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RESUMO: Devido a dificuldade de se quantificar o consumo individual de d4gua de uma 4rvore,
tem surgido uma série de técnicas de medida do fluxo de seiva que passa por meio do caule, o qual
€ relacionado diretamente com a transpiracdo da planta. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de uma dessas técnicas, denominada método da sonda de dissipacdo térmica (SDT),
na medida de fluxo de seiva em plantas de lima 4cida ‘Tahiti’. O experimento foi instalado em
pomar de plantas jovens, localizado na fazenda experimental de irrigacdo, do Departamento de
Engenharia Rural da ESALQ, em Piracicaba - SP, sendo a avaliacdo feita utilizando dois lisimetros
de pesagem. Os resultados indicaram que o método estudado pode ser utilizado para essa finalidade
em condi¢cdes de campo; no entanto, a exatiddo de suas medidas depende de certos conceitos
tedricos que devem ser considerados e de certas corre¢cdes que devem ser realizadas. Essas
consideragdes, assim como as vantagens e desvantagens desse método, sdo discutidas neste
trabalho.
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PERFORMANCE OF THERMAL DISSIPATION PROBE IN THE MEASUREMENT OF
TRANSPIRATION OF YOUNG PLANT OF 'TAHITI' ACID LIME

ABSTRACT: Because of the difficulty to quantify water consumption of a single tree, for
irrigation scheduling, a series of techniques has appeared that directly measure the sap flow
through the stem which can be related directly to transpiration. The objective of this work was to
evaluate the performance of one of these methods, called heat dissipation probe method (HDP), in
the measurement of sap flow using ‘Tahiti’ lemon trees. Experiments were installed in an orchard
of young trees, located in the experimental farm of irrigation of ESALQ, in Piracicaba, Sdao Paulo
State, Brazil. The evaluation was carried out using two weight lysimeters. The results demonstrated
that the method can be used to measure the transpiration in citrus; however, the accuracy depends
on theoretical concepts that should be considered and of certain corrections that should be
accomplished. Those considerations as well as the advantages and disadvantages of this method are
discussed in this work.
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INTRODUCAO

Para aplicacgao eficiente da 4gua na irrigagao, € indispensavel dispor de informagdes sobre as
condig¢des hidricas do solo e da evapotraspiracdo da cultura. Em culturas perenes, formando um
pomar, com grande espacamento entre arvores, no qual a planta é considerada “isolada”, um
problema € determinar o volume de 4gua a ser aplicado por planta em cada periodo de tempo, pois,
apesar dos numerosos trabalhos realizados, nao se tem um método pratico e confidvel de medida da

transpiracdo que possa ser utilizado em condi¢des de campo sem incorrer em grandes erros.

Nas ultimas duas décadas, vém sendo testadas algumas técnicas conhecidas como “métodos
térmicos” que, apesar da complexidade envolvida, vém demonstrando bons resultados. Esses
métodos utilizam fornecimento de calor ao caule, atuando como “marcador” da seiva, o qual pode
ser relacionado com a densidade de fluxo de seiva e, por conseqiiéncia, com a transpiracao.

3

Entre eles, o método denominado de “sonda de dissipacdo térmica” (SDT) ou sonda de
Granier, proposto originalmente por GRANIER (1985), tem sido indicado para uso em lenhosas e
vem sendo empregado por varios autores (GRANIER, 1987; FERREIRA & ZITSCHER, 1996;
GRANIER & BREDA, 1996; LOUSTAU et al., 1998; TOURNEBIZE & BOISTARD, 1998;
NAVES-BARBIERO et al., 2000; BURGESS et al., 2001; LUNDBLAD et al., 2001; LU et al.,
2002; HUBBARD et al.,, 2004; TATARINOV et al.,, 2005), demonstrando ser alternativa
promissora na medida da transpiracdo em plantas arbéreas. O SDT utiliza principios fisicos
relativamente simples e pode ser aplicado diretamente no campo, sem alterar as condicdes
fisioldgicas e microcliméticas da planta. Comparado com os outros dois métodos térmicos, mais
comumente usados, o de pulso de calor (COHEN et al., 1981; GREEN & CLOTHIER, 1988;
KOSTNER et al., 1998; GIORIO & GIORIO, 2003) e o de balanco de calor no caule (CERMAK et
al., 1973; SAKURATANI, 1981; STEINBERG et al.,, 1989; BAKER & NIEBER, 1989;
ANGELOCCI & VALANCOGNE, 1993), é o método mais simples quanto a instrumentagao
utilizada, além de apresentar facilidade de confeccao e instalacdo da sonda, bem como versatilidade
quanto a adaptagao para qualquer planta lenhosa, com diametro de caule acima de 4 cm (SMITH &
ALLEN, 1996).

As vantagens mencionadas podem permitir que esse método seja utilizado futuramente na
pratica do planejamento e do manejo da irrigacdo. Para isso, serd necessdrio tornd-lo mais simples,
pois, devido a necessidade de registrar numerosos valores térmicos em intervalos de tempo,
demandando um sistema de aquisicdo e tratamento de dados por meio de microprocessadores, seu
uso ainda é considerado problematico fora do ambiente académico. Portanto, hd necessidade de
estuda-lo mais profundamente, principalmente no que diz respeito a sua calibragdo para cada
espécie de planta estudada, assim como a maneira de minimizar os potenciais erros mencionados
na literatura.

Autores como CABIBEL & DO (1991), FERREIRA & ZITSCHER (1996), LUNDBLAD et
al. (2001) e DO & ROCHETEAU (2002) tém constatado que uma das principais fontes de erros
dessa técnica € a interferéncia na medida do gradiente térmico natural do caule (GTN), ocasionada
pela influéncia da carga térmica radiante e da temperatura do ar sobre o caule. Devido ao fato de o
calor dissipado pela sonda térmica, inserida no caule, ser muito baixo, da ordem de 0,2 watt,
qualquer gradiente natural de temperatura nesse 6rgao pode interferir significativamente sobre a
estimativa de fluxo de seiva. Segundo DO & ROCHETEAU (2002), a influéncia do GTN depende
muito das condi¢cdes nas quais se realizam as medidas. Ela pode ainda ser acentuada pela baixa
densidade das arvores, alta intensidade da radiacao solar e baixa taxa de fluxo de seiva.

O trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do método da SDT na determinacao do
fluxo de seiva em lima 4cida 'Tahiti' e quantificar a interferéncia do GTN sobre as medidas do
fluxo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre agosto e setembro de 2002, em pomar de plantas jovens
de lima 4cida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia T.), copas do clone IAC 5, enxertadas em citrumelo
'‘Swingle', transplantadas com espagamento de 7 m x 4 m, em junho de 2001, e irrigadas por meio
de gotejadores. O pomar estd localizado na drea experimental de irrigacdo (Fazenda Aredo), do
Departamento de Engenharia Rural, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ
- USP), Piracicaba - SP, nas seguintes coordenadas geogréficas: latitude: 22°41°39°’S, longitude:
47°38° 16”°W e altitude: 546 m.

Foram utilizadas quatro plantas, duas das quais transplantadas em lisimetros de pesagem, que
utilizam como elemento sensor trés células de carga cada um, da marca Ohmega, Inc., com tanques
internos em ago-carbono e dimensdes de 80 cm de didmetro por 60 cm de profundidade e 160 cm
de diametro por 60 cm de profundidade, respectivamente. Detalhes sobre a calibracdo e a
confiabilidade dos lisimetros utilizados se encontram em CAMPECHE et al. (2002). Essas duas
plantas - Planta 1, com &rea foliar de 1,78 mz, e Planta 2, com area foliar de 3,12 m? - foram
empregadas para medir a transpiragcdo por variagdo de peso, dada por lisimetro, e por meio do fluxo
de seiva, pelo método da SDT. As outras duas plantas, com tamanhos similares, foram utilizadas
para medir o gradiente térmico natural (GTN) no caule por meio de sondas de Granier sem
aquecimento.

A érea foliar foi determinada diretamente, multiplicando o nimero total de folhas pela drea
média das mesmas. A drea média das folhas foi determinada multiplicando-se os valores médios do
comprimento maximo pela média da largura maxima de 200 folhas, tomadas de forma aleatdria da
planta em estudo. Esse resultado foi multiplicado por um fator de ajuste igual a 0,71, obtido em
trabalho preliminar (DELGADO-ROJAS, 2003). A transpiracdo foi medida cobrindo o solo do
lisimetro com lona plastica que, por sua vez, foi coberta com lamina refletora para minimizar o
aquecimento do solo, deixando livre apenas a parte aérea da planta.

O fluxo de seiva foi relacionado com a transpiracdo por meio de andlise de regressao, para
dados didrios, e por comparagdo das curvas de variacdo no tempo, para valores de 20 minutos. Foi
analisada, também, a coeréncia das estimativas, observando-se os resultados das medidas em
relacdo ao tamanho das plantas e a tendéncia da taxa de fluxo de seiva com relagdo a transpiracao e
a demanda evaporativa do ar.

Como varidvel de acompanhamento da demanda evaporativa do ar, foi determinada
diariamente a evapotranspiragcao de referéncia, pelo método de Penman-Monteith, de acordo com a
parametrizacdo proposta pela FAO (ALLEN et al., 1998), a partir dos dados meteorologicos
registrados na estagdo agrometeoroldgica automadtica, situada a 50 m do pomar. Os sinais gerados
pelos sensores de elementos meteorolégicos foram registrados por meio de sistema de aquisi¢ao
automdtica de dados (Campbell Scientific. Inc., modelo CR10X), com freqii€éncia de aquisi¢ao de
sinal de um segundo e armazenamento do valor médio na memdria do sistema a cada 20 minutos.
Os sistemas de aquisicao de dados utilizados para registrar, com a mesma freqii€ncia e intervalo de
armazenamento, os valores gerados pelas sondas de Granier e pelas células de carga foram da
mesma marca, sendo os modelos CR10X e CR23X, respectivamente.

Confeccao, instalacio e principios de funcionamento dos sensores de fluxo de seiva
Os sensores foram confeccionados, conforme descrito por GRANIER (1985).

O método da sonda de SDT consiste na determinacdo da densidade de transporte convectivo
de massa (seiva) a partir da taxa de dissipac@o de calor ocasionado pelo transporte.

O sistema de medida envolve a insercao perpendicular na mesma linha axial no tronco, caule
ou ramo, de duas sondas térmicas distanciadas 5 cm entre si, sendo a sonda inferior inserida a 5 cm
do solo. Cada sonda é constituida de uma agulha hipodérmica de 10 mm de comprimento e 2 mm
de diametro, dentro da qual € inserida uma juncao de termopar de cobre-constantan para medida da
varia¢do térmica no interior do lenho.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.2, p.404-413, maio/ago. 2007



Desempenho da sonda de dissipagdo térmica na medida da transpiragdo de plantas jovens de Lima Acida 407

E importante esclarecer que a sonda original descrita por GRANIER (1985) tinha 20 mm de
comprimento, mas, neste caso, devido ao pequeno didmetro dos caules das plantas envolvidas no
experimento, foram utilizadas sondas de 10 mm de comprimento.

Os termopares das duas sondas sao ligados em série de forma a ter a diferenca de temperatura
entre ambos os pontos de insercdo (Figura 1). Uma das sondas € envolvida com fio de constantan
(diametro de 50 um), formando uma resisténcia dissipadora de calor, por meio da aplicacdo
continua de poténcia elétrica de 0,1 watt, através de uma fonte de tensao estabilizada.

GRANIER (1985) recomenda dissipar 0,2 watt de calor quando € utilizada sonda de 20 mm
de comprimento; no entanto, utilizando-se de sonda de 10 mm, foi fornecido metade do valor
recomendado. A segunda sonda, colocada abaixo da sonda aquecida, ndo tem o fio resistor e serve
para monitorar as variacdes térmicas naturais do tronco, as quais participam da variagdo do regime
térmico do tronco. Na instalacdo, as sondas sao inseridas no caule, dentro de uma cdpsula de
aluminio, para ndo ter contato direto com a seiva. Previamente, essa cdpsula é preenchida com uma
pasta térmica, dissipadora de calor, para melhorar o contato das sondas e uniformizar a temperatura
ao longo delas. A variacdo da diferenca de temperatura entre a sonda aquecida e a ndo-aquecida,
observada ao longo do dia, deve-se ao transporte convectivo de calor por meio da seiva; portanto, a
maxima diferenga entre os dois pontos (ATM) ocorre quando o fluxo de seiva € minimo ou nulo,
enquanto a minima diferenca ocorre quando a taxa € maxima.

Na Figura 1, sdo apresentados detalhes da instalacdo do sensor. Maiores informagdes sobre a
confec¢do da sonda e de sua instalag@o sdo encontradas em DELGADO-ROJAS (2003).

Densidade de
T T <—fluxo de seiva

Capsula de aluminio

Datalogger

Fonte

Termopar de cobre e constantan

g I

S

Dissipador de calor (fio de constantan)
Detalhes da sonda de dissipagéo de calor

FIGURA 1. Detalhes do sensor de Granier instalado no tronco de uma arvore. Na parte inferior da
figura, observam-se os detalhes da sonda aquecida.

Na determinacdo do fluxo de seiva (F, em m’ s™), foi utilizado o procedimento descrito por
GRANIER (1985), que propds a seguinte relacao:

F-118,99 10° K" 2! AS (1)

em que,
AS - drea condutora da seiva bruta (m”) = 4rea ocupada pelo xilema, e
K - fator caracteristico calculado pela eq.(2).

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.2, p.404-413, maio/ago. 2007



Juan S. Delgado-Rojas, Luiz R. Angelocci, Marcos V. Folegatti et al. 408

K- (ATM - AT) / AT 2)
em que,
ATM - diferenga maxima didria de temperatura entre as duas sondas, °C, e
AT - diferenca de temperatura (°C) no momento da medida, ou seja, a registrada a cada 20
minutos.

Devido a mudanga no valor de K, por causa de variagdes das condi¢des térmicas do
microclima, o valor de ATM teve de ser obtido para cada dia, e, inclusive, o valor de K teve de ser
corrigido, subtraindo dele o gradiente térmico natural (GTN) obtido no mesmo intervalo de tempo.

O valor de AS foi considerado igual a area da seccdo reta do caule/ramo no segmento
aquecido, obtido por meio da medida do perimetro, menos a area ocupada pela casca, a qual foi
determinada apds ser extraida com estilete.

Para quantificar o GTN, foram instalados sensores sem aquecimento em plantas com
tamanhos similares as dos lisimetros, para que os valores do GTN acusados nessas plantas
pudessem ser transpostas as dos lisimetros. Essa operacdo foi feita por causa do pequeno tamanho
das plantas envolvidas no experimento que nao comportaram a instalacdo de dois pares de sensores
no mesmo caule. Para obter os valores corrigidos dos fatores térmicos (Kcor), o GTN acusado
simultaneamente (i) € subtraido algebricamente da medida térmica registrada pelo sensor,
conforme eq.(3):

Kcor = [(ATM — GTNi) — (AT - GTNi1)]/ (AT — GTNi) 3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, visualiza-se a variacdo ao longo de dois dias, dos valores diferenciais entre a
sonda aquecida e a ndo-aquecida de um sensor instalado em uma das plantas do lisimetro e do
gradiente térmico natural (GTN), medido em uma das plantas de controle, com sonda sem
aquecimento. E apresentada, também, a curva do gradiente corrigido, obtida por meio da eq.(3). As
diferencas entre os valores corrigidos e ndo-corrigidos sdo realmente contrastantes. DO &
ROCHETEAU (2002) indicam que tal gradiente pode induzir a até 100% de erro. Neste caso, na
escala didria, essa interferéncia acarretou, em média, subestimativa do fluxo de seiva de 59% na
planta 1 e de 64% na planta 2. Os autores tinham indicado que o GTN apresentava valores
negativos durante o dia e positivos durante a noite; no entanto, tal como se observa na Figura 2,
neste caso, o comportamento foi o contrério.

A evolucdo da taxa de fluxo de seiva e da taxa de transpiracdo mostrou defasagem temporal
com relagcdo a taxa de evapotranspiracdo de referéncia - ETo (Figura 3). Tal defasagem, também
observada por alguns autores como GRANIER (1985) e VALANCOGNE & NASR (1989), ¢
compreensivel, pois, tanto a taxa de fluxo de seiva como a da transpira¢cdo ndo acompanham, no
tempo, exatamente a demanda atmosférica, em funcdo da resisténcia hidrdulica encontrada nas
plantas (ANGELOCCI, 2002). Em plantas de grande porte, segundo alguns autores (STEINBERG
et al., 1989; VALANCOGNE & NASR, 1989; WEIBEL & VOS, 1994; HERZOG et al., 1997),
ainda é comum observar defasagem temporal do fluxo de seiva com relacdo a transpiracdo, pois,
em condic¢des hidricas normais da planta, o fluxo de 4gua na fase gasosa (transpiracdo) acompanha
a demanda evaporativa da atmosfera. Neste caso, tratando-se de plantas jovens, tal defasagem, tao
comumente observada em plantas adultas, foi pouco marcante. Porém, comparada com a demanda
evaporativa da atmosfera, representada pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo), observou-se
claramente tal defasagem temporal.
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FIGURA 2. a) Gradiente térmico (Tc-Tb), gradiente térmico corrigido e gradiente térmico natural
do caule; b) Variacdo da medida do fluxo de seiva (corrigido e ndo-corrigido) em
planta jovem, com 3,12 m? de drea foliar, nos dias 21 e 22 de agosto de 2002.
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FIGURA 3. Variagdo da taxa de transpiracdo e da taxa de fluxo de seiva (FS) de uma planta com
1,78 m* de 4rea foliar com relacdo 2 taxa de evapotranspiracio potencial (ETo),
durante os dias 20; 21 e 22-8-2002.

O fluxo de seiva corrigido, totalizado para 24 horas, apresenta valores bastante concordantes
com os da transpiragdo medida pelos lisimetros (Figura 4).

Observa-se que, apesar de os dados apresentarem certa dispersdo com relagdo a linha de
tendéncia, eles estdo proximos a linha 1:1, o que demonstra bastante coeréncia, verificando-se
subestimativas de apenas 3% em ambos 0s casos.
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FIGURA 4. Relacdo entre a transpiracdo - T (medida por meio de lisimetros de pesagem) e o fluxo
de seiva - FS (determinado pelo método de SDT). Os dados correspondem as medidas
realizadas entre os dias 17 e 28-8-2002. Planta 1 com 1,78 m” de 4rea foliar e planta 2
com 3,18 m? de érea foliar.

Exceto por alguns autores, como DAVID et al. (1997), que utilizaram esse método com
eucaliptos em Portugal, HUBBARD et al. (2004) com eucalipto em Havai, NAVES-BARBIERO et
al. (2000) com espécies arboreas do cerrado brasileiro e LU et al. (2002) com bananeira na
Austrélia, poucos estudos t€m sido realizados utilizando essa técnica com espécies de plantas
tropicais. Porém, as vantagens mencionadas anteriormente justificam que ela seja mais estudada
com tais espécies, principalmente no que diz respeito as principais fontes de erros. Os resultados
obtidos no presente estudo corroboram a possibilidade de utiliza¢do dessa técnica de forma segura
com espécies citricas.

O erro ocasionado pelo gradiente térmico natural, observado no presente trabalho, é bastante
considerdvel. Conforme DO & ROCHETEAU (2002), esse erro pode ser acentuado ainda pela
combinacdo de certos fatores, como o tamanho do caule, a intensidade da radiacdo solar sobre o
caule e o baixo fluxo de seiva devido ao estresse hidrico.

Por outro lado, apesar de alguns autores, como CABIBEL & DO (1991) e KOSTNER et al.
(1998), obterem, em laboratério, equagdes de calibracdo semelhantes a de GRANIER (1985), ndo é
garantido que as mesmas possam servir para plantas tropicais, vendo-se, portanto, a necessidade de
se realizarem localmente calibracdes com plantas de interesse agricola para o Pais.

Outro erro pode ser atribuido a propria equacao universal [eq.(2)] devido ao fato de a mesma
assumir que, durante a noite, principalmente na madrugada, quando a medida de Tc-Tb € méxima,
o fluxo de seiva € nulo. No entanto, pode ser que a ocorréncia de fluxo nulo ndo seja verdadeira, ja
que isso depende da condicao hidrica do solo, do tamanho da planta e da época do ano. Os dados
de fluxo noturno encontrados na literatura sdo pouco informativos e de dificil comparagdo por
terem sido obtidos sob outras condi¢des climaticas, de espécie e de tamanho da planta, em relagdo
as do presente trabalho. Porém, GREEN & CLOTHIER (1988), trabalhando com kiwi (diametro
aproximado de 60 mm) e macieira (diametro de 82 mm), encontraram, no verdo, fluxo de seiva
noturno, determinado por um terceiro método térmico (pulso de calor), representando,
respectivamente, para cada espécie, 19% e 6% do fluxo didrio médio, para 15 dias de verdo na
Nova Zelandia. BENYON (1999) encontrou em 24 dias de inverno na Austrdlia, valor médio de
fluxo noturno de seiva determinado pelo método de pulso de calor equivalente a 5% da
transpiracao total didria.

CLEARWATER et al. (1999) discutem também erros dessa técnica de medida relacionados
aos desvios na calibrac@o universal usada, decorrentes do fato de que parte da sonda medidora pode
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ficar, na sua instalagdo no caule, em contato com o xilema ndo-condutor. Esses autores ressaltam,
além disso, como principal fonte de erro, a determinacdo da drea efetiva de fluxo de seiva. No caso
deste trabalho, por serem plantas jovens, assumiu-se a drea condutora de seiva como sendo toda a
area da secdo reta do caule, sem a casca, o que facilita as medidas. Entretanto, ndo se pode
assegurar que, para outras condi¢des de crescimento das plantas, essa aproximacao possa ser usada.

Em sintese, esta andlise qualitativa e quantitativa dos resultados demonstra que o método é
suficientemente confidvel desde que se monitore e se corrija o erro ocasionado pelo GTN. Sendo
assim, acredita-se que futuros estudos que envolvam outras fontes de erro e aspectos técnicos de
medida (registro e tratamento de dados), podem facilitar o seu uso massivo, tirando-o do ambiente
académico e permitindo sua utilizacio em meios rurais para fins de manejo da irrigacdo de
pomares.

CONCLUSOES

O gradiente térmico natural interfere significativamente sobre a estimativa da transpira¢io de
planta jovem de lima 4cida "Tahiti' pela sonda de dissipacdo térmica.

Os valores didrios (24 h) de fluxo de seiva determinados em plantas jovens de lima 4cida
"Tahiti' pelo método da sonda de dissipacdo térmica mostraram-se bem concordantes com os da
transpiracdo medida em lisimetro de pesagem, desde que feita a correcdo do erro ocasionado pela
ocorréncia de gradientes térmicos naturais no caule.
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