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CALIBRACAO DE SONDA DE DISSIPACAO TERMICA E ESTIMATIVA
DA TRANSPIRACAO DO CACAUEIRO CULTIVADO A PLENO SOL

Autor: Gustavo André Cabral
Orientador: Vital Pedro da Silva Paz

Co-Orientador: Lucas Melo Vellame

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar o método da sonda de dissipacao
térmica (SDT) na estimativa da transpiracdo do cacaueiro cultivado a pleno
sol. O estudo foi constituido de dois experimentos. O primeiro experimento foi
realizado no campo experimental da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia, localizada no municipio de Cruz das Almas — BA, (12° 48" S; 39° 06" W;
225 m de altitude). O estudo foi conduzido com plantas de cacaueiro seminal,
em fase inicial de desenvolvimento e foram transplantadas em vasos de 60
litros e 500 litros. Determinou-se o fluxo de seiva pelo método da SDT, com
sondas de 1 cm de comprimento considerando a area de secdo efetiva do
xilema que conduz a seiva bruta. As diferencas naturais de temperatura
medidas no caule foram correlacionadas com duas sondas tomadas como de

referéncia. Com os resultados verificou-se que o método da (SDT) com o
coeficiente linear da equacdo modificada F=0,000135 K***" AS, mostrou-se

eficaz na estimativa de fluxo de seiva. O segundo experimento foi conduzido na
Fazenda Nova Conquista, no municipio de Nova Redencdo - Bahia (S 12°
51'46" e W 41° 0814 ). Foram escolhidas seis plantas (4 plantas seminais e
2 clones CCN51), em pomar de plantas adultas de cacaueiro cultivado a pleno
sol. O percentual de disponibilidade de agua no solo foi calculado a partir da
relacdo da disponibilidade de 4gua no solo pela disponibilidade total de agua
no solo. Com os resultados obtidos, verificou-se que com 0s sensores de
dissipacdo térmica permitiram estimar a transpiracdo do cacaueiro nas

condi¢cbes do experimento.

Palavras-chave: Theobroma cacao, fluxo de seiva, gradientes térmicos



CALIBRATION OF HEAT DISSIPATION PROBE AND ESTIMATE OF
TRANSPIRATION BY CACAO TREE PLANTATION UNDER FULL
SUNLIGHT

Author: Gustavo André Cabral

Advisor: Vital Pedro da Silva Paz

Co-Advisor: Lucas Melo Vellame

ABSTRACT: The objective of study was evaluating heat dissipation probe (SDT)
method in the estimate of transpiration of cacao tree plantation under full
sunlight. The study consisted of two experiments. . The first experiment was
carried out experimental camp belonging to the Engineering Center of Water
and Soil - NEAS, Federal University of Bahia in the Reconcavo, located in the
municipality from Cruz das Almas — BA, (12° 48" S; 39° 06° W; 225 m hy
altitude). The study was conducted with seminal cacao tree plants, in
development early phase and it were transplanted in pots 60 liters and 500
liters. It was determined sap flow by SDT method, With probes of length 1 cm
considering the effective sectional area of the xylem driving the crude sap.
Natural differences by temperature measurement in the stem were correlated
with two probes taken as reference. With the results can be to observe SDT

method with the linear coefficient of the modified equation
F=0,000135 K**" AS proved effective in estimate sap flow. The second

experiment was carried by in the Nova Conquista farm, in Nova Redencéo
municipality - Bahia (S 12° 51°46" e W 41° 08°14"). It were selected six plants
(seminal plant 4 and CCN51 clone 2), in orchard of cocoa tree mature plants
plantation under full sunlight. The percentage of available soil water was
calculated from the ratio of water availability in the soil for total available water
in the soil. With the results obtained, it was found an increase in the sap flow
with the replacement of water in the soil. The results obtained with thermal
dissipation sensors possible estimating cacao transpiration in the experiment

conditions.

Key-words: Theobroma cacao, sap flow, thermal gradients



INTRODUCAO

A fruticultura vem se transformando, ano a ano, num dos mais
importantes segmentos da agricultura. A insercdo de novas tecnologias,
condicbes climaticas favoraveis tem propiciado a producdo de frutas de
excelente padrédo de qualidade, com grande aceitacdo nos mercados interno e
externo, gerando empregos e rendas, além de possibilitar a permanéncia do
homem no campo (SANTOS, 2010).

Frutiferas, grdos e gramineas tem sido uma realidade, para a expansao
agricola do Brasil. Os casos mais notaveis sédo o cultivo da uva no semiarido e
da soja e da cana-de-acucar em quase todo o pais (LEITE et al., 2007). No
entanto, culturas como o cacaueiro tem se limitado a regido amazodnica
(Rondbnia e Para), e as regides do sul da Bahia e norte do Espirito Santo,
areas essas consideradas “tradicionais” (BEGIATO et al., 2009).

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é originario do continente americano,
provavelmente das bacias dos rios Amazonas e Orinoco, onde ainda hoje é
encontrado em estado nativo em varias regifes, desde o Peru até o México
(ALVIM & BASTOS, 1982). O mesmo é uma dicotileddnea da familia das
Malvaceas, que em condicdes silvestres cresce no substrato intermediario da
floresta e pode alcancar até 20 m de altura (MULLER & VALLE, 2012).

No Brasil o cultivo do cacaueiro foi se expandindo pelas margens do rio
Amazonas e introduzido na Bahia em 1746, onde encontrou boas condi¢cdes
edafocliméaticas formando a principal regido produtora do pais. Atualmente
também ha plantios nos estados do Espirito Santo, Para, Rondonia, Mato
Grosso e Amazonas (SILVA NETO, 2001).

Areas tradicionais de cultivo do cacaueiro tém enfrentado diversos
problemas, destacando-se os fitossanitarios e os econémicos. Novas técnicas
de irrigacéo, fertirrigacdo, manejo e material genético melhorado, possibilitam a
implantagéo da cultura em regides consideradas nao tradicionais (CODEVASF,

2009). Pelo fato, de ser uma cultura tradicionalmente plantada em ambientes
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umidos, sem irrigacdo, até o momento, sdo escassos na literatura os trabalhos
sobre consumo hidrico do cacaueiro, informacdes essas, extremamente
importantes para um correto planejamento, dimensionamento e manejo da
irrigagao.

Amorim & Valle (1993) relatam que o cacaueiro € uma planta tipica dos
climas tropicais e sub-tropicais, onde o consumo de agua pelos vegetais &
geralmente alto. O cultivo do cacaueiro € realizado em regibes onde a
precipitacdo pluviométrica € superior a 1200 mm anuais. O mesmo tem como
caracteristica depositar suas folhas no solo, o que reduz as perdas de agua por
evaporacao.

A quantificacdo do consumo de agua das culturas € de suma
importancia para diversas aplicagcbes na agricultura, tais como estudos de
zoneamento agricola, monitoramento agroclimatico, manejo de irrigacdo e
drenagem e estudos hidrologicos em geral (FLUMIGNAN & FARIA, 2009). A
variavel meteoroldgica utilizada na estimativa das necessidades hidricas das
culturas é a evapotranspiracdo. A mesma € um dos principais componentes do
ciclo hidrolégico, e refere-se ao total de perda de agua para a atmosfera, das
plantas e da superficie do solo pela combinacdo simultanea da transpiracao
com o da evaporacao (SEDIYAMA, 1998).

Allen et al. (1998), define evapotranspiracdo como a combinacao de dois
processos separados, por um lado a agua perdida da superficie do solo por
evaporacdo, e por outro lado a agua perdida pela cultura através da
transpiracdo. A transpiracdo € o mecanismo que fornece a principal energia
para a absorcdo de &gua das plantas contra a forca de gravidade e a
resisténcia a friccdo no trajeto da agua do solo para a atmosfera
(ALBUQUERQUE & DURAES, 2008).

A transpiracdo das plantas é regulada por fatores ambientais como a
radiacdo solar, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, e ainda por
caracteristicas biolégicas, como exemplo area foliar das plantas, idade da
planta, condicédo da folha, grau de controle dos estdmatos, quantidade de agua
no solo, entre outros.

A medida direta da evapotranspiracédo das culturas exige a implantagcao
de uma estrutura fisica mais onerosa, pelo fato de necessitar a instalacdo de
egquipamentos especiais, o0 que limita o seu conhecimento e utilizacéo pratica.

Quaglia & Barbieri (2003) asseguram que as observacoes lisimétricas servem
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para calibracdo dos métodos empiricos de estimativas da evapotranspiragao,
desde que os valores medidos e os estimados sejam confrontados por meio do
coeficiente de determinacédo (R2), e dos indices de erro e de ajustamento.

Tém sido desenvolvidos e testados por pesquisadores, varios métodos
gue permitam avaliacdes mais precisas e simples, com o intuito de determinar
diretamente a quantidade de agua consumida por uma planta lenhosa e de
grande porte, a exemplo do cacaueiro. O método da sonda de dissipacdo
térmica, metodologia apresentada por Granier (1985), consiste no fornecimento
continuo de calor no tronco, e vem ganhando destaque nos ultimos anos por
utilizar principios fisicos simples e poder ser aplicado diretamente no campo
sem alterar as condi¢cdes fisiolégicas e micrometereologicas da planta
(PIMENTEL et al., 2010).

Os sistemas de medicao de fluxo xilematicos estdo cada vez mais sendo
utilizados para quantificar o uso de agua pelas plantas (REGALADO & RITTER,
2007; GEBAUER et al., 2008; GARTINER et al., 2009; ZHANG et al., 2011 e
DAVIS et al., 2012).

O método de sonda de dissipacdo térmica funciona através da insercao
perpendicular de duas sondas termopares na mesma linha axial no tronco da
planta. A sonda superior € aquecida constantemente a uma poténcia elétrica de
0,1 W, por centimetro de comprimento do sensor, e a inferior mede a
temperatura ambiente da planta. A corrente elétrica é fornecida por meio de
fonte de tensdo ou fonte de corrente, onde a ultima apresenta vantagem de
manter a poténcia na sonda constante quando resisténcias elétricas dos fios de
cobre variam com a temperatura ambiente.

A variacdo de temperatura entre as duas sondas é registrada por um
sistema de aquisicdo de dados, e € proporcional a densidade de fluxo de seiva
ocorrido em um intervalo de tempo analisado. O fluxo de seiva € minimo ou
nulo, quando ocorre a maxima diferenca de temperatura entre as duas sondas,
enquanto que a quantidade maxima de fluxo de seiva ocorre com a minima
diferenca de temperatura entre as sondas (DELGADO-ROJAS, 2003).

A técnica de dissipacdo térmica é passivel de erros que ainda séo
estudadas por varios autores (DELGADO-ROJAS et al., 2007; MCCULLOH et
al., 2007; BUSH et al., 2010; ARAUJO et al., 2012; VELLAME et al., 2012). O
valor da area efetiva do xilema, exigida na equacdo de calibracdo e

determinada por técnica destrutiva da planta, apresenta como uma fonte de
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erro. Outra fonte de erro é representada pela presenca de gradientes térmicos
naturais no tronco, originaria da perturbacdo térmica externa, ou seja,
decorrente da incidéncia de radiacdo solar e dos efeitos da temperatura do ar e
do solo sobre o caule.

Bush et al. (2010) usaram o método em estudo com as espécies
Elaeagnus angustifélia L., Gleditsia triacanthos L., P. gambelii Nutt, Sophora
japonica L., Populus fremontii S. Watson e Tilia cordata Mill., porém, usaram
uma calibracdo prépria obtida a campo e ndo a equacgdo universal de Granier,
pelo fato da equacéo original ndo calcular com acuracia o fluxo de seiva nas
espécies estudadas. Taneda & Sperry (2008) também obtiveram resultados de
calibracdo que diferem substancialmente da equacao de Granier em um estudo
em Q. gambelli.

Mcculloh et al. (2007) em estudo realizado em Gamboa, na Republica do
Panama, afirmam que as fontes de erros mais provaveis para a sonda de
dissipacéo térmica estédo relacionadas com a presenca de gradientes térmicos
naturais no tronco. Ford et al. (2004) avaliando a variagdo no perfil radial da
densidade de fluxo de seiva em espécies de Pinus, concluiram que a
normalizacdo e precisdo em medi¢cdes de densidade de fluxo de seiva sdo
necessarias, porque o mesmo pode ser utilizado para validar e comparar
estimativas de uso de 4gua e armazenamento em espécies lenhosas.

Estudos realizados por pesquisadores brasileiros a exemplo de Delgado
— Rojas et al. (2007) trabalhando com plantas jovens de lima acida “Tahiti”,
concluiram que o gradiente térmico natural interfere significativamente sobre a
estimativa da transpiracao usando a sonda de dissipacao térmica.

Para Vellame et al. (2011) em estudo com a cultura da manga em inicio
de desenvolvimento, em vaso e em plantas adultas, para minimizar os
gradientes térmicos em ramos expostos é necessario a utilizacdo de cobertura
de todo o ramo acima e abaixo do sensor, além de ser indispensavel a
correcdo dos gradientes térmicos naturais presentes no caule para adequar a
estimativa da densidade de fluxo de seiva pelo método Granier.

Levando em consideracéo a caréncia de informagdes sobre as relacdes
hidricas em cacaueiro, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o
método da sonda de dissipacdo térmica na estimativa da transpiracdo do
cacaueiro cultivado a pleno sol. Como objetivos especificos: calibrar a

equacédo de determinacado do fluxo de seiva pela sonda de dissipacao térmica
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(método Granier), e estudar o efeito dos gradientes térmicos naturais no caule

para estimativa da transpiracao de plantas jovens de cacaueiro.
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CALIBRACAO DA SONDA DE DISSIPACAO TERMICA E GRADIENTES
TERMICOS NATURAIS EM PLANTAS JOVENS DE CACAUEIRO

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito dos gradientes térmicos
naturais presentes no caule para a estimativa da transpiracdo de plantas
jovens de cacaueiro, e calibrar a equacdo de determinacdo do fluxo de seiva
pela sonda de dissipacao térmica (SDT). O experimento foi realizado no campo
experimental pertencente ao NEAS, da UFRB, localizada no municipio de Cruz
das Almas — BA, (12° 48 S; 39° 06° W; 225 m de altitude). O estudo foi
conduzido em campo, com plantas de cacaueiro seminal, em fase inicial de
desenvolvimento e foram transplantadas em vasos de 60 litros e 500 litros.
Determinou-se o fluxo de seiva pelo método da SDT, com sondas de 1 cm de
comprimento considerando a area de secao efetiva do xilema que conduz a
seiva bruta. As diferencas naturais de temperatura medidas no caule foram
correlacionadas com duas sondas tomadas como de referéncia. Com o
objetivo de calibrar a equacéo geral de Granier para a estimativa de fluxo de
seiva, foi modificado o coeficiente angular com o intuito de minimizar os
desvios absolutos entre o fluxo de seiva e transpiracdo diaria medida pelo
lisimetro das plantas em estudo representando o fluxo de seiva. Com os
resultados pode-se observar o0 método da SDT com o coeficiente linear da

equagéo modificada F=0,000135 K**** AS, mostrou-se eficaz na estimativa de

fluxo de seiva. A correcdo dos gradientes térmicos naturais no caule foi
indispensavel para adequar a estimativa da densidade de fluxo de seiva pelo

meétodo da sonda de dissipac¢ao térmica.

Palavras-chave: Granier, fluxo de seiva, xilema
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CALIBRATION OF THE HEAT DISSIPATION PROBE AND NATURAL
THERMAL GRADIENTS IN YOUNG PLANTS OF CACAO TREE

ABSTRACT: The objective of this work was studying the effect of the natural
thermal gradients present on stem for estimate of transpiration of young plants
of cacao tree, and to calibration the equation of sap flow for heat dissipation
probe (SDT). The experiment was carried out experimental camp belonging to
NEAS, by UFRB, located in the municipality from Cruz das Almas — BA, (12°
48" S; 39° 06" W; 225 m by altitude). The study was conducted in field, with
seminal cacao tree plants, in development early phase and were transplanted in
60liters and 500 liters pot. Determined the sap flow for method by SDT, with
length 1 cm probes considering xylem effective sectional area driving the crude
sap. The differences natural measured temperature on stem was correlated
with two probes taken as reference. With objective to calibrate the Granier
general equation for estimating sap flow, it was modified slope in order to
minimize the absolute deviations between the sap flow and daily transpiration
measured by lysimeter study of plants representing the sap flow. With the

results can be to observe SDT method with the linear coefficient of the modified
equationF =0,000135 K**** AS | proved effective in estimate sap flow. The

correction natural thermal gradients on stem were essential to adjust the

estimate of the sap flow density for heat dissipation probe method.

Key-words: Granier, sap flow, xylem
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INTRODUCAO

Técnicas que permitam quantificar a transpiracdo sao muito Uteis em
estudos sobre relacbes hidricas de cultivares. Trabalhos baseados em
metodologias de fornecimento de calor no caule tém sido utilizados em todo o
mundo.

O método de dissipacéo térmica desenvolvido por Granier (1985) vém
sendo pesquisado por varios autores (GRANIER & BREDA, 1996; LU et al.,
2000; MASSAI et al., 2000; DELGADO-ROJAS, 2003; DELZON et al., 2004,
FORD et al., 2004; REGALADO & RITTER, 2007; GEBAUER et al., 2008;
BUSH et al., 2010; ZHANG et al., 2011; VELLAME et al., 2012 e DAVIS et al.,
2012). Nestes trabalhos verifica-se a necessidade em avaliar a precisdo e
exatiddo do método, pois h& evidéncias de erros, destacando-se 0s
relacionados a calibracdo, a presenca de gradientes térmicos naturais
presentes nos troncos e a determinacéo da area da secao condutora de seiva.

Granier (1985) calibrou o método em laboratério, primeiramente
utilizando trés espécies de plantas lenhosas e, posteriormente, com outras
seis, verificando que uma Unica equac¢do de calibracdo pode ser utilizada em
plantas lenhosas com didmetro de caule superior a 4 cm. Para Bush et al.
(2010) a calibracao deve ser realizada quando possivel, pelo fato da equacéao
original de Granier ndo ser universalmente aplicavel a diferentes espécies e
tipo de xilemas.

Delgado—Rojas et al. (2006), em seringueira, concluiram que o método
de Granier é utilizavel para calcular fluxo de seiva, mais recomenda-se que
uma calibracdo independente seja executada para garantir sua precisao,
incluindo a determinacdo da area efetiva do xilema. Hultine et al. (2010b) em
um estudo com Tamarix ramosissima, relataram que a equacao geral de
Granier (1985) ndo é universalmente aplicavel a espécies lenhosas, tendo a
necessidade da realizagéo de calibragbes localmente.

Os gradientes térmicos naturais presentes nos troncos vém sendo
constatado como uma das maiores fontes de erros desta técnica. Este
gradiente é efeito da radiacdo solar e da temperatura do ar e do solo que
atuam sobre o caule. Os erros ocasionados pela existéncia do gradiente natural
do caule ocorrem principalmente quando o sensor € colocado muito proximo do
solo (CABIBEL & DO, 1991; FERREIRA & ZITSCHER, 1996; LUNDBLAD et al.,
2001).
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Vellame et al. (2011) estudando laranja e manga relatam a necessidade
em fazer a correcdo dos gradientes térmicos naturais presentes no caule para
a adequada estimativa da densidade de fluxo de seiva pelo método de Granier.
O mesmo autor concluiu ainda que, deve-se utilizar cobertura de todo o ramo
acima e abaixo do sensor, com protecao (tipo saia) utilizando papel laminado,
objetivando-se minimizar erros ocasionados por gradientes naturais.

Delgado - Rojas (2003) conclui em um estudo com plantas jovem de lima
acida “Tahiti” que os valores diarios de fluxo de seiva pelo método de
dissipacdo térmica mostraram-se bem concordantes com os de transpiragdo
medidos por lisimetria, desde que feita a correcdo de erro devido a ocorréncias
de gradientes térmicos naturais no caule.

A necessidade em se conhecer a area de sec¢do condutora de seiva é de
suma importancia para o célculo de fluxo de seiva pelo método de sonda de
dissipacéo térmica visto que a mesma determina a densidade de fluxo no local
de insercdo. A técnica para o procedimento exige o sacrificio de uma amostra
do tronco ou da destruicéo total da planta, fazendo com que a mesma torne-se
um problema. Miller et al. (1980) relatam que o fluxo de seiva ndo é uniforme
em toda area porque as propriedades condutoras do caule variam durante o
envelhecimento da madeira. Meinzer et al. (2001) afirmam que ocorre
imprecisdo nas taxas de transpiracdo e essa variacao de fluxo de seiva é
ocasionada devido a incerteza da area condutora.

O objetivo do trabalho foi calibrar a equacédo de determinacdo do fluxo
de seiva pela sonda de dissipacao térmica (método Granier) e estudar o efeito
dos gradientes térmicos naturais presentes no caule para a estimativa da

transpiracéo de plantas jovens de cacaueiro.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do experimento

O experimento foi conduzido na éarea experimental do Nucleo de
Engenharia de Agua e Solo - NEAS, da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia — UFRB, localizada no municipio de Cruz das Almas — BA, a latitude de
22°42' S, longitude 47°38 W e altitude de 220 m. O clima da regido é

classificado como Umido e sub Uumido, com umidade relativa e temperatura
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média anual de 80% e 24°C, respectivamente, e pluviosidade média anual de
1.143 mm (D"ANGIOLELLA et al., 1998).

Em estudos preliminares as plantas foram conduzidas expostas a acao
direta do vento, ocasionando danos fisicos e queima das folhas, acarretando
na queda prematura dessas folhas e consequentemente mortes das plantas.
Decidiu-se pela a instalacdo de quebra ventos entorno das plantas, utilizando-
se Tela F9 mosquiteiro branco 1,00 x 50 m, marca NORTENE, como mostra a
Figura 1, com o objetivo de minimizar as plantas a agao dos ventos.

Foram utilizados vasos (60 e 500 litros) preenchidos com solo sobre uma
camada de 2,5 cm de espessura de brita revestida por uma manta tipo geotéxtil

“’Bidim™". Na parte inferior foi instalado registros, para o sistema de drenagem.

|

Figura 1. Barreira protetora da cultura do cacaueiro em fase de

desenvolvimento

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

O solo utilizado foi coletado da camada 0 — 20 cm na éarea da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia — UFRB e classificados por
Carvalho et al. (2002) como Latossolo Amarelo coeso A moderado, de baixa
fertilidade quimica e apresentando horizontes subsuperficiais coesos.

O solo foi seco ao ar livre e posteriormente retiradas amostras para
andlises quimicas (Tabela 1), realizadas no laboratério de analise de solo, 4gua
e tecidos vegetais da Casa Familiar Rural — CFR, localizado no municipio de

Tancredo Neves, Bahia.
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Tabela 1: Anélise quimica do solo utilizada no experimento

pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC \% m

(dgua) mgdm™ cmol, dm™ %
7,39 17,63 o,77 0,15 350 0,70 0,00 0,49 5,61 91,26 0,0

Lisimetros para estudo com plantas jovens
Foram utilizadas seis plataformas de pesagem (Figura 2) cujas

caracteristicas estdo especificadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdo dos lisimetros utilizados no experimento

N° de Dimensbes _ N° de célula Capacidade
Material
plataformas (mm x mm) de carga (Kg xg)
4 500 x 400 Aco carbono 1 120 x 20
2 900 x 900 Aco carbono 4 1000 x 100

Os lisimetros de 1 & 4 correspondem as plataformas de pesagem com
capacidade de 120 kg x 20 g, e os lisimetros 5 e 6 correspondem as
plataformas de pesagem com capacidade de 1000 kg x 100 g . Para a
aguisicdo de dados foi utilizado o “datalogger” CR1000 Campbell SCi.,
associado a multiplexadores de canais AM 1632 Relay Multiplexer, Campbell
SCi, como pode ser observado na Figura 3 com medidas realizadas a cada 30

segundo; as médias de cada 1 hora foram lidas e armazenadas.

—

Figura 2. Plataformas de 120 kg (A) e 1000 Kg (B), para experimento em vasos



Figura 3. Sistema de aquisicao (A) e coleta de dados (B)

Foram confeccionados pesos conhecidos de 1000 g e 5000 g usando
sacos com britas pesados em balanca analitica, com o objetivo de fazer a
calibracdo dos lisimetros de pesagem. Os pesos foram aplicados em ordem
crescente e decrescente em cinco ciclos de leituras, durante o periodo noturno,
com intuito de minimizar a interferéncia provocada pela acédo do clima. Apés
cada acréscimo e decréscimo de massa, aguardou-se a estabilizacdo da
voltagem de leitura do datalogger CR1000 Campbell SCi para a realizagcédo da
anotacao.

Foi determinado o erro maximo absoluto, o erro médio e a incerteza das
medicOes na faixa de operacao usadas nos lisimetros. Calculou-se a incerteza
das medicdes conforme o método proposto por Gongalves Jr (2004), como é

apresentado na Eq. (1), para 5 medidas a 95% de confiabilidade:

l=% ®

Em que,

| - incerteza das medicoes;
0 - desvio padréo;

t — coeficiente de Student;

n — nimero de medidas.

Cultura, transplantio e conducao

O estudo foi realizado em plantas de cacaueiro seminal (6 plantas), em
fase inicial de desenvolvimento, cujas as mudas foram cedidas pela Comissao
Executiva do Plano de Acdo da Lavoura Cacaueira — CEPLAC, localizada no

municipio de llhéus, no Estado da Bahia. As mudas com seis meses de idade
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foram acondicionadas em vasos de 500 litros em 19 de dezembro de 2011 e as
mudas com 1 ano de idade foram transplantas em vasos de 60 litros em 5 de
junho de 2012, que colocados sobre plataforma de pesagem funcionaram como
lisimetros.

Os vasos de 60 litros foram colocados em plataformas de pesagem com
capacidade de 120 Kg, e os de 500 litros em plataformas de pesagem com
capacidade de 1000 Kg. O experimento em vaso, na fase inicial da cultura do

cacaueiro foi implantado conforme a Figura 4.

Figura 4. Experimento em vasos em fase inicial de desenvolvimento

Foram preenchidos nos vasos, britas, manta tipo geotéxtil “Bidim” e
solos em quantidades semelhantes ao do experimento, porém, sem a planta e
cobertos com lona plastica com o objetivo de evitar a evaporacdo. Os solos
acomodados nos vasos foram colocados para saturagdo em caixas de agua
com o volume de &gua equivalente a 2/3 da altura dos vasos. Os vasos foram
mantidos durante 48 horas para que ocorresse a saturacao completa.

Apbs o periodo de 48 horas, os vasos de 60 litros foram colocados em
plataformas de pesagem de 120 Kg, como mostra a Figura 5, e colocados para
drenar livremente, sendo medidas suas massas nos tempos zero e apés 12,
24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, 156, 168, 180, 192 e 204 horas.



18

,(

B _'k- L

Figura 5. Vasos acondicionados em cima das plataformas de pesagem e

colocados para drenar livremente.

Com bases nos resultados do experimento de drenagem, a capacidade
de vasos foi estimada observando o tempo decorrido até a estabilizacdo da
massa (204 horas). O turno de rega foi de um dia e a irrigacdo realizada
manualmente com o uso de proveta volumétrica.

Durante o periodo experimental foi realizado semanalmente o controle
manual de plantas espontaneas. Foi realizada adubacdo quimica tomando
como base o valor obtido pela diferenca entre os teores de nutrientes

fornecidos pelo efluente e a recomendacdao técnica para a cultura.

Funcionamento da sonda de dissipacao térmica (SDT)

Cada sensor do método da SDT é composto por uma sonda aquecida a
poténcia constante e por uma sonda ndo aquecida (sonda de referéncia), que
possuem internamente um termopar, conforme a Figura 6. A poténcia
aguecida tem o valor de 0,1 W por centimetro de comprimento do sensor.

Determinou-se o fluxo de seiva pelo método de Sondas de Dissipac¢ao
Térmica - SDT ou método de Granier (1985), que relaciona a densidade de
fluxo de seiva (Fd) e a diferenga de temperatura (At) entre as duas sondas,

aquecida e ndo aquecida, como segue na Eq. 2:

ZkTmé B

X

AT @

1,231
Fd = ak® :118,9-10'6( ATJ

Em que,

Fd — densidade de fluxo de seiva, m3 m2 s'l;
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AT — diferenca de temperatura entre as duas sondas;

a e B — coeficientes empiricos.

Capsula de alunimio g

Iy
/ DaTaLOGGER |

X SISTEMA DE
'\ ACIIECIMEMT O

termopar

Dissipador de calor (fio de constantan)
Figura 6. Esquema de medicdo do sensor de dissipacdo térmica (Fonte:
DELGADO — ROJAS, 2003)

O fluxo de seiva foi calculado considerando a area de sec¢éo efetiva do
xilema que conduz a seiva bruta, como sugere a Eq. 3:
Fs=Fd-AS 3)
Em que,
Fs — fluxo de seiva, m3s™;
Fd — densidade de fluxo de seiva, m3 m?s™;

AS - &rea de seccéo efetiva do xilema, mz.

Gradientes térmicos naturais em plantas em fase de desenvolvimento
cultivadas em vasos

Com o objetivo de minimizar o efeito dos gradientes térmicos naturais
do caule foi estabelecido o isolamento térmico do sensor, proposto por
(VELLAME, 2007), como mostra a Figura 7.

As diferencas térmicas naturais (DTN) foram medidas com as sondas
nao aquecidas, sondas de referéncia, em duas plantas acondicionadas nos
vasos de 60 litros, no periodo de 28 de janeiro a 04 de fevereiro de 2013.

As diferengcas naturais de temperatura medidas no caule foram
correlacionadas com duas sondas tomadas como de referéncia, com o intuito
de gerar por meio de regressdo linear, modelos de estimativa para cada

segmento de caule monitorado, como mostra a Eq. 4:
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DTN =a DTN, +B (4)

Em que,
DTN — diferenca térmica natural estimada para cada sonda, °C;
DTNref — diferenca térmica natural tomada como referéncia, °C;

a e B — coeficientes empiricos.

Figura 7. Isolamento térmico do caule com papel aluminio em formato de saia,
acima e abaixo do sensor, permitindo a dissipacao de calor do volume coberto,

entre o caule e o laminado

A diferenca térmica com o sensor aquecido foi corrigida como segue a
Eqg. 5:

AT =AT_, -DTN, )

Em que,

AT — diferenca térmica atual corrigida, °C;

ATmax — diferenca térmica néo corrigida medida pela sonda, °C;
DTNE _diferenca térmica natural estimada para cada sonda, °C.

O fluxo de seiva (m3® m? s™) foi calculado com e sem correcéo das
diferencas térmicas naturais pela equacdo de Granier, em duas plantas
acondicionadas nos vasos de 60 litros e 2 plantas nos vasos de 50 litros. No
periodo de 28 de janeiro a 04 de fevereiro de 2013 realizou-se a comparacao
entre as medidas de fluxo de seiva com e sem compensagéo dos GTN.

Para a aquisicao de dados foi utilizado o “datalogger” CR1000 Campbell
SCi. associado a multiplexadores de canais AM 1632 Relay Multiplexer,
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Campbell SCi, com medidas realizadas a cada 30 segundo; foram

armazenadas as médias a cada 1 hora.

Construcao e Instalacdo das sondas de dissipacdo térmica

As sondas de dissipacdo térmica foram construidas no laboratorio do
Nucleo de Engenharia de Agua e Solo (NEAS) da Universidade Federal do
Recodncavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA. Foram
construidas com 1 cm de comprimento utilizando-se termopares de “cobre-
constantan” de 0,5 mm de diametro, inseridos em agulhas de 1,0 mm,
preenchidas com resina para fixacao.

A poténcia aplicada na sonda superior foi de 0,1W por centimetro de
comprimento da sonda. Foram utilizadas fontes de corrente, pois estas
apresentam a vantagem de manter a poténcia na sonda constante quando
resisténcias elétricas dos fios de cobre variam com a temperatura ambiente.
As Figuras 8 e 9 apresentam o diagrama eletrbnico da fonte de corrente

ajustavel e a fonte de corrente constante ajustavel, respectivamente.

Resistor
Vin(3) LM317  Nout(2) 100, IW
] —

12V |
Adj(1) |

2| Trimpot1K 0

.
GND

Figura 8. Diagrama eletronico da fonte de corrente constante ajustavel
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Figura 9. Fonte de corrente constantes ajustavel

O processo de instalacdo das sondas de dissipacao térmica no caule da
planta encontra-se na Figura 10. Para a instalacdo das sondas foram feitos
dois furos no caule de diametros igual ao da capsula inserida. O furo inferior
das plantas acondicionadas nos vasos de 60 litros foram distanciado a 5 cm
da superficie do solo e 8 cm do furo superior e das plantas acondicionadas
nos vasos de 500 litros foram distanciado a 10 cm da superficie do solo e 8 cm
do furo superior. As capsulas tem um comprimento de 1 cm e foi construida
com tubo metalico com a finalidade de possibilitar a retirada da sonda. As
sondas foram revestidas com pasta térmica objetivando-se melhorar a

conducao de calor, e inseridas na capsula.

Area de secdo condutora de seiva no caule e posicionamento dos
sensores

O conhecimento da area de sec¢do condutora no caule é requerido para
a estimativa de fluxo de seiva pelo o método de Granier.

Com o intuito em estimar a area de secdo (AS) foram seccionados
ramos e troncos de diversos didmetros de cinco plantas adultas distintas
utilizadas no experimento em novembro de 2012. Apds esse processo, foram
feitas imagens das secdes transversais, e com o auxilio de software CAD
(desenho assistido por computador), foram determinadas as dimensdes das
regides presentes no caule conforme ilustrado na Figura 11. A area de secédo
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condutora foi relacionada com o didmetro externo do caule por meio de

regressao linear.

Figura 10. Procedimento de instalagdo de sondas de dissipacdo térmica em

cacaueiro na fase inicial de desenvolvimento. A — Furos no caule; B —
Instalacdo das capsulas de aco; C — Capsulas inseridas; D — Preenchimento
da sonda com pasta térmica; E — Instalacédo das sondas; F — Sondas inseridas;
G - Ligar as sondas junto a fonte de corrente e ao (‘datalogger CR1000
Campbell SCi.); H - Caule isolado acima e abaixo do sensor e | - Isolamento do
caule com papel aluminio em formato de saia.
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Medula

Area condutora

Casca

Figura 11. Segéo transversal do caule

Area foliar

As estimativas da area foliar (AF) do cacaueiro foram realizadas pelo
método ndo destrutivo, pois poupam as amostras. A AF foi determinada
utilizando a relacéo entre as dimensdes lineares da folha (C x L) e a respectiva
area. Foram realizadas medidas do comprimento (C) e da largura (L) com o
auxilio de uma régua milimetrada. A Eg. (6) utilizada para a estimativa da area
foliar foi determinada conforme Oliveira et al. (2012). A Tabela 3 apresenta o
namero de folhas e a area foliar (cm?2) das plantas em estudo.
AF =0,6980(L C) (6)
Em que,
AF - area foliar (cm2);
L - largura da folha (cm);

C - comprimento da folha (cm).

Tabela 3: Numero de folhas, area foliar em plantas de cacaueiro em fase inicial

desenvolvimento

Planta Numero de folhas Area foliar (cm?)
Planta 1 43,00 52,49
Planta 2 61,00 106,35
Planta 3 92,00 319,20

Planta 4 75,00 205,89
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Com o objetivo de calibrar a equacéo geral de Granier (Eq. 2) para a
estimativa de fluxo de seiva, foi modificado o coeficiente angular com o intuito
de minimizar os desvios absolutos entre o fluxo de seiva e transpiracéo diaria

medida pelo lisimetro das plantas em estudo representando o fluxo de seiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracéo dos lisimetros

Conforme a metodologia apresentada procedeu-se a calibracdo dos
lisimetros obtendo alta correlacdo entre leituras de células de carga (mV) e a
massa do conjunto (Kg). As Figuras 12 e 13 apresentam o resultado do
processo de calibracéo, obtidas por analise de regressdo. Com os resultados
obtidos foi possivel verificar que os coeficientes de determinacdo para as duas
curvas (crescente e decrescente) apresentaram valores semelhantes.

Ao realizarem calibracdes semelhantes em lisimetros de pesagem,
Fernandes et al. ( 2012), em um trabalho de instalacdo e calibracdo de um
lisimetro de precisdo com uma célula de carga, concluiram que em condicdes
de campo, pode-se fazer a calibracdo com a adicdo ou com a subtracdo de
massas-padroes, fazendo-se uso de qualquer das duas séries de massas
utilizadas. Carvalho et al. (2007), em um trabalho com instalacdo, calibracdo e
funcionamento de um lisimetro de pesagem, encontraram também resultados
satisfatérios para os coeficientes de determinacdo para as duas curvas
(crescente e decrescente).

A utilizacdo dos dados gerados pelo sistema de pesagem com
confiabilidade, requer uma observacdo acurada nos dados obtidos durante o
processo de calibracdo, o que ndo pode ser verificado apenas pela andlise de
regressao linear. Schmidt (2008), estudando a necessidade hidrica da cultura
do fumo (Nicotiana tabacum L.) tipo sumatra cultivado em ambiente protegido
no reconcavo da Bahia, concluiu que a regressao linear ndo deve ser o Unico
parametro a ser utilizado para a avaliagdo da calibracdo de lisimetros de
pesagem. Para o autor, um coeficiente de determinacdo elevado nao

representa integralmente a acuracia existente no sistema.
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Figura 12. Analise de regressao da calibracao dos lisimetros de 120 Kg
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Figura 13. Analise de regresséo da calibracdo dos lisimetros de 1000 Kg
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Nas Tabelas 4 e 5 sé@o descritos os erros obtidos nos cinco ciclos com a
adicdo e subtracdo de massas para a calibracdo do lisimetro de pesagem de
acordo com a metodologia sugerida por Wheeler & Ganji (1996), e aplicada
por Vellame (2005) e Santos (2006). Os erros apresentados estdo em valores
adequados ao estudo, dada sua pequena magnitude e pela reducao do erro
de repetitividade (incerteza) quando tomadas as médias horarias. A
repetitividade foi o valor que mais interferiu na acuracia do instrumento. A
adocdo de leituras médias ao invés de apenas uma leitura pode contribuir

substancialmente para a redu¢éo do erro de acuracia do sistema de pesagem.

Tabela 4: Erros dos lisimetros de pesagem de 120 Kg

Erro

Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3 Lisimetro 4

Erro Max. Absoluto (Kg) 0,281 0,210 0,462 0,294
Erro Médio (KQ) 0,081 0,066 0,098 0,074
Incerteza (%) 0,3 0,1 0,3 0,3

Tabela 5: Erros dos lisimetros de pesagem de 1000 Kg

Erro
Lisimetro 5 Lisimetro 6
Erro Max. Absoluto (Kg) 1,359 1,653
Erro Médio (Kg) 0,380 0,290
Incerteza (%) 0,8 1,1

Area de secdo condutora de seiva no caule e posicionamento dos
sensores

A relacdo entre a area de secdo condutora de fluxo de seiva (AS) e o
perimetro externo do caule é apresentada na Figura 14. Os dados
apresentaram bom ajuste por equacéo linear. Da area total da secéo reta do
caule, a secao condutora de fluxo (AS) representa 78,95 %, a casca 11,39 % e
a medula 9,66 %.
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Figura 14. Area de secdo condutora de seiva bruta (AS) em funcdo do

perimetro externo do caule, entre 65 e 240 mm de diametro

A éarea de secdo condutora de seiva foi obtida a partir da equacéo
apresentada na Figura 14. Com isso, foi possivel estimar a AS das plantas nas
quais os sensores foram instalados, permitindo obter a transpiragéo por planta
por meio da multiplicacdo entre a densidade de fluxo de seiva e a &rea de
secdo de cada planta. A Tabela 6 representa o perimetro externo do caule

(mm) e a area de secéo condutora de seiva bruta (m?) das plantas estudadas.

Tabela 6: Perimetro externo do caule, area de secao condutora de seiva bruta

em plantas de cacaueiro em fase inicial desenvolvimento

Planta Perimetro externo (mm) Area de sec&o condutora (m?)
Planta 1 70,000 1,2500 10*
Planta 2 68,000 9,7344 10°
Planta 3 110,000 6,8300 10
Planta 4 100,000 5,4400 10™

Ao longo de oito dias séo apresentados o curso de fluxo de seiva para
as plantas de cacaueiro em fase inicial de desenvolvimento, conforme ilustra a
Figura 15. Verificou-se que os valores de fluxo de seiva apresentaram
variabilidade entre as plantas ao longo do experimento, com valores variando
de 0,142 a 1,195 litros dia™. As plantas 1 e 2 apresentaram um fluxo de seiva
acumulado no periodo estudado de 1,709 litros com area foliar 52,49 cmz2 e
2,010 litros com area foliar 106,350 cm?, respectivamente. No entanto, as

plantas 3 e 4, no mesmo periodo, obtiveram um acumulado de 7,618 litros com
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area foliar 319,20 cm? e 5,933 litros com area foliar 205,89 cm?,
respectivamente.

A Figura 16 apresenta a relacdo fluxo de seiva acumulado (litros) no
periodo estudado e a area foliar (cm?), mostrando uma relacéo direta entre as

variaveis, com o coeficiente de determinacao (R?) de 94,94 %.
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Figura 15. Curso de fluxo de seiva para plantas de cacaueiro em fase inicial de
desenvolvimento (A) plantas acondicionadas nos vasos de 60 litros — (B)
plantas acondicionadas nos vasos de 500 litros nos dias Julianos 28 a 35 de
2013
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Figura 16. Relacéo fluxo de seiva acumulado no periodo de 28 de janeiro a 04
de fevereiro de 2013 versus area foliar para plantas de cacaueiro em fase

inicial de desenvolvimento

Gradientes térmicos naturais em plantas em fase de desenvolvimento
cultivadas em vasos

Os coeficientes de correlagcdo de Pearson (R) entre as sondas de
referéncia e as diferencas térmicas naturais em cada caule, estéo ilustrados na
Tabela 7. Todos os coeficientes foram significativos a 5 % de probabilidade, a
correlacao entre as diferencas térmicas naturais variaram de maneira bastante
acentuada. Notou-se uma correlacdo significativa entre as sondas de referéncia
com as diferencas térmicas naturais de varias sondas. A sonda de referéncia
(SDT 3) mostrou melhor correlacdo com as diferencas térmicas naturais do que
a sonda de referéncia (SDT 4). Constatou-se também que a sonda 1 obteve
uma correlacao fraca com as demais sondas e as sondas de referéncia.

Para Lundblad et al. (2001), deve-se utilizar uma terceira sonda
instalada horizontalmente com o intuito em compensar a diferenca térmica
natural (DTN), proposta esta, que pode ndo ser a melhor alternativa para a
compensacao das DTN, com os resultados encontrados, pelo fato, de as
sondas de referéncia apresentarem boa correlacdo com as DTN das outras
sondas. Delgado-Rojas et al. (2006), estudando fluxo de seiva em seringueira,

recomendaram néo prescindir do sensor de Granier modificado (trés sondas),
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pois ele pode explicar erros pontuais e dar maior seguranga sobre o
comportamento das medidas térmicas.

Entretanto, Pamponet et al. (2012), estudando cacaueiro adulto cultivado
a pleno sol no semiarido do Estado da Bahia, concluem que a temperatura do
ar mostrou boa correlacdo com as DTN de varias sondas.

Tabela 7: Coeficiente de correlacdo de Pearson* (R) entre as diferencas
térmicas naturais medidas por cada sonda (2 plantas acondicionadas nos
vasos de 60 litros — SDT 1 e 2, e 2 plantas acondicionadas nos vasos de 500
litros — SDT 5 e 6) e entre as sondas de referéncia (2 plantas acondicionadas
nos vasos de 60 litros SDT 3 e 4)

SONDA SDT 1 SDT 2 SDT 3 SDT 4 SDT 5 SDT 6
SDT 1 1,0000 -0,2720 -0,4330 -0,472 -0,2890 -0,4170
SDT 2 -0,2720 1,0000 0,7702 0,5475 0,5998 0,7309
SDT3 -0,4330 0,7202 1,0000 0,6016 0,8248 0,8530
SDT4 -0,4720 0,5475 0,6016 1,0000 0,4062 0,4458
SDT 5 -0,2890 0,5998 0,8248 0,4062 1,0000 0,9127
SDT 6 -0,4120 0,7304 0,8530 0,4458 0,9127 1,0000

*Significativo a 5 % de probabilidade

Mesmo observando uma correlacdo favoravel entre as diferencas
térmicas naturais, deve-se analisar com cuidado a subtracéo direta dos valores
medidos a qual ndo sofreu aquecimento, instalado em outras plantas aos
registrados com as sondas que sofreram aquecimento, dada a variabilidade
espacial. Os valores de média, amplitude e coeficiente de variacdo para 0s
valores de diferenca térmica natural estdo ilustrados na Tabela 8. Analisando
os valores de média e amplitude, presenciou uma disparidade entre as sondas.
Compreende-se ser necessario de dados individualizados das diferencas
térmicas naturais obtidas com o0s sensores nao aquecidos para estimativa das
mesmas, baseados em outro sensor ndao aquecido.

Do mesmo modo Vellame et al. (2011), estudando os gradientes
térmicos naturais na estimativa de fluxo de seiva pelo método de Granier na
cultura da manga, concluiram pela necessidade em trabalhar com dados
individualizados das diferencas térmicas naturais obtidas através de sensores
nao aquecidos para estimar as mesmas baseados em sensores a qual nao

sofreu aquecimento.
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Tabela 8: Média, amplitude e coeficiente de variagdo da sondas de referéncia
(2 plantas acondicionadas nos vasos de 60 litros) e das diferncas térmicas
naturais medidas (2 plantas acondicionadas nos vasos de 60 litros e 2 plantas

acondicionadas nos vasos de 500 litros )

SONDA Média (°C) Amplitude (°C) CV (%)
SDT 1 0,0250 1,5650 22,3600
SDT 2 0,0390 1,3360 27,1100
SDT 3 0,1120 1,7030 32,1000
SDT 4 0,0112 1,2370 22,1500
SDT 5 0,4370 1,3910 32,2000
SDT 6 0,2100 1,6280 38,0800

A Figura 17 representa a correlagédo entre as medidas de fluxo de seiva
pelo método da sonda de dissipacdo térmica com e sem a compensacdo dos
gradientes térmicos naturais pela sondas de referéncia para o cacaueiro
seminal em fase inicial de desenvolvimento cultivada a pleno sol em vasos de
60 e 500 litros. Observou-se que quando ndo compesados o0s gradientes
térmicos naturais apresentaram uma tendéncia de subestimativa do método de
Granier, de 14,00 %, ou seja, com a correcdo das DTN a subestimativa do fluxo
de seiva pelo método da sonda de dissipacdo térmica diminui e
consequentemente a acauracia na estimativa de fluxo aumenta.

Tendéncias de subestimativa de fluxo de seiva pelo método de Granier
quando ndo compensados o0s gradientes térmicos naturais vem sendo
observadas por varios pesquisadores (MARINHO, 2011; VELLAME et al., 2011
e PAMPONET et al., 2012) .

Pamponet et al. (2012) estudando plantas adultas de cacaueiro cultivado
a pleno sol, no semiarido do Estado da Bahia observaram uma tendéncia de
subestimativa do método de Granier, quando ndo compensadas as diferencas
térmicas naturais (média de 5,9 %), concluindo que para uma estimativa
acurada do fluxo de seiva pelo método de SDT na cultura do cacaueiro €
indispensavel a correcdo dos gradientes térmicos naturais presentes no caule.
Os resultados de subestimativa do método de Granier, quando nao
compensados as DTN encontrados pelos autores foram inferiores aos
encontrados neste estudo, provavelmente, por uma maior exposi¢cado do caule a

radiacdo solar nas plantas em fase inicial de desenvolvimento, fato esse
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minimizado em cacaueiros adultos, pelo fato do cacaueiro proporcionar auto

sombreamento.
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Figura 17. Relagéo entre o fluxo de seiva estimado com e sem corregdo das
diferencas térmicas naturais (DTN) pela sonda de referéncia para cacaueiro
seminal em fase inicial de desenvolvimento cultivada a pleno sol em vasos de
60 e 500 litros dos dias Julianos 28 a 35 de 2013

Resultados semelhantes também foi verificado por Marinho (2011),
estudando pimenta cv. Tabasco em ambiente protegido, onde observou uma
forte tendéncia de subestimativa do método de Granier, quando ndao
compensadas as diferéncas térmicas naturais (média de -14,9 %). A autora
ainda salienta que a correcdo das diferencas térmicas pela subtracdo das
diferérencas térmicas estimadas faz com que a tendéncia de subestimativa do
fluxo pelo método de Granier diminua aumentando a precisdo na estimativa do
fluxo de seiva.

Delgado-Rojas et al. (2007), em um estudo com o desempenho da
sonda de dissipacdo térmica na medida da transpiracdo de plantas jovens de

lima acida concluiram que o gradiente térmico natural interfere
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significativamente sobre a estimativa da transpiracdo. Segundo Lundblad et al.
(2001), o erro ocasionado pelo gradiente térmico natural ocorre principalmente
guando o sensor € instalado muito préximo do solo.

Do & Rocheteau (2002), em um estudo no Senegal, com Acécia,
concluiram que os gradientes térmicos naturais raramente podem ser
negligenciados, os erros na estimativa de fluxo de seiva podem ser de até
100%. Vellame et al. (2011), estudando a cultura da manga em inicio de
desenvolvimento, em vaso e em plantas adultas, concluiram ser necessario a
utilizacdo de cobertura de todo o ramo acima e abaixo do sensor com o
objetivo em minimizar os gradientes térmicos em ramos expostos. O mesmo
autor afirma a necessidade em fazer a correcdo dos gradientes térmicos
naturais presentes no caule com o intuito em estimar a densidade de fluxo de
seiva pelo método da sonda de dissipacao térmica.

No entanto, Delgado-Rojas et al. (2006), em um estudo com o
desempenho do método de sonda de dissipacao térmica na medida do fluxo de
seiva em seringueira, observaram que, em geral, as diferén¢cas térmicas
naturais apresentaram valores muito baixos e que nao interferiram sobre as
medidas normais do sensor e, consequentemente, na estimativa de fluxo de
seiva, devido a alta densidade de plantas.

E ilustrada na Figura 18, em escala diaria, a correlagdo da transpiracéo
medida através do lisimetro com a estimativa do fluxo de seiva pela sonda de
dissipacdo térmica com e sem correcdo dos gradientes térmicos naturais.
Pode-se verificar que a estimativa de fluxo de seiva com as diferéncas térmicas
naturais corrigidas, apresentaram concordancia com os da transpiracado medida
pelo lisimetro, obtendo um coeficiente de determinacéo (R?) de 92,74 %.

Pesquisadores como Delgado-Rojas et al. (2007), estudando o
desempenho da sonda de dissipacdo térmica na medida da transpiracdo de
plantas jovens de lima acida, observaram que com o fluxo de seiva corrigido,
totalizado para 24 horas, apresentam valores bastante concordantes com o da
transpiracdo medida pelos lisimetros. Os autores observaram que, apesar de
os dados apresentarem certa dispersdo com relacdo a linha de tendéncia,
verificaram um subestimativa de apenas 3 %.

Para Vellame et al. (2011) com a corre¢cdo dos gradientes térmicos
aumenta a precisdo do método de Granier na estimativa de fluxo de seiva,

podendo ser verificado pelo aumento do coeficiente de determinagao (R?).
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Figura 18. Relacdo entre estimativa do fluxo de seiva pela sonda de dissipacao
térmica com a transpiracdo medida através do lisimetro com e sem correcao
dos gradientes térmicos naturais dos dias Julianos 28 a 35 de 2013, em

plantas de cacaueiro na fase inicial de desenvolvimento

Equacéo da calibracdo da sonda de dissipacao térmica

A Figura 19 apresenta o curso de fluxo de seiva estimado — sonda de
dissipacao térmica e da radiacao solar global, ao longo de 4 dias, em plantas
de cacaueiro em fase inicial de desenvolvimento cultivadas a pleno sol. Para
Angelocci (2002), a planta com condi¢des hidricas normais, a variacao de fluxo
de seiva acompanha a radiacao solar global, sendo a mesma fonte priméria de
energia para a transpiracao.

Observou-se que no periodo diurno a variacdo de temperatura
apresentaram-se menores, devido ao elevado fluxo nos horarios entre 11:00
as 15:00 horas. A densidade de fluxo cresceu com o incremento da radiacao
solar, alcancando seu ponto mais elevado entre 11:00 as 14:00 horas,
decrescendo nas proximas horas. No entanto, o fluxo tem a tendéncia a se

tornar minimo ou nulo no final da noite.
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Do mesmo modo Trentin et al. (2011) estudando cana-de-agucar
verificaram que a transpiracdo aumentou no periodo de 10:00 as 13:00 horas,

mostrando influéncia entre a relacéo radiacéo solar e transpiragao.
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Figura 19. Curso de fluxo de seiva, medido por sonda de dissipacdo térmica,
(SDT) de cacaueiro em fase inicial de desenvolvimento cultivada a pleno sol
em vasos de 60 (A) e 500 (B) litros e da radiacdo solar global dos dias
Julianos (29 a 32 de 2013), considerando validas apenas as leituras de 5 as
18 horas

Observando a Figura 20, em que apresenta a relacdo fluxo de seiva —
sonda de dissipagdo térmica e transpiracdo — lisimetro com intercepto forcado
a zero, verificou-se que os coeficientes originais da equacao de Granier (1985)
subestimou em média de 13,00 %.

Este fato corrobora a diversos outros trabalhos encontrados na literatura
consultada. Vellame et al. (2009), em mangueira, utilizando a equacéo geral de
Granier, empregando dados da sonda de dissipacdo térmica, subestimou o

fluxo de seiva em média de 31 % em relacdo a transpiracdo medida
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diretamente pelo lisimetro. Hultine et al. (2010b), estudando Tamarix
ramosissima, observaram que a equacgao geral de Granier subestimou em 50
% o fluxo de seiva, e ainda indicam que a mesma ndo € universalmente
aplicavel a espécies lenhosas.

Steppe et al. (2010), em um estudo com Fagus grandifolia, verificaram
que a calibracdo da equacéo original de Granier subestima a estimativa de
fluxo de seiva, em meédia de 60 % quando comparado com métodos

gravimétricos.
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Figura 20. Relacdo entre fluxo de seiva pela equacédo geral de Granier e
transpiracdo diaria (plantas 1, 2, 5 e 6) com intercessao forcado a zero, dos
dias Julianos (28 a 35 de 2013)., em plantas de cacaueiro na fase inicial de

desenvolvimento

Cotrim (2009), em um estudo com manga no semiarido baiano,
contrariou os resultados encontrados, observando valores de fluxo de seiva
estimado pela equacdo geral de Granier, obteve valores ligeiramente
superiores aos de transpiracdo obtidos diretamente do lisimetro. O autor
verificou-se que as equacobes de regresséo, que tiveram o intercepto forcado

em zero, apresentaram coeficientes angular de 1,0274 e 1,1015 e coeficiente
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de determinagédo (R?) de 55,79 % e 75,32 % respectivamente. Com isso
concluiu que a estimativa de fluxo de seiva pela equacéo geral de Granier foi
por volta de 6,44 % superior a transpiracdo da mangueira determinada pelo
lisimetro.

Araujo et al. (2012), trabalhando com o método de dissipacdo térmica
para a determinacdo do fluxo de seiva em coqueiro anao-verde, concluiram
gque o modelo matematico obtido da calibracdo do método de Granier para a
cultura estudada, € satisfatorio para a obtencéo dos valores de fluxo de seiva e,
consequentemente, da estimativa da transpiracdo da cultura.

Observando a subestimativa entre o fluxo de seiva e a transpiracao,
decidiu-se em fazer uma modificacdo no coeficiente linear da equacéo geral de
Granier aproximando os valores em escala diaria como ilustra a Eq. (7). O valor
ajustado por Granier (1985), onde o coefiente $ (1,231) da equagao (2) foi
mantido. O mesmo procedimento foi adotado por Coelho et al. (2012)
estudando plantas jovens de laranjeira "Valencia', em que dada a variacdo nas
medidas dos lisimetros na escala de tempo e a defasagem entre fluxo de seiva
e a transpiracdo, fez-se necessario modificar o coeficiente linear (a) da
equacéao geral de Granier em escala diaria para 0,000594. Os autores também
mantiveram o coeficiente 8 (1,231) da equacgao de Granier.

Do mesmo modo Bush et al. (2010), estudando as espécies Elaeagnus
angustifélia L., Gleditsia triacanthos L., P. gambelii Nutt, Sophora japonica L.,
Populus fremontii S. Watson e Tilia cordata Mill., encontraram resultados de
calibracdo diferentes aos encontrados por Granier em todas as espécies. Em
contraste ao coeficiente da equacao de Granier (0,0001189 (eq. 2)), os autores
encontraram coeficientes que variaram de 0,93 a 5,81, excedendo os
coeficientes de Granier em cerca de duas a trés ordens de grandeza.
Entretanto, os valores obtidos para o expoente 3 foram mais semelhantes aos
relatados por Granier e variaram de 1,24 a 1,88.

Taneda & Sperry (2008) também obtiveram resultados de calibragéo que
diferem substancialmente da equacdo de Granier em um estudo em Q.
gambelli, onde os valores de coeficientes a relatados variaram de 0,00238 para

0,0181 m/s e os valores do expoente B variaram de 1,05 a 1,50.
F=0,000135 K***" AS (7)

Em que,
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F - fluxo de seiva (m3.s™);
AS - area de sec¢ao condutora (m?2);
Sendo K gradiente de temperatura dada pela expresséao:

T — AT
K= (Tj 8)

AT — diferenca de temperatura entre as duas sondas.

A relacéo entre as medidas de transpiracao efetuadas com lisimetro e o
fluxo de seiva calculado pela equacdo geral de Granier (eq. 2) e pela (eq. 7)
estao ilustradas na Figura 21. O desvio médio no periodo estudado entre fluxo
de seiva estimado pela equacao geral de Granier e pela transpiracdo em
escala diaria foi de 13,1 %; com isso foi possivel observar uma subestimativa
dos valores de fluxo de seiva estimado pela equacédo universal de Granier sem
alteracdo dos parametros empiricos, com o0s valores de transpiracdo obtida
com lisimetro.

Resultados semelhantes aos encontrados nesse trabalho foram
verificados por outros autores. Marinho (2011), em um estudo com pimenta cv.
Tabasco verificou também essas tendéncias de subestimativa do fluxo de seiva
pelo método de Granier. A autora encontrou um desvio médio entre o fluxo de
seiva e a transpiracdo em escala diaria no periodo estudado de 6,1 %,
verificando-se que o fluxo de seiva estimado pela equacao geral de Granier,
sem modificacdo dos parametros empiricos, subestima aos valores de
transpiracdo obtida com lisimetros.

Vellame (2010) em plantas citricas jovens também observou tendéncias
de subestimativa do fluxo de seiva pelo método de sonda de dissipacdo
térmica. O mesmo obteve valores de desvio médio de 9,8 % entre o fluxo de

seiva e a transpiragdo em escala diaria no periodo estudado.
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Figura 21. Relacao entre a transpiracao obtida pelos lisimetros e o fluxo de
seiva estimado pela equacao geral de Granier e pela equacdo modificada dos
dias Julianos (28 a 35 de 2013), em plantas de cacaueiro na fase inicial de

desenvolvimento
CONCLUSOES

1. A correcdo dos gradientes térmicos naturais no caule € indispensavel para
adequar a estimativa da densidade de fluxo de seiva pelo método da sonda
de dissipacdo térmica.

2. Utilizando a equacao geral de Granier, a estimativa de fluxo de seiva para
cacaueiro subestimou a transpiracdo medida diretamente pelo lisimetro em
aproximadamente 13,00 % com um coeficiente de determinacédo (R?) de
89,10 %.

3. O método de dissipacdo térmica com o coeficiente linear da equacgéo

modificada F =0,000135 K**' AS, mostrou-se eficaz na estimativa de fluxo

de seiva em escala diaria.
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ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO EM CACAUEIRO CULTIVADO A PLENO
SOL UTILIZANDO SONDA DE DISSIPACAO TERMICA
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ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO EM CACAUEIRO CULTIVADO A PLENO
SOL UTILIZANDO SONDA DE DISSIPACAO TERMICA

RESUMO: Objetivou-se com esse trabalho estimar a transpiracdo do cacaueiro
cultivado a pleno sol utilizando o método da sonda de dissipacdo térmica
(SDT). O experimento foi conduzido na fazenda Nova Conquista, no municipio
de Nova Redencao - Bahia (S 12° 5146 e W 41° 08'14 ). Foram escolhidas
seis plantas (4 plantas seminais e 2 clones CCN51), em pomar de plantas
adultas de cacaueiro cultivado a pleno sol. Para a estimativa do fluxo de seiva,
pelo método da SDT, foram utilizada sondas de 1 cm de comprimento, e
considerada a area de secdo do caule. O percentual de disponibilidade de
agua no solo foi calculado a partir da relacdo da disponibilidade de agua no
solo (DA) pela disponibilidade total de agua no solo (DTA). Como parametro de
caracterizacdo da demanda evaporativa da atmosfera, foi utilizada a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), os dados metereoldgicos foram obtidos
na estacdo meteoroldgica instalada a aproximadamente 500 m do experimento.
O coeficiente de cultura basal foi determinado relacionando o fluxo de seiva
com a evapotranspiracao de referéncia determinada pelo método de Penman-
Monteith - FAO 56, em escala diaria. Com os resultados obtidos, verificou-se
um aumento no fluxo de seiva com a reposi¢do de agua no solo, e o clone CCN
51 apresentou maior conversdo de fluxo de seiva por evapotranspiracdo de
referéncia quando comparado ao cacaueiro seminal. Os resultados obtidos
com os sensores de dissipacdo térmica permitiram estimar a transpiracao do

cacaueiro nas condigdes do experimento.

Palavras-chave: Theobroma cacao, fluxo de seiva, relac@es hidricas
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ESTIMATE OF TRANSPIRATION IN CACAO TREE PLANTATION UNDER
FULL SUNLIGHT USING HEAT DISSIPATION PROBE

ABSTRACT: Purpose of this study estimating transpiration of cacao tree
plantation under full sunlight using heat dissipation probe method (SDT). The
experiment was carried by in the Nova Conquista farm, in Nova Redencéo
municipality - Bahia (S 12° 5146 e W 41° 08'14 ). It were selected six plants
(seminal plant 4 and CCN51 clone 2), in orchard of cocoa tree mature plants
plantation under full sunlight. To estimate flow sap, for SDT method, were using
probe length 1 cm, and considered area of the stem section. The percentage of
available soil water was calculated from the ratio of water availability in the soil
for total available water in the soil. With the results obtained, it was found an
increase in the sap flow with the replacement of water in the soil. As parameter
to characterize of the atmospheric evaporative demand, it was used the
reference evapotranspiration (ETo), The meteorological data were obtained
from weather station approximately 500 m of the experiment. The basal crop
coefficient was determined by relating the sap flow with the reference
evapotranspiration determined by Penman-Monteith method - FAO — 56, on
daily scale. With the results obtained, it was found an increase in the sap flow
with the replacement of water in the soil, and CCN 51 clone showed higher
conversion of sap flow by reference evapotranspiration compared to seminal
cocoa tree. The results obtained with thermal dissipation sensors possibled

estimating cacao transpiration in the experiment conditions.

Keyword: Theobroma cacao, sap flow, water relations
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INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € considerado uma das mais
importantes culturas perene do planeta. A histdria s6cio econémica do sul do
Estado da Bahia esta intimamente ligada a monocultura do cacaueiro, que se
estabeleceu a mais de cem anos em funcdo das condigdes ambientais
favoraveis de um sistema rustico de cultivo sob a mata raleada, de forma
descontinua, conhecido regionalmente como “Cabruca” (LOBAO et al., 2007).

Em contraste, o cacaueiro também é cultivado em condi¢des a pleno sol.
Em paises como Gana e Costa do Marfim, por exemplo, 50 % da &rea total das
fazendas de cacaueiro séo cultivadas sobre condi¢cdes de sombreamento leve,
enquanto que em média 10 % em Gana, e 35 % na Costa do Marfim s&o
plantadas sob nenhuma sombra (PADI & OWUSU, 1998).

O desenvolvimento de novas tecnologias e mudangas do foco centrado
e restrito as regifes tradicionais pode consolidar a cadeia produtiva do
cacaueiro, fazendo com que minimize os desafios em que a cacauicultura
nacional vem enfrentando atualmente. O surgimento de problemas
fitossanitarios tem sido a principal causa da necessidade de expansao da
cacauicultura do territorio brasileiro e de imediato para o semiarido (LEITE et
al., 2007).

Para a producdo de cacaueiro em regides nao tradicionais, como
exemplo o semiarido, ha necessidade na adocdo de fornecimento de &gua,
através de sistema de irrigacdo (CODEVASF, 2009). O conhecimento dos
termos relacionados a relacdes hidricas € sem duavida uma importante
ferramenta para se avaliar o potencial hidrico para fins agricolas. Por ser uma
cultura cultivada tradicionalmente em ambientes Umidos, sem irrigacdo, sao
escassas as informacdes a respeito das relagdes hidricas da mesma.

O cacaueiro tem como caracteristica depositar suas folhas sobre o solo,
fazendo com que tenha reducdo nas perdas de agua por evaporacgao, sendo a
transpiracéo o principal determinante da demanda hidrica da cultura.

Em ecossistemas florestais, as estimativas de transpiracdo sao
frequentemente utilizadas com base em medicdes de fluxo de seiva no xilema
(REGALADO & RITTER, 2007; GEBAUER, et al., 2008; GARTINER et al.,
2009; VELLAME et al., 2009; BUSH et al., 2010; ZHANG, et al., 2011 e DAVIS,
et al., 2012; COELHO et al., 2012; PAMPONET et al., 2012; ARAUJO et al.,

2012). O método da sonda de dissipacdo térmica desenvolvido por Granier
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(1985) permite a determinacao de densidade de fluxo de seiva no caule e tem
sido rotineiramente utilizado com o intuito em estimar a transpiracdo em plantas
arboreas.

O método de Granier (sonda de dissipagdo térmica) envolve a insercao
de duas sondas com termopar de cobre e constantan perpendiculares, na
mesma linha axial do ramo ou tronco, onde a sonda superior tem um
aguecimento constante a uma poténcia elétrica de aproximadamente 0,1 W por
centimetro do comprimento do sensor e a sonda inferior mede a temperatura
ambiente da madeira. O método tem como principio que a variagdo da
temperatura entre as duas sondas é proporcional a densidade de fluxo de seiva
ocorrido em um intervalo de tempo analisado.

O método vem ganhando destaque pelos pesquisadores, pelo fato de
possuir facilidade na confeccao e instalacdo dos sensores (BRAUN, 1997). No
entanto, pesquisadores de todo o mundo estdo estudando varias fontes de erro
encontradas no método, com o intuito em soluciona-los para utilizacdo na
agricultura.

A equacao de calibracao para frutiferas exploradas comercialmente, se
faz necessario, pois, a equacao adotada como universal foi desenvolvida para
regides de clima temperado (PIMENTEL, 2008), com isso, deve-se fazer
localmente calibragbes com plantas de interesse econdémico para o pais
(TANEDA & SPERRY, 2008; BUSH et al.,, 2010; HULTINE et al., 2010b;
STEPPE et al., 2010)

Outro procedimento desvantajoso do método de Granier em relacdo aos
outros, € a determinacdo da area efetiva do xilema, pois exige a retirada de
uma amostra do lenho ou a destruicdo total da planta. Delgado-Rojas et al.
(2006), salientam a importancia em determinar a area efetiva do xilema, pois a
mesma € necessaria para o calculo de fluxo de seiva pelo método de sonda de
dissipacéao térmica.

O objetivo deste trabalho foi estimar a transpiracdo do cacaueiro
cultivado a pleno sol utilizando o método da sonda de dissipagéo térmica.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Nova Conquista do Grupo
Bagisa, localizado no municipio de Nova Redencdo — Bahia, a latitude de
12°51°46” S, longitude 41°08’14” W, e altitude de 350m. O clima é do tipo Bswh
(semiarido) segundo Képpen, caracterizado por temperaturas médias anuais de
23 °C, com maxima de 27 °C e minima de 18 °C, precipitacdo pluviométrica de
600 mm. Os solos séo classificados como Cambissolo eutréfico, boa drenagem
e textura argilosa. As Figuras 1 e 2 ilustram a localizacdo do municipio e do

experimento, respectivamente.

4 41 Bl 41

Figura 1. Localizagdo do municipio
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Figura 2. Localizag&o do experimento

Foram escolhidas seis plantas (4 plantas seminais e 2 clones CCN 51),
em um pomar de plantas adultas de cacaueiro cultivado a pleno sol, com 7
anos de idade, com espacamento de 1,5 x 3,5 m, sobre condi¢cbes de sequeiro
(sem irrigacéo), e instalados os instrumentos nas mesmas em 27 de setembro
de 2011. A Figura 3 ilustra o experimento. O CCN 51 (“Coleccion Castro
Naranjal”) é oriundo de uma planta F1 do cruzamento entre ICS-95 x IMC-67
cruzada com um clone nativo do oriente equatoriano denominado “Canelos”
(BARTLEY, 1986). O CCN 51 produz frutos vermelho-arroxeados quando
imaturos, passando a amarelo-alaranjados quando maduros, com casca
levemente enrugada e com coloracdo interna purpura clara. Ele é
autocompativel, possui resisténcia mediana a vassoura-de-bruxa e apresenta
alta produtividade (CAMPO & ANDIA, 1997).

Tronco Planta 1 Tronco Planta 2 Ramo Planta 3

Tronco Planta 4 TroncoPlanta 5 Tronco Planta 6

‘ ‘
| | |
\ )

\f ' 'l
| l

A Cacaueiro seminal Cacaueiro clone CCN51

Figura 3. Esquema de instalacdo das sondas de dissipacdo térmica (A) e vista
do experimento (B)
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A Tabela 1 representa o perimetro externo do caule (cm) e a area de

secado condutora de seiva bruta (m?) das plantas estudadas.

Tabela 1: Perimetro externo do caule, area de secdo condutora de seiva bruta

em plantas de cacaueiro em fase adulta

Planta Perimetro externo (cm) Area de sec&o condutora (m?)
Planta 1 26,00 0,00475
Planta 2 29,00 0,00599
Planta 3 34,00 0,00837
Planta 4 30,00 0,00643
Planta 5 29,00 0,00599
Planta 6 35,00 0,00889

Principio de funcionamento da sonda de dissipacéao térmica (SDT)

Cada sensor do método da SDT é composto por uma sonda aquecida a
poténcia constante e por uma sonda nao aquecida (sonda de referéncia), que
possuem internamente um termopar, conforme a Figura 4. As sondas
superiores foram aquecidas a uma poténcia constante de 0,1 W por meio de
fonte de corrente constante.

Para a estimativa do fluxo de seiva pelo método da sonda de dissipagéo
térmica, procedeu-se a determinacdo da area de secdo condutora (AS) em
funcdo do diametro externo do caule. Foi medido o perimetro externo (D) das
seis plantas (4 seminal e 2 clones CCN51), e determinada a area de se¢éo
condutora (m?2), a partir da Eq. 1.

AS =13958D-8518 (1)
Em que,

AS — area de sec¢do condutora (m2);

D — perimetro externo (m).
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Dissipador de calor (fio de constantan)
Figura 4. Esquema de medicdo do sensor de dissipacdo térmica (Fonte:
DELGADO — ROJAS, 2003)

O fluxo de seiva foi calculado considerando a area de sec¢éo efetiva do
xilema que conduz a seiva bruta, como sugere a Eq. (2) calibrada para a

espécie em estudo:
F =0,000135 K***!' AS 2)

Em que,

F - fluxo de seiva (m?/s);

AS - area de secédo condutora (m?);

Sendo K a diferenca de temperatura dada pela expressao:

K= AT —AT
AT

AT — diferenca de temperatura entre as duas sondas.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o “datalogger” CR1000
Campbell SCi. associado a multiplexadores de canais AM 1632 Relay
Multiplexer, Campbell SCi (Figura 5) com leituras realizadas num intervalo de

30 segundos e armazenadas a média de 15 minutos.
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Figura 5. Detalhe do “datalogger” CR1000 associado a multiplexadores de
canais AM 1632 Relay Multiplexer, Campbell SCi

Construcao e Instalacao das sondas de dissipacao térmica

As sondas de dissipacao térmica foram confeccionadas no laboratério
do Nucleo de Engenharia de Agua e Solos - NEAS da Universidade Federal do
Recdncavo da Babhia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA. Foram
construidas com 1 cm de comprimento utilizando-se termopares de “cobre e
constantan” de 0,5 mm de didmetro, inseridos em agulhas de 1,0 mm,

preenchidas com resina para fixacao.

A poténcia aplicada na sonda superior foi de 0,1W por centimetro de
comprimento da sonda. Foram utilizadas fontes de corrente, pois estas
apresentam a vantagem de manter a poténcia na sonda constante quando
resisténcias elétricas dos fios de cobre variam com a temperatura ambiente. A

Figura 6 ilustra a fonte de corrente constante ajustavel.

O processo de instalacdo das sondas de dissipacdo térmica no caule
da planta para a medida da diferenca de temperatura entre 0s pontos
encontra-se na Figura 7. Foram feitos dois furos no caule de diametros igual
ao da capsula inserida. Foram instalados dois pares de sondas de dissipacéo
térmica em cada planta (sonda de referéncia e sonda aquecida). A sonda
inferior (sonda de referéncia) foi instalada a 20 cm do solo e espacada de 8 cm
da sonda superior (sonda aquecida). A capsula tem um comprimento de 1 cm
e foi construida com tubo metalico; tem a finalidade de possibilitar a retirada
da sondas; e com o objetivo de melhorar a conducao de calor, as capsulas
foram preenchidas com pasta térmica. As sondas foram instaladas no dia 27

de setembro de 2011 e iniciou as leituras em 28 de setembro de 2011.
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Figura 7. Procedimento de instalacdo de sondas de dissipacdo térmica em

cacaueiro na fase adulta. A — Furos no caule; B — C4psulas de aco inseridas;
C — Preenchimento da sonda com pasta térmica; D — Instalacédo das sondas; E
— Caule isolado acima e abaixo do sensor e F - Isolamento do caule com
laminado em formato de saia, permitindo a dissipacdo de calor do volume

coberto, entre o caule e o laminado

Percentual de disponibilidade de agua no solo

O percentual de disponibilidade de agua no solo foi calculado a partir da
relacao da disponibilidade de agua no solo (DA) pela capacidade total de agua
disponivel no solo (CTA), como mostra a Eqg. 3:
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DA
DA. =| — 100 3
s (CTA} ®)

Em que,
DAs - percentual de disponibilidade de agua no solo (%);
DA — disponibilidade de agua no solo (mm);

CTA — disponibilidade total de agua no solo (mm).

A determinacdo do conteudo de agua no solo foi obtida a partir da
estimativa de umidade do solo utilizando o modelo proposto por Ledieu et al.
(1986), estando inseridos nos equipamentos de Reflectometria de Dominio do
Tempo — TDR dos fabricantes. Usando-se a técnica da TDR; este valor é
baseado no tempo de emissdo/reflexdo de um pulso eletromagnético, emitido
por um gerador de pulsos, em hastes metalicas paralelas, que servem como
guia de ondas.

As sondas de TDR (para medida indireta de umidade no solo) foram
construidas, nos meses de agosto e setembro de 2011 no laboratério do
Nucleo de Engenharia de Agua e Solos - NEAS, na Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia — UFRB, localizado no municipio de Cruz das Almas —
Bahia. As sondas de TDR foram instaladas verticalmente no solo a distancias
horizontais (10 cm) e profundidades (20; 40; 60 e 80 cm) com quatro repeticoes
no dia 27 de setembro de 2011.

Com os dados de umidade lidos na TDR, os valores de umidade ao
longo do perfil do solo (profundidades 0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm e 60-80
cm), foram obtidos a partir das leituras das médias das sondas de TDR
multiplicadas pela profundidade de cada camada. Com o intuito em obter a
disponibilidade de agua (DA) no solo foi realizada a disponibilidade de agua de
cada profundidade.

A capacidade total de agua disponivel no solo (CTA) foi calculada
conforme a Eq. 4:

CTA = [ecc —ePMPj Z 4)

Em que,
CTA - disponibilidade total de agua (cm);

0 — umidade do solo & capacidade de campo, cm*cm™;
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Opmp — umidade do solo ao ponto de murcha, cm*cm™;

Z — - profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Com o0 solo saturado em campo apds a precipitacdo pluviométrica
acumulada de 5 a 9 de novembro de 2011, igual a 54,9 mm, obteve o valor de
umidade estabilizada, adotando como a capacidade de campo igual a 0,299
cm3 cm™.

Com o objetivo de estimar a umidade do solo ao ponto de murcha (cm3
cm™), foi utilizada a funcdo de pedotransferéncia proposta por Stirk (1957),

como segue.

PMP :%argila (5)

O valor de umidade do solo ao ponto de murcha foi de 0,135 cm3 cm™. A
analise granulométrica foi determinada pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 2011). A Tabela 1 apresenta a distribuicdo granulométrica do solo,
nas diferentes profundidades.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica do solo

Classificacéo

Prof Areia Silte Argila Textural

m e O

0,10 459 203 338 Franco argiloso
0,30 436 224 340 Franco argiloso
0,50 415 253 332 Franco argiloso
0,70 411 265 324 Franco argiloso
Média 430 236 333

Dados Meteorolégicos

Como parametro de caracterizacdo da demanda evaporativa da
atmosfera, foi utilizada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada
pelo método de Penman-Monteith - FAO 56.

Os dados metereoldgicos (pressao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacdo, radiagcéo solar e velocidade do vento) foram obtidos

na estacdo meteoroldgica instalada a aproximadamente 500 m do experimento.
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As medidas foram obtidas a cada 30 segundos e as médias de cada 15
minutos, armazenadas e em sistema de aquisicdo e armazenamento de dados
("datalogger" CR1000 Campbell SCi.) associado a multiplexadores de canais

(AM 1632 Relay Multiplexer, Campbell SCi.), como mostra a Figura 8.

Figura 8. Sistema de aquisi¢cao e coleta de dados

Coeficiente de cultura basal (Kcp)

O cacaueiro tem como caracteristica depositar suas folhas sobre o solo,
reduzindo assim as perdas de agua por evaporacao, sendo a transpiracdo o
principal componente da demanda hidrica da cultura.

O coeficiente de cultura basal (Kqp) corresponde ao Kc obtido quando a
evaporacdo do solo € minima, mas com a umidade na zona radicular
adequada, ndo limitando o crescimento da planta nem a transpiragao (ALLEN
et al., 1998).

Apesar do experimento ndo satisfazer as condi¢cdes de suprimento
adequado de agua da planta para fins de comparacao foi determinado o K
com o intuito de comparar e descrever a relacao fluxo de seiva com o ambiente
atmosférico, relacionando o fluxo de seiva (Fs), com a evapotranspiracdo de
referéncia (Etopy) determinada pelo método de Penman-Monteith - FAO 56, em
escala diaria, como observada na Eq. 6.

bo S (6)
A Eto,,,

Em que,

K¢p — coeficiente de cultura basal;

Fs — fluxo de seiva (L dia™);
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A — &rea do espagamento de plantio (m2);

Etopy — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™).

Os dados foram submetidos a analise de variancia Teste F e de
regressdo. Para as variedades (cacau seminal e clone CCN 51), as médias
foram comparadas a 1 % de probabilidade pelo teste F. Para disponibilidade de
agua no solo, os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos

coeficientes de regressdo adotando o nivel de 1 % de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Transpiragdo em cacaueiro cultivado a pleno sol

O curso da radiagéo solar global e o fluxo de seiva estimado, em escala
horéria, ao longo de quatro dias, em um ramo de cacaueiro (clone CCN 51) e
tronco de cacaueiro (cacaueiro seminal e clone CCN 51) sdo apresentados na
Figura 9.

Foi possivel constatar o bom funcionamento das sondas quando
comparado o fluxo de seiva estimado e a radiacéo solar global. Porém, pode-se
verificar uma defasagem de fluxo de seiva principalmente para o cacaueiro
seminal. Caracteristica similar foi observada em estudos com outras culturas
por Zhang et al., 2011; Mccullog et al., 2007; Vellame, 2007; Marin, 2003;
James et al., 2002; Weibel e Vos, 1994; Valancogne & Nasr, 1993.

Segundo Angelocci (2002), a radiacao solar global é a fonte primaria de
energia para a transpiracdo e a variacdo do fluxo de seiva acompanha o
mesmo, sobre condi¢éo hidrica normal da planta.

Observou-se que com o0 amanhecer, consequentemente, com o
incremento da radiacdo solar, o fluxo de seiva aumenta e a diferenca de
temperatura diminui, ou seja, ocorre uma inversa relacdo entre o fluxo e a
temperatura, pelo fato de promover o resfriamento da sonda aquecida devido
ao fluxo, fazendo com que tenha uma reducdo na variacdo térmica entre
sondas. Pode-se verificar que ocorrem redugdes bruscas nos valores de fluxo
de seiva quando a radiacdo solar global alcangou seu ponto mais elevado,
sendo mais pronunciado na cultivar cacaueiro seminal. Verificou-se ainda que o

clone CCN 51 obteve-se um fluxo de seiva superior ao cacaueiro seminal. Com
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boa disponibilidade hidrica do solo, os valores de fluxo de seiva tende a se
tornar minimo ou nulo ao final da noite.

=—FsCacau Seminal ~ «+--* FsClone CCN51 = Radiag&o solar

Fluxo de seiva (L dial)
Rs (MJ m-=2 hora?l)

Figura 9: Curso de fluxo de seiva obtido pela sonda de dissipacdo térmica
(SDT) de cacaueiro para cacaueiro seminal (n=8) e clone CCN 51 (n=4)
cultivado a pleno sol, nas datas (25; 26; 27 e 28/10/2011) e da radiag&o solar

global, a cada hora, considerando validas apenas as leituras das 5 as 18 horas

Resultados semelhantes foram encontrados por Trentin et al. (2011), em
um estudo com cana-de-aclcar no municipio de Vigosa - MG, onde
observaram uma influéncia marcante da radiacdo solar incidente sobre a
transpiracdo, determinada por meio de trés balancas de precisdo, com
capacidade individual para 12 kg e precisao de 0,1 g. Notou-se também que a
transpiracdo aumentou até o periodo compreendido entre 10:00 e 13:00 horas.

Na Tabela 2 € mostrado o resumo da andlise de variancia para variavel
coeficiente basal (K¢,) para cacaueiro seminal e clone CCN 51 em fun¢édo do
percentual de disponibilidade de agua no solo. Verificou-se um efeito altamente
significativo dos valores de K, para as variedades (cacaueiro seminal e clone
CCN 51) e percentual de disponibilidade de agua no solo (p<0,01) pelo teste F
da ANAVA, com coeficiente de variagéo igual 24,07 %.
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Tabela 2: Resumo das analises dos dados relativos ao coeficiente basal para
cacaueiro seminal e clone CCN 51 em funcéao do percentual de disponibilidade

de agua no solo e coeficiente de variacao

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
DAs 17 0,935068 0,055004 16,487 0,0000
Variedade 1 0,643101 0,643101 192,768 0,0000
Variedade * DAs 17 0,210511 0,012383 3,712 0,0000
Erro 72 0,240202 0,003336
Total corrigido 107 2,028882
CV (%) 24,07

*Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

A Tabela 3 apresenta as médias de K, para cacaueiro seminal e clone
CCN 51 cultivados a pleno sol e percentual de disponibilidade de agua no solo
(DAs) nas datas (01, 11, 12, 15, 23, 25, 26, 27, 28, 30, 31/10/2011 e 01,07, 14,
16, 17, 27 e 29/11/2011). Notou-se, com nivel de 1 % de probabilidade, pelo
teste F, que ndo houve diferenca significativa entre as variedades (cacaueiro
seminal e clone CCN 51) até um percentual de disponibilidade de dgua no solo
de 64,14 %; a partir desta o clone CCN 51 superou estatisticamente o
cacaueiro seminal. Verificou-se que o clone CCN 51 obteve uma transpiracao
superior de aproximadamente o dobro ao cacaueiro seminal, mostrando que
podem apresentar mecanismos diferentes de tolerancia ao percentual de agua
no solo.

Na Figura 10 apresenta os valores de coeficiente basal (K.) € 0
percentual da disponibilidade de agua no solo para as datas avaliadas. Os
valores de K¢, minimos e maximos foram de 0,06 a 0,44, respectivamente, para
cacaueiro seminal e 0,12 a 0,60, respectivamente, para o clone CCN 51. Allen
et al. (1998) apresentaram valor de K¢pmeioc de 1,00 para a cultura do cacaueiro.
O K € definido como a relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia, quando a camada da superficie do solo esta
seca (evaporagcdominima) mais o conteudo medio de agua do solo na zona
radicular € adequado para sustentar a transpiragdo da planta completamente.
Os valores encontrados neste estudo foram inferiores aos apresentados por
Allen et al. (1998), provavelmente devido a cultura n&o ter sido cultivada em

condi¢cbes excelentes de manejo de agua e agronémico. Deve-se atentar que o



64

objetivo do estudo né&o foi recomendar valores de K, para cacaueiro, ou seja,
foi calculado apenas para comparar e descrever a relacdo do fluxo de seiva

com o ambiente atmosférico.

Tabela 3: Médias de coeficiente basal (Ks,) para cacaueiro seminal e clone
CCN 51 e percentual de disponibilidade de agua no solo (DAs)

Coeficiente basal (K¢)

Data DAs (%) Cacau Seminal Clone CCN 51
01/10 55,66 0,1603 a 0,2329 a
11/10 54,44 0,1000 a 0,1511 a
12/10 54,53 0,1328 a 0,2037 a
15/10 53,36 0,1150 a 0,1333 a
23/10 73,23 0,1812 b 0,4726 a
25/10 78,92 0,2699 b 0,5381 a
26/10 77,36 0,1691 b 0,4597 a
27/10 75,83 0,2048 b 0,3929 a
28/10 73,95 0,1935b 0,4204 a
30/11 69,46 0,1231 b 0,2976 a
31/10 66,58 0,1126 b 0,2215 a
01/11 64,14 0,0916 a 0,1705 a
07/11 62,00 0,0966 a 0,1808 a
14/11 98,97 0,3291 b 0,4291 a
16/11 95,45 0,3307 b 0,4400 a
17/11 93,47 0,2761 b 0,5472 a
27/11 89,85 0,2428 b 0,4937 a

29/11 84,02 0,2063 b 0,4987 a
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Figura 10: Valores de coeficiente basal (K¢p,) € percentual de disponibilidade de
agua, para o cacaueiro seminal e clone CCN 51 cultivado a pleno solo, nas
datas (01, 11, 12, 15, 23, 25, 26, 27, 28, 30, 31/10/2011 e 01, 07, 14, 16, 17, 27
e 29/11/2011)

Durante o periodo do estudo foi verificado na regido uma precipitacao
pluviométrica total de 137 mm (outubro = 47 mm e novembro = 90 mm); a
Figura 11 apresenta a quantidade de chuva acumulada e o percentual de agua
no solo diariamente nos meses de outubro e novembro de 2011. Analisando a
Figura 10 verificou-se que os valores de K¢, seguiram os valores de percentual
de agua no solo.

Durante o periodo de déficit hidrico (sequeiro antes da precipitacao), o
cacaueiro seminal e clone CCN 51 obtiveram valores de K¢ baixos. A
transpiracdo média desse periodo foi de 2,82 L dia™ para o cacaueiro seminal,
com o coeficiente de variacdo de 26,16 %, e 3,14 L dia™* para o clone CCN 51,
com o coeficiente de variagéo igual 46,62 %, com valores de Etopy entre 3,47 e
5,38 mm dia™.

Com o incremento da precipitacdo, apés o dia 16 de outubro de 2011,
ocorreu um aumento no percentual da disponibilidade de agua no solo,
podendo-se notar um crescimento progressivo nos valores de Kg, para as
cultivares de cacaueiro, destacando-se o clone CCN 51 que obteve valores
superiores ao do cacaueiro seminal. A transpiracdo média neste periodo foi de
4,86 e 10,88 L dia™ para cacaueiro seminal e clone CCN 51, respectivamente,
com valores de Etopy entre 4,42 e 6,22 mm dia™.
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Trentin et al. (2011) em um estudo com transpiracao e temperatura foliar
de cana-de-acUucar sob diferentes valores de potencial matricial, onde
verificaram que sob condicbes de estresse hidrico severo, houve reducdo na
transpiracdo diaria de aproximadamente 73 %, comparativamente as medidas
realizadas sem estresse e sob condigdes meteorologicas similares.

Considerando oito dias passados o evento significativo de precipitacéo
foi observado um decréscimo nos valores de K., para as duas variedades,
devido a diminuicdo no percentual de disponibilidade de agua no solo. Para
este periodo, para valores de Etopy entre 4,57 e 4,95 mm dia™, observou-se
uma transpiracdo média 2,35 L dia™, com um coeficiente de variacédo de 25,44
% para cacaueiro seminal e uma transpiracdo média igual a 4,38 L dia™, com o
coeficiente de variagéo de 26,47 % para o clone CCN 51.

Pode-se verificar ainda, que o clone CCN 51 apresentou maior
conversdo de fluxo de seiva por evapotranspiracdo de referéncia quando
comparado com o cacaueiro seminal.

Verificou-se na Figura 11 que no periodo de 5 a 9 de novembro de
2011 ocorreu uma precipitagdo pluviométrica onde o acumulado foi de 54,9
mm, fazendo com que o solo absorvesse maior quantidade de agua nesse
periodo, destacando-se que o cacaueiro seminal e clone CCN 51 alcancaram
seus maiores valores de K. Para valores de Etopy entre 3,29 e 5,51 mm dia™,
a média da transpiracdo dos dias 14, 16, 17, 27 e 29 de novembro de 2011
foram de 6,72 e 11,66 L dia™ para cacaueiro seminal e clone CCM 51,

respectivamente.
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Figura 11: Chuva (mm) acumulada diariamente e percentual de 4gua no solo

durante os meses de outubro e novembro do ano de 2011

Analisando a equacao de regressao ilustrada na Figura 12, verificou-se

que para valores de K¢, em relacdo a disponibilidade de agua no solo, os

coeficientes de determinacédo (R?) foram iguais a 65,23 % para o clone CCN 51

e 56,54 % para o cacaueiro seminal, mostrando uma boa correlacdo entre o

fluxo de seiva e a demanda evaporativa da atmosfera dada ao incremento do

percentual de disponibilidade de agua no solo.
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Figura 12: Coeficiente basal (Kcp) em funcdo do percentual da disponibilidade

de agua no solo, para o cacaueiro seminal e clone CCN 51 cultivado a pleno
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solo, nas datas (01, 11, 12, 15, 23, 25, 26, 27, 28, 30, 31/10/2011 e 01, 07, 14,
16, 17, 27 e 29/11/2011)

CONCLUSOES

1. O fluxo de seiva aumentou com a reposi¢cao de agua no solo.

2. O clone CCN 51 apresentou maior conversdo de fluxo de seiva por
evapotranspiragao de referéncia quando comparado ao cacaueiro seminal.

3. Os resultados obtidos com os sensores de dissipacao térmica permitiram

estimar a transpiracdo do cacaueiro nas condicfes do experimento.

REFERENCIAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. FAO Irrigation and
Drainage Paper No 56, p. 135 — 160, 1998.

ANGELOCCI, L. R. Agua na planta e trocas gasosas/energéticas com a
atmosfera: introducdo ao tratamento biofisico. Balanco hidrico da planta.
Piracicaba: O autor, p. 272, 2002.

ARAUJO, M. C.; ESTEVES, B. dos S.; SOUSA, L. E. Método de dissipacéo
térmica para a determinacdo de fluxo de seiva em coqueiro ando-verde.
Revista Bragantia, v. 71, n. 4, p. 558-562, 2012.

BARTLEY, B. G. D. Cacao, Theobroma cacédo. FAO Plant Production and
Protection Paper, Rome, v. 70, p. 25-42, 1986.

BRAUN, P. Sap flow measurements in fruit trees - Advantages and shortfalls of
currently used systems. Acta Horticulturae, n. 449, p.267-272, 1997.

BUSH, S. E.; HULTINE, K. R.; SPERRY, J. S.; EHLERINGER, J. R. Calibration
of thermal dissipation sap flow probes for ring- and diffuse-porous trees. Tree
Physiology, v. 30, p. 1545-1554, 2010.

CAMPO, E. C. & ANDIA, F. C. Cultivo y beneficio del cacdo CCN 51. El
Conejo, Quito, p. 136, 1997.



69

COELHO, R. D.; VELLAME, L. M.; FRAGA JUNIOR, E. F. Estimation of
transpiration of the "Valencia® orange young plant using. Revista Engenharia
Agricola, v. 32, n. 3, p. 573-581, 2012.

COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS VALES DO SAO FRANCISCO E
PARNAIBA (CODEVASF). Cadeia produtiva de cacau: oportunidade de
investimento em cacauicultura no Vale do S&o Francisco e do Parnaiba.
Brasilia, p. 31, 2009.

DAVIS, T. W.; KUO, C. M.; LIANG, X.; YU, P. S. Sap Flow Sensors:
Construction, Quality Control and Comparison. Sensors, v. 12 p. 954-971,
2012.

DELGADO-ROJAS, J. S. Avaliacdo do uso do fluxo de e da variacdo do
diametro do caule e de ramos na determinacdo das condi¢cdes hidricas de
citrus, com base para o manejo de irrigagdo. p. 110 - 113, TESE
(Doutorado) ESALQUE/USP, Piracicaba, 2003.

DELGADO-ROJAS, J. S.; RIGHI, C. A.; SHIGUEKAZU, K; ANGELOCCI, L. R;;
BERNARDES, M. S.; FOLEGATTI, M. V.;. Desempenho do método de sonda
de dissipacéo térmica na medida do fluxo de seiva em seringueira. Engenharia
Agricola, v. 26, n. 3, p. 722-729, 2006.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ).

Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: p. 230, 2011.

GARTINER, K.; NADEZHDINA, N.; ENGLISCH, M.; CERMAK, J.; LEITGEB, E.
Sap flow of birch and Norway spruce during the European heat and drought in
summer 2003. Forest Ecology and Management, v. 258, p. 590-599, 2009.

GEBAUER, T.; HORNA, V.; LEUSCHNER, C. Variability in radial sap flux
density patterns and sapwood area among seven co-occurring temperate

broad-leaved tree species. Tree Physiology, v. 28, p.1821-1830, 2008.

GRANIER, A. Une nouvelle methode pour la measure du flux de seve brute
dans le tron des arbres. Annales Sciences Forestieres, v. 42, p. 193 — 2000,
1985.



70

HULTINE, K. R.; NAGLER, P. L.; MORINO, K.; BUSH, S. E.; BURTCH, K. G,;
DENNISON, P. E.; GLENN, E. P.; EHLERINGER, J. R. Sap flux-scaled
transpiration by tamarisk (Tamarix spp.) before, during and after episodic
defoliation by the saltcedar leaf beetle (Diorhabda carinulata). Agric. For.
Meteorol, v.150, p. 1467-1475, 2010b.

JAMES, S. A.; CLEARWATER, M. J.; MEINZER, F. C.; GOLDSTEIN, G. Heat
dissipation sensors of variable length for the measurement of sap flow in trees

with deep sapwood. Tree Physiology, v. 22, p. 277-692, 2002.

LEDIEU, J.; DE RIDDER, P.; DE CLERCK, P.; DAUTREBAND, S. A method for
measuring soil water moisture by time-domain reflectometry. J. Hydrol., p. 319-
328, 1986.

LEITE, J. B. V.; MARTINS, A. B. G.; SODRE, G. A.; VAREJAO, E.; FEILER, O.
O.; MARROCOS, P. C. L.; VALLE, R. R.; LOPES, U. V.; LOBAO, D. E.;
MOURA, J. I. L.; SGRILLO, R. B. e NASCIMENTO, M. N. E possivel produzir
cacau em Regibes Semi-aridas? Quebrando um paradigma! In: International
Cocoa Research Conference,15, San José, Costa Rica .Lagos Nigeria, Cocoa
Producer’s Alliance.Vol. I. p. 331-341, 2007.

LOBAO, D. E.; SETENTE, W. C.; CURVELO K.; VALLE, R. R. Cacau cabruca:
sistema agrossilvicultural tropical. Ciéncia, Tecnologia e Manejo do
Cacaueiro, Gréfica e Editora Vital Ltda, llhéus, p. 290-323, 2007.

MARIN, F. R. Evapotranspiracdo e transpiragdo méaxima de cafezal
adensado. 2003. 118 p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2003.

MCCULLOH, K. A.; WINTER, K.; MEINZER, F. C.; GARCIA, M.; ARANDA, J;
LACHENBUCH, B. A comparison of daily water use estimates derived from
constant-heat sap-flow probe values and gravimetric measurements in pot

grown saplings. Tree Physiology, v. 27, p.1355-1360, 2007.

PADI, B. & OWUSU, J. K. Towards an Integrated Pest Management for
Sustainable Cocoa production in Ghana. Paper from workshop held in
Panama, 3/30-4/2. Smithsonian Institution. Washington, 1998.



71

PAMPONET, B. M.; OLIVEIRA, A. S.; MARINHO, L. B.; VELLAME, L. M.; PAZ,
V. P. S. Efeitos das diferencas térmicas naturais na estimativa do fluxo de seiva
pelo método de Granier em cacaueiro a pleno sol. Revista Irriga, Edicéo
Especial, p. 120 — 132, 2012.

PIMENTEL, J. da S. Estimativa da transpiracdo em cafeeiros utilizando
sensores de dissipacao térmica. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola, Area de concentracido: Agua e Solo) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, Recife — PE, p. 1-2, 2008.

REGALADO, C. M. & RITTER, A. An alternative method to estimate zero flow
temperature differences for Granier's thermal dissipation technique. Tree
Physiology, v. 27, p.1093-1102, 2007.

STEPPE, K.; PAUW, D. J. W.; DOODY, T. M.; TESKEY, R. O. A comparison of
sap flux density using thermal dissipation, heat pulse velocity and heat field
deformation methods. Agric. For. Meteorol., v. 150, p. 1046-1056, 2010.

STIRK, G. B. Physical properties of soils the lower Burdekin valley, North
Queensland. CSIRO, Australia: CSIRO Division of Soils, p. 27, 1957.

TANEDA, H. & SPERRY, J.S.. A case-study of water transport in co occurring
ring- versus diffuse-porous trees: contrasts in water-status, conducting capacity,
cavitation and vessel refilling. Tree Physiol. 28:1641-1651, 2008.

TRENTIN, R.; ZOLNIER, S.; RIBEIRO, A.; STEIDLE NETO, A. J. Transpiracéo
e temperatura foliar da cana-de-aclUcar sob diferentes valores do potencial
matricial. Revista Engenharia Agricola., v. 31, n. 6, p. 1085-1095, 2011.

VALANCOGNE, C. & NASR, Z. Measuring SAP flow in the steam of small
trees. In BORGHETTI, M.; GRACE, J.; RASCHI, A. Water transport in plants
under climatic stress. Cambridge: Cambridge University Press,p. 166-173,
1993.

VELLAME, L. M. Transpiracdo em plantas de laranja e manga utilizando
sonda de dissipacéo térmica e sensor de balanco caulinar. 2007. P. 41-42.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Agrarias, Area de concentragio:



72

Engenharia e Manejo da Irrigacdo) — Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia — UFRB, Cruz das Almas — BA, 2007.

VELLAME, L. M.; FILHO, M. A. C.; e PAZ, V. P. S. Transpiracdo em mangueira
pelo método Granier. Campina Grande, PB: Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.13, n. 5, p. 516 — 523, 2009.

WEIBEL, F. P. & VOS, J. A. Transpiration measurements on apple trees with an
improved stem heat balance method. Plant and Soil, v.166, p.203-219, 1994.

ZHANG, Y.; KANG, S.; WARD, E. J.; DING, R.; ZHANG, X.; ZHENG, R.
Evapotranspiration components determined by sap flow and microlysimetry
techniques of a vineyard in northwest China: Dynamics and influential factors.
Agricultural Water Management, v. 98, p. 1207-1214, 2011.

CONSIDERACOES FINAIS

O manejo das relacdes hidricas nos empreendimentos agricolas é uma
tarefa extremamente importante. No manejo da irrigagdo a principal
componente é a evapotranspiracdo, pois representa o conteldo de &agua
perdida para a atmosfera e que deve ser reposta de forma a garantir o
desenvolvimento adequado da cultura.

O método da sonda de dissipacdo térmica permite estimar a
transpiracdo da planta através da determinacdo do fluxo de seiva, além de
possuir facilidade na sua confeccdo e instalacdo do sensor. Entretanto, para
sua utilizacdo faz-se necessario ajustar a equacao geral de Granier; corrigir o
gradiente natural no caule, necessitando assim a estimativa das diferencas
térmicas naturais e conhecer a area de sec¢éo do caule, pois o0 método estima a
densidade de fluxo.

Com os resultados encontrados neste estudo, recomendam-se novas
pesquisas baseadas em medidas lisimétricas com plantas de diametro superior
aos estudados e correcao dos gradientes térmicos naturais para validacdo do
meétodo de Granier. Recomenda-se ainda, estudos de fluxo de seiva em plantas

em condi¢Oes excelentes de manejo de agua e agronémico.



