Revista Brasileira de

Engenharia Agricola e Ambiental

v.17, n.3, p.268-274, 2013

Campina Grande, PB, UAEA/UFCG — http://www.agriambi.com.br
" Protocolo 003.12 — 16/01/2012 « Aprovado em 28/12/2012

Transpiracao pelo método da sonda de dissipacao
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RESUMO

Com este trabalho objetivou-se analisar o comportamento do fluxo de seiva em espécies da floresta de
transicao Amazonia Cerrado e caracterizar a dependéncia do fluxo de seiva, em funcao do déficit de
pressao de vapor da atmosfera (DPV). O fluxo de seiva foi medido utilizando-se sondas de dissipacao
térmica em 5 espécies diferentes. Os dados foram divididos em quatro estagoes. No periodo experimental
as curvas de variacao sazonal do fluxo de seiva evidenciam a ocorréncia de picos no periodo imido. Esta
tendéncia sazonal do fluxo de seiva foi evidenciada pela relagao entre valores diarios de transpiracao e do
DPV. O valor limite do DPV nessas estacoes foi de 1 a 1,5 kPa. Com referéncia ao fluxo de seiva como
representativo da taxa transpiratdria das plantas, a reducao do fluxo no periodo seco nao confirma a hipétese
da manutencgao do processo de evapotranspiracao. O fluxo de seiva nas espécies do estudo é influenciado
mais pelas condig¢oes atmosféricas do que mesmo pela disponibilidade de agua no solo, o que suscita um
possivel armazenamento da dgua no caule nos periodos mais secos quando a area foliar diminui mas a
taxa transpiratéria nao € significativamente distinta daquela do periodo chuvoso.
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Transpiration by the heat dissipation probe method
in transition Amazon-Savannah forest

ABSTRACT

The objective of this study was to analyse the behavior of sap flow in a transition Amazon-Savannah forest
species, to characterize the dependence of sap flow as a function of atmospheric vapor pressure deficit
(VPD). The sap flow was measured using the technique proposed by Granier, using heat dissipation probes
in five different species. The data were divided into four seasons. In the experimental period, the curves
of seasonal variation of sap flow showed an occurrence of peaks in the wet season. This seasonal sap flow
trend was evidenced by the relationship between daily values of transpiration and VPD. The threshold
value of VPD at these stations ranged from 1 to 1.5 kPa. Considering sap flow as representative of plant
transpiration, reduction of the flux in the dry season did not confirm the hypothesis of maintenance of
evapotranspiration process. The sap flow in the studied species was influenced more by weather than soil
water availability. This raises the possibility of water storage in the stem during drier periods, when leaf
area decreases. However the transpiration rate is not significantly different from that of the rainy season.
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INTRODUCAO

Nas duas tltimas décadas algumas técnicas, conhecidas
como “métodos térmicos”, vém sendo testadas em que,
apesar da complexidade envolvida, vém demonstrando bons
resultados para estimativas da transpiragéo de culturas. Esses
métodos utilizam fornecimento de calor ao caule atuando
como “marcadores” da seiva, o qual pode ser relacionado
com a densidade de fluxo de seiva e, por consequéncia, com a
transpiragdo (Rojas et al., 2007).

O método de dissipagdo de calor foi desenvolvido,
originalmente, para medida de fluxo de seiva em espécies
florestais, por Granier & Berger (1986). A sonda de dissipagdo
térmica utiliza principios fisicos relativamente simples que
podem ser aplicados diretamente no campo, sem alterar as
condi¢des fisiologicas e microclimaticas da planta. Granier
(1985) relacionou a velocidade de dissipagdo de calor aplicado
em um ponto do tronco com o fluxo de seiva. A variagdo
temporal da diferenga de temperatura entre o ponto acima e
o ponto abaixo (10 cm aproximadamente) é ocasionada pelo
transporte convectivo de calor pela seiva (Rojas, 2003).

Portanto, no periodo de um dia a maxima diferenca de
temperatura entre os dois pontos de medida significa que o
fluxo de seiva € minimo ou nulo enquanto a minima diferenga
significa uma taxa maxima de fluxo de seiva através dessa area
de transporte. A maxima diferenca de temperatura acontece
normalmente no amanhecer enquanto a minima, ao entardecer.

Granier (1985) calibrou o método em laboratério, primeiro
com trés espécies de plantas lenhosas e, posteriormente, com
seis, verificando que uma Unica equagdo de calibragdo pode
ser utilizada para todas elas. Em funcdo disto, Smith & Allen
(1996), também propuseram uma equacdo que pode ser usada
em qualquer planta lenhosa com diametro de caule (didmetro
na altura do peito) superior a 4 cm. Varios autores ja testaram
esse método em condigdes naturais de campo, em numerosas
espécies de plantas lenhosas demonstrando ser este método
uma alternativa promissora na medida da transpirag¢@o nessas
plantas (Granier, 1987; Ferreira & Zitscher, 1996; Granier &
Bréda, 1996; Loustau et al., 1998; Tournebize & Boistard, 1998;
Naves-Barbiero et al., 2000; Hubbard et al., 2004; Tatarinov
et al., 2005),

Comparado com os outros dois métodos térmicos mais
comumente usados, o de pulso de calor (Green & Clothier, 1988;
Kostner et al., 1998; Giorio & Giorio, 2003) ¢ o de balanco
de calor no caule (Steinberg et al., 1989; Baker & Nieber,
1989; Angelocci & Valancogne, 1993), o método da sonda de
dissipagdo térmica é o mais simples quanto a instrumentagao
utilizada, além de apresentar facilidade de confecgdo e
instalacdo da sonda, bem como versatilidade quanto a adaptacao
para qualquer planta lenhosa com diametro de caule maior que
4 cm (Smith & Allen, 1996).

Ferreira & Zitscher (1996) observaram que uma das
principais fontes de erro deste método da dissipagdo térmica
pode ser atribuida ao gradiente natural da temperatura no
tronco, principalmente quando o sensor ¢ colocado muito
proximo ao solo. O referido gradiente térmico natural é o
efeito da radiagdo e da temperatura do ar ¢ do solo que atuam
no caule, afetando o valor da medida térmica do sensor que,
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por sua vez, acaba afetando significativamente a estimativa do
fluxo de seiva. Com efeito, Granier (1987) ja tinha observado
diferencga entre os valores de fluxo de seiva medidos com trés
sensores diferentes, orientados em lados opostos, com 120° em
volta do tronco e na altura de 1,0 m acima do solo. Loustau et
al. (1998) também observaram discrepancias entre os valores
de fluxo de seiva medidos em duas alturas do caule (1,5 ¢ 8,5
m) em uma planta de pinus devido, possivelmente, a existéncia
desse gradiente natural.

O método da sonda de dissipagdo de calor s6 possibilita
a determinacdo da densidade de fluxo de seiva na secgdo
transversal do caule e sua transformag@o em fluxo de agua exige
a determinacdo mais exata possivel da area condutiva de seiva
no lenho (alburno).

A determinagdo da area efetiva do xilema é uma fonte de
erro no método e, ao exigir a retirada de uma amostra do lenho
ou a destruicdo total da planta, torna-se um procedimento
desvantajoso desse método em relagdo ao de balango de calor.
Por outro lado, a grande vantagem do método ¢ a facilidade
de confeccdo e instalagdo do sensor quando comparado com
outros métodos térmicos (Braun, 1997). Outra fonte de erro ¢
representada pelas variagdes espaciais da densidade de fluxo
de seiva no lenho, que exige a adequada instalagdo da sonda
(Lu et al., 2000).

As medidas de transpiragdo constituem elemento essencial
para compreensdo da fisiologia da arvore e a dindmica da
transferéncia de dgua em experimentos florestais (Granier,
1985). Estimativas de evaporagao para as regides com cobertura
vegetal heterogénea sdo de grande importancia para o problema
do dimensionamento de energia, 4gua, dinamica e fluxos (Veen
et al., 1991) que tém sido alvo de muitos estudos.

O objetivo do estudo foi analisar o comportamento do fluxo
de seiva em espécies da floresta de transi¢do Amazonia Cerrado
e caracterizar a dependéncia do fluxo de seiva em fungdo do
déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV) em diferentes
estacdes do ano na floresta de transicdo Amazonica Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado a 50 km a nordeste de Sinop (11°
24’ 43,47 S: 55°°19” 25,77 O), Mato Grosso, Brasil, a 423 m
acima do nivel do mar, onde se encontra instalada uma torre
micrometeoroldgica de 42 m de altura pertencente ao Programa
de Pés-Graduagdo em Fisica Ambiental da Universidade
Federal do Mato Grosso (UFMT), que participa do projeto
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia (LBA) (Figura 1).

A area de estudo ¢ constituida por uma floresta tropical
de transi¢do, que ocupa o ecotono entre os biomas Floresta
Amazodnica e Cerrado (Ackerly et al., 1989). Conforme
classificacdo de Koppen (Vianello & Alves, 1991) o clima
nessa regido ¢ do tipo AW, com pequena variagdo sazonal na
temperatura, com maior variagdo no padrdo de precipitagdo,
sendo caracterizado por dois periodos bem definidos: seco
(junho a setembro) e imido (dezembro a margo), apresentando
dois periodos de transi¢do, um seco/imido (outubro e novembro)
e um umido/seco (abril e maio) (Vourlitis et al., 2005).
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo

O solo da area experimental foi classificado como
Neossolo quartzarénico-6rtico do tipo A moderado e alico, com
profundidade de 50 cm e textura arenosa, com 83,6% de areia,
4,4% de silte e 2,2% de argila (Priante Filho et al., 2004). Esses
solos, além de bastante arenosos, sdo pobres em nutrientes, tém
alta porosidade e drenam rapidamente a satura¢do provocada
por fortes chuvas (Vourlitis et al., 2002).

A vegetacdo ¢ classificada como floresta de transicao
ombrdfila estacional (Vilani et al., 2006) e constituida por
espécies arboreas cuja altura média varia de 28-30 m. Essas
espécies sdo tipicas de floresta amazonica (Ackerly et al., 1989,
Lorenzi, 2000; 2002), tendo, como principais representantes,
as espécies Tovomita schomburgkii Planch e Triana, Brosimum
lactescens (S. Moore) C.C. Berg, Qualea paraensis Ducke
(Rainfor, J. Lloyd, Universityof Leeds), Vochysia sp., Ocote
aspixiana, Dinizia excelsa, Quina pteridophilla e Mezilaurus
sitauba (Vourlitis et al., 2002; 2005). A area possui cerca de 80
espécies distribuidas em 35 familias sendo que, em torno de
50%, a floresta estd representada pelas familias Burseraceae
(P, sagotianum), Clusiaceae (1. schomburgkii), ¢ Moraceae (B.
lactescens) (Vourlitis et al., 2008).

As espécies utilizadas no estudo estio ilustradas na Tabela 1
procurando-se verificar o fluxo de seiva em diferentes espécies,
de variados didmetros e alturas.

Tabela 1. Espécies utilizadas na medida do fluxo de
seiva, na floresta de transicio Amazoénia-Cerrado

- Altura DAP  N°de
Eshotie (m) (cm) individuos
Brosimumiactescens (S. Moore) C. C. Berg 28 58 1
Qualeaparaensis Ducke 25 44 1
Tovomitaschomburgkii Planch e Triana 20 16 4
Cordiaalliodora (Ruiz e Pav.) Oken 15 40 1
Protiumsagotianum Marchland 10 12 2

Fonte: Vourlitis et al. (2008); DAP - diametro da altura do peito

Seguindo a classificagdo proposta por Morellato et al.
(1989) quanto aos padrdes de produgdo e queda das folhas,
a espécie em estudo esta incluida na categoria semi-decidua
e possui 0 seguinte comportamento: a) em meados de margo
surgem as gemas apicais; b) ocorre a expansdo de duas
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folhas quando comegam as chuvas, em setembro; c) logo
que as chuvas se tornam mais frequentes e intensas, ha uma
explosdo do crescimento do ramo e um aumento do numero
de folhas expandidas; d) em novembro pode-se observar que
as folhas jovens estdo totalmente expandidas e algumas folhas
velhas (que surgiram no ano anterior) estdo em processo de
senescéncia, tendo-se observado um processo de abscisao foliar
mais intenso no periodo da seca até o inicio de agosto.

O sistema de medida do fluxo de seiva envolve a inser¢ao
perpendicular no tronco de duas sondas distanciadas 4 cm entre
si 4, na linha vertical do tronco. A sonda superior ¢ aquecida
de forma constante com fornecimento de poténcia elétrica de
0,2 W. A variagdo da diferenca de temperatura entre a sonda
aquecida (superior) e a ndo aquecida (inferior) em cada instante
¢ determinada pelo transporte convectivo de calor através da
seiva. Assim, a maxima diferenga entre as duas sondas significa
que o fluxo de seiva ¢ minimo ou nulo enquanto a minima
diferenca significa uma taxa maxima de fluxo de seiva dessa
area de transporte (Granier, 1987).

A sonda instalada do presente experimento foi o modelo
TDP 30 mm (Dynamax, Huston, TX), confeccionada com
fio de constantan de diametro de 0,5 mm. A insercao foi feita
utilizando-se brocas de diametro superior ao diametro do fio;
logo apos foi introduzida uma massa (tipo calafetar), a fim
de que ndo houvesse interferéncia externa da temperatura;
posteriormente, a arvore foi encoberta por uma capsula térmica
para evitar o efeito da incidéncia da radiac@o sobre as medidas
do fluxo de seiva. Em todos os espécimes todos os sensores
foram instalados na altura no peito.

Para as espécies em estudo (Tabela 1), usou-se a Eq. 1, para
estabelecer o indice de fluxo de seiva (k ):

(A’Tmax - ATinst )
N 0

inst

k

em que:

AT - diferenga maxima de temperatura entre dois pontos
de medida

AT, - diferenca de temperatura medida instantaneamente

Posteriormente foi calculada a velocidade do fluxo de seiva
(cm s7), usando-se a Eq. 2.

V =0,0019k"*" )

em seguida, o fluxo de seiva (FS) (kg h'') é estimado com base
na Eq. 3.

FS=V(SA) (3)

em que:
AS - area do alburno na altura do peito, normalmente
considerada a area ocupada pelo xilema

A area do xilema ocupado foi calculada levando-se em
consideracdo os seguintes procedimentos:

O diametro na altura do peito (cm) de cada espécie, conforme
aEq. 4.



P
D==x100 4)
T
em que:
P - perimetro da circunferéncia da arvore na altura do

peito, dado em centimetros e = 3,14159

A partir deste calculou-se a area total do tronco na altura do
peito (m?), de acordo com a Eq. 5.

_11:><D2
4

A

®)

O diametro na altura do peito foi calculado para que
desconsiderasse a casca da arvore, conforme a Eq. 6:

D, =D—(Cx2) (6)

em que:
D - didmetro da arvore e C € a casca da arvore, cm

A area na altura do peito foi novamente calculada consi-
derando-se o didmetro acima.

2
nxD;

Al
4

(7

O diadmetro na altura do peito foi novamente recalculado
considerando-se a area ocupada pelo xilema, sendo a amostra
obtida com auxilio de um Increment borer, que é uma ferramenta
especializada utilizada para extrair uma sec¢@o de madeira ou
tecido de uma arvore com minimo prejuizo.

Foi retirada uma amostra de cada espécie, a fim de que se
pudesse estimar o tamanho do alburno de cada amostra.

O didametro na altura do peito foi calculado usando-se a
seguinte Eq. 8.

D, =D—(Xx2) (8)
em que:
D - diametro na altura do peito da arvore
X - distancia radial do xilema do tronco da arvore, cm

A areana altura do peito foi novamente calculada levando-se
em consideragdo o didmetro acima.

nx D3]

A=,

)

A partir de entdo, a area do alburno na altura do peito
(SA) foi calculada usando-se a diferenca entre as duas areas,
conforme a Eq. 10:

SA=A, -A, (10)

O déficit de pressdo de vapor foi calculado pela diferenga
entre a pressdo de vapor d’agua do ar saturado (e ) e a pressdo
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de vapor d’agua do ar atual (e) usando-se a temperatura e a
umidade da torre meteorologica da altura de 20 m entre os
periodos de Outubro de 2007 a Outubro de 2008.

A pressdo de vapor d’agua do ar saturado (e ) (kPa) para
cada altura foi calculada como fung¢do da temperatura do ar (T )
em cada altura, conforme a Eq. 11.

( 75T, j

e, =0,6108x10' " (11)

A pressdo de vapor d’agua do ar atual (e) foi calculada

pelo produto da pressdo de vapor d’agua do ar saturado (e ) e
a umidade relativa do ar, definida na Eq. 12.

e=¢,UR (12)

REsuLTADOS E DIScussAo

Durante o periodo experimental as curvas de variagdo
sazonal do fluxo de seiva evidenciam a ocorréncia de picos no
periodo timido. Os valores maximos diarios de fluxo de seiva
foram observados na primeira metade do periodo umido, quando
o potencial evaporativo da atmosfera era baixo (conjugagdo
de valores baixos de radiagdo global e de déficit de pressdo
de vapor de dgua) quando ndo ha restricdes hidricas no solo
(devido a ocorréncia de precipitagdo). Na floresta de transicao
Amazodnia - Cerrado, o valor maximo do fluxo de seiva foi de
227 L d' no periodo de transi¢do seco-umido; a partir dai, o
fluxo de seiva decresce progressivamente atingindo seu valor
minimo no periodo umido, de 0,18 L d"'. No inicio do periodo
de transicao seco-umido observou-se, apos as primeiras chuvas,
recuperacdo dos fluxos de seiva. Esta mesma tendéncia de
variagdo sazonal do fluxo de seiva foi evidenciada pela relagdo
entre valores didrios de transpirag@o e do déficit de pressao de
vapor (DPV).

Do ponto de vista da contribuigdo relativa das espécies em
que se mediu o fluxo de seiva sobre a evapotranspiracdo da
floresta considerando-se este fluxo de seiva como representativo
da taxa transpiratdria pode-se inferir que, pelo menos para as
espécies de estudo, ndo existe evidéncia de que haja, durante o
periodo seco do ano, algum incremento na taxa transpiratoria
por unidade de area foliar. Esperava-se que as plantas
obtivessem maior incremento transpiratorio, o que nao ocorreu
porque todas, com excegdo da B. lactescens, tiveram reducao no
fluxo de seiva no periodo seco, conforme se observa na Tabela
2. A umidade do solo na area de estudo teve comportamento
sazonal, ou seja, acompanhando o regime pluviométrico, sendo
que a maior concentragdo de agua no solo se fez presente no
més de fevereiro, com 0,156 m*m e a menor em agosto, com
0,075 m*m™ (Figura 2).

Bucci et al. (2008) apresentaram, em diferentes fisionomias
de Cerrado em Brasilia, transpiracdo vegetal, medida por meio
datécnica do fluxo de seiva, valores similares entre os periodos
seco ¢ imido, com valores de 0,20 mm d' (17,20 L d!) nas
areas de cerrado aberto, além de valores préximos a 0,80 mm
d! (69,12 L d") no cerrado denso e no cerraddo. Em estudos
realizados por Costa & Marenco (2007), na floresta tropical
Amazonica, foram registrados valores médios superiores aos
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Tabela 2. Médias e intervalos de confianga (superior
e inferior)

Médias por periodo do fluxo de seiva (L d™)

Espécie . - Limite

Sl il Superior Inferior

Seco 50,98 Aa 66,35 35,59

B lactascans Seco-omido 52,19 Aab 69,97 3584
Umido 61,67 Ab 7457 49,84

Umido-seco 47,95 Aa 63,23 32,86

Seco 51,83 ABa 66,09 37,34

0. paraensis Seco-umido 53,90 ABab 70,53 37,70
: Umido 61,65 Ab 70,00 53,21
Umido-seco 35,03 Bab 46,19 2541

Seco 4760 Ca 62,17 35,09

T schomburghii Seclo-umido 7475 Ba 86,94 63,84
Umido 183,74 Aa 104,83 172,46

Umido-seco 21,82 Db 28,22 1585

Seco 7,47 Cb 9,78 5,24

C. alliodora Seco-Umido 52,75 Bb 56,92 48,97
Umido 172,65 Aa 181,25 164,68

Umido-seco 8,77 Cc 10,34 7,33

Seco 3,54 Dc 4,76 2,35

P sagotianum Sec.o-ﬂmido 29,33 Ac 32,45 26,65
Umido 15,35 Bc 15,96 14,76

Umido-seco 6,72 Cc 7,69 5,75

Para uma mesma espécie as médias seguidas de mesma letra maitiscula nas colunas nao
diferem entre si a0 passo que, para 0 mesmo periodo do ano, as médias seguidas de mesma
letra mindscula nao diferem entre si, em ambos 0s casos, considerando-se os limites superior e
inferior da média obtidos por bootstrap para fins de comparacao, a nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 2. Precipitacdo acumulada no més (+DP) e

umidade (média + DP) do solo na floresta de transicao

Amazonica Cerrado, de outubro de 2007 a outubro

de 2008

do presente estudo, sendo que para o periodo imido os valores
de fluxo de seiva foram de 170 L d"!, o que se deve as variagdes
das espécies em estudo (porte, didmetro, IAF, entre outros) e
das condigdes climaticas que diferem do presente estudo.

No inicio do periodo luminoso nota-se uma relagao
positiva entre o aumento de DPV e o fluxo de seiva, até o fluxo
de seiva atingir um valor maximo, existindo um valor limite
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0Os simbolos em aberto correspondem aos valores obtidos antes das 12 h enquanto os simbolos fechados, a valores obtidos ap6s as 12 h. A direcdo das setas corresponde ao curso

de aumento ou decréscimo do DPV, ao longo do dia

Figura 3. Relacao entre o fluxo de seiva e o déficit de pressao de vapor para Brosimum lactescens (S. Moore), nos
periodos imido, de transicao Umido/seco, seco e de transicdo seco/imido

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.268-274, 2013.



de DPV, correspondente ao fluxo de seiva maximo. A partir
desse valor limite de DPV, o fluxo de seiva diminui, apesar
da demanda evaporativa continuar aumentando, refletindo
o controle estomatico no processo da transpiragdo. Devido
ao controle estomatico esta reducdo de fluxo de seiva varia
de estagdo para estacdo, sendo que nas estagdes imidas ¢ as
transi¢cdes umida-seca e seca-umida ocorrem por volta do
meio-dia e se mantém ao logo do periodo da tarde. O valor
limite de DPV ¢, nessas estacdes, de 1 a 1,5 kPa; na estagao
seca o comportamento do fluxo de seiva ocorre por volta das
14 h, devido ao controle estomatico ¢ o valor limite de DPV ¢
maior quando comparado com o das outras estagdes, ou seja,
por volta de 2,8 kPa (Figura 3).

CONCLUSOES

1. A redugdo do fluxo de seiva no periodo seco do
ano ndo confirma a hipotese da manutencdo do processo
de evapotranspiragdo com significativa contribuicdo da
transpiragdo das plantas.

2. O fluxo de seiva nas espécies estudadas depende mais
das condigoes atmosféricas do que da disponibilidade de agua
no solo, o que suscita um possivel armazenamento da dgua no
caule, nos periodos mais secos.
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