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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica. 

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: A determinação do real consumo 
hídrico das culturas agrícolas é fundamental para 
um manejo eficiente da irrigação, nesse sentido, a 
determinação da evapotranspiração das culturas 
torna-se peça chave. Dessa forma, objetivou-se 
a construção e calibração de quatro lisímetros de 
pesagem no interior de casa de vegetação. Os 
lisímetros foram constituídos por um vaso de 250 
L, com área de 0,75 m2. O sistema de pesagem 
dos lisímetros foi construído utilizando células de 
carga da marca HBM®, modelo Z6FC3 200kg, 
sendo utilizadas três células de carga, em 
disposição triangular, por lisímetro. A calibração 
foi realizada com 29 massas padrão que foram 
assumidas como referência, sendo sete de 0,47 
kg (0,15 mm), sete de 1,57 kg (0,50 mm), oito 
de 6,28 kg (2,00 mm) e sete de 15,7 kg (5,00 
mm). Os coeficientes angulares encontrados nos 
diferentes lisímetros apresentaram valores de 
305,02; 305,42; 306,35 e 305,85 (kg·(mV·V-1)-1), 
para os lisímetros 1, 2, 3 e 4, respectivamente. 
Verificou-se que os lisímetros apresentaram altos 
valores de coeficiente de determinação após a 
calibração e baixos erros foram observados, 
confirmando que o uso de lisímetros de pesagem 
em casa de vegetação é uma boa opção para 
determinação da evapotranspiração de cultura.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração, 
agricultura irrigada, conteúdo de água no solo.



 
Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação 3 Capítulo 9 89

CONSTRUCTION, CALIBRATION AND PERFORMANCE OF WEIGHING 
LYSIMETERS TO DETERMINE THE EVAPOTRANSPIRATION OF CULTURE

ABSTRACT: The determination of the real water consumption of crops is essential for 
efficient management of irrigation, in this sense, the determination of the evapotranspiration 
of the crops becomes a key part. Thus, the aim was to build and calibrate four weighing 
lysimeters inside the greenhouse. The lysimeters were constituted by a 250 L vessel, with an 
area of 0.75 m2. The weighing system of the lysimeters was built using load cells of the brand 
HBM®, model Z6FC3 200kg, using three load cells, in a triangular arrangement, per lysimeter. 
Calibration was performed with 29 standard masses that were taken as reference, seven of 
0.47 kg (0.15 mm), seven of 1.57 kg (0.50 mm), eight of 6.28 kg (2, Mm) and seven of 15.7 kg 
(5.00 mm). The angular coefficients found in the different lysimeters showed values of 305.02; 
305.42; 306.35 and 305.85 (kg·(mV·V-1)-1), for lysimeters 1, 2, 3 and 4, respectively. It was 
found that the lysimeters showed high values of determination coefficient after calibration and 
low errors were observed, confirming that the use of weighing lysimeters in the greenhouse is 
a good option for determining the culture evapotranspiration.
KEYWORDS: Evapotranspiration, irrigated agriculture, soil water content.

1 |  INTRODUÇÃO
A determinação da evapotranspiração (ET) é fundamental para o correto manejo 

da irrigação, sendo que a demanda hídrica de uma cultura pode ser obtida com maior 
precisão utilizando-se lisímetros. As principais vantagens do seu uso estão relacionadas à 
calibração, que pode ser validada mecanicamente; ao requerimento de bordadura, que é 
menor quando comparada a outros métodos, como micrometeorológicos, por exemplo; a 
possibilidade de completa automação e a facilidade de inspeções, pois o sistema é quase 
totalmente visível (Allen et al., 2011).

Na literatura são descritos diferentes tipos de lisímetros, sendo que o tamanho e 
o projeto de montagem de cada um são baseados no requerimento específico do estudo 
e das condições de construção e custos envolvidos (Faria, Campeche e Chibana, 2006). 
Os lisímetros de pesagem, cujo sistema de medição é baseado em células de carga são 
considerados os de maior confiabilidade nas medições (Cruz-Blanco et al., 2014), sendo 
utilizados para calibração dos demais métodos de estimativa de evapotranspiração. 

Talvez o maior fator limitante para o emprego de lisímetros, principalmente os de 
pesagem, são os custos relativamente altos envolvidos em sua construção (Flumignan, 
2012), o que fazem com que esses equipamentos sejam utilizados exclusivamente por 
instituições de ensino e/ou pesquisa. No entanto, a utilização desses equipamentos irão 
fornecer subsídios para que o manejo da irrigação seja realizado de forma o mais precisa 
possível, uma vez que como resultado de saída de um lisímetro bem montado e construído 
são os valores de coeficiente de cultivo (Allen et al., 1998; Allen e Pereira, 2009; Taylor et 
al., 2014).

É importante destacar que o coeficiente de cultivo de uma determinada cultura diz 
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respeito às características fenológicas e fisiológicas da cultura em questão (Marin, Jones 
e Boote, 2017), sendo, portanto o elo de ligação de conceitos físicos, uma vez que o 
Kc é determinado por meio da evapotranspiração da cultura e da evapotranspiração de 
referência, com a biologia da planta. A grande limitação em se fazer o manejo da irrigação 
por meio da determinação de Kc está no fato de que o mesmo tem que ser um valor que 
represente as condições locais de cultivo, sendo o mesmo totalmente dependente das 
condições meteorológicas decorrentes da estimativa da evapotranspiração de referência.

Essa afirmativa é verdadeira quando (Doorenbos e Pruitt, 1975)afirmaram que 
existe, obrigatoriamente, a necessidade de calibração dos coeficientes de cultivo para 
as condições locais, além das determinações serem realizadas ao longo de todos os 
estádios de desenvolvimento das culturas. Outros pesquisadores já confirmaram essa 
afirmação (Allen et al., 2011; Payero e Irmak, 2013; Pereira et al., 2003; Silva, Da et al., 
2016; Taylor et al., 2014), e quando se pensa em diminuição de riscos nas safras agrícolas 
principalmente no que diz respeito a culturas que não necessitam de grandes áreas de 
cultivos, a construção e avaliação de lisímetros para serem utilizados no interior de casas 
de vegetação se tornam uma realidade. Entender o comportamento das diferentes espécies 
vegetais, quando submetidas às condições micrometeorológicas no interior de casas de 
vegetação, se mostra fundamental para essa nova fase da agricultura que podemos viver 
futuramente.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a construção, calibração e 
avaliação de quatro lisímetros de pesagem operando no interior de uma casa de vegetação.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área experimental e do material solo
O experimento estudo conduzido na área experimental do Departamento de 

Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/
USP), em ambiente protegido (casa de vegetação), localizada no município de Piracicaba 
- SP (latitude 22º43’31”; longitude 47º38’57”; altitude 547 m).

O solo utilizado para preenchimento dos lisímetros foi classificado como sendo um 
Latossolo Vermelho-amarelo distrófico (Embrapa, 2013), obtido na profundidade de 0,30 m 
da camada agricultável, proveniente do campus da ESALQ/USP. As propriedades físicas 
do solo foram determinadas realizando-se análise granulométrica, conforme metodologia 
proposta por (BOUYOUCOS, 1951): densidade das partículas, utilizando o método do 
picnômetro e densidade do solo, determinada pelo método da proveta, os quais são 
recomendados pela (Embrapa, 1997) (Tabela 1).
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Camada 
(cm)

CC PMP CAD 
(mm)

Ds Dp PT
(%)

Frações granulométricas
Areia Silte Argila

cm3 cm-3 g cm-3 %
0-20 0,226 0,104 24,4 1,48 2,65 44,7 75,1 7,8 17,1
20-40 0,234 0,109 25,0 1,49 2,65 46,9 74,5 8,6 17,0

CC – Capacidade de campo; PMP – ponto de murcha permanente; CAD – capacidade de água 
disponível; Ds – Densidade do solo; Dp – Densidade das partículas; PT – Porosidade Total.

Tabela 1. Caracterização físico-hídrica do solo utilizado para preenchimentos dos lisímetros

O controle de umidade do solo foi realizado por meio da utilização de tensiômetros 
instalados nas profundidades de 0,10, 0,20 e 0,30 m, com as leituras de tensão sendo 
realizadas por meio de transdutores de pressão, devidamente calibrados para as condições 
de operação. A partir dos valores de tensão obtidos, a umidade foi estimada por meio da 
equação de Van Genuchten (Genuchten, Van, 1980), utilizando os parâmetros de ajustes 
apresentados na . Os parâmetros de ajuste do modelo foram determinados por meio do 
software RETC, desenvolvido pelo US Salinity Laboratory – USDA (Genuchten, Van, Leij e 
Yates, 1991), utilizando os pares de dados obtidos na curva de retenção de água no solo.

Camada (cm) θs (m3 m-3) θr (m3 m-3) α (kPa-1) n m

0-20 0,4736 0,0928 0,0817 1,4918 0,329669

20-40 0,4737 0,0998 0,0657 1,5326 0,347514

Tabela 2. Valores de umidade de saturação (θs) e residual (θr) e dos parâmetros empíricos (α, 
n e m) do modelo de Van Genuchten, utilizados para estimativa da umidade do solo.

2.2 Construção dos lisímetros
Foram construídos quatro lisímetros a partir de vasos com capacidade para 250 

L, área de 0,75 m2, com sistema de pesagem direta, utilizando-se células de carga que 
suportavam diretamente todo o peso do sistema. Estes foram preenchidos com camada de 
pedra brita (em torno de 8 cm), seguida de manta geotêxtil e, por fim, o volume restante foi 
completado com solo descrito no item 2.1. Dessa forma, considerando que todo o sistema 
apresentava peso aproximado de 550 kg (vaso preenchido com solo, planta, água, sistema 
de apoio e drenagem), cada lisímetro foi composto por três células de carga com capacidade 
nominal para 200 kg, as quais quando combinadas resultaram num total de 600 kg.

O sistema de pesagem dos lisímetros foi construído utilizando células de carga 
da marca HBM®, modelo Z6FC3 200kg. Conforme especificações da célula de carga, a 
mesma suporta uma carga máxima de 300 kg sem que haja ruptura em seu mecanismo 
de pesagem. Construiu-se uma estrutura triangular, fixando-se uma célula de carga em 
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cada vértice para compor o mecanismo de pesagem. A estrutura foi colocada sobre piso de 
concreto tomando-se o devido cuidado para que a mesma permitisse que as três células 
ficassem em nível. Posteriormente, sobre as células foi colocado uma base que serviu de 
suporte para o acomodamento do vaso.

Para obtenção do sinal de saída das células de carga e a metodologia de ligação 
no sistema de aquisição de dados, resulta na necessidade de se ligar cada célula de carga 
em um canal diferencial e uma porta de excitação para conexão com o sistema automático 
de aquisição de dados, dessa forma optou-se por fazer uma caixa de junção, unindo-se as 
três células de carga, assim foi possível utilizar apenas um canal diferencial por lisímetro.

2.3 Calibração dos lisímetros
Com base na análise dos dados de solo, e considerando o solo totalmente seco, 

seriam necessários cerca de 165 L de água para elevar a umidade do solo para além da 
capacidade de campo, ou seja, preencher os espaços porosos. Desta forma, utilizou-se 
175 kg para representar a CAD do solo durante a calibração. Os 175 kg foram divididos 
em 29 massas padrão que foram assumidas como referência, sendo sete de 0,47 kg (0,15 
mm), sete de 1,57 kg (0,50 mm), oito de 6,28 kg (2,00 mm) e sete de 15,7 kg (5,00 mm). 
Os vasos sobre o lisímetro tiveram sua superfície coberta com lona plástica para evitar a 
evaporação da água do solo durante o procedimento de calibração. Sabe-se que ventos 
laterais podem resultar em erros de leituras das células de carga, por exercerem uma 
força vetorial longitudinal ao lisímetro. No entanto, como os mesmos foram construídos e 
instalados no interior de casa de vegetação, desprezou-se os efeitos dos ventos laterais 
na calibração e operação. A disposição das massas durante a calibração foi realizada da 
maneira mais distribuída possível pela área dos lisímetros, procurando-se não as concentrar 
somente em um ponto.

A sequência de adição e retirada das massas nos lisímetros foi realizada intercalando-
as, sendo adicionadas as massas de nº1 a 29, visando explorar melhor as características 
das células em cada faixa de utilização das mesmas. Posteriormente estas foram retiradas 
no sentido inverso. A calibração foi realizada em um lisímetro por vez. A calibração foi 
realizada em um lisímetro por vez. Na programação feita para o sistema de aquisição 
de doados foi adicionado uma chave para ligar e desligar a leitura e o armazenamento 
dos dados. Desta forma, sempre antes de se adicionar ou retirar uma massa, a coleta e 
armazenamento eram desligadas, para evitar a interferência das oscilações à adição ou 
retirada das massas.

Após coleta dos dados de calibração, os pares formados pela média do sinal das 
duas células de carga e a massa acumulada no lisímetro, foram utilizados para ajustar um 
modelo de regressão da calibração. Para a avaliação do desempenho dos modelos dos 
lisímetros, obtidos na calibração, na comparação das estimativas, adotou-se os indicadores 
estatísticos índice de concordância de Willmott “d” (WILLMOTT et al., 1985), índice de 
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concordância e desempenho “c” (CAMARGO; SENTELHAS, 1997), os coeficientes de 
correlação de Person (r) e de determinação (R2) entre os sinais de saída das células de 
carga (Ŷi) e os somatórios dos valores das massas padrão (Yi), o erro absoluto (EA), o erro 
médio absoluto (ERA) e a raiz do quadrado médio do erro (RQME).

2.4 Evapotranspiração e coeficiente de cultivo
No interior de cada lisímetro foi cultivado a cultura do pinhão manso, sendo 

que a evapotranspiração da cultura (ETc) foi determinada por meio da utilização dos 
lisímetros de pesagem. Os valores de evapotranspiração foram determinados por meio 
da contabilização das entradas e saídas de água no sistema lisimétrico. De posse dos 
dados de evapotranspiração, os valores de coeficiente de cultivo (Kc) foram determinados 
de acordo com apresentado em (Allen et al., 1998). Sendo assim, os valores horários de 
ETo foram calculados no programa REF-ET (Pereira et al., 2015)e acumulados para o total 
diário. Para isso foram utilizados os dados obtidos do monitoramento meteorológico no 
interior da casa de vegetação realizado por meio da instalação, no centro do experimento, 
de sensores de radiação global modelo CM3 Kipp & Zonen®; temperatura e umidade 
relativa do ar – termohigrômetro modelo HMP45C da Vaisala®, com os dados coletados a 
cada segundo e média a cada quinze minutos (Figura 1B). Para coleta e armazenamento 
dos dados, utilizou-se um sistema automático de aquisição de dados. Os sensores foram 
instalados a 2 m de altura. A estimativa da evapotranspiração de referência foi realizada 
pelo método Penman-Monteith, conforme a padronização disposta em (Snyder e O’Connell, 
2007).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Calibração dos lisímetros
Durante a calibração dos lisímetros, realizado à noite, a temperatura do ar variou 

entre 22,9 e 24,2ºC e a umidade relativa entre 66,2 e 72,3%. Por se encontrar em casa de 
vegetação a velocidade do vento foi considerada nula.

Os coeficientes angulares encontrados nos diferentes lisímetros apresentaram 
valores de 305,02; 305,42; 306,35 e 305,85 (kg (mV·V-1)-1), para os lisímetros 1, 2, 3 e 4, 
respectivamente. A comparação de similaridade dos coeficientes angulares entre pares de 
retas não mostrou diferenças estatisticamente significativas pelo teste t (p ≤ 0,05).

Considerando-se os altos coeficientes de determinação obtidos (Figura 1), o 
modelo de regressão linear foi ajustado para relação entre a massa acumulada e a média 
do sinal de saída das células de carga, evidenciando o comportamento linear existente 
entre estas variáveis. Entretanto, embora tenha sido comprovada a linearidade, isso não 
necessariamente indica que os mesmos sejam exatos ou acurados. Esses conceitos, os 
quais são sinônimos, são diferentes do de linearidade, pois representam a capacidade que 
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o modelo ajustado tem de determinar o valor verdadeiro da massa. Assim, alguns erros 
ocorreram entre a massa determinada por estes e a acumulada sobre os mesmos durante 
a calibração, implicando em diferentes acurácias entre os lisímetros. Estas acurácias são 
representadas pelo erro padrão da estimativa do modelo de regressão ajustado.

Figura 1. Equações de ajustes dos dados de calibração dos lisímetros de pesagem por meio da 
adição e retirada das massas padrão

Na calibração de lisímetros sempre espera-se encontrar equações lineares com 
elevados coeficientes de determinação, uma vez que estas irão resultar em um menor 
efeito da histerese, equações dessa natureza também foram observadas por (Amaral et 
al., 2018; Carvalho et al., 2006; Flumignan, 2012; Silva, Da et al., 2016). A histerese diz 
respeito ao erro que se obtém entre o sinal que é obtido pelo sistema de aquisição de 
dados para uma mesma quantidade de massa, sempre considerando a adição e a retirada 
da mesma massa.

A presença da histerese, em alguns pontos da faixa de calibração é inevitável e até 
aceitável, porém há a necessidade de se realizar a avaliação dos erros, para obtenção da 
real capacidade do lisímetro em fornecer valores de massa que represente realmente a 
variação de umidade de água no solo. Para este trabalho, verificou-se que os erros foram 
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pouco dispersos em torno do zero, sendo observada variação de -0,21 até 0,23 kg, para 
o lisímetro 1. Valores de erro variando entre -0,42 a 0,57 kg foram observados para o 
lisímetro 2, para o lisímetro 3 os erros foram de -0,46 a 0,42 kg e valores de erro entre 0,39 
a ,48 kg foram verificados no lisímetro 4. As dispersões dos erros em torno do zero podem 
ser observadas na Figura 2.

Figura 2. Erros entre a massa acumulada e a massa determinada durante a calibração dos 
lisímetros.

Os erros encontrados neste trabalho podem ser considerados baixos, o que 
pode ser comprovado pela análise da Tabela 2 onde estão apresentados o coeficiente 
de determinação e correlação linear de Pearson, além dos índices de concordância de 
Willmott e de concordância de desempenho de (Camargo e Sentelhas, 1997), bem como o 
erro absoluto (EA), erro médio absoluto (ERA) e raiz do quadrado médio do erro (RQME).

Os indicadores de desempenho apresentados na Tabela 2 confirmam que o modelo 
linear apresentou os melhores ajustes, resultando em baixos valores de EA, ERA e RQME. 
De acordo com (Janssen e Heiberger, 1995), quanto mais o valor de R2 e r se aproximarem 
de 1,0 e quanto mais os valores de erro (EA, ERA e RQME) se aproximaram de zero, maior 
é a precisão do modelo ajustado.

Lisímetros R2 r d c EA (%) ERA (%) RQME (%)
1 1,0000 1,0000 0,9970 0,9970 1,6300 0,0016 0,0021
2 1,0000 1,0000 0,9967 0,9966 2,2600 0,0020 0,0026
3 1,0000 1,0000 0,9962 0,9961 3,9800 0,0026 0,0032
4 1,0000 1,0000 0,9967 0,9967 2,7900 0,0021 0,0026

Tabela 3. Valores de coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação linear de 
Pearson (r), índice de concordância de Willmott (d), índice de concordância e desempenho 

(c), erro absoluto (EA), erro médio absoluto (ERA) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) 
obtidos por meio da análise dos dados de calibração dos quatro lisímetros de pesagem
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3.2 Evapotranspiração e coeficiente de cultivo
Na Figura 3 estão apresentados os valores de evapotranspiração de referência e 

evapotranspiração da cultura do pinhão manso, obtidos pelo método de Penman-Monteith 
e por lisímetros, respectivamente, obtidos ao longo de 350 dias de avaliação.

Figura 3. Evapotranspiração da cultura e evapotranspiração de referência, ambas em mm dia-
1, com os lisímetros em funcionamento por um período de 350 dias.

A ETc e ETo máxima calculada para o período foram de 6,96 e  
7,54 mm·d-1, respectivamente. Vale ressaltar que o pinhão-manso é uma planta caducifólia, 
ou seja, ocorre a queda das folhas no inverno, com recuperação das mesmas a partir do mês 
de setembro. Durante essa fase a evapotranspiração da cultura é praticamente governada 
pela evaporação do solo. Observando atentamente Figura 3 percebe-se uma diminuição da 
ETc, a partir do dia 180 após, que se caracteriza pelo início da senescência foliar do pinhão-
manso. Após as plantas começarem a formar novos ramos e folhas (período vegetativo), 
os valores atingiram um patamar variando entre 4 mm·d-1 até aproximadamente 8 mm·d-1.

Os valores de coeficiente de cultivo (kc) médio de 0,75 (Figura 4). Porém, nota-se 
que no dia 157, foi observado um valor de Kc de 2,37, o que pode representar um erro na 
medida desse valor, quer seja por dados inconsistentes obtidos na estação meteorológica 
ou algum erro na obtenção do sinal das células de carga. O que se percebe, é que valores 
de Kc acima de 2,0 é muito raro de se observar, independente da cultura que se está 
avaliando (Carvalho et al., 2016; Ruiz-Peñalver et al., 2015; Silva, Da et al., 2016; Taylor 
et al., 2014).
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Figura 4. Coeficiente de cultivo (Kc, adimensional) obtido ao longo do período de avaliação dos 
lisímetros.

Rajaona; Sutterer; Asch (2012)encontraram valores de ETc de 1,9 mm·d-1 nos 
períodos inicial e final e 5,5 mm·d-1 no período médio utilizando valores de Kc adaptados 
conforme dados encontrados na literatura. Os valores de Kc encontrados foram de 0,6, 
1,2 e 0,4 para os estádios inicial (vegetativo), médio (reprodutivo) e final (senescência), 
respectivamente. Vale ressaltar que os valores de evapotranspiração são totalmente 
dependes das condições atmosféricas locais, portanto os períodos de avaliação influenciam 
nos resultados, o que torna importante a determinação desses valores in loco. Diante disso, 
o máximo valor de ETo obtido por Rajaona; Sutterer; Asch (2012)foi da ordem de 4,7 mm·d-1, 
ao passo que neste trabalho o máximo valor foi de 7,54 mm·d-1, indicando que as condições 
de cultivo das plantas de pinhão manso se apresentava diante de uma atmosfera com um 
potencial muito mais turbulento.

4 |  CONCLUSÕES
Nas condições em que este estudo foi realizado, pode-se concluir que, os lisímetros 

de pesagem construídos resultaram em equações de ajustadas que apresentaram alto 
coeficiente de determinação e correlação de Pearson, com baixos valores de erros 
verificados, tendo, portanto, se ajustado adequadamente aos dados amostrais. Os baixos 
erros e o período de avaliação, demonstra que os lisímetros podem ser utilizados, de forma 
confiável, para a obtenção da evapotranspiração de cultura e, consequentemente, de 
coeficiente de cultivo em culturas cultivadas no interior de casas de vegetação.
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