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Calibracao de um lisimetro de pesagem apos
dois anos de utilizacao'

Calibration of a weighting lysimeter after two years of use

Guilherme Vieira do Bomfim?, Benito Moreira de Azevedo?®, Thales Vinicius de Aradjo Viana®,
Ronaldo Lima Moreira Borges*, John Jackie Gongalves Oliveira®

RESUM

O presente experimento foi realizado na Fazenda Frutacor, localizada no municipio de Limoeiro do Norte, Estado do
Ceard, e teve como objetivo promover a avaliagao dos resultados obtidos no processo de calibragao de um lisimetro
de pesagem, através da comparacéo dos resultados de regresséo linear, alcangados com o acréscimo e a retirada de
massa no mesmo equipamento, em 2001 e 2003. O lisimetro em questéo é semelhante aos utilizados por Azevedo
(1999) e por Viana (2000). Os resultados do ensaio de calibracéo do lisimetro de pesagem, obtidos com a adigao
e asubtracao de massa nos dois periodos, apresentaram coeficientes de determinacao (1?) semelhantes, com valores
de 1,000 para aquele realizado em 2001 e de 0,9926, para o realizado neste trabalho (2003). Dessa forma, nos dois
momentos o erro-padrao de estimativa da regressao linear foi inferior a 1%.

Termos para indexacdo: Célula de carga, regresséo linear, evapotranspiracéo.
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The field experiment was carried out at the Frutacor Farm, in Limoeiro do Norte, State of Ceara, Brazil. The goal
was to evaluate the results obtained from the calibration process of a weighing lysimeter, by comparison with the
calibration curves obtained from calibration processes in years 2001 and 2003. A linear regression analysis was
performed. The calibration process of a weighing lysimeter is based on the readings of a series of sequenced
measurements of weights at an incremental ascending rate followed by measurements with a descending rate. The
lysimeter used in this study was similar to the ones used by Azevedo (1999) and Viana (2000). Results from the linear
regression analysis showed close values to the coefficients of determination (r?) for years 2001 and 2003, ¥ = 1.0000
and r? = 0.9926 respectively. Therefore, the lysimeter continues to work properly.

Index terms: Load cell, linear regression, evapotranspiration.
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Introducao

As regides semi-aridas do Brasil e em especial
do Ceara, sao caracterizadas por um periodo de es-
cassez de chuvas durante, pelo menos, seis meses
ao longo do ano. Essas condicoes, aliadas a carén-
cia de recursos hidricos promovem uma reducao sig-
nificativa na producao de géneros agricolas durante
esses periodo. A irrigacdo, portanto, torna-se uma
necessidade, pois é uma técnica que, corretamente
manejada, é capaz de proporcionar a maximizacao
da producéo agricola, além de possibilitar um apro-
veitamento racional dos recursos hidricos. Para
maneja-la corretamente é de fundamental importan-
cia saber, de maneira precisa, a quantidade de 4gua
que deve ser reposta ao solo para atender as neces-
sidades das culturas, pois, dessa forma, se evitaria
uma sub ou superutilizacao desse bem (agua), o que
acabaria por acarretar problemas diversos.

A variavel climatoldgica utilizada na estimativa
das necessidades hidricas das culturas é justamente a
evapotranspiracao. Doorenbos e Pruitt (1990)
elucidam que a evapotranspiragao é um termo utili-
zado para retratar a remogao de umidade para a at-
mosfera através do efeito conjunto dos processos de
evaporacao da dgua nas superficies do solo e da plan-
ta, e da transpiracao da agua pela planta.

Viana e Azevedo (2003) destacam, dentre os
principais fatores que influenciam a evapotrans-
piracdo, o balanco de energia, a tensao de vapor
d’agua na superficie evaporante, a temperatura do
ar e o vento, afirmando que, quanto maiores forem
esses fatores, mais elevada sera a evapotranspiragao.
Outro parametro meteorolégico que interfere na ob-
tencéo de evapotranspiracéo é a adveccéo, pois o
movimento lateral de calor sensivel é capaz de so-
mar-se ao balanco vertical de energia, provocando
um aumento excessivo nos valores observados da
evapotranspiracao (Pereira et al., 1997). Tubelis e
Nascimento (1992), também afirmam que quanto
maior a superficie de abertura dos estomatos, mais
elevada serd a perda de &gua pelo processo de
transpiracao, ou seja, maiores serao as taxas de
evapotranspiracao.

Considerando que diversos sé&o os fatores que
podem influenciar a evapotranspiracao, é de grande
valia que sua estimativa seja realizada de maneira
precisa. Pereira et al. (1997) afirmam que a utiliza-
cao de métodos empiricos de estimativa de
evapotranspiracao, quando devidamente desenvol-
vidos e calibrados, sao capazes de fornecer resulta-

dos confidveis. Esses métodos sao alcangados a partir
de correlacoes entre a evapotranspiracao medida em
condicoes padronizadas e a evapotranspiracao esti-
mada através de elementos meteorolégicos medidos
em condi¢des também uniformizadas.

A maneira utilizada para se medir a
evapotranspiracdo em condicoes padronizadas é
através do uso de equipamentos lisimétricos. Para
Pereira et al. (1997), lisimetro é um equipamento
constituido por uma caixa impermeével no qual se
encontra um determinado volume de solo, o que per-
mite conhecer com detalhes alguns termos do balan-
¢o hidrico desse volume. Quaglia e Barbieri (2003)
asseguram que as observacoes lisimétricas servem
para calibracdo dos métodos empiricos de estimati-
vas da evapotranspiracao, desde que os valores me-
didos e os estimados sejam confrontados por meio
do coeficiente de determinagao (r?), e dos indices de
erro e de ajustamento. Mendonga et al. (2003), ao
sugerir coeficientes de ajustes regionais entre um
lisimetro de pesagem e equacOes empiricas, verifi-
caram que os métodos empiricos atenderam satisfa-
toriamente a estimativa da evapotranspiragao
naquela regiao.

Bernardo (1989) afirma que o método
lisimétrico é bastante preciso na determinacao da
evapotranspiracdo, desde que os equipamentos se-
jam instalados de maneira correta. Da mesma for-
ma, Pereira et al. (1997) concordam que,
independente do tipo de lisimetro disponivel, é de
fundamental importéncia que as condi¢bes internas
do equipamento se assemelhem ao méaximo das con-
digbes externas do ambiente, tanto no que se refere
ao tipo de solo e de planta, como nas condigbes de
umidade desse solo.

Para Silva (1996), os lisimetros existentes po-
dem ser organizados em dois grupos: os lisimetros
de pesagem e os lisimetros que empregam outros
principios fisicos na estimativa do uso da agua na
area estudada. Os primeiros quantificam a
evapotranspiracao diretamente através do balango
de massa de agua, enquanto que os ultimos
quantificam a evapotranspiracao indiretamente, por
meio do balanco volumétrico. Faria et al. (2003) afir-
mam que os lisimetros que utilizam mecanismos de
pesagem sao Os mais precisos e sensiveis para a
determinacéo direta da evapotranspiracao pelo ba-
lango de massa de agua.

A aquisicao desses equipamentos era, até
pouco tempo, muito restrita, principalmente em vir-
tude de seu elevado custo. Porém, com o advento
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e o progresso da tecnologia de pesagem e de
armazenamento de dados, tem-se tornado mais sim-
ples a construcao desses instrumentos, com boa pre-
cisdo e a precos cada vez mais acessiveis. Ja se
encontram disponiveis no mercado diversos tipos de
lisimetros, mas na atualidade, os lisimetros de pesa-
gem sao os dispositivos mais utilizados para a medi-
cao direta da evapotranspiracdo, pois sao capazes
de fornecer dados precisos em curtos intervalos de
tempo, desde que adequadamente projetados, ins-
talados, manejados e mantidos. Para Howell et al.
(1991), esses dispositivos sao comumente utilizados
em periodos de tempo inferiores a um dia.

Segundo Viana (2000), o lisimetro de pesa-
gem é um equipamento composto por uma caixa
com paredes impermeaveis, preenchido por solo,
onde uma balanga ou célula de carga realiza medi-
¢oes relativas a variagéo de peso.

Suas medigdes podem ser afetadas por fato-
res do ambiente, tais como o efeito da adveccao (oé-
sis), as dimensodes do lisimetro, a umidade do solo
em seu interior, a espessura de suas paredes e a dis-
tancia entre elas, a altura de suas bordas e diferen-
cas de densidade entre a vegetacéo de dentro e de
fora do lisimetro (Miranda et al., 1999). Dessa ma-
neira, a evapotranspiracao obtida com a utilizacao
deste equipamento esté sujeita a imperfeicoes. Por-
tanto, certos cuidados devem ser adotados, desde o
seu projeto até sua manutengao, para que os mes-
mos sejam capazes de fornecer dados condizentes
com a realidade.

De acordo com Howell et al. (1985), os
lisimetros de pesagem quase sempre sao calibrados
no proprio local e apés sua instalacao, realizando-se
a cobertura do seu solo para minimizar as perdas
por evaporacao, e colocando-se sobre sua balanca,
quantidades conhecidas de massas na medida em
que vao sendo realizadas as leituras. Para Campeche
et al. (2002), os lisimetros de pesagem devem ser
preferencialmente calibrados no préprio local de ins-
talagao e nas mesmas condicbes climaticas do seu
funcionamento, através da adicao e retirada de pe-
sos antecipadamente conhecidos.

A calibracéo de lisimétricos é uma prética de
muita relevancia, devendo ser realizada nao somen-
te durante a instalacéo desses equipamentos, mas a
cada nova pesquisa em utilizando-os.

Em janeiro de 2001, no municipio de Limoei-
ro do Norte-CE, Oliveira et al. (2001) realizaram a
instalacdo de um lisimetro de pesagem cuja
calibracdo foi atingida através da adigao e sub-

tracdo de massas-padrao sobre a sua superficie.
Da mesma forma, o presente trabalho (2003) teve
como objetivo, promover novamente a calibracao
deste equipamento, avaliando os resultados obti-
dos nos dois processos sucessivos, a partir de uma
andlise estatistica de regressao linear.

Material e Métodos

O presente experimento foi realizado na Fa-
zenda Frutacor, situada no municipio de Limoeiro
do Norte-CE, cujas coordenadas geogréficas sao
5°06’38” de latitude sul e 37°52’21” de longitude
a oeste de Greenwich. O equipamento em ques-
tao (Figura 1), descrito por Miranda et al. (1999),
¢é semelhante aqueles utilizados por Azevedo (1999)
e por Viana (2000)

Figura 1- Lisimetro de Pesagem, instalado no municipio de Limoeiro
do Norte-CE.

O lisimetro possui duas caixas metalicas, uma
interna sob a qual uma balanca eletrénica esta apoi-
ada, e uma outra externa, onde, juntamente com a
caixa interna, encontram-se apoiadas sobre as célu-
las de carga, cujas dimensdes sao 2,00 m por 2,00
m e espessura de 0,15 m. A caixa interna foi
dimensionada com as medidas de 1,50 m por 1,50
m e profundidade de 1,00 m, e suas paredes foram
formadas por chapas de aco com 0,006 m de espes-
sura e reforcadas com barras soldadas na porgao
interna.

A caixa externa possui duas partes, uma loca-
lizada na porcéo inferior e a outra localizada na por-
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¢ao superior. A porcdo de baixo possui duas pare-
des distanciadas da caixa interna por 0,075 m, e a
parte de cima encontra-se distanciada da caixa in-
terna por apenas 0,025 m. O topo de ambas as cai-
xas encontra-se 0,050 m acima da superficie do solo.
Trés tubos para drenagem do tipo PVC estao sendo
utilizados. O primeiro tubo, possuindo 0,10 m de di-
ametro e 0,60 m de profundidade esté situado no
centro da laje de concreto para possibilitar a drena-
gem no interior da caixa externa. O segundo tubo
(perfurado), com 0,50 m de diametro e 1,60 m de
comprimento esté localizado sobre o fundo da caixa
interna para realizar a drenagem do solo e, o tercei-
ro tubo, de 0,50 m, se eleva até a superficie do solo
para retirar a 4gua drenada, cujo processo é realiza-
do com o auxilio de uma pequena bomba manual a
Vacuo.

A balanga eletronica é do tipo plataforma,
modelo DS 6060-10 (Weigh Tronix), e esta constitu-
ida por quatro células de carga do tipo (Weigh Bar),
cada uma com uma capacidade de pesagem de
4.540 kg. Um microprocessador eletrénico do tipo
“datalogger”, modelo CR23X (Campbell Scientific,
Inc., Logan EUA), foi empregado na coleta dos da-
dos provenientes da balanca eletrénica (Figura 2).

Figura 2 - Sistema de aquisicdo de dados (“datalogger”)
empregado na calibragdo lisimétrica, em Limoeiro do Norte-CE,
2003.

Também foi adquirido um médulo de memé-
ria, modelo SM4M (Storage Module), encarregado
do armazenamento dos dados coletados, de ma-
neira que proporcionasse a posterior transferéncia
desses dados para um microcomputador, onde fo-
ram processados e analisados.

Pouco antes da realizagdo do processo de
calibragao, lonas passaram a cobrir toda a superfi-
cie lisimétrica, de modo a evitar ao maximo a inci-
déncia direta da radiacdo solar, que aumentaria o
processo de evaporacao, e conseqlientemente, in-
terferiria nos resultados obtidos. Esse procedimento
também foi efetuado por Miranda et al. (1999), Oli-
veira et al. (2001), Campeche et al. (2002), Fietz et
al. (2003) e Faria et al. (2003). A calibracao lisimétrica
iniciou-se com a confecgao e afericido das massas-
padréo, que ficaram organizadas em séries de 0,4 kg
(5 unidades), 1,0 kg (6 unidades), 2,0 kg (5 unida-
des) e 4,0 kg (6 unidades), totalizando um valor cor-
respondente a 42,0 kg.

O “datalogger” foi programado para realizar a
leitura dos dados lisimétricos a cada segundo e sua
coleta a cada 60 segundos, fazendo o descarte dos 30
segundos iniciais, com o intuito de permitir que a ba-
lanca estivesse em estado de estabilidade no momen-
to em que os dados fossem adquiridos.

Considerando essa condigao, foi realizada a
adicao unitéria e sucessiva das massas-padrao sobre
a superficie do lisimetro obedecendo-se a seqliéncia
de cinco unidades de 0,4 kg, seis unidades de 1,0 kg,
cinco unidades de 2,0 kg e seis unidades de 4,0 kg,
até um valor total correspondente a 42,0 kg. Em um
segundo momento, procedeu-se a operacao inversa,
ou seja, a partir do total de massas-padrao aplicadas
sobre a superficie lisimétrica, realizou-se a sua subtra-
¢ao unitaria e sucessiva, a cada minuto, até a sua
completa retirada. Nesse sentido, semelhante ao ex-
perimento realizado por Fietz et al. (2003), a calibracao
lisimétrica consistiu na conversao das leituras da cé-
lula de carga (mV) em valores concretos de massa e,
na correlacdo entre esses respectivos valores.

Depois de adquirir os dados resultantes do pro-
cesso de calibracao, fez-se o uso do aplicativo Excel
2000 para a confeccao do gréfico de regressao linear,
visando a obtencao do coeficiente de determinacao
(r?) e da equacao de regressao correspondente. Des-
sa forma, de posse dos resultados da calibragao reali-
zada por Oliveira et al. (2001), pdde-se fazer uma
comparacgao entre as calibragbes para verificar se o
equipamento continua fornecendo dados de
evapotranspiracao precisos.

Na avaliacdo do lisimetro, quanto a sensibili-
dade das células de carga, foram utilizadas massas-
padrao de 0,05 kg, 0,10 kg, 0,20 kg, 0,30 kg e 0,40
kg, quando foi observada modificacao nas leituras
realizadas. Ou seja, somente a partir da massa-pa-
drao de 0,40 kg é que foi verificada a sensibilizagao
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Resultados e Discussao

Os resultados dos ensaios de calibragéo re-
alizados no mesmo lisimetro de pesagem demons-
traram que a correlacdo das massas-padrao
utilizadas com as leituras das células de carga, em
ambos 0s experimentos, apresentou uma resposta
linear, onde os coeficientes de determinagao (r?)
encontrados foram semelhantes, com valores de
1,000 e 0,9926 para os trabalhos de 2001 e 2003,
respectivamente. Esses resultados sugerem que as
variagdes das massas encontram-se estreitamen-
te relacionadas com as variacoes das voltagens,
medidas nas células de carga do lisimetro.

Ao realizarem calibracdes semelhantes em
lisimetros de pesagem (adicéo e subtracao de mas-
sas-padrao), Faria et al. (2003) encontraram uma
linearidade excelente entre as variacbes de massa
e de voltagem, pois os valores de coeficiente de
determinacao (r?) encontrados aproximaram-se da
unidade. As diferencas entre as condigoes climéa-
ticas nao foram computadas em virtude do redu-
zido intervalo de tempo pelo qual se deu a
realizacao do experimento.

A equacao representativa obtida no ensaio
de calibracéo de 2001 foi igual a: v = 2.393,3.x —
4.649,4, enquanto que a equacao representativa
obtida através do atual ensaio (Figura 3)
correspondeu a: v = 2.392,3.x - 4.876, em que y
representa a massa (kg) e x a leitura (mV). Esses
resultados alcancados permitem afirmar que o
erro-padrao de estimativa da regressao linear foi
inferior a 1%.

50 1

y = 2392,5x - 4876
r #=0,9926

40 A

30 A

Massa (kg)

2,03 2,04 2,04 2,05 2,056 2,05
Leituras (mV)

Figura 3 - Resultados do ensaio de calibragéo de um lisimetro de
pesagem obtidos com adi¢do e subtracdo das massas-padréo, em
Limoeiro do Norte-CE, 2003.

Os coeficientes de determinacéo (r?) encontra-
dos no presente trabalho (2003), referentes ao carrega-
mento e ao descarregamento das massas-padrao sobre
a superficie lisimétrica, foram de 0,9988 e 0,9993, res-
pectivamente. A proximidade desses valores evidencia
que ndo existiu uma diferenca significativa entre os re-
sultados alcancados em cada situagao. A equacéo re-
presentativa obtida com a adicdo das massas-padrao
(Figura 4) foi: v = 2.352.x—4.794,3, enquanto que a
equacdo: vy = 2.435,2x —4.962,2, foi obtida com a
subtracao das massas-padrao (Figura 5).

50 o
y = 2352x-4794,3
r2=0,9988 .
40 4 .
g 30 o
©
9]
0
© 20 o
=
10 o
0
L] L] v v L
2,038 2,042 2,046 2,050 2,054 2,058
Leituras (m V)

Figura 4 - Resultados do ensaio de calibragdo de um lisimetro de
pesagem obtidos com a adicdo das massas-padrao, em Limoeiro
do Norte-CE, 2003.

50
y = 2435,2 x -4962,2
2
r = 0,9993 .
40 4
=
X 30 4
I
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%
s 20 d
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O “ v v v v v
2,038 2,042 2,046 2,050 2,054 2,058
Leituras (m V)

Figura 5 - Resultados do ensaio de calibracdo de um lisimetro de
pesagem obtidos com a subtragdo das massas-padréo, em Limoeiro
do Norte-CE, 2003.

Na avaliacéo do lisimetro, quanto a sensibili-
dade das células de carga, foram utilizadas massas-
padrao de 0,05 kg, 0,10 kg, 0,20 kg, 0,30 kg e 0,40
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kg, quando foi observada modificacdo nas leituras
realizadas. Ou seja, somente a partir da massa-pa-
drao de 0,40 kg é que foi verificada a sensibilizagcao
do equipamento, conseqiientemente o inicio do pro-
cesso de calibracao do lisimetro. Constatou-se que a
menor massa empregada, 0,40 kg, representou uma
lamina d’agua de 0,18 mm.

Conclusao

A atual calibracéo do lisimetro de pesagem,
em comparagao com aquela realizada em 2001,
demonstrou que o equipamento em questao, conti-
nua preciso e seguro, visto que os coeficientes de
determinacéo (r?) obtidos foram préximos da uni-
dade. Assim, conclui-se que esse equipamento en-
contra-se apto e capaz de fornecer dados de
evapotranspiracdo condizentes com a realidade, o
que representa uma importante fonte de informa-
¢Oes para o desenvolvimento tecnolégico da agricul-
tura naquela regiao.
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