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RESUMO. O monitoramento das necessidades hidricas é fundamental para o controle
minucioso da irrigagio. Métodos nio-fixos, portiteis e precisos se fazem necessirios para a
correta determinagio do consumo hidrico, em cultivos agricolas. Um experimento sobre a
questio foi conduzido no IAC/Jundiai, Estado de Sio Paulo. Um sistema integrado, baseado
na marcagio de seiva por micro-pulsos regulares de calor, foi desenvolvido para
determinacio continua da curva da perda de dgua. Diferentes configura¢des na montagem
de sensores foram testadas, buscando-se encontrar o melhor perfil para uso a campo, com
base em materiais e em processos nacionais. O protdtipo foi calibrado em milho envasado e
testado a campo. Medigdes feitas no caule da cultura evidenciaram coerentes relagoes entre
transporte de calor e fluxo de seiva, para dois tipos de configura¢io de sensores testados.
Resultados de campo, obtidos comparativamente com metodologia padrio, para
determinagio da perda d’dgua, evidenciaram concordincia entre as curvas pareadas,
ponderados pelo teste de Willmot.
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ABSTRACT. Instrumental improvement for assessment of plant water uptake
through sap flux monitoring. Crop water monitoring is important for a detailed
irrigation control. It is desirable to develop reliable and portable techniques to properly
assess the water uptake of agricultural crops. An experiment was conducted in the
TAC/Jundiai, state of Sao Paulo aiming to achieve such developments. An integrated system
based on heat pulse technique was designed and built in order to assess water uptake.
Ditterent probe configurations were tested, aiming to find the best sensor profile for field
usage. Field and laboratory grown maize were used to calibrate the system. Testing the
system on maize stems resulted in a coherent relationship between heat transport and sap
flux, for two of the sensor configurations tested. Field results of water uptake
determination, obtained comparatively with standard methodology, agreed with the daily-
paired data and yielded reasonable values based on statistical Willmot index.
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Introducao

A absor¢io hidrica e a transpiracio sio aspectos
criticos para o crescimento e desenvolvimento dos
cultivos agricolas. As dreas da fruticultura, da
silvicultura e do cultivo de gramineas e de
leguminosas herbaceas dependem do conhecimento
preciso de suas relagdes hidricas com o meio
circundante, ao longo do ciclo, como suporte ao
manejo. Isso se aplica principalmente a0 manejo da
irrigacio, tanto a céu aberto como em ambiente
parcialmente modificado. Sistemas planejados de
irrigacio demandam o conhecimento detalhado do
transporte da dgua nas fases do solo, da planta ¢ da

atmosfera. O controle continuo do consumo ¢ o
fornecimento da 4gua, em certas culturas, tém
demandado o controle do transporte da dgua de
forma detalhada, separando-se a ocorréncia de
eventos em raizes e caule, como forma de se
interferir na qualidade da producio (Medrano et al.,
2003). Portanto a medigio precisa do uso da 4gua
pelas plantas é fundamental para o entendimento do
balanco hidrico e energético de cultivos agricolas e
florestais.

A perda de vapor de igua pelas plantas nio ¢
essencialmente um  processo  fisiolégico. O
transporte da dgua em plantas é causado pelo
gradiente de pressio de vapor estabelecido entre o
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solo-dossel e sua camada limite, em vez de derivar
diretamente dos seus processos de crescimento.
Geralmente, em cultivos herbiceos-arbéreos, cerca
de 99% da dgua absorvida pelas raizes é liberada para
a atmosfera na forma de transpiracio (Kramer e
Boyer, 1995). Portanto, a perda de dgua pelo dossel é
um fendmeno fisico que apresenta alta
detectabilidade, quando abordado de forma direta,
tanto na fase liquida quanto na fase de vapor.

Metodologias  atualmente  disponiveis  para
medigio direta de necessidades hidricas sio caras,
estaciondrias em alguns casos e de operagio
complexa em outros.

Huber e Schmidt (1937) fizeram uma introducio
sobre a técnica do pulso de calor, como suporte 2
medigio direta da transpiragio. Marshall (1958)
apresentou um estudo sobre detalhes do transporte
de calor em caules e Decker e Skau (1964) fizeram
a validagio da metodologia em espécies arbéreas.
Closs  (1958) contribuiu com a aplica¢io
experimental da técnica em algodio. Os trabalhos
referenciados mostraram que a perda d’dgua em
dosséis de plantas poderia ser determinada
diretamente através da marcacio da seiva por calor.
Cohen et al. (1981) apresentaram calibracio do
método em plantas herbiceas, trazendo contribuigio
tedrica. Estudos tém mostrado que a reconsideragio
tedrica do método, aliado ao desenvolvimento de
técnicas e de  processos para  viabilizagio
instrumental, tém permitido medi¢oes da taxa
transpiratéria tanto em plantas herbiceas quanto em
arbéreas (Cohen et al., 1985). Trabalhos de pesquisa
feitos por Cohen et al. (1988), em plantas herbiceas,
sugerem que a medicio direta da velocidade
aparente da seiva ascendente em caule de plantas,
através da técnica do pulso de calor, pode ser vidvel e
promissora.

A construgio de sistemas para a abordagem
discutida, considerando-se a teoria atualmente
desenvolvida e a utilizacio de materiais e de
processos nacionais, necessita ainda de maiores
investigagoes, visando-se fomentar o
desenvolvimento  tecnolégico na  drea da
instrumentagio, buscando-se incluir no espectro da
abordagem do método um ndmero maior de
espécies vegetais.

O objetivo neste trabalho foi desenvolver e testar
um protétipo para medigio direta da perda d”igua
em plantas herbiceas, com base na teoria
desenvolvida para a técnica do pulso-de-calor,
utilizando-se diferentes configuracdes na construcio
de sensores e o milho como cultura substrato.

Santos et al.

Material e métodos

Teoria

A determinacio do fluxo de seiva através do uso
de calor como elemento “trago” esti baseada na
solugio de equacionamento para difusio térmica
convectiva, em meio isotrépico e homogéneo.

Admitindo-se o movimento uniforme de seiva
em um meio isotrépico, uma equagio bi-
dimensional para o transporte de calor, para uma
fonte linear e perpendicular ao fluxo de seiva foi
apresentada por Carslaw e Jaeger (1947) e Marshall
(1958) da seguinte forma:

T = (H K(4mpekt)) exp[—(x —vt) 2 /(4kD)] (1

em que:

T é a elevacio da temperatura (°C) produzida
por um pulso de calor ap6s um tempo t ¢ a distincia
x (mm) na dire¢io do fluxo da seiva, a partir da fonte
linear de calor.

H ¢é o calor gerado pela fonte por sua unidade
linear (] mm™);

p (mg mm"),

c(Jmg'°Ch,e

k (mm?® s7) sio, respectivamente, densidade,
calor especifico e difusividade térmica do lenho
tmido;

v é a velocidade convectiva de calor (mm s™).

Colocando-se uma fonte linear de calor e
sensores de temperatura, em um mesmo plano
diametral e  longitudinal,  simplifica-se o
equacionamento para o tratamento da difusio
térmica convectiva, alcangando-se uma forma
unidimensional, tal como apresentada na Equacio
(1).

A velocidade convectiva de calor, v, ou seja, a
contribui¢io do fluxo de seiva j; (m s™) para a
variacio térmica do lenho timido pode ser escrita:

v=]jfpscs/pc (2)

em que:

p, € a densidade da seiva, e

¢, é o seu calor especifico.

Dado um pulso de calor em uma regiio do caule,
a onda de avango de temperatura atinge seu maximo
t,, segundos apds a emissio. Se a derivada de T em
relacio ao tempo na Equagio (1) for zero, quando
t=t,,, entao:

m?
0.5
v:[x2—4ktm] Itm (3)

Plantas herbiceas, tal como o milho, estio
termicamente acopladas 2 massa fluidica que lhes
circundam. Por isso as flutuagGes na temperatura
ambiente podem influenciar a evolugio da curva de
temperatura descrita na Equagio (1). Além disso, a
difusividade térmica do lenho é um parimetro de
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dificil avaliagdo. Para superar essas dificuldades,
Closs (1958) propds o uso da medigio da
temperatura  diferencial entre  dois  pontos,
assimetricamente localizados, acima e abaixo de uma
fonte linear de calor, em uma se¢io quadrada de
caule. Nesse caso, a velocidade convectiva de calor,
v, é:

v=x]1-x2/2tQ (4)

em que:

X, € X, sio as distincias abaixo (sensor no
contrafluxo) e acima (sensor no fluxo) de uma fonte
de calor, respectivamente,

t, € o tempo necessirio para que o diferencial de
temperatura entre X; € X, retorne aos valores iniciais
(equilibrio térmico).

A acuricia com que t,, ou t, nas equagdes (3) ¢
(4) podem ser determinados depende da taxa de
variagio da temperatura, quando t, ou t, forem
iminentes.

Cohen et al. (1988), ao trabalhar com algodio,
mostraram que a detecgio de t, ou t, é uma fungio
da velocidade de seiva e configuragio dos sensores
(fonte de calor e termopares). A curva diferencial da
temperatura (temperatura do sensor no contrafluxo
— temperatura do sensor no fluxo) tem uma
progressio negativa que ¢é mais claramente
desenhada quando o sensor no contrafluxo tem
maior proximidade com a fonte de calor. Os autores
mostraram que um arranjo em relagdo a fonte de
calor de 6 mm e 2 mm para x; e x,, respectivamente,
¢ a configuragio minima, passivel de ser construida,
utilizando-se agulhas hipodérmicas com didmetro de
0,55 mm. No entanto uma configuragio mais
pratica, de ficil reprodugio, é a de 9 mm e 6 mm
para as distncias assimétricas em rela¢io a fonte de
calor (Santos et al., 1997).

Cohen et al. (1988), em algodio, demonstraram
que, em uma faixa de velocidade de seiva entre 0,17
e 0,22 mm s, ambos, t, e t,, , podem ser detectados
com razodvel acuracidade. Usando-se t,, pode-se
determinar v com aplica¢io da equagio (4).
Rearranjando-se a equagio (3), determina-se k.

Dessa forma, a taxa de transpiragio (Tr) pode ser
calculada, com ¢, ou t,,, do seguinte modo:

2
Tr=v(tg,tm)Cf dT” (5)

em que:
Cs é o fator de calibracio, especifico para cada
espécie herbicea, e
d é o didmetro médio do caule no local de
implanta¢io dos sensores.

Epoca, local e cultura

O experimento foi conduzido em laboratérios e
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em dreas cultivadas com milho, pertencentes ao
Centro APTA de Engenharia Agricola (IAC), em
Jundiai, SP (23°06° S; 46°55° W, 715 m), durante as
estacdes de crescimento de 2001/2002 a 2002/2003.

Para testes em laboratério, foram utilizadas
plantas de milho cultivadas em vasos, no estdgio V7.
Utilizaram-se duas balangas de precisio para
determinacio do fator calibragio para essa espécie
(Equagio 5), obtido no pareamento entre dados
ponderados em balanca ¢ dados medidos pelo
protétipo desenvolvido.

Observacbes de campo, com bordadura
adequada, foram feitas a partir do centro de uma
lavoura de milho de 100 ha, no estigio V9, instalada
em Angatuba, Estado de Sio Paulo. Os dados do
protétipo foram comparados com a metodologia
padrio, sendo adotada a Razio de Bowen para esse
fim (Jones, 1992). O modelo de Penman-Monteith,
modificado por Santos et al. (1999a), para medic¢io
precisa da transpiragio em intervalos curtos de
tempo, foi utilizado para verifica¢io conjunta com os
dados de perda de dgua obtidos a partir da cultura do
milho.

Uma estagdo meteoroldgica automdtica foi
instalada no experimento. Foram anotados os dados
referentes 2 temperatura do ar, i radiagio solar, 2
umidade relativa e 3 velocidade do vento. Uma torre
foi instalada no local de medi¢io, onde foram
instalados psicréometros, em dois niveis, a partir do
topo da cultura, além de placas de fluxo no solo e
um saldo-radiémetro, para solugio da razio de
Bowen, no local de medigio. O intervalo de
armazenamento de dados foi de quinze minutos para
todos os sensores instalados no campo.

Arquétipo do sistema

Controle de pulso

Um circuito eletrénico para controle do sinal
elétrico e da largura de pulso foi desenvolvido, com
o intuito da marcagio da seiva com calor. O sistema
disponibiliza pulso em oito canais, com controle de
tempo efetuado por relé. Os relés foram arranjados
de modo a se ter um a cada dois canais. O arranjo
final resultou em oito canais de pulso, do quais
quatro canais ligados em paralelo, resultante da
ligacio em série dois a dois (Figura 1).

O fornecimento do calor 2 seiva foi feito de dois
modos: a) através da circulacio de corrente elétrica
em agulhas hipodérmicas, que foram radialmente
implantadas no caule do milho; b) forgando-se a
conducio de calor em material de aco cromado, sem
circulagio de corrente elétrica na seiva.

A ligacio entre o circuito eletrébnico e um
“datalogger” foi feito por meio de acoplamento
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6tico, para se evitar a influéncia de campo magnético
sobre os sensores. Duas micro-baterias de 12 V
foram utilizadas para alimentar os circuitos elétricos.

L]
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Figura 1. Diagrama mostrando o arquétipo do sistema: 1.
baterias, 2. “dataloger”, 3. Controlador de pulso.

Considerando-se uma resisténcia média de 1
Ohm para cada elemento utilizado como eletrodo,
uma corrente em torno de 6 A foi constituida em
cada grupo de dois canais de pulso. Portanto uma
dissipagdo energética em torno de 72 Joules/s foi
implementada em cada eletrodo.

Sensores de fluxo de seiva

O movimento da seiva foi determinado através
da medigao diferencial da temperatura, obtida entre
dois pontos amostrados na base do caule do milho.
Duas agulhas hipodérmicas foram fixadas em bloco
de nylon e teflon (Figura 2A e 2B) e trés
configuragdes métricas para os sensores foram
testadas no experimento, considerando-se estudos
prévios feitos por Langensiepen (1995) e Santos et al.
(1997), que apresentaram uma simulagio sobre a
relagio entre a curva de resposta dos sensores ¢ a
velocidade de seiva, para diferentes distincias entre
termo-elementos e fonte de calor: o tipo SF1 (sensor
de fluxo 1) foi construido em bloco de nylon e, para
fonte de calor, foram utilizadas agulhas
hipodérmicas, que foram transpassadas
diametralmente no caule do milho (Figura 2A). O
tipo SF2 foi construido em bloco de teflon e, para a
fonte de calor, utilizou-se uma resisténcia elétrica de
implanta¢io radial, sem transpassar o caule do milho
(Figura 2B). O tipo SF3 teve 2 mesma configuragio
de SF2, com exce¢io da distincia entre os termo-
elementos ¢ a fonte de calor, que foi modificada.
Cada sensor foi manufaturado com uma distincia
entre os dois termo-elementos ¢ a fonte de calor de
9 mm ¢ 4 mm. No entanto o tipo SF3 foi construido
com distincias de 6 mm e 2 mm para fonte de calor
e termo-clementos.  Dentro  das  agulhas
hipodérmicas, foram colocadas “juntas termopares”
de 0,051 mm de didmetro (AWG 44). Os termopares

Santos et al.

foram isolados do contato entre si ¢ do corpo da
agulha, através do uso de esmalte. Os sinais
termoelétricos foram conduzidos para um datalogger
através de cabos de extensio de cobre.

A B

|
B
|

—
=
|

L1

=
[
= |=.

Fl \.lu ' ﬂ

ndE Iebo de Selva

0
- + s 185/

Fluxo

I+

Figura 2. Diagrama mostrando o circuito termo-elétrico dos
sensores SF1 (A) e SF2 (B), desenvolvidos para medigio do fluxo
de seiva em se¢io de caule de milho.

Dentre os trés tipos de sensores construidos e
testados neste trabalho, escolheu-se o tipo SF1 para
proceder a uma calibragio especifica, comparando-se
resultados simultineos de perda de 4gua, obtidos
pelo protétipo desenvolvido e aqueles obtidos em
balanca de precisao.

Leitura e armazenamento de dados

Um datalogger foi utilizado para a leitura e o
armazenamento de dados. Uma programagio foi
feita para o controle do circuito de pulso e para a
varredura do diferencial de temperatura nos sensores
para o caule do milho.

A flutuagio de dados em cada sensor foi
ponderada e armazenada em intervalos de cinco
minutos. Pulsos de calor foram fornecidos ao caule
do milho em intervalos de quinze minutos. O
tempo para re-ocorréncia (Equagio 4) foi
armazenado apds cada pulso. Os dados referentes ao
diferencial de temperatura ponderados em cada
cinco minutos anteriores aos pulsos foram utilizados
como parimetro de comparacio para obter o tempo
para re-ocorréncia.

Para o intervalo de pulso, foram testados os
tempos de 400 e¢ 500 milesegundos, para o sensor
tipo SF1. Para os sensores SF2 e SF3, foram
utilizados os intervalos fixos de tempo de 2,5 e 1
segundo, respectivamente.

Embalagem e alimentagao elétrica

O sistema foi dimensionado para se adequar a
uma embalagem de plistico impermeabilizada
(Figura 1). Fixou-se a embalagem sobre um
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transportador pneumdtico de pequena dimensio. A
alimentacio elétrica do sistema foi feita através de
dois painéis solares, que foram fixados em uma torre
retratil, sendo esta Gltima anexada ao transportador
pneumitico, para facilidade de operagio, a campo.

Resultados e discussao

O sistema desenvolvido resultou em quatro
partes principais integradas: alimentagio elétrica,
controle de pulso, unidades de sensoriamento do
fluxo de seiva e unidade de leitura-armazenamento.
O material “teflon” se adaptou melhor que o
“nylon” na constru¢io dos sensores, pela facilidade
de modelagem na fabricacio. Além disso, para os
sensores tipos “SF2” e “SF3” construidos (Figura
2B), o “teflon” mostrou-se mais adequado,
principalmente por permitir a acomodagio de um
difusor de calor, ja que a tolerdncia a temperaturas
mais elevadas é uma caracteristica inerente a esse
material. Testes feitos em laboratério mostraram
que nio ocorreram danos ao corpo do sensor de
teflon, mesmo quando se aplicou intervalo de pulso
(calor) seis vezes superiores aqueles utilizados na
rotina do campo.

Na fase de construgio de sensores, a maior
dificuldade estd em se manusear, soldar e isolar os
diminutos termopares de 0,051 mm de didmetro,
usados dentro das agulhas. Os termopares devem ser
perfeitamente isolados durante a passagem pelo
corpo da bainha (agulha), evitando-se o contato,
tanto entre os flos, quanto entre estes e o corpo da

agulha, de modo a se ter ambas as juntas
termométricas  localizadas no mesmo plano
longitudinal em relagio ao fluxo de seiva,

N

adequando-se 2 proposi¢io tedrica para correta
determinacio da velocidade do pulso de calor
(Swanson e Whitfield, 1981).

O desempenho do sistema integrado para
detectar o movimento de seiva pode ser observado
na Figura 3. Os dados resultam da abordagem feita
sobre quatro plantas de milho, durante as fases de
floracio-enchimento de grios, em quatro dias
seqiienciais, a campo. As curvas de velocidade de
seiva acompanham a marcha didria flutuante da
radiacio solar. Observa-se que pequenas variagdes na
radiagio solar causam flutuacées nas curvas dos
sensores, o que evidencia a sua sensibilidade para o
transporte de seiva e, portanto, para controle
estomitico da perda de dgua.

As curvas dos sensores apresentam similaridade
entre si, a0 longo da marcha didria. Isso demonstra
que o seu processo de constru¢io é coerente,
principalmente quanto 2 localizagio e alinhamento
das juntas termométricas dentro do xilema.
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Figura 3. Marcha didria do sensor SF1 desenvolvido para a
determinagio de parimetros para o cilculo do fluxo de seiva e
evolugio da radiagio solar, nos dias (a) 06, (b) 11, (c) 12 ¢ (d)
13/Fev/2003, em milho cultivado a campo, em Jundiai, Estado de
Sio Paulo.

A aplicagio de diferentes intervalos de pulso (400
a 500 ms) nio influenciou o desenho das curvas de
SF1, o que significa que o aumento do calor

fornecido 2 seiva nio resultou em melhores
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condicdes de detecgio do seu movimento. Portanto,
400 ms ¢é o melhor intervalo de pulso, nesse caso,
devido a economia de energia no sistema. Intervalos
de pulso menores que 400 ms nio foram eficientes
para determinar a curva de velocidade de sciva a
partir do sistema construido. Por outro lado,
nenhum dos intervalos de pulso utilizados durante o
experimento causou injurias aos tecidos do caule do
milho, mesmo para uma sessio continua de pulsos
a0 longo do dia, durante quinze dias de observagoes,
a campo. Cohen et al. (1988) chegaram a resultados
semelhantes, 2o testarem um sistema correlato em
algodio. No entanto os autores conseguiram
marcacio adequada da seiva com intervalos de pulso
ainda menores, em torno de 300 ms.

Na Figura 3B e 3C, observam-se menores
valores no fluxo de seiva, na curva descrita pelo
sensor 1 (baixos valores de transpira¢io em relagio
aos demais sensores). Esse fato foi causado pelo
baixo ntimero de folhas ativas presentes na planta de
milho onde foi implantado o sensor de ndmero 1.
Nessa época, foi observada a ocorréncia de quatro
folhas baixeiras senescentes na referida planta.
Contudo, assim que ocorreu uma recarga de dgua no
solo (dia 13/02), o estresse hidrico foi abrandado,
sendo o fendmeno detectado pelo referido sensor,
que retornou a valores mais préximos dos demais.
Esses detalhes evidenciam a sensibilidade do sistema
para o monitoramento do fluxo de seiva e, portanto,
do fluxo transpiratério.

Para a maioria dos dias observados na Figura 3,
os valores de velocidade de seiva sio maiores ao final
da tarde, em comparagio com aqueles do inicio da
manhi, o que provavelmente deve ser em razio da
re-hidratagio dos tecidos da planta de milho do final
da tarde em diante. Esse fendmeno pode causar uma
continuidade no processo ativo de absor¢io da dgua,
mesmo em condigdes de fluxo transpiratério
decrescente. Esse detalhe, relativo a capacitincia dos
tecidos vegetais, também foi observado por
Lagensiepen (1997), em experimentagio semelhante
com culturas herbiceas.

A Figura 4 detalha o desempenho para SF2,
quando aplicado a plantas de milho em vasos. O
desenvolvimento das curvas para velocidade de seiva
e para a radiagio solar é mostrado para trés dias e
uma noite. O difusor de calor (resisténcia elétrica)
instalado como fonte de calor mostrou-se adequado
para o propdsito de marcagio da seiva com calor. Os
valores minimos observados para curva do
diferencial de temperatura versus tempo (derivada
zero) ficaram em torno de dois graus centigrados
para esse sensor, considerando-se um intervalo de
pulso de 2,5 segundos.

Santos et al.
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Figura 4. Curva de velocidade de seiva para SF2 e radiagio solar,
a0 longo de alguns dias em abril/2003, para plantas de milho
cultivadas em vaso, em Jundiai, Estado de Sio Paulo.

Na Figura 4, observa-se a magnitude da curva da
radiagio solar em dias contrastantes quanto a
demanda atmosférica. Nota-se que, para os dias em
que ocorrem menores niveis de radiagio solar, os
valores da velocidade de seiva sio menores do que
aqueles obtidos em dias com maiores niveis de
radiagio solar. Esse fato mostra concordincia com os
valores esperados para a transpiragio nos dias
citados.

Perfodos intermitentes de sombreamento foram
aplicados em algumas partes do dia sobre SF2 e
sobre o sensor encarregado de monitorar a radiagio
solar (Figura 4). Esse procedimento causou uma
flutuagio conjunta com pontos de mixima e minima
coincidentes, para as curvas de SF2 e a da radiacio
solar, o que estd de acordo com o esperado para a
relacio entre velocidade de seiva e disponibilidade
de radiagio solar. De fato, a radiagio solar estd entre
os elementos mais importantes da demanda
atmosférica. Portanto, a configuragio desenvolvida
para SF2 ¢é correta, sendo mais pritica ¢ menos
invasiva, ja que a implantagio dos sensores ¢é feita na
dimensio do raio do caule, evitando-se o seu
transpassamento  (Figura 2B). Esse tipo de
configuracio pode viabilizar de forma mais pratica a
verificagio eventual de fluxos de seiva radiais e
diametrais, em caules de diAmetros similares aos do
milho. O tipo de marcagio de seiva desenvolvido
para esse sensor pode ser utilizado para caules de
didmetros maiores, principalmente na drea de
fruticultura, bastando, para isso, adequar os niveis de
corrente clétrica e dimensio do material utilizado na
confecgio.

O sensor SF3, uma variante do tipo SF2 (Figura
2B), que foi configurado de modo a se ter os termo-
clementos fixados assimetricamente a 6 mm ¢ 2 mm
de distincia da fonte de calor, no bloco do sensor
nio teve um bom desempenho.Teoricamente, essa
configuracio seria a mais sensivel, principalmente

Acta Sci. Agron.

Maringi, v. 27, n. 4, p. 687-695, Oct./Dec., 2005



Determinacao direta de perdas de agua em plantas

para a detecgio de baixas velocidades de seiva. De
fato, Langensiepen (1995), em investigagio
semelhante, mostrou, através de simulagio do tempo
de resposta dos sensores em fungio da distincia
entre fonte de calor e termo-elementos, que essa
seria, em tese, a configuracgio ideal para a utilizagio
na medicio precisa do fluxo de seiva em caule de
plantas herbiceas. No entanto, na pritica, as
dificuldades na fixacio da fonte de calor em uma
distincia mais aproximada do sensor de contrafluxo
nio permitiu  uma montagem  satisfatdria,
principalmente devido 3 dimensio do canhio das
agulhas de fabricagio nacional, que s3o maiores do
que 2 mm. Os dados evidenciaram que a curva de
velocidade de seiva para SF3 tem um padrio geral
que esti de acordo com a evolugio dos valores de
radiagio solar. No entanto nio hi a concordincia
esperada quando ocorrem pequenas flutuagdes na
curva da radiacio. A razio principal para esse fato,
provavelmente, é o aquecimento da agulha do sensor
de contrafluxo, antes do calor chegar 2 seiva, devido
3 grande proximidade da fonte de calor e esse sensor,
dentro do bloco do teflon. Esse fato poderia estar
causando um distanciamento entre teoria ¢ pritica,
j4 que, de acordo com as leis fisicas que suportam o
método em questio, o calor deveria atingir
primeiramente a seiva. Provavelmente, a melhor
montagem para SF3 ¢ a utilizagio da configuracio
geral de SF1, mantendo-se as mesmas distincias
entre termo-elementos e fonte de calor. Nesse caso,
o intervalo de pulso é menor (400 milesegundos);
desse modo, o calor poderia ser fornecido a seiva
antes do aquecimento do canhio da agulha (sensor
de contrafluxo), pois o calor é gerado pela circulagio
da corrente elétrica diretamente na seiva.

A Figura 5 mostra os dados da perda d”igua
didria, obtidos pelas pesagens de vasos de milho e
pela medigio simultinea através da técnica do pulso-
de-calor, utilizando-se o sensor SF1. Os dados
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Figura 5. Relacio entre totais didrios da perda d“dgua medidos
em balanga ¢ observados com protétipo baseado na técnica do
pulso-de-calor (Micro-pulso). Dados sio médias de dois vasos.

693

representam a integragio de valores didrios, obtidos
no intervalo de quinze minutos. O grifico de
dispersio evidencia que ocorre uma leve sub-
estimativa do método padrio de medicio (balanga),
sendo que o valor R? (0,84) demonstra haver
precisio na estimativa. O coeficiente de Willmot
(0,94) evidencia razodvel exatidio dos dados
(Willmot et al., 1985). O valor encontrado para o
intercepto da regressio linear nio estd muito distante
de zero, portanto o protétipo desenvolvido apresenta
coeréncia nos valores de perda de dgua, obtidos a
partir da medicio direta do fluxo de seiva na base do
caule da cultura do milho.

O fator de calibragio ponderado para todos os
dias de medi¢io ficou em 1,27. O valor para a
calibragio nio estd distante daqueles encontrados
por outros autores, utilizando sistemas semelhantes,
em experimento com milho, entre eles, Cohen e Li
(1996) e Santos et al. (1999b).

Na Figura 6, observam-se as curvas de valores da
perda d“dgua em milho, determinadas pela técnica
em discussio, usando-se o sensor SF1, ¢ aqueles
obtidos através da razio de Bowen, a campo. As
curvas seguem um padrio semelhante ao longo da
marcha didria, sendo bastante semelhantes na
maioria dos dias. Os totais didrios sio aproximados
indicando coeréncia na estimativa. O coeficiente de
Willmot para a comparagio discutida ficou em
valores acima de 0,5 em todos os dias mostrados
(Figura 6), o que representa uma exatiddo razodvel
para dados obtidos a campo. As estimativas feitas
pelo modelo de Penman-Monteith também seguem
um padrio semelhante as curvas de perda de 4gua
obtidas pela medi¢io direta. Esses resultados
demonstram que existe coeréncia entre a teoria
descrita para o transporte da dgua em plantas e os
dados gerados pela técnica do pulso-de-calor, nas
condig¢bes em que foi executado o experimento.

Conclusao

O sistema desenvolvido para determinagio da
perda de 4dgua em plantas herbiceas permitiu
verificar relagdes coerentes entre transporte de calor,
flutuagdes no fluxo de seiva e taxa de transpiragio,
em caule de milho. O fator de calibragio encontrado
para o sistema foi de 1,27, para uma configuracio de
sensores que contemplou a marcagio da seiva por
pulsos regulares de calor, com circulagio de corrente
elétrica diretamente na seiva (SF1).

Ambos os sensores, SF1 e SF2, podem ser usados
para medi¢oes de fluxo de seiva. A configuracio SF2,
contudo, é a mais pritica e menos invasiva para
utiliza¢ilo em caule de plantas herbéceas.
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