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1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, construir e analisar a performance de um
lisimetro movel de pesagem, utilizando célula de carga hidraulica confeccionada com
diafragma. A solucdo encontrada para viabilizar a lisimetria no atual sistema de producédo de
mudas citricas em casa de vegetacdo, com grupos de plantas muito heterogéneos, foi o
emprego de uma estrutura mével, capaz de pesar, isoladamente, varios contentores de mudas.
O namero de contentores seria funcdo do numero de variedades e estadio de desenvolvimento,
enguanto que o nimero de estruturas de pesagem seria funcdo do numero de contentores. Os
resultados obtidos permitiram concluir que o lisimetro apresentou um bom desempenho,
resultando na equacéo de calibragdo V=0,018.LR, onde V ¢ o volume de 4gua (L.planta™?) e
LR é a leitura piezométrica (mm). Esta equagdo apresentou um r? de 0,997, indicando a
excelente precisdo do equipamento. Com um r? de 0,997, originado da regressdo entre o
volume estimado e volume real, e um indice de Concordancia (d) de 0,9993, o lisimetro
apresentou excelente acuracia, com resolucdo de 0,45mm de lamina de agua. Sua mobilidade
permitiu o livre deslocamento entre bancadas de mudas, exigindo um unico operador. O custo
total de construcdo do equipamento foi de US$1.108,54.

UNITERMOS: lisimetria movel, evapotranspiracdo, citros
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JUNIOR, J. DESIGN, CONSTRUCTION AND EVALUATION OF A WEIGHING
LYSIMETER WITH HYDRAULIC LOAD CELL TO DETERMINE WATER
REQUIREMENTS OF CITRUS NURSERY TREES IN GREENHOUSE

2 ABSTRACT

The aim of the present work was to develop, build and evaluate the performance of a
mobile weighing lysimeter using a hydraulic load cell with a diaphragm. In order to make the
use of lysimeter feasible in the present citrus nursery production system in greenhouses with
very heterogeneous group of plants, a mobile structure capable of weighing several containers
of seedlings separately was used. The quantity of containers was the function of the number
of varieties and their development stages and the number of weighing structure, a function of
the number of containers. From the obtained results, it was concluded that the lysimeter
presented a good performance, providing the calibration equation V=0.018LR, where V is the
water volume (L.plant™) and LR is the piezometric reading (mm). The determination
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coefficient (r?) was 0.997, indication an excellent equipment adjustment. A regression
between estimated and actual volumes provided an r2 of 0.998 and a concordance index (d) of
0.0003, indicating an excellent accuracy with 0.45mm depth resolution. The equipment
mobility allowed free movement in nursery benches and just one operator was required. Total
equipment assembly cost was about US$ 1,108.54.

KEYWORDS: mobile lysimeter, evapotranspiration, Citrus.

3 INTRODUCAO

Visando a melhoria da sanidade do parque citricola, a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de S&o Paulo determina que a produgdo de mudas deve ser realizada
somente em ambiente protegido por tela a prova de insetos vetores e cultivadas em
contéineres com substrato esterilizado.

O viveirista que ndo respeitar tais normas estara sujeito a sancdes, que segundo Carvalho
(2003), consistem na proibicdo da comercializagcdo de produto, interdicdo do viveiro e do
depdsito, apreensao de produto, destruicdao de produto e multa.

Assim, inspecdes realizadas em 568 viveiros em dezembro de 2005, verificaram
13.149.652 de mudas e 9.442.282 de porta-enxertos e constataram que, destes totais, somente
0,014 e 0,039% eram produzidos em viveiros abertos, respectivamente (FUNDECITRUS,
2006),

Segundo Martins et al. (1998), para se obter melhor resposta a0 manejo da cultura em
ambiente protegido, é imprescindivel conhecer as condi¢Bes necessarias para que a planta
tenha um bom crescimento e desenvolvimento.

Neste ambiente, as mudas de citros tem um comportamento diferente daquelas que séo
cultivadas em condicdes de campo, devido a diversos fatores como a varia¢do da incidéncia
de radiacéo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A alteracéo
destes parametros micrometeoroldgicos em ambientes protegidos influencia diretamente a
demanda hidrica das mudas citricas.

O conhecimento sobre a demanda hidrica das plantas cultivadas é extremamente
importante, principalmente em cultivos realizados em casa de vegetacdo, onde a reposicao de
agua é realizada exclusivamente pela irrigacao.

N&o obstante, a escassez de informacdes técnicas adequadas a este ambiente de cultivo faz
com que 0 manejo desta irrigacdo seja realizado geralmente de forma empirica, com base no
conhecimento préatico do viveirista. Assim, a probabilidade de se cometer erros neste manejo
tende a ser maior, aumentando o dispéndio desnecessario com energia, dgua e nutriente,
impedindo que a muda expresse todo o seu potencial produtivo, reduzindo a competitividade
do viveirista e aumentando o impacto ambiental.

Atualmente, existem muitas metodologias para se determinar a evapotranspiracdo da
cultura - Etc, utilizando-se modelos matematicos de estimativa ou entdo leitura direta (Allen
et al., 1998; Doorenbos & Pruitt, 1977). Portanto, deve-se encontrar aquela que melhor se
ajusta a regido e as disponibilidades de cada produtor de mudas.

De acordo com a literatura, o lisimetro de pesagem € o equipamento mais pratico, preciso
e confidvel para se determinar diretamente a evapotranspiracdo em periodos menores que um
dia (Howell et al., 1985) e em condic¢es de campo (Ritchie; Burnett, 1968). Assim sendo,
Howell et al. (1991) citam que a lisimetria tém sido considerada a metodologia padrdo para
determinacéo da evapotranspiragao.
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Devido as exigéncias de cada estudo, diferentes tipos de lisimetros tém sido
desenvolvidos e varias solucbes técnicas tém sido aplicadas para aumentar a precisdo da
mensuracao da evapotranspiracdo e quantificar os demais componentes do balango hidrico,
como precipitacdo, drenagem e escorrimento superficial. (Aboukhaled et al., 1982).

De acordo com Corwin e Lemert (1994), os lisimetros de pesagem tém sido muito
utilizados na agricultura e em estudos cientificos como ferramentas para se medir interacoes
complexas entre solo, 4gua, planta e ions.

Segundo Howell et al. (1991), o desempenho do lisimetro de pesagem na quantificacéo
destas variaveis pode ser avaliado conhecendo-se a resolucdo do equipamento, que indica o
menor incremento de massa detectado em escala de medicdo, a precisdo, que se refere a
repetibilidade e estabilidade da mensuragéo, e a exatiddo, a qual representa a relacdo entre
valor estimado e o valor real.

Para Kruse e Neale (1991), o lisimetro de pesagem hidraulica apresenta menor custo e séo
mais faceis de construir do que aqueles que utilizam sistemas de pesagem eletronicos e
complexos, sendo utilizado na medicéo da evapotranspiracdo durante muitas décadas.

Neste equipamento, as variacbes de massa de um bloco do solo sdo convertidas em
pressdo, a qual € registrada em um piezdmetro. A diferenca entre duas leituras consecutivas,
registradas neste sensor, é entdo convertida em precipitacdo pluviométrica, irrigacao,
evaporacéo, transpiragdo ou evapotranspiracao.

Atualmente, ha relatos na literatura sobre o emprego de lisimetros em estudos cientificos
realizados com sucesso no interior de casas de vegetacdo (Atarassi, 2004; Lanthaler, 2004).
Todavia, 0 emprego deste equipamento em viveiros comerciais possui algumas peculiaridades
que devem ser respeitas para tornar viavel a sua adocéo.

Inicialmente, deve-se considerar que o estabelecimento de um ambiente protegido pode
ser bastante dispendioso para o viveiristas, fazendo com que este utilize ao maximo a area
interna para o cultivo, reduzindo-se o espago ocioso, o qual é utilizado geralmente para o
trénsito de equipamentos agricolas, tratos culturais e conduc¢do da cultura. A utilizacdo destes
equipamentos para determinar a evapotranspiracdo pode ser entdo limitada pela reducéo da
area de cultivo.

Outro fato que poderia limitar o seu emprego seria o custo do equipamento. No interior de
uma casa de vegetacdo € comum encontrar diversas variedades de mudas citricas, em varios
estadios de desenvolvimento, cada qual com uma demanda hidrica distinta. Assim, a
construcdo de um lisimetro, para cada um destes grupos de planta, seria economicamente
inviavel para o viveirista.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver, construir e calibrar um
lisimetro movel, de pesagem hidraulica, de baixo custo de construcdo, que pudesse ser
utilizado para determinar a demanda hidrica de mudas citricas, de distintas variedades e
estadio de desenvolvimento, cultivadas sob condi¢Bes de ambiente protegido.

4 MATERIAL E METODOS

O lisimetro foi construido e calibrado nas dependéncias da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, em Piracicaba, SP.

Antes do inicio do projeto, foram estabelecidos alguns critérios que deveriam ser
respeitados, como: a estrutura de pesagem deveria ser mével; 0 mecanismo de pesagem seria
hidraulico; deveria ser suficientemente manipulado por apenas um operador; ser capaz de
monitorar 64 mudas citricas cultivadas em sacolas com substrato; permitir a desinfestacédo e
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desinfeccédo; ndo alterar a disposicdo das mudas na bancadas; determinar com preciséo,
exatiddo e resolucdo aceitavel a evapotranspiracdo da cultura; apresentar baixo custo de
construcgéo.

Para a construcdo da Estrutura de Pesagem Mdvel, foram soldadas vigas de perfil "U",
com 1524 x 50,8 x 3,18mm de largura (L), profundidade (P) e espessura (E),
respectivamente, formando-se uma seccdo retangular. Estas sec¢des foram entdo utilizadas
para construir uma Arquitrave ¢ dois “T” invertidos (Figuras la e 1b), acoplados por Unido
Parafusada (Figura 1c).

(b)

Arquitrave

1,75m

1,9m

Figura 1. Estrutura metalica tipo “T” Invertido (a), Arquitrave (b) e Unido Parafusada (c)

Em seguida, foram confeccionados quatro Garfos que receberiam rodas macicas de 203,2
X 55,0mm de diametro e largura, respectivamente. Tais Garfos possuiam trava e eram
semelhantes aos utilizados em “Roda Louca”, como mostra as Figuras 2a e 2b.

(@) (b)

Garfo daroda Parafuso de fixagdo da
Plataforma no "T" Invertido

Pino Trava

Plataforma

Arruela de

Eixo do parafuso Nylon

de ligacdo Garf e——
Plataforma I"m;l

Figura 2.Caracteristicas da estrutura da roda (a) e Junta de Articulacdo do Garfo (b)

Para facilitar a movimentacdo da Estrutura de Pesagem no interior da casa de vegetacédo
foram soldadas arruelas dispostas na base do “T” invertido, em pontos indicados pelas setas
vermelhas da Figura 3a. Confeccionou também duas Alavancas na forma de “T”, com gancho
na extremidade inferior, as quais conectariam nestas arruelas para o arraste manual da
estrutura, (Figura 3b). Quando ociosas, estas alavancas seriam fixadas na extremidade
superior do “T” Invertido, no local indicado pela seta azul da Figura 3a.
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Figura 3. Pontos de arraste manual (a) e Alavanca “T” com gancho (b)

Com o objetivo de se conservar inalteradas as condi¢cGes em que s&o cultivadas, mantendo
assim a representatividade do grupo de plantas monitorado, foram mantidas as mudas em suas
respectivas sacolas de cultivo, construindo-se uma estrutura para acomoda-las, com
dimensbes de 1,30 x 1,30 x 0,1m, comprimento (C), L e E, respectivamente. Instalou-se
também nesta estrutura trés pontos de ancoragem. Como esta estrutura, isoladamente, ou seja,
sem mudas, ndo condiz com a definicdo de contéiner, ou lisimetro (ABOUKHALED et al.,
1982), optou-se por nomeé-la Contentor de Mudas (Figura 4).

e A

Figura 4. Caracteristicas do Contentor de Mudas

Este Contentor de Mudas possuia a mesma largura das bancadas de mudas, sendo capaz
de abrigar 8 mudas no sentido da largura e do comprimento, totalizando 64 mudas monitoras.

Para que as plantas estivessem posicionadas na altura que determina a legislacao atual, foi
necessario utilizar suportes fixo no solo, construidos em alvenaria, que funcionavam apenas
como apoio, ndo participando da pesagem.

Estimando-se a massa total das estruturas metalicas envolvidas na pesagem e das mudas
citricas no estaddio de comercializagdo, construiu-se um Sistema de Pesagem capaz de
mensurar até 500 kg de massa total. Com margem de seguranga, este total foi superestimado
em 20%.

Construiu-se um Sistema de Alavanca com o objetivo de se reduzir & forca peso que
atuaria sobre a célula de carga hidraulica. Esta Alavanca foi construida utilizando-se viga "U",
com 76,2 x 38,1 x 2,65m de L, P e E, respectivamente, formando uma sec¢do quadrada
(Figura 5).
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Figura 5 - Sistema de forgas atuantes sobre a Alavanca

Este Sistema de Alavanca foi projetado considerando que, se um corpo esta sob a acéo de
varias forcas, 0 momento resultante deste sistema de forcas em relacdo a um ponto é a soma
algébrica dos momentos das forgas componentes em relacdo ao mesmo ponto. Considerando o
sistema de forcas apresentados na Figura 5, o ponto A encontra-se sobre um apoio e
submetido a uma forca normal (Fn). No ponto B atua uma forca F1, perpendicular e em
direcdo ao solo, resultante da massa das mudas e estruturas metalicas envolvidas na pesagem.
Na auséncia da forga F2, haveria a tendéncia da alavanca girar em torno do eixo do ponto A,
no sentido horario da Figura 5. Para que isso ndo ocorra, no Ponto C existe uma forca F2,
resultante da pressdo exercida por uma coluna de mercurio, que mantém a alavanca em
equilibrio na horizontal.

Para transferir a massa do Contentor de Mudas ao ponto B (Figura 5), construiu se uma
estrutura denominada Estrela, soldando-se trés bragos de perfil em “U”, dispostos
equidistantes em angulo de 120°, em um cubo de ago. Na extremidade de cada brago foram
instaladas correntes e ganchos para conectar a Estrela ao Contentor durante a pesagem (Figura
6).

Figura 6. Estrutura metalica Estrela, com correntes e ganchos de conexao
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Para que a forca F2 resultante no ponto C (Figura 5) fosse convertida em pressao,
utilizou-se um diafragma de borracha (Figura 7a), semelhante ao usado na cuica de freio
dianteiro do caminh@o Volkswagen, construindo-se um Suporte para acomoda-lo (Figura 7b).

(a) (b)

Figura 7. Caracteristicas do diafragma de borracha (a) e Suporte de Diafragma (b)

Utilizou-se microtubo de polietileno transparente de 4,6mm de diametro interno para
transferir a pressao interna do Diafragma para um reservatdrio de mercurio. Este reservatério
foi construido com um tubo de vidro de 30 x 120mm, didmetro interno e comprimento,
respectivamente, sendo suas extremidades lacradas com discos de Nylon (Figura 8a).

(b)

e Régua

Figura 8. Reservatorio de Mercurio (a), Armadura (b) e Régua(c)

Este reservatério foi instalado na base do “T” invertido, reduzindo-se assim a altura da
coluna liquida do piezdbmetro em relacdo ao solo. Para evitar que este recipiente fosse
danificado acidentalmente, confeccionou-se uma Armadura de aco para protegé-lo (Figura
8b).

Instalou-se em um dos “T” Invertido uma Régua milimetrada com tubo de vidro
transparente de 4,9 x 800mm, de didametro interno e comprimento, respectivamente (Figura
8c) para se mensurar a variacdo de altura da coluna liquida no piezdmetro. Em uma das
extremidades deste tubo foi conectado um microtubo, ligando-o ao reservatério de mercdrio.
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Construiu-se um Carretel Enrolador (Figura 9a) de cabo de ago e um Sistema de Roldana
para que os 400kg de massa, referentes as 64 mudas citricas, Estrela e Contentor, pudessem
ser erguidos, transferindo-se a forga peso para o Sistema de Alavanca. No Suporte de Mancais
foi instalada uma Trava de Catraca (Figura 9b), no formato de virgula, que permitia travar o
Contentor de Mudas na posicéo de pesagem.

Trava w,

Engrenagem
Dentes s
Recurvos

Figura 9. Caracteristicas do Carretel Enrolador (a) e Trava da Catraca (b)

Utilizando-se cabo de aco 10mm, conduzido por um Sistema de Roldanas (Figura 10a),
prendeu-se uma das extremidades no Carretel Enrolador e a outra em um suporte de seccao
em “H”. Este Suporte “H” (Figura 10b) foi confeccionado soldando-se dois perfis de ago de
seccao redonda, com 27,0mm de diametro por 290,0mm de comprimento, em uma chapa de
aco de 15,0 x 77,0 x 180,0mm, E, L e C, respectivamente. Na face oposta desta chapa foram
soldadas duas outras com 17,0 x 70,0 x 10,0mm, E, L e C, respectivamente, que receberiam o
parafuso de apoio da Alavanca apresentada na Figura 5.

Figura 10. Caracteristicas do Sistema de Roldanas (a) e Suporte “H” (b)

A calibracdo do lisimetro foi realizada em ambiente fechado, sem interferéncia de ventos,
utilizando-se um reservatorio de agua de 500L, colocado sobre o Contentor de Mudas. Este
reservatorio foi preenchido com agua até que a massa do Contentor, Estrela e reservatorio,
somados, atingissem aproximadamente 400kg.

Em seguida, foram retirados 35 volumes de agua, que variaram aleatoriamente de 1 a 9L,
caracterizando uma calibragdo dindmica e totalizando 142L. Ao mesmo tempo, eram anotadas
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as correspondentes leituras registradas na Régua. Da mesma forma, foram posteriormente
acrescentados 30 volumes, até atingir a massa inicial.

Para simular a operagdo no interior da casa de vegetacdo, o Contentor de Mudas era
depositado sobre seu suporte a cada pesagem, reduzindo a pressdo hidraulica do sistema.
Somente entdo se realizava a retirada, ou adicdo, de um volume de agua conhecido. Em
sequida, levantando-o, aguardava-se cerca de um minuto para a estabilizacdo da coluna
liquida e efetuava-se a leitura na Régua.

A avaliacdo da performance do lisimetro foi baseada nos resultados obtidos em
Regressdes Lineares e indice de Concordancia. O coeficiente de determinagdo (r?) foi
empregado para se descrever a precisao do sistema de pesagem, indicando sua repetibilidade e
estabilidade de mensuracdo. A exatiddo foi determinada a partir do afastamento dos dados
estimados em relacdo aos reais. Willmott et al. (1985) relatam que, matematicamente, essa
aproximacdo poderia ser expressa por um indice denominado Concordancia (d). Este indice
possui uma magnitude que varia de 0 a 1, sendo que quanto maior for o seu valor, melhor é a
concordancia. A equacao (1) descreve a forma de obtencgdo do indice de Concordancia:

g@ ~R)’
S |e-m|+|R-m]

d=1- 1)

em que:
d - Concordéancia, adimensional;
E - dado estimado;
R - dado real;

M - média dos dados reais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A solucéo encontrada para se viabilizar a lisimetria em casa de vegetagdo, com grupos de
plantas muito heterogéneos, foi o emprego de uma estrutura movel, capaz de pesar,
isoladamente, varios Contentores de Mudas, dispostos na mesma casa de vegetacdo e em
outras. Deste modo, o nimero de contentores seria diretamente proporcional ao nimero de
variedades cultivadas e estadio de desenvolvimento de cada uma, enquanto que o nimero de
estruturas maéveis de pesagem seria funcdo do nimero de contentores a ser pesado por dia.

Considerando que a exatiddo e a precisdo da mensuracdo de um dado serdo sempre
limitadas pela capacidade do equipamento utilizado, além da habilidade do deu operador e
noc¢édo do valor real, pode-se afirmar que o lisimetro apresentou um bom desempenho.

Neste equipamento, o tempo de resposta foi satisfatério, sendo que apds o levantamento
do Contentor de Mudas, era necessario aproximadamente um minuto para que a coluna
liquida se estabilizasse na Régua. Consequentemente, este comportamento permitiu a
calibracdo do lisimetro, gerando uma equacdo matematica de primeiro grau, por meio de
regressdo linear entre variagdo do volume de agua e leitura da Régua, como apresentados na
Figura 11a.
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Figura 11. Regressdo linear entre a variagdo do volume de agua e leitura da Régua (a) e
volume estimado versus o real (b)

Como pode ser observada na Figura 11a, a regressao linear apresentou alto coeficiente de
determinacéo (r?), indicando que o modelo linear descreveu adequadamente a relagdo volume
de agua versus leitura da Régua. Nota-se também nesta mesma figura que a linearidade foi
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excelente e que o equipamento apresentou uma histerese praticamente desprezivel. Estes
resultados permitiram entdo validar a equacéo (2) que quantifica o volume de agua a partir de
dados de leitura da Régua do piezdmetro:

V=0,018.LR (2)
em que:
V - volume de 4gua, L.planta?;
LR - leitura realizada na Régua do piezbmetro, mm;

Observando a Figura 11a, verifica-se que a calibracdo resultou em uma variacdo de massa
que correspondeu a um volume de agua de aproximadamente 2,2L.planta*, em incrementos
crescentes e decrescentes. Tal variacdo abrangeu, em ambos os sentidos, a variacdo média de
massa ocorrida normalmente entre o estadio logo apds o transplantio da muda citrica para a
sacola até o estadio de comercializagdo. Assim, o r? de 0,997 aferido na equagio (2) indicou
que este lisimetro poderia determinar com excelente precisdo a variacdo de umidade no
substrato de cultivo, nesta fase de producdo de mudas citricas. Esta precisdo se assemelha
muito com as obtidas e validadas por Silva (2005), que construiu um lisimetro de pesagem
com células de carga hidraulica, e Allen & Fisher (1990), Campeche (2002) e Young et al.
(1996), que empregaram células de carga eletrdnicas no sistema de pesagem.

A dispersdo dos dados estimados através da equacao (2) em relacdo aos reais, apresentada
na Figura 11b, também sugere que o lisimetro com diafragma seria capaz de determinar com
excelente exatiddo a evapotranspiracdo de mudas citricas, o que pode ser confirmado pelo
coeficiente de determinacdo de 0,9975 e indice de Concordancia (d) de Willmott et al. (1985),
que resultou em 0,99926.

Desta forma, para se conhecer a demanda hidrica das mudas citricas em um periodo de
interesse, utilizando-se este lisimetro, determina-se a varia¢do de volume ocorrido no mesmo,
subtraindo-se o volume atual do registrado inicialmente.

Considerando que o olho humano seria capaz de detectar uma variagcdo de 0,5 mm na
leitura da Régua do piezbmetro, a resolucdo desta mensuracdo corresponderia a um volume de
0,009L.planta, ou uma evapotranspiracdo de 0,45mm. Esta resolugdo pode ser considerada
relativamente baixa, quando comparada a resolucdo de 0,245 mm obtida por Silva (2005), que
empregou em um lisimetro de pesagem células de carga hidraulica, confeccionadas em
mangueira de butil-propileno e nylon. Contudo, pode-se considerar que esta resolucdo seja
suficiente para realizar o manejo da irrigacdo em cultivos de mudas citricas.

Com relacdo a mobilidade do Sistema de Pesagem, suas dimensdes e o emprego do
mecanismo de travamento e angulo de inclinacdo do Garfo de roda possibilitaram a livre
movimentacao entre bancadas de mudas, sendo necessario um unico operador para realizar o
deslocamento bidirecional do equipamento.

Quanto ao custo do equipamento, o lisimetro exigiu um dispéndio de US$609,68 (na
ocasido, 05/12/2005, US$1,00 = R$2,20) para aquisicdo do material empregado na
construgcdo. Supondo-se que seriam necessarios para a construcao, aproximadamente, 10 dias
de trabalho de 2 individuos. Sendo ainda o custo de uma diaria equivalente a US$25,00, o
dispéndio total estimado para a construcdo seria de US$1109,68.

Em escala industrial, este custo de producdo certamente se reduziria, mas, mesmo este
valor estimado pode ser considerado relativamente baixo, principalmente se forem
considerados o custo do lisimetro por grupo de plantas monitorado e os beneficios que o
manejo racional da irrigacdo poderia proporcionar.
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A obtencdo de resultados favoraveis com o lisimetro que utilizava diafragma, contudo,
ndo significou que o equipamento ndo necessitava de melhorias. Assim, recomenda-se que
futuramente sejam adicionados ao sistema de alavanca canais de lubrificacdo para que o
mesmo nado precise ser desmontado para manutencdo. A substituicdo das rodas macicas por
outras maiores e pneumaticas também seria muito importante, caso o piso de tradfego seja
muito irregular e acidentado. Visando facilitar a coleta de lixiviados utilizados no
monitoramento do substrato e nos estudos de percolacéo de solutos, devera ser adicionado um
coletor na base do Contentor de Mudas.

Para que o lisimetro funcione adequadamente em condi¢cBes de campo, um outro fator
extremamente importante, que deve ser considerado, € o efeito da temperatura ambiente sobre
o Sistema de Pesagem. De acordo com Aboukhaled et al. (1982), a dilatacdo térmica do fluido
e tubos condutores encontra-se entre as principais causas da obtencao de dados inconsistentes
em lisimetros de pesagem hidraulica.

Por conseguinte, recomenda-se que as pesagens sejam realizadas sempre no mesmo
horario do dia, quando as variagdes de temperatura sejam minimas, reduzindo-se assim 0s
efeitos desta variavel climatica sobre os componentes do lisimetro, principalmente o
piezbmetro.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que o lisimetro movel de
pesagem, com célula de carga hidraulica, apresentou um bom desempenho, com a equacéo de
calibragdo V=0,0178.LR, na qual V é o volume de agua (L.planta?) e LR é a leitura
piezométrica (mm). Esta equacdo apresentou um r? de 0,997, indicando a excelente precisdo
do equipamento.

Com um coeficiente de determinacdo de 0,9975, originado da regressdo entre o volume
estimado e volume real, e um indice de Concordéancia (d) de 0,9993, este lisimetro apresentou
uma excelente exatiddo, com resolucdo de 0,45mm de lamina de agua.

Sua mobilidade permite o livre deslocamento entre bancadas de mudas, exigindo um
unico operador.

O custo estimado de construcdo do equipamento é da ordem de US$1100, incluindo
materiais e m&o-de-obra.
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