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CALIBRACAO DE UM LISIMETRO DE PESAGEM HIDRAULICAN\
AUTOMATIZADO PARA A ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

Antonio Henrique C. do Nasmmento Nadlelan da S. Lima%; Suzana M. G. L. Montenegro Joédo
A. C. de Albuquerque Filho*; Enio F. F. e Silva® & Abelardo A. de A. Montenegro®

RESUMO - Este trabalho objetivou calibrar um lisimetro de pesagem hidraulica bem como testar
um sensor de pressdo hidrostatica na automacéo das leituras de evapotranspiracdo. O lisimetro foi
composto de um tanque interno em fibra de vidro tipo caixa d’dgua com borda circular possuindo
area de 1,32 m2 e volume de 1 m3. As leituras foram obtidas por dois sistemas: pistdo de mercurio
(padrédo) epor um sensor de pressao hidrostatica para a automac&o através do coletor de dados tipo
datalogger. A calibracdo do lisimetro consistiu na adicdo e retirada de massas padrdo equivalente a
um milimetro de ldmina de &gua, procedimento que foi realizado tanto parte central como nos
quatro quadrantes do lisimetro. Os resultados mostram que a relagdo entre o acréscimo e
decréscimo das massas padrdo e a leitura registrada tanto no mandémetro quanto no sensor de
pressdo, foram altamente lineares (R2 de 0,999) em todos os quadrantes e parte central do lisimetro.
A precisdo do lisimetro de pesagem foi de 0,135 mm de ETo registrado pelo manémetro e de até
0,061 mm de ETo registrado pelo sensor, indicando que o sensor de pressdo hidrostatica foi mais
sensivel as variagcdes de massas do lisimetro.

Palavras chave — Lisimetria, Coeficiente de calibracéo, Sensor de pressao hidrostatica

ABSTRACT - This study aimed to calibrate a hydraulic weighing lysimeter test and a hydrostatic
pressure sensor readings in the automation of evapotranspiration. The lysimeter consisted of an
inner tank in fiberglass water tank type with circular edge having area of 1.32 m? and a volume of 1
m3. The readings were obtained by two systems: piston of mercury (standard) and a hydrostatic
pressure sensor for automation through data logger datalogger type. Calibration of the lysimeter
consisted in the addition and removal of standard mass equivalent to one millimeter sheet of water,
which procedure was performed in both central and the four quadrants of the lysimeter. The results
show that the relationship between increasing and decreasing the mass and the standard read and
recorded in both the gauge pressure sensor were highly linear (R 2 0.999) in all parts and the central
part of the lysimeter. The accuracy of the weighing lysimeter was 0.135 mm ETo registered by
pressure gauge and up to 0.061 mm ETo registered by the sensor indicating that the hydrostatic
pressure sensor is more sensitive to variations of masses of the lysimeter.

Keywords - Lysimeters, Calibration coefficient, Hydrostatic pressure sensor
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INTRODUCAO
A evapotranspiracdo de referéncia tem sido intensamente estudada por ser de fundamental

importancia no manejo da irrigacdo e na caracterizacdo da demanda hidrica atmosférica (Campeche
et al., 2011), tanto que tem-se trabalhado até com programas computacionais para monitoramento e
caracterizacdo da evapotranspiracdo (Silva et al., 2005).

Dentre os principais métodos de determinacdo da evapotranspiracdo, os lisimetros sdo os
principais equipamentos, pois promovem leituras de forma direta e precisas. 1sso se explica pelo
controle mais rigoroso e adequado das condi¢fes do sistema solo-agua-planta. Segundo Vaughanet
al. (2007) os lisimetros realizam medicGes diretas das perdas de agua da superficie do solo e
vegetacdo para a atmosfera e, portanto, fornecem os dados basicos para a validacdo de outros
modelos de estimativa da evapotranspiracao.

Para o correto funcionamento, os lisimetros de pesagem devem ser calibrados, sendo a
calibragdo um dos principais procedimentos antes do funcionamento do lisimetro. Esta é realizada
pela adicdo e retirada de pesos previamente conhecidos e tem por finalidade estabelecer uma
relacdo entre o sinal de saida da célula de carga e a massa do sistema, verificando assim a
linearidade e histerese da célula de carga, devendo ser preferencialmente calibrados in situ, nas
mesmas condic¢Bes climaticas do seu funcionamento (CAMPECHE, 2002).Faria et al. (2006)
construiram uma bateria de dez lisimetros de pesagem e realizaram testes de calibracdo medindo a
capacidade que estes tinham em responder variacbes de massa de agua em condi¢cdes de campo. A
lisimetria de pesagem tem sido considerada a técnica padrdo na determinacdo da evapotranspiracdo
de cultura e de referéncia em diversos trabalhos (MENDONCAet al., 2003; LOPEZ-URREA et al.,
2006; VAUGHAN et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008, CAMPECHE et al., 2011). Conforme
Campeche, (2002), esses equipamentos quando bem desenhados, calibrados e manejados medem
precisamente e representativamente a evapotranspiracao das culturas.

Os lisimetros de pesagem hidréulica, em sua maioria, sd0 compostos por sistema de leitura
com pistdo de mercurio (SILVA, 2000; SILVA et al., 2005; SANTOS et al., 2008;0LIVEIRA et al.,
2008), associando assim, reducdo de custos de construcdo e precisdo nas leituras, entretanto geram
problemas como desgaste do material ao longo do tempo e ainda gera problemas operacionais, uma
vez que as leituras devem ser realizadas diariamente e pelo mesmo observador. Com o advento da
microeletrénica, hoje é possivel a automacdo dessas leituras, atraves de sensores que medem a
pressdo exercida pelo fluido do interior dos travesseiros hidraulicos e armazenam esses dados em
microprocessadores. De acordo com Campeche, (2002), a difusdo e a disponibilidade comercial de
sensores eletronicos é um fator positivo, pois permitiram o0 uso cada vez mais comum e frequente

desses equipamentos, antes tido como equipamentos caros.
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Baseado no exposto, este trabalho teve como objetivo a calibracdo de um lisimetro de
pesagem hidraulica, bem como avaliar o funcionamento de um sensor eletrénico de pressao

hidrostéatica, para a automacao das leituras da evapotranspiragéo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo
Freire de Moura, pertencente ao Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE
em Recife — PE, 8°01°05” de latitude sul e 34°56’48” de longitude oeste, e altitude de 6,4m. As
médias anuais de umidade relativa de 79,8%, precipitagdo de 2417 mm, temperatura 25,5 °C
(INMET, 2009). O solo do lisimetro foi classificado como Espodossolo Ferrihumilivico
Orticodurico, Arénico, fase relevo plano, de acordo com a Embrapa (1999). As caracteristicas
fisicas do solo estdo descritas na Tabela 1. A metodologia para a determinacdo granulométrica e

densidade do solo foi conforme a Embrapa (1997)

Tabela 1. Caracterizagdo fisica das respectivas camadas de solo dos lisimetros.

Amostras - Granulometria (%) Densidade (g cm?)
camadas Avreia Silte Argila Global Particula
(cm)
0-20 93,73 4,26 2,01 1,65 2,53
20-40 95,03 3,46 1,50 1,63 2,53
40 - 60 94,60 4,39 1,00 1,68 2,57
O lisimetro

O lisimetro é do tipo pesagem hidraulica e constituido de um reservatorio em fibra de vidro
com érea superficial de 1,32 m? profundidade de 0,80 m e volume de 1 m3. O conjunto
lisimétricofoicomposto dos seguintes componentes: sistema de pesagem hidraulica, sistema

transmissor de presséo e sistema de leitura conforme a Figura 1.
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Figura 1. Vista lateral do lisimetro de pesagem hidraulica com seus componentes principais.

O sistema de leitura é composto por dois sistemas independentes: mandmetro com pistdo de
mercurio e sensor de pressdo hidrostatica. O mecanismo de leitura do manémetro foi baseado no
desenvolvido por Oliveira (2007). O sensor de pressdo hidrostatica modelo MPX5100GP da
Motorola, possui sensibilidade de 0,01 mV e capacidade de leituras de até 10 m.c.a (Figura 2). Este
foi conectado a um microprocessador eletrénico tipo datalogger, modelo CR1000 (Campbell
Scientific, Inc., Logan, EUA), ja situado na estacdo meteoroldgica, em que este armazena 0s sinais
elétricos em mV.
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Figura 2. Detalhe do sensor de pressao hidrostética conectado ao microprocessador data logger.

Ensaios de calibragéo

Antecedente a calibracdo procedeu-se a determinagdo do volume ideal do fluido (dgua) nos
travesseiros hidraulicos, extraindo-se volumes conhecidos até atingir uma superficie de contato
entre 0s travesseiros e a base o mais constante possivel (SILVA, 2000; OLIVEIRA et al., 2008).
Dessa forma o volume ideal do fluido é aquele correspondente ao ponto minimo da equacédo
polinomial encontrada na equacéao de regressao.

Os ensaios de calibracdo foram realizados nos dias 6 e 7 de fevereiro de 2012 de acordo com
a metodologia apresentada por Campeche (2002) e Oliveira (2007). Conforme indica Faria et al.
(2006) os ensaios de calibracdao foram procedidos em campo através da adicao e retirada de massas
conhecidas (Figura 3).

O processo de calibracdo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no centro do
lisimetro, em que foram adicionados e retirados 50 sacos de brita com peso de 1,3273 kg,
representando 1,0 mm de lamina evapotranspirada. Na segunda a superficie do lisimetro foi
dividida em quatro quadrantes, onde foram adicionadas e retiradas as 25 massas padrdo de mesma
de mesma equivaléncia em cada quadrante. Esta ultima etapa foi realizada com o intuito de verificar
a estabilidade do equipamento através do erro relativo médio posicional. Assim foi conseguido o
coeficiente de calibragdo (k), que é a diferenca da leitura em mm na régua do manémetro ou em mV
no registrador eletronico, dividido pela massa total de carregamento ou descarregamento colocada
sobre a superficie do lisimetro, expresso por milimetros de lamina de agua. Os dados das
calibragBes foram submetidos a anlise de regressdo e correlacdo para verificar a relacdo existente

entre os dois sistemas de leitura e verificar a linearidade de carregamento e descarregamento.,
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Figura 3. Ensaios de calibragdo com carregamento e descarregamento de massas padrdo no centro e
nos quadrantes do lisimetro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de pontos obtidos pela variacdo de pressdao em relacdo ao volume acumulado se
ajustou bem ao modelo polinomial de 22 ordem, demonstrado pelo elevado valor do coeficiente de
determinacdo (R2) de 0,9968 (Figura 4). O ponto minimo da equacdo foi de 4 litros, entdo,
considerando que o conjunto dos trés travesseiros foram inicialmente preenchidos com 20 litros de
agua, o volume final ideal nos travesseiros foi de (20 — 4 = 16 L) 16 litros, conforme indicado pelo
modelo.

_ 16 -
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3 81
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Figura 4. Variacdo de pressfes nos travesseiros hidraulicos, em consequéncia das extracdes sucessivas
de volumes constantes de 100 mL de agua.
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Os resultados das calibracdes com leituras no manémetro de mercurio e no sensor de pressao
sdo observados nas figuras 5 e 6, respectivamente. Podemos observar que tanto 0 mandémetro como
0 sensor obteve comportamento linear, resultando em coeficientes de determinacdo (R?) de 0,999,
tanto no centro como em todos os quadrantes, para carregamento e descarregamento de massas
padrdo, indicando que as respostas nos sistemas de leituras do lisimetro se ajustaram bem ao
modelo de regressao linear.

1° Quadrante (Manbmetro) 2° Quadrante (Mandmetro)
105 4 N 105 -
T
00 4 Y (+)=3,2547x-3,4872 -t 90 A
R2=0,9988 ot
— -+ y (+) =2,4163x - 0,3504 +F
E 57 -+ 7 R? = 0,9995 oF
E -+ S , oF
(<] -+ £ T
£ 60 A -t = 60 -
£ -t = i
2 o £ I3
g 45 | _;+ S 45 A _;;
T y(9=31926x+0,2735 s T
30 1 ot R2 = 10,9989 30 1 oF y (-) = 2,4197x + 1,3248
o o R2=0,9989
I 15 A -
=+ r
o , , , , o b~ , , , ,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Massas padréo (Kg) Massas padréo (Kg)
3° Quadrante (Mandmetro) 4° Quadrante (Mandmetro)
105 - 105 - n
##
| | y(+)=31218x- 1,5897 .
% % R? = 0,9994 it
y (+) = 2,2862x - 1,3077 T
£ R2=0,9996 et =7 f
£ N £ F
£ 60 1 Tt 'S 60 - £
o e = *
£ i £ I
=} r +
§ 45 1 £ 2 45 | £
= £t g F
- -
30 {;* 30 A £t y (-) = 3,1292x - 0,1368
o y (-) = 2,3133x - 0,2564 o R2 =0,9996
15 A _;* R? = 10,9995 15 A LT
#¥+ ##
0 +L ; ; , , 0 . . ; ,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Massas padrédo (Kg) Massas padrdo (Kg)

X1 Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 7



Centro (Manbmetro)
200 1
180 1 e
=F
160 1 =
y (+) = 2,871x - 6,150 -
. 140 1 R2=0,999 -
£ -FF
£ 120 e
o il
2 100 - =t
5 ol
2 i =t
5 80 __+_+++
60 A =
o y (-) =2,837x - 0,1961
40 - i R?=0,9998
oo
204
_++
0+ , , , , : ,
0 10 20 30 40 50 60 70
Massas padréo (kg)

Figura 5. Curvas de calibracdo entre leituras observadas no manémetro e massas padréo adicionadas
(+) e retiradas (-) nos quadrantes e centro do lisimetro.
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Figura 6. Curvas de calibragdo entre leituras observadas do sensor de pressdo e massas padrdo
adicionadas (+) e retiradas (-) nos quadrantes e centro do lisimetro.

Observa-se que os coeficientes de calibracdo (k) obtidos no mandmetro variaram de 2,26 a

3,19 mm de leitura por peso adicionado ou retirado. No sensor de pressao este mesmo coeficiente

variou de 0,70 a 1,00 mV de leitura por peso adicionado ou retirado (Tabela 2). O coeficiente de

calibracdo (k) final para o lisimetro registrado no manémetro foi de 2,7882 mm kg™ ou 0,358 kg

mm™, ou ainda que a variagdo de 1 mm de leitura no mandmetro corresponde a adicdo ou retirada

de 0,358 litros de 4gua. No sensor de presséo o coeficiente de calibracdo foi de 0,8606 mV kg™ ou

1,161 kg mV?, ou seja, a cada mV de leitura no sensor de press&o é correspondente a 1,161 litros de

agua.

Tabela 2. Resumo dos coeficientes de calibracdo (k) e erro médio posicional do lisimetro de

pesagem hidraulica.

Quadrantes do

calibragdo (k) (mm kg-1)

Coeficientes de

Coeficientes de

calibragdo (k) (mV kg-?)

lisimetro
Manbmetro Sensor de pressao
1 3,1952 1,0047
2 2,4115 0,7891
3 2,2607 0,7093
4 3,1349 0,9727
Média dos
2,7506 0,8690
quadrantes
Centro do lisimetro 2,7882 0,8606
Erro médio
- 1,34 % 0,97 %
posicional
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Os erros médios posicionais indicado na Tabela 2, indicam que o lisimetro alcangou uma
estabilidade melhor, e consequentemente leituras mais consistentes, que os lisimetros construidos
por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004) e Oliveiraet al. (2008) com erro médio
posicional de 4%; 3,52%; 2,11%; 3,93% e 2,31 %; respectivamente. Black et al. (1968) citados por
Silva et at. (2003), recomendam que o limite toleravel deve variar até 10 % de erro médio
posicional.

A resolugdo do lisimetro foi estabelecida pela razdo entre o menor valor de leitura e o fator de
conversao resultando em precisfes de até 0,135 mm de ETo no mandmetro e de até 0,061 mm de
ETo no sensor de pressao. Esta resolu¢cdo manométrica do lisimetro foi compativel com as precisdes
encontradas por Freitas (1994), Costa (1999), Silva (2000), Santos (2004) Silva (2005) e Oliveira
(2007), respectivamente de 0,21; 0,29; 0,13; 0,10; 0,24 e 0,15 mm. E importante salientar que o
sensor de pressdo alcangou uma resolucdo semelhante aos lisimetro de pesagem com células de
carga eletronica construido por Campeche (2002) e Bomfim et al. (2004) que foram de 0,04 e 0,18
mm, respectivamente.

Os resultados dos ensaios de calibragdo permitiram obter a correlagéo entre os dados lidos no
manbémetro e no sensor de pressdo, como mostra a Figura 8. Esta demonstrou que o modelo de
regressdo linear descreveu adequadamente a correlacdo entre os dois sistemas de leitura. O alto
valor do coeficiente de determinacédo (0,9986) evidencia o comportamento linear existente entre 0s
dois leitores testados. Silva (2005) conseguiu coeficientes de determinagdo similares ao presente
estudo e alta correlacdo, quando comparou diferentes sistemas de leituras, na ocasido foi comparada

leituras no manémetro, em célula de carga e em um transdutor de pressdo hidrostatica.

60

y = 0,3005x + 1,0734
50 | R2 = 0,9986 :

30 f .

20 A .

Sensor de pressao (mV)

10 ~

O T T T T 1
0 40 80 120 160 200

Manémetro (mm)

Figura 8. Correlagdo existente entre os valores observados no sensor de pressdo e no
mandmetro de mercurio para carregamento e descarregamento das massas padrao.
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CONCLUSOES

As calibracOes produziram respostas altamente lineares para todos os quadrantes e centro do
lisimetro, sendo encontrados coeficientes de determinacdo de 0,999, tanto nas leituras no
manbmetro quanto no sensor de pressdo, validando esta metodologia de calibragéo.

O lisimetro teve sensibilidade de registrar laminas de 0,13 mm de ETono manémetro e de até
0,06 mm de ETono sensor de pressao.

A automacdo das leituras através de sensores de pressdo hidrostatica, em lisimetros com
mecanismo de pesagem hidraulica, é recomendavel, pois este foi sensivel em medir variacdes de

pesos com melhor precisdo que o mandmetro de mercurio.
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