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cm — centimetro
CO, ~ gas carblnico
°C — graus Celsius
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RESUMO

Devido &s necessidades de se medir a transpiragio, no intuito de fazer
estudo sobre © balanco hidrolégico e a necessidade hidrica da culiura, este
trabalho mostra o desenvolvimento de um Sistema de Mediglio do Fluxos de
Transpiracio Liquida para a Cultura de Cana-de-Agtcar a partir do Fluxo de
Seiva, que possa ser aplicado de forma confiével e prética. Utilizou-se o método
termoelétrico de fluxo de calor constante. O {rabalho consiste na montagem de
equipamentos para medir o fluxo de seiva através do método de balanco de
energia com aquecimento constante. As medidas realizadas gracas a estes
equipamentos foram aferidas a um fluxo de 4gua conhecido forgado a passar por
segmentos de caule de cana-de-agicar. Em seguida validou-se a correlagiio com
comparacio de medidas obtidas por evapotranspirmetros € com o Sistema de
Medic#io do Fluxos de Transpirag8o Liquida para a Cultura de Cana-de-Agiicar a
partir do Fluxo de Seiva. O wvalor das transpiragbes méximas medidas se
aproximarams a 200g/h. O sistema apresentou uma boa sensibilidade nas
variagdes dos fluxos de transpirac@io liquida acompanhando as variacSes

ocorridas da radiacfio solar global.



i. INTRODUCAO

O setor produtor de cana-de-actear, desde os tempos coloniais, apresenta
uma importincia substancial para o pais, nfo somente como gerador de renda
agricola, mas tambem como agente definidor de fatores de produgso,
particularmente no uso das areas agricultaveis.

As producdes de agucar e a de 4lcool constituem as duas principais
atividades da inddstrnia canavieira, ocupando os primeiros lugares, em termos de
area colhida, e representando mais de 20% da 4rea colhida do Estado de S3o
Paulo. T

O setor canavieiro observou uma forte amplia¢do apos a crise energética
de 1973, gracas & necessidade de substituic3o das fonies tradicionais de energia,
ampliando especialmente a produc¢fo de alcool hidratado carburante e criando
condigdes para o desenvolvimento tecnoldgico do setor de produgfo, através da
implantacio do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), como estratégia
para substituicdio. Essa expansfo ocorreu principalmente nas regides produtoras
do Sudeste do pais e notadamente no Estado de S&o Paulo.

Para a safra 1994/1995 o Estado apresentou uma producdio de acticar
estimada em 78% da producBio nacional (8.5 milhfes de toneladas) e
aproximadamente 6% da producfic mundial (113.8 milhdes de toneladas) A

estimativa da producfio de dlcool, para a safra 1994/1995, da regifio paulista



2
confribuiu com 78% da produgfo nacional (11.1 milhdes de m3), ntmeros esses
que, por si s6, refletem a importéncia da lavoura canavieira para o Estado de S&o
Paulo.

Um dos aspectos mais importantes da produgfo da cana-de-agicar traduz-
se pela concentraglo de suas atividades ¢ pela utilizagio de propriedades
relativamente exiensas em relacfio as outras culturas do Estado. Seu cultivo
caracteriza-se por um elevado indice de concentraciio fundiéria,
predominanternente capitalista ¢ uma forte homogeneidade produtiva, denotando
pouca diferenciagfo na sua eficiéncia (PARANHOS, 1987). Sua produclo de
alto valor comercial apresenta uma organizacfo, na qual a ocorréncia da mio de
obra assalariada de vinculo femporario é clevada, ¢ a utilizacfio de iﬁsumes
modernos € de tecnologia € praticada em larga escala. O amplo emprego de
insumos ¢ de tecnologia intensifica-se com o aumenio geogréfico das
propriedades, em relacio as pequenas. Assim, 0s estratos maiores de
propricdades sdo fortemente beneficiados por incentivos econdmicos, como
subsidios para a aquisi¢io de fertilizantes e defensivos agricolas, aumentando,
desta maneira, o seu poder de competitividade em relacdo as propriedades
menores (MANUEL, 1986). Esses aspectos produzem impactos ambientais €
sécio-econdmicos importantes nas regides de producfo €, em particular, sobre a

qualidade dos recursos hidricos.
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Especificamente sobre a bacia do rio Piracicaba, observou-se um aumento
expressivo das 4reas cultivadas por cana-de-agiicar nos Ultimos anos,
principalmente na parte oeste da bacia. Essa culiura foi a que mais se expandiu
na regifio, em virtude dos incentivos do PROALCOOL. Sua expansfio foi
também decorrente do aproveitamento de solos até entfio de menor aptidéo
agricola (arenosos), em especial no setor oeste do municipic de Piracicaba ¢ de
Aguas de S§o Pedro, que corresponde atualmente a 59% da 4rea cultivada na
bacia (Secretaria do Meio Ambiente, 1994).

Dentro dos objetivos de gestfo e de protegiio de recursos naturais em zonas
cultivadas, a avaliaco das disponibilidades hidricas ao longo do tempo
representam um ponto fundamental para o estabelecimento de uma politica de
preservagio e conservacdo dos recursos hidricos.

A wutilizagdio de modelos de simulagiioc representa uma ferramenta
fundamental para © estabelecimento do balango hidroldgico em bacias
hidrograficas. Esses modelos sdo empregados para estimar possiveis impactos de
modificacdes da superficie do solo sobre o meio ambiente, notadamente em areas
rurais. Diversos modelos hidrol6gicos foram desenvolvidos para simulacfo de
bacias (SINGH, 1989). A escolha do modelo depende do objetivo, da precisdo
desejada, da disponibilidade ¢ da qualidade de dados. Essa estrutura permite
considerar a variabilidade da geomorfologia, as caracteristicas do solo e da

vegetacho das bacias, propiciando a ligag8o mais adequada da modelizagio do
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ciclo hidrolégico com outros sistemas do meio ambiente, especialmente o sistema
integrado solo-planta-atmosfera (BAND et al,, 1993; WIGMOSTA et al,, 1994).

A vegetacio participa do ciclo hidroldgico no controle da transpiracfio para
a atmosfera, sendo um processo dominante nas relagbes 4gua-planta. A
evaporacio da agua na superficie das folhas produz um movimenio da 4gua no
interior da planta (fluxo de seiva), a partir da absor¢fio da agua no solo pelas
raizes.

A perda de agua por evapotranspiracdic em uma bacia hidrografica
representa a parcela mais importante dentro do ciclo hidrolégico. Essa parcela
pode correspornider de 50% a 90% da precipitagfio em uma bacia hidrografica. A
transpiracio vegetal contribui com a maior fragfo na evapotranspirago, podendo
atingir valores superiores a 80% dentro do processo. A transpiragéio € a perda de
dgua dos vegetals para a atmosfera na forma de vapor em resposta as condigdes
ambientais locais. Essa perda ¢ causada pelo gradiente de potencial hidrico entre
a superficie de evaporaco (vegetacdio) € a camada de ar adjacente.

A transpiracio permite aos vegetais o controle de sua temperatura interna,
Apenas uma pequena parte da agua absorvida pelos vegetais € utilizada nas
reagBes bioquimicas € para a manuteng8o da concentracdo de 4gua nos tecidos. A
maior parte da agua absorvida € perdida por transpiragfio. O fluxo da agua que
atravessa a planta permite o transporte dos elementos minerais provenientes do

solo até as células vegetals, os quais s#o essenciais 4 sobrevivéncia e ao



desenvolvimento vegetal. Desta maneira, a producfio de matéria seca pode ser
relacionada com a quantidade de agua perdida por transpiracfo. Trabalhos
realizados mostraram que a variacfo da producfo de matéria seca de um vegetal
aproxima-se de uma relagdo linear em funcBo da transpiracio relativa. A
transpiragfo relativa ¢ determinada pela relacfo entre 2 evapotranspiragio efetiva
¢ a evapotranspiracio potencial. Na agricultura a estimativa da evapotranspiraco
¢ importante, também, para determinar as necessidades de 4gua no
desenvolvimento da cultura e por conseguinte ¢ volume de agua para a irrigac8o.
Essa necessidade hidrica da cultura pode ser determinada pelo coeficiente de
cultura.

Diversos métodos foram desenvolvidos para a medida da transpiragdo
vegetal. Alguns dos métodos mostram-se operacionais e sf@io largamente
utilizados, como:

Balanco hidrico - a aplicagio da eguacfio do balango hidrico em um
volume de controle permite estimar 0 consumo de dgua de um vegetal a partir do
conhecimento das entradas de agua ¢ da umidade do solo ao longo da
profundidade. Esse método propicia a determinagfo da evapoiranspiragio com
precisdio em intervalo de tempo semanal ou mensal.

Utilizacdo de um tracador - esse método consiste em introduzir um
tragador no fluxo da seiva do vegetal e medir sua velocidade de deslocamento. O

tragador pode ser constituido por uma substéncia corante ou uma substincia
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radioativa. Esse método apresenta grandes dificuldades no que conceme a
aplicac8o em longos periodos de medida e sug precisfo depende da avaliacio da
secdo do fluxo da seiva. A utilizagBo do tracador € freqgilentemente destrutive
para ¢ organismo vegetal e nfo pode ser aplicado em um numero elevado de
individuos simnultaneaments.

Lisimetros e evapotranspirfmetros - estruturas constituidas de um
reservatorio de solo providos de um instrumental de operacfio para medigHo
volumétrica ou massiva dos fluxos de entrada e saida de agua As varidveis
controladas junto ao lisimetro s8o0: precipitacfo, escoamento, infiltracio,
armazenamento € percolacfio. Eles permitem estabelecer a evapotranspiragfo real
e/ou potencial. Para determinag8o da evapotranspiracfio potencial ou maxima
para uma cultura necessita-se de um dispositivo de alimentacfio continua de agua
(evapotranspirdmetros). A utilizaglo desses dispositivos representa um dos
procedimentos mais indicados para a determinagfio da transpiraggio vegetal.

Utilizacdio de métodos termoelétricos - esse método consiste em medir a
velocidade de fluxo da seiva através da introdugfio de uma fonte de calor junto ao
fluxo. A liberagdio de calor € produzida por um sistema de resisténcias elétricas,
as quais liberam uma quantidade de energia conhecida ao longo do tempeo. O
acompanhaments do desenvolvimento da energia dentro do fluxo de seiva
permite a avaliacdo da velocidade do fluxo da seiva. Esse método pode ser

dividido em trés categorias: pulso de calor, balanco de energia e fluxo radial. A
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medida do fluxo de seiva diretamente do vegetal permite a multiplicacdo de
medidas para um numero maior de individuos quando comparado com outros
meétodos. Os dispositivos séo relativamente simples ¢ podem ser conectados aos
sistemas informatizados para aquisiclio ¢ armazenamento das informacgfes. As
medidas do fluxo de seiva permite, também, uma maior compreensfo dos

mecanismos fisioldgicos da dgua nos vegetais.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de
medicéo dos fluxos de transpiragfio liguida para a cultura de cana-de-agticar a
partir do fluxo de seiva baseado no método termoelétrico. O sistema serd

constituido por sensores de fluxo de serva utilizando-se as técnicas de balango de

energia de aquecimento constante.



3. REVISAO BIBLIOGRATICA

3.1. - Modelacdo dos fluxos hidricos

A cobertura vegetal participa do ciclo hidroldgico a partir do controle da
transferéncia hidrica na interface vegetacdo-atmosfera. Essa componente do ciclo
hidrolégico, gue se denomina evapotranspiracfo, representa uma parcela decisiva
no estabelecimento dos balangos hidricos (STEWART, 1984; CALDER, 1977).

Entretanto, a evaporacéo da agua npa interface vegetacfo-atmosfera
permanece como um dos aspectos menos conhecidos do ciclo hidroldgico. A
perda de 4gua por evaporacdo vegetal se produz através dos estOmatos
(MORISON, 1987; JONES, 1992), os quais permitem a difusdio do CO, para os
tecidos foliares, assim como limitam a perda de vapor de agua para a atmosfera.
A regularizac8o das trocas de vapor de agua e de CO, representa o aspecto
central dos estématos (ZIMMERMANN, 1983). Os estdmatos sdo controlados
por mecanismos complexos gue condicionam o fechamento ou a abertura
estomdtica em resposta aos fatores fisiolégicos e ambientais (SHARKEY &
OGAWA, 1987, SCHULZE, 1994). Os principais fatores que confrolam o
fechamenio e a abertura estomatica sfio: radiacfio solar, déficit de pressdo de
saturagdo, temperatura, disponibilidades hidricas no solo (FARQUHAR &

WONG, 1978; JARVIS & MORISON, 1981; FARQUHAR & COWAN, 1987:
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JONES, 1992). Poucos estudos foram realizados relacionando os fatores
fisiolégicos € ambientais com os fluxos de 4gua para a cuitura de cana-de-agficar
em condiches de campo. SANTOS FILHO (1984) realizou wm estudo em casa de
vegetacio com trés variedades, com a finalidade de determinar as variacBes do
estado hidrico do vegetal, correlacionando © comportamento estomatico, ©
potencial hidrico na folha, o crescimento ¢ a temperatura foliar.

MACHADO (1981} desenvolveu um modelo matemético fisiolégico
simplificado para simular ¢ acomulo de matéria orgénica seca para a cultura de
cana-de-acgiicar.

Os estudos de transferéncia de fluxos de 4gua podem ser efetuados em
diferentes niveis de escalas, onde cada nivel apresenta aspectos particulares.
Esses estudos podem ser conduzidos em nivel de folha, em nivel de cobertura
vegetal ¢ em nivel de bacia hidrografica ou regional (JARVIS &
McNAUGHTON, 1986). A mﬁdang:a de escala dos processos em nivel da folha 2
cobertura vegetal, para estimar o fluxo de tramspiracio do sistema planta-
atmosfera, apresenta duas componentes principais: (a) a componente biologica,
que leva em conta a arquitetura da cobertura vegetal e as caracteristicas
fisiologicas de cada espécie; (b) a componente da dinfmica de fluxo, que
considera os gradientes das grandezas fisicas em véarios niveis (BRUTSAERT,

1984).
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3.2. - Transpiracio vegetal

A wanspiracdo retira agua do solo e a transmite a atmosfera por acéo de
transpirac8o das suas folhas (PINTO et. al, 1976), o que € também visto como
perda de dgua para a atmosfera na forma de vapor, decorrente das agdes fisicas e
fisiologicas dos vegetals, através dos estdématos (VILLELA & MATTOS, 1973).

A 4dgua passa atraves do solo, da planta para a atmosfera, em funcéo da
existéncia de um potencial hidrico e de uma continuidade hidréulica entre o solo
e as folhas. A Agua € transportada pelo vegetal por uma rede formada de vasos,
nos quais escoam o floema e o xilema. O floema distribui, a partir das folhas,
uma solugfio concentrada e rica em substéncias nutrifivas. O xilema assegura ©
transporte para as folhas de uma solugfio diluida proveniente do sistema
radicular. A transpiracfio vegetal permite que as células foliares recebam os
elementos e substincias dissolvidos na 4gua proveniente do solo. O motor
responsdvel pela circulagdc da 4gua nos vegetais € a energia de origem solar, a
gual permite que a agua liquida atinja as folhas, onde € perdida para a atmosfera
sobre a forma de vapor.

A transpirag8o ocorre nas folhas através dos estOmatos. Algumas plantas
(milho e muitos capins) t8m aproximadamente igual niinero de estématos em

cada face da folha. As folhas largas de arvores quase nfo t8m estbmatos na face
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superior. O nlimero de estdmatos pode chegar a 20000 por cm2. A abertura e
fechamento desses poros € por consegiiéncia a transpiragdo sfo controlados pelas
células guardas. Durante o dia as células guardas, em uma folha bem provida de
umidade, se intumescem ¢ se separam {(abertura do estémato). Este movimento
expbe o interior umido da planta 4 atmosfera exterior mais seca. A noite o0s
estdmatos normalmente se fecham (MOTA, 1987).

A taxa de transpiragio € funcfo dos estOmatos, da profundidade da zona
efetivas das raizes, do tipo de vegetacdo, do vento, da temperatura e umidade do
ar ¢ temperatura de superficie (VILLELA & MATTOS, 1975). PINTO et. al
(1976) diz que a luz, o calor ¢ a maior umidade propiciam a abertura dos poros
das folhas e influem diretamente sobre a transpiragfo, além das condigdes de
umidade no solo. A natureza do solo, 0 seu grau de umidade e a posigéo do nivel
do lencol freatico influenciam a umidade do solc na zona ocupada pelas raizes
dos vegetais. Em geral a transpirac8o decresce com o aumento da tensfo da
umidade do solo (MOTA, 1987). A umidade do solo por sua vez esta na
dependéncia do regime das precipitacbes.

Todas as outras condigdes sendc as mesmas, a transpiraciio vegetal
depende do tipo de planta, do seu estagio de desenvolvimento (idade vegetal) e
do desenvolvimento das suas folhas (PINTO et. al., 1976).

Se a transpiracdo excede a absorcfio de dgua, entfo o balanco hidrico da

planta torna-se mnegativo. Em tais condigBes as plantas tendem a evitar a
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intensificacfio desse desequilibrio através da procura de dgua pela expansio do
sistema radicular, ou aumento de sua forga de sucgfo para obter com mais
firmeza a agua retida no solo. Oufras reacBes da planta para contornar uma
transpiracéo excessiva s80 a queda das folhas, fechamento dos estdmatos e
secamento incipiente das membranas da célula. Quando estas filtimas situactes
ocorrerem, o crescimento fica restringido (MOTA, 1987).

Durante periodos de alta radiacdo e baixa umidade, mesmo aguelas plantas
crescendo em solos proximos da capacidade de campo, podem estar sujeitas a
severa caréncia de dgua. O fendmeno conhecido como “depressio do meio-dia”

ou “déficit de agua do meio-dia” € um bom exemplo (MOTA, 1987).

3.2.1. Determinacio da evaporagfo ¢ transpiracio

VILLELA & MATTOS (1975) afirmam que existem muitos estudos que
tém como objetivo a determinacfio da taxa de evapotranspiragfo. Esses estudos
geralmente s8o dirigidos em dois sentidos: um, visando a elaboracfo de aparelhos
¢ métodos de medidas cada vez mais precisos; o outro, visando a elaboragio de
formulas tedrico-empiricas que procuram uma melhor aproximacgdo das
condicBes reais.

Para obtencfio da taxa de evapotranspiracio, os métodos podem ser

agrupados em trés categorias:



e Aqueles que se utilizam de medidas diretas (Fluxatron ¢ Evaporation);

e Agueles gue se ufilizam de medidas indiretas, como a pesquisa de um
pardmetro no solo {(evapolranspirGmetros, lisimetros, moderagfic de néutrons,
medida de fluxo de seiva etc.);

e Agqueles que se baseiam em férmulas tebrico-empiricas (difus@io do vapor,

balanco de energia etc.).

Em relacfio & transpiracfo diversos métodos foram desenvolvidos
(PARKER, 1957, DECKER & WETZEL, 1957; DECKER et al, 1962,
OWSTON et al., 1972; KLINE et al., 1970; SHERIFF, 1972; SWANSON &
LEE, 1966, STEWART, 1984; CASPARI et al., 1993).

Em especial, o método termoelétrico ¢ atualmente um dos mais
empregados, por sua facilidade de instalagSio e baixo custo envolvido. Essa
técnica de medida de fluxo foi desenvolvida para estudos de circulacfio sangiiinea
humana, por HUBER (1932), citado por MARSHAILIL (1958). HUBER &
SCHIMIDT (1937), citados por HUMPHRIES & GIFFORD (1984), aplicaram
esta técnica aos vegetais,

E estimado que menos de 1% da agua que passa pela planta é aproveitada
na fotossintese, portanto o restante da agua que passa pela haste ou tronco €

transpirada pela planta (MOTA, 1987).
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Diversos autores utilizaram o meétodo termoelétrico para a determinacfio

do fluxo de seiva nos vegetais, relacionando-o as condigdes climaticas (CLOSS,
1958; GIFFORD, 1968; SHAW & GIFFORD, 1975; BALEK & PAVLIK, 1977,

COHEN et al., 1981, HUMPHRIES & GIFFORD, 1984, GRA?D

NIER, 1983,
COHEN & FUCHS, 1989, TEIXEIRA FILHO, 1995). Essa técnica pode ser
dividida em trés métodos: pulso de calor, balanco de energia e fluxometria radial.
O método do balanco de energia procura estimar ¢ fluxo de seiva através do
balango de calor perdido ¢ transporiado no caule dos vegetais, a partir de wmna
quantidade comstante ou varidve] de calor fornecida. SAKURATANI (1981,
1984) ¢ SAKURATANI & ABE (1985) empregaram esse metodo em vegetais
com difmetros de caule variando entre 0,5 ¢ 3,0 cm, como: girassol e algoddo.
BACKER & VAN BAVEL (1987), DUGAS et al. (1991, 1992) e STEINBERG
et al. (1989, 1990a, 1990b) aplicaram esse método do balango de energia em
vérias espécies com didmetros de caules de 3,5 a 7,9 cm. O método de medida da

transpiracfio ¢ indicado para espécies de pequenos didmetros de troncos e caules.

3.2.2. Método de pulso de calor

O principio do metodo do pulso de calor procura estabelecer a velocidade

de deslocamento da seiva em funcfio da velocidade do deslocamentio de uma
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onda de calor ac longo do caule. Um dispositivo emite um breve pulso de calor
dentro dos tecidos condutores de seiva. A partir da medida do tempo necessario
para atingir um ponto situado a jusante da emissfio pode-se determinar 2
velocidade do fluxo de seiva (MARSHALL, 1958, CLOSS, 1958). Para calcular
o fluxo total de seiva ¢ obrnigatéric o conhecimento da superficie total de
transporte de seiva. Diversos autores utilizaram essa técnica para avaliagio dos
fluxos de transpirac8o em varias espécies (SWANSON, 1972; LASSOIE et al,,
1977, EDUARDS & WARWICK, 1984, COHEN & FUCHS, 1989).

A técnica de velocidade de pulso de calor foi desenvolvida por HUBER
(1936, citado em BARRET et al. 1995) como um método de medida de
velocidade de seiva em hastes de planta. E uma técnica conveniente para medir
consumo de agua em plantas altas sem alterar o micro-ambiente da copa
(BARRET et al.,, 1995). O método de pulso de calor, baseado na soluco de
equacfo de fluxo de calor convectivo em meios homogéneos, pode ser usado para
determinar velocidade de calor nas hastes das plantas (COHEN & FUCHS
,1989).

O objetivo do estudo de COHEM et al. (1988) foi desenvolver ¢ iestar a
técnica de medida de fluxo de seiva na haste do algodoeiro pelo método de pulso
de calor.

Quando um pulso de calor € pmduzid@ por um aguecedor inserido dentro

do tecido do xilema da planta, o movimento do pulso de calor € determinado por



17
conducfo de calor através da madeira e por convecgfio forgada de pulso de calor
pelo movimento da serva (CLOSS, 1958 & MARSHALL, 1958 citados por
BARRET et al., 1995).

Velocidade do pulso de calor, V', € inversamente proporcional ac tempo
(t.) obtido para a temperatura diferencial enire dois sensores retomar a zero. Um
sensor colocado a uma distincia x; (m} acima ¢ o outro colocado a uma disténcia

X, {m) abaixo da fonte de calor (CLOSS, 1958 citado por BARRET st al.).
V=0 +%)/2.L (1]

Entretanto, a convecgdo do pulso de calor € perturbada pela presenca do
aquecedor ¢ do sensor de temperatura, ¢ pelo rompimento do tecido do xilema
associado com: sua localizac8c. Consequentemente, a velocidade de pulso de

calor deve ser corrigida pelo ferimento:

2
Vy=a+b.Vy+ceVy [2]

Onde Vi’ € a velocidade de pulso de calor correta (m/s).
BARRET et al. (1995) utilizou esta técnica para medir fluxo de seiva em
florestas tropicais e em florestas de eucalipto de espécies do sudeste da Australia.

E em troncos de madeira por COHEN & FUCHS (19289).
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O método do pulso de calor pode mostrar realmente medidas de consumo

de agua pelo algodoeiro (COHEM et al., 1988).
No trabalho de BARRET et al. {1995) a técnica nfio estimou exatamente as

taxas de fluxos de seiva, ficando abaixo de um mind

mo esperado inicialmente.
Isto pode ter sido resuliado, em parte, pela medida imprecisa de t. (equagio 1)
para baixas velocidades do fluxo de seiva durante a noite ¢ de manhd cedo.

Ent3o, estimativas de velocidade de fluxo de seiva por esta técnica s3o mais fidis

para fluxo elevado (BARRET et al,, 1995,

Estudos em troncos de madeira mostraram gue os métodos de pulso de
calor subestimam a velocidade da seiva em torno de 45%. (COHEN & FUCHS,
1989). A subestimacfio mostrou-s¢ dependente das espécies. O fator de
calibragiio de palmeiras ¢ diferente das achadas para outros tipos de arvores
(COHEN & FUCHS, 1989).

Em plantas herbaceas, a calibragfio é derivada de medidas em série de
plantas com diferentes dreas de segfes transversais. O fator de calibragdo ¢ uma |
funcfo das propriedades das hastes, que variam entre espécies(COHEN &
FUCHS, 1989).

Heterogeneidade, por condigdes de campo ou causada pela implantaco de

sensores em tecidos condutores, resulta em medidas de velocidades de calor que

séo sempre inferiores as reais (COHEN & FUCHS, 1989).
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Um exemplo de relac@io entre as taxas de transpiraciio ¢ a velocidade de
calor convectivo em hastes da planta de algodfio, com diferentes areas de secgfio
transversal, emn dados coletados de manhi cedo até o meio dia apresentaram em
todas um crescimento linear. Eniretanto, cada haste mostra uma variacio da taxa
de transpiracio diferente (COHEN & FUCHS, 1989)..

Em contraste com a relagdo linear achada para o algoddio, soja e milho, a
medida da velocidade de calor conveciivo para plantas de tomates ndo €
proporcional para a taxa de transpiracfo. A curva sugere que o nfimero de
elementos condutores na haste diminui com o aumento do fluxo transpiracional
(COHEN & FUCHS, 1989).

Um procedimento de correcfio consiste em medir a taxa de variacdo de
temperatura depois da emiss8o de calor, ajustando-se as medidas subsequentes a

partir de uma variagdo linear (COHEM et al., 1988).

3.2.2.1.Conclusio

Dificuldades no método de puiso de calor em estimar exatamente a 4rea de

gondugdo do fluxo levaram a utilizar a técmica de balango de energia na haste,
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que obtém uma medida direta de taxas de fluxos de massa de dgua (CHANDRA

etal., 1994).

3.2.3. Métode do balanco de emergia com fluxe de calor

constante

A utilizac8io da técnica de fluxo de calor constante foi primeiramente
implantada por SAKURATANI (1981, 1984}, e tem sido aplicada em vérios
outros estudos (STEINBERG, VAN BAVEL & McFARLAND, 1989 e 1960b;
HAM & HEILMAN 1990; STEINBERG, McFARLAND & WORTHINGTON
1990a). Esta técnica apresenta o conceito de balango de energia sobre um volume
de controle, o qual € definido por uma secfo do caule do vegetal (CHANDRA et
al., 1994).

Os dispositivos desenvolvidos consistem de wma fonte de calor, constituida
por uma resisténcia elétrica em forma de cinta, podendo, assim, envolver
adequadamente uma se¢ic do caule do vegetal. A resisiéncia deve ter uma
resistividade constante para se obter uma faixa de temperatura adequada de
trabalho, a fim de fornecer um fluxo de calor constante para uma dada
intensidade de corrente elétrica. A faixa de temperatura adequada € aguela que

ndo prejudica a fisiologia da planta e seus metabolismos.
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Tanto a se¢do do caule como a resisténcia estdo envolvidas por um

isolante, que se estende para baixo e para cima da se¢fio do volume de controle,

minimizando, assim, as perdas de calor por condugo radial para o meio exterior

(CHANDRA et al., 1994).

Para estimar o balanco de calor no volume de controle € necessario se obter

as temperaturas em alguns pontos deste volume, portanto se faz necessério a

utilizacfio de termopares que séo fixados nos pontos de interesse para se obter os

Yy ' Gu

‘fonte de calor = {; '

qrv \\w’/ 4,

lqﬁ‘

‘Figura 1 — Secéo do caule

dados de temperatura. Esses pares de
termopares sdo separados por uma distincia
conhecida fornecendo o gradiente de
temperatura entre alguns pontos
determinados (CHANDRA et al., 1994).
SENOCK & HAM (1993) definem
resumidamente, 0 método de balanco de
energia através do conceito de balanco de

energia considerando-se o fluxo de calor

dentro de um segmento isolado da secdo do caule do vegetal. O balanco de

energia na se¢do do caule (figura 1) do vegetal aquecida pode ser escrito como:

G = gs+qutqatqtS

[3]
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onde: q; - quantidade de calor fornecida dentro do volume de controle; qy -
quantidade de calor transferida do volume de controle por conducfio axial ao
longo da haste em diregdo ascendente; qq - quantidade de calor transferida do
volume de controle por conducdo axial ao longo da haste em direcfo
descendente; ¢, - quantidade de calor transferida do volume de controle por
condugdo radial através do isolante; q; - quantidade de calor transferida do
volume de controle por conveccéio através do fluxo de seiva € S - variacéo do
armazenamento de energia no segmento da haste.
A variagdo do armazenamento de energia na secdo do caule pode ser

considerada nula (Senock & Ham,1993; CHANDRA et al.,1994) :

i=Qstqutqatq: [4]

A quantidade de calor transferida do volume de controle por convecgdo

através do fluxo de seiva (g;) pode ser escrito por:

g~m.c.(Te-Td) 5]
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onde: m - fluxo de massa de seiva; T, - temperatura da haste medida

acima da se¢do aquecida; T4 - temperatura da haste medida abaixo da sec¢fo

aquecida e ¢ - calor especifico da agua;

Substituindo-se a equacfo [5] pela equacdo [4] e considerando-se que o

calor especifico da seiva € igual ao calor especifico da agua, tem-se:

m=(qi-Gu-ga-q-)/[c.(Tu-Td)] [6]

A quantidade de calor transferida do volume de controle por condugfo

radial através do isolante (q,) pode ser determinada quando o fluxo de seiva é

considerado nulo (m=0). Assim:

0=Q-Qu-Gd [7]

O termo g, pode ser escrito:

~Kg/(Ti-Te) [8]

onde: T; - temperatura interna do isolante; T, - temperatura externa do

isolante e k, — conduténcia do aparelho.
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As taxas de fluxo de seiva proximas a zero podem ser obtidas em horarios
noturnos (STEINBERG et al. 1989; BACKER & VAN BAVEL, 1987). Cada
dispositivo de medida necessita de calibragéo individual para obter-se o valor da
condutincia do isolante (STEINBERG, et al. 1989).

STEINBERG et al. (1989) adaptaram esse dispositivo de medida de fluxo
de seiva em caules de plantas herbiceas de didmetros de grande dimensfo e
arvores. STEINBERG et al. (1990b) mediram, também, a taxa de fluxo de seiva
no tronco, nos galhos € nas hastes das folhas de uma éarvore de pecan (Carya
illinoensis ‘Wichita’) com c¢inco anos.

A forma de construgfio de dispositivos para medida de fluxo de calor pode
variar de estudo para estudo, citado-se como exemplo o trabalho de
PERESSOTTI & HAM (1996). Os autores construiram € testaram um
dispositivo de medida de fluxo de calor constituido de aquecedor duplo em caule
de milho com hastes entre 25mm e 30mm de didmetro. Este dispositivo foi
comparado com um dispositivo de medida de fluxo de calor constituido de
aquecedor simples.

Como o objetivo de verificar a performance dos dispositivos de medida de
fluxo de calor s&o utilizados outros métodos para a medida de transpiracfo a fim
de se fazer uma comparacdo. SENOCK & HAM (1993) fizeram uma

comparagfo entre métodos em laboratério e estufas, para muda de soja com
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didmetros menores que Smm. Os autores, utilizando um dispositivo para a
medida de fluxo de calor, encontraram valores de transpiracdo constantemente
menores que 5% quando comparados com métodos de medidas gravimétricas.

STEINBERG et al. (1989) acharam resultados satisfatorios de transpiraco
numa estufa experimental com uma pequena arvore (arvore madeireira néo
especificada pelo autor). A taxa de fluxo de seiva encontrada pelo dispositivo de
medida foi comparada com a taxa de transpiracfio, apresentando uma diferenca
de 4% para periodos de 24 horas ou mais.

O intervalo de integracfo pode variar, entre as medidas de transpiragéo
feitas por diferentes métodos para a comparacdo entre si. STEINBERG et al.
(1989) trabalhou com intervalos de 24 horas ou maior ¢ STEINBERG et al
(1990b) trabalhou com intervalos de 24 horas.

ZHANG & KIRKHAM (1991) encontraram erros da ordem de 8,8% para
o fluxo de seiva do girassol, quando comparados com métodos gravimétricos.
SAKURATANI (1981) e BAKER & VAN BAVEL (1987) sugerem que erros
até 10% sdo aceitaveis para estimativa de perda de 4gua em plantas herbaceas.

ZHANG & KIRKHAM (1991) encontraram para o sorgo um erro de 7,6%
aproximadamente.

PERESSOTTI & HAM (1996) compararam dois métodos de sistemas de
aquecimento individual e duplo. A transpiracdo obtida pelo método de fluxo de

seiva foi comparada com a obtida pelo método gravimétrico. Os autores
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observaram, periodo de cinco dias, um erro de 4% e 9,5% para o sistema duplo e
simples respectivamente. No que conceme as medidas horérias, os dois sistemas
apresentaram um erro de 10% em relacio ao método gravimétrico. Os
dispositivos mediram com sucesso a taxa do fluxo de seiva de 0 até 140g/h e o
consumo de agua diario de 137 até 1064g/dia, equivalente para fluxos
observados em milho maduro sobre condi¢gdes de campo.

STEINBERG et al. (1990b), em condigdes de campo sob uma demanda de
evaporacdo alta, encontrou uma preciséo de 8% para o método. O método de
medida de fluxo de seiva em um tronco foi comparado com a perda de agua da
planta medida por um lisimetro para um periodo de 24h.

Para os célculos de perda de calor por condugdio radial é necessaria a
determinacg8o dos valores de condutividade térmica da madeira e da area da se¢fo
transversal da haste. Esses valores sfo funcfio da porosidade da madeira e
umidade interna. Portanto, torna-se necesséria uma colocacdo precisa dos
termopares, para que os gradientes de temperatura sejam relacionados com o0s
fluxos de transpiragdo (STEINBERG, et al. 1989).

Outro fator importante, ligado com a precisfo da medida de fluxo de seiva,
esta relacionado com o aquecimento externo da haste provocado pela radiacéo
solar direta (COHEN et al.,1993). Outra desvantagem do método do balanco de
energia com fluxo de calor constante deve-se ao aumento de temperatura na

haste, o qual pode ser prejudicial ao vegetal. Esse aumento de temperatura é
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encontrado em condig¢des de baixos fluxos de seiva, proporcionando, assim, uma
diminuicdio do fluxo de calor por convecgfio ao longo da haste (HAM &
HEILMAN, 1990). A elevacdo da temperatura, também, podera intensificar a
perda de calor por conducfo radial, a qual em algumas condi¢des podera atingir a
mesma ordem de grandeza dos fluxos de calor por convecgdo (HAM &
HEILMAN, 1990). Essas condi¢des prejudicam a precisio do método.

SHACKEL et al. (1992) verificaram que para taxas elevadas de fluxo de
seiva, os gradientes de temperatura tornam-se muito pequenos. Nessas condi¢des
a precisdo das medidas dos gradientesrde temperatura sfo fundamentais para a
confiabilidade das medidas de fluxo de seiva.

O método de balango de energia tem sua precisdo insatisfatoria para taxas
de transpiracdio superiores a 100g/h (COHEN et al., 1993). Os autores, para altas
taxas de transpiraco, encontraram valores subestimados que em certos casos
ultrapassaram 20% de erro. COHEN et al. (1993) afirmam, ainda, que para taxas
de transpiragdo acima de 100g/h o método de balango de energia com fluxo de
calor constante tem sua precisdo insatisfatoria. Foi verificado o mesmo problema
por SHACKEL et al. (1992), o qual foi provocado por baixos valores de
gradientes de temperatura.

Discrepancias encontradas no método, também, podem ser causadas pela
mudanga no sistema hidraulico da planta ou pelo mal contato entre o aparelho € a

haste da planta. Esse mal contato € provocado pelo encolhimento € inchamento
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da haste duranite o ciclo de estresse. Para periodos noturnos, o fluxo de seiva
medido pelo mmétodo apresentou-se sempre um pouco maior em relacdo as
estimativas do método gravimétrico. Esta discrepéncia foi atribuida a reidratacéio
da planta durante o periodo noturno € por um possivel gradiente de temperatura
apresentado mesmo para um pequeno fornecimento de calor.

STEINBERG et al. (1989) afirmam que para periodos pequenos (menores
que 4 horas) a comparac¢do entre métodos € menos precisa. Erros de medidas de
perda de 4gua diario do girassol foram de 20,2%, entretanto, sendo positivos na
primeira parte do dia (61,4% entre 7:00h e 13:25h) e negativo na ultima parte do
dia (-80,5% entre 13:50h e 18:00h) (ZHANG &. KIRKHAM, 1991). COHEN et
al. (1993) sugerem que deve-se ser estudada cuidadosamente cada espécie para

as variaveis condi¢des ambientais.
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4. MATERIAL E METODO

O trabatho foi realizado no laboratério de Hidrologia (com o apoio do
Laboratério de Hidraulica) do Departamento de Agua e Solo da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP.

A variedade de cana-de-actcar analisada é NA72 454, uma das variedades
mais difundidas na regifo.

O sistema de medig¢do dos fluxos de transpiragéo liquida para a cultura de
cana-de-aguicar a partir do fluxo de seiva € basicamente formado pelos seguintes
elementos:

- Dispositivo de alimentagfio elétrica;

- Dispositivo de isolaggo térmica;

- Dispositivo de aquecimento constante;

- Dispositivo de medi¢go de temperatura e armazenagem de dados.

4.1. Dispositivo de Alimentacao Elétrica

O dispositivo de alimentagio elétrica tem como finalidade alimentar a

resisténcia elétrica para o dispositivo de aguecimento constante, de tal modo a
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fornecer ao longo dos ensaios a energia requerida sem interrupcio de forma
constante. Este dispositivo ¢ formado por uma fonte elétrica que transforma a
corrente alternada de 127 Volts da rede em corrente continua com tensfo variada
, possuindo 6 saidas de diferentes tensdes. A estimativa inicial da faixa de tenséo
necessaria para a construcdo da fonte estd descrita no anexo 1. A fonte foi
construida de forma a garantir uma tensfo constante na saida, o esquema da fonte

pode ser visto no anexo 1.

4.2. Dispositivo de Isolac@o Térmica

Para que o sistema de medicio dos fluxos de transpiragdo liquida, a partir
do fluxo de seiva, possa funcionar corretamente, é necessarioc minimizar as
influéncias externas. Para isto, houve a necessidade de envolver o sistema de
aquecimento ¢ o caule da planta com uma isolagdo térmica. A isolagdo térmica
utilizada foi de AF/Armaflex por ser flexivel e por moldar-se as diversas formas
¢ didmetros. O isolamento térmico ao longo do comprimento do caule da planta
tinha como objetivo minimizar perdas de calor, néo s6 no sentido radial mas,
também, no sentido longitudinal. No trabalho procurou-se um comprimento que
cobrisse os nds inferior e superior do segmento, no qual era montado o sistema

de medi¢do de fluxo de transpiracéo liquida.
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4.3. Dispositivo de Aquecimento Constante

O dispositivo de aquecimento constante € formado basicamente por uma
resisténcia elétrica. Esta resisténcia foi construida utilizando-se fio de niquel-
cromo. A resistividade (R,) do fio € de 104u{2.cm que ¢ praticamente constante
para a faixa de temperatura trabalhada, pois o coeficiente (o) de temperatura € de
0,00004/°C. Para se determinar a resistividade (Ry, em pQ.cm) em funcéo da

temperatura (T, em °C), pode-se utilizar a equagfio 9.
Rr=R,+a.R,T [9]

O fio utilizado tinha didmetro de 0,5mm e o comprimento foi determinado
seguindo uma analogia com o trabalho de PERESSOTTI & HAM (1996). Estes
autores utilizaram uma resisténcia em forma de uma fita retangular, cuja as
dimensdes eram de 15cm de comprimento € 9cm de altura. Como o perimetro,
aproximado, da cana-de-aglicar € de 10cm que € o comprimento necessario para
a resisténcia, mantendo a proporcionalidade do trabalho de PERESSOTTI &
HAM (1996) determina-se a altura para a resisténcia de 6cm. Para que o fio
fosse moldado de acordo com a figura 2 e figura 26 no anexo 2, foi necessario

utilizar wm comprimento de 1,5m (resisténcia igual 7,945Q2). O formato da
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resisténcia permite que o comprimento da resisténcia possa variar, adaptando-se

a uma planta com perimetro maior ou menor que 10cm.

10,0cm

6,0 cm

|
|
AW vau \,uvLvauJ

Resisténcia

Figura 2 — Dispositivo de aquecimento
Em funcdo da proposta da construgdo do dispositivo de aquecimento €
provavel que algumas partes da resisténcia apresentem contato. Portanto, para
que este efeito ndo provoque uma reducdo da resisténcia foi utilizado sobre o fio

um verniz isolante.

4.4. Dispositivo de Medicdo de Temperatura e Armazenagem

de Dados

A medida das temperaturas foi feita através de termopares introduzidos no
caule da planta. A parte que era introduzida na planta consistia do segmento do

- termopar, ou seja, a parte soldada com 0,5mm de comprimento. Em volta do
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local, onde houve a inser¢do do termopar, aplicou-se um adesivo vedante a base
de borracha de silicone para, principalmente, evitar a saida de 4gua do segmento
de caule que era testado. Esse adesivo propicia uma melhor fixagéio do termopar
na planta, evitando que durante os ensaios, por qualquer manipulacdo, houvesse
deslocamento do termopar em relacdo a planta. A forca eletromotriz gerada pelos
termopares, que apresenta valores da ordem de miliVolts, ¢ lida e armazenada
pelo “datalogger”. O “datalogger” utilizado, nos ensaios de laboratorio € no
campo experimental, foi o “21X MICROLOGGER” da “CAMPBELL
SCIENTIFIC, INC.”.

Os tenﬁopares utilizados foram construidos com o par de fios de cobre-
constantan (tipo T) de 0,5mm de didmetro com isolagio PVC-PVC. Esses
termopares foram calibrados a partir de temperaturas (°C) medidas por
termdmetros. Os termdmetro utilizado tinha escala de 10°C negativos até 110°C

positivos com graduaggo de 1°C.

4.5. Ensaio em Laboratério

O ensaio consiste em promover a passagem forcada de um fluxo de agua
conhecido através do segmentos do caule de cana-de-agtcar, comparando-o com

as diferencas de temperatura.
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Assim, realizou-se uma correlagdo entre os resultados do sistema de
medicdo dos fluxos de transpiracdo liquida e o fluxo de 4gua forcada.

A fase preliminar dos experimentos foi realizada no Laboratério de
Hidraulica. Segmentos de caule de cana-de-acticar (variedade NA72 454) foram
coletados em diferentes estigios de desenvolvimento. Os segmentos foram
coletados de forma a tentar retardar ao maximo a sua deterioracdo. Antes do
corte da planta, promovia-se regas para satura¢do do solo e a montagem do
sistema de medicdo (resisténcia e termopar). O corte do caule era realizado o
mais proximo ao solo e, em seguida, colocado em um recipiente contendo agua,
por onde era transportada até¢ o laboratério. No laboratério os segmentos eram
preparados nos tamanhos adequados para a montagem do ensaio.

Para efetuar o ensaio foi necessaria a construgdo de um sistema que
forgasse a passagem da agua através do segmento do caule de cana-de-agucar.

O sistema foi constituido a partir de uma caixa d’agua, um registro,
mangueiras, um quitassato € uma bomba de vacuo. Para medir a vazfo utilizou-
se uma balanca de preciséo (precisdo de 0,01g) e um conjunto de células de carga
(precisdo de 0,01g).

O ensaio em lgboratério foi dividido em duas fases. Na primeira fase
determinou-se a posi¢do dos pontos para a tomada de temperatura € na segunda
fase ajustou-se o sistema de medi¢do de fluxo de transpiragfo liquida proposto. A

montagem da primeira fase pode ser vista na figura 3 ¢ figura 29 (anexo 2).
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Figura 4 — Montagem do sistema de medigfio de fluxo de transpira¢do liquida
com um termopar a montante € outro a jusante da resisténcia

Com o esquema de montagem da figura 3, inicialmente adotou-se uma
configuragfo para posicionamentos de medicéo das temperaturas (figura4).

A configuragdo inicial foi inspirada a partir de alguns estudos na literatura,
os quais indicam a colocac@o de um termopar a montante € de outro a jusante da

resisténcia.
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Entretanto uma outra configuracdo foi testada a partir de uma montagem

com diferentes posi¢des para tomada de temperatura (figura 5). O teste tem como

objetivo a determinac¢fo da melhor posicéo de fixacdo dos termopares em relacéo
a resisténcia de aquecimento.

No teste optou-se pela colocagfio de cinco termopares em posicdes
diferentes, dois termopares a jusante da resisténcia (um préximo € o outro um
pouco mais distante da resisténcia). O terceiro termopar colocou-se no meio da
resisténcia enquanto que o quarto termopar posicionou-se a montante préoximo a
resisténcia. O quinto e Ultimo termopar fixou-se mais distante a montante da

resisténcia (figura 5).

(L7cm, 24cm | 24cm  1,7Cm
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Figura 5 — Esquema de montagem com cinco termopares
Para conseguir montar os termopares de acordo com a figura 5 foi
necessario mudar a forma da resisténcia. A resisténcia passou a ter o formato de

uma espira, para molda-la era necessario apenas enrolar uma metade do fio de

niguel-cromo antes e a oufra metade denonis do fermonar 3 Ands a definicfin da
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melhor posicdo dos termopares em relacdo a resisténcia de aquecimento (figura
6), passou-se para a segunda fase.

O esquema de montagem do sistema de medicdio dos fluxos de

transpiragdo liquida definido na segunda fase pode ser vista na figura 6 e figura

26 (anexo 2).

[Ll,8cm ; 4,lcm
|

NG Resisténcia NG

Fluxo[i>

Figura 6 - Esquema de montagem definido para o sistema de medicéio de fluxo
de transpiracdo liquida.

Na segunda fase, a montagem do ensaio foi conforme a figura 3, e depois,
para obter uma maior rapidez para obtencdo dos dados, conforme a figura 7.

Nessa fase utilizou-se dois tipos diferentes de esquemas de montagem.
Inicialmente considerou-se a montagem da figura 3. Entretanto, nesse esquema,
apenas um segmento de caule era monitorado. Assim, optou-se pelo

monitoramento dos caules a partir do esquema da figura 7.
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Figura 7 — Montagem do ensaio em laboratério com células de carga
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4.6. Ensaio em Evapotranspiréometro

A segunda fase do trabalho foi realizada no Modulo Didético para
Demonstragdo da Transpiracdio Vegetal, a partir de Evapotranspirdmetros de
Nivel Freatico Constante. Nesse médulo utilizou-se a mesma variedade de cana-
de-actcar (NA72 454).

Os evapotranspirOmetros estfio instalados nas proximidades da estacfo
climética da Faculdade de Engenharia Agricola. Assim, a variacdo da taxa de
transpiragio, medida pelo sisttma de medigdo de transpirag@io liquida, foi

comparada com a variacdo da radiagédo global.
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Figura 8 — Esquema do evapotranspirdmetro
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O evapotranspirdmetro representado na figura 8 constitui-se de um
reservatério de transpiracdo devidamente impermeabilizado (A), um tanque
intermediario (B) ¢ um medidor (C). No reservatorio de transpiracdo (A), onde
foi colocada a vegetacdo monitorada, foi utilizada uma caixa de 4gua de 5000
litros confeccionada em fibra de vidro, tendo como dimensdes: 2,15m de
didmetro superior € 1,84m de profundidade. Na parte inferior do reservatorio foi
conectada uma mangueira de borracha de 2,5cm de didmetro, que o interliga ao
tanque intermediario. O tanque intermedidrio controla a passagem da agua do
tanque medidor para o reservatério (A), a partir de um sistema de béia. Esse
tanque impermeéavel € composto de uma caixa de 4gua de cimento-amianto de
100 litros. O tanque medidor foi associado a uma escala graduada, na qual
mediu-se o volume de agua evaporado pela vegetacio no reservatorio (A). Para o
tanque medidor foi utilizado um tubo cilindrico de 25cm de didmetro assentado
sobre um suporte de ferro.
O sistema de medi¢éo de transpirag#io liquida, neste ensaio, foi montado de
acordo com a figura 6 e figura 9.
O sistema foi instalado em quatro caules de cana-de-agtcar (entre as vinte
e duas existentes), que estavam plantadas dentro do volume de controle do
evapotranspirdmetro (reservatério de transpiracdio). De um total de 22 caules,
selecionou-se quatro, em func#io da posig8io dos caules para melhor representagéo

da transpiracéo do evapotranspirdmetro.
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B

Figura 9 — Foto da instalagdo do sistema de medi¢8o de fluxo de transpiragio
liquida no evapotranspirdmetro.

Para poder comparar a variagdo do fluxo de seiva medido neste ensaio
com a variacdo da radiagfio foi utilizado dados de uma estagdo meteorologica
localizada no posto meteorologico da Faculdade de Engenharia Agricola. Esta

gstaciio localizava-se a uma distincia de 38 m do evapotranspirémetro.
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5. RESULTADOS

5.1. Determinacao de tensdao do moddulo de aquecimento e
posicao dos termopares
Nos primeiros ensaios em laboratorio, que foram feitos com a montagem

conforme figura 4, obtiveram-se resultados conforme os graficos das figuras 10 ¢
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Figura 10 — Valores de diferenca de temperatura e correspondentes de variagdo
de vazdo massica para tensdo de 1,265 Volts.

Os dados da variacfo de temperatura da figura 10 foram obtidos com a aplicagéo
de uma tensdo de 1,265Volts. A variagdo da vazdo massica correspondente foi
gerada pela alteragio da pressdo da bomba de vacuo. O grafico, da figura 10,

mostra pouca sensibilidade do sistema de medi¢fo dos fluxos de seiva quando se
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alterou significativamente a vazfo (10g/h, 30% da vazfo madssica méxima
medida neste ensaio). O ensaio apresentou, também, os mesmos valores de
diferenca de temperatura para vazdes diferentes e, ainda, os picos de mdaxima

diferenca de temperatura ndo coincidem com os picos de maxima vaz3o.
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Figura 11 — Valores de diferenga de temperatura e correspondentes de variagdo
de vazfo massica para tensdo de 1,865 Volts.
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O primeiro ensaio foi realizado com a tensfo de 1,265V olts, enquanto que
para o segundo ensaio optou-se por uma tensdo superior, 1,865Volts. A figura 11
apresenta o resultado da mudanca de tensfio. Embora, tenha melhorado em
relagdio a aproximag8o dos picos, ainda nfo mostrou uma boa sensibilidade,
principalmente, para a mesma diferenca de temperatura onde foram encontradas

diferentes vazdes.
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Como os resultados das figuras 10 ¢ 11 nfo apresentaram os resultados
esperados, optou-se pelo estudo de diferentes posi¢es dos termopares. As
posicdes consideradas no estudo foram representadas na figura 5.
Na figura 12 podem ser verificados os resultados obtidos no ensaio das
diferentes posi¢cdes dos termopares para as variacdes de vaz8o méssica.
Como os pontos de tomada de temperatura escolhidos nfo apresentaram os
resultados esperados, partiu-se para a colocacdo de cinco termopares no
segmento do caule conforme figura 5. Na figura 12 pode ser visto os resultados

obtidos em ensaio com ¢inco termopares.
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Figura 12- Variacdo da diferenca de temperatura entre os termopares €
correspondente variagfo massica em funcfo do tempo, para diferentes posigOes
dos termopares.

Analisando-se os resultados das curvas de diferenca de temperatura da

figura 12, verificou-se que as varia¢des de temperatura entre os termopares 1 € 3
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(T1-T3) apresentaram um bom desempenho. Nessa curva obteve-se uma melhor
amplitude e sensibilidade quando comparada as outras curvas.

A curva do diferencial entre o termopar 1 ¢ 3 (T1-T3) apresentou na
terceira hora do ensaio um pico de valor 0,462°C, que corresponde a um pico de
vazdo massica de 73,2g/h (ocorrido um pouco antes). No instante 5h e 20minutos
do ensaio, para um outro pico de valor 0,462°C que correspondem um valor de
pico de vazdo mdssica de 71,4g/h. Essa curva manteve a relagfo entre diferenca
de temperatura € vazio madssica, pois para valores de mesma diferenca de
temperatura obteve-se uma diferenca de 2,5% em relagfio a vazdo maéssica. A
curva (T1-T3), também, apresentou um bom tempo de resposta a variagdo da
vazio maéssica. Assim, optou-se pela posigéo dos termopares 1 e 3 (figura 6).

Apés a definicdo da posi¢do dos termopares (figura 6), passou-se a
determinacdo da melhor tensfo aplicada. As figuras 13 ¢ 14 mostram o ensaio
realizado com os termopares colocados de acordo com a figura 6. A figura 13
apresenta resultados com a aplicagdo de uma tensdo de 1,265 Volts na resisténcia
e na figura 14 com a aplicac@o de 1,865 Volts. A tensdo de 1,865 Volts resultou
em uma melhor sensibilidade para representacdo de variacdio das vazdes

massicas. Assim, escolheu-se essa tensdo para o estudo.
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5.1.1. Ajuste do sistema de medicio dos fluxes de

transpiracio

Determinado os pontos para tomada de temperatura (T1-T3) e a tensdo
aplicada (1,865 Volts), iniciou-se a coleta de dados para ajuste do sistema de
medi¢do dos fluxos de transpiracfio liquida em relagfio a vazdio massica medida.
A vazdo massica foi medida primeiramente por uma balanga de precisfo (figura
3) e posteriormente com o sistema de células de carga (figura 7), que permitiu
um maior dinamismo na coleta de dados. Um exemplo de resultado de um ensaio

de calibracfio pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Ajuste do sistema de medic8o dos fluxos de transpiragéo liquida.
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Apos varios ensaios de ajustes foi possivel montar o grafico da figura 16.

Essa figura relaciona as diferencas de temperatura dos termopares com a vazéo
massica. Analisando-se o grafico de ajuste (figura 16) optou-se por dividir todo o
periodo de medida em dois. A cada periodo, entfio associou-se um modelo linear

para expressar a relagdo entre as diferencas de temperatura e as vazdes massicas.
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Figura 16 — Ajuste do sistema de medig8o dos fluxos de seiva
O primeiro periodo de dados considerou os pontos com diferenca de

temperatura inferior a -0,5°C, que resultou na equagdo 10 (R* = 0.70).

Vo, =35,8168.AT + 29,08 [10]
onde: V. = vazdo massica (g/h);

AT = Difereng¢a de temperatura (°C)
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O segundo periodo de dados determinou os pontos com diferenca de

temperatura superior a —1,0°C, que resultou na equagfo 11 R>=0.61).

Vm =23,255.AT + 45,739 [11]

Nos varios ensaios de ajuste nfo foi possivel obter uma haste que
proporcionasse valores de vazbes superiores a 90 g/h. Assim, optou-se por
verificar uma tendéncia que pudesse ser observada em relacio as vazdes
superiores a 90h/h.

O grafico da figura 17 foi construido com este objetivo. Esse grafico
apresenta a relacdo das diferencas de temperatura divididas pelas respectivas
vazbes massicas em funcdo das diferencas de temperatura. Nesse grafico pode-se
observar que para diferencas de temperatura superiores a 0,8°C os pontos
formam um patamar, para um valor constante de 0,01315°C.h/g. Assim,
considerou-se um modelo linear para o periodo de ajuste para valores de
diferengas de temperatura superiores a 0,8°C. A equagfo para esse periodo pode
ser escrita como:

Vm = AT/0,01315=176,05. AT [121]
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Figura 17 — Relag#o das diferencas de temperatura dividida pela respectiva vazéo
em funcdo da relagdo das diferencas de temperatura

Dessa maneira, o ajuste do sistema de medida apresenta trés periodos, que
serdo considerados no célculo da vazfio massica para as hastes de cana-de-
acucar.

Houve uma faixa de pontos, de —1,0°C até —0,5°C, que participaram na
regressdo linear das equagbes 10 e 11, para que houvesse um ponte de
intersecgdo entre elas.

O ponto de interseccdo entre a equacgdo 10 e a equaclo 11 ¢ referente a
0,955°C de diferenca de temperatura, o ponto de interseccédo entre a equagéo 11 e
12 ¢é 0,866 °C de diferenca de temperatura, ou seja, estes pontos delimitam qual

equagfo sera usada para obter a vazao massica.



5.2. Resultados do ensaio no evapotranspirémetro

O sistema de medig¢do estudado foi instalado em quatro caules de cana-de-acucar,

que apresentaram resultados de medidas de diferenca de temperatura conforme

figura 18.
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Figura 18 — Diferencas de temperatura medidas em quatro caules de canas-de-
acucar instalados no evapotranspirdmetro (dia 19 até dia 28 de Margo de 1999).

Na seqiiéncia dos valores medidos na figura 18, pode-se observar que no
periodo noturno as diferencas de temperatura de menor valor nfo foram iguais a
—4,999°C (correspondendo a vazdo maéssica zero, conforme a equagfo 10).
Durante o periodo noturno o fluxo de seiva tende ao valor zero. Assim, decidiu-
se por corrigir os valores das diferencgas de temperatura observadas. A correcéo

foi realizada a partir da determinac@o do menor valor da diferenca de temperatura
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observada em cada caule monitorado. Essa diferenca corresponderia ao ponto

zero na vazio massica, ou seja, essa diferenca deve assumir o valor de —4,999°C.

Para tanto, necessitou-s€ somar uma constante para todos os valores de diferenca

de temperatura. Para cada curva foi utilizada a constante conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Valores das constantes de correcdo das curvas de diferenca de
temperatura. Onde C 1, 2, 3 ¢ 4 sfo as constantes de corregfo para medidas feitas

na cana-de-acticar 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
Cl1 C2 C3 C4
Constante (°C) -1,320 -0,477 -1,111 0,344

Apo6s a correcdo das diferencas de temperatura pelos valores do Quadro 1,

calculou-se o fluxo de seiva (vazéo maéssica) utilizando-se as equagdes obtidas da

figura 16. O resultado do fluxo de seiva correspondente aos valores da figura 18

podem ser observados na figura 19.
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Figura 19 — Fluxos de seiva de quatro caules de canas-de-a¢ticar monitorados no
evapotranspirémetro (dia 19 até dia 28 de Margo de 1999).

Nos ensaios, verificou-se que o fluxo maximo de seiva atingiu o valor
198,2g/h ¢ o minimo, o valor zero.,

Na figura 19 pode-se verificar que o fluxo de seiva atinge os valores
inferiores ou nulos durante a madrugada (ap6s as 24 horas) e valores maximos no
periodo entre 10 e 12 horas.

Para verificar se a dindmica didria dos fluxos de seiva estd sendo
monitorada com sensibilidade em fungfo da demanda de evaporacdo, foi
necessario relaciond-la a evolucfo da radiac8o solar global.

Um ponto importante no monitoramento do fluxo de seiva, utilizando-se
sensores de balanco de energia, € sua sensibilidade em resposta ao clima. Para

verificar essa resposta dos fluxos as demandas climaticas de evaporacéo,
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construiu-se o grafico que mostra a evolucgdo didria do fluxo de seiva e a radiagédo

solar global (figura 20).
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Figura 20 — Evolugdo didria do fluxo de seiva de cana-de-agucar e radiagdo solar
global (o tempo zero corresponde a Ch do dia 27 de Abril de 1999).

Na seqiiéncia dos dias da figura 20, verifica-se que a variagfo do fluxo de
seiva acompanhou a varia¢do da radiacdo global. Isto pode ser verificado melhor
nas figuras 21 e 22 (representam o grafico do dia 28 e 30 de Abril de 1999). No
dia 28 de Abril a radiac¢fo solar global apresenta vérios picos € vales que foram

verificados no sistema de medicdo de transpirago liquida.
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Os valores dos fluxos de seiva foram integrados durante os mesmos

intervalos de leituras do evapotranspirémetro. Esses horérios de leitura estfio no

Quadro 2.

O Quadro 2 apresenta o

resultado de consumo de 4gua do

evapotranspirdmetro e da transpiracéio diaria obtida pelo sistema de medigéo dos

fluxos de transpiracdo liquida estudado.

Quadro 2 — Valores medidos de consumo de 4agua (observados pelo
evapotranspirémetro) e de transpiracfo (sistema de medicdio de fluxo de
transpiragfo liquida). Cana 1, 2, 3 e 4 sfo os caules de cana-de-aclicar

monitorados no evapotranspirémetro.

Dia |Horario| Cana 1 | Cana 2 | Cana 3 | Cana 4 | Consumo medido no | Transpiraco|  Diferenca entre

() (2 () (g} | evapotranspirbmetro média transpiracgo média e

(média unitaria) consumo medido no

(ml) (2) evapotranspirbmetro
: (%)
28/Mar | 13:14 | 383 543 423 811 647 540 -16,6
29/Mar | 13:18 | 359 504 399 764 524 507 -3,4
30/Mar | 10:30 | 211 254 200 435 335 275 -17,8
31/Mar | 9:26 289 358 317 581 524 386 -26,3
29/Abr |12:42h| 366 479 383 688 502 479 -4,6
30/Abr | 9:46h 222 219 192 404 368 259 -29,5
01/Maio | 8:34h | 285 346 280 546 446 364 -18.4
02/Maio | 9:26h | 316 392 310 619 469 409 -12,7
03/Maio | 8:58h | 299 372 289 592 424 388 -3,4
04/Maoi | 9:22h | 311 381 299 611 502 400 -20,2
05/Mai | 14:10h | 425 563 438 868 747 574 -23,3
Total 5488 4581 -16,5

As figuras 23 e 24 apresentam a evolucdo do consumo diério do

evapotranspirometro € os valores médios, maximos € minimos de transpiracéio

diaria dos caules monitorados.
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6. DISCUSSOES

Como inicialmente utilizou-se apenas dois pontos de medida de
temperatura que néo forneceram bons resultados, partiu-se para escolha de outros
(PERESSOTTI & HAM, 1996). Obteve-se aqui, resultados que também
mostram a melhor precisdo ao se colocar um termopar no meio da resisténcia ou
entre duas resisténcias. A figura 12 mostra claramente a diferenca de precisfo
das medidas dependendo do local onde sfio inseridos os termopares. A diferenca
de temperatura entre os termopares 1 e 3 (T1-T3) mostrou a sua viabilidade em
relacfio & precisdo e tempo de resposta.

Os ensaios para a determinac@io do valor da tensfo apresentaram como
principais objetivos melhorar a preciséio de medida (com o aumento da amplitude
de diferenca de temperatura), € ndo prejudicar a planta. Depois de testar-se dois
valores de tens#o escolheu-se trabalhar com tensfio de valor 1,865 Volts, pois a
maior diferenca de temperatura (5,343°C) resultante foi proxima a valores
contidos na literatura consultada. No trabalho de HAM & HEILMAN (1990),
por exemplo, a diferenga méxima de temperatura foi de aproximadamente 3,5°C.

Como no trabalho de MANGUEIRA (1990) foram encontrados valores
maximos de transpira¢fo liquida préximos 4 180g/h, procurou-se no ensaio em
laboratério a provocar uma vazdo por entre os segmentos dos caules da cana-de-

acticar. A vazfo foi elevada a partir do aumento da pressfio da 4gua na passagem
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pelos caules. Entretanto, o aumento da pressfo na entrada do segmento do caule
provocou vazamentos pelos orificios dos termopares. Entfio, procurou-se
trabalhar com uma bomba de vacuo conforme a figura 3 e figura 30 no anexo 2.
A bomba de vacuo colaborou para aumentar o fluxo de 4gua, mas para vazdes
mais elevadas o vacuo promovia a entrada de ar no sistema pelo orificio dos
termopares. Assim, 0s valores maximos obtidos pelo ensaio foram da ordem de
80 g/h.

Em relacdo ao ajuste das medidas dos fluxos de seiva instalados no
evapotranspirdmetro, verificou-se a necessidade de correcfio para os valores de
vazdo proximos a zero. No periodo noturno a vazdo madssica tende a zero.
Entretanto, nos caules monitorados nfo atingiram o valor zero, necessitando uma
correcdo.

O sistema de medic8io de fluxo de transpiracdo liquida mostrou uma boa
sensibilidade quando comparado a variacfio da radiacfo solar global. A evolugdo
do fluxo didrio apresenta um desenvolvimento muito préximo a evolucfio da
radiaco solar global.

Isso demonstra os bons resultados do sistema de medigfo proposto.
Durante o monitoramento dos fluxos liquidos no evapotranspirdmetro, observou-
se o fendmeno de depressdio de transpiracdo ao meio dia. Este fenémeno é
classico da cana-de-acticar que tende a fechar os seus estdmatos & radiacio solar

direta (Mangueira, 1990).
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No periodo entre as 10 horas e as 14 horas verificou-se uma diminuigéo da
transpiracdo para cana-de-agiicar, mesmo quando um aumento de radiacfio solar

¢ verificado. Esse fen6meno foi observado em vérios outras espécies de plantas.

Comparando-se os resultados, da transpiragfio média diaria dos caules
monitorados com 0 consumo unitario do evapotranspirdmetro, observa-se uma
diferenca de 16,5 % para todo periodo do ensaio. Essa subestimacfo mostrou-se
sistematica para os valores medidos pelo método de fluxo de seiva. Entretanto, as
figuras 23 e 24 apresentaram dois caules com valores de transpiragfio
sensivelmente inferiores aos restantes. Assim, a escolha de quatro caules entre
vinte dois existentes no evapotranspirdmetro pode ndo ser representativo da
populacdio. Um niimero superior de caules deveriam ser monitorados para melhor

determinagfo da transpiracfo no evapotranspirdmetro.
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7. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um sistema de medic8o dos fluxos de transpiragfo
liquida para a cultura de cana-de-a¢uicar a partir do fluxo de seiva baseado no
método termoelétrico mostrou-se capaz de acompanhar a evolucdo diadria da
transpiracdo. Entretanto subestimou a transpiragdo em média de 16,5%, mesmo
assim, torna-se interessante a instalacf@io do sistema em um ndimero maior de
caules para representar melhor a populacdo, ou até¢ mesmo instalar em toda
populagiio dentro do evapotranspirdmetro. O sistema apresentou uma boa
sensibilidade nas varia¢des dos fluxos de transpiracdo liquida acompanhando as
variagOes ocorridas da radiagdo solar global.

Como a transpiracfo ¢ uma parcela muito importante de perda de agua
dentro do ciclo hidrologico mostra-se a importéncia do desenvolvimento de um
método de medida de transpiracfio liquida. Pois poucos estudos foram realizados
relacionando os fatores fisiolégicos € ambientais com os fluxos de agua para a
cultura de cana-de-agiicar em condi¢Ses de campo.

Na questfo econdmica verifica-se que ¢ muito interessante trabalhar com
este método, pois o seu custo de construcfo ¢ muito baixo, nfio ultrapassou R$
200,00. Um outro sistema, que tem a possibilidade de medir com uma boa
resposta da evolucio didria da transpiracéio, € a utilizac8o de célula de carga, que

precisaria medir o peso de um tanque com um volume de 3.000 litros de solo
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(aproximadamente 4,5 toneladas) com uma precisdo de décimo de grama, o que

faz ter um prego elevado.
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ANEXO 1

ESTIMATIVA DA TENSAO NECESSARIA PARA O SISTEMA DE
MEDICAO DOS FLUXOS DE TRANSPIRACAO LIQUIDA

Para a estimativa da tens80 necesséria ao sistema de medicio fixou-se uma
vazdo de transpiracdo maxima de 100g/h. Essa vaziio maxima foi considerada
em funcfo de consideragdes da literatura que o sistema nfo tem bons resultados
para valores acima de 100g/h. Assim, utilizou-se como base de vazdo o fluxo
médio de 50 g/h.

Determinou-se, também, uma diferenca de 1°C para essa vazio de
transpiracio média.

Nos estudos de HAM & HEILMAM (1990) e de PERESSOTTI & HAM
(1996) as diferencas de temperatura ndo ultrapassaram 5°C e 3°C
respectivamente. Para calcular a poténcia necessédria, considerando-se as

exigéncias anteriores, tem-se:
Q=m.c.AT

Onde: AT = 1°C - Diferenca de temperatura;
¢ = 4,16 J/(g.°C) — Calor especifico da seiva;
m = massa (g);
Q = Energia (J).

Como estamos trabalhando com vaz3o massica 50g/h, ndo obteremos o

valor de energia mas, sim, de poténcia:

P=208,00Jh ou P=0,05777TW



Adimitindo-se uma vazfo massica de 7g/h como um fluxo minimo a ser

determinado, pode-se calcular a diferenca de temperatura (AT) correspondente:

AT =Q/(m.c)
AT =0,0577W/(7g/h.4,16]/(g.°C))
AT =7,133°C

Para vaz&o de 100 g/h, temos:

AT =0, 0577W/(100g/h.4,16J/(g.°C))
AT =0,500°C

Ou seja, uma diferenca de temperatura dentro da precisfo de leitura.

Assim, para o célculo da tensdo sera utilizado a seguinte féormula:
U=PR)"
Onde: R =7,945Q - resisténcia

P =0,05777W - Poténcia

U = Tensdo (Volts)

Portanto,

U=0,677 Volts

Como nfo estamos considerando perda de calor para o ambiente, esta ¢ a
tensdo minima necessaria. Entretanto, a fonte foi construida com saidas de

tensBes diferentes, conforme figura 25.
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Figura 25 — Esquema de montagem da fonte com 6 saidas de tensdes diferentes.




ANEXO2

FOTOS DOS ENSAIOS

Figura 26 — Detalhe da resisténcia e termopar instalados no caule da cana-de-
acgucar

Fiura 27 — Detalhe de instalagé do sistema de medicio de fluxo de
transpiracio liquida
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Figura 28 — Fonte de alimentagfo e resisténcia elétrica (primeiro formato)

precisio



Figura 30 — Sistema de medi¢fo dos fluxos de transpiragfo liguida instalado em
um caule de cana-de-agticar existente no evapotranspirdmetro.





