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Resumo

O conhecimento da demanda hidrica das culturas é uma informacao basica para o manejo de irrigacao. O método de dis-
sipacao térmica (MDT) vem recebendo atencdo nos Ultimos tempos para esta finalidade, em virtude de utilizar principios
fisicos relativamente simples e poder ser aplicado diretamente no campo. Este trabalho objetivou realizar a calibracdo do
método de sonda de dissipacao térmica na determinacdo do fluxo de seiva em coqueiro ando-verde. Para a calibracdo, a
sonda foi inserida em um segmento de peciolo da folha do coqueiro-ando verde. Um fluxo estavel de agua foi estabelecido no
segmento do peciolo. Foram feitas medidas de vazao, volume por unidade de tempo, e temperatura, dada pela sonda. Apds a
calibracdo em laboratério foram realizados experimentos de campo na Regido Norte Fluminense, Brasil, nos quais o modelo
calibrado foi capaz de acompanhar a demanda atmosférica. Conclui-se que modelo matematico obtido da calibragdo do MDT
é satisfatorio para a obtencdo da transpiracao no coqueiro ando-verde.

Palavras-chave: transpiracao, manejo de agua, método de Granier, Cocos nucifera L.

The heat dissipation method for sap flow determination in green-dwarf coconut plants

Abstract

The knowledge of crop water demand is basic for irrigation management. In recent years, the Heat Dissipation Method (HDM)
has received attention for this purpose because its relatively simple physical principles and applicability in field conditions.
This study aimed to perform calibration of the HDM for sap flow determination in green-dwarf coconut plants. For calibration,
the probe was inserted in a segment of the leaf petiole of a dwarf coconut tree. A steady stream of water was established in the
segment of petiole. Measurements of flow rate, volume per unit time and temperature, were taken with the probe. After
calibrating HDM in laboratory, field experiments were carried out in the Norte Fluminense, Brazil, where the calibrated model
were well coupled to the atmospheric demand. It is concluded that the mathematical model obtained in the HDM calibration
is suitable for obtaining the transpiration to green dwarf coconut.

Key words: transpiration, water management, Granier method, Cocos nucifera L.

1. INTRODUCAO

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas
¢ informacio bdsica para a tomada de decisio e o bom
uso e a conservagao dos recursos hidricos em culturas
irrigadas (OLIvEIRA et al., 2009), sendo a evapotrans-
piragio uma informagio essencial para este fim. Em
cultivos do tipo pomar, nos quais a cobertura do solo
¢ descontinua, a transpiragdo é o principal elemento da
evapotranspiragio (VELLAME et al., 2010).

Grande parte dos estudos sobre transpiragio de
plantas, principalmente em fruteiras lenhosas, baseia-se
em metodologias de fornecimento de calor no caule
(VELLAME et al., 2011), as quais pressupdem a equiva-
léncia entre o fluxo xilemdtico e o fluxo transpiratério
foliar, em escala didria. FERNANDEZ et al. (2008) citam

que as medicoes do fluxo de seiva podem ser utilizadas
para determinagao iz situ do consumo hidrico das plan-
tas, sendo sistemas facilmente automatizados, obtendo
resultados satisfatérios para estimativa da transpiragao.
GRANIER (1985) propds o método de dissipagio
térmica (MDT) que consiste em sondas termoelétricas
que sio inseridas no tronco para a medi¢io do fluxo
de seiva. As medidas sdo realizadas de forma indireta,
pois as sondas fornecem valores em milivoltagem, ¢ o
fluxo de seiva é expresso em densidade. As sondas para
a medicdo do fluxo de seiva sio compostas de duas agu-
lhas de dois milimetros de didmetro e trés centimetros
de comprimento, inseridas no caule, separadas por
uma distancia vertical de cinco centimetros. A agulha
superior possui em seu interior uma resisténcia elétri-
ca de constanta (elemento aquecedor) e um termopar
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de cobre-constantd (elemento medidor de temperatura).
A agulha inferior contém apenas um termopar. Quando
uma corrente elétrica é fornecida a resisténcia, esta se
aquece e os termopares medem a diferenca de temperatura
entre as agulhas que é dependente do fluxo de seiva ocor-
rente durante a medi¢io. Quando nao hd fluxo de seiva,
a diferenca de temperatura é méxima; com o aumento do
fluxo de seiva, o calor ¢ dissipado mais rapidamente da
fonte de aquecimento e a diferenca de temperatura dimi-
nui. A densidade de fluxo de seiva é calculada através de
uma rela¢io empirica determinada por GRANIER (1985).

O MDT vem recebendo aten¢io nos dltimos tem-
pos em virtude de utilizar principios fisicos relativamente
simples e poder ser aplicado diretamente no campo sem
alterar as condigoes fisiolégicas e micrometeoroldgicas da
planta (PIMENTEL et al. 2010). Segundo Braun (1997),
a grande vantagem do método de Granier ¢ a facilida-
de de confeccio e instalacio do sensor, quando compa-
rado com outros métodos térmicos. No entanto, apesar
da simplicidade de confecgio e instalagio dos sensores do
MDT, hd a necessidade de estudd-lo mais profundamen-
te, principalmente no que diz respeito a sua calibragao
para cada espécie de planta estudada, assim como a ma-
neira de minimizar os potenciais erros mencionados na
literatura (DELGADO-RO]JAS et al., 2007). Os mesmos au-
tores afirmaram que nao ¢ garantido que a equagio origi-
nal de GRANIER (1985) possa servir para plantas tropicais,
vendo-se, portanto, a necessidade de se realizarem local-
mente calibragdes com plantas de interesse agricola para o
pais. SMITH e ALLEN (1996) salientam a importincia do
melhor entendimento das técnicas do fluxo de seiva a fim
de selecionar o método mais apropriado para utilizacio,
evitando erros.

Para o coqueiro anao-verde (Cocos nucifera L.) nao
h4 informacoes sobre a calibragio do método da dissi-
pacdo térmica na localidade climdtica da Regido Norte
Fluminense, sendo escassas também informacoes sobre
sua demanda hidrica. Dessa forma, este trabalho objetivou
a calibragao do método de sonda de dissipacio térmica na
determinagio do fluxo de seiva em coqueiro anio-verde.

2. MATERIAL E METODOS

« »

GRANIER (1985) propds uma equagio para “u
(Equagdo 1), ajustada para diversas espécies arbéreas.

u=119,003K"*!

em que: # ¢ a densidade do fluxo de seiva (10° m?s' m?)
e K é o coeficiente de dissipagio térmica, obtido pela
Equagao 2, apresentada a seguir:

_ (AT -AT)
ATmax

K

em que: D7 ¢ a Diferenca de temperatura maxima,
quando o fluxo de seiva ¢ nulo; DT ¢ a Diferenca de
temperatura quando o fluxo de seiva ¢é diferente de zero.

Para a calibracio das sondas de dissipagdo térmica, foi
construido em laboratério, um aparelho segundo o esque-
ma apresentado por FERNANDEZ et al. (2001) e DELGADO-
Rojas et al. (2006). Na calibracao do método na cultura
do coqueiro anao-verde foi utilizado um segmento de pe-
ciolo e fixado no corpo do equipamento por um molde de
silicone e parafusos. Uma sonda foi inserida no peciolo e
ligada ao coletor de dados.

O coletor de dados foi conectado a um microcomputa-
dor portitil que permitiu a observagio simultinea dos va-
lores fornecidos pela sonda, enquanto a vazao (Q) (m’s?)
no peciolo foi medida com proveta graduada. As leituras
foram feitas a cada minuto, registrando-se os dados em
uma planilha. Os valores de vazao foram divididos pela
drea da secdo do peciolo, obtendo-se, entdo, a densidade
de fluxo (m® m?s'), que foi relacionada com os valores
de DT fornecidos pela sonda. Realizaram-se cinco repeti-
¢oes, sendo cada uma constituida de um segmento de pe-
ciolo ¢ uma sonda diferente. Em cada repetigao, diversos
valores de vazio e DT foram medidos. Com os dados das
sondas na calibracio, calculou-se o coeficiente K.

Apés a calibragao, o modelo proposto foi testado
e validado no campo para obtengio da transpiragio
da cultura. O experimento de campo foi realizado na
Fazenda Tai, em Campos dos Goytacazes, R] (21°45’S;
41°17°0; altitude de 11 m), Regido Norte Fluminense,
Brasil, onde os coqueiros da variedade anao-verde foram
plantados no espagamento de 7,5 x 7,5 x 7,5 m, em dis-
tribuicio triangular. O solo da drea é arenoso, de origem
aluvial. A evapotranspiragdo de referéncia foi calculada,
segundo a equacio de Penman-Monteith parametrizada
pela FAO (ALLEN et al., 1998). Os dados meteoroldgi-
cos foram obtidos por uma esta¢io automdtica da marca
Thies Clima, modelo DL-15, instalada préximo ao local
do experimento. A drea foi irrigada pelo sistema de mi-
croaspersdo, sendo colocados dois microaspersores por
planta, com vazao de 30 L h’.

No experimento de campo, selecionou-se uma planta
sadia, de 3,5 anos de idade, com aproximadamente 22 fo-
lhas bem formadas e desenvolvidas. Nesta planta, foram
escolhidas quatro folhas intermedidrias totalmente expan-
didas, com inclinagio aproximada de 45°, cada uma lo-
calizada em um quadrante da planta, nas direcées Norte,
Leste, Sul e Oeste, para a inser¢io das sondas. Estas foram
inseridas no peciolo, a cerca de 30 cm da inser¢io do ul-
timo foliolo. Todo o conjunto foi coberto por uma manta
aluminizada para evitar a incidéncia de raios solares. As
sondas foram ligadas ao coletor automdtico de dados, o
qual realizava leituras a cada segundo e armazenava mé-
dias de 10 min.

O experimento de medigao de densidade de fluxo de
seiva foi realizado entre 27 de outubro e 4 de novembro e

Bragantia, Campinas, v. 71, n. 4, p.558-562, 2012 559



M.C. Aratjo et al.

1.° e 13 de dezembro de 2002. No fim de cada periodo, a
drea foliar de cada folha utilizada foi medida por intermé-
dio de medidor de drea foliar LI-COR 1500. Relacionou-
se a média do volume didrio transpirado relativo de cada
folha (L d"' m? de drea foliar) com a evapotranspiragio de
referéncia (mm d).

Para avaliacdo da calibragio, ajustou-se um modelo
de regressio linear simples entre os valores de “#” estima-
dos pelo modelo obtido na calibragio e os valores preditos
pela equacio de GRaNIER (1985). O ajuste entre os valo-
res de transpiracdo e evapotranspiragio de referéncia foi
realizado a partir da andlise de regresso linear segmenta-
da, conforme Portz et al. (2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados pareados de K'e “»” (Figura 1), coletados para a
calibracdo do MD'T paraa cultura do coqueiro-anio verde,
apresentaram indices da andlise de regressio linear signifi-
cativos ao nivel de 1% de probabilidade, com R?de 0,956.
CasiBEL ¢ Do (1991), estudando quatro espécies de plan-
tas ¢ KOSTNER et al. (1998), com seis espécies de plantas,
verificaram relagoes muito proximas a de Granier. Assim,
estes autores recomendam a utilizagio da equacio original
de Granier como padrio para qualquer planta lenhosa.
Todavia, SmITH e ALLEN (1996) salientam que os pari-
metros utilizados na calibragio da equagao de Granier nao
dependem das caracteristicas das drvores ou da anatomia
da madeira, mas se fundamentam nos principios fisicos
que regem a transferéncia de calor. Assim, recomenda-se
a calibracio do método para espécies em que nunca foi
validado, corroborando a necessidade de trabalhos de ca-
libragio para diferentes espécies, em diferentes periodos e
localidades climdticas.

Comparando-se os valores didrios de “#”, estimados
pelo modelo obtido na calibragio e os valores conforme

450+
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Densidade do fluxo de seiva (u)
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Coeficiente de dissipacdo térmica (K)

Figura 1. Relagio entre os valores de coeficiente de dissipagao
térmica (K) e os valores de densidade de fluxo de seiva () obtidos
na calibracio do método de medicao do fluxo de seiva paraa cultura
do coqueiro anao-verde.

modelo apresentado por Granier (Figura 2), verificou-se
a similaridade da ordem de grandeza dos coeficientes dos
modelos matemdticos. Observou-se alta correlacio entre
os valores estimados pelos modelos. O coeficiente de in-
clinagao foi estatisticamente igual a unidade e o coeficien-
te de intersecio diferente de zero. O fato do coeficiente
de intersecdo ser diferente de zero demonstra que existe
uma diferenca sistemdtica entre os modelos comparados.
Provavelmente, a diferenca pode ser decorrente do fato de
que o modelo de Granier utilizou para o cdlculo de “»”, a
drea do xilema ativo, enquanto no modelo de calibragio
utilizou-se toda a se¢io do peciolo, onde o xilema estd
uniformemente distribuido.

A definigio da drea condutora da seiva, ou scja, a
drea transversal ocupada pelo xilema, no ponto onde estd
inserido o sensor, que ¢ efetiva em transportar a dgua,
constitui-se em uma grande fonte de erro do MDT. Esta
drea depende principalmente da espécie vegetal, da idade
da drvore e do didmetro do caule (DELGADO Rojas et al.,
2006). Pode-se verificar na literatura que, comumente,
para estimativa da densidade de fluxo de seiva, segun-
do a proposta da GRANIER (1985), as sondas sio inse-
ridas no tronco da planta em estudo (PIMENTEL et al.,
2010; DeLGgapo Rojas et al., 2006; Naves-BARBIERO
et al., 2000; Lu e CHacko, 1998). Testes preliminares
nao forneceram resultados satisfatérios de medicio da
densidade de fluxo de seiva, quando as sondas foram
inseridas no tronco do coqueiro anio-verde, provavel-
mente devido ao pequeno comprimento das agulhas em
relacio ao didmetro do tronco e a diferente distribuicio
do tecido xilemdtico entre liliopsidas, como o coqueiro
ando-verde, e magnoliopsidas, as quais foram estudadas
pelos autores citados acima. CLEARWATER et al. (1998)
citam que erros podem ocorrer se os sensores estiverem
em contato com dreas do xilema que nio conduzem a
seiva, como o cerne e a casca, podendo gerar subestima-
tivas da velocidade do fluxo.

N
o

35 y=1,0311x+5,4685
R?=0,991**

30

Método de Granier (10°m?3s'm?)

0 10 20 30 40

Valores médios diarios “u “estimados pelo

u
Valores médios diarios “u” estimados pelo
Modelo obtido na calibracdo (10°m3s'm?)

Figura 2. Relagio entre valores médios didrios de densidade de
fluxo de seiva (#) obtidos pelo modelo de GRANIER (1985) e os
obtidos pelo modelo calibrado.
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O modelo calibrado para a cultura do coqueiro
ando-verde acompanhou as variagoes climdticas do peri-
odo de estudo, demonstrando que a relagio entre trans-
piragio e evapotranspiracio de referéncia do coqueiro
ando-verde ndo foi constante no periodo avaliado, ou
seja, a relacdo nio apresenta uma taxa de incremento
Unica, sendo varidvel em fun¢io da demanda atmosféri-
ca (Figura 3). Observou-se em campo que a transpiragio
média das plantas avaliadas durante o periodo de estu-
do, utilizando-se 0 modelo calibrado (Figura 1), foi de
0,96 L d"! m™ de drea foliar, com o minimo de 0,09 e o
mdximo de 1,52 L d! m? 4rea foliar. PIMENTEL et al.
(2010), com a equagio calibrada para o cafeeiro, obtive-
ram valores de transpiragdo para as condicoes de seu es-
tudo, bem como fizeram comparacées com os elementos
meteoroldgicos para identificar aqueles que mais afetam
no consumo hidrico das plantas. Os mesmos autores
observaram que houve concordancia entre os valores de
transpiragdo e evapotranspiragio de referéncia, para a
maioria das plantas analisadas em sua pesquisa.

Para o coqueiro ando-verde, nos valores de evapo-
transpiracio de referéncia de 1,8 mm d! até aproxima-
damente 4,1 mm d', observou-se que a transpiragio
e a evapotranspiracio de referéncia relacionaram-se
linearmente, demonstrando aumento da primeira dire-
tamente em resposta 3 demanda atmosférica. Em ou-
tra andlise, quando a evapotranspiracio de referéncia
atingiu valores maiores que 4,1 mm d, a transpiracio
tendeu a se estabilizar. VELLAME et al. (2012), estudan-
do a laranjeira Valéncia, observaram que a relagio en-
tre a transpiragdo e a evapotranspiragio de referéncia
nao foi linear em toda a faixa de demanda evaporativa
da atmosfera, variando em func¢io da disponibilidade
energética do periodo de estudo. GIrRaRDI et al. (2010)
observaram em 4rvores de citros que houve diminuigio
tempordria do fluxo de seiva nos periodos de mdximo
estresse hidrico, usualmente observado ao meio-dia,
sendo este fato possivelmente atribuido ao fechamento
estomatico.

187 7o 0,559+04362ET0,ETo<4,13 00
149 T= 124:ETo >4,13

12 %
1,0

0,81
0,61
0,41
0,21

0,0 : : : : : : : :
00 10 20 30 40 50 60 70 80

Evapotranspiracdo de referéncia (mmd ™)

o

(o]

Transpiracao (L d' marea foliar)

Figura 3. Relacio entre Evapotranspiragio de Referéncia (ETo),
em mm d, e a Transpiragao (T) do coqueiro-anio de 3,5 anos de
idade, em L d'! m™ 4rea foliar, no Norte Fluminense.

4. CONCLUSAO

O modelo matemdtico obtido da calibragio do mé-
todo de dissipagao térmica para o coqueiro ando-verde
¢ satisfatério para a obtenc¢do dos valores do fluxo de
seiva, e por conseguinte, para estimativa da transpira¢io
da cultura.
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