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RESUMO: O presente trabalho foi realizado no municipio de Limoeiro do Norte, estado do Ceara, e
teve como objetivo promover a avaliagdo dos resultados obtidos no processo de calibrago de um
lisimetro de pesagem, através da comparag@o dos resultados de regressdo linear, alcangados com o
acréscimo e com a retirada de massa do equipamento. O lisimetro em questdo é semelhante aos
utilizados por Azevedo (1999 a) e por Viana (2000). Apds a realizagdo dos passos necessarios ao
processo de calibragdo e com a utilizagdo de uma andlise estatistica de regressdo linear, foram
obtidos os resultados, os quais demonstraram que a correlagfo entre as massas aplicadas e retiradas
sobre a superficie lisimétrica, com as leituras da célula de carga foi linear. Os resultados do ensaio de
calibragdo do lisimetro de pesagem, obtidos com a adig4o e a subtra¢do de massa, apresentaram os
coeficientes de determin ac¢do (1) similares, com valores de 0,9988 e 0,9993, respectivamente. Dessa
forma, em todas as situa¢des o erro padrdo de estimativa da regress3o linear foi inferior a 1%.

TERMOS PARA INDEXACAQ: Célula de Carga, Regressdo Linear, Evapotranspirac&o.
CALIBRATION OF A WEIGHTING LYSIMETER

ABSTRACT: This work was made in Limoeiro do Norte County, State of Ceara, Brazil, to calibrate a
weighting lysimeter through linear regression of data obtained by addition and removal of weight
(mass). The tested hypsometer is similar to the ones used by AZEVEDO (1999 b) and VIANA (2000).
The results showed a significative correlation between the applied and removed weights (masses)
with the readings at the charge cell fitting a linear regression. The calibration also showed that the
coefficients of determination (r?) were similar for the addition as well as for the removal of masses
with values 0f 0.9988 and 0.9993, respectively. In both cases the standard error for the linear regression
was lower than 1%.

INDEX TERMS: Load Cell, Lineal Regression, Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

As regides semi-aridas do Brasil e do
mundo como um todo sdo caracterizadas
tanto pela escassez dos recursos hidricos
como pela ocorréncia de um periodo limitado
de precipitagdes, de maneira que a
deficiéncia hidrica dos solos durante pelo
menos seis meses ao longo do ano € uma
realidade. Nessas condigGes, a producéo de
géneros agricolas é reduzida de forma
substancial, acabando por inviabilizar todo o
sistema produtivo. Este episddio torna
evidente a importdncia da irrigacdo na
superacdo desses impasses, pois a mesma
¢ uma técnica que, quando bem manejada,
¢ capaz de proporcionar a maximizacédo da
producgdo agricola, além de possibilitar
um aproveitamento
recursos hidricos.

racional dos

Um dos artificios que possibilita o
adequado manejo da irrigacdo € a correta
quantificacdo da agua a ser reposta ao
sistema. Quando a agua € aplicada em
quantidades insuficientes, ocorre uma reduc@o
da reserva hidrica util do solo, prejudicando
as plantas, desperdicando recursos valiosos
e aumentando os custos da agua aplicada,
além de acentuar os problemas relacionados
com a saliniza¢do do solo, intensificados com
o emprego de agua com elevados teores de
sais. Por outro lado, quando a 4gua € aplicada
de maneira - excessiva, ocorrem perdas €
lixiviacdo de nutrientes pela percolagéo abaixo
das zonas das raizes, além de favorecer a
proliferacdo de microorganismos patogénicos
e, em terrenos mal drenados, provocar a
saturacdo do solo.
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O procedimento para se quantificar
corretamente a agua a ser utilizada nas
irrigacdes € mediante o conhecimento da
evapotranspiragio (ET), pois amesma € uma
varidvel de grande importancia na ecologia
vegetal e no planejamento agricola, tendo
em vista permitir a estimativa das
necessidades hidricas das culturas. A
evapotranspiracdo (ET) é um termo utilizado
para retratar a remog¢do de umidade para a
atmosfera através do efeito conjunto dos
processos de evaporacdo da 4dgua nas
superficies do solo e da planta, e da
transpiracdo da agua pela planta
(DOORENBOS; PRUITT, 1990).

De acordo com Azevedo (1999 b), o
balanco de energia, a tensio de vapor d’agua
na superficie evaporante, a temperatura do
ar e o vento sdo os principais elementos
meteorolégicos que influenciam a evapo-
transpiracio (ET). O mesmo autor afirma
que quanto mais elevados forem os valores
desses elementos meteorolégicos, maiores
serdo as taxas de evapotranspiracdo (ET).

Para Tubelis e Nascimento (1992),
quanto maior a superficie de abertura dos
estdmatos, mais elevada serd a perda de
dgua pelo processo de transpiragdo,
entretanto, o principal fator que controla a
abertura ou fechamento dos mesmos € o
suprimento de 4gua contida no solo, pois em
condigdes de restricdo de 4dgua as plantas
ativam seus mecanismos para reducdo da
transpiragdo.

Outro pardmetro meteoroldgico que
interfere na obtenc¢éo de evapotranspirag@o
(ET) é aadveccdo, pois 0 movimento lateral
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de calor sensivel € capaz de somar-se ao
balanco de energia vertical, provocando um
aumento excessivo nos valores observados
da mesma (PEREIRA; VILLA NOVA;
SEDYIAMA, 1997). Assim, como diversos
sdo os fatores que influenciam a
evapotranspiracdo (ET), é de suma
relevancia que sua estimativa sejarealizada
de maneira precisa, tendo em vista que é
um pardmetro meteorologico que permite
quantificar as ldminas de adgua a serem
aplicadas em qualquer cultura.

Nas agroclimaticas
brasileiras tem-se destacado bastante a

condicdes

utilizacdo de modelos empiricos de estimativa
da evapotranspiragdo (ET), como € o caso
dos métodos de Penman-Monteith, Tanque
Classe A, Thornthwaite e outros. Esses
métodos sdo aqueles adquiridos a partir de
correlagdes entre a evapotranspira¢do (ET)
medida em condi¢des padronizadas e a
evapotranspiracdo (ET) estimada através de
elementos meteorolégicos medidos em
condi¢cdes também uniformizadas. Portanto,
desde que estes métodos estejam
devidamente desenvolvidos e calibrados,
poderdo ser capazes de fornecer resultados
confiaveis (PEREIRA; VILLA NOVA;
SEDYIAMA, 1997).

A maneira utilizada para se medir a
evapotranspiracdo (ET) em condig¢des
padronizadas ¢ através do uso de
equipamentos lisimétricos. Tratando-se de
pesquisa, Pereira, Villa Nova e Sedyiama
(1997) afirmam que o lisimetro é um
equipamento constituido por uma caixa
impermeavel no qual se encontra um

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 42, p. 73-83, jul./dez. 2004

determinado volume de solo, o que permite
conhecer com detalhes alguns termos do
balanco hidrico desse volume.

Aboukhaled, Alfaro e Smith (1982)¢
Allen et al. (1991) apresentam uma vasta
revisdo sobre equipamentos lisimétricos.

Segundo Viana (2000), os lisimetros
podem apresentar diversas formas e
tamanhos, sendo classificados de acordo
com a maneira na qual o total de
evapotranspiracdo (ET) ¢ medido. Em
complemento, Howell, McCormick e Phene
(1991) afirmam que suas formas e areas
devem ser definidas de acordo com o tipo
de cultura, principalmente em funcdo das
dimensdes do sistema radicular.

Bernardo (1989) acredita que o método
lisimétrico ¢é bastante preciso na
determinacdo da evapotranspiracdo (ET),
desde que os equipamentos sejam instalados
de maneira correta. Da mesma forma,
Pereira, Villa Nova e Sedyiama (1997)
acreditam que, independente do tipo de
lisimetro disponivel, ¢ de fundamental
importancia que as condi¢des internas do
equipamento se assemelhem ao maximo das
condi¢des externas do ambiente, tanto no
que se refere ao tipo de solo ¢ de planta
quanto nas condi¢des de umidade desse solo.

De acordo com Silva (1996), os
lisimetros comumente utilizados em pesquisa
na medi¢cdo da evapotranspiragdo (ET)
podem ser organizados em dois grupos: os
lisimetros de pesagem e os lisimetros que
empregam outros principios fisicos na
estimativa do uso da 4gua na area estudada.
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Os primeiros quantificam a evapo-
transpiragdo (ET) diretamente, através do
balango de massa de agua, enquanto que os
ultimos quantificam a evapotranspiragdo
(ET) indiretamente por meio do balango
volumétrico.

Até pouco tempo a acessibilidade
desses instrumentos era muito restrita,
principalmente em virtude de seu elevado
custo, porém,
moderniza¢do e do desenvolvimento das
tecnologias de pesagem e de
armazenamento de dados, tem-se tornado

com o0 avan¢o da

mais simples a constru¢do desses
instrumentos, com boa precisdo € a custos
cada vez menores. J4 se encontram
disponiveis no mercado diversos tipos de
lisimetros mas, na atualidade, os lisimetros
de pesagem sdo os dispositivos mais
utilizados para a medig¢do direta da
evapotranspiracio (ET), sendo capazes de
fornecerem dados precisos em curtos
intervalos de tempo, desde que
adequadamente projetados, instalados,
manejados e mantidos. O lisimetro de
pesagem, segundo Viana (2000), é um
equipamento composto por uma caixa com
paredes impermeaveis, preenchido por solo,
onde uma balanca ou célula de carga realiza
medigdes relativas a variag@o de peso. Esses
dispositivos s@o comumente utilizados em
periodos de tempo menores que um dia
(HOWELL; McCORMICK; PHENE, 1991).

Suas medic¢des podem ser afetadas por
fatores do ambiente, tais como o efeito da
adveccdo (0asis), as dimensdes do lisimetro,
a umidade do solo em seu interior, a
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espessura de suas paredes e a distincia
entre elas, a altura de suas bordas e
diferencas de densidade entre a vegetacdo
de dentro e de fora do lisimetro
(MIRANDA; YODER; SOUSA, 1999).
Dessa maneira, cuidados devem ser dados
a esses equipamentos, desde o seu projeto
até sua manutenc¢do, para que 0s mesmos
sejam capazes de fornecer dados
condizentes com a realidade.

Howell, McCormick e Phene (1985)
afirmam que os lisimetros de pesagem quase
sempre sdo calibrados no préprio local e ap6s
sua instala¢do, realizando-se a cobertura do
seu solo para minimizar as perdas por
evaporagdo, e colocando-se sobre sua
balanca quantidades conhecidas de massas
na medida em que vao sendo realizadas as
leituras.

Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo promover a avaliagdo dos
resultados obtidos no processo de calibragdo
de um lisimetro de pesagem, localizado no
municipio de Limoeiro do Norte (CE), por
meio da comparacio dos resultados de
regressdo linear, alcan¢cados com o
acréscimo e com a retirada de massa do
equipamento.

2 MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido
na Fazenda Frutacor, situado em Limoeiro
do Norte (CE), cujas coordenadas
geograficas sdo (5°06°38” e 5°11°05”) de
latitude Sul e (37°52°21” e 37°56°05”) de
longitude a Oeste de Greenwich.
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O equipamento € semelhante aqueles

utilizados por Azevedo (1999 a) e por Viana .

(2000). O lisimetro possui duas caixas
metélicas, uma interna sobre a qual uma
balanca eletronica esta apoiada e uma outra
externa, onde, juntamente com a caixa
interna, encontram-se apoiadas sobre uma
laje de concreto armado, cuja largura ¢ de
2mpor 2 m e espessurade 0,15 m. A caixa
interna foi dimensionada com larguras de
1,5 mpor 1,5 m e profundidade de 1 m, onde
suas paredes foram formadas por chapas
de aco com 0,006 m de espessura e
reforcadas com barras soldadas na porgao

interna e na porcao externa.

A caixa externa possui duas partes,
uma localizada na porg¢@o inferior e a outra
localizada na porg¢do superior. A porgdo de
baixo possui duas paredes distanciadas da
caixa interna por 0,075 m, e a parte de cima
encontra-se distanciada da caixa interna por
apenas 0,025 m. O topo de ambas as caixas
se encontra distanciado 0,05 m acima da
superficie do solo. Trés tubos para drenagem
de PVC estdo sendo utilizados. O primeiro
tubo, possuindo 0,1 m de didmetro e 0,6 m
de profundidade, esta situado no centro da
laje de concreto para possibilitar a drenagem
no interior da caixa externa. O segundo tubo
(perfurado), com 0,05 m de didmetro e 1,6
m de comprimento esta localizado sobre o
fundo da caixa interna para realizar a
drenagem do solo e, o terceiro tubo, de
0,05 m, esta se elevando até a superficie do

solo para retirar a 4gua drenada, cujo
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processo se encontra auxiliado por uma

pequena bomba manual a vacuo.

A balanca eletronica utilizada € do tipo
plataforma, modelo DS 6060-10 (Weigh
Tronix), e esta constituida por quatro c€lulas
de carga do tipo Weigh Bar, cada uma com
uma capacidade de pesagem de 4,54 kg. O
elemento sensivel € composto por quatro
barras de pesagem torcionais hermetica-
mente seladas, de maneira a prevenir
quaisquer interferéncias provenientes de
poeira ou umidade. O espago entre as caixas
interna e externa foi coberto por um pléstico,
de maneira a impedir a entrada de pequenos
animais ou detritos. O dispositivo lisimétrico

pode ser visualizado na Figura 1.

Um microprocessador eletrénico do
tipo datalogger (Figura 2), modelo CR23X
(Campbell Scientific, Inc., Logan EUA), foi
empregado na coleta dos dados provenientes
da balanca eletrénica. Também foi adquirido
um modulo de meméria, modelo SM4M
(Storage Module), encarregado do
armazenamento dos dados coletados, de

. maneira que proporcionasse a posterior

transferéncia desses dados para um
microcomputador, onde os mesmos foram
processados e analisados.

A calibracdo lisimétrica foi iniciada
com a confeccdo e afericio das massas-
padrdo, que ficaram organizadas em séries
de 0,4 kg (5 unidades), 1 kg (6 unidades), 2
kg (5 unidades) e 4 kg (6 unidades),
totalizando um valor correspondente a 42kg.
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Figura 2 — Sistema de aquisi¢do de dados (datalogger) empregado na calibracdo lisimétrica em
Limoeiro do Norte-CE, 2003.
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O sistema de aquisi¢do de dados foi
devidamente 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 balanca
estivesse em estado de estabilidade no
momento em que os dados fossem
adquiridos, ou seja, os dados registrados no
modulo de memoéria corresponderiam a
meédia dos 30 segundos finais.

A area onde se encontra instalado o
lisimetro de pesagem foi organizada com o
intuito de reduzir algum eventual erro de
leitura da balanca lisimétrica, de facilitar o
manuseio das massas-padrdo e de
proporcionar melhores condi¢des de
trabalho.

Inicialmente, foi retirado todo o
excesso de vegetacdo que se encontrava
circundando o equipamento, de maneira a
facilitar a circulacdo dos profissionais pela
area, assim como promover um melhor
manuseio dos materiais que auxiliaram o
experimento. Em seguida, uma pequena
bomba manual, construida artesanalmente
com canos de PVC, foi empregada na
realizacdo da succ¢do do excesso de agua
contida no interior do lisimetro. Pouco antes
da realizacdo do processo de calibragdo,
foram providenciadas algumas lonas, que
passaram a cobrir toda a superficie
lisimétrica, de modo a evitar ao maximo a
incidéncia direta da radia¢do solar, que
aumentaria o processo de evaporacio, e,
conseqiientemente, interferiria nos
resultados obtidos.
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Nessa condi¢do, foi realizada a adigdo
unitaria e sucessiva das massas-padrdo sobre
a superficie do lisimetro, obedecendo-se a
seqiiéncia da referida confec¢do, ou seja, a
partir da primeira massa, de 0,4 kg, até a
ultima, de 4 kg, totalizando um valor
correspondente a 42 kg. Em um segundo
momento, procedeu-se a operagao inversa,
ou seja, a partir do total de massas-padréo
aplicadas sobre a superficie lisimétrica,
realizou-se a sua subtra¢do unitdria e
sucessiva, a cada minuto, até a sua completa
retirada.

De posse dos dados de calibracdo
lisimétrica, fez-se o uso de um aplicativo da
Microsoft (Excel 2000) para a confecgdo
dos graficos de regressdo linear e a obtengédo
dos seus respectivos coeficientes de
determinacdo (r*) e equagdes representa-
tivas. A analise dos dados foi fundamentada
na comparagdo entre os resultados obtidos
com a adi¢do e com a subtracdo das massas-
padrdo empregadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta apresentada pela balanca
lisimétrica foi resultante da sucessiva adi¢céo
e subtracdo de massas-padrido (Tabela 1).
Os resultados do ensaio de calibracio do
lisimetro de pesagem, observados nas
Figuras 3 e 4, demonstram que, em ambos
0S casos, ou seja, tanto na adigdo como na
subtracdo das massas-padrdo, a correlagdo
com as leituras das células de carga
apresentou uma resposta linear. A
equagdo representativa obtida através da
adicdo das massas-padrdo foi igual a
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y =2352x-4794, 3, em que y representa a
massa (kg) e x a leitura (mV), enquanto
que a equacdo representativa obtida através
da subtragdo dessas massas correspondeu
ay = 2435,2x - 4962,2. O coeficiente de
determinacdo (r?) apresentou resultados

similares, com valores de 0,9988 € 0,9993,
resultados
alcancados permitem afirmar que o erro

respectivamente. Esses
padrdo de estimativa da regressdo linear
foi inferior a 1%, em ambos os casos
estudados.

Tabela 1 — Valores de massas e de leituras lisimétricas obtidos com o processo de
calibragdo em Limoeiro do Norte (CE), 2003.

Peso Leituras Peso retirado Leituras
adicionado (kg) (mV) (kg) (mV)
0,00 2,0380 42,00 2,0560
0,00 2,0380 42,00 2,0550
0,00 2,0380 38,00 2,0530
0,40 2,0380 34,00 2,0520
0,80 2,0390 30,00 2,0500
1,20 2,0390 26,00 2,0480
1,60 2,0390 22,00 2,0470
2,00 2,0390 18,00 2,0450
3,00 2,0400 16,00 2,0440
4,00 2,0400 14,00 2,0430
5,00 2,0410 12,00 2,0420
6,00 2,0410 10,00 2,0420
7,00 2,0410 8,00 2,0410
8,00 2,0420 7,00 2,0410
10,00 2,0430 6,00 2,0400
12,00 2,0440 5,00 2,0400
14,00 2,0440 4,00 2,0390
16,00 2,0450 3,00 2,0390
18,00 2,0460 2,00 2,0390
22,00 2,0480 1,60 2,0380
26,00 2,0500 1,20 2,0380
30,00 2,0510 0,80 2,0380
34,00 2,0530 0,40 2,0380
38,00 2,0550 0,00 2,0380
42,00 2,0560 0,00 2,0380
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Figura 3 — Resultados do ensaio de calibragdo de um lisimetro de pesagem obtidos com a adig&o das
massas-padrdo, em Limoeiro do Norte (CE), 2003.
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Figura 4 — Resultados do ensaio de calibra¢do de um lisimetro de pesagem obtidos com a subtragéo
das massas-padrao em Limoeiro do Norte (CE), 2003.
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Na avaliacdo do lisimetro, quanto a
sensibilidade 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 modificagdo nas leituras
realizadas. Ou seja, somente a partir da
massa-padrdo de 0,40 kg € que foi verificada
a sensibilizagdo do equipamento,
conseqiientemente, o inicio do processo de
calibracdo. Constatou-se que a menor massa
empregada, 0,40 kg, representou uma ldmina
d’4gua de 0,18 mm.

4 CONCLUSAO

A calibragdo do lisimetro de pesagem
em questdo, realizada em condi¢ées de
campo, foi efetuada a contento com a
adicdo e com a subtracdo de massas-
padrdo, visto que os coeficientes de
determinag@o (r*) obtidos foram préximos
da unidade. Observou-se uma relagio
linear entre a leitura das células de carga e
a massa.

Dessa maneira, o lisimetro de pesagem
encontra-se apto a fornecer dados precisos
e seguros de evapotranspiragdo (ET), o que
representa uma importante fonte de
informagdes no auxilio ao desenvolvimento
tecnolégico da regido.
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