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RESUMO: A estimativa da demanda hidrica de uma cultura ¢ 1til para o manejo de irrigagdo. Assim,
o objetivo deste trabalho foi construir, instalar ¢ analisar o desempenho de trés lisimetros de pesagem
para estudo da demanda hidrica da cultura da videira de vinho (Vitis vinifera L.) cv. Syrah. Os
lisimetros, com dimensdes 1,2m x 2,0m de base e 1,0m de altura, foram instalados no Campo
Experimental de Bebedouro da Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE, e foram construidos com chapas
de aco galvanizado e instalados sobre uma estrutura metalica montada sobre barras transversais, a fim
de concentrar a massa do conjunto sobre uma célula de carga localizada no centro do sistema. Apos a
escavacao de trincheiras no solo e colocacdo dos lisimetros, procedeu-se ao preenchimento com uma
camada de brita, manta poliéster e nove camadas de solo de 0,1m, mantendo a disposi¢ao original das
mesmas no perfil. Foram utilizados sacos com brita com massa conhecida, para estabelecer a relacdo
entre a saida de sinal das células de carga e a massa dos equipamentos. A equagdo de calibracdo
apresentou um alto coeficiente de determinagdo. Os lisimetros apresentaram excelente sensibilidade e
resolucdo, detectando variagdes de massa, mostrando-se adequados para o estudo da demanda hidrica
da cultura.
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CONSTRUCTION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF WEIGHING LYSIMETERS TO
WATER DEMAND DETERMINATION OF WINE GRAPES

ABSTRACT: The estimative of crop water demand is valuable to irrigation scheduling. Hence, the
objective of this work was to construct, install and evaluate the performance of 3 weighing lysimeters
to estimate the water demand of wine grapes (Vitis viniferal L.) cv. Syrah. The lysimeters, 1.2 m
width, 2.0 m long, and 1.0 depth, were set up at Embrapa Tropical Semi-Arid, Petrolina - PE, Brazil,
and were constructed with galvanized steel sheets and set up on a metallic infrastructure, with the
purpose to link the lysimeter weight with the load cell located in the central portion of the
infrastructure. After the excavation, brick and cement walls were constructed and then lysimeters were
set up. The lysimeter was initially filled with a 0.1 m depth layer of grit, a thin polyester envelope and
then with nine 0.1 m soil depth layers, mantaining the previous position of these layers in the soil
profile. The calibration was performed with grit bags with known weights to establish the relationship
between the electrical signal from load cell and lysimeter weight. The linearship was observed, with
high determination coefficient. Lysimeters presented excellent sensitivity and resolution and detected
weight variations, being suitable to estimate crop water demand.

KEYWORDS: calibration, water demand, semi-arid.



INTRODUCAO: A quantificagio do fluxo de vapor d’4gua para a atmosfera proveniente de
superficies imidas em combinagdo com a transpiragdo das plantas em areas cultivadas ¢ de grande
interesse para determinacdo das necessidades hidricas de cultivos e disponibilidade hidrica do solo.
Dentre os varios métodos disponiveis, o método direto mais comum utilizado na determinacdo da
evapotranspiracdo da cultura é o método lisimétrico, que consiste de um tanque enterrado no solo, por
meio do balango de massa ou volume de agua, determinam a evaporagdo ou evapotranspiragao.
Quanto ao tipo, SILVA (1996) cita que os lisimetros usualmente sdo agrupados em pesaveis (onde a
variagdo de massa ¢ determinada por um mecanismo de pesagem) e nao pesaveis (lisimetro de
drenagem ¢ de lengol freatico em nivel constante). Os lisimetros de pesagem podem determinar a
evapotranspiracdo pelo balango de massa em intervalos de cerca de 1h e, em fungdo da sua precisao,
sdo considerados equipamentos padrdes para afericdo dos demais métodos (FARIA et al., 2006). Um
dos passos importantes antes do funcionamento de lisimetros de pesagem em campo ¢ a calibragdo,
que tem por finalidade estabelecer uma relagdo entre o sinal de saida da célula de carga e a massa do
sistema, visando verificar a linearidade e histerese das células de carga, devendo ser preferencialmente
calibrados in situ, nas mesmas condi¢des climaticas do seu funcionamento, por adi¢do e retirada de
pesos previamente conhecidos (CAMPECHE, 2002). E fundamental que as condi¢des internas do
equipamento se assemelhem ao maximo das condigdes externas do ambiente, tanto no que se refere ao
tipo de solo e de planta, como das condi¢des de umidade desse solo (PEREIRA et al., 1997). O
objetivo do presente trabalho foi a instalagdo, calibragdo e avaliacdo de desempenho de trés lisimetros
de pesagem baseados em célula de carga, para o estudo da demanda hidrica da cultura da videira de
vinho (Vitis vinifera L.), cv. Syrah, cultivada no Submédio do Vale do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS: Os 3 lisimetros de pesagem foram instalados no Campo Experimental
de Bebedouro, pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE (latitude: 9° 9°S, longitude: 40°
29°W, altitude 365,6m), em um solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico
Latossolico, (EMBRAPA, 2006) textura média, e com relevo plano. Para cada lisimetro realizou-se a
escavacdo manual de uma area de 2,50 m por 2,10 m com profundidade de 1,85 m. Foram separadas
as 9 primeiras camadas de solo com 0,10 m cada, para posteriormente recompor o perfil do solo no
lisimetro nas respectivas profundidades. Apos a escavagdo, foram construidas paredes de alvenaria
com colunas de concreto, com 0,1 m de espessura ¢ 2,48 m de comprimento, por 2,1 m de largura e
1,85 m de profundidade. Foram projetadas quatro sapatas para sustentacdo das células de carga e do
sistema de alavancas e contrapesos. Cada caixa lisimétrica foi sustentada por um sistema de balanga de
fabricagdo comercial constituida na parte superior por um quadro metalico em viga L laminada de 0,1
m, do mesmo comprimento e largura do tanque e, na parte inferior, por um conjunto de transmissao de
forgas composto de quatro conjuntos oscilantes, ligados a um mecanismo de trés alavancas metélicas
de reducdo de massa, apoiadas em cinco suportes, colocados sobre as sapatas de concreto. A caixa
lisimétrica foi construida em material de aco galvanizado, chapa n° 20, com dimensdes de 2,0 m por
1,2 m e profundidade de 1,0 m, e seu preenchimento foi feito adicionando inicialmente uma camada
de 0,1 m de brita n® 1. Acima da camada de brita foi colocada uma manta de Bidin ¢ posteriormente as
camadas de solo. O elemento sensivel de cada lisimetro de pesagem constituiu-se de uma célula de
carga, modelo SV100, com capacidade de 100 kg. Para armazenamento dos dados foi utilizado um
datalogger (CR10X) programado para fazer leituras a cada segundo com um periodo de média de 30
minutos, coletados com modulo de armazenamento. A potencia elétrica para o sistema foi fornecida
por placa solar, com bateria de 12 V. Utilizou-se 1000 mV de excitacdo para que a faixa de leitura do
sinal fosse em torno de 7,5 mV, apresentando assim uma melhor performance, com maior
sensibilidade. A calibracdo iniciou-se com a obtencdo da leitura de voltagem 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 brita de diferentes massas. Os acréscimos ou retiradas de
massa foram realizados a cada 2 minutos, descartando-se da andlise as leituras registradas durante o
primeiro minuto, ja que incluiam as oscilagdes provocadas pela variagdo de massa. As leituras foram
realizadas a cada segundo ¢ com média a cada minuto. Os pesos foram acrescentados aos lisimetros
em seqiiéncia de carga de massa equivalente a 7 mm de agua sobre a superficie do lisimetro, obtida
pela adicao de quatro sacos de brita de 4,2 kg, até alcangar 70 mm, seguidos de acréscimos de 1 mm,
produzidos pela adigdo de um saco de brita de 2,4 kg, até atingir a massa equivalente a 80 mm. A
partir de 80 mm, os acréscimos voltaram a ser de 7 mm, até atingir 150 mm; em seguida, os sacos com



brita foram retirados em intervalos também de 2 minutos, na mesma sequéncia da adigdo, até a
descarga completa e, assim, foram obtidos 60 pares de pontos para confec¢do da curva de calibragdo
(mV x mm). O tempo total da operacdo de calibragdo transcorreu em duas horas. O sistema de
conducdo da videira na area foi em espaldeira, com espacamento de 3 x 1 m, na dire¢ao norte-sul.
Porém, em cada lisimetro construiu-se uma estrutura de suporte especifica para as plantas,
independente daquela empregada no sistema de condugdo das plantas vizinhas. O sistema de irrigagao
utilizado no parreiral foi do tipo gotejamento, mas nos lisimetros a irrigagdo foi realizada
manualmente com um regador de 8 litros, visando garantir uma melhor qualidade nos dados coletados
e redugdo dos descartes de dados nos dias de irrigagdo.

Figura 1 - Parede de alvenaria com colunas de concreto (a), preenchimento da caixa lisimétrica (b),
sistema de balanca (c) e lisimetro de pesagem apds a montagem no campo (d).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Uma alta correlagdo entre leituras da célula de carga (mV) e a
massa do conjunto (mm) foi obtida. A precisdo dos equipamentos foi determinada por meio do
coeficiente de determinagio (1) obtida pela regressdo linear de cada equipamento. Verificou-se que o
modelo linear descreveu adequadamente a relagdo entre a saida da célula de carga, em milivoltagem
(mV) e o equivalente em milimetros de agua para os trés lisimetros de pesagem, tendo em vista o
elevado coeficiente de determinagdo (r*), conforme Figura 1. Constatou-se excelente linearidade com
as massas adicionadas em cada lisimetro e o sinal obtido da célula de carga com histerese minima.
ALLEN & FISHER (1991) e HOWELL et al. (1995) utilizando lisimetros de pesagem com
caracteristicas de montagem semelhantes ao utilizado neste trabalho encontraram resultados também
satisfatorios para a série de variacdo de acréscimo ¢ decréscimo de pesos, ndo observando efeito
significativo de histerese. Houve também eclevada semelhanga de resultados entre os trés aparelhos.
Resultados semelhantes foram encontrados por ROCHA (2008), CRUZ (2005) e CAMPECHE (2002),
utilizando metodologia semelhante na calibragdo.
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Figura 1 — Equagéo de calibragdo dos lisimetros 1 (a), 2 (b) ¢ 3 (¢).

A exatiddo dos equipamentos foi determinada por meio do erro padrdo. Os dados referentes as massas-
padrdo aplicadas e¢ as respectivas leituras da balanga do lisimetro foram submetidos a analise
estatistica de regressdo, obtendo para os lisimetros 1, 2 e 3 o erro padrdo de estimativa da regressdo
linear de 0,4, 0,6 ¢ 1 mm, o que equivale a uma massa de 0,94, 1,44 ¢ 2,4 kg, respectivamente. Os
valores para os erros padrdes dos lisimetros 1 e 2 esta na mesma faixa de calibragdo encontrada por
MIRANDA et al. (1999). Porém, o lisimetro 3 apresentou um erro, que na pratica inviabiliza o seu
uso, nao sendo confiavel para a determinagdo do consumo hidrico da videira. A sensibilidade foi
obtida pela observagdo da menor variagdo do sinal elétrico emitido pelo sistema quando detectado
mudanga de massa do equipamento. As trés células de carga utilizadas nos trés lisimetros de pesagem
apresentaram sensibilidade suficiente para detectar variagcdes de 0,0001 mV, que representam uma



variagdo de 0,00001 mm de lamina liquida. Resultado semelhante foi encontrado por CARVALHO et
al. (2007), que na calibragdo de um lisimetro de pesagem utilizando metodologia semelhante,
constatou que a cada massa adicionada ao lisimetro, a célula de carga apresentava variagdo media de
sinal da ordem de 0,000105 a 0,000549 mV. A resolucdo foi obtida por meio de dados coletados em
um dia normal, sendo calculada e verificada a menor leitura que o equipamento pode realizar na
diferenga do menor valor de tempo (30 min.). Para os trés equipamentos foi encontrada uma resolugao
de 0,11 mm em intervalos de 30 minutos. Isso significa que a menor variacdo de massa detectada
pelos lisimetros foi 0,244 kg. Essa resolucdo pode ser considerada relativamente alta quando
comparada a resolugdo de 0,45 mm obtida por SANTOS et al. (2007) na construgdo de um lisimetro
movel de pesagem com célula de carga hidraulica.

CONCLUSOES: Os trés lisimetros de pesagem instalados e calibrados, obtiveram alto coeficiente de
determinagdo na equagdo de calibragdo, excelente sensibilidade e resolucdo, detectando variagdes de
massa devido ao acréscimo e decréscimo de pesos correspondentes as laminas de agua. Os lisimetros 1
e 2 obtiveram maior exatiddo, respondendo as pequenas mudangas de massa de forma confiavel,
tornando possivel a sua utilizagdo para o estudo da demanda hidrica da cultura da videira de vinho
cultivada no Submédio do Vale do Sao Francisco.

REFERENCIAS

ALLEN, R.G., FISHER, D.K. Direct load cell-based weighing lysimeter system. In: ALLEN, R.G.;
HOWELL, T.A.; PRUITT, W.O et al. (Ed.) Lysimeter for evapotranspiration and environmental
measurements. New York: American Society of Civil Engineers, 1991. P.114-124.

CAMPECHE, L.F.S.M. Construgdo, calibragdo e andlise de funcionamento de lisimetros de pesagem
para determinacdo da evapotranspira¢do da cultura da lima dacida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.).
2002. 67f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luis de Queiroz,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2002.

CARVALHO, D.F.; SILVA, L.D.B.; GUERRA, J.G.M.; CRUZ, F.A.; SOUZA, A.P. Instalagdo,
calibragdo e funcionamento de um lisimetro de pesagem. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.27, n.2,
p.363-372, maio/ago. 2007.

CRUZ, F.A. Instalagdo e calibragdo de lisimetro de pesagem e determinagdo da evapotranspira¢do
de referéncia para a regido de Seropédica - RJ. 2005. 79 f. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) -
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2005.

EMBRAPA/ Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Rio
de Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 2a ed. 306p.

FARIA, R.T.; CAMPECHE, L.F.S.M.; CHIBANA, E.Y. Construc¢ao e calibracdo de lisimetros de alta
precisdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.10, n.1, p.237-
242, 2006.

HOWELL, T.A.; SCHINEIDER, A.D.; DUSEK, D.A.; MAREK, T.H.; STEINER, J.L. Calibration
and scale performance of Bushland weighing lysimeters. Transactions of the ASAE, v.38, n.4, p.1019-
1024, 1995.

MIRANDA, F.R.; YODER, R.E.; SOUZA, F. Instalacdo e calibragdo de um lisimetro de pesagem no
projeto de irrigagdo Curu-Paraipaba, CE. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.3, n.1, p.107-110, 1999.

PEREIRA, A.R.; VILLA NOVA, N.A.; SEDIYAMA, G.C. Evapo(transpi)ra¢do. Piracicaba: FEALQ,
1997. 183p.

ROCHA, F.J. Resposta da lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.) a diferentes porcentagens de area
molhada. 2008. 56f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luis de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

SANTOS, R.A.; FOLEGATTI, M.V.; BOTREL, T.A.; ATARASSI, R.T.; ALVES JUNIOR, J.
Projeto, construcdo e calibragcdo de um lisimetro movel de pesagem, com célula de carga hidraulica,
para determinagdo de demanda hidrica de mudas citricas em casa de vegetacdo. [rriga, Botucatu, v.12,
n.2, p.202-215, 2007.

SILVA, F.C. Uso de dispositivos lisimétricos para medida da evapotranspiragdo de referéncia. 1996.
70f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luis de Queiroz, Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, 1996.



