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RESUMO

Objetivou-se avaliar os erros atribuidos ao sistema de medidas, ap6s a calibracdo de seu
conjunto lisimétrico sustentado por 4 células de cargas e verificar a adequacdo do mesmo na
determinacédo direta da evapotranspiracdo de plantas jovens de cacau Theobroma cacao L.
cultivada a pleno sol no Recéncavo Sul da Bahia. Os erros foram calculados ap6s a calibracao
do lisimetro realizada com a adi¢do e retirada de massa conhecidas. Foram utilizados pesos de
0.05, 0.1, 0.144, 0.2, 0.250, 0.3, 0.4, 0.5, 0.720, 1.44, 2.88, 5.0, 10.0, 20.0 kg. Sendo
preparados trés sacos para cada peso com excecao ao de 2.88 kg correspondendo a dois sacos,
todos pesados em balanca eletronica de precisdo e posteriormente vedados. A adicdo e
retirada dessas massas ocorreram em intervalos de 2 minutos, cujos sinais elétricos gerados
correspondentes a cada adicdo/retirada das massas eram anotados. O processo foi repetido 5
vezes, formando 5 ciclos de medi¢bes. Com os dados gerou-se a curva de calibragdo dos
sistemas e seus erros de medidas calculados. Observou-se elevado coeficiente de
determinacdo de 1,0000 para a curva de calibracdo do conjunto lisimétrico, revelando uma
excelente linearidade dos dados e erros minimos que ndo influenciaram significativamente as
medidas da evapotranspiracdo da cultura do cacau. O lisimetro de pesagem em uso com uma
planta de cacau esté apto para realizar medidas diretas da evapotranspiracao.
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ANALYSIS OF ERRORS IN DIRECT DETERMINATION OF YOUNG COCOA
EVAPOTRANSPIRATION ATTRIBUTED TO THE MEASUREMENT SYSTEM

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the errors attributed to the measurement system
after the calibration of its lysimeter set supported by 4 cells of loads and to verify its
suitability in the direct determination of the evapotranspiration of young plants of Theobroma
cacao L. cultivated in full sun at Southern Recdncavo of Bahia. The errors were calculated
after calibration of the lysimeter performed with the addition and removal of known mass.
Weights of 0.05, 0.1, 0.144, 0.2, 0.250, 0.3, 0.4, 0.5, 0.720, 1.44, 2.88, 5.0, 10.0, 20.0 kg were
used. Three bags for each weight are prepared, except for the one of 2.88 kg corresponding to
two bags, all weighed in precision electronic scale and later sealed. The addition and removal
of these masses occurred at intervals of 2 minutes, whose electrical signals generated
corresponding to each addition / withdrawal of the masses were noted. The process was
repeated 5 times, forming 5 cycles of measurements. With the data, the calibration curve of
the systems and their calculated measurement errors were generated. A high coefficient of
determination of 1.0000 was observed for the calibration curve of the lysimeter set, revealing
an excellent data linearity and minimum errors that did not significantly influence the
measures of evapotranspiration of the cocoa crop. The weighing lysimeter in use with a cocoa
plant is suitable for direct measurements of evapotranspiration.
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INTRODUCAO

A lisimetria é uma técnica que vem sendo utilizada com frequéncia nas pesquisas que
buscam informacGes a respeito do consumo hidrico das culturas agricolas. Sendo uma das
mais adequadas para determinar os coeficientes de cultivos ao longo de todo o ciclo da
cultura, a exemplo do cacau, cujas informacdes sobre sua demanda hidrica sdo escassas.
Sendo necessarias, principalmente quando se deseja trabalhar com cultivos irrigados, que
guando manejado de forma eficiente, aumenta a produtividade, além de melhorar a qualidade
dos frutos.

A lisimetria tem sido uma técnica aplicada ndo sé para 0 manejo da irrigacdo como
também nos estudos hidrologicos e micrometeorologicos. Sendo varios os tipos, tamanho,
materiais e até mesmo formas de lisimetros reportados na literatura (CAMPECHE et al.,
2011; REICHARDT; TIMM, 2012; NASCIMENTO et al., 2011). Porém, na utilizacdo desta
e de qualquer outra técnica deve-se primeiramente realizar uma analise critica principalmente
dos mecanismos de pesagem a fim de se conhecer e quantificar os erros de medidas atribuidos
ao meétodo, para que as medidas de evapotranspiracdo sejam realizadas com confiabilidade
(NASCIMENTO et al., 2016).

Apos a realizacdo dos erros atribuidos ao sistema de medidas, também é de suma
importancia uma analise de funcionamento do conjunto lisimetros que sé sera possivel com a



realizacéo de sua calibracdo em campo que ocorre relacionando os sinais elétricos de saida em
mV gerados com as deformacg6es das células de cargas e a massa do sistema.

Por tanto no processo de calibracdo dos conjuntos lisimetros, € extremante necessarios
avaliar os erros de medidas que de acordo com Nascimento et al. (2016) podem esta
relacionados as células de cargas, aos cabos, ao sistema de coleta de dados e a propria
estrutura a ser pesada.

Esta etapa é primordial para determinar a demanda hidrica de uma cultura, podendo
ser realizada antes e durante o uso dos lisimetros garantindo assim a qualidade dos dados
gerados em intervalos de tempo menores. Além disso, € atraves dos testes feitos no processo
de calibracdo que possibilitara conhecer melhor o desempenho do conjunto lisimétrico, util na
tomada de decisdes a respeito dos dados que devem ou néo ser utilizados na determinacdo da
evapotranspiragéo da cultura.

Diante do exposto, 0 estudo teve por objetivo avaliar os erros atribuidos ao sistema de
medidas, apds a calibracdo de seu conjunto lisimétrico sustentado por 4 células de cargas e
verificar a adequacdo do mesmo na determinacdo direta da evapotranspiracdo de plantas
jovens de cacau cultivada a pleno sol no Recéncavo Sul da Bahia.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental da Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia, no municipio de Cruz das Almas que esta situado entre 0s paralelos 12° 39" 19,12""
de latitude Sul e 39° 05 11,91""de longitude Leste, com altitude média de 213 m.

O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Am, tropical quente
Umido, cujo os meses mais secos sdo 0s de setembro a margo com o periodo de maior
concentracdo das chuvas de abril a agosto (OMETTO, 1981). A pluviosidade média anual é
de 1.136 mm, umidade relativa do ar de 78 %, temperatura média anual € em torno de 24,5 °C
e velocidade do vento 3,1 m s™. A 4rea tem um total de 4.868,9 m? formado por um pomar de
530 plantas de cacau, 0 genétipo CCN 51, cultivadas a pleno solo, em que uma delas foi
cultivada em um lisimetro de pesagem instalado no centro da area (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da area experimental.
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O estudo consistiu-se da calibracdo de um lisimetro de pesagem instalado no centro da
area. Sendo composto por uma cacamba metalica em aco carbono, com dimensdes de 1,20 x
1,20 x 1,20 m, totalizando uma &rea de 1,44 m2 de superficie. O mesmo é por quatro células
de cargas com capacidade nominal de 1000 Kg cada, ligadas a um sistema automatico para
aquisicdo dos dados instalado na area experimental. Sendo este um o Datalogger (CR1000,
Campbell Sci), programado para efetuar leituras a cada 1 segundo e armazenamento das
médias a cada 15 minutos, sendo os dados posteriormente coletados e transferidos para um
computador.

Para garantir que o dispositivo meca com precisdo as laminas evapotranspirada pela
cultura foi realizada a calibragdo do conjunto que ocorreu com a adicdo e retirada de massas
conhecidas em intervalos de 2 minutos, em que eram anotados os sinais elétricos gerados
pelas deformacdes das células de cargas, tanto para a adicdo de cada peso como para a
retirada dos mesmos, simulando a entrada e saida de agua do conjunto lisimétrico. O processo
foi repetido 5 vezes, formando 5 ciclos de medicdes para posterior analises. As massas-padréo
utilizadas foram de 0.05, 0.1, 0.144, 0.2, 0.250, 0.3, 0.4, 0.5, 0.720, 1.44, 2.88, 5.0, 10.0, 20.0
kg pesados em uma balanca eletrénica de precisao e posteriormente vedados.

Os valores da evapotranspiracdo da cultura do cacau foram obtidos com base na
Equacdo 1 apos a obtencédo da variacdo de massa calculada de acordo com Campeche (2002).
ETc=P+1+£AML-D (1)
Em que:

ETc= Evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

P= Precipitagdo (mm);

I= Lamina de agua aplicada via sistemas de irrigacdo (mm);
AML~= Variacdo de massa no lisimetro (mm); e

D= Drenagem (mm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da calibracdo do conjunto lisimétrico com o lisimetro em uso com a
cultura do cacau estdo expressos na Figura 2, sendo observados uma boa relagdo entre as
massas aplicadas e o sinal (mV) gerado pelas deformacdes das células de cargas, visto 0s
valores para os coeficientes de determinacdo (R?) de 1. Corroborando com Santos et al.
(2017), Carvalho et al. (2013), Nascimento et al. (2011) que obtiveram altos coeficientes de
determinacdo acima de 0,99 na equacdo de calibracdo de lisimetros cultivados pela cana-de-
acucar, café e videira.
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Figura 2. Curva de calibracdo de um lisimetro de pesagem baseado em células de
cargas, cultivado com uma planta jovem de cacau.

Além disso, os autores também constataram excelente linearidade entre as massas
(aplicadas e mensuradas) para cada lisimetro. Assim como o observado para o lisimetro nesta
pesquisa (R°=1), mostrando que o mesmo pode ser utilizado com seguranca para obtencéo das
medidas da ETc, uma vez que, os elementos sensiveis (células de cargas) conseguiram
detectar sem maiores erros de medidas, as entradas e saidas de massa de 4gua do conjunto.

Os erros de medidas atribuidos ao conjunto lisimétrico e quantificados em seu
processo de calibracdo apresentam uma baixa influéncia na determinacdo da ETc pelo
lisimetro de pesagem. Para Vellame et al. (2011), a quantificacdo dos erros de medidas
envolvidos nesse processo se fazem necessarios e sdo eles que qualificam essa metodologia,
sendo quantificados no presente trabalho os erros absolutos, histerese, incerteza e
repetitividade

Os erros méximos absolutos foram equivalentes a uma lamina de 0,109 mm (0,158 kg)
sendo inferiores aos observados por Carvalho et al. (2013) (0,2, 0,08 e 0,66 mm) e
Nascimento et al. (2011) (0,4, 0,6 e 1 mm equivalendo a uma massa de 0,94, 1,44 e 2,4 kg),
em que em um dos lisimetros o erro padrdo de 1 mm torna-se o0 uso deste equipamento
inadequado para determinar a ETc.

Os resultados observados na calibracdo da pesquisa quando confrontados com 0s
apresentados por demais pesquisadores na literatura, mostram que o lisimetro é adequado para
a determinacdo direta da ETc do cacau cujos erros de incertezas foram de 0,06 mm (0,088
kg), histerese de 0,0218 mm (0,031 kg) e de repetitividade de 0,018 mm (0,026 kg).

De acordo com Vellame et al. (2012), os erros sistematicos das células de cargas sdo
praticamente insignificantes em lisimetros de pesagem, visto que nestes equipamentos além
das diferencas de massa serem calculadas em curtos intervalos de tempo, a determinagéo das
mesmas € realizada utilizando a curva de calibracdo obtida no préprio instrumento de medida
tornando os erros sistematicos de pouca importancia.

Ja os erros de repetitividade influenciam significativamente na acuracia do lisimetro,
por representar um erro aleatorio, o que de acordo com Vellame et al. (2011) ndo podem ser
compensados em detrimento a equacdo de calibracdo. Na presente pesquisa estes foram o0s
que menos apresentaram influéncia nas determinacdes de ETc, ficando mais uma vez
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comprovado que o lisimetro esta apto para realizar tais medidas e em periodos inferiores a um
dia.

Com a realizacdo da calibracdo do conjunto lisimétrico que ocorreu com o lisimetro
em uso analisou-se o funcionamento do mesmo. Esta analise foi realizada em dias com
situacOes atipicas, com e sem o registro de precipitagéo.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores decrescentes de variages de massa liquida do
conjunto lisimétrico em intervalos inferiores a uma hora em relacdo a velocidade do vento e a
radiacédo solar aferidas em intervalos de uma hora ao longo de um dia. Observa-se para este
dia (1 de marco) velocidade média do vento de 2.8 m s™, com um pico de 5.7 m s &s 17:00 h.
Observa-se ainda, que a massa do lisimetro decresceu ao longo do dia, mantendo-se mais
constante no periodo noturno, ocasionados pela demanda evaporativa que também € maior
nesse periodo diurno.

(A)
1732
=
B 1730
B
172
E 728
S 1726
2
£ 1724
o
° 1722
-
o
g 1720
1718
OWLOWO LVLOVLOVLOVLOLOVLOWLOWLOULOWOULOWOWLOW
OO~ O TN O TN~ O TN O TN O TN OO —O ) —
OO0~ OTUOD OO —ANANMTMTT OO0 DDHIO ——CN
————————————— (o Mot ot B o I o )
Hora
(B)
——\/e¢locidade dovento ———Radiacdo
6 4000
55 3500
? 5
£ 45 3000
g 4 2500 £
B =
g 35 2000 £
s 3 ]
& 25 1500 S
4 -]
T 2 1000 B
4 [+ 4
215 - 500
S0
05 0
0 -500

012345678 91011121314151617181920212223

Hora



Figura 3. Variacdo de massa decrescente no lisimetro sem a ocorréncia de
precipitacdo e irrigacdo em intervalos inferiores a 1 hora para o dia 1 de margo de 2017. (A)
em relacdo as demais condicdes meteoroldgicas, Velocidade do vento e Radiagédo (B).

A turbuléncia do vento pode ter afetado as medidas lisimétricas, principalmente no
periodo noturno em que a velocidade do vento apresentou valores de 2.5; 2.1; 2.5; 2.2; 0.6 m
s (das 0:00 &s 04:00 horas) e de 4.8; 4; 3.8; 3; 2; 1.6 m s (das 18:00 &s 23:00 horas).
Corroborando com Campeche (2002) e Nascimento et al. (2011) que observaram os efeitos
das oscilag¢Ges do vento nas medidas de ETc.

CONCLUSAO

O lisimetro de pesagem instalado apresentou excelente linearidade dos dados
comprovados pelos coeficientes de determinacdo de 1 no processo de calibracdo.

Os erros de medidas quantificados no processo de calibragdo foram minimos e néo
influenciam significativamente nas medidas da ETc da cultura do cacau.

A utilizagdo de lisimetro de pesagem baseado em células de cargas é eficiente nas
determinac6es em escala de tempos menores que um dia, porém observou-se que as variaveis
meteoroldgicas dificultam o monitoramento do consumo hidrico da cultura, interferindo nas
medidas de evapotranspiracao pelo balanco de massa.

Mesmo assim, este dispositivo de medidas opera com boa precisdo e estd apto para
realizar medidas de evapotranspiracdo da cultura do cacau em curtos intervalos de tempo.
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