 1,00 35,00 8,20 66,00 15,50 97,00 22,80

5,00 1,20 36,00 8,50 67,00 15,70 98,00 23,00

6,00 1,50 37,00 8,70 68,00 16,00 99,00 23,20

7,00 1,60 38,00 8,90 69,00 16,20 100,00 23,50

7,00 1,90 39,00 9,20 70,00 16,40 101,00 23,70

9,00 2,20 40,00 9,40 71,00 16,70 102,00 23,90

10,00 2,40 41,00 9,60 72,00 16,90 103,00 24,20

11,00 2,60 42,00 9,90 73,00 17,10 104,00 24,40

12,00 2,80 43,00 10,00 74,00 17,40 105,00 25,60

13,00 3,00 44,00 10,30 75,00 17,60 106,00 24,90

14,00 3,30 45,00 10,60 76,00 17,80 107,00 25,10

15,00 3,50 46,00 10,80 77,00 18,00 108,00 25,30

16,00 3,80 47,00 11,00 78,00 18,30 109,00 25,60

17,00 4,00 48,00 11,30 79,00 18,50 110,00 25,80

18,00 4,30 49,00 11,50 80,00 18,80 111,00 26,00

19,00 4,50 50,00 11,70 81,00 19,00 112,00 26,30

20,00 4,70 51,00 12,00 82,00 19,20 113,00 26,50

21,00 5,00 52,00 12,20 83,00 19,50 114,00 26,70

22,00 5,20 53,00 12,50 84,00 19,70 115,00 27,00

23,00 5,40 54,00 12,70 85,00 20,00 116,00 27,20

24,00 5,70 55,00 12,90 86,00 20,20 117,00 27,40

25,00 5,90 56,00 13,20 87,00 20,40 118,00 27,70

26,00 6,10 57,00 13,40 88,00 20,70 119,00 27,90

27,00 6,40 58,00 13,60 89,00 20,90 120,00 28,10

28,00 6,60 59,00 13,80 90,00 21,10 121,00 28,40

29,00 6,80 60,00 14,00 91,00 21,40 122,00 28,60

30,00 7,00 61,00 14,30 92,00 21,60 123,00 28,80

31,00 7,30 62,00 14,60 93,00 21,80 124,00 29,00

TABELA DE CONVERSÃO DA DIFERENÇA DE LEITURA INCLINADA DE MILÍMETRO PARA LITRO
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Anexo 1 – coeficientes kp, de um Tanque Classe A, para diferentes coberturas 

vegetais, níveis de umidade relativa média e ventos durante 24 horas. Fonte: 

Doorenbos & Pruitt (1977) Boletim nº 24. 

 

Tanque circundado com cobertura verde baixa Tanque circundado com alqueire de sequeiro

Baixa     
< 40

Média 
40 - 70

Alta       
> 70

Baixa     
< 40

Média 
40 - 70

Alta       
> 70

Fracos 0 0,55 0,65 0,75 Fracos 0 0,70 0,80 0,85
< 175 10 0,65 0,75 0,85 < 175 10 0,60 0,70 0,80

100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70

Moderados 0 0,50 0,60 0,65 Moderados 0 0,65 0,75 0,80
175-425 10 0,60 0,70 0,75 175-425 10 0,55 0,65 0,70

100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60

Fortes 0 0,45 0,50 0,60 Fortes 0 0,60 0,65 0,70
425-700 10 0,55 0,60 0,65 425-700 10 0,50 0,55 0,65

100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55

Muito Fortes 0 0,40 0,45 0,50 Muito Fortes 0 0,50 0,60 0,65
>700 10 0,45 0,55 0,60 >700 10 0,45 0,50 0,55

100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Coeficientes Kp, de um Tanque Classe A, para diferentes coberturas vegetais, níveis de umidade relativa média
e ventos durante 24 horas

Tanque Classe A: Caso B

Ventos (km/dia)
distância a barlavento
do alqueire de
sequeiro (m)

Umidade Relativa média

Tanque Classe A: Caso A

Umidade Relativa média
distância a barlavento
da cobertura verde (m)Ventos (km/dia)
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Anexo 2 – Radiação solar extraterrestre ( )(diaaR ), em milímetro de evaporação 

equivalente, no dia 15 de cada mês. Fonte: Pereira et al. (1997). 

 

Latitude Graus Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

H 30 8,4 10,4 12,7 14,7 16,0 16,4 16,2 15,2 13,5 11,2 9,0 8,0
E 28 8,9 10,8 13,0 14,8 15,9 16,3 16,1 15,2 13,7 11,5 9,5 8,4
M 26 9,3 11,2 13,2 14,9 15,8 16,2 16,0 15,2 13,9 11,9 9,9 8,9
I 24 9,8 11,5 13,5 15,0 15,7 16,0 15,9 15,2 14,1 12,2 10,3 9,3
S 22 10,3 11,9 13,7 15,1 15,6 15,8 15,8 15,3 14,2 12,5 10,8 9,8
F 20 10,8 12,3 13,9 15,1 15,5 15,6 15,7 15,3 14,3 12,8 11,2 10,2
É 18 11,2 12,6 14,1 15,2 15,4 15,4 15,6 15,2 14,4 13,1 11,5 10,6
R 16 11,5 12,9 14,3 15,2 15,3 15,3 15,4 15,1 14,5 13,3 11,9 11,1
I 14 12,0 13,2 14,5 15,2 15,2 15,2 15,2 15,1 14,6 13,6 12,3 11,5
O 12 12,4 13,5 14,6 15,2 15,2 15,2 15,1 15,0 14,7 13,8 12,7 11,9

10 12,8 13,8 14,7 15,2 15,0 14,8 14,8 14,9 14,8 14,1 13,0 12,4
N 8 13,1 14,1 14,8 15,1 14,8 14,5 14,6 14,8 14,9 14,3 13,3 12,8
O 6 13,4 14,3 14,9 15,0 14,6 14,2 14,3 14,7 14,9 14,4 13,6 13,1
R 4 13,8 14,5 15,0 14,9 14,4 13,9 14,0 14,6 14,9 14,6 13,9 13,5
T 2 14,1 14,8 15,1 14,8 14,1 13,7 13,8 14,4 14,9 14,8 14,3 13,9
E

0 14,5 15,0 15,2 14,7 13,9 13,4 13,5 14,2 14,9 14,9 14,6 14,3

H 2 14,8 15,2 15,2 14,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 15,0 14,8 14,6
E 4 15,0 15,3 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 15,1 15,0 14,9
M 6 15,3 15,4 15,1 14,1 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 15,1 15,2 15,1
I 8 15,6 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 14,5 15,2 15,4 15,4
S 10 15,9 15,7 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 14,4 15,3 15,7 15,7
F 12 16,1 15,8 14,9 13,5 12,0 11,2 11,5 12,7 14,2 15,3 15,8 16,0
É 14 16,3 15,8 14,9 13,2 11,6 10,8 11,1 12,4 14,0 15,3 15,9 16,2
R 16 16,5 15,9 14,8 13,0 11,3 10,4 10,8 12,1 13,8 15,3 16,1 16,4
I 18 16,7 15,9 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 15,3 16,2 16,7
O 20 16,7 16,0 14,5 12,4 10,6 9,6 10,0 11,5 13,5 15,3 16,4 16,8

22 16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 9,1 9,6 11,1 13,1 15,2 16,5 17,0
S 24 16,9 15,9 14,1 11,7 9,8 8,6 9,1 10,7 13,1 15,1 16,5 17,1
U 26 17,0 15,9 13,9 11,4 9,4 8,1 8,7 10,4 12,8 15,0 16,6 17,3
L 28 17,1 15,8 13,7 11,1 9,0 7,8 8,3 10,0 12,6 14,9 16,6 17,5

30 17,2 15,7 13,5 10,8 8,5 7,4 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6

Radiação solar extraterrestre (Ra(dia)), em milímetro de evaporação equivalente
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Anexo 3 – Valores da constante Cv para o método de Radiação Solar.                      

Fonte: Pereira et al. (1997). 

 

Intervalos de Velocidade Média          Umidade Relativa Média (%)
do Vento (m s-1) < 40 40 - 55 55 - 70 > 70

0 - 2 0,971 0,920 0,857 0,814

2 - 5 1,057 1,014 0,927 0,886

5 - 8 1,143 1,100 0,986 0,923

> 8 1,229 1,172 1,043 1,000

Valores da constante Cv para o método de Radiação Solar
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 Anexo 4 – Percentagem média diária de horas de luz para diferentes latitudes. Fonte: 

Doorenbos & Pruitt (1977) Boletim nº 24. 

 

Norte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sul Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

60º 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
58º 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15
56º 0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16
54º 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,17
52º 0,19 0,22 0,27 0,31 0,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
50º 0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,18
48º 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,21 0,19
46º 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,34 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
44º 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20
42º 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
40º 0,22 0,24 0,27 0,30 0,32 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
35º 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,32 0,30 0,28 0,25 0,23 0,22
30º 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23
25º 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24
20º 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,25
15º 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25
10º 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
5º 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,24 0,27
0º 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,24 0,27

Percentagem média diária de horas de luz para diferentes latitudes

Latitude
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Anexo 5 – Profundidade efetiva das raízes para diferentes tipos de culturas. Fonte: 

Gomes (1999). 

 

Cultura Zr (cm)
Abacate 60 - 90
Abóbora 75 - 100
Alface 20 - 40
Algodão 80 - 180
Amendoim 40 - 60
Arroz 30 - 40
Aspargo 100 - 150
Banana 60 - 80
Batata 25 - 40
Beterraba açucareira 100 - 180
Beterraba leguminosa 60 - 80
Cana de açúcar 50 - 100
Cebola 20 - 40
Cevada 80 - 100
Cenoura 45 - 75
Cereais 60 - 120
Cítricos 90 - 150
Couve 30 - 60
Espinafre 40 - 60
Ervilha 60 - 90
Feijão verde 25 - 50
Feijão (grãos secos) 60 - 100
Forragem (gramíneas) 30 - 60
Forragem leguminosas 60 - 80
Melancia 100 - 150
Melão 70 - 100
Milho 60 - 120
Morango 40 - 60
Pepino 60 - 80
Pimentão 40 - 50
Soja 60 - 90
Sorgo 90 - 120
Tabaco 60 - 100
Tomate 60 - 120
Trigo 80 - 100
Vinha 90 - 120

Profundidade efetiva das raízes para diferentes tipos de culturas

 



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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