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RESUMO

O método do balango de calor representa uma técnica importante para estudos sobre fisiologia
vegetal, agrometeorologia e irrigacdo. Sua aplicagdo tem aumentado nos ultimos anos em decorréncia
da maior facilidade de importacdo de material e equipamentos e do uso mais disseminado dos sistemas
automaticos de aquisi¢cdo de dados. Avangos importantes em diversas areas de pesquisa tém sido alcancados
com a possibilidade de se quantificar o consumo hidrico em plantas isoladas em diferentes escalas de
tempo. Com base na teoria do método, esta revisdo tem como objetivo apresentar e discutir os
procedimentos de instalacdo, manutengdo e de analise e processamento dos dados com vistas ao uso
mais adequado da técnica e a obtencdo de dados mais confidveis e coerentes. Aspectos relacionados a
influéncia das condi¢cdes ambientais no funcionamento do sensor sdo abordados; sdo também discutidas
diversas recomendagdes praticas observadas na literatura disponivel. O grande ntimero e a diversidade
de procedimentos que envolvem a instalacdo dos sensores, sua manutengdo em condi¢des de campo e a
anélise dos dados conferem ao método grande aplicacdo na experimentacdo cientifica. Entretanto, o uso
do método de balango de calor em larga escala parece inadequado devido a dificuldade de correta operacao,
o que facilmente compromete a qualidade das medidas.
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ABSTRACT

SAP FLOW BY HEAT BALANCE METHOD: THEORETICAL BASIS, DATA
QUALITY AND PRACTICAL ASPECTS

The stem heat balance method has become an important technique in plant physiology,
agrometeorology and irrigation science. Its application has increased in the last years due to the
development of less expensive automatic data acquisition systems that are widespread. Important advances
in several research areas have been reached by quantifying the water consumption by isolated plants in
different temporal scales. Based on the theory of the method, this review aims to present and discuss the
procedures of installation and maintenance, and data analysis and processing, giving elements to improve
the user’s criticism about data quality. Aspects related to the impact of environmental conditions on
sensor performance are presented, as well as the practical recommendations found in literature are critically
discussed. The method is a useful tool for research and experimentation, but it seems to be inadequate
for use in practical conditions. Difficulties involving its operational and practical aspects - installation
and maintenance in field conditions - in addition to data analysis and processing are the main obstacles

to the users of this technique.

Key words: instrumentation, transpiration, water consumption.

1. INTRODUCAO

A quantificagdo da transpiracdo das plantas
é de grande interesse para estudos sobre fisiologia,
agrometeorologia e irrigagdo (VALANCOGNE e NARs,
1989; Ham e HEILMAN, 1990; OLIVEIRA et al., 2005; MARIN
et al., 2005; SiLva et al., 2000; Rojas, 2003). Técnicas
que permitam quantificar a transpiracdo sdo muito
uteis em estudos sobre relagdes hidricas, especialmente
quando é possivel avaliar plantas inteiras e nédo
apenas fracoes de folhas, comum na porometria e na
analise de gases por absorcdo de radiacdo
infravermelha (SNYDER et al., 2003; ANGELOCCI et al.,
2004; MacHADO et al., 2006). Quando pequenas porcoes
de area foliar sdo amostradas, torna-se dificil
extrapolar os resultados para toda a planta, no caso
de espécies arbdreas, ou mesmo para um dossel,
quando culturas anuais sdo consideradas. Tais
dificuldades sdo parcialmente devidas a grande
variacdo no regime de temperatura e na radiacdo
solar aos quais as folhas estdo expostas (RIBEIRO et
al., 2005), com efeito sobre a transpiracdo foliar
(RiBEIRO et al., 2004).

Técnicas que envolvem a medida de fluxo de
seiva tém sido aplicadas em estudos de relagdes
hidricas em espécies arbdéreas (ANGELOCCI e
VALANCOGNE, 1993; MARIN et al., 2001; BAUERLE et al.,
2002; Nakal et al., 2005; MacHADO et al., 2006; TARARA
e FErGusoN, 2006) e herbaceas (BAKER e VAN BAVEL,
1987; SENock e Ham, 1995; BETHENOD et al., 2000), tendo
como vantagem a maior representatividade da medida
em relacdo a planta considerada. Esse processo se
deve ao fato de se avaliar a transpiragdo de um
conjunto de folhas (ramos) ou mesmo de uma planta
inteira. Os primeiros relatos de medidas diretas de
fluxo de seiva em plantas foram feitos por Huser (1932)
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apud MarsHALL (1958), utilizando o método hoje
conhecido como pulso de calor. Outro método é o
da sonda de dissipacdo de calor, proposto por
GRANIER (1985, 1987) para uso em arvores. CERMAK
et al. (1973) propuseram a primeira versdo do
método do balango de calor (MBC). Atualmente, o
MBC segue a abordagem proposta por SAKURATANI
(1981) e o esquema de construgdo proposto por
BAKER e VAN BaVEL (1987).

O MBC destaca-se perante as outras técnicas
por ser um método absoluto e ndo-invasivo que
dispensa procedimentos de calibracdao e exige
equipamentos relativamente simples, sendo a
construgao de sensores relativamente facil e de baixo
custo. Embora de facil manuseio e instalagdo, ha
necessidade de avaliacdo da qualidade das medidas
para a obtengdo de dados precisos, sendo essa pratica
dificil de ser feita, principalmente em condigdes de
campo e em plantas de grande porte. Avaliagdes
representativas e corretas de transpiragdo em plantas
utilizando-se medidas de fluxo de seiva pelo MBC
devem considerar varios aspectos praticos e
metodolégicos relacionados a instalacao dos sensores,
avaliacdo de seu funcionamento, coleta de dados e
avaliacdo dos resultados. Ainda, devem ser
conhecidos e compreendidos os aspectos tedricos
empregados no método, assim como suas suposicgdes,
para que seja possivel avaliar possiveis desvios em
relagdo a teoria de funcionamento ou mesmo verificar
situagdes em que sdo tomadas medidas irreais do fluxo
de seiva.

Nesta revisdo, aspectos de importancia para
obtencao de medidas precisas com o MBC séao
discutidos, abordando-se também procedimentos tteis
para avaliagdo dos dados quando ndo se dispde de
métodos de referéncia.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO METODO

O célculo do fluxo de seiva baseia-se no
aquecimento de um segmento de caule, ramo ou colmo
por uma fonte de calor (P), e que a energia térmica
fornecida é dissipada por conducdo nos eixos axial
(Q; e Q) eradial (Q,) e também por convecgdo através
do fluxo de seiva (Qy), como mostra a figura 1.
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Figura 1. Representagdo esquemadtica do principio de
funcionamento do método do balango de calor, em que
P é o calor aplicado ao sensor; Qg e Q; sdo os fluxos
axiais de calor para cima e para baixo do sensor
respectivamente; Q, é o calor dissipado radialmente;
Q, é o calor armazenado no segmento de caule
amostrado e Q¢ é o calor conduzido pela seiva.

Matematicamente, o principio geral do método
pode ser expresso através das Equagoes 1 e 2:

P=0,+(0,+0)+0, %0, 9

ou

Q,=P-(0,+0)-0, 20, (2)

em que Q; representa a energia térmica dissipada pelo
aquecimento de seiva que atravessa o segmento
aquecido pelo sensor; Qg e Q; representam a energia
térmica conduzida no sentido axial, para cima e para
baixo dos limites do segmento de caule aquecido
respectivamente; Q, é o calor conduzido no sentido
radial e; Q, é o componente que contempla a variagdo
da energia térmica armazenada no segmento de caule
amostrado.

A estimativa do calor conduzido axialmente
pode ser feita pela equacgdo (3):

(QS+QI-)=KQ*A*(AT’A+XAT") ©)

em que K, é a condutividade térmica do caule,
recomendando-se 0,42 W m™ °C! para caules lenhosos
(STEINBERG et al., 1990), 0,54 W mect para caules de

plantas herbaceas (SAKURATANI, 1984) e 0,28 W m™ °C!
para caules com espagos aéreos (VAN BAVEL, 1999); A
é a area da secgdo transversal do segmento de caule
aquecido, devendo-se utilizar o valor médio de
medidas realizadas nas sec¢des transversais inferior
e superior do sensor; e (AT, + AT;)/A, é a soma dos
gradientes de temperatura no limite superior e inferior
desse segmento. Os valores de AT, e AT; sdo
amostrados por dois conjuntos (pares) de termopares
instalados na porcdo superior e inferior do sensor,
conforme ilustrado pelas jungdes D, E, I e ] (Figura 2)
e jungdes A, B e H (Figura 3); A, é a distancia entre
0s termopares em uma mesma porg¢do do sensor
(superior ou inferior). Nos sensores comerciais, essa
dimensdo depende do tamanho do sensor
considerado, variando entre 1 e 15 mm nos diferentes
modelos disponiveis (VAN BAVEL, 1999).

O calor conduzido radialmente pode ser
estimado pela equagao (4):

O =K *E @

em que E é a diferenca de potencial elétrico
(mV) medido no sentido radial por termopares (Figura
2) e; K, é o coeficiente de transferéncia do fluximetro
(W mV), determinado com a equagao (5).

r:(Qx"_Qi)_P (5)
E
A determinacgdo de K, é alvo de discussao no
item Analise dos Dados, uma vez que seu valor deve
ser determinado quando o fluxo de seiva for nulo.

O calor dissipado convectivamente pela seiva
é dado por:

Q, =FS*C, *AT (6)

em que C, € o calor especifico da seiva, considerado
igual ao da agua pura (4,186 J kg °C!); AT é a
diferenga de temperatura (°C) entre o limite inferior e
superior do sensor, representando o aquecimento da
seiva que passa pelo sensor; com exemplo, pode-se
observar na figura 2 que AT é obtido pela diferenca
de temperatura média das juncdes D e E (parte
superior) e a temperatura média das juncdesle].; e
FS é o fluxo de massa de seiva que ascende pelo caule
na regido do sensor (kg s™).

Para caules de pequeno didmetro, nos quais
é possivel desprezar o armazenamento de calor (Q,),
o fluxo de seiva, expresso em kg s, pode ser estimado
mediante a manipulagdo da Equacgédo (2), obtendo-se
a equagao 7:

_P-(©,+0)-0,
AT *C,

FS

)
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Figura 2. Representacao esquematica das ligagdes elétricas
dos sensores de fluxo de seiva pelo método do balango
de calor segundo SAKURATANI (1981). Os fios de cobre
estdo representados pelas linhas continuas e os fios de
constantan pelas linhas pontilhadas. Circulos pretos
representam a juncdo dos termopares.
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Figura 3. Representacdo esquematica das ligagdes elétricas
dos sensores de fluxo de seiva pelo método do balango
de calor segundo BAkER e VAN BaveL (1987). Os fios de
cobre estdo representados pelas linhas continuas e os
fios de constantan pelas linhas pontilhadas. Circulos
pretos representam a jungao dos termopares.

Sob condi¢des de baixo fluxo ou em caules de
maior didmetro, a variagdo da energia térmica
armazenada no volume amostrado pode ser
determinada com a equacdo 8:

Qa:CV*V*M (8)

At
em que Q, é o calor armazenado no caule (W); V éo
volume do segmento aquecido (m°) e AT/At a taxa de
variacdo da temperatura absoluta do segmento de
caule em um intervalo de tempo (°C s!); C, é o calor
especifico volumétrico do caule (J m? °C). Sobre esta
constante, vale destacar que normalmente sao
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utilizados valores tabelados, mas é possivel
determinar os valores de C, considerando-se a fragdo
volumétrica de dgua, madeira e ar em um dado
segmento de caule (GRIME e SINCLAIR, 1999). TrEjo-
CHANDIA et al. (1997) determinaram o valor de 2,98 10°
] m?°C para caules de limoeiro.

Para a quantificacdo de Q,, medidas de
temperatura do caule podem ser realizadas por
termopares posicionados na superficie do caule ou
introduzidos no interior do mesmo, o que torna o MBC
um método invasivo. Os sensores comerciais nao
contemplam o componente Q,. Avaliando-se a
temperatura da superficie do caule, verificou-se
subestimativa de até 30% no valor de fluxo de seiva
diario em dias nublados devido a desconsideragédo de
Q. no calculo (dados ndo publicados). TARARA e
FErRGUSON (2006) relatam que os erros induzidos por
Q, na estimativa de FS podem ser minimizados pelo
controle da energia fornecida aos sensores, sendo esse
assunto tratado no item 5 desta revisao.

3. TIPOS DE SENSORES DE FLUXO DE SEIVA

Davau (1993) apresenta um manual pratico
para a construcdo de sensores que, segundo
SAKURATANI (1981), tém sido utilizados no Brasil
(ANGELOCCI, 1996; TREJO-CHANDIA et al., 1997; MARIN et
al., 2001, 2005; MARIN, 2003; CoeLHO FiLHO et al., 2005).
Nesses estudos, os sensores foram construidos pelos
autores e contavam com uma jaqueta térmica
dissipadora de calor, construida com fio de
constantan AWG 24, envolvendo o segmento de caule
ou ramo e com altura equivalente a 1,5 vez ao
didmetro do segmento. Sobre a jaqueta, foi sobreposto
de modo solidario um fluximetro de mesma altura,
constituido de quatro linhas de termopares (cobre-
constantan) fixados dos dois lados de uma placa de
silicone. Estes dois componentes sdo unidos em uma
Unica estrutura, determinando o volume amostrado
pelo sensor. Sondas de temperatura, compostas de
termopares de cobre-constantan no interior de tubos
de latdo sdo recomendadas quando se faz medidas em
caules de grande didmetro, sendo inseridas aos pares
na parte superior e inferior dos limites de volume
amostrado. Em sensores comerciais ou em caules de
pequeno didmetro, os conjuntos de termopares ficam
aderidos a superficie do caule, conferindo ao método
a qualidade de ser ndo-invasivo (VAN BAvVEL, 1999).

Para a correta insercdo das sondas de
temperatura no caule, faz-se necessario conhecer a
anatomia do caule para que as mesmas sejam
inseridas em posic¢des e profundidades que amostrem
os vasos condutores (xilema). Monocotiledéneas
possuem os feixes vasculares colaterais (xilema
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voltado para a parte interna e floema para a porgao
externa) ou bicolaterais (floema-xilema-floema)
dispostos aleatoriamente no cilindro central e
ocupando todo o parénquima fundamental; as
dicotileddneas possuem os feixes vasculares
organizados em um ou mais cilindros e apresentam
medula, tecido fundamental no centro da estrutura do
caule (ArrEzzAaTO-DA-GLORIA e ALMEIDA, 2003;
APPEZZATO-DA-GLORIA € CARMELLO-GUERREIRO, 2004).
Logo, as sondas devem ser inseridas em profundidade
tal que ultrapasse a epiderme/ periderme e ndo chegue
a medula, no caso de dicotiledoneas.

Com base na proposta de SAKURATANI (1981,
1984), BAKER e VAN BAVEL (1987) propuseram algumas
modificagdes no desenho de constru¢do do sensor,
modificando o desenho eletrénico do sensor de tal
forma que houvesse reducdo do nimero de canais
utilizados nos sistema automaticos de aquisicao de
dados para as medidas dos gradientes de temperatura,
aumento da resisténcia dos sensores a corrosdo e
atenuacao de problemas gerados pelo rompimento dos
circuitos devido as quebras das finas jungdes de
termopares (Figura 3). Na figura 4, observa-se um
processo de instalagdo de cinco sensores comerciais
em cafezal adensado em Piracicaba, SP (MarIN, 2003);
destaca-se a regido do caule onde os sensores sao
normalmente instalados, a protegdo contra a entrada
de agua de chuva no interior do sensor, a cobertura
com a folha refletora para isolamento térmico e, por
fim, o conjunto de sensores instados em condigdes de
campo, mas sem a protecdo adicional proposta por
GUTIERREZ et al. (1999), a ser discutida posteriormente.

Nesta adaptagdo, os fluxos axiais sdo
calculados de forma conjunta, como expressa a
equagao (9):

K, *A*(BH - 4H)
Ax*Cy

em que (Q; + Q;) é a soma dos fluxos axiais
inferior e superior (W); AH e BH sao as diferengas de
potencial elétrico proporcionais ao gradiente de
temperatura entre duas junc¢des de termopares
instalados a jusante e & montante da jaqueta térmica
do sensor; Ax é a distancia entre as jungdes de
termopares para as medidas de BH e AH (Figura 3) e;
C, é o coeficiente Seebeck para os termopares de cobre-

constantan (considerado igual a 38 uV °C! na faixa
entre 0 e 100°C).

©)

O, +0)=

Em sistemas de aquisicdo que dispdem de
algoritmos para conversao das medidas de tensdo
elétrica entre jungdes de termopares em valores de
temperatura, o coeficiente C, da equagdo 9 ndo é
utilizado, tornando mais precisas as determinagdes
de (Qg + Q;). Os sistemas de aquisicdo de dados

fabricados pela Campbell Scientific Inc., modelos
CR7 e CR5000, contam com algoritmos para este
tipo de conversao.

Figura 4. Processo de instalacdo de sensores comerciais
de fluxo de seiva pelo método do balango de calor,
destacando a preparagdo do caule para instalagdo (A),
a protecdo contra a entrada de agua de chuva (B), a
cobertura com folha refletora (C) e a disposi¢do dos
sensores em cafezal adensado (D).

4. INSTALACAO DOS SENSORES

Previamente a instalagdo propriamente dita,
é importante que certas medidas sejam tomadas para
assegurar o bom contato entre o sensor e o caule. Uma
delas é a limpeza e atenuacdo de irregularidades na
superficie do segmento de caule onde o sensor serd
instalado, utilizando-se uma lixa fina. Com isso,
eliminam-se pequenas deformagdes exteriores do caule
e da casca do tronco. Esse procedimento é importante
para que haja bom contato entre o corpo do sensor e
o caule. WEIBEL e DE Vos (1994) destacam a
importancia desse procedimento para a obtengao de
medidas de qualidade, sugerindo, inclusive, a
insercdo de termopares no tronco da planta para evitar
problemas decorrentes do mau contato entre as partes.
Entretanto, essa pratica deve ser considerada apenas
em caules de maior didmetro e com precaugdo, pois
elimina umas das principais vantagens do método, a
de ndo invasao.
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A introdugdo de termopares no caule pode
afetar o desenvolvimento de plantas de menor porte,
facilitar a colonizacdo do caule por patégenos e o
ataque de pragas (brocas). Como citado, faz-se
necessario o conhecimento da anatomia do caule para
que regides onde estdo localizados os feixes
condutores sejam amostradas e, sempre que possivel,
algum método independente que possa servir como
indicador do desempenho do sensor.

Outro aspecto de importancia neste contexto
é quanto ao posicionamento do sensor na planta. A
principio, o sensor pode ser posicionado em qualquer
parte lisa e cilindrica do caule, inclusive em suas
ramifica¢des. Entretanto, é importante que os sensores
sejam posicionados distantes tanto quanto possivel
do solo, buscando evitar o efeito da conducgéo térmica
do solo para o caule, tais como os observados por
SHACKEL ET AL. (1992) e DEvITT (1993).

A aplicagdo de uma camada de pasta com boa
condutividade térmica e eletricamente neutra favorece
o equilibrio térmico entre o sensor e o caule e a
manutencdo do sistema em condicdo de equilibrio-
dindmico. O fabricante dos sensores comerciais
recomenda o uso de pasta siliconada (G4 eletrical
insulating, Dow Corning), normalmente vendida
juntamente com os sensores (VAN Baver, 1999). A
utilizacdo dessa pasta favorece o contato entre o
segmento amostrado e o sensor, melhorando a
qualidade das medidas (WILTSHIRE et al., 1995;
BeTHENOD et al., 2000). Em mudas de laranjeira e
cafeeiro, observou-se que a auséncia da pasta causou
oscilagdo acentuada dos dados de fluxo de seiva em
curtos intervalos de tempo (Figura 5) e afetou a
quantificagdo do armazenamento de calor no caule
(Q.), prejudicando a realizagdo das medidas (dados
nao publicados).

No entanto, nota-se que em algumas espécies
de plantas tém ocorrido sintomas de toxidez quando
em contato com a pasta. O uso por cerca de dois meses
em cafeeiros adultos causou amarelecimento e queda
foliar em todas as plantas (MarIN, dados nédo
publicados). WILTSHIRE et al. (1995) também
verificaram sintomas de fitotoxidez em arvores da
espécie Fraxinus excelsior L., mas os autores também
aventaram a possibilidade desses sintomas serem
causados pelo superaquecimento do caule, decorrente
do excesso de poténcia aplicado ao sensor, e a
constricdo do caule pela aplicacdo de uma pressdo em
excesso durante a instalagdo do sensor. Medidas de
temperatura da superficie do caule de cafeeiros e
laranjeiras, na porgao do caule coberta por sensores
de fluxo de seiva, indicaram que a morte das plantas
nao estava ligada ao superaquecimento do caule, haja
vista que as temperaturas maximas registradas
estiveram ao redor de 39 °C (dados nao publicados).
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No caso de determinada espécie com poucos
exemplares mostrar-se sensivel a pasta G4, deve-se
realizar a instalagdo dos sensores sem a utilizacdo da
pasta, tomando-se o cuidado de escolher segmentos
de caule uniformes. Como resultados de tal pratica, a
qualidade dos dados pode ser reduzida.
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Figura 5. Variacdo temporal das varidveis meteoroldgicas
(A) [saldo de radiagdo (Rn), temperatura do ar (T,,) e
umidade relativa do ar (UR)] e do fluxo de seiva em
mudas de cafeeiro (B) e laranjeira (C) utilizando ou ndo
a pasta térmica. Medidas realizadas em dias com
caracteristicas ambientais distintas.
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Em relagdo as conseqiiéncias da instalacao dos
sensores em plantas, deve-se considerar que a
utilizacdo de silicone para a vedagdo dos sensores e o
impedimento da entrada de agua pode restringir a
respiragdo e a transpiragdo das células nas camadas
superficiais do caule, levando ao anelamento. Se tal
anelamento atingir o cambio vascular, as plantas serao
afetadas seriamente pela falta de suprimento de dgua
e nutrientes para a parte aérea, podendo levar a morte.

Sobre a camada de pasta térmica siliconada
aplicada no caule, GUTIERREZ et al. (1994), BETHENOD
et al. (2000) e BAUERLE et al. (2002) utilizaram uma
camada de filme pléstico liso para reduzir o efeito
prejudicial da dgua no funcionamento do sensor.
Nota-se que, mesmo quando a protecdo contra a
entrada de dgua da chuva é bem feita, quantidade
significativa de 4gua acumula-se entre o sensor e o
caule, proveniente da transpiragdo do caule. As
condicdes de temperatura e umidade elevadas
normalmente verificadas no interior dos sensores
podem favorecer o desenvolvimento de fungos sobre
a pasta siliconada, tanto em limoeiros (MARIN, 2000)
como em cafeeiros (MariN, 2003). O uso do filme
plastico da forma sugerida por GUTIERREZ et al.
(1994) reduziu a ocorréncia de fungos no caule e
evitou a deposicdo de dgua sobre os sensores de
fluxo de seiva, colaborando na manutenc¢do dos
sensores em funcionamento.

A duracado do periodo de medidas é um
aspecto importante a ser considerado, pois quanto
maior esse periodo, maior serd a chance de ocorrer
problemas relacionados ao anelamento, seja por
restricdo da respiragdo ou por aquecimento do caule,
e ao desenvolvimento de microorganismos no interior
dos sensores (ambiente tmido e quente).

Quanto a duragdo das medidas, cada estudo
deve considerar os aspectos levantados anteriormente
em relacdo aos danos fisicos impostos pelos sensores/
aquecimento no caule. BETHENOD et al. (2000) fizeram
novas instalagdes apds oito dias de medida em plantas
de milho, enquanto TarRarRA e FErRGUsON (2006)
desinstalaram os sensores em intervalos de trés
semanas em videiras. Altera¢des devido a instalagdo
dos sensores foram observadas apés um més de
medidas constantes, quando ocorreu a producdo de
raizes adventicias sob os sensores (TARARA e FERGUSON,
2006). GRIME e SINCLAIR (1999) fizeram avaliagdes de
fluxo de seiva durante periodos que variaram de 16
a 29 dias, dependendo da época do ano. Com base
na teoria do método e na andlise dos relatos
experimentais utilizando o método de balango de
calor, é possivel recomendar que o sensor ndo deva
permanecer instalado no caule por mais de 15 dias,
sob pena de danos as plantas, ao préprio sensor e
perda de qualidade nas medidas realizadas.

O isolamento térmico do sensor é outro ponto
de grande importancia para o bom desempenho do
MBC. O material isolante neopreno tem sido
empregado em sensores comerciais, constando de uma
camada de aproximadamente 3 cm de espessura. Essa
espessura condiz com aquela recomendada por
SENock e HaMm (1995), que verificaram a inversao do
sentido e subestimativa do fluxo de seiva em
condigdes de casa de vegetacdo e também quando o
sensor esteve exposto a radiagdo solar direta. Tal
situagdo foi ocasionada por deficiéncia no sistema de
isolamento que, quando melhorado, reduziu os erros
de medida verificados em condi¢des adversas.

Além da camada de neopreno, recomenda-se o
uso de quatro ou mais camadas de papel aluminio para
melhorar o isolamento térmico do sensor, assim como
cuidados para que seja evitada a entrada de dgua da
chuva no sistema pela parte superior do sensor.
GUTIERREZ et al. (1994) realizaram uma protecao adicional
sobre 0s sensores, valendo-se de uma estrutura em forma
de cone revestida de papel aluminio, de modo que a
parte mais estreita do cone fique justaposta a extremidade
superior do sensor. A vedagdo dos sensores com o
emprego de silicone deve ser considerada com restrigdo,
pois podem ocorrer danos aos tecidos do caule como ja
descrito anteriormente.

Um trabalho de grande importancia pratica
nessa linha foi desenvolvido por GUTIERREZ et al.
(1994), com vistas a avaliar o desempenho dos
sensores comerciais em condi¢des de casa de
vegetacdo e de campo. Os autores confirmaram as
verificacdes de BAKER e NIEBER (1989) e de SHACKEL et
al. (1992) que, sob condigdes de temperatura elevada
e exposicdo a radiagdo solar direta, os sensores
comerciais apresentavam distor¢des nas medidas de
fluxo de seiva. Entretanto, tais erros foram eliminados
com o uso de protegdo adjacente ao corpo do sensor,
composta pela estrutura em forma de cone. Outro
aspecto de grande interesse indicado nesse trabalho
é o fato de que, quando instalados em plantas com
elevada area foliar e, portanto, com sombreamento do
sensor nos horarios mais quentes do dia, os erros de
medida induzidos pelo ambiente foram minimizados
(GUTIERREZ et al., 1994).

5. FORNECIMENTO DE ENERGIA PARA OS
SENSORES

Baseada nas experiéncias de Daum (1967),
Penka et al. (1973), CErmaK et al. (1976a,b) e SAKURATANI
(1979), a base conceitual do MBC atualmente
empregado foi proposta por SAKURATANI (1981), tendo
como principio o aquecimento continuo do segmento
de caule, diferentemente do que se fazia até entdo.
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2

A energia dissipada pela seiva é calculada
indiretamente como residuo da equagao 1, a partir de
medidas da energia térmica conduzida radial e
axialmente no caule.

Para a alimentacéao elétrica dos sensores ha a
opcdo de se utilizar fontes de corrente continua,
quando as medidas sdo feitas em local préximo a rede
de energia elétrica.

Nestas situacdes é importante utilizar fontes
de corrente continua de alta qualidade para assegurar
que a diferenga de potencial elétrico desejada seja
mantida constante ao longo do tempo, e também para
o fornecimento de corrente elétrica com nivel minimo
de ruido. A medida continua da poténcia dissipada,
pelo sistema de aquisicdo de dados, é importante para
a correta determinacéo do fluxo de seiva.

Contudo, quando ndo se dispde de rede de
energia elétrica no local das medidas, podem ser
utilizadas baterias de corrente continua e, neste caso,
é importante dispor de um sistema eletrénico que
permita a interrupc¢do do fornecimento de energia
durante o periodo noturno, normalmente entre 21 h e
5 h, visando a redugdo do consumo de energia elétrica.
Neste caso, para a determinacdo de K,, o sistema
deveria permanecer em operacdo durante 24 h ao
longo de alguns dias. VAN BAVeL (1999) descreve
detalhadamente como dimensionar o sistema de
baterias necessario para a realizacdo das medidas.

A interrupgdo do aquecimento do caule
durante a noite é recomendada sempre que se realizar
medidas em caules de grande porte, mesmo quando
se conta com suprimento de energia da rede elétrica.
Esse processo se deve ao fato de que o aquecimento
noturno do caule pode resultar em algum tipo de
dano ao sistema vascular da planta, afetando também
a qualidade das medidas devido a grande variagdo
de Q, ao longo do periodo.

Além do aspecto relacionado ao fornecimento
continuo ou descontinuo (interrompido durante a
noite) de energia, pode-se ressaltar o controle do
fornecimento de energia para os sensores. Os sensores
podem ser supridos com quantidade de energia
constante ou variada ao longo das avaliagdes.
Basicamente, o suprimento constante de energia deve
ser tal que em condicdes de baixo FS ndo cause danos
ao caule por superaquecimento e mantenha valores de
AT adequados (~ 2°C) em situagdes de alto FS (TARARA
e FErGuson, 2006). Ja o suprimento variado de energia
tem o objetivo de manter AT relativamente constante
ao longo do dia, apresentando como principais
vantagens a menor propensao ao superaquecimento do
caule, uma relacdo estavel entre sinal/ruido e a
minimizac¢do da quantidade de energia armazenada no
caule (Q,) (TarARA e FErGUSON, 2006).
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Embora com o suprimento variado de energia
aos sensores haja certas vantagens em relacdo ao
suprimento constante, o controle do fornecimento de
energia é realizado via algoritmos que consideram
valores preeestabelecidos de variagdao de AT ou
acompanham a variagdo diaria da energia solar
(TararA e FErGUSON, 2006), o que torna o método mais
complexo e implica conhecimento mais apurado em
programacdo de sistemas de aquisi¢do de dados.
Talvez, por tais motivos, o controle do fornecimento
de energia seja pouco utilizado na prética, em especial
quando ha disponibilidade de energia elétrica.

6. ENERGIA ARMAZENADA NO CAULE (QA)

Considerando a importancia das medidas de Q,
na determinagdo do fluxo de seiva, GRIME e SINCLAIR (1999)
fizeram um paralelo com a constante de tempo dos
sensores (considerando 100% da resposta), enfatizando
a importancia da medida da temperatura absoluta do
caule. Utilizando as configuragdes basicas dos sensores
comerciais os autores demonstram que, em alguns casos,
especialmente para sensores de grande porte e com baixo
fluxo de seiva, a constante de tempo dos sensores
normalmente supera o intervalo de tempo utilizado para
o registro dos dados. Em condigGes de campo, o intervalo
de amostragem utilizado na coleta de dados costuma ser
entre 15 e 30 minutos, que pode ser menor que a constante
de tempo do sensor nos casos em que o fluxo de seiva é
baixo. Isso pode representar importante fonte de erro,
pois nesses casos a operacao do sensor ndo ocorre sob
condicdo de equilibrio térmico dindmico, que é uma
premissa admitida quando se despreza a quantificacdo
de Q,. Com inclusdo de Q, no computo do fluxo de seiva,
essa premissa ndo se faz necessaria.

GrooT e KING (1992) também ressaltam que, sob
condicdes de campo, a condigdo de equilibrio dindmico
no sensor dificilmente ocorre, pois o fluxo de seiva, a
temperatura do ar e a radiagdo solar variam
continuamente ao longo do tempo. Além disso, os autores
destacam que quando Qs é elevado, o erro atribuido a Q,
é relativamente pequeno, mas que sob condicdes de baixo
fluxo de seiva é essencial realizar a medida de Q,. Os
trabalhos de WEIBEL e DE Vos (1989) e VALANCOGNE e NARS
(1993) destacam a importancia do computo de Q, para a
obtencdo de bons resultados com o MBC. GRIME et al.
(1995) observaram que a acurécia e a resolugdo dos dados
foram melhoradas pela inclusao de Q, no célculo de FS,
permitindo a avaliagdo de FS durante a noite. Portanto,
erros substanciais na estimativa de FS podem ser evitados
ou minimizados pela medida da temperatura do
segmento de caule (externa ou interna) amostrado e
conseqiiente determinacdo de Q, (GRIME et al., 1995; GRIME
e SINCLAIR, 1999).
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7. ANALISE DOS DADOS COLETADOS

7.1 Fluxos componentes do MBC

Uma analise preliminar dos dados de fluxo de
seiva pelo método do balanco de calor pode ser
realizada pelo estudo da dindmica diaria dos fluxos
de calor que comp&em o balango. A experiéncia mostra
que medidas subseqiientes com grande instabilidade
denotam problemas com os sensores, que podem ser
devido a presencga de dgua sobre as jungdes do
termopar, a problemas com a fiagdo do sensor ou
mesmo a presenga de campo magnético de corrente
alternada prejudicando o sistema de aquisicdo de
dados. Assim, um primeiro critério para sele¢cdo dos
dados de fluxo de seiva pelo MBC é a estabilidade
temporal dos dados nos periodos em que ndo ha
variacdo ambiental e, associado a este, a avaliagdo das
curvas dos componentes (Figura 6) em comparagdo
com a variagdo didria das condi¢des ambientais.
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Figura 6. Variagdo temporal da razdo entre a energia térmica
armazenada no segmento de caule e a poténcia fornecida
ao sensor de fluxo de seiva (Q,/P); da razdo entre o fluxo
radial de energia térmica e a poténcia fornecida (Q,/P);
da razao entre a energia térmica dissipada pela seiva e a
poténcia fornecida (Q;/P); e da diferenca de temperatura
entre os extremos superior e inferior do sensor (DT).

Relacionado a curva de AT, desde que mantidas
as condicdes ambientais que influenciam a transpiragao
das plantas durante o periodo diurno, o que se espera
é certa estabilizacdo dos valores de AT até os horarios
nos quais ha queda na disponibilidade de energia
radiante; a partir dai, os valores de AT passam a elevar-
se até um patamar durante a madrugada, quando
ocorre queda nesses valores por motivo da
homogeneizacdo das temperaturas no segmento de
caule aquecido (Figura 6).

GUTIERREZ et al. (1994) propuseram uma forma
de analise do desempenho do MBC pelas curvas de
AT, mantendo sensores instalados em coqueiros e

cafeeiros sem fornecimento de energia para analise do
efeito do ambiente em AT. Houve associacdo entre a
exposicdo do sensor a radiagdo solar direta e os erros
na medida de AT e, por conseguinte, na determinagdo
do fluxo de seiva (GUTIERREZ et al., 1994). Diante disso,
os autores sugeriram a adog¢do de uma protecdo
adicional coniforme, para sombrear continuamente os
sensores, e que fosse instalado um sensor de modo
convencional, mas sem aquecimento, atuando como
medida de referéncia para a correcdo dos erros na
medida de AT verificados nos demais sensores. De fato,
relacdo significativa entre AT e Q, pdde ser verificada
em sensores sem suprimento de energia (P=0),
permitindo a correcdo dos desvios induzidos pelo
ambiente nos valores de fluxo de seiva (Figura 7).
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Figura 7. Relagdo entre o armazenamento de energia térmica
no segmento de caule (Q,) e a diferenca de temperatura
entre os extremos superior e inferior do sensor de fluxo
de seiva (AT) medido em mudas de cafeeiro.

Em alguns estudos, o ambiente promoveu
valores de AT em sensores sem aquecimento de * 1
°C em pessegueiros (SHACKEL et al., 1992) e £1,5 °C em
cafeeiros (Figura 7). Tais varia¢des de AT foram
relacionadas com a variagdo da temperatura no
segmento de caule amostrado, ocasionando desvio das
condigdes de equilibrio térmico dindmico (SHACKEL et
al., 1992). Em horérios préximos ao meio-dia, os erros
dessa natureza sdo praticamente inexistentes (SHACKEL
et al., 1992). No entanto, a correcdo dos valores de AT
utilizando um sensor sem aquecimento é um
procedimento que implica o uso ineficiente de
recursos, dado o alto custo dos sensores comerciais
(GRIME e SINCLAIR, 1999; TARARA e FERGUSON, 2006). Além
disso, GRIME e SINCLAIR (1999) destacam que GUTIERREZ
et al. (1994) ndo consideraram a inclusdo da variacdo
do armazenamento de energia (Q,) como forma de
melhorar a qualidade das medidas, e que também nao
levaram em conta que dificilmente as configuracoes
de instalacdo e as condigdes ambientais seriam iguais
nos sensores aquecidos e ndo aquecidos.
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O componente Q, é a varidvel com maior grau
de empirismo dentre todas do MBC. Para GRIME e
SINCLAIR (1999), a necessidade de determinagdo de um
valor didrio do coeficiente de difusividade radial de
calor do sensor (K,) é algo incerto e sujeito a criticas.
Os valores de K, sdo obtidos das mais variadas
formas, sendo representado pelo valor minimo de
cada dia, pelo valor minimo durante o periodo
experimental, pela média dos valores observados na
madrugada (normalmente entre 2 e 5 h) de cada dia,
ou ainda pela média dos valores médios observados
nas madrugadas ao longo do periodo experimental.

Para a determinacdo de K, em cafeeiros,
GUTIERREZ et al. (1994) consideraram um valor médio
de K, para cada dia de medida, calculado com dados
obtidos entre 3 e 5 h. SHACKEL et al. (1992) utilizaram
o minimo valor de K, obtido no periodo entre 0 e 2 h
para cada dia de medida. VALANCOGNE e Nasr (1993)
propdem que seja adotado o valor minimo de K,
observado ao longo de todo o periodo de medidas. Se
por um lado, essa ultima proposta parece ser mais
coerente fisicamente, ja que o valor minimo de K, é
indicativo de bom suprimento hidrico da planta e de
transpirag¢dao noturna igual a zero, as opgoes
propostas por GUTIERREZ et al. (1994) e SHACKEL et al.
(1992) parecem ser mais indicadas quando se
pretende evitar que erros na determinagdo de um valor
unico de K, resultem em erros sistematicos nos dados
de fluxo.

Em relacdo a determinagao de K, é importante
considerar que os estudos de relagdes hidricas
normalmente contemplam periodos em que as plantas
passam por restrigdo hidrica, o que vem a ser um fator
relevante na estimativa de K,. Nestes casos, ainda ha
davidas quanto ao desempenho do método
(normalmente avaliado sob condi¢des de boa
disponibilidade hidrica), havendo necessidade de se
manter a planta sob suprimento adequado de agua
por alguns dias para que o K, seja determinado.

A adogao de um valor minimo de K, para cada
dia de medida permite também que se analise sua
variagdo diaria ao longo do periodo de medidas.
Apesar de se admitir pequenas diferencas nos valores
de K,, essas ndo devem ser excessivas entre dias
subseqtientes e, assim ocorrendo, tem-se um indicador
de problemas nos valores de FS ou de que o segmento
de caule ainda ndo atingiu o equilibrio térmico
dindmico. MARIN (2003), ao longo de 32 dias nao
consecutivos de medida, seguindo a recomendacao de
VALANCOGNE e NARs (1993), obteve valor minimo de K,
entre 24 h e 6 h de 0,171 W °C™. Esse valor esta na
mesma magnitude dos valores médios observados no
periodo entre 3 h e 5 h em cafeeiros, variando entre
0,164 W °C" € 0,199 W °C™, com média de 0,178 W
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°C1 e desvio padrao de 0,0098 W °C! (Figura 8). Além
da possivel variacdo de K, ao longo do periodo
experimental, existe a influéncia do tamanho do sensor
considerado no estudo, sendo maiores valores de K,
verificados em sensores comerciais de 50 mm, quando
comparados aos de 35, 25 e 19 mm de didmetro (GRIME
e SINCLAIR, 1999).
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Figura 8. Variacdo temporal do coeficiente de difusividade
radial de calor (K;) de sensor instalado em cafeeiro em
condi¢do de campo. Simbolos escuros representam o valor
médio obtido entre 0 e 6 h (leituras a cada 15 minutos),
ao passo que os simbolos claros indicam os valores
minimos didrios. Adaptado de MARIN et al. (2003).

A ocorréncia de fluxo noturno em
determinadas condi¢des ambientais impede a
determinacdo de K. Esse processo pode ocorrer em
noites com baixa umidade, quando a temperatura
foliar for superior a temperatura do ar e houver
disponibilidade de d4gua no solo. SNYDER et al. (2003)
reportam a ocorréncia de transpiracdo noturna em
vdarias espécies vegetais originarias de diversos
habitats. Cafeeiros em condigdo de campo também tém
transpiragdo noturna (Richi, 2004). Logo, discrepancias
entre medidas lisimétricas e de fluxo de seiva podem
ser causadas pela desconsideragdo do fluxo de seiva
noturno, responsavel pela redistribuicao de dgua na
planta. Essa situacdo é ignorada quando se trabalha
com suprimento descontinuo (interrompido durante
a noite) de energia para os sensores ou quando se
iguala arbitrariamente o fluxo noturno a zero.

Dayau (1993) apresenta curvas horérias de Q,
e Q, consideradas normais para medidas realizadas
em plantas com suprimento hidrico adequado. A
maior importancia relativa dos fluxos de Q, em
relacdo a Q, quando considerado o balango de calor
(Figura 6), decorrente da maior drea lateral em relacgao
a soma das sec¢Oes transversais superiores e inferiores,
também ¢é indicador de funcionamento normal dos
sensores.
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7.2 Relagao entre o fluxo de seiva e a radiacio solar

Mais simples e talvez mais usual é a
comparacdo dos dados de FS com os valores de saldo
de radiacdo - energia radiante disponivel para os
processos de transpiragdo e fotossintese e evaporacao
da dgua do solo - medida sobre a planta amostrada
ou em outro ponto do ambiente estudado. Também em
carater preliminar, esse procedimento permite que se
faca uma util avaliagdo dos dados. Especialmente nos
periodos de grande variabilidade do saldo de radiagao
diario, é possivel verificar a coeréncia das medidas
de FS, ja que em ambas devem ocorrer a mesma
tendéncia de variagao (Figura 9). Cabe relembrar que
o controle do suprimento de energia para os sensores
de FS pode considerar a variagdo diurna da radiacao
solar (TararA e FErRGUSON, 2006), o que reforca a relagdo
existente FS e a energia disponivel.
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Figura 9. Variagdo temporal do fluxo de seiva (valores
integrados durante o dia) e do saldo de radiacdo (A) e

relagdo entre essas varidveis (B) em cafeeiros em
condigdo de campo. Adaptado de MaRIN et al. (2003).

Neste caso, pode-se inclusive gerar um
indicador quantitativo para essa avaliacdo, utilizando
a analise de regressdo linear entre ambos e
observando-se o valor do coeficiente de determinacgao
(R?) para o conjunto de dados. A analise de regressao,
no entanto, ndo deve servir para exclusdo de dados,
especialmente daqueles que néo se ajustem a reta da
equagdo, ja que a forma de ajuste entre essas varidveis
é dependente de vérios fatores ecofisiolégicos e da
condicdo de cultivo. Esse procedimento é mais
adequado quando os dados de FS sdao obtidos em
plantas com suprimento hidrico adequado, pois em
baixa disponibilidade hidrica, mecanismos
fisiolégicos e/ou morfolégicos de tolerancia a
deficiéncia hidrica podem ser ativados e assim reduzir
a transpiragdo das plantas.

7.3 Medidas irreais de fluxo de seiva

Uma condigdo especial que merece atencdo na
avaliacdo dos dados de fluxo de seiva é a ocorréncia
de valores elevados. Uma forma para avaliar essa
condigdo é verificar o padrdo de variagdo diurna de
AT. VaN BaveL (1999) sugere que a poténcia aplicada
aos sensores seja ajustada de modo que os valores de
AT permanecam acima de 0,3 °C, e que os valores
maximos de AT estejam entre 8 e 10 °C durante a noite.

Baixos valores de AT ocorrem sob condig¢des
de elevado fluxo de seiva, quando o aquecimento da
seiva fica reduzido devido ao volume e a velocidade
elevada de ascensdo da seiva no caule. BAKER e NIEBER
(1989) verificaram que a acuracia das medidas foi
reduzida com o aumento de FS, devido principalmente
a distribuicdo desuniforme do calor no segmento de
caule amostrado e a falta de representatividade das
medidas realizadas na superficie do caule. Ham e
HEeiwman (1990), trabalhando com plantas de girassol
com 16 mm de didmetro do caule e sob alto FS,
observaram erros de medida que chegaram a 300% em
relagdo as medidas gravimétricas. Os autores
verificaram que esses erros foram causados
principalmente pela reducdo de AT abaixo de 0,2 °C
e, diante disso, ajustaram a largura da jaqueta térmica
do sensor (aumentado de 10 para 20 mm), elevando
os valores minimos de AT para 0,7°C e melhorando a
qualidade dos dados obtidos. De fato, TARARA e
FErGUsON (2006) desconsideraram os dados obtidos
quando AT foi inferior a 0,5 °C, evitando a
superestimativa de FS.

Considerando que os erros na medida do
fluxo de seiva com o método do balancgo de calor séo,
normalmente, maiores quando ocorre alto FS (Ham e
HEeirman, 1990; CoHeN et al., 1993), sugere-se a adogdo
de um algoritmo para detecgdo e corregdo dos valores
discrepantes de fluxo de seiva.
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O filtro para alta transpiracdo leva em conta
a relagdo hiperbdlica entre FS e AT (SENock e Hawm,
1993). O algoritmo é embasado em um valor limite de
velocidade (V,.,) de ascensdo de seiva admitida,
normalmente considerada igual a 0,42 mm s,
Multiplicando-se V. pela darea média da segdo
transversal do caule (A), tem-se o valor maximo de FS
(FSpmax) admitido naquele caule (FS, . = Vimax * A).
Quando FS supera FS,,,,, considera-se FS = FS,,. O
valor de V.., ainda ndo foi bem estabelecido, e o valor
sugerido na literatura é discutivel, i.e. 0,42 mm sl
GRIME e SINCLAIR (1999), contudo, afirmaram que o valor
limite proposto pode ser aumentado para algumas
espécies, o que foi constatado por CoHEN et al. (1993)
em plantas de milho, com V,,, de 0,55 mm sl

Embora as restrigdes do MBC em condig¢des de
alto FS sejam bem conhecidas e abordadas na
literatura, apenas recentemente foram levantadas
questdes quanto ao desempenho do método sob
condicoes de baixo FS (Groot e KING, 1992; GRIME e
SINCLAIR, 1999; TARARA e FERGUSON, 2006). O MBC néo
apresentou bom desempenho em espécies coniferas
quando o fluxo de calor convectivo foi menor que 5%
da poténcia aplicada (Q; < 0,05*P), obrigando os
autores a rejeitar as medidas nessas condigoes,
impondo FS=0 (Groort e KingG, 1992).

O filtro para baixo FS é empregado nos
momentos em que o valor de AT aproxima-se de zero,
o que ocorre quando ha um aquecimento do caule pelo
sensor devido ao baixo fluxo de dgua. Com isso,
mesmo havendo uma expressiva redugao do valor de
Qq, os valores de AT tendem a zero e isso leva a
ocorréncia de valores de transpiragdo excessivamente
altos e, portanto, irreais. Um exemplo de filtro que
pode ser utilizado nestes casos esta contido no
algoritmo descrito a seguir (VAN BAVEL, 1999):

Se

0<=Q¢<20% deP

e

AT < AT inimo (um valor normalmente
utilizado é AT nimo = 0,75 °C)

entdo faca

FS=0

A segunda parte do filtro é:

Se

Q<0

entdo faca

FS =0,00001 g s ou 0,036 g h'!

Para GRIME e SINCLAIR (1999), embora esse

algoritmo pareca arbitrario a primeira vista, é coerente
com as andlises de erros realizadas por SAKURATANI
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(1981, 1982). As fontes de erros envolvidas com a
determinacdo do FS sob condig¢des de baixo FS sdo bem
discutidas por GRIME e SINCLAIR (1999).

8. CONSIDERACOES FINAIS

O método do balanco de calor é uma técnica
importante para estudos nas areas de fisiologia vegetal,
agrometeorologia e irrigacdo e sua aplicagdo tem
aumentado nos tltimos anos em decorréncia da maior
facilidade de importagdo de material e equipamentos
e do uso mais disseminado dos sistemas automaticos
de aquisi¢do de dados. Avangos importantes em
diversas areas de pesquisa tém sido alcancados com a
possibilidade de se quantificar o consumo hidrico em
plantas isoladas em escalas temporais variaveis.
Caracteristicas da espécie, condigdes ambientais ndo
indicadas para sua operacdo e cuidados durante a
instalagdo sdao atualmente bem conhecidos e permitem
a obtengdo de dados confiaveis. Para tanto, é importante
a adogdo de procedimentos de avaliacdo dos dados,
que por sua vez devem ser coerentes sob o ponto de
vista ambiental e fisiolégico. O método presta-se bem
para experimentagdo em pesquisa e desenvolvimento,
mas ainda parece inadequado para uso em grande
escala pelas dificuldades que envolvem os aspectos
operacionais e praticos (instalacdo e manutencdo em
condicdes de campo), sendo a andlise e processamento
dos dados os principais obstaculos para seu uso em
escala operacional.
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