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1 RESUMO

A lisimetria de pesagem ¢ reconhecidamente a melhor técnica para determinar a
evapotranspiragdo das culturas, sendo adotada como metodologia padrdao para servir de
referéncia na avaliagdo de outros métodos e para calibrar modelos de estimativa da
evapotranspiragdo em diferentes culturas. Neste sentido, objetivou-se com o trabalho analisar
o desempenho de lisimetro de pesagem hidraulica por meio de calibragdes ao longo de um ano
e através de estimativas de erros de medidas utilizando dois sistemas de pesagem: um sistema
automatizado e o outro com sistema de leitura manual. O trabalho foi conduzido em Recife, no
campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no litoral de Pernambuco. A
metodologia empregada na instalacdo e na calibragdo do lisimetro foi adequada, com
coeficiente de determinacao de 0,99 na equagdo de calibragdo. A relagdo entre a variagao de
massa e resposta na voltagem da célula de carga e/ou leitura no mandometro do lisimetro ¢
descrita adequadamente por modelo linear com minima histerese. O lisimetro de pesagem
hidréaulica, independente do sistema de leitura, obteve excelente estabilidade, sensibilidade,
resolucdo e exatidao, ao longo de um ano, detectando variacdes de massa devido a chuva,
irrigagdes e evapotranspiragdo nos momentos de calibragcdo e durante o ano, mostrando-se
adequado para a estimativa de demanda hidrica.

Palavras-chave: evapotranspiracao de referéncia, leitura manual, leitura automatica.
NASCIMENTO, A. H. C; MONTENEGRO, S. M. G. L.; ALBUQUERQUE FILHO, J.
A. C.; SILVA, E. F. F.; LIMA, N. S.

ANNUAL PERFORMANCE OF A WEIGHING LYSIMETER HYDRAULIC
SYSTEMS WITH DIFFERENT READING

2 ABSTRACT

The weighing lysimeter is recognized as the best technique to estimate evapotranspiration of
crops, being adopted as standard reference method in the evaluation of other methods and to
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calibrate models to estimate evapotranspiration from different crops. In this sense, the objective
of the present work is to analyze lysimeter performance through calibrations over a year and
through estimates of measurement errors using hydraulic weighing lysimeters with two
weighing systems: an automated system and another system with manual reading. The work
was conducted in Recife, in the Federal Rural University of Pernambuco ( 8°01'05" south
latitude, 34°56'48" west longitude, at an altitude of 6,4m).The methodology used in the
lysimeter installation and calibration was adequate, resulting in a coefficient of determination
01 0.99 in the calibration equation. The relationship between weight change and response to the
load voltage and / or reading on the lysimeter cell gauge is adequately described by a linear
model with minimal hysteresis. The hydraulic weighing lysimeter, independent of the reading
system showed excellent stability, sensitivity , resolution and accuracy over a year having
detected variations in mass due to rain, irrigation and evapotranspiration , being suitable for the
estimation of water demand.

Keywords: reference evapotranspiration, manual reading, automatic reading.

3 INTRODUCAO

A lisimetria ¢ reconhecidamente a melhor técnica para se determinar a
evapotranspiragdo das culturas. Adotada como metodologia padrao serve de referéncia na
avaliacdo de outros métodos e para calibrar e validar modelos de estimativa da
evapotranspiragao de diferentes culturas (FLUMIGNAN, 2011).

Os lisimetros de pesagem sdo equipamentos precisos devido ao grande aparato
tecnoldgico, verificados principalmente naqueles equipados eletronicamente que, dependendo
do modelo, tornam-se, em alguns casos, economicamente inacessiveis para uso em muitos
projetos de pesquisa que demandem dados diarios. Entretanto, a utilizagdo de lisimetros com
sistema de pesagem hidrdulica tem sido uma alternativa vidvel, uma vez que seus custos
monetarios sao menores do que os com pesagem eletronica, pode-se armazenar e processar 0s
dados como nos lisimetros de pesagem eletronicas, além de oferecer uma resolucao de leitura
satisfatoria, podendo detectar valores de lamina evapotranspirada de 0,50 mm (LIMA et al.
2013).

O desenvolvimento e montagem de lisimetros de pesagem com os mais variados tipos,
tamanhos e materiais tem sido reportado em estudos na 4rea de manejo da irrigacdo, hidrologia
e, principalmente, a micrometeorologia. Na literatura, (CAMPECHE et al, 2011;
REICHARDT; TIMM, 2012; NASCIMENTO et al., 2011), ndo se encontra referéncia a um
lisimetro padrao, com tamanho, forma, didmetro ou massa pré-estabelecida. Assim, uma analise
critica de lisimetros dos mais variados tamanhos e mecanismos de pesagem deve ser realizada
para que os erros possam ser conhecidos e quantificados, garantindo a qualidade dos dados de
evapotranspiragao.

Algo importante antes do funcionamento de lisimetros de pesagem em campo ¢ a
calibragdo, fundamental ao estabelecer uma relacdo entre o sinal de saida da célula de carga
(geralmente expresso em mV) e a massa do sistema, além de verificar a linearidade e histerese
da célula de carga.

Como existem muitas fontes potenciais de erros inerentes a metodologia, ¢ importante
saber quando confiar e duvidar dos dados obtidos nos lisimetros. Os erros relacionados ao
sistema de pesagem podem estar associados as células de carga, aos cabos, ao sistema de coleta
de dados e a propria estrutura a ser pesada. E estes, somente podem ser devidamente avaliados
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234 Desempenho de um lisimetro...

apos a realizacdo da calibracdo, testes e ajustamentos das observagdes (NASCIMENTO et al.
2015).

Sendo assim, para estudar o consumo hidrico de uma cultura, torna-se conveniente
promover alguns testes, antes e durante a utilizagdo dos lisimetros de pesagem, com o intuito
de conhecer melhor o equipamento, fornecendo dados confiaveis em curtos intervalos de tempo.
Este procedimento aumenta o poder de decisdo sobre quais dados sdo uteis e quais devem ser
corrigidos ou excluidos.

Desta forma, objetiva-se com este trabalho analisar o desempenho do lisimetro de
pesagem hidraulica com sistema de leitura automatizada ¢ manual por meio de calibragdes e
estimativas de erros de medidas durante o periodo de marco de 2013 a fevereiro de 2014 no
litoral do Estado de Pernambuco.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em Recife, no campus da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (8°01°05’S, 34°56°48W, com altitude de 6,4m), situado na regido litoranea do
estado (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2009).

A 4rea experimental possui dimensdes totais de 255,6 m?, coberta com grama do tipo
batatais (Paspalum notatum), uma estacao agrometeoroldgica, composta por uma estagao
agroclimatica automatica (Campbell Scientific modelo CR1000/CFM100/0S100, com
sensores de medicao de chuva, de temperatura e umidade relativa do ar, de velocidade e diregao
do vento, sensores de radiacao solar e um microprocessador eletronico tipo datalogger,
alimentado por uma bateria de 12 V, carregada com um painel solar), um tanque Classe A € um
lisimetro de pesagem hidraulica com dois sistemas de leituras: um sistema automatizado, em
que as leituras sdo processadas e armazenadas no processador e o outro sistema de leitura
manual em uma régua graduada no mandmetro com pistao de merctrio (Figura 1).

O lisimetro de pesagem hidraulica com sistema manométrico foi escolhido como o
padrio, sendo constituido de um reservatorio em fibra de vidro com 4rea superficial de 1,32 m?,
profundidade de 0,80 m e volume de 1 m? (caixa d’agua). Foi construida uma parede externa
em alvenaria para sustentacao do solo circundante denominado de reservatorio externo. Uma
abertura para um tinel de acesso foi construida para possibilitar a verificagdo da dgua drenada,
sistema de leitura e células de carga hidraulicas, viabilizando manuten¢des ocasionais. O
conjunto lisimétrico constitui-se dos seguintes componentes: sistema de drenagem, sistema de
pesagem hidraulica, sistema transmissor de pressao 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.
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Pelo fato do projeto inicial desenvolvido por Lima et al. (2013) ter apresentado algumas
falhas como alagamentos do reservatorio externo e rupturas na caixa interna, realizou-se
algumas modificacdes, como a constru¢do de um sistema de drenagem para o reservatodrio
externo e adi¢cdo de uma chapa metdlica sobre o sistema de pesagem para que houvesse uma
melhor distribuicdo da massa lisimétrica, pela maior superficie de contato (Figura 2).

Figura 2. Modifica¢des no projeto inicial do lisimetro de pesagem.
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236 Desempenho de um lisimetro...

A avaliagao do desempenho do lisimetro de pesagem hidréaulica foi efetuada em quatro
processos de calibragdo que ocorreram a cada trés meses (margo, junho, setembro e dezembro
de 2013). Durante a condu¢do do ensaio, conforme metodologia apresentada por Campeche
(2002), Oliveira et al. (2008) e Lima et al. (2013) e através da determinacdo dos erros de
medidas, que sdo utilizados para qualificar os dados em andlise, dentre eles: exatidao, precisdo,
sensibilidade e resolugdo (CAMPECHE, 2002). No entanto, para este tipo de lisimetro, deve-
se também levar em consideragdo a estabilidade do equipamento (NASCIMENTO et al. 2015).

O processo de calibragdo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no
centro do lisimetro, em que foram adicionados e retirados 50 sacos de brita n® 1, hermeticamente
fechados, com uma massa padrio de 1,32 Kg, representando 1,0 mm de lamina
evapotranspirada, totalizando um acréscimo de 50 mm de equivalente de agua e a cada adicao
e retirada dos pesos esperava-se dois minutos para estabilizagdo do sistema de leitura. Na
segunda etapa ocorreu o mesmo procedimento, s6 que a superficie do lisimetro foi dividida em
quatro quadrantes, onde foram adicionados e retirados 25 pesos padrdo, totalizando um
acréscimo de 25 mm de lamina. Esta tultima etapa foi realizada com o intuito de verificar a
estabilidade do equipamento com a determinagao do erro médio posicional em relagdo ao centro
e assim obtiveram-se coeficientes de calibragao em cada lado e no centro (Figura 3).

Figura 3. Detalhes da calibragcdo no setor central e nos quadrantes pela adi¢ao e retirada
de pesos padrao.
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Conforme indicam Flumignan (2011), Schmidt et al. (2013), Lima et al. (2013), a
calibragdo foi realizada em campo, e para evitar as mudangas de massa do sistema devido a
evaporacdo da agua do solo, o lisimetro foi coberto com lona plastica. Inicialmente, foi
registrada a média de milivoltagem do sistema de leitura sem os pesos padrdes.

Para determinacdo dos erros de medida foi necessdrio inicialmente a calibracdo do
lisimetro com os dois sistemas de leitura, inicialmente com sistema manual e posteriormente
com o automatizado. Obtidos os 50 pares de pontos no setor central e 25 pares de pontos em
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cada quadrante para ambos. Confeccionaram-se as curvas de calibragdo através da regressao
linear simples e correlagdo, sendo avaliada posteriormente a linearidade, acurdcia,
sensibilidade, exatiddo e estabilidade.

Assim, a exatidao dos equipamentos foi determinada por meio do erro padrao, que foia
dispersdo por regressdo linear simples calculada para cada uma das quatro calibragdes,
conforme metodologia apresentada por Campeche et al. (2011) e Nascimento et al. (2011). A
precisdo foi determinada por meio de variagdes de massa de agua que foram comprovadas pelos
valores de erro absoluto.

A resolucdo ¢ inerente ao conjunto célula de carga hidraulica-datalogger e/ou célula de
carga hidraulica-mandmetro, sendo a menor escala da divisdo ou o ultimo digito que pode ser
lido pelo equipamento de medigdo. Assim, a resolucdo que € a aptiddo de um instrumento de
medicdo de distinguir valores muito proximos da grandeza a medir, no caso do referido
lisimetro foi determinada pelo menor valor de ETo registrado através da diferenca de leituras
diarias do mandémetro e no transdutor de pressdo durante o processo de calibragdo, ou seja, € a
razdo entre o menor valor de leitura obtido durante as diferentes calibracdes pelos seus
respectivos fatores de conversdes, conforme Lima (2012).

A sensibilidade foi obtida pela observagdao da menor variagcdo do sinal elétrico emitido,
e/ou menor variagdo observada na régua do manometro, quando detectada uma mudanca de
massa do equipamento, determinada a partir dos dados plotados numa planilha eletronica.

A estabilidade do lisimetro foi determinada através da andlise do erro médio posicional
que ¢ uma medida obtida através da comparagdo da média dos coeficientes de calibragdao dos
quadrantes e do coeficiente de calibragdao obtido no centro do equipamento.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das quatro calibragdes realizadas em campo ao longo do ano demonstram
que a correlagdo entre a massa padrao e as leituras no manometro de mercurio em milimetro
(mm) e do transdutor de pressio em milivoltagem (mV) apresentaram respostas lineares (R*>
0,99) no carregamento e descarregamento em cada um dos 4 (quatro) setores € no centro do
lisimetro, conforme Figuras 4 e 5, respectivamente.

A linearidade dos dados verificada nas quatro calibragdes ao longo do ano confirma que
a area de contato de todo sistema de pesagem (travesseiros hidraulicos, perfis metalicos e chapa
de ferro) permaneceu constante a adi¢ao e retirada das massas.

Segundo Gommola (2000), considerando-se que a célula de carga ¢ fabricada para variar
linearmente o seu sinal com a massa a qual ¢ submetida, assume-se que a calibragdo realizada
para uma determinada faixa seja valida para toda a faixa de trabalho da célula de carga.
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Figura 4. Curvas de calibra¢do entre as leituras observadas no mandmetro e massas padrao
adicionadas (+) e retiradas (-) no centro do lisimetro para primeira calibracao (A),
segunda calibracao (B), terceira calibragdo (C) e quarta calibracao (D).
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Figura 5. Curvas de calibragdo entre as leituras observadas no transdutor de pressao e massas
padrao adicionadas (+) e retiradas (-) no centro do lisimetro para primeira calibragao
(A), segunda calibracao (B), terceira calibracao (C) e quarta calibragao (D).
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Os resultados dos ensaios das diferentes calibragdes realizadas durante o periodo
analisado permitiram obter a relagdo entre os valores obtidos pelo manémetro e transdutor de
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pressdo, para o setor central do lisimetro de pesagem (Figura 6). Logo, verifica-se que a
regressao linear descreve adequadamente a relag@o entre a variacdo dos dados dos dois sistemas
de leitura. Observa-se também que o elevado coeficiente de determinacdo (R?>0,99) demonstra
que as medidas se ajustam a uma reta linear das varidveis estudadas. Lima et al. (2013)
encontraram coeficientes de determinagdo similares ao presente estudo e alta correlaciao (r >

0,99), quando compararam as leituras visuais no mandmetro e respostas obtidas com o
transdutor de pressdo.

Figura 6. Relagdo entre as leituras do transdutor de pressdo ¢ do mandémetro do mercurio para
carregamento e descarregamento das massas padrdo, no setor central do
lisimetropara primeira calibracao (A), segunda calibragdo (B), terceira calibracao (C)
e quarta calibracdo (D).
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Verifica-se na Tabela 1 o resumo dos coeficientes de calibragdo do centro e dos
quadrantes do lisimetro obtidos com leituras visuais no mandmetro. Esses valores
correspondem a média dos coeficientes angulares das regressdes lineares obtidos pelas
diferentes calibragdes ao longo do ano pelo processo de carregamento e descarregamento do
equipamento. A média dos coeficientes de calibracdo nos quadrantes variou de 3,64 a 3,85 mm
kg! ou 0,27 a 0,25 kg mm™ ao longo do ano, enquanto que a média dos coeficientes de
calibracdo no centro variou de 3,61 a 3,84 mm kg™ ou 0,27 a 0,26 kg mm', ou seja, a variagio
de 1 mm de leitura no mandmetro correspondeu a adi¢ao ou retirada de 0,26 litros de a4gua para
primeira calibragdo e de 0,27 litros de 4gua para demais calibragdes.
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Tabela 1. Resumo dos coeficientes de calibracao (k) e erro médio posicional do lisimetro de
pesagem hidraulica ajustados para os dois ciclos de variagdo de massa lida no

mandmetro.
Coeficiente de calibragio (k) do mandmetro (mm kg™)
Quadrante do Lisimetro 12 Da 33 43
Calibragdo Calibragdo Calibragdo Calibracao

1 3,60 4,22 4,16 4,13

2 4,31 3,61 3,52 3,50

3 3,39 3,35 3,29 3,17

4 4,11 3,80 3,80 3,76

Média dos quadrantes 3,85 3,74 3,69 3,64

Centro do lisimetro 3,84 3,67 3,64 3,61

Erro posicional médio (%) 0,26 1,92 1,33 0,76

Na Tabela 2 observa-se o resumo dos coeficientes de calibracao do centro ¢ dos
quadrantes do lisimetro obtidos com o transdutor de pressao. Esses valores correspondem a
média dos coeficientes angulares das regressoes lineares obtidos pelas diferentes calibragdes ao
longo do ano pelo processo de carregamento e descarregamento do equipamento. A média dos
coeficientes de calibragido nos quadrantes variou de 1,11 a 1,20 mV kg™ ou 0,90 a 0,83 kg mV-
!'a0 longo do ano, enquanto que a média dos coeficientes de calibragdo no centro variou de 1,08
a 1,16 mmkg" ou0,92a 0,86 kg mV™', ou seja, a variagido de 1 mm de leitura no transdutor de
pressao correspondeu a adi¢ao ou retirada de 0,86; 089; 0,91 € 0,92 litros de 4gua para primeira,
segunda terceira e quarta calibragdes respectivamente.

Observando os resultados, constata-se que o sistema manual manteve a sua perda de
agua praticamente constante ao longo das avaliagdes, enquanto que no sistema automatizado
constatou-se uma maior perda de agua no decorrer das calibragdes, demostrando uma queda de
rendimento do transdutor de pressdo ao longo do periodo analisado.

Tabela 2. Resumo dos coeficientes de calibracao (k) e erro médio posicional do lisimetro de
pesagem hidraulica ajustados para os dois ciclos de variacdo de massa lida no
transdutor de pressao.

Coeficiente de calibragdo (k) do transdutor de pressdo (mV kg™)

Quadrante do Lisimetro - - a -
1* Calibragdo ~ 2* Calibragao  3* Calibragao 4" Calibragao

1° 1,16 1,30 1,29 1,24

2° 1,31 1,06 1,10 1,07

3° 1,07 1,02 1,02 0,97

4° 1,24 1,23 1,20 1,17

Meédia dos quadrantes 1,20 1,15 1,15 1,11
Centro do lisimetro 1,16 1,12 1,09 1,08
Erro posicional médio (%) 3,01 3,11 5,70 3,13

Verifica-se nas Tabelas 1 e 2 que a estabilidade do lisimetro foi determinada através da
andlise do erro médio posicional, medida obtida através da comparagdo da média dos
coeficientes de calibracdo dos quadrantes e do coeficiente de calibracdo obtido no centro do
equipamento. Foi verificada uma varia¢do de 0,26 a 1,33% do erro médio posicional para o
manometro e de 3,01 a 5,70% para o transdutor de pressdo ao longo do ano. Esses valores sao
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compativeis com os valores obtidos por os lisimetros construidos por Oliveira (2007) e Lima
(2012) com erro médio posicional de 2,31 % e 1,73%, respectivamente.

Possivelmente o menor erro médio posicional obtido, principalmente quando se
compara com os valores obtidos pelo Oliveira et al. (2008) e Lima et al. (2013), justifica-se
pelo fato de se utilizar um sistema de pesagem com mangueiras rigidas com engate rapido, bem
como uma chapa de ferro sob a caixa interna do lisimetro o que possibilitou uma maior
superficie de contato e melhor distribui¢do da massa, proporcionando assim uma maior
estabilidade.

Oliveira et al.(2008) e Lima et al.(2013) determinaram como limite toleravel até 10%
de erro posicional. O referido limite percentual de erro posicional exclui a possibilidade de
tendéncia a inclinagdo do tanque e, desta forma, atesta também a impossibilidade de nao
uniformidade do fluido nas camaras hidraulicas e, consequentemente erros de leituras
lisimétricas. Assim, ¢ fundamental um limite inferior a 10% de erro posicional.

Ja a resolucdo ¢ a aptidao de um instrumento de medigdo de distinguir valores muito
proximos da grandeza a medir. No caso do referido lisimetro, a resolu¢do corresponde ao menor
valor de ETo registrado através da diferenga de leituras didrias do mandmetro e no transdutor
de pressao.

Verifica-se nas Tabelas 3 e 4 o resumo dos menores valores de leitura, fator de
conversao e resolucao observadas no mandmetro e no transdutor de pressao. Constata-se que o
transdutor de pressao apresentou menores resolucdes (0,12 a 0,19 mm), no entanto, com uma
variacao de 36%, ao longo do ano. J& o manometro, apesar de apresentar maiores valores de
resolucdo (0,19 a 0,20 mm), constatou-se apenas uma variagdo de 5% ao longo do ano. A
resolu¢cdo manométrica e do transdutor de pressao do lisimetro deste ensaio ¢ compativel com
as encontradas por Oliveira (2007) e Lima (2012), respectivamente de 0,15 ¢ 0,13 mm.

Tabela 3. Resumo dos menores valores de leitura, fator de conversao e resolugcdo observadas
no mandmetro.

Calibragdes do mandémetro ao longo do ano

Varidveis 1 a 3a 40
Calibracao  Calibracdo Calibracao Calibracao

Menor valor de leitura na régua

.. 2 2 2 2
inclinada (mm)
Menor valor de leitura convertido
1 1 1 1
(mm)
Fator de conversao (mm) 5,10 4,87 4,83 4,79
Resolugao do mandmetro (mm) 0,196 0,205 0,207 0,209

Tabela 4. Resumo dos menores valores de leitura, fator de conversao de resolucdo observada
no Transdutor de pressao.

Calibragdes do Transdutor de pressdao ao longo do

e ano
Variaveis T > D 7
Calibragdo Calibragdo Calibragdo Calibragao
Menor valor de leitura (mV) 0,26 0,19 0,27 0,28
Fator de conversao (mm) 1,54 1,49 1,45 1,43
Resolugao do mandmetro (mm) 0,169 0,128 0,187 0,195
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Observa-se na Figura 7, que tanto o mandmetro como o transdutor de pressdo
apresentaram desvios entre os pontos obtidos nas etapas de carregamento e descarregamento, e
que esses desvios entre os pontos obtidos nas etapas de carregamento e descarregamento
indicam a existéncia de histerese. Para as leituras realizadas no mandmetro de mercurio, as
massas-padrdo determinadas no mandémetro de mercurio ¢ as massas-padrao determinadas no
descarregamento foram em média 0,599, 0,707, 0,444, 0,681 kg, que corresponde a 0,451,
0,533, 0,335 e 0,513 mm para a primeira, segunda, terceira e quarta calibragdo,
respectivamente. Acredita-se que a menor histerese seja explicada pela adigdo de uma chapa de
ferro sob a caixa interna do lisimetro, o que pode ter proporcionado uma maior superficie de
contanto, resultando em uma maior estabilidade do equipamento e consequentemente em uma
menor histerese.

Figura 7. Histerese apresentada pela variacao de massa de carregamento e descarregamento no
mandmetro e transdutor de pressdo durante as quatro calibragdes realizadas no centro
do lisimetro durante um ano de avaliacao.
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Analisando a mesma Figura 07, observa-se que as leituras obtidas pelo transdutor de
pressao hidrostatica, também apresentaram baixa histerese, sendo as massas de
descarregamento, em média 0,030; 1,429; 0,091 e 0,013, maiores que aquelas determinadas no
carregamento. Os resultados desta pesquisa obtidos com transdutor de pressdo diferem dos
dados obtidos por Flumignam (2011) e Lima et al. (2013) que observaram valores maiores dos
desvios no sentido de carregamento para a célula de carga do lisimetro de pesagem.

Os valores de histerese observados tanto no mandmetro, quanto no transdutor de
pressdo, proximos a origem, podem estar associados ao intervalo de leitura entre carregamento
e descarregamento das massas padrdo, que foi de dois minutos (CAMPECHE, 2002). Este
intervalo ¢ suficiente para que os dois sistemas de leitura possam estabilizar e assim diminuir
os erros de histerese.

A Tabela 5 apresenta os valores de acuracia do lisimetro de pesagem determinados por
diferentes sistemas de leituras. A exatiddo dos equipamentos foi determinada por meio do erro
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padrdo, que foi a dispersdo por regressdo linear simples calculada para cada uma das quatro
calibragdes dos valores de massa mensurados pelos lisimetros da primeira etapa (central) com
o sistema de leitura manométrico e com o transdutor de pressdo em relagdo aos valores das
massas padrdes (sacos de brita), conforme metodologia apresentada por Campeche (2002),
Campeche et al. (2011) e Nascimento et al. (2011).

Tabela 5. Valores de Acuracia do lisimetro de pesagem determinados por diferentes sistemas
de leituras.

Sistema de Valores da acuracia do Lisimetro (mm)

Leitura 1* Calibragdo 2* Calibracao 3* Calibracdo 4* Calibragao
Manométrico 0,25 0,32 0,20 0,29
Transdutor de 0,53 0,53 0,25 0,37

Pressao ’ ’ ’ ’

Os valores da acuracia do lisimetro de pesagem hidraulica, com sistema de leitura
manométrica variaram de 0,20 a 0,32 mm, tendo um valor médio de 0,26 mm, o que equivale
auma massa de 0,07 kg, enquanto que os valores da acurécia do lisimetro de pesagem hidrdulica
com sistema de leitura com o transdutor de pressao variaram de 0,25 a 0,53 mm, tendo um valor
médio de 0,42 mm, o que equivale a uma massa de 0,38 kg. Os valores de acurdcia no lisimetro
de pesagem independente de sistema de leitura foram inferiores aos encontrados por
Nascimento et al. (2011), que variaram de 0,4 a 1 mm e superiores aos valores encontrados por
Campeche et al. (2011), de 0,08 mm e Campeche (2002), que variaram de 0,02 a 0,1 mm,
utilizando a mesma metodologia empregada no presente estudo.

6 CONCLUSOES

O lisimetro de pesagem hidraulica independente do sistema de leitura apresentou
excelente estabilidade, sensibilidade, resolugdao e exatidao, ao longo de um ano, detectando
variagdes de massa devido a evapotranspiracdo, mostrando-se adequados para o estudo da
demanda hidrica.
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