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Construcao e calibracao de lisimetros de alta precisao

Rogério T. de Faria', Fernando de S. M. Campeche? & Eduardo Y. Chibana'

RESUMO

Os lisimetros de pesagem determinam a evaporacao ou evapotranspiracao pelo balango de massa de dgua e sao consi-
derados padroes para afericio dos demais métodos. Para a obtencao de medidas confidveis, sua calibracao deve ser
realizada no local de uso. O objetivo deste trabalho foi apresentar detalhes da constru¢do de uma bateria de dez lisime-
tros de pesagem, calibré-los e testar sua capacidade de medir variacoes de massa de agua em condicoes de campo. Cada
lisimetro tinha dimensdes de 1,4 m de largura, 1,9 m de comprimento e 1,3 m de profundidade e era colocado sobre
uma balanga com alavancas de redugdo de peso e uma célula carga, cujo sinal era registrado por um sistema de aquisi-
¢ao de dados. A calibracao foi feita utilizando-se recipientes de massa conhecida, representando uma faixa de variacao
de massa equivalente a 150 mm. Os resultados mostraram excelente linearidade entre as variagdes de massa e volta-
gem, para todos os lisimetros testados e nao se constatou histerese. As medidas de evapotranspiragao mostraram preci-
sao para deteccao de mudancas de massa de pelo menos 0,1 mm, em intervalos iguais ou maiores que 1 h, adequado
para a maioria das aplicacées de campo.
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Construction and calibration of high precision lysimeters

ABSTRACT

By measuring the water mass balance, weighing lysimeters are considered as the standard for other methods in the de-
termination of evaporation or evapotranspiration. In order to obtain accurate measurements, the lysimeters must be ca-
librated in situ, to establish the relationship between load cell signal and mass variation of the system. This work had as
objective to present construction details of a battery of ten weighing lysimeters, to calibrate them and to test their per-
formance to measure variations of water mass under field conditions. Each lysimeter had 1.4 x 1.9 m surface dimensions
by 1.3 m depth, being supported by a lever-load cell scale, whose signal was recorded by an electronic system. The
calibration was performed using recipients of known mass quantity, in a range equivalent to 150 mm. The results sho-
wed an excellent linearity between mass and voltage variations for all lysimeters and there was no hysteresis. The mea-
surements of evapotranspiration showed a precision as high as 0.1 mm, by averaging readings in intervals of 10 min or
longer, which is suitable for most of applications in agrometeorology and agricultural engineering.
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INTRODUCAO

A quantificacdo do fluxo de vapor d’agua para a atmos-
fera proveniente de superficies Umidas, como é&reas cultiva-
das ou em pousio, é de grande interesse para determinacao
das necessidades hidricas de cultivos e disponibilidade hi-
drica do solo. Dentre os varios métodos disponiveis os lisi-
metros determinam a evaporagdo ou evapotranspiragdo pelo
balango de massa ou volume de 4gua e sdo considerados
padrdes para afericdo dos demais.

Os lisimetros, desenvolvidos ha mais de 60 anos, consis-
tem de tanques contendo solo representativo da area de in-
teresse e séo utilizados sobretudo para medir os componen-
tes do balango de agua no sistema solo-planta-atmosfera, sob
tratos culturais e condigOes climaticas especificas. Os lisi-
metros podem apresentar diversas formas e sistemas de me-
didas, porém os que usam mecanismos de pesagem sdo con-
siderados 0s mais precisos e sensiveis para a determinagédo
direta da evapotranspiracgao, pelo balanco de massa de agua.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da eletronica dis-
ponibilizou sensores mais precisos, robustos e baratos, inclu-
indo-se as células de carga, que podem ser usadas para cons-
trucdo de lisimetros de pesagem de alta precisao, além de
sistemas de aquisi¢do e armazenamento de dados, que faci-
litam consideravelmente a operacdo continua dos lisimetros
em trabalhos de monitoramento.

Para a obtencdo de leituras confidveis os lisimetros de-
vem, preferencialmente, ser calibrados in situ, por adigdo e
retirada de massa de quantidades previamente conhecidas.
A calibracdo tem por finalidade estabelecer a relagdo entre
o sinal elétrico de saida da célula de carga (geralmente ex-
presso em mV) e a massa do sistema, além da verificacao
da linearidade e histerese da célula de carga. A descricdo
detalhada dos procedimentos para calibracdo de lisimetros
de pesagem é dada por Howell et al. (1995), que calibraram
um lisimetro de 9 m? para determinacéo da evapotranspira-
cdo de referéncia em grama, no Texas, USA. Também,
Meshkat et al. (1999) reportaram calibracdo de um lisime-
tro de pesagem utilizando um sistema de contrapeso acopla-
do a uma célula de carga de capacidade para 45 kg.

No Brasil, Silva et al. (1999), Campeche (2002) e Fietz
et al. (2003) calibraram e testaram lisimetros de pesagem
com montagem direta sobre as células de carga para verifi-
cacdo da linearidade e histerese do equipamento em campo.
Esses autores encontraram boa concordancia entre variagoes
de massa e leituras dos sinais das células de carga, indican-
do a alta precisdo dos dispositivos usados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar detalhes da
construgdo de uma bateria de dez lisimetros de pesagem,
baseados em célula de carga e sistema de reducdo de massa,
calibrar esses lisimetros e testar sua capacidade de medir
variacOes de massa de agua em condi¢des de campo.

MATERIAL E METODOS

Construcao e instalacdo dos lisimetros
Dez lisimetros de pesagem foram construidos e instalados
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no IAPAR, em Londrina, PR, Figura 1A; cada lisimetro con-
tém tanques duplos retangulares, sendo o tanque externo cons-
truido de paredes de concreto de 0,1 m de espessura, com 2 m
de comprimento, 1,5 m de largura e 2 m de profundidade,
enquanto o tanque interno foi construido em chapa de ago-
carbono de 5,1 mm de espessura, com dimensdes de 1,4 m de
largura, 1,9 m de comprimento e 1,3 m de profundidade; sua
borda superior é reforcada com cantoneiras de 37,5 mm de
largura e o fundo com vigas de apoio de 40 mm, confeccio-
nado com um declive de 0,05 m m' no sentido das laterais
para o centro, visando facilitar o escoamento de agua; as pa-
redes do tanque metalico foram revestidas com massa plasti-
ca e pintadas, para evitar vazamento e corrosao.

Cada tanque foi sustentado por uma balanca de fabricacéo
comercial (Balangas Acgores, Cambe, PR) constituida, na par-
te superior, por um quadro metalico em viga | laminada de
0,1 m, do mesmo comprimento e largura do tanque e, na par-
te inferior, por um conjunto de transmisséo de forcas composto
de quatro conjuntos oscilantes, ligados a um mecanismo de
trés alavancas metalicas de reducdo de massa, apoiadas em
cinco suportes de apoio, colocados sobre fundacoes de concreto.
No sistema de transmissdo de forcas o atrito, devido a mobi-
lidade das estruturas, ¢ minimizado pelo conjunto de “nava-
Iha” e coxim, em cada ponto de articulacdo (Figura 1B).

O sistema de reducdo de pesos proporciona reducao apro-
ximada de 45 vezes a massa total, que é registrada por célu-
las de carga do modelo SV, a tracdo, de capacidade de 100 kg,
seladas contra umidade e com dispositivo para compensacdo
contra variagdes de temperatura no zero e na calibragdo na
faixa de 0 a 50 °C. Segundo o fabricante (Alfa Instrumentos
Eletronicos Ltda., Sdo Paulo, SP), a sensibilidade das célu-
las de carga é de 2 +/- 10% mV V-1 e a acuracidade é de
0,02% do fundo de escala.

O sinal elétrico de saida da célula de carga é conectado
ao sistema de aquisicdo de dados, constituido de um multi-
plexador de canais diferenciais (AM 416 Relay Multiplexer,
Campbell Sci., Logan — USA) e um datalogger (CR10X
Campbell Sci., Logan — USA). A poténcia elétrica para o
sistema é fornecida pela rede local, porém se utilizou uma
bateria de 12 V para assegurar o suprimento de energia, em
caso de interrupgéo. Os dados armazenados podem ser trans-
feridos para um computador ou para um modulo de memo-
ria usando-se como interface o programa PC208W.

Cada tanque foi preenchido com uma camada de cerca
de 0,10 m com a sequiéncia de brita, sequida de areia e de-
pois uma manta do tipo bidim; o volume restante foi ocupa-
do com solo recomposto do local, obtido pela escavacdo de
uma trincheira na area vizinha, retirando-se camadas de
0,15 m para preenchimento dos tanques, seguindo-se a mes-
ma sequéncia que a do perfil original; a cada camada proce-
deu-se a uma ligeira compactacdo, na tentativa de reprodu-
zir a densidade original do solo.

O sistema de drenagem canaliza a agua acumulada na
camada de brita da base do tanque metalico para reservato-
rios constituidos de dois tubos de PVC de 0,3 m de diame-
tro e 1,9 m de comprimento (Figura 1C), suspensos sob o
quadro superior do sistema de pesagem. Enquanto armaze-
nada nos reservatérios, a agua de drenagem continua sendo
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Figura 1. (A) Vista geral dos lisimetros instalados; (B) balanca com sistema de reducao de massa e navalha/coxim no detalhe; (C) reservatério de dgua de
drenagem e registros de saida, e (D) sistema de aquisicao de dados

parte da massa contabilizada pelo sistema de pesagem até
que seja aberto o registro de saida.

Calibracao e teste dos lisimetros

Apos se selecionar a célula de carga dentre as varias op-
¢Bes do mercado, adquiriu-se um exemplar para se realizar
um ensaio de laboratério tendo em vista verificar se a mes-
ma serviria para o sistema a ser construido. No ensaio de
laboratorio utilizaram-se pesos-padrfes para a obtencao de
acréscimos de carga de zero a 100 kg, em intervalos de 5 kg,
e descarga de 100 a zero kg, com decréscimos também de
5 kg. Utilizando-se o sistema de aquisicdo de dados em cada
patamar de peso, tomaram-se leituras do sinal de saida das
células de carga a cada trés segundos, armazenando-se as
médias a cada minuto.

A calibracdo de campo foi realizada com a superficie dos
lisimetros cobertos com lona plastica para evitar a mudanga
de massa do sistema devido a evaporacao da agua do solo.
Para minimizar o efeito do vento durante a calibragéo, utili-
zou-se quebra-vento ao redor de cada lisimetro, constituido
de uma lona plastica de cerca de 0,7 m. No periodo de cali-
bragdo, de 6 a 10/07/2003, a velocidade do vento registrada

na Estacdo Meteoroldgica do IAPAR, localizada ao lado do
experimento, variou de 94 a 250 km d. Esses valores fo-
ram proximos ou menores que os valores médios normais
(210 km d1).

Iniciou-se 0 ensaio com a obtencdo da leitura de volta-
gem em cada lisimetro descarregado (somente com o solo de
preenchimento); a seguir, a variagdo de massa foi obtida com
a adicdo e retirada de sacos plasticos com areia secada ao
ar, hermeticamente fechados, de diferentes massas e pesa-
dos em balanca de acuracidade de 0,01 g. Os acréscimos ou
retiradas de massa foram realizados a cada 2 min, descar-
tando-se da analise as leituras registradas durante o primei-
ro minuto, ja que incluiam as oscilagcdes provocadas pela
variacdo de massa. Desenvolveu-se um programa para auto-
matizar as leituras e armazenar os resultados no datalogger.
As leituras foram realizadas a cada trés segundos, com mé-
dia a cada minuto e com opcéo para alta resolu¢cdo como
voltagem de excitagdo (input range de 7,5 mV e 2.500 mV).

Os pesos foram acrescentados aos lisimetros em sequiéncia
de carga de massa equivalente a 7 mm de agua sobre a super-
ficie do lisimetro (2,66 m?), obtida pela adi¢do de 4 sacos de
areia de 4,655 kg, até alcancar 70 mm, seguidos de acréscimos
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de 1mm, produzidos pela adi¢cdo de um saco de areia de
2,66 kg, até atingir a massa equivalente a 80 mm. A partir
de 80 mm, os acréscimos voltaram a ser de 7 mm, até atin-
gir 150 mm; em seguida, 0s sacos com areia foram retirados
em intervalos também de 2 min, na mesma sequéncia da adi-
cao, até a descarga completa e, assim, foram obtidos 60 pares
de pontos para confeccéo da curva de calibragdo (mV x mm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de calibracdo da célula de carga em laboratério
mostrou correlacdo significativa (r> > 0,999) entre as varia-
cOes de massa e a resposta de voltagem (Figura 2). Os coe-
ficientes angulares da reta calculados para o conjunto de pon-
tos nos cursos carga e descarga foram muito préximos entre
si (45,017 e 45,022 kg mV-1, respectivamente), podendo ser
representados por coeficiente Unico, obtido pela regresséo do
conjunto de todos os dados da analise (45,020 kg mV-1). A
Figura 2 mostra, ainda, que houve baixa dispersdo entre 0s
valores de potencial elétrico medidos nos cursos de carga e
descarga, indicando pequenos desvios (< 0,03 kg) e sem his-
terese, 0 que confirma as especifica¢Bes do fabricante.

No ensaio de campo os valores dos coeficientes de deter-
minagdo foram todos significativos e proximos da unidade
(Tabela 1), indicando que as variagbes na quantidade de
massa foram estreitamente relacionadas com as variacOes da
voltagem, medidas nas células de carga. A linearidade entre
as variagOes de massa e voltagem foi também excelente para
todos os lisimetros testados e ndo se constatou histerese, como
mostrado na Figura 3, para quatro dos dez aparelhos testa-
dos. A alta preciso para determinacdo de variacBes de mas-
sa de agua foi comprovada pelos baixos valores de erro ab-
soluto, que variaram entre 0,07 e 0,42 mm (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram encontrados por Howell et al.
(1995) e Allen & Fischer (1991), utilizando metodologia
semelhante na calibrag&o.

Os valores do coeficiente angular da equacdo de regres-
sdo entre massa e voltagem para os diferentes aparelhos va-
riaram entre 778,08 e 890,49 mm mV-! (Tabela 1), sendo es-
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Figura 2. Variacao de massa em fungao da variagao da voltagem medida
na célula de carga para os ciclos de carga, descarga e todo o conjunto de
dados, acompanhado dos respectivos coeficientes angulares e de
determinacao
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Tabela 1. Coeficientes de regressao linear da reta y= ax + b e
respectivos coeficientes de determinagdo (r?) entre massa (y) e voltagem
(x), juntamente com erro absoluto médio para a estimativa de massa,
para os dez lisimetros testados

Lisimetro a b 12 E
1 845,26 -2171,61 1,0000 0,1014
2 876.97 -2198.29 0,9998 0,4229
3 801,01 -2173,86 1,0000 0,1222
4 886,17 -2263,26 1,0000 0,1658
5 890,49 -2203,01 1,0000 0,1165
6 778,36 -2145,07 1,0000 0,1821
7 859,87 -2136,39 1,0000 0,1874
8 778,08 -2117,74 1,0000 0,3131
9 796,43 -2160,20 1,0000 0,0744
10 828,26 -2145 41 1,0000 0,0764

sas diferencas devidas principalmente as caracteristicas es-
pecificas do extensdmetro elétrico de cada célula de carga e
das dimensfes das alavancas de reducéo de peso. Os valores
dos coeficientes b, obtidos na regressdo, oscilaram entre
2.117,74 a 2.263,26 (Tabela 1), sendo as diferencas devidas
a massa estatica (peso morto) de cada conjunto.

A comparagdo de similaridade dos coeficientes angulares
entre pares de retas ndo mostrou diferencas estatisticamente
significativas pelo teste t (o0 < 0,001), porém as novas equa-
cOes de regressdo obtidas para representar cada par de lisime-
tros, apresentaram maior dispersdo que as retas calibradas in-
dividualmente, para cada aparelho. Este resultado, associado
a inevitavel diferenca de “peso morto” entre cada aparelho,
indica que é mais adequado se usar as equagdes proprias para
cada lisimetro durante os trabalhos de monitoramento, ao in-
vés de equacdo Unica para todos os aparelhos.

Para demonstrar a capacidade dos lisimetros descritos neste
trabalho em monitorar componentes do balango hidrico apre-
sentam-se, na Figura 4, a variagdo diaria da massa e as taxas
horarias da evapotranspiragdo correspondentes, em um dos
lisimetros, durante o periodo de trés dias do més de marco de
2003. Neste periodo, a evapotranspiracdo de referéncia calcu-
lada pelo método de Penman & Monteith usando-se dados
medidos na estacdo meteorolégica proxima ao lisimetro foi
de 5,2 mm para os dois primeiros dias e de 4,4 mm para o
terceiro dia. Nos primeiro e segundo dias, como ndo houve
chuva nem se realizou a drenagem do lisimetro, a variagdo
de massa ocorreu somente em virtude das perdas por evapo-
transpiracdo, medidas pela variacdo de massa no lisimetro, que
somaram 3,6 mm e 2,5 mm d-, respectivamente (Figura 4A).
As taxas de variacdo da evapotranspiracdo, Figura 4B, apre-
sentaram valores mais elevados durante o periodo entre 12 e
15 h, em decorréncia da maior insolacdo e temperatura neste
horario, conforme registros da Estacdo Meteorologica do I1A-
PAR, localizada ao lado dos lisimetros. No inicio do terceiro
dia procedeu-se a drenagem do lisimetro, que foi indicada, com
alta preciséo, pelo decréscimo brusco decréscimo de massa
de 2,9 mm no periodo entre 8 e 9 h (Figura 4B); em seguida,
o rapido acréscimo de massa foi devido & ocorréncia de preci-
pitacdo de 0,7 mm, verificada logo apds a drenagem; nesse
dia, a lamina perdida por evapotranspiragdo totalizou 4,1 mm.
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Figura 3. Relacao entre variacdo de massa e voltagem em quatro lisimetros

A.
160 —=—29/03/2003 = 30/03/2003 31/03/2003
158 1
156 7
g
E154 1
2
2152 A
=
150 +
148 Drenagem
146 —
08:00 12:00 16:00  20:00  00:00  04:00 08:00
Tempo (h)
B.
1,0 7 —&—29/3/2003 = 30/03/2003 31/03/2003
< Drenagem

08:00

12:00 16:00 20:00

Tempo (h)

00:00 04:00 08:00

Figura 4. Variacido hordria de massa equivalente em mm (A) e
evapotranspiragao (B) de um dos lisimetros instalados durante o periodo
de trés dias

Nas medidas de variacdo de massa apresentadas na Figu-
ra 4 e nas determinagdes realizadas posteriormente durante
o0 periodo de seis meses, ndo foram observados acréscimos
de massa devidos as mudancas de temperatura da célula de
carga, conforme constatado por Silva et al. (1999) e Fietz et
al. (2003), em virtude, talvez, do melhor isolamento térmi-
co dos sensores, decorrente da maior profundidade dos lisi-
metros deste trabalho.

Apesar da alta acurdcia da célula de carga e do siste-
ma de aquisicdo de dados, as medidas tomadas durante
varios dias ap6s a construgdo dos lisimetros indicaram que
a chuva reduz a precisdo das medidas durante os perio-
dos com precipitacdo e o vento é o fator mais limitante
para obtencdo de medidas com alta resolucéo temporal, de
menos de 10 min, conforme também comentado por Ho-
well (1995), Bergamaschi et al. (1997) e Pereira et al.
(2002) porém medidas com intervalo de 1 h, como mos-
tradas na Figura 3, apresentam bons resultados em razéo
da suavizacao das varia¢des instantaneas das oscilacdes de
massa causadas pelo vento, que é possivel registrando-se
médias horarias obtidas de 1.200 leituras, tomadas a
cada 3 s. Nessas condicOes, os lisimetros testados apre-
sentam acuracia para deteccdo de mudancas de massa da
ordem de 0,1 mm, o que é adequado para a maioria das
aplicagbes de campo.

CONCLUSOES
1. Os lisimetros testados apresentam componentes robus-
tos e duraveis, possuindo um sistema de pesagem de eleva-

da acuracia.
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2. A automacdo da tomada e armazenamento de leituras
facilita a operagdo continua do sistema, tornando-os adequa-
dos, tanto para medic¢des durante longos periodos como para
determinacBes ao longo do dia.

3. A capacidade de detec¢do de mudancas de massa
da ordem de 0,1 mm, em intervalos de até 1 h, habilita
0 uso desses lisimetros para a maioria das aplicacdes de
campo.
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