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RESUMO

O presente trabalho descreve os procedimentos de construcao, automacéo e avaliagdo de
um lisimetro de pesagem hidraulica para obtencdo de medidas de evapotranspiracao de
referéncia na regido de Rondonopolis-MT, cujas coordenadas geograficas no sistema
SAD 69 (South American Datum) sdo latitude 16°28”15” sul e 54°38”08” de longitude
oeste com altitude de 284 m. As medidas obtidas no lisimetro com aquelas obtidas pelos
seguintes métodos Jensen-Haise, Penman-Monteith e Tanque Classe A. O lisimetro com
4rea de 1 m? e 0,7 m de profundidade, foi construido com chapa de ferro. O mesmo foi
revestido por uma camisa de concreto e preenchido com camadas de 0,10 m de solo,
sendo a primeira camada preenchida com brita, contendo em seu interior trés tubos de
PVC crivado, para facilitar a drenagem de agua no contéiner interno e um tubo central
para monitorar a umidade do solo. Apds o preenchimento do lisimetro foi feito a
calibracdo com adicdo e retirada de pesos de 1 kg. Também foram instalados na mesma
area uma estacdo agrometeoroldgica automatica, um dispositivo de aquisicdo de dados
(datalloger) e um tanque Classe A. Os periodos de registros meteorolégicos deste
trabalho compreendem de 01/08/2013 a 31/10/2013. Com os resultados obtidos foi
possivel concluir a relagdo entre a diferenca de pesos padrdo de 1 kg e a leitura
registrada no mandmetro quanto no sensor, foram lineares com (R?*= 0,99) tanto na
calibracdo central quanto com carga pontual nas células de carga ou vertices das
mesmas, demonstrou alta estabilidade das leituras. O coeficiente de calibracdo (k) para o
datalogger foi de 1,017 e o erro medio posicional foi de 4,24%. As medidas diarias de
ETo obtidas pelo lisimetro que melhor se correlacionaram com aquelas estimadas foram
pelo método de Penman-Monteith (R*= 0,56), sendo que quando comparado com as
estimativas de Jensen Haise o coeficiente de determinacdo foi de (R*= 0,36) e pelo
método do Tanque Classe A (R*= 0,48).

Palavras chave: calibracdo, automacao, evapotranspiracao.



ABSTRACT

This paper describes the construction procedures, automation and evaluation of a
hydraulic weighing lysimeter for obtaining measurements of evapotranspiration in the
region Rondonopolis - MT, the positions in SAD 69 ( South American Datum ) system
are latitude 16°2°’15” south and 54°38°°08” west longitude at an altitude of 284 m. The
measurements obtained in lysimeters with those obtained by the following methods
Jensen - Haise, Penman-Monteith and Tank Class A. The lysimeter with an area of 1 m?
and 0.7 m deep, was constructed with iron plate. The same was coated by a jacket filled
with concrete layer and 0.10 m of soil, the first layer being filled with gravel, containing
within it three PVC pipes sieved, to facilitate drainage of water in the inner container
and central tube to monitor soil moisture. After filling the lysimeter calibration was
done with the addition and removal of weights 1 kg. Were also installed in the same
area an automatic weather station, a device data acquisition (datalloger) and class A pan
Periods of meteorological records of this work comprise of 01/08/2013 to 31/10/2013.
With the results we conclude the relationship between the difference of standard
weights 1 kg and the reading recorded at the gauge as the sensor were linear with (R? =
0.99) in both the calibration and with central point load cells or load vertices of the
same showed high stability of the readings. The calibration coefficient (k) for the
datalogger was 1.017 and the average positional error was 4.09%. Daily measurements
obtained by lysimeter ETo that best correlated with the estimated values were the
Penman-Monteith (R?= 0.56) and compared with the estimates of Jensen Haise the
coefficient of determination was (R?= 0.36) and the Class A pan (R*= 0.48).

Keywords: calibration, automation, evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é o processo da evaporagdo da agua do solo e da
transpiracdo das plantas, sendo esta &gua cedida a atmosfera, como um dos
componentes de saida no balanco hidrico.

Como a &gua constitui um dos principais insumos destinados a producdo de
alimentos, a evapotranspiracdo de referéncia assume um aspecto fundamental no
planejamento agricola, pois é amplamente utilizada na estimativa da demanda de agua
pelas plantas (KASHYAP e PANDA, 2001).

Existem diversos métodos usados para a mensuracao da evapotranspiracdo de
referéncia, dentre os mais empregados estdo os indiretos, que se baseiam em dados
meteoroldgicos, muitas vezes ndo disponiveis na regido de interesse e que apresentam
problemas de precisdo, pelo fato de terem sido desenvolvidos em condigdes climaticas
diferentes daquelas onde normalmente foram testados.

Os métodos diretos sdo mais precisos em relacdo aos métodos indiretos, dentre
0s metodos diretos destaca-se a lisimetria. Segundo Silva et al. (2003) os lisimetros de
pesagem hidraulica sdo equipamentos que apresentam qualidade e precisdo dos
resultados, além de baixo custo e facilidade na construcdo e operacionalizacéo.

Conforme Campeche (2002) os lisimetros quando bem projetados, levando-se
em consideracdo o local a ser implantado, condi¢bes climaticas, tipo de solo,
disponibilidade de materiais, custos, calibracdo e manejo medem precisamente a
evapotranspiragao das culturas.

A calibracdo € um dos principais procedimentos para que se tenham dados
confidveis de evapotranspiracdo deve ser realizada in situ, nas condicdes climaticas de
seu funcionamento, adicionando e removendo pesos conhecidos estabelecendo relacdo
entre a coluna manomeétrica e a massa do sistema.

Com o surgimento de novas tecnologias aplicadas na agricultura, a automacao
apresenta-se como uma ferramenta importante e confiavel aplicada ao estudo lisimétrico
para obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia.

Sendo que o processo de automacdo na agricultura tem se tornado cada dia
mais frequente, facilitando a aquisicdo de dados e melhorando o desempenho dos
sistemas agricolas, aumentando a produtividade e a qualidade de vida do homem no

campo.
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Portanto, tendo em vista a importancia da automacéo nos dias atuais e de se
mensurar corretamente a ETo, este trabalho teve os seguintes objetivos: (a) Construgao
e calibragdo de um lisimetro de pesagem hidraulica para o monitoramento da
evapotranspiragdo de referéncia na regido Sul de Mato Grosso; (b) Automacéo de todo
lisimetro envolvendo sistema de irrigacdo e drenagem, com coleta de dados a cada 10
minutos; (c) Avaliacdo do lisimetro através do célculo do erro médio posicional e
coeficiente de calibracdo (k) e (d) obtencdo de correlagdes de evapotranspiracdo de
referéncia pelo lisimetro, Penman-Monteith, pelo método do tanque Classe A e Jensen
Haise.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiragao

Existe uma variedade de publicacbes acerca de assuntos relacionados a
Evapotranspiracdo publicado por diversos autores: (FONTANA, 1992; MAVI e
TUPPER 2004; MISRA et al, 2011) entre outros.

Segundo Viana (2000), a evapotranspiracdo nada mais é do que a combinacédo
de dois processos pelos quais a dgua é perdida por evaporacdo na superficie do solo e
também pela transpiracdo das plantas, sendo que a evaporagdo € um processo em que a
agua liquida é convertida em vapor d"agua e removida da superficie, como por exemplo:
lagos, rios, pavimentos, solo, vegetacdo molhada entre outros.

A Transpiracdo consiste na vaporizacdo da agua no estado liquido contido nos
tecidos das plantas, através dos estdbmatos que sdo pequenas aberturas nas folhas onde
gases e vapores de A&gua passam. Portanto, evaporacdo e transpiracdo ocorrem
simultaneamente ndo sendo facil distinguir os dois processos (VIANA, 2000).

Segundo Bernardo et al. (2005) a evapotranspiracdo depende da quantidade de
energia solar que chega na area considerada. No caso de solos descobertos estes estdo
sujeitos a maiores intensidades de ET, pois incidird energia solar diretamente sobre a
area e ainda energia de massa de ar quente e com baixa umidade relativa do ar,
proveniente da area sem cobertura vegetal, sendo este fendmeno conhecido como efeito
0asis.

Henrique (2006) argumenta que a importancia do processo de transferéncia de
agua para a atmosfera na forma de vapor e sua complexidade, envolvendo
caracteristicas do solo, da vegetacdo e atmosfera, tem feito com que muitos
pesquisadores no mundo se esforcem para a compreensao e estabelecimento de métodos
de estimativa deste processo.

Uma grande dificuldade em projetos de irrigacdo é definir criteriosamente o
valor da evapotranspiracdo para a cultura que se deseja trabalhar e que servira de base
para o dimensionamento do sistema de irrigacdo. Desta forma, na agricultura irrigada, o
entendimento e mensuracdo da evapotranspiracdo, tornaram-se de fundamental
importancia (URCHEI e FIETZ 2001).

Para Daker (1984) o clima influi diretamente na evaporacdo do solo e na

transpiracdo vegetal, (evapotranspiragdo), constituindo o elemento de maior importancia
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na determinacdo da quantidade de agua necessaria para a irrigagao das culturas.

Na agricultura, informac6es quantitativas da evapotranspiracdo sdo de grande
importancia na avaliacdo da severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos,
elaboracdo de projetos e manejo de sistemas de irrigacéo e drenagem (DAKER, 1984).

2.1.1 Tipos de evapotranspiracao

Existem varios tipos de evapotranspiracdo: Evapotranspiragdo Potencial
também definida como evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), Evapotranspiragdo Real
(ETR), Evapotranspiracdo de Oasis (ET0) e evapotranspiracdo da Cultura (ETc), sendo
muito importante o discernimento de cada uma delas para o melhor uso da agua na
agricultura (PEREIRA et al. 2002).

A ETo é a quantidade de &gua utilizada por uma superficie vegetada com
grama ou alfafa, com altura entre 8 e 15 cm, em pleno crescimento vegetativo cobrindo
totalmente a superficie do solo e com disponibilidade hidrica. Portanto, a ETo € um
valor indicativo de demanda evapotranspirativa da atmosfera em um dado local, em um
periodo de tempo. (PEREIRA et al. 1997).

Para Doorenbos e Pruitt. (1977) a evapotranspiracdo de referéncia ocorre em
uma extensa superficie gramada, em pleno crescimento ativo, com altura de 0,08 a 0,15
m, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua.

Evapotranspiracdo de cultura (ETc) é a aquela que ocorre em uma cultura, em
qualquer fase de seu estadio de desenvolvimento, desde a semeadura até a maturacéo,
sem que haja influéncia de fatores que possam comprometer negativamente o seu
desenvolvimento. Ao contrério da ETo, a ETc representa a evapotranspiracdo de uma
mesma cultura mas que nao necessariamente esteja nas condicfes padrdes, ou seja, sob
condicdes de adveccdo de calor sensivel, deficiéncia hidrica e/ou nutricional e com
ocorréncia de pragas e doencas (DOORENBOS e PUITT. 1977)

Para Mantovani et al. (2006) a ETc é determinada por meio da multiplicacdo da
evapotranspiracdo de referéncia e de um coeficiente de cultura (Kc), que nada mais é,
do que um componente representativo da cultura, variando de acordo com o estadio
fenolégico da planta.

Segundo Doorenbos e Pruitt. (1977) a ETc é caracterizado como sendo a
evapotranspiracdo de um cultura agrondmica, livre de doencas, desenvolvendo-se numa

area cultivada de um ou mais hectares, sob condic¢Ges 6timas de solo, incluindo-se 4gua
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e fertilidade.

Pereira et al. (2002) relata que a ETc é em funcdo da &rea foliar que € a
superficie transpirante, pois quanto maior a area foliar maior ser4d a ETc para uma
mesma demanda atmosférica, sendo que a ETc pode ser obtida a partir da relagdo: ETc=
Kc. ETo, em que Kc é o coeficiente da cultura, que pode variar entre as fases

fenoldgicas, espécies e cultivares.

2.1.2 Fatores determinantes da ET

Nota-se que em dias ensolarados, com ar seco, a velocidade de secamento é
maior, sendo que atualmente tem-se melhor visdo de seus principais fatores
determinantes, facilitando o entendimento dos mesmos, (PEREIRA et al. 2002).
Segundo o0 mesmo autor, os principais fatores que influenciam na evapotranspiracdo
podem ser divididos em trés principais grupos:

1. Fatores climaticos: radiacdo liquida, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento;

2. Fatores da cultura: Espécie, coeficiente de reflexdo ou albedo, estadio de
desenvolvimento, indice de area foliar (IAF), altura da planta, profundidade do
sistema radicular;

3. Fatores ambientais e de solo: Espacamento/densidade de plantio, orientacdo do

plantio e capacidade de armazenamento da agua.

2.2 Lisimetria

De acordo com Machado (1996), o primeiro relato de utilizacdo de lisimetros
ocorreu na Franca, em 1688, quando De La Hire usou recipientes preenchidos com solo
argilo-arenoso e observou que nos lisimetros cobertos com grama a perda de agua era
maior do que em outros com solo sem cobertura vegetal. Nos Estados Unidos, o
primeiro a utilizar um lisimetro para mensurar a evapotranspiragdo em condicGes de
campo foi Thorntwaite, (GREBET e CUENCA, 1991).

Segundo Campeche (2002), os lisimetros podem ter diferentes configuracoes,
dependendo do clima, disponibilidade de materiais e custos envolvidos em sua

construcdo. Estudos feitos com lisimetros instalados em campo demonstraram ser uma
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ferramenta sustentavel para a determinacdo dos componentes do balanco hidrico para o
sistema solo-planta-atmosfera (SSPA), conforme mencionou LOOS et al. (2007).

Para Tucci (2007) as varidveis controladas no lisimetro como: precipitacéo,
escoamento, infiltracdo, armazenamento e percolacdo, permitem estabelecer a
evapotranspiragao real ou potencial, sendo que para a ETr, mantem-se as condic¢Oes do
naturais de umidade do solo.

Segundo Aboukhaled et al. (1986) os lisimetros sdo recipientes preenchidos
com solo localizados no campo para representar o meio, com superficies vegetadas
(cultura ou grama) para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia ou de
cultura, sendo classificados em duas categorias: lisimetros de pesagem e lisimetros
volumeétricos.

Para Machado e Matos (2001) os lisimetros sdo divididos em duas grandes
categorias: os lisimetros de pesagem: mecanica, eletronica, hidraulica e de flutuacéo.
Outra categoria sdo os lisimetros ndo pesaveis tambeém chamados de volumeétricos:
drenagem e lencol freatico.

Para Bernardo et al. (2005) os lisimetros sdo classificados em quatro grupos:

lisimetro de drenagem, pesagem, flutuante e Lisimetro hidraulico (figura 1).
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos tipos de lisimetros: a) Lisimetro de Drenagem ou

Percolacdo, b) Lisimetro de Pesagem Mecanica, ¢) Lisimetro Flutuante e d) Lisimetro Hidraulico.
Fonte: Bernardo et al. (2005).

Lisimetros sdo grandes “containers”, localizado no campo e preenchidos com
solo, a fim de representar o ambiente local, com superficie vegetada ou em solo nd, para

determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento ou de uma cobertura
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vegetal de referéncia ou ainda da evaporagdo a partir de um solo ndo vegetado
(MEDEIROS, 2002).

Para Mantovani (1993) os lisimetros sdo equipamentos constituidos de uma
caixa impermeéavel sendo a mesma preenchida com a mesma sequéncia de horizontes do
solo original.

Bernardo et al. (2005) os lisimetros devem ser profundos para que ndo afete o
sistema radicular das plantas nele cultivadas, as condicGes fisicas do solo dentro do
lisimetro devem ser parecidas com o solo que fica externo bem como a umidade do
solo, a vegetacdo plantada dentro do lisimetro deve ser da mesma espécie, altura e
densidade da vegetacdo externa. segundo o mesmo autor os lisimetros devem ser
instalados em area plana e homogénea.

Os lisimetros podem ter diferentes formas conforme a necessidade exigida a
campo, dependendo do clima, disponibilidade de materiais na regiéo e custo envolvidos
na construcdo. A qualificacdo do pessoal de montagem, os materiais disponiveis, nivel
de tecnologia empregada e o seu tamanho irdo influenciar no custo da construgdo
conforme mencionaram (KIRKHAN et al. 1984) e (SCHENEIDER et al. 1998).

Segundo Silva (2000) os lisimetros quando bem instalados, possibilitam
medidas precisas da evapotranspiracdo, principalmente quando os mesmos Sao
preenchidos corretamente, pois desta forma, o perfil de solo no seu interior assemelha o
maximo possivel das camadas de solo da area externa.

Silva et al. (2003) comentam que os lisimetros de pesagem hidraulica séo
equipamentos que apresentam qualidade e precisdo dos resultados, além de baixo custo
e facilidade na construcéo e operacionalizacéo.

Lisimetros de pesagem sdo mais precisos quando aferem valores de
evapotranspiragdo em periodos inferiores a 24 horas, sendo que a precisdo do
equipamento é influenciada pelo posicionamento das células de carga, ou seja, quando
as células sdo instaladas proximo a superficie do solo, ha instabilidade no sinal elétrico
devido a temperatura, afetando diretamente os valores horarios de evapotranspiracdo
(ALLEN e FISCHER, 1991).

2.3 Tanque classe A

Segundo Sentelhas (2003) para o0 método do Tanque Classe A (TCA), a

estimativa da evapotranspiracao de referéncia € um método irrigacionista e baseia-se no
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principio de que a agua contida no tanque ndo oferece nenhum impedimento ao
processo de evaporagao.

Ainda segundo o mesmo autor o valor obtido no tanque é exagerado em
relacdo a perda real de uma cultura qualquer, mesmo estando ela em 6timas condic¢des
de suprimento de agua no solo, necessitando-se ser corrigido por um fator denominado
coeficiente do tanque (Kp). Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia, utiliza-se
a seguinte equacao:

ETP = ECA.Kp (1)
Onde:

ETP — evapotranspiracao de referéncioa (mm/dia);

ECA — evaporacdo medida no tanque (mm/dia);

Kp — coeficiente do tanque.

No uso do (Tanque Classe A) para mensurar a ETo, o valor da evaporagao do
tanque é corrigido por um coeficiente (kp) que é tabelado (sempre menor do que 1), que
é funcdo da umidade relativa média do local, velocidade do vento, distancia e tipo da
bordadura que circunda o tanque. (DOORENBOS e PRUITT, 1977).

Kp = 0,482 + 0,0241n(B) — 0,000376(U) + 0,0045(UR), (2)
Onde:

B — bordadura (m);

U — velocidade do vento (km.dia™);

UR — Umidade relativa média (%).

Para Sentelhas (2003), é comum que se adote um valor fixo de Kp quando
dados de umidade relativa e umidade do vento ndo estdo disponiveis. Segundo 0 mesmo
autor dados experimentais mostraram que o Kp= 0,72 tem sido o valor que proporciona
0s menores erros para condi¢des de clima umido.

Segundo Sentelhas (2001), o Tanque Classe A é o mais utilizado no Brasil.
Apresenta area de aproximadamente 1,15 m? e deve ser instalado sobre uma superficie
gramada em um estrado de madeira. Sua simplicidade de manuseio é contraposta a
algumas desvantagens como a exposicdo as condi¢bes ambientais, a facilidade de acesso
de animais e ao fato da evaporacdo ocorrer também no periodo noturno, fato que

dificulta sua correlacdo com métodos tradicionais de estimativa de ETo.
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Villa Nova e Sentelhas (1999) apresentaram um sistema alternativo de medida,
que acoplado ao tanque Classe A, possibilita efetuar um balango entre a 4gua evaporada
do tanque e a precipitagdo. Segundo os autores citados anteriormente, devido a
facilidade oferecida na obtencdo das leituras, ndo exigindo a presenca de pessoal
treinado, o tanque medidor também € um pluvidmetro, permitindo a leitura em

condigdes de dias com chuvas leves sem a necessidade de dados pluviométricos.
2.4 Penman-Monteith

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo,) pela equagdo de Penman — Monteith,
foi elaborada seguindo as recomendacgfes da FAO, conforme (ALLEN et al. 1998),

sendo descrita na equacéo abaixo:

0,408s(Rn — G) +v %u[es « eq)

ETo = 3
? s+¥(1+ 0,34u) (3)

Onde:

ETo — evapotranspiracio de referéncia para gramado (mm.dia™);

S —relacdo entre a pressdo de vapor e a temperatura media do ar (kPa°C);
Rn - radiacdo liquida (MJ.m?.dia™);

y — constante psicrométrica (kPa °C);

G — densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m%.dia™);

T — temperatura média (°C);

U - velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s?);

Es — pressdo de vapor de saturacdo (kPa);

ea — pressdo de saturacdo do ar (kPa).

Smith et al. (1996) revisando a metodologia de determinacdo das necessidades
hidricas de culturas, proposta pela FAO, reconheceram a equacdo de Penman-Monteith
como método padrdo na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia e de culturas.
Além disso, a mudanca na definicdo de evapotranspiracdo de referéncia, para uma
cultura hipotética com parametros fixos, facilita a calibracdo do coeficiente de cultura
na utilizacdo do manejo da irrigacao.

Santos et al. (2008) compararam os valores obtidos por um lisimetro de
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pesagem hidraulica de baixo custo com os métodos de Penman-Monteith, Blaney-
Criddle FAO, Jensen-Haise e do Tanque Classe A FAO e encontraram medidas bem
correlacionadas as do lisimetro para o periodo de estudo, sendo que o Tanque Classe A
apresentou melhor desempenho entre os métodos avaliados.

Jensen et al. (1990) relatam que a equacdo de Penman-Monteith é mais precisa
quando usada na base horéaria e fazendo-se a somatdria diéria dos valores para se obter
estimativas diarias de ETo. Segundo Doorenbos e Kassam (1977), deve-se ter cuidado
no manuseio, sendo que o uso dos dados climaticos pode conduzir a erros significativos.
Esses erros é resultado de varias interacdes entre elementos climaticos, como radiacéo
solar, umidade, velocidade e direcdo do vento, temperatura do ar, etc.

Kashyap e Panda (2001) trabalhando em uma regido de clima sub-Umido,
correlacionaram medidas de ETo obtidas em um lisimetro de pesagem, instalado em
uma area gramada com 10 m de bordadura, com estimativas obtidas a partir de 10
métodos climatoldgicos. Segundo os autores citados anteriormente, todos os metodos
empregados correlacionaram bem com as medidas do lisimetro, embora o método de
Penman-Monteith foi o que melhor se ajustou.

Smith (1991) prop6s a adocdo de uma definicdo padronizada para a
evapotranspiracdo de referéncia, utilizando o modelo de Penman com as modificacGes
propostas por Monteith. Assim, a evapotranspiracdo de referéncia seria aquela que
ocorresse em uma cultura hipotética, apresentando as seguintes caracteristicas: altura de
0,12m, resisténcia do dossel de 69 s.m™ e coeficiente de reflexido de 23%, desde que

bem suprida de nutrientes e de agua.

2.5 Datalogger

Datalogger € um sistema de aquisi¢do de dados utilizado para o registro de
sinais gerados pelo sensor. Os sinais provenientes dos sensores sdo, em sua maioria,
analogicos. Tais sinais, ao chegarem ao sistema de aquisicdo de dados, sdo convertidos
em sinais digitais, contendo informacGes da amplitude ou da grandeza em questdo
(HELFRICK e COOPER, 1994).

Segundo Gomide, (apud Almeida, 2012, p. 21) o sistema de aquisi¢cdo de dados
consiste de diversos elementos que o compdem, como: condicionador de sinais circuito
divisor de tensdo, amplificador operacional e outros, dispositivo de indicacdo visual

monitor de video, mostrador de cristal liquido ou numérico, conversor analégico digital
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e registrador memoria externa, disco rigido e outros. Este sistema é vantajoso, pois
torna flexivel a manipulacdo dos dados, uma vez que, de acordo com 0 programa
desenvolvido para coletar os dados, estes podem ser tratados conforme a natureza do
dado.

2.6 Sensores

De acordo com Bastos (2002), sensores sdo dispositivos que variam suas
propriedades sob a acdo de uma grandeza fisica, fornecendo um sinal que indica essa
grandeza. Para Moreira (2007) sensor é um tradutor de valores, geralmente nao-elétrico,
para um valor elétrico; este pode ser canalizado, amplificado e modificado através de
dispositivos eletronicos. O sinal de saida pode apresentar-se na forma de diferenca de
potencial e corrente elétrica (GUTHS e De PAULO, 1998). Tal conjunto de
caracteristicas é designado pelo formato do sinal de saida. Assim, um sensor apresenta
propriedades de entrada, que podem ser de qualquer tipo, e propriedades elétricas de
saida (BOLTON, 1988).

Os sensores e 0s sistemas de aquisicdo de dados possuem caracteristicas
desejaveis, como: sensibilidade, precisdo, faixa de atuacdo, estabilidade, tempo de
resposta, histerese, linearidade e outros. Os erros ou desvios sempre representam um
resultado discutivel, por esse motivo, tem como verificar e classificar os tipos de erros
que o sistema de captura estd fornecendo na leitura e no armazenamento dos dados,
COMO: erros grosseiros, sistematicos, instrumentais e outros (BASTOS, 2002).

Em virtude do mau trato ou de efeitos de sobrecarga dos instrumentos, pode-se
dizer, com grande convicgao, que os erros de medicdo sdo originados, muito mais vezes,

mais pelo operador do que pelo proprio instrumento (HELFRICK e COOPER, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area experimental

O trabalho foi conduzido na estagcdo meteorolégica da Universidade Federal de
Mato Grosso - UFMT, Campus Rondonépolis, cujas coordenadas geograficas no
sistema SAD 69 (South American Datum) séo latitude 16°28”15 sul e 54°38708’ de
longitude oeste e altitude de 284 m (figura 2).

A cidade de Rondonépolis estd inserida numa éarea de clima tropical
continental quente (megatérmico), sendo alternado entre o imido e seco em funcéo do

ritmo de atuacéo dos sistemas tropicais, equatoriais e extratropicais (SETTE, 1996).

Figura 2 — Localizacdo geografica do experimento

3.2 Construcao do lisimetro

O lisimetro de pesagem hidraulica foi composto pela associacdo de dois
tanques, sendo o contéiner externo feito de placas pré-moldadas de concreto. Na sua
construcao optou-se pela técnica construtiva de cisternas, conforme Bernart et al. (1993)
por ser de baixo custo e de facil manuseio. As dimensdes do molde de utilizado na
confeccdo das placas foram as seguintes: 0,48 x 0,5 x 0,03 m (largura, comprimento e
espessura) respectivamente, totalizando 16 placas pré-moldadas montadas em duas

fileiras de oito placas (figura 3).
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Figura 3 — Confeccéo das placas e camisa.

O contéiner interno foi confeccionado com chapa de ferro com 4 mm de
espessura por apresentar boa resisténcia mecanica, com diametro de 1,13 m ¢ 0,70 m
profundidade recebendo tratamento contra intemperismo quimico, primeiramente com

fundo epdxi e depois aplicacdo de tinta epoxi, conforme (figura 4).

Figura 4 — Tratamento contra corrosdo do contéiner interno.

Para o sistema de pesagem hidraulica confeccionou-se trés células de carga
hidraulicas, com mangueiras do tipo auto extinguivel fabricadas com butil-propileno,
reforcado com nylon com as seguintes dimensdes: 850 mm de comprimento e 101,60
mm de didmetro interno.

As mangueiras tiveram as suas extremidades fechadas por pressdo, utilizando-

se dois pares de tubos galvanizados com 0,2 m de comprimento, usando-se um par por
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extremidade. Os tubos foram perfurados transversalmente para colocacéo de parafusos
sextavados com 6,35 x 63,5 mm. N&o houve a necessidade de adicionar cola nas
extremidades da mangueira, porque a vedacdo foi realizada apenas com a pressao
exercida pelos tubos com parafusos. Utilizou-se um conector de metal para acoplamento
do tubo flexivel de polietileno na parte central das células hidraulicas (figura 5).

Figura 5 — Detalhe construtivo das células de carga hidraulica.

Também foram construidas trés bases para apoio das células hidraulicas feitas
de concreto armado no traco 3:1:1 com as seguintes dimensdes: 0,60 x 0,15 x 0,20 m,
sendo que o topo da base foi cuidadosamente nivelado. Apo6s a construcdo das bases

esperou-se 28 dias para o procedimento de montagem do sistema de pesagem (figura 6).

Figura 6 — Bases de apoio em concreto armado.
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Para a leitura visual foi construido um mandmetro de mercurio com dois
recipientes cilindricos de vidro com as seguintes dimensdes: 12 cm de comprimento e 3
cm de didmetro interno, onde suas extremidades foram lacradas com chapas de PVC
rigido de 20 mm de espessura. Na vedacdo utilizou-se dois anéis de borracha do tipo
oring e 4 hastes rosqueaveis de 3,5 mm de espessura e porcas. O fundo dos recipientes
foi interligado por intermédio de um tubo de polietileno transparente.

Um sensor de pressao para agua modelo PX26 — 001DV com range de (-0,07 a
+0,07 mV) foi acoplado apds a coluna de mercurio do manémetro, com a finalidade de

automatizar as leituras de presséao (figura 7).

ELECTRICAL CONNECTION
NOTCHED (PIN 1)

2
e > ——3
i! HETER ———4

Figura 7 — (A) Mandmetro de mercurio; (B) Transdutor de pressdo. Fonte: http://www. omega.com.
(2013).

Para quantificar as perdas de agua por drenagem durante a irrigacdo do
lisimetro e principalmente durante o periodo de chuvas, foi construido um sistema de
drenagem por gravidade.

Um tubo de PVC com 0,2 m de diametro e 2 m de comprimento foi instalado
ao lado do contéiner externo para a captacdo da agua drenada, utilizou-se 3 tubos de
PVC crivados com 75 mm de diametro os quais foram inseridos dentro do contéiner
interno sendo que para cada tubo de PVC foi inserido 1 capsula de argila porosa.

Com o auxilio de tubos de polietileno transparente conectado a capsula de
argila porosa, foi feito a ligacdo hidraulica ao tubo de recebimento da adgua drenada,

sendo que a captacdo de adgua foi mensurada através de uma bascula. Finalizou-se o



29

sistema de drenagem envelopando o fundo do contéiner interno com 10 cm de britan® 1
e em seguida duas camadas de manta bidim (figura 8).

Figura 8 — (a) Tubo de acesso em PVC crivado, (b) envelope de brita, (c) manta bidim e (d)
representacao esquematica da bascula.

Para a calibracdo e mensuracdo da capacidade de drenagem diaria, realizou-se
um ensaio no laboratério de hidraulica na Universidade Federal de Mato Grosso.
Utilizando-se uma bascula, 3000 ml de agua e trés capsula porosas sendo cronometrado
o tempo total de drenagem. Através da (equacdo 4) calculou-se a capacidade do sistema
de drenagem diaria, sendo que o tempo necessario para que drenasse 3000 ml foi de 30

minutos, num total de 467 basculadas.
V

" NB

Onde:

CB — capacidade bascular;

CB (4)

NB — nimero de basculhadas;

V — volume de agua usado no ensaio.

O sistema de irrigacdo escolhido para ser usado no experimento foi por
aspersdo com uma linha principal em PVC e quatro linhas secundarias em mangueiras
modelo santeno irrigando toda a area do lisimetro.

O sistema de automacéo e controle foi produzido com um Datalogger modelo
CR-1000 com 16 entradas e uma valvula solenoide para que a irrigacdo acontecesse

somente no horéario previamente determinado.
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Foi instalada uma estacdo agrometeoroldgica na estagdo Meteoroldgica da
Universidade Federal de Mato Grosso com 0s seguintes sensores: sensor de velocidade
e direcdo do vento, modelo 03001; sensor de temperatura, modelo 108; sensor de
radiacdo solar, modelo LP02 (Pirandmetro); sensor de saldo de radiagdo, modelo NR
Lite; sensor de Umidade e Temperatura do ar, modelo CS 215; sensor de Fluxo de calor
no solo; sensor de umidade do solo, modelo Diviner 2000 e pluvidometro digital,
modelo: TR — 525M, (figura 9).

Figura 9 — (a) estagdo agrometeoroldgica, (b) estacdo do INMET e (c) Tanque Classe A.

O preenchimento do contéiner interno com solo foi realizado separando em
camadas de 0,1 m. Sendo a primeira camada com brita e as outras camadas de solo,
respeitando as camadas originais durante a sua retirada. Para cada camada completada,
0 solo recebeu agua para aproximar-se da sua densidade natural, sendo que este
procedimento foi repetido até que o lisimetro estivesse completamente preenchido com

solo (figura 10).

Figura 10 — Processo de enchimento do contéiner com solo.
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O processo de implantacdo do lisimetro foi finalizado acoplando um tubo de
acesso no centro do lisimetro para fazer a leitura da umidade do solo por meio da sonda
de umidade, modelo Divener 2000. Na figura 11 verifica-se de forma representativa
como ficou a parte construtiva do lisimetro de pesagem hidraulica, com alguns de seus

principais componentes.

Figura 11 — (a) tubo de acesso para sonda de umidade; (b) tubos de drenagem; (c) células de carga;
(d) camisa e (e) contéiner interno.

3.3 Calculo do volume ideal nas células de carga

Na determinacdo do volume ideal de dgua para as células de carga hidraulica,
seguiu-se a recomendacdo de Silva et al. (2003), sendo este procedimento fundamental
na construcao dos lisimetros de pesagem hidraulica.

O enchimento das células de carga hidraulica foi realizado com 13 litros de
agua destilada em repouso, depois de cheios e fechados, procedeu-se a determinacédo do
volume ideal, pois a superficie de contato entre os travesseiros e as bases tem que
permanecer 0 mais constante possivel, evitando-se erros na resposta da pressao
transmitida ao sistema de leitura (SILVA, 2000).

Foi utilizada dgua destilada no enchimento das células de carga, pois se houver
presenca do ar dentro das células ou dos tubos de transmissdo de pressdo, podem
ocorrer erros de medi¢des prejudicando todo o sistema hidraulico de pesagem (SILVA,
2005).
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Por intermédio da saida do registro de saida, foram liberados volumes iguais de
50 ml, sendo que a diferenca de cada leitura, feita no manémetro de mercdrio e também
no datalogger por meio de um transdutor de pressdo, até que os volumes retirados
resultassem em registro de leituras proporcionais e estaveis (SILVA, 2000), sendo os
valores devidamente anotados para serem posteriormente correlacionadas com o0s

valores acumulados de volume retirado (figura 12).

REGISTRO SAIDA

SAIDAS CELULAS
HIDRAULICAS

Figura 12 — Dispositivo de controle das células de carga hidraulica.

O volume ideal de agua para as células de carga é aquele correspondente ao
ponto minimo da (equacdo 5) encontrado na curva de regressao.

AL = 0,0000003Va® — 0,0038Va + 12,33 (5)
AL — variagdo das leituras (mm);
Va — volume de agua acumulado (ml)..

Este volume foi obtido através da derivada primeira (:—:) da funcdo, que
corresponde a:
d
(a_y) = 0,0000006Va — 0,0038 (6)
x

Resolvendo a equacdo 2, apds a definicdo da tangente igual a zero (ponto de

minimo), encontra-se um volume ideal de 6333 ml, como segue:

d
(a_y) = 0,0000006Va — 0,0038 = 0 (7)
x

Va = 6333 mL



33

3.4 Ensaio de calibracéo

A calibracédo foi dividida em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no dia 16
de julho de 2013, sendo feito a calibracdo central do lisimetro, onde foram adicionados
e posteriormente retirados 100 sacos de areia hermeticamente fechados de 1 kg,
representando 1,0 mm de lamina evapotranspirada, totalizando um incremento de 100
kg ou 100 mm de lamina, sendo que a cada adigdo e retirada de pesos, esperou-se 1
minuto para a devida estabilizacdo do sistema de leitura (figura 13).

Na segunda etapa foi feito 0 mesmo procedimento aplicando-se carga pontual
em cada célula de carga individualmente e nos vértices do triangulo equilatero formado
pelas células de carga, adicionando-se 36 pesos de 1 kg, totalizando um acréscimo de 36
kg ou 36 mm de lamina. O objetivo desta Gltima etapa foi verificar a estabilidade do
lisimetro, desta forma, foram obtidos 100 pares de pontos no setor central (adicdo e
subtracdo dos pesos), 36 pares de pontos em cada vértice e em cada uma das células de

carga hidraulica para a construcdo da curva de calibragdo através de regressao linear.

Figura 13 — Calibracdo em campo

3.5 Efeito da temperatura no sistema de leitura manométrico

Para a correcdo de possiveis efeitos da temperatura no sistema de leitura
manométrica utilizou-se valores de temperatura e leituras manométricas registradas no
datalogger para intervalos de 10 minutos, realizando-se correlacbes para

estabelecimento do fator de correcao de temperatura.
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O ensaio para verificar a influéncia da temperatura foi realizado durante quatro
dias (26/09/2013 a 29/09/2013), onde o lisimetro foi vedado com o auxilio de lona
plastica transparente, evitando-se a perda de &gua por evapotranspiracdo, sendo a

variacéo registrada em fungdo da temperatura.

No periodo do ensaio o volume drenado foi nulo (figura 14). Para corre¢do das
leituras registradas pelo sensor de pressdo acoplado ao sistema manométrico, foi

calculado um fator de correcéo para atenuar o efeito da temperatura.

Figura 14 — Isolamento do lisimetro ao ambiente externo.



35

4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Avaliacgéo construtiva do lisimetro

A &rea evapotranpirométrica do lisimetro sendo de 1,0 m? a propria variacdo de
massa do conjunto, convertida para volume em litros, representou a evapotranspiracéo,
em milimetros. No entanto, esta area € inferior a recomendacgdo de Aboukhaled et al.
(1982) que preconiza que a 4area seja de no minimo 2 m2 Conforme Lima (2012),
Oliveira (2007) e Silva (2005) com areas respectivas de 1,32; 1,52 e 1,038 apresentaram
resultaram de medidas de evapotranspiracdo confiaveis, com a vantagem de ser mais
acessiveis e de facil construcdo e operacdo em relacdo a lisimetros maiores.

A espessura da placa que compde o contéiner externo, de 0,03 m, forneceu uma
4rea de bordadura de 0,11 m? sendo considerada pequena suficiente para néo ter
problema de emisséo de radiacdo de ondas longas, ao contrario de materiais com grande
area de bordadura (maior espessura) que causaria erros de sobrestimavas de
evapotranspiracdo, (ABOUKHALED et al. 1982). Resultado semelhante para espessura
da parede do contéiner externo foi apresentado Silva (2005), ndo influenciando nos
valores de evapotranspiracdo obtidos.

O sistema de irrigacdo, drenagem e automacdo funcionaram satisfatoriamente,
ressaltando-se apenas que o sistema de drenagem necessitava de manutencdes
quinzenais para limpeza.

A disposicdo das células de carga hidraulica em formato de triangulo
equilatero garantiu o equilibrio e estabilidade do equipamento. Lima, (2012) e Oliveira,
(2006) desenvolveram sistemas iguais ao desse trabalho e apresentaram boa estabilidade

e equilibrio do sistema de pesagem hidraulica.

4.2 Volume de fluido ideal nas células de carga

A variacdo de pressdo registrada no mandmetro apresentou tendéncias a
leituras constantes, com a retirada de fluido (dgua) em volumes iguais de 50 ml. A partir
do volume acumulado de 6333 ml (figura 15) observa-se inicialmente que as diferencas
medidas no mandmetro para extracfes de 50 ml de agua foram maiores, diminuindo
gradativamente na medida em que a area de contato entre a mangueira auto extinguivel

(célula de pesagem) e a base, foi se tornando praticamente invariavel com as extragdes
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subsequentes. Resultado semelhante foi observado por Silva (2005) trabalhando com
lisimetros de pesagem hidraulica para determinacdo de evapotranspiragdo e coeficientes
de cultivo da cultura do maracuji, onde reduziu a pressdo nas células de carga
hidraulica com decréscimos sucessivos de 50 ml de agua.
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Figura 15 — Variacdo das diferengas de Leituras no Manémetro (LM) em razdo das Extracdes de
agua sucessivas (EA) de volumes constantes de 50 ml de fluido (4gua) em trés células de carga de
pesagem hidraulica.

** Significativo a 1% de probabilidade

Segundo Silva (2000) volumes de fluido inadequado no interior das células de
carga, ndo permite uma area de contato constante, interferindo nas respostas de pressao
que sdo transmitidas ao sistema de leitura.

Segundo Silva et al. (2003), verificaram que em um lisimetro de pesagem
hidraulica de 4,8 toneladas, as diferencas de leitura permaneciam constantes quando a
variacao entre a area de contato das células e as bases era minima, sendo esta situacdo

considerada ideal para o correto funcionamento.

4.3 Coeficiente de calibracao e estabilidade

Na figura 16 verifica-se alto coeficiente de determinacdo (R’= 0,99) para a
relacdo entre o acréscimo e retirada de massa, leitura visual do manémetro de mercurio
e transdutor de pressao.

As calibracdes produziram respostas lineares para calibracdo central, nos
vertices das células de carga e também no centro das mesmas, sendo encontrados
coeficientes de determinacdo acima de 0,99 tanto nas leituras manométricas (cm.c.a.)

quanto nas leituras do datalogger (kg), demonstrando pouco efeito de histerese.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2005) ao calibrar células
de carga hidraulica em lisimetros, e Cruz (2005), com coeficientes de determinacédo
acima de 0,99, respectivamente.

100
%0 Adigdo ( +)

M =-44,1+3,53**Man
R%=0,9999

100
o0 Adigdo ( +)

Massa (Kg)
3
Massa (Kg)
3]

5 Retirada( - ) 20 Retirada( -)
M =-0,0369+0,9796**Tr M = -36,667+3,3392**Man
10 R?=0,9999 0 R?=0,9998
0 0 :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50
Transdutor (Kg) Manémetro (cmca)

Figura 16 — Analise de regressdo entre leituras observadas no transdutor (Tr) e mandmetro de
mercurio (Man) em fungdo da adicdo (+) e retirada (-) dos pesos com massa de 1 kg (M).
** Significativo a 1% de probabilidade

Para Campeche (2002), a calibracdo de lisimetros é uma das etapas mais
importantes durante a implantacdo do equipamento, pois procedimentos incorretos de
calibracdo levam a interpretacdes inconsistentes dos valores de evapotranspiragao,
principalmente quando se trabalha em curtos periodos de tempo.

Ao analisarmos as calibracGes realizadas com cargas pontuais em cada uma das
trés celulas de carga hidraulica e em seus vértices, (figuras 17 e 18) o lisimetro
apresentou boa estabilidade, sendo que a relagdo entre o acréscimo de massa, leitura do
mandmetro de mercurio e o transdutor de pressdo, apresentaram coeficientes de
determinacéo satisfatorios.

Quaglia (2005) ao trabalhar com lisimetro de pesagem utilizando célula de
carga eletronica, observou que dependendo da posi¢do no lisimetro em que se colocava
a carga pontual de 20 kg, esta apresentava variacbes no resultado. Apesar de
comparacdo com as células eletronicas, vale ressaltar que as células de carga hidraulica
avaliadas nesse estudo apresentaram boa eficiéncia de calibracdo, independente do local
onde foi colocada a carga pontual de 36 kg, mostrando bom equilibrio e diferindo-se do
resultado apresentado por Quaglia (2005).

E importante salientar que o equilibrio do equipamento deve-se ao fato de que

as trés células de carga hidraulica foram dispostas formando um triangulo equilatero.
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Outro fato importante é a quantidade de 4gua usada nas células de carga hidraulica para
que a area de contato entre a base do contéiner interno e as células ndo estavam
causando estimadas inconsistentes, conforme foi mencionado por Silva (2005), ao
trabalhar na construgdo de um lisimetro de pesagem hidraulica.

Campeche (2002), utilizando células de carga eletrbnica na construcdo e
calibracdo de um lisimetro para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura da lima
acida “Tahiti”, encontrou resultados com coeficientes de determinac¢do acima de 99%
mostrando consonancia aos resultados encontrados neste trabalho.

Lima (2012), ao trabalhar com células de carga hidraulica em estudos com
lisimetro de pesagem hidraulica na regido litordnea de Pernambuco encontrou alto
coeficiente de determinagdo, proximos aos encontrados neste trabalho, tanto para
calibracdo central do lisimetro quanto em qualquer um dos quatro quadrantes avaliados.
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Figura 17 — Relacdo entre a variacdo de massa e a leitura visual (LV), e transdutor de pressao (LD),
com carga pontual Massa (M) em cada uma das trés células de carga hidraulica.

*** Significativo a 1 e 5% de probabilidade
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Figura 18 — Relacéo entre a variacdo de massa e a leitura visual (LV), e transdutor de pressédo (LD),
com carga pontual Massa (M) em cada uma das trés vértices formada pelas células de carga
hidraulica. **,* Significativo a 1 e 5% de probabilidade
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Os coeficientes de calibracdo (k) obtidos pela leitura visual no mandmetro
variaram de 3,577 a 4,011 mm com adicéo e retirada de pesos com 1 kg. No datalogger
este coeficiente variou de 0,982 a 1,169 kg para pesos de 1 kg adicionados ou retirados.
De acordo com os resultados apresentados na (tabela 1), o coeficiente de calibragéo (k)
central, padrdo para utilizacdo em lisimetros, obtido pelas leituras visuais foi de 3,434
mm kg™. Para os valores registrados no datalogger o coeficiente de calibracdo central
foi de 1,017 kg, ou seja, a cada 1 kg de peso adicionado ou retirado no lisimetro,
corresponde a 1,017 mm de lamina evapotranspirada.

Tabela 1 - Coeficientes de calibracdo (k) e erro médio com carga pontual nos centros e
vértices das células hidraulicas e no centro do lisimetro, em mm kg™.

Posicao Coeficiente de calibracéo (k) Coeficiente de calibragao (k)
Manbmetro Datalogger
célula 1 3,569 0,982
célula 2 3,761 1,169
célula 3 3,626 1,033
vertice 1 3,675 1,074
vertice 2 3,577 1,046
vertice 3 4,011 1,073
Média 3,703 1,062
Centro lisimetro 3,434 1,017
Erro medio
posicional 7,26 % 4,24 %

A estabilidade do lisimetro foi determinada pela média dos coeficientes de
calibracdo das trés células de carga hidraulica e dos trés vértices das mesmas,
comparadas com o coeficiente de calibracdo central do lisimetro, verificando-se um erro
médio posicional no manémetro e no datalogger de 7,26% e 4,24%, respectivamente
(Tabela 1). Este resultado mostrou que o lisimetro apresentou boa estabilidade quando
considerado as leituras registradas no datalogger, possibilitando desta maneira leituras
consistentes, os lisimetros de pesagem hidraulica construidos por Freitas (1994),
Oliveira (2007) e Lima (2012), apresentaram erro médio de 4 %; 2,31% e 1,34%,
respectivamente.

Black et al. (1968) apud Silva et al. (2003) comentam que o limite toleravel é
de até 10% de erro, pois a inclinacdo do tanque influencia na desuniformidade do fluido
nas camaras hidraulicas, ocasionando desta maneira erros de leituras no lisimetro. O
erro médio posicional de 7,26% obtido pela leitura do manémetro nesse estudo foi

inferior a 10%. Vale ressaltar que esse dado depende da leitura visual do observador.
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4.4 Influencia da temperatura na leitura lisimétrica

O sistema manomeétrico de leitura e o datalogger foram acondicionados em um
mesmo gabinete metélico com baixo isolamento térmico. A temperatura interna do
mesmo foi monitorada pelo sensor termistor PT100, acoplado internamente ao
datalogger. Segundo Marques (2009) os liquidos ndo possuem forma propria,
significando para eles a dilatagdo volumetrica, o mercurio e outros liquidos se dilatam e
tal dilatag&o ocorre no interior do recipiente de vidro.

Atraveés da figura 19 é possivel verificar a correlacdo entre a leitura real (leitura
do transdutor) registrada pelo datalloger, em mm, e a temperatura no interior do
gabinete. A leitura real (Lr) refere-se a leitura de evapotranspiracdo sem correcao de
temperatura, obtidas no ensaio de avaliagdo do efeito da temperatura sobre o sistema
manomeétrico de leitura, entre os dias 26/09/2013 a 29/09/2013.

y=0,5226x+43,885
R2=0,9797
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Figura 19 — Dados de temperatura e manémetro. Lt-Leitura do transdutor; T-temperatura

Na determinacdo do fator de correcdo (fc), utilizou-se a equagdo de regressao
linear, obtido na relacdo apresentada na (figura 19), substituindo o valor de “x” por 20
°C na referida equacdo, conforme equacdo 8. Este valor de 20°C foi estabelecido de
acordo com recomendacdo do INMETRO (2011), Instituto Nacional de Metrologia,
onde calibracBes de equipamentos como vidrarias e instrumentos sao realizadas nesta
temperatura para padronizar as variacdes de volume de recipientes e densidade de
fluidos.

Lt =05226T + 43,885

Substituindo o T por 20 °C na Equacao 8, temos Lt=53,337 mm.

(8)
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A diferenca entre as leituras reais € a leitura a 20 °C (AL) foi obtida para todos
os valores registrados no periodo da avaliacéo:
AL=1Lt—Lr 9)
Onde:
fc - diferenca de leituras (mm);
Lt — leitura estimada do transdutor (constante = 20°C)
Lr — Leitura real (mm).

Apos realizar estes procedimentos, utilizando a equagdo 9 para se obter as
diferencas de leituras em funcdo do efeito da temperatura no sistema de leitura
lisimétrica, correlacionam-se os valores de AL com a temperatura. Através da figura 20

percebe-se que o valor de coeficiente de determinacéo (R? de 0,9934).

y= 0,0071x3-0,2063x+ 7,5356

R2=0,9934
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Figura 20 — Correlacéo entre a temperatura obtida no datalogger e a leitura corrigida.

y = 0,0071x* — 0,2063x + 7,5356 (10)

A Equacdo 10 obtida na relacdo entre as temperaturas e as diferencas de
leituras, verificada na (figura 19), descreve o efeito da temperatura sobre o sistema
manométrico de leitura lisimétrica. Ap6s substituicdo na Equacdo 10 dos valores de
temperatura registrados, para cada dado de leitura real, foi possivel estimar os valores
de leitura lisimétrica corrigidos (figura 20), ou seja, a linearizacdo paralela ao eixo das
abcissas. Essa linearizacdo descreve a variacdo de massa do lisimetro ao longo do

tempo. Para as condicdes do teste (lisimetro vedado), ndo ocorreria variagdo de massa o
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que foi possivel verificar ap6s a comparacédo das leituras reais com as leituras corrigidas
(Figura 21).

De acordo com a figura 21 é possivel verificar que o fator de correcdo estimou
um valor médio de 54,344. Esse valor expressa a tendéncia de leitura constante, sem
variagdo de massa.

O fator de correcdo obtido pela metodologia apresentada foi eficiente na
linearizacdo das leituras lisimétricas sob efeito de temperatura. O fator de corregdo
atenuou os efeitos da variacdo de temperatura ao longo do dia na variagdo da coluna
d’dgua no sistema manométrico, minimizando os erros de leituras obtidos pelo
transdutor de presséo.
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Figura 21 — Comparacéo de variacao dos valores de leituras lisimétricas, em mm, das leituras reais e
corrigidas.

4.5 Medidas de Evapotranspiracao.

Comparando dados de evapotranspiracdo do lisimetro e dados calculados pelos
modelos de Penman-Monteith, tanque Classe A e Jensen-Haise obteve-se correlacdes
entre os valores medidos do lisimetros e os estimados por esses modelos, a partir de
dados de elementos meteorologicos. As correlacdes obtidas pelos modelos apresentaram
coeficiente de determinacdo de 0,56, 0,48 e 0,36, respectivamente.

Os valores de R? foram inferiores a 0,60 apresentando uma correlagdo média.
Esse valor provavelmente aumentaria se o periodo de avaliagdo for maior. Silva (2000)

comparando diferentes modelos de estimativa de evapotranspiragao aos valores medidos



45

em lisimetro de pesagem hidraulica verificou a diminuicdo do coeficiente de
determinacdo a medida que reduzia nimero de amostragem em funcdo dos periodos
avaliados: decendiais, quinzenais e mensais.

Vérios trabalhos mostraram boa correlacdo entre os dados do lisimetro e os
dados estimados pela equacéo de Penman-Monteith dos quais podemos citar Camargo e
Sentelhas (1997); Magiotto (1996) e Pereira (1998) entre outros, sendo considerado
normal a ocorréncia de dispersdes, em razdo de problemas relacionado ao periodo de
amostragem e a montagem, operac¢ao, manutenc¢do dos lisimetros.

Outra causa provavel dessa dispersdo pode ser associada ao efeito da
temperatura no sistema manomeétrico de leituras, efeito da pressdo do vento sobre a
superficie do lisimetro, alteracdes nas condi¢bes do solo em relacdo a area externa e
altura da grama (GREBERT & CUENCA, 1991).

Através da figura 22 verificam-se os dados de evapotranspiracdo pelo lisimetro
relacionado com o méetodo de Penman-Monteith, estes dados referem-se a trés meses de
observacdo, com valores diarios.

Nota-se que a correlacdo obtida entre os dois métodos foi adequada quando
comparadas com aquelas comumente obtidas por periodos diarios. Medeiros (2002)
encontrou coeficiente de determinacdo de 0,56, resultado semelhante ao encontrado
neste trabalho. Ja Mendonca et al. (2003) e Cruz (2005) apresentaram 0s seguintes

coeficientes de determinacéo: 0,58 e 0,59 respectivamente.
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Figura 22 — Correlacdo entre os valores diarios da ETo medidos pelo lisimetro e estimados por
Penman-Monteith, para o periodo de 01/08/2013 a 31/10/2013 em Rondonopolis — MT.

De acordo com Jensen et al. (1990), o método do Tanque Classe A, foi

desenvolvido para um melhor ajuste com dados médios de 5 dias, sendo que a sua
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aplicacdo para intervalos de tempo diferentes pode reduzir a sua precisdo. O que ficou
comprovado neste experimento, pois na escala de tempo (didrio) nos trés meses
avaliados, a tendéncia de superestimavas prevaleceu, (figura 23).

y=0,6503x+2,0314
R?2=0,4812
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Figura 23 — Correlagdo entre os valores didrios da ETo medidos pelo lisimetro e estimados pelo
Tanque Classe A, para o periodo de 01/08/2013 a 31/10/2013 em Rondondpolis — MT.

Na figura 23 verifica-se os dados de evapotranspiracdo de referéncia obtida
pelo lisimetro de pesagem hidraulica, bem como os valores através do método do
Tanqgue Classe A. O coeficiente de determinacdo encontrado neste trabalho foi de 0,48,
resultado inferior ao obtido por Cruz (2005) ao trabalhar com evapotranspiracdo de
referéncia na regiao de Seropédica — RJ e Sentelhas e Folegatti (2003) com coeficientes
de 0,79 e 0,73 respectivamente.

Mendonca et al. (2003) trabalhando correlacéo entre os métodos de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia na regido Norte fluminense no Rio de Janeiro
apresentou coeficiente de determinacdo de 0,43, coeficiente inferior ao apresentado
neste trabalho

Vérios sdo os fatores que podem ter influenciado nesta discrepancia, como
leituras incorretas do observador, ocorréncias de chuvas com elevada intensidade de
precipitacdo, consumo da &gua do tanque devido ao acesso de animais na area
experimental (aves e pequenos mamiferos).

Na figura 24 verifica-se 0 método de Jensen-Haise, quando comparado aos
dados do lisimetro, apresentou coeficiente de determinacdo de 0,36, diferente dos
resultados de Silva (2000), pois 0 mesmo apresentou resultado de desempenho “Otimo”.
Jensen et al. (1990) ressaltaram que, apesar dos autores classificarem em 12° 0 método

de Jensen-Haise entre 20 métodos avaliados em diferentes regides, trata-se de um
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método simples que utiliza apenas como variaveis independentes a temperatura media
diéria e o saldo de radiacdo solar (Rn), porém poucos estudos foram realizados com este
método, principalmente no Brasil.

Mendonca et al. (2003) utilizando o método de Jensen Haise correlacionando
com dados lisimétrico encontrou coeficientes de determinacdo de 0,57 diferente dos
valores encontrados neste trabalho que foi de 0,36.

y=0,4919x+1,4001
R?=0,3686

Lisimetro (mm)
O =B N W & U1 O N ®

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Jensen Haise (mm)

Figura 24 — Correlagéo entre os valores didrios da ETo medidos pelo lisimetro e estimados pelo

método empirico de Jensen Haise, para o periodo de 01/08/2013 a 31/10/2013 em Rondondpolis —
MT.
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5 CONCLUSAO

A disposicdo dos travesseiros hidraulicos em forma de triangulo equilatero
resultou em uma elevada estabilidade sob as condicbes de carregamento e
descarregamento em que foi submetido.

A determinacdo exata do volume ideal do fluido nas células de carga hidraulica
permite leituras confidveis das variagdes de pesos padrdo em lisimetros de pesagem
hidraulica.

A metodologia para corregdo da leitura lisimétrica é eficiente na linearizagdo
das leituras manométricas sob efeito de temperatura. O fator de correcdo atenua 0s
efeitos da temperatura na variacdo da coluna d’agua do sistema manométrico,
minimizando os erros de leituras obtidos pelo transdutor de presséo.

A diferenca de pesos padrdo de 1 kg e a leitura registrada no mandmetro
quanto no sensor, foram altamente lineares acima de (R*= 0,99) tanto na calibracio
central quanto na calibracdo com carga pontual nas células de carga ou vértices das
mesmas, resultando em alta estabilidade das leituras.

O erro médio posicional no manémetro e no sensor de pressdo foi de 7,26 e
4,24 %, respectivamente, demonstrando uma baixa tendéncia ao desequilibrio das
leituras por inclinacdo lateral do contéiner interno.

As medidas diarias de ETo obtidas pelo lisimetro que melhor se
correlacionaram com aquelas estimadas foram pelo método de Penman-Monteith (R*=
0,56), sendo que quando comparado com as estimativas de Jensen Haise o coeficiente
de determinacéo foi de (R’= 0,36) e pelo método do Tanque Classe A (R?= 0,48).
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ALGORITMO
'‘CR1000

‘Created by Short Cut (2.5)

'Declare Variables and Units
Dim WindCo_19
Public Batt_Volt
Public Temp_Logg
Public T_Solo5¢cm
Public TSolo10cm
Public TSolo20cm
Public Chuva_mm
Public Vv_ms
Public DIR_Vento
Public G_Wm2
Public Qg

Public Qg_dia
Public Rn_Wm?2
Public RnCor_Wm2
Public TRHData(2)
Public Manomet
Public d

Public Flag(8)

Alias TRHData(1)=T_Ar



Alias TRHData(2)=UR

Units Batt_Volt=Volts

Units Temp_Logg=Deg C
Units T_Solo5cm=Deg C
Units TSolo10cm=Deg C
Units TSolo20cm=Deg C
Units Chuva_mm=mm

Units Vv_ms=meters/second
Units DIR_Vento=Degrees
Units G_Wm2=mV

Units Qg=W/m?

Units Qg_dia=MJ/m?2

Units Rn_Wm2=W/m2
Units RnCor_ Wm2=Watts/meter?
Units Manomet=mV

Units T_Ar=Deg C

Units UR=%

'Define Data Tables
DataTable(Tablel,True,-1)
Datalnterval(0,10,Min,10)
Average(1,Batt_Volt,FP2,False)
Average(1,Temp_Logg,FP2,False)
Average(1,T_Solo5cm,FP2,False)

Average(1,TSolo10cm,FP2,False)
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Average(1,TSolo20cm,FP2,False)
Totalize(1,Chuva_mm,FP2 False)
Average(1,Vv_ms,FP2,False)
Maximum(1,Vv_ms,FP2,False, True)
Sample(1,DIR_Vento,FP2)

WindVector (1,Vv_ms,DIR_Vento,FP2,False,5,0,0)
FieldNames("Vv_ms_S WVT,DIR_Vento_D1_WVT,DIR_Vento_SD1 WVT")
Average(1,G_Wm2,FP2,False)
Average(1,Qg,FP2,False)
Totalize(1,Qg_dia,IEEE4,False)
Average(1,Rn_Wm2,FP2,False)
Average(1,RnCor_Wmz2,FP2,False)
Average(1,T_Ar,FP2,False)
Maximum(1,T_Ar,FP2,False, True)
Minimum(1,T_Ar,FP2,False, True)
Maximum(1,UR,FP2,False, True)
Minimum(1,UR,FP2,False, True)
ETsz(T_Ar,UR,Vv_ms,RnCor_Wm2,306.0,16,200,2.0,0,FP2,False)
FieldNames("ETos,Rs0")

Sample(1,Manomet,FP2)
Maximum(1,Manomet,FP2,False, True)
Minimum(1,Manomet,FP2,False, True)

EndTable

DataTable(Table2,True,-1)

Datalnterval(0,1440,Min,10)
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Minimum(1,Batt_Volt,FP2,False,False)
Totalize(1,Chuva_mm,FP2 False)
Maximum(1,T_Ar,FP2,False,False)
Minimum(1,T_Ar,FP2,False,False)
Maximum(1,UR,FP2,False,False)
Minimum(1,UR,FP2,False,False)
Sample(1,Manomet,FP2)

EndTable

‘Main Program

BeginProg

Scan(10,Sec,1,0)

'Default Datalogger Battery Voltage measurement Batt_\olt:
Battery(Batt_Volt)

'Wiring Panel Temperature measurement Temp_Logg:
PanelTemp(Temp_Logg, 60Hz)

'108 Temperature Probe measurement T_Solo5cm:
Therm108(T_Solo5¢m,1,1,1,0, 60Hz,1.0,0.0)

'108 Temperature Probe measurement TSolo10cm:
Therm108(TSolo10cm,1,2,1,0, 60Hz,1.0,0.0)

'108 Temperature Probe measurement TSolo20cm:
Therm108(TSolo20cm,1,3,1,0, 60Hz,1.0,0.0)
'TE525MM/TE525M Rain Gauge measurement Chuva_mm:
PulseCount(Chuva_mm,1,1,2,0,0.1,0)

'03001 Wind Speed & Direction Sensor measurements Vv_ms and DIR_Vento:

PulseCount(Vv_ms,1,2,1,1,0.75,0.2)



If Vv_ms<0.21 Then Vv_ms=0
BrHalf(DIR_Vento,1,mV2500,6,2,1,2500,True,0, 60Hz,355,0)
If DIR_Vento>=360 Then DIR_Vento=0

‘Generic Differential VVoltage measurements G_Wm2:
VoltDiff(G_Wm2,1,mV5000,6,True,0,_60Hz,37.4,0.0)

'LP02 Pyranometer measurements Qg_dia and Qg:
VoltDiff(Qg,1,mV25,7,True,0,_60Hz,1,0)

If Qg<0 Then Qg=0

Qg_dia=Qg*0.00066

Qg=Qg*66.6666

'NR-LITE Net Radiometer (dynamic wind speed correction) measurement Rn_Wm?2
and RnCor_Wm2:

VoltDiff(Rn_Wm2,1,mv25,8,True,0, 60Hz,67.5675,0)

If Vv_ms>=5 Then

RnCor_Wm2=Rn_Wm2*(1+0.021286*(Vv_ms-5))

Else

RnCor_Wm2=Rn_Wm?2

Endif

'CS215 Temperature & Relative Humidity Sensor (CSL) measurements T_Ar and UR:
SDI12Recorder(T_Ar,7,"0","M!1",1,0)

'Generic Differential VVoltage measurements Manomet:
VoltDiff(Manomet,1,mV7_5,4,True,0,_60Hz,29.858,-9.12)

SW12 (1)

'Simple Control w/ Deadband:

If Flag(1)=0 Then
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If Manomet>450 Then
PortSet(1,1)

Else

If Manomet<400 Then
PortSet(1,0)

EndlIf

EndIf

Else

PortSet(1,0)

EndIf

'Call Data Tables and Store Data
CallTable(Tablel)
CallTable(Table2)
NextScan

EndProg
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