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RESUMO 
 

O café é um importante produto na agricultura brasileira, ocupa importante posição 

entre os produtos de exportação, conhecer a transpiração dessa espécie é um fator 

decisivo na obtenção da alta produtividade. O consumo de água em uma planta de café 

conilon cultivado em lisímetro foi avaliado. O experimento objetivou estudar a 

transpiração diária do café e foi realizado no Departamento de Energia Nuclear da 

UFPE, em Recife – PE, em 2011, por meio de três métodos: a) lisimetria, por análise de 

variação de massa; b) balanço hídrico, com medidas de umidade do solo realizadas por 

sensores tipo TDR; e c) fluxo de seiva via método térmico do balanço de calor no caule. 

Para esse estudo foi realizada a montagem de um lisímetro de pesagem eletrônica, e 

foram realizadas as calibrações de todos os sensores envolvidos, sendo obtidos 

importantes resultados dessas.  A demanda atmosférica foi determinada com dados 

obtidos em duas estações meteorológicas, uma situada próximo ao lisímetro, e a outra, 

distante cerca de um quilômetro, situada no pátio externo do CRCN. Também foi 

determinado o índice de área foliar (IAF) do cafeeiro. A área foliar variou de 1,39 a 

1,87 m2 durante o experimento. O consumo de água medido através do lisímetro variou 

de 2,61 L a 5,16 L por dia, com média de 3,86 L por dia. Ao comparar-se o consumo de 

água na planta pelo balanço hídrico verificou-se uma subestimação em alguns dias e 

superestimação em outros dias de 10% com os resultados obtidos no lisímetro. A 

transpiração medida pelo fluxo de seiva via método térmico subestimou em 10% as 

medidas realizadas no lisímetro. Os resultados do estudo indicaram grande precisão na 

estimativa da transpiração do café conilon. 

 

Palavras-chave: Métodos térmicos, Pesagem eletrônica, Armazenamento acumulado de 

água  
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WATER BALANCE 
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SUMMARY 
 

Coffee is an important product in Brazilian agriculture occupies an important position 

among the export products, perspiration know this species is a decisive factor in 

achieving high productivity. Consumption of water in a coffee plant grown in lysimeter 

conilon was evaluated. The experiment aimed to study the daily transpiration of coffee 

and was conducted at the Department of Nuclear Energy UFPE in Recife - PE, in 2011, 

through three methods: a) lysimeters for analysis of mass variation, b) water balance, 

with measurements of soil moisture sensors carried by type TDR and c) sap flow 

method via thermal heat balance stem. For this study was performed to mount a 

weighing lysimeter electronics, and the calibrations were done from all sensors 

involved, these important results being obtained. The atmospheric demand was 

determined with data obtained at two weather stations, one located near the lysimeter, 

and the other, about a mile distant, located in the outer courtyard of CRCN. It was also 

determined the leaf area index (LAI) of coffee. Leaf area ranged from 1.39 to 1.87 m2 

during the experiment. The water consumption measured by the lysimeter ranged from 

2.61 L to 5.16 L per day with an average of 3.86 L per day. When comparing the water 

consumption by the plant water balance was found in an underestimation few days and 

other days in overestimation of 10% with the results obtained in the lysimeter. The 

transpiration measured by sap flow via thermal method underestimated by 10% in 

lysimeter measurements. Study results showed high accuracy in estimating the 

transpiration of coffee conilon. 

 
 
 
Keywords: thermal methods, electronic weighing, water storage accumulated 
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1. Introdução 

O café é a mais importante “commodity” do comércio mundial de produtos 

agropecuários, representando uma importante fonte de renda para vários países da 

América Latina, África e Ásia (Damatta, 2004). Embora exista um grande número de 

espécies de café, apenas o Coffea arábica (café arábica) e o Coffea canephora Pierre ex 

Froehner (café conilon) têm importância no mercado mundial, pois são as de maior 

interesse econômico. O café Conilon (Coffea canephora L.) é uma cultura de grande 

importância na agricultura brasileira, ocupando importante posição entre os produtos de 

exportação. 

A quantificação da transpiração das plantas é de grande interesse para estudos 

sobre sua fisiologia, agrometeorologia e irrigação. A irrigação é fator decisivo para 

obter alta produtividade das áreas cultivadas, entretanto, para que a aplicação de água 

seja eficiente é fundamental o conhecimento adequado da demanda hídrica da cultura 

que, por sua vez, é regulada por características intrínsecas da planta, do solo e do clima 

da região (Valancogne et. al, 1989; Delgado-Rojas, 2003). 

Quantificar o consumo de água de forma mais precisa significa ter que melhorar 

as metodologias existentes, buscando-se novas técnicas que permitam avaliações mais 

rápidas, simples e precisas, razão pela qual têm sido desenvolvidos e testados 

numerosos métodos capazes de determinar diretamente a quantidade de água consumida 

pelas plantas. 

Por essas razões, o estudo da transpiração é importante por refletir a influência 

de condicionantes atmosféricas, das disponibilidades hídricas do solo/subsolo junto ao 

sistema radicular, da estrutura física da cobertura vegetal e de características 

morfológicas e mecanismos de resposta fisiológica que controlam a perda de água pelas 

folhas (Calder, 1990). Técnicas que possibilitam estimar a transpiração são muito úteis 

em estudos sobre relações hídricas, principalmente quando permitem avaliar plantas 

inteiras e não apenas frações de folhas, comum na porometria e na análise de gases por 

absorção de radiação infravermelha (Angelocci et. al., 2004). 

Outras técnicas para estudar o status da água da planta, como câmara de pressão, 

porômetro, exigem um maior volume de trabalho, pois não podem ser automatizadas. 

As técnicas que apresentam resultados mais satisfatórios para a determinação da 

transpiração são a lisimetria e os métodos térmicos. A primeira consiste na utilização de 

lisímetros. Esses são estruturas especiais cujo volume de solo é devidamente isolado, a 
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fim de que todas as entradas e saídas de água desse sistema sejam controladas 

(Sentelhas, 2001).  

Os lisímetros de pesagem eletrônica trabalham como uma balança de precisão, 

que medem diretamente a transpiração ou evapotranspiração, a depender se há ou não 

vedação na superfície do mesmo. Essas grandezas são medidas a partir da variação da 

massa no sistema devido à entrada ou saída de água. No entanto, são equipamentos 

relativamente caros e de difícil montagem.   

Os métodos térmicos que utilizam o balanço de calor no tronco ou numa haste 

da planta, local onde os sensores são instalados, são baseados nos mesmos princípios 

físicos. Uma quantidade de energia é inserida numa determinada região, sendo esta 

formada por uma parte sólida e outra fluida, uma parte dessa energia aquece a região 

sólida, fazendo-a aumentar sua temperatura, outra parte dessa energia é transmitida para 

a região fluida, levando-a ao movimento, pois modifica suas características físicas. A 

energia restante que foi inserida no sistema é perdida durante esses processos, ou seja, é 

dissipada. De acordo com a escolha das parcelas de energia envolvidas, a formulação 

matemática é diferenciada. 

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a transpiração do café Conilon 

alocado em um lisímetro de pesagem eletrônica por meio de medidas de fluxo de seiva 

via método térmico.  

Os objetivos específicos foram: (i) verificar a influência das variáveis ambientais 

na transpiração do cafeeiro; quantificar a água no solo do lisímetro por medida: (ii) 

direta, pela mudança de massa e (iii) indireta, através do balanço hídrico, estimando o 

armazenamento acumulado no solo; (iv) comparar as medidas realizadas do fluxo de 

seiva e do balanço hídrico com os resultados encontrados pelo lisímetro.  
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2 Revisão de Literatura 

2.1 Aspectos Gerais da Cultura do Café 

O café é a mais importante “commodity” do comércio mundial de produtos 

agropecuários, representando uma importante fonte de renda para vários países da 

América Latina, África e Ásia (Damatta, 2004). Some-se a isto, a sua importância 

socioeconômica, o fato de empregar direta e indiretamente sete milhões de 

trabalhadores (Ferrão et al., 2007). O Brasil é o maior produtor e exportador de café e 

segundo maior mercado consumidor, ficando atrás apenas dos Estados Unidos. A 

produção brasileira, como também a mundial, poderia ser bem mais significativa caso as 

condições desfavoráveis ao cultivo, que reduzem a sua produtividade não ocorressem, 

particularmente quanto ao suprimento limitado de água (Dias et al., 2005). 

Embora exista um grande número de espécies de café, apenas o Coffea arábica 

(café arábica) e o Coffea canephora Pierre ex Froehner (café conilon) têm importância 

no mercado mundial, pois são as de maior interesse econômico, constituindo 

respectivamente, 70% e 30% da produção mundial.  

O café conilon (Coffea canephora L.) é uma cultura de grande importância na 

agricultura brasileira e ocupa posição de destaque entre os produtos de exportação, além 

de contribuir para o emprego no campo (Carvalho et al., 1998). 

As primeiras lavouras comerciais de café conilon foram implantadas a partir da 

década de 50, com o objetivo de cultivarem-se áreas marginais ao café arábica. Em 

razão da exploração econômica do café conilon ser relativamente recente, poucos 

estudos, ao longo do tempo, foram desenvolvidos com essa variedade e, portanto, o 

conhecimento sobre a fisiologia do café conilon é muito embrionário, se comparado 

com o café arábica (Ferrão et al., 2007). 

A cafeicultura é uma lavoura perene, geradora de emprego e renda, com maior 

demanda de mão-de-obra durante a colheita. A zona da Mata de Pernambuco se 

caracteriza pela sazonalidade do emprego rural na atividade econômica predominante, 

que é a lavoura da cana-de-açúcar, com liberação de mão-de-obra na entressafra. 

Período que coincide com a colheita do café (maio a agosto), constituindo-se uma ótima 

alternativa econômica, por gerar receita financeira para o produtor rural, e social, por 

reduzir o desemprego provocado pela entressafra da cana-de-açúcar (IPA, 2006). 

O Governo do Estado de Pernambuco, por intermédio da Secretaria de Produção 

Rural e Reforma Agrária e do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) desenvolve 

pesquisas com a introdução e seleção de clones de café conilon (Coffea canephora L.) 
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na Zona da Mata, visando à recomendação de materiais adaptados para esta região, com 

o uso da irrigação suplementar durante o período de setembro a fevereiro, ou seja, 

durante época de floração e frutificação do cafeeiro (IPA, 2006). 

 

2.1.2 Fatores Ambientais e Fisiológicos do Café Conilon 

O desenvolvimento da cultura do cafeeiro e a responsabilidade ambiental 

buscam a eficiência do uso da água e máxima produção. Os parâmetros utilizados no 

manejo da irrigação têm sido o grande desafio dos pesquisadores, os quais procuram 

caracterizar, regionalmente, esses fatores, buscando a condição ideal para o suprimento 

em diversas culturas (Bernardo, 1995).  

A utilização da água, do solo e dos recursos naturais deve ser racional, planejada 

e definida pela adoção de tecnologias e procedimentos simples, ao alcance de todos os 

produtores (INCAPER, 2010). As alterações climáticas podem ter uma ampla gama de 

efeitos sobre os sistemas agrícolas e é necessário se adaptar a essas mudanças para 

garantir que a produção agrícola seja não apenas mantida, mas aumentada para suportar 

a crescente demanda da população mundial (Smith et al., 2008). 

O balanço hídrico no sistema solo-planta-atmosfera é importante para a 

manutenção e sobrevivência das espécies vegetais nos diferentes ecossistemas. Sua 

importância como ferramenta para avaliar a intensidade das saídas e entradas de água no 

solo e, por conseguinte, para a definição dos períodos mais prováveis de déficit hídrico 

para a cultura esta relacionada não só ao conhecimento dos fatores que o compõem, 

como também, ao conhecimento das características da planta, principalmente da sua 

fenologia, que representa o ponto de partida para a interpretação coerente dos resultados 

do balanço (Cintra et al., 2000). Essas informações podem orientar sobre variedades 

mais eficientes no consumo de água e adaptadas, principalmente, às condições de 

cultivo de determinado local. 

A resposta direta do estômato às variações na umidade relativa da atmosfera tem 

consequências importantes no tocante à capacidade da planta para suportar períodos 

relativamente longos de déficit hídrico no solo associados às condições de alta demanda 

evaporativa na atmosfera (Damatta, 2003). Os principais componentes da adaptação 

diferencial à seca entre clones de Conilon parecem ser comportamentais, sendo, 

provavelmente, governadas pelas taxas de uso da água e/ou pela eficiência de extração 

da água do solo (Damatta et al., 2000; Pinheiro et al., 2005; Damatta & Ramalho, 2006). 
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As plantas, em geral, apresentam adaptações durante seu desenvolvimento, em 

função da quantidade e da qualidade de radiação local dominante. Plantas desenvolvidas 

sob intensa radiação apresentam um vigoroso sistema de ramos e folhas com menor 

superfície do limbo foliar (Lunz, 2006). A quantidade, distribuição, tamanho, forma e 

mobilidade dos estômatos são características específicas de cada espécie e podem ser 

alteradas em função das adaptações às condições ambientais (Larcher, 2006).

Segundo Voltan et al. (1992), o cafeeiro apresenta, em sua estrutura interna das 

folhas de sol e de sombra, uma grande amplitude de adaptação fenotípica como 

resultado do sombreamento em plantações adensadas, produzido pelas próprias plantas 

vizinhas. Trabalhando com diferentes níveis de sombreamento, esses autores 

verificaram que o número de estômatos por milímetro quadrado no cultivar Mundo 

Novo decresceu linearmente com o nível de luz a qual as plantas foram submetidas. 

Mesmo em uma única planta, as folhas variam relativamente quanto aos estômatos, 

dependendo de sua forma e posição no ramo. Além disso, o comportamento dos 

estômatos tem relação direta com as condições abióticas (Larcher, 2006). 

De acordo com Rena & Guimarães (2000), o sistema radicular do cafeeiro é 

pseudopivotante, pois, na maioria dos casos, suas raízes pivotantes se apresentam 

curtas, grossas e terminam abruptamente, raramente estendendo-se a mais que 0,45 m 

abaixo da superfície do solo e, frequentemente, são múltiplas (Figura 1).  

    

45 cm 

Figura 1 - Sistema radicular do café Conilon em lavoura adulta (Ferrão et al, 2007). 

 

A parte principal do sistema radicular está geralmente concentrada nos primeiros 

0,30 m da camada superficial do solo e está distribuída em um círculo de cerca de 1,50 

m de diâmetro em torno do caule da planta (Rena & Damatta, 2002). O crescimento das 

raízes é sazonal e, portanto, muitas vezes precede o início do crescimento da parte aérea 

(Huxley & Turk, 1976). 
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2.2 Transpiração da Planta 

A transpiração nas plantas é o processo pelo qual ocorre perda de água sob a 

forma de vapor. Essa transferência de vapor de água para a atmosfera acontece, 

predominantemente, através das folhas. A manutenção da transpiração se dá pela 

reposição da água perdida, através dos estômatos, pela água absorvida pelas raízes e é 

conduzida até as folhas pelo sistema vascular. Além da umidade relativa do ar, 

contribuem para o processo: a radiação solar e a temperatura do ar, responsáveis pela 

energia necessária à evaporação, e a velocidade do vento, atuando na remoção desse 

vapor. Outros fatores, como disponibilidade de água no solo, sistema de manejo, 

salinidade do solo, espécie e fase fenológica também interferem na taxa de transpiração 

(Ferrão et al., 2007). 

De acordo com Allen et al. (1998), no estágio inicial de desenvolvimento de uma 

determinada cultura, a fração de evaporação de água pelo solo é alta, diminuindo 

durante o período de crescimento da planta que aos poucos vai sombreando o terreno. À 

medida que a cultura se desenvolve, a transpiração vem a ser o principal processo de 

consumo de água.  

Os fatores externos influenciam a transpiração na medida em que alteram a 

diferença de pressão de vapor entre a superfície da planta e o ar que a envolve. Portanto, 

a transpiração intensifica-se com a diminuição da umidade relativa e com o aumento da 

temperatura do ar (Larcher, 2006). 

A radiação é um importante fator climático, pois fornece energia para a 

vaporização e remoção do vapor de água (Gentil, 2010). A diferença entre a pressão de 

vapor saturado e a pressão real de vapor define o déficit de pressão de vapor (DPV), isto 

é, o quanto de vapor é necessário para saturar determinado volume de ar. O DPV é um 

indicativo da demanda evaporativa do ar (Medeiros, 2002). Todos esses elementos 

associados, em especial o saldo de radiação e DPV, interferem diretamente no processo 

de demanda hídrica da superfície vegetal, pois o primeiro fornece energia para o 

processo e o segundo representa a força motriz para o fluxo de vapor. 
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2.3 Fluxo de Seiva 

O fluxo de água se dá no sistema solo-planta-atmosfera, dependendo, 

basicamente, do potencial hídrico dos elementos que o compõem. A água sempre flui de 

um maior para um menor potencial hídrico. 

A água na planta pode ser considerada como um sistema hidráulico contínuo, 

conectando a água no solo ao vapor de água na atmosfera. A transpiração é regulada, 

principalmente, pelas células-guarda, as quais regulam o tamanho do poro estomático 

para atender à demanda fotossintética de aquisição de CO2, enquanto minimizam a 

perda de água para a atmosfera. A evaporação de água através das paredes das células 

do mesófilo foliar gera grandes pressões negativas (ou tensões) na água contida nos 

vasos condutores. Tais pressões negativas são transmitidas através do xilema e puxam a 

água por meio de células contíguas que funcionam como longos condutos através de 

toda a planta, da raiz às folhas (Taiz & Zeiger, 2006). 

A medida da transpiração de árvores no campo é de difícil execução. Nas últimas 

décadas, tem-se dado ênfase à medida de fluxo de seiva no caule como indicador da 

transpiração, principalmente se a escala de tempo usada é igual ou menor que um dia. 

Para fins de estudos fisiológicos, associados a outras observações, como o potencial da 

água na folha, a resistência estomática e as variações de diâmetro do caule, a 

determinação do fluxo de seiva constitui-se numa excelente ferramenta para analisar a 

reação da planta submetida a diferentes condições hídricas do solo e a capacidade 

evaporativa do ar (Milburn, 1979). 

As técnicas para determinar o fluxo da seiva avançaram muito durante os últimos 

anos. Essas técnicas determinam o fluxo de água através das plantas, sendo possível 

usá-las para avaliar a resposta direta das plantas à irrigação. 

Por esta razão, vários métodos para a determinação do fluxo de seiva através de 

métodos térmicos foram desenvolvidos durante os últimos 30 anos. Os métodos que são 

comumente usados para a determinação do fluxo de seiva baseiam-se no mesmo 

principio físico. Uma parte do tecido condutor no caule da planta é aquecida e o calor 

dissipado é avaliado a partir de medidas de temperatura no caule da planta (Cermak et 

al., 1973; Kucera et al., 1977; Sakuratani, 1981; Granier, 1985; Swanson, 1994).  

Os métodos mais utilizados são: o balanço de calor (Sakuratani, 1981) e a 

dissipação térmica (Granier, 1985). Existem outras metodologias cujo foco é a medida 

da velocidade linear da seiva aplicando o calor na forma de pulso, denominada de 

técnica do pulso de calor (Huber, 1932; Čermák et. al., 2004). E outra baseada na 
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deformação do campo de temperatura num volume de massa conhecido (Nadezhdina et. 

al., 1998; Nadezhdina e Čermák 1998). 

Pelos motivos anteriormente expostos a análise do fluxo de seiva, e 

consequentemente, a transpiração das plantas, é um fenômeno genuinamente 

termoidráulico e assim será tratado nesse estudo. 

 

2.4 Métodos de Estimativa da Transpiração 

Os métodos para a estimativa da transpiração podem ser realizados de duas 

formas: direta e indireta. A primeira é realizada através de lisimetria. Já a segunda 

forma, pode ser estimada pelo balanço hídrico, quando se calcula o armazenamento de 

água no solo, e métodos térmicos, determinando o fluxo de seiva.  

 

2.4.1 Lisimetria  

A lisimetria consiste na utilização de lisímetros, esses são estruturas especiais de 

pesagem e/ou drenagem cujo volume de solo é devidamente isolado, a fim de que todas 

as entradas e saídas de água desse sistema sejam controladas (Sentelhas, 2001). Os 

lisímetros trabalham como uma balança de precisão, medindo diretamente a 

transpiração ou evapotranspiração a partir da variação do peso devido à entrada ou saída 

de água. No entanto, são equipamentos relativamente caros e de difícil montagem.  

O termo “lisímetro” é derivado das palavras gregas “lysis” e “metron”, que 

significam dissolver e medir. Este termo é aplicado a qualquer dispositivo utilizado no 

estudo da velocidade, quantidade e composição da água que percola em um meio 

poroso. Este conceito é bastante amplo e se aplica a diversas áreas. 

Os lisímetros vêm sendo utilizados há cerca de 300 anos (Aboukhaled et al.,1986) 

e, sem dúvida alguma, continuam sendo considerados, até o presente, como a principal 

ferramenta para estudos de evapotranspiração. O conhecimento da quantidade de água 

consumida durante o ciclo de uma determinada cultura permite adequar o manejo do 

sistema de irrigação, evitando excessos e déficits. Inicialmente os lisímetros foram 

desenvolvidos para quantificação e qualificação da água do solo percolada em estudos 

hidrológicos. Thornthwaite et al. (1946) foram os primeiros pesquisadores a usar esse 

equipamento para medidas de evapotranspiração em condições de campo (Grebet & 

Cuenca, 1991).  

Lisímetros são grandes caixas cheias de solo, localizados em campo apresentando 

uma superfície nua ou coberta por uma vegetação. Eles podem ser usados para 
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determinação da evapotranspiração das culturas ou ainda somente a evaporação do solo 

(Aboukhaled et al., 1982; Howell et al., 1991; Wright, 1991; Grebet, 1991; Khan et al., 

1993). 

Os lisímetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos sendo classificados 

de acordo com a maneira como são realizadas as medições. Assim, podem ser de 

pesagem, de drenagem, de lençol freático constante e de flutuação. Silva et al. (1999) 

classificam os tipos de lisímetro em categorias: 

- Não-pesáveis, com lençol freático de nível constante; 

- Não-pesáveis, com drenagem livre; 

- Pesáveis, em que a variação de massa do sistema é determinada por um mecanismo de 

pesagem. 

Para Silva et al. (2003), a forma e área dos lisímetros devem ser definidas a 

partir do tipo de cultura a ser utilizada, principalmente em função do sistema radicular. 

O uso de lisímetros é comum para culturas de pequeno porte e de ciclo anual. O sistema 

radicular destas plantas é mais superficial, permitindo o uso de lisímetros de menor 

tamanho e de fácil manejo. 

Diversos autores, entre eles Aboukhaled et al. (1982) e Howell et al. (1991), 

consideram os lisímetros de pesagem como sendo o melhor equipamento disponível 

para medir, de forma acurada, a evapotranspiração de referência e das culturas, como 

também para a calibração de modelos. Os lisímetros de pesagem são os mais precisos 

para cálculos de evapotranspiração em períodos de tempo menores que um dia (Howell 

et al.,1985), os quais determinam diretamente a evapotranspiração (ET) pelo balanço de 

massa, ao contrário de outros tipos de lisímetros, que a determinam indiretamente, pelo 

balanço de volume. 

No Brasil, Silva et al. (1999) e Faria et al. (2006) calibraram e testaram 

lisímetros de pesagem sobre células de carga. Esses autores encontraram boa 

concordância entre variações de massa e leituras dos sinais das células de carga, 

indicando a alta precisão dos dispositivos utilizados. O lisímetro de lençol freático 

constante, de uso mais difundido no Brasil, é o método mais utilizado para 

determinação do valor de evapotranspiração máxima. 

 

2.4.2 Balanço Hídrico 

O conhecimento da distribuição da água na superfície e no perfil do solo é de 

grande importância para várias ciências ambientais, entre elas: hidrologia, agronomia e 
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meteorologia. O conteúdo de água no solo é responsável pelo controle de diversos 

processos hidrológicos: afeta a partição da precipitação em infiltração e escoamento 

superficial; está diretamente relacionada com a disponibilidade de água para as plantas, 

controlando a evapotranspiração; influi nos processos de erosão e carreamento de 

solutos, uma vez que determina o padrão de vazões. 

O balanço hídrico no solo fornece informações sobre uma determinada camada 

do solo onde se define os períodos secos (deficiência hídrica) e úmidos (excedente 

hídrico) de um determinado local (Reichardt, 1990), assim, identificando as áreas onde 

as culturas podem ser exploradas com maior eficácia (Barreto et al., 2009). É utilizado 

para quantificar as entradas e saídas de água no solo em um determinado intervalo de 

tempo, identificando locais climaticamente favoráveis para exploração de uma 

determinada cultura. O movimento cíclico da água na lavoura começa com sua 

penetração no solo por meio da infiltração, continua com seu armazenamento 

temporário na zona do sistema radicular e termina com sua remoção do solo por meio 

da drenagem, da evaporação e da absorção pelas raízes (Hillel, 1970). 

De acordo com Reichardt e Timm (2004), os principais componentes do balanço 

hídrico para se definir a demanda e disponibilidade hídrica de uma determinada região 

são: a precipitação (P), irrigação (I), escoamento superficial (ES), evapotranspiração 

(ET), drenagem profunda ou ascensão capilar (DP ou AC) e variação do 

armazenamento de água no solo (VARM), representados na equação (1), sendo que 

todos os componentes são medidos em mm: 

 

VARM = P + I – ES – ET ± DP (ou AC) (1) 

 

Os vários processos que envolvem fluxo de água (infiltração, evaporação, 

absorção pelas plantas) são processos interdependentes, que na maioria das vezes 

ocorrem simultaneamente. Para estudar o ciclo da água numa cultura de maneira geral é 

necessário considerar o balanço hídrico. Este consiste no somatório das quantidades de 

água que entram e saem de um elemento de solo e, num dado intervalo de tempo, o 

resultado é a quantidade líquida de água que nele permanece, conforme a equação (1).  

O balanço hídrico é de fato a própria lei da conservação das massas e está 

intimamente ligado ao balanço de energia, pois os processos que envolvem requerem 

energia. O balanço de energia por sua vez é a própria lei de conservação da energia. Do 
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ponto de vista agronômico, o balanço hídrico é fundamental, pois ele define as 

condições hídricas sob as quais uma cultura se desenvolveu (Reichardt e Timm, 2004). 

O armazenamento de água no solo pode ser calculado de forma independente 

das demais grandezas descritas na equação (1). Ele pode ser estimado através do 

produto entre a umidade do solo (θ) e a altura da camada de solo considerado (Δz), a 

equação (2), mostra essa relação.  

 

ARM = θ Δz                            (2) 

 

De acordo com as unidades de medida das grandezas envolvidas nessa equação, o ARM 

é dado em milímetro (mm). 

Para efetuar o balanço hídrico é necessário medir a umidade do solo, sendo que 

as técnicas de medição da umidade variam de amostragem direta, tais como o método 

gravimétrico, a amostragem indireta, tais como a atenuação de raios gama, sonda de 

nêutrons (SN) e vários sensores incluindo blocos de resistência e sondas de TDR 

(reflectometria no domínio do tempo), que podem ser instalados em várias 

profundidades (Lima et al., 2006). 

O método gravimétrico, apesar de ser considerado padrão, normalmente é 

evitado, pois é demorado, destrutivo e não permite a repetição da amostragem no 

mesmo local.  Apesar da precisão da sonda de nêutrons, os sensores tipo TDR podem 

ser utilizados em sua substituição, já que eles não utilizam fonte nuclear, podem ser 

instalados em várias profundidades e em vários locais no solo, além de fazer leituras 

automatizadas, sem a necessidade de intervenção do usuário (Lima et al., 2006). 

O uso da instrumentação voltada para a obtenção de informações sobre o sistema 

água-solo é muito importante. Um método de quantificação ideal da água do solo deve 

basear-se numa propriedade física dependente apenas do seu conteúdo, produzindo uma 

resposta direta, rápida e confiável. Várias pesquisas têm sido conduzidas com o intuito 

de encontrar uma relação entre a umidade do solo e a leitura obtida pelo TDR, porém 

nenhuma ainda é utilizável universalmente sem um procedimento de verificação, 

resultados de estudos dessa natureza poderão esclarecer dúvidas sobre a aplicabilidade 

desta técnica. Portanto, torna-se necessária a calibração do equipamento utilizando um 

método que sirva de referência, neste caso, o uso da tensiometria possibilita várias 

repetições além de permitir a obtenção de resultados num melhor intervalo de tempo. 

Embora trabalhosa, a determinação do conteúdo de água no solo através da curva de 
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retenção com as medidas do tensiômetro é bem estabelecida, não influenciando nem 

sendo influenciada pelo funcionamento do dispositivo de TDR (Chicota, 2003). 

Topp et al. (1980) afirmam que as características ambientais e do solo, como 

textura, densidade, teor de sais e temperatura não afetam a medição da umidade com o 

TDR, de forma que é desnecessária a calibração em diferentes tipos de solos. No 

entanto, vários autores têm observado que a equação de Topp apresenta bom ajuste em 

solos de textura arenosa, mas não tem bom desempenho em solos de textura argilosa 

(Roth et al., 1990; Ponizovsky et al., 1999; Jacobsen e Schjfnning, 1993). Roth et al. 

(1990) consideram que isto ocorre devido a aumento na superfície específica do solo 

com o aumento do teor de argila, fazendo com que a influência da camada de água 

adsorvida seja significativa. 

A técnica do TDR apresenta várias vantagens quando comparada aos métodos 

anteriores: não utiliza material radioativo como a sonda de nêutrons, sendo, portanto, 

um equipamento seguro; permite medir a umidade, com precisão, em qualquer 

profundidade, sem limitação com relação a medidas superficiais. Segundo Tommaselli e 

Bacchi (2001) e Chicota (2003), as duas principais desvantagens do TDR são: seu custo 

elevado e a necessidade de calibração.  

Para solos brasileiros, Tommaselli e Bacchi (2001) mostram que em cinco tipos 

de solos (Neossolo Quartzerênico Nitossolo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo 

Vermelho-Amarelo, e Latossolo Vermelho-Escuro) na região de Piracicaba-SP, a curva 

genérica (Topp et al., 1980) e a curva embutida no equipamento Trase I não são 

aplicáveis aos solos estudados. Resultados semelhantes foram obtidos por Minela et al. 

(1999) para um Latossolo do município de Foz do Iguaçu-PR.  

O TDR subestimou o conteúdo de água do solo, encontrando-se um desvio 

percentual médio da ordem de 24,3 %. Esta diferença entre os métodos aumentou à 

medida que a profundidade do solo aumentou. Os resultados obtidos mostram a 

necessidade de calibração deste equipamento antes de ser utilizado no campo, ficando 

assim evidente que a equação universal de Topp não se ajusta ao tipo de solo utilizado 

no estudo supracitado. 

 

2.4.3 Métodos Térmicos  

O fluxo de seiva em uma árvore é puramente um fenômeno físico e sua física é 

razoavelmente bem compreendida (Pickard, 1981). Entretanto, seus métodos de 

quantificação em árvores intatas apresentam dificuldades. A determinação do fluxo de 
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seiva por métodos térmicos nas plantas tem sido medida desde o pioneiro trabalho de 

Huber nas primeiras décadas do século XX (Čermák et al., 2004). 

Os métodos de medidas do fluxo de seiva só permitem conhecer um dos 

componentes da evapotranspiração, a transpiração, mas permite acompanhar o 

funcionamento hídrico das plantas no seu meio ambiente natural e em condições não 

perturbadas, durante períodos de dias a meses. Em relação aos métodos 

micrometeorológicos, apresentam a vantagem de poder aplicar a vários níveis, desde 

apenas o ramo até a planta inteira e de não requererem parcelas uniformes. 

Todos os métodos são baseados nos mesmos princípios físicos: uma quantidade 

de energia é inserida numa região conhecida, sendo esta formada por uma parte sólida e 

a outra fluida, uma parte dessa energia aquece a região sólida, fazendo essa aumentar 

sua temperatura, outra parte dessa energia é transmitida para a região fluida, mudando 

suas características físicas, levando ao movimento. O restante da energia que foi 

inserida no sistema é perdida durante esses processos, ou seja, é dissipada.  

Cada método tem sua peculiaridade devido à escolha ou das parcelas de energia 

que são analisadas, ou devido às grandezas físicas envolvidas, ou nas características 

físicas dos componentes envolvidos, ficando evidente que a formulação matemática é 

diferenciada em cada caso considerado. 

Os principais métodos térmicos utilizados são: 

a) Balanço de Calor no Segmento do Tronco; 

É um método diretamente quantitativo e não precisa nenhuma calibração; o 

fluxo é calculado a partir da energia aplicada, da mudança de temperatura, e do calor 

específico da água. Esse método tem sido validado por técnicas volumétricas de massa 

para diversas espécies da árvore. É um método que fornece dados confiáveis durante 

medidas de longa duração para uma grande variedade de espécies, de tamanhos grandes 

(diâmetros acima de 15 cm) e de condições ambientais (Offenthaler e Hietz, 1998; 

Nadezhdina e Čermák, 1998; Lundblad et al., 2001).  

b) Dissipação de Calor; 

Esse método é baseado na dissipação de calor em torno de uma agulha aquecida, 

e foi desenvolvido empiricamente em laboratórios de calibração (Granier, 1985). 

Originalmente foi calibrado para cinco espécies da árvore e a serragem, e foi assumido 

ser válido para todas as espécies de árvores. Mais tarde, estudos encontraram que a 

calibração deve ser feita separada para cada espécie (Smith e Allen, 1996).  
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c) Velocidade do Pulso de Calor; 

O método de pulso de calor utiliza a inserção de dois termopares, ambos 

alinhados e na mesma profundidade no xilema, para medir as alterações da temperatura 

produzidas por um pulso de calor liberado por um aquecedor linear. Esse por sua vez 

também é inserido num ponto eqüidistante aos termopares. A implantação dos 

termopares no tronco causa uma perturbação nas condições naturais do xilema, fazendo 

assim com que o cálculo do fluxo de seiva seja subestimado. Um coeficiente de 

correção para velocidade do pulso de calor devido ao efeito da perturbação foi sugerido 

por Swanson e Whitfield (1981), Gonzalez-Altozano et al. (1998), e Cohen et al. (2001) 

entre outros. Este método pode gerar problemas na estrutura fisiológica da planta se 

usado durante tempo prolongado. 

d) Deformação do Campo de Calor; 

Esse método baseia-se em medidas da deformação do campo do calor ao redor 

um aquecedor linear, como uma agulha de aquecimento, introduzido na direção radial 

do caule. A vista frontal do campo do calor sob o fluxo zero mostra uma elipse 

simétrica devido à condutibilidade de calor diferente no caule nas direções axial e 

tangencial, obtendo uma forma de um elipsóide deformado gradualmente prolongada 

devido a fluxos crescentes. O fluxo da seiva estimado por este método é calculado da 

relação do gradiente de temperatura em torno do aquecedor linear nas direções axial e 

tangencial. Experimentalmente, foi encontrado que esta relação é proporcional à taxa de 

fluxo da seiva (Nadezhdina, 1998; Nadezhdina et at., 1998). Este método requer o 

desenvolvimento de um código computacional para confrontar com as medidas 

experimentais.    

e) Balanço de Calor no Caule; 

Esse método de balanço de calor no caule consiste no balanço de energia de um 

segmento do caule ou tronco o qual é aquecido por um aquecedor elétrico de forma 

constante. O calor transmitido pelo aquecedor é subtraído pelas perdas, por condução 

axial e radial. O saldo desse balanço é o calor transportado por convecção pela seiva no 

xilema. O fluxo volumétrico de seiva está associado ao calor transportado 

convectivamente (Cermak et al., 1973; Sakuratani, 1981). 

A primeira versão do método de balanço de calor foi proposta por Cermak et al. 

(1973) e procurava manter constante a temperatura interna de um sensor, através de um 

sistema eletrônico relativamente complexo que variava a potência aplicada (calor 

transmitido) ao segmento do caule de acordo com a taxa de transpiração. 
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Visando tornar o método mais simples para construção e com menor custo 

Sakuratani (1981) desenvolveu uma nova versão do sensor. A principal alteração 

proposta foi da aplicação de uma potência constante, o que retira o sistema eletrônico, 

tornando apenas necessário um sistema de corrente constante para alimentação dos 

sensores de fluxo. 

Baker & Van Bavel (1987) aplicando algumas modificações às equações do 

método, diminuíram o número de canais analógicos necessários às medidas de fluxo de 

seiva. A desvantagem dessa modificação está na limitação da avaliação do desempenho 

dos sensores através da verificação da variação das temperaturas envolvidas no cálculo 

de fluxo. Contudo, atualmente esta é a forma mais usada pelos pesquisadores. 

O método escolhido para esse estudo é balanço de calor no caule. Esse método 

destaca-se, entre os outros métodos de determinação de fluxo de seiva, por apresentar 

algumas características importantes, dentre elas, a de ser um método absoluto, 

dispensando procedimentos de calibração e baixo custo de produção (Angelocci, 2004). 

Entretanto, se não forem tomadas algumas precauções no momento de sua instalação na 

árvore, o método de balanço de calor no caule pode fornecer erros nas medidas, como a 

manutenção de uma potência de entrada constante, a retirada da casca morta da árvore e 

a determinação da condutividade térmica da cortiça usada no sensor (Grime & Sinclair, 

1999). 

O gradiente de temperatura depende de um bom contato térmico entre o caule e 

o termopar (Weibel & De Vos, 1994; Ham & Heilman, 1990). A potência também é 

uma fonte de erro, como foi constatado por Weibel & De Vos (1994) os quais 

afirmaram terem encontrado dificuldades em manter de forma constante a potência de 

entrada do sistema. Uma alternativa é a instalação de um sistema eletrônico de 

regulação de tensão. Também em função da magnitude da potência de entrada, esta 

pode fornecer um aquecimento excessivo e matar a planta estudada. Outra observação 

encontrada nesse trabalho foi que o sensor deve ser instalado a uma altura de 30 cm da 

superfície do solo para minimizar possíveis influências na temperatura do fluxo de seiva 

devido à condução da energia térmica estocada no solo. 

O sensor depende de um tempo para entrar em equilíbrio térmico com o caule, 

dependendo da espécie de planta. Weibel & De Vos (1994) trabalhando com macieiras, 

observaram que, quando o intervalo de tempo de medida é menor que uma hora, são 

detectados erros consideráveis na medida de fluxo de seiva pelo método de balanço de 

calor. Quando esses intervalos são maiores que 24 horas o erro é de 4%, enquanto que a 
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curto intervalo de tempo (30 min) esses erros podem chegar até 20%. A inadequada 

instalação dos termopares que medem a variação de temperatura no caule pode ser uma 

fonte de erro deste método. Em alguns casos, os termopares utilizados para medir o 

gradiente de temperatura axial são introduzidos no tronco, no interior de um pequeno 

tubo (sonda). Nesse caso a fixação dos termopares de forma adequada é dificultosa. 

Apesar da existência de sensores comerciais de balanço de calor no caule, por 

diversos motivos, como preço e o tamanho do aquecedor, necessário para ajustar ao 

segmento do caule, muitos pesquisadores preferem construir seu próprio sensor, 

podendo haver desconsideração de certos cuidados preconizados na confecção do 

mesmo. Por esse motivo alguns erros são introduzidos ao método, como a 

superestimativa ou subestimativa dos valores de fluxo de seiva. No momento, este 

método ainda é considerado apenas como uma ferramenta nas pesquisas e sua 

aplicabilidade tem sido testada em várias espécies de planta. Muitas pesquisas estão 

sendo realizadas com o objetivo de avaliar seu desempenho em condições de campo 

para aperfeiçoar o método e melhorar a exatidão das medidas em plantas que ainda não 

foram estudadas. 

Trejo-Chandia (1997) e Smith & Allen (1996) comparando os valores de fluxo 

de seiva com lisímetros de pesagem, afirmam que mesmo tomando todas as precauções, 

normalmente estima-se uma margem de erro abaixo de 10%. Ham & Heilman (1990) 

trabalhando com girassol, compararam os resultados obtidos com o sensor de balanço 

de calor aos resultados obtidos com balança de pesagem, obtendo resultados 

satisfatórios com o sensor de fluxo de seiva, com uma superestimativa nas primeiras 

horas do dia no momento em que a seiva começa a movimentar. Herzog et al. (1997) 

trabalhando com plantas de diâmetro do caule até 18 mm, realizaram uma comparação 

entre duas formas de fornecimento de energia térmica ao sensor: a variável, com 

aquecimento interno do caule segundo Cermak et al. (1973) e a constante, com 

aquecimento externo do caule proposto por Sakuratani (1981). Os resultados foram 

satisfatórios com esta última forma, desde que a área do caule seja isolada 

termicamente, e não somente a área do sensor propriamente dita. 

Baker & Nieber (1989) e Shackel et al. (1992) trabalhando com plantas em 

condições de campo, observaram distorções nas medidas de fluxo de seiva comparadas 

com lisímetros. Entretanto, esses erros foram atribuídos à medida do aquecimento da 

seiva durante sua passagem pelo sensor, o que foi corrigida com a colocação de uma 

proteção adjacente ao corpo do sensor, com a finalidade de se evitar a incidência de 
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radiação solar direta sobre ele, mas que permitisse a circulação de ar e manutenção do 

equilíbrio térmico do sensor com o ambiente. Esses autores também observaram que 

quando os sensores são instalados em plantas que mantém o sombreamento do sensor 

em horários mais quentes do dia, os erros de medida são expressivamente minimizados. 

A instalação de um sensor sem aquecimento com o objetivo de monitorar os erros de 

medida causados pelo ambiente, também foi um aspecto interessante deste trabalho.  

Outra restrição ao uso do método de balanço de calor no caule para medida de 

fluxo de seiva é o tempo que o sensor pode permanecer instalado no caule em condições 

de campo. Devido ao isolamento térmico do segmento do caule envolvido, a água 

transpirada através da epiderme condensa e acumula-se naquele setor do caule sob o 

sensor. Isto pode afetar certas características físicas previamente estabelecidas, como a 

condutividade calorífica do fluxímetro e o calor específico do segmento, o que em 

conseqüência pode prejudicar a medida. Por outro lado, criam-se condições favoráveis 

para a infestação e desenvolvimento de fungos e insetos, que podem danificar tanto o 

sensor como a própria planta, além de interferir na medida. Em período chuvoso, o 

tempo de permanência do sensor no campo diminui consideravelmente. Esta 

inconveniência pode limitar as análises dos dados, por exemplo, caso ela tenha que ser 

relacionada com medidas meteorológicas, já que para isso é desejável contar com dados 

contínuos por um período grande de tempo (Delgado-Rojas, 2003). 

A irregularidade do tronco de algumas espécies de plantas pode causar uma 

limitação ao método de balanço de calor no caule, sendo necessário a instalação do 

sensor em ramos primários selecionados. O tempo gasto na confecção e o tedioso 

trabalho que ela representa devem ser levados em consideração, caso se queira construí-

lo (Marin et al., 2001). Em plantas lenhosas, desde que sejam tomadas as devidas 

precauções para se evitar as fontes de erro, o método de balanço de calor caulinar tem se 

mostrado eficiente na determinação de fluxo de seiva, e valores integrados para 

períodos maiores ou iguais a 24 h representam a transpiração diária, desde que as 

condições de disponibilidade de água no solo sejam capazes de suprir as necessidades 

hídricas da planta (Steinberg et al., 1989; Gutiérrez et al., 1994). 
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3. Material e Métodos 

3.1 Locais dos Experimentos 

Os experimentos foram realizados no Departamento de Energia Nuclear – DEN, 

no campus da Universidade Federal de Pernambuco, no município de Recife – PE 

(8º03’ S e 34º58’ O). O clima de acordo com Koppen é As’ – quente e úmido, de forte 

influência oceânica, com médias térmicas mensais que chegam a 25ºC, com 

precipitações de outono-inverno, um total pluviométrico em média de 2.000 mm/ano. O 

período que apresenta maior precipitação vai de março a agosto com valor máximo em 

julho. O período de estiagem vai de setembro a fevereiro, onde ocorrem registros de 

precipitação, porém sem grande quantidade.  A umidade relativa do ar chega a 79,8 % 

em valor médio mensal. O sistema experimental foi construído e instalado no pátio 

interno do DEN, onde se encontra também uma estação meteorológica automatizada, e 

as calibrações, dos sensores utilizados nesse estudo, foram realizadas no laboratório de 

Física dos Solos, do mesmo departamento. 

 

3.2 Calibrações 

Para garantir confiabilidade dos resultados obtidos, foram realizadas calibrações 

nos sensores que foram utilizados na montagem desse sistema experimental. A seguir, 

encontra-se a justificativa de cada calibração e a descrição dos procedimentos 

utilizados. Na seguinte ordem, primeiro as células de carga, em seguida os sensores de 

umidade do solo e no final o sensor de fluxo de seiva.  

 

3.2.1 Células de Carga 

A Célula de Carga do tipo LC101, da marca Alpha, com capacidade de 250 kg 

(Figura 2) é um dispositivo eletromecânico que mede a deformação ou flexão de um 

corpo e a transforma em uma diferença de potencial, em milivolts (mV). Esta medição é 

alterada proporcionalmente à medida que se aplica uma força em sua estrutura física. 

Esta célula é constituída de um ou mais extensômetros, e um circuito denominado Ponte 

de Wheatstone. O tipo de aplicação da célula de carga é o fator determinante para a 

escolha da quantidade de extensômetros e a configuração do circuito da ponte.  

Esses sensores foram instalados no sistema experimental com a finalidade de 

medir a massa do sistema, e seu comportamento ao longo do tempo.  
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Figura 2 – Células de Carga utilizadas nesse estudo. 

 

Segundo Aboukhaled et al. (1982) e Howell et al. (1991), a calibração do 

lisímetro é uma das etapas mais importantes durante a implantação do equipamento, 

pois calibrações mal feitas levam a interpretações inconsistentes dos valores de 

evapotranspiração, principalmente quando se trabalha em curtos períodos de tempo. Por 

esse motivo foi realizada a calibração das células de carga que fazem parte do sistema 

experimental constituído do lisímetro de pesagem.  

Com o objetivo de avaliar a acurácia e a sensibilidade das medições realizadas 

pelas células de carga foi realizada sua calibração em dois momentos distintos. A 

primeira foi com as três células separadamente, verificando, assim, a capacidade de 

resolução de cada uma individualmente. Depois, as três foram conectadas em paralelo 

no mesmo canal da central de aquisição de dados, com isso aumenta-se a máxima 

capacidade suportada por esse sistema de carga. Só então foram averiguados a 

sensibilidade e os erros percentuais de fundo de escala.  

 

i) Calibração até 18 kg  

 O objetivo desse experimento foi realizar a medição da tensão elétrica em 

função da deformação sofrida pela célula de carga, através do aumento da massa na 

célula. Verificando-se assim a sensibilidade e a acurácia, para um determinado valor de 

massa.  

O procedimento e a montagem aconteceram da seguinte forma: a célula de carga 

é fixada ao papel com fita colante, para garantir sua fixação e estabilidade na realização 

das medições. A célula de carga foi conectada a uma central de aquisição de dados, 

modelo CR21X, e a uma bateria de tensão continua. O acréscimo de massa foi realizado 
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adicionando 1000 gramas de água em sequência, atingindo um total de 18000 gramas, 

sendo realizado o procedimento com cada célula de carga individualmente, e com um 

arranjo das três conectadas ao mesmo tempo. Detalhamento da montagem experimental 

pode ser observado na figura 3. 

 

 
 

Figura 3 – Células conectadas a central de aquisição de dados, bateria e recipiente plástico. 
 

ii) Calibração até 600kg 

 Com o mesmo objetivo da calibração realizada com as células de carga até 18 

kg, esse experimento realiza a medição da tensão elétrica em função da deformação 

sofrida pela célula de carga, através do aumento do peso em cima das células, 

verificando o comportamento de suas características numa situação mais próxima da 

realidade do lisímetro, que pelos cálculos teóricos deveria ficar em torno de 450 kg, à 

qual faz parte da montagem experimental.  

O procedimento durante a montagem é descrito da seguinte forma: as células de 

carga foram fixadas numa bancada do laboratório, para garantir sua fixação e 

estabilidade na realização das medições. As células de carga foram conectadas a uma 

central de aquisição de dados, modelo CR21X, e a uma bateria de tensão contínua.  
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 Na primeira etapa do experimento, foram pesados 60 sacos contendo areia, cada 

um com 10 kg, medidos pelo sistema montado (Figura 4). Esses sacos foram utilizados 

para fazer o aumento da carga até 600 kg. 

 

                     
Figura 4 – Sacos contendo 10 kg de areia.  

 

Após a pesagem dos sacos de areia, foi realizada a pesagem dos componentes do 

experimento, que são: a caixa d’água e o estrado circular. No primeiro momento um de 

cada vez e em seguida ambos foram colocados sobre as células de carga (Figura 5). 

Estes componentes foram pesados numa balança analítica, para comparar os resultados 

obtidos das leituras das tensões elétricas. Este foi o sistema experimental utilizado para 

realizar a calibração das células de carga até 600kg. 

 

 
 

Figura 5 – Células de carga conectadas a central de aquisição, estrado circular e caixa de plástico. 
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3.2.2 Sensor de Umidade 

O sensor de umidade do tipo CS616 (Figura 6) é projetado para medir a umidade 

volumétrica dos solos ou de outros meios porosos. A informação da umidade do solo é 

derivada da sensibilidade da ponta de prova à constante dielétrica do meio cercando as 

hastes metálicas da ponta de prova. A resposta de saída do CS616 é um sinal 

eletromagnético e este sensor pode ser conectada a dataloggers, por exemplo do tipo 

CR10X.  

O CS616 consiste em duas hastes de aço inoxidável conectadas a uma placa de 

circuito integrado. A placa de circuito é encapsulada em epóxi, e quatro cabos 

condutores blindados são conectados a esta placa de circuito para fornecer energia, 

ativar sonda, e monitorar a saída dos resultados. As hastes da sonda podem ser inseridas 

a partir da superfície ou a sonda pode ser enterrada em qualquer orientação para a 

superfície e possuem as seguintes dimensões: 300 milímetros de comprimento, diâmetro 

de 3,2 milímetros, afastamento de 32 milímetros (Campbell, 2011). 

 

 
Figura 6 – Sensor de umidade CS616 e central de aquisição de dados CR10X. 

 

O princípio físico da medida da umidade do solo pela técnica TDR (Time 

Domain Reflectometers) foi pioneiramente introduzida por Davis e Chudobiak (1975) e 

implementado e validado por Topp et al. (1980). O funcionamento da TDR para a 

medida da umidade é baseado na medida da velocidade de propagação de ondas 

eletromagnéticas em uma guia de onda metálica (sonda) inserida no solo. O 

equipamento mede o tempo de trânsito (t) das ondas eletromagnéticas na sonda, o qual é 

dependente da constante dielétrica (ε) do solo, de acordo com a equação (3): 
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ε
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(3)  

 

em que L é o comprimento da sonda e c é a velocidade da luz no vácuo medidos no 

sistema internacional. 

A constante dielétrica medida para um solo é uma média ponderada das 

constantes dielétricas das frações dos componentes do solo, ou seja, das fases sólida, 

líquida e gasosa. Como a constante dielétrica da água é de aproximadamente 80, a do ar 

1 e do material sólido (mineral e orgânico) de 3 a 7, uma pequena variação na umidade 

volumétrica do solo (θ) causará uma mudança considerável da constante dielétrica. 

Através de uma correlação experimental entre a constante dielétrica medida com o TDR 

e a umidade volumétrica do solo medida por gravimetria, pode-se, portanto, utilizar a 

técnica de TDR para a determinação da umidade do solo (TOPP et al. 1980). 

Para se medir o conteúdo de água no solo através do TDR é necessário fazer 

uma curva de calibração do sistema. Topp et al. (1980) estabeleceram a equação 

universal como independente da massa específica do solo seco. No entanto, isso nem 

sempre é verdade e deve ser lembrado, também, que a constante dielétrica é, em geral, 

sensível a presença de materiais magnéticos e de solutos no solo, tendo em vista os 

diferentes tipos de solo. A grande dificuldade em usar o TDR antes de qualquer estudo 

ou determinação de dados físicos, é justamente a necessidade da construção de uma 

curva de calibração do solo utilizada no experimento de campo. 

Devido a esses motivos foi realizada a calibração dos sensores de umidade que 

foram instalados no lisímetro, para esse procedimento experimental foram 

confeccionadas três caixas de acrílico com três dimensões distintas para realização dos 

ensaios de calibração (Figura 7). A escolha das dimensões dessas foi mediante ao 

campo de atuação do sensor de umidade CS616, pois de acordo com o manual 

(Campbell, 2011) tem-se que seu raio de ação é em torno de 10 cm. Durante essa 

calibração as caixas foram denominadas por: caixa 1, caixa 2 e caixa 3.  

Essas caixas apresentam as seguintes dimensões: caixa 1 com 34,65 cm de 

comprimento, 8,12 cm de largura e 10,80 cm de altura, a caixa 2 tem 35 cm de 

comprimento, 8,90 cm de largura e 10,93 cm de altura, e a caixa 3 com dimensões: 

38,45 cm de comprimento, 9,70 cm de largura e 12,34 cm de altura, e seus volumes são, 

respectivamente, 3037 cm³, 3415 cm³ e 4614 cm³. Em todas as caixas numa de suas 

faces há furos, esses têm por finalidade a acomodação do sensor. Uma vez que o 
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acrílico utilizado é transparente, isto contribui para a visualização da camada de solo e 

do avanço da frente de molhamento, facilitando assim a certeza de saturação. 

 

 
Figura 7 – Caixas de acrílico confeccionadas para o experimento.  

 

Neste experimento foram utilizadas amostras de solo do local onde se 

encontrava o exemplar de cafeeiro que foi transplantado para o lisímetro. Essas 

amostras são representativas desse solo. Em seguida, foram utilizadas amostras de solo 

das seguintes profundidades 10, 20, 30 e 40 cm, correspondente as profundidades em 

que os sensores estão inseridos no lisímetro de pesagem eletrônica, a partir de sua 

superfície. 

Para a pesagem de solo e de água foram utilizadas duas balanças devidamente 

calibradas e niveladas, uma balança com capacidade máxima de 15 kg e precisão de 5 

gramas e outra com capacidade de 4kg com precisão de 100 mg e um nível para 

nivelamento das balanças. 

Foram usados cerca de 20 beckers de plástico de 250 ml, previamente pesados, e 

nesses foram adicionados 100 g de água. Uma bateria de 12 V forneceu a energia para o 

funcionamento da central de aquisição de dados (datalogger) do tipo CR10X e o sensor 

de umidade CS616. Uma régua milimetrada, uma estufa para secagem das amostras de 

solo e um cronômetro também foram utilizados. Todos esses materiais utilizados estão 

mostrados na figura 8. 

Baseando-se no procedimento experimental do manual do sensor de umidade 

(Campbell, 2011), a calibração foi realizada fazendo-se a seguinte sequência: as 

amostras de solos que foram utilizadas permaneceram na estufa por 12 horas, a uma 

temperatura de 105 °C. Esse solo foi destorroado, para facilitar sua acomodação na 

caixa acrílica. As caixas de acrílico, até então vazias, foram pesadas na balança com 

capacidade maior de massa, em seguida acomoda-se o solo a ser analisado na caixa, 

então media-se a massa do sistema caixa+solo. A partir desta medida, foram calculadas 
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a densidade e a porosidade do solo a ser analisado. Só então se inseria o sensor de 

umidade na caixa, sendo novamente medida e anotada a massa do sistema. 

Através da porosidade foi calculada a quantidade de água a ser adicionada ao 

sistema caixa-solo. Essa água antes de ser adicionada, foi medida em uma balança de 

precisão, com o uso dos beckers de 250 ml, cada um com 100 gramas, a quantidade de 

beckers utilizados deveria ser suficiente para atingir a saturação do sistema.  

Uma vez que o sensor estava inserido no sistema, a leitura inicial do sensor de 

umidade, que é o período, em unidades de microssegundos, é anotada. A partir de então, 

iniciava-se o acréscimo gradual de água no sistema. À medida que se adicionava a 

massa de água, anotava-se a nova massa do conjunto. Tendo em vista que por volta de 3 

minutos as leituras do sensor atingiam o equilíbrio, anotava-se seu valor e adicionava 

mais 100g de água. Esse procedimento foi repetido até o solo chegar à saturação.  

Essa metodologia está de acordo com Juhász et al. (2006) que utilizaram 

amostras representativas e deformadas de cada camada utilizada para a determinação de 

uma equação que relaciona a leitura do sensor de umidade no solo com a umidade 

volumétrica. 

Os dados obtidos desse sistema experimental são massa do conjunto, formado 

por massa de solo e água que foi inserida, e o período de leitura do sensor. A partir da 

massa do sistema pode-se calcular a massa de solo seco (MSS) e a massa de solo úmido 

(MSU), que são utilizados no cálculo da umidade gravimétrica, expresso pela equação 

(4): 

 
g

MSU MSS
MSS
−

θ =  
(4) 

 

E através do produto dessa grandeza com a densidade do solo, pode-se estimar a 

umidade volumétrica, pela equação (5). 

(5) 
V g so*dθ = θ lo  

 

Estes valores obtidos são confrontados com as medições das leituras dos 

períodos realizadas pelo sensor. Esses valores foram inseridos numa planilha eletrônica, 

onde foram realizados todos os respectivos cálculos e gerados os gráficos, com o 

comportamento dessas grandezas. 

 39



Esse procedimento experimental foi realizado primeiramente nas três caixas de 

acrílico, para se definir qual a dimensão que apresenta a melhor resposta do sensor. 

Após essa constatação, o mesmo procedimento foi realizado para a calibração do sensor 

de umidade em cada profundidade, em que foram inseridos os sensores de umidade no 

lisímetro.   

 

 
Figura 8 – Conjunto de equipamentos utilizados para a realização do experimento. 

 
3.2.3 Sensor de Fluxo de Seiva 

 O sensor Dynagage Sap Flow, do tipo Flow32, tem como princípio de 

funcionamento o balanço de calor no caule, da seguinte forma: uma fonte de calor 

liberando uma potência calorífica constante P, é colocada em torno do caule. Sua região 

de influência alcança um volume delimitado V, no qual a temperatura se eleva. 

Resultando em fluxos de calor nas superfícies externas deste elemento de volume. A 

figura 9 ilustra as grandezas: 

a) qE e q , por condução ao longo do tronco, respectivamente, entrada e saída; S

b) q ,  calor perdido por convecção para o meio ambiente; L

c) q , por convecção associado ao fluxo de seiva d.  C
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Figura 9 - Representação esquemática do tronco e das grandezas envolvidas. 

 

Em razão do princípio de conservação de energia, sob a premissa de que não 

haja evaporação ou condensação de seiva, ou seja, não há dispêndio em calor latente, 

todo o calor P fornecido ao volume V deve ser encontrado nestes fluxos de calor. O 

fluxo de calor para dentro do tronco servirá para elevar a temperatura do volume. 

O balanço de energia nessa região pode ser representado pela equação (6), 

considerando positivos os fluxos ao longo do eixo em direção a saída e os fluxos radiais 

em direção ao exterior: 

(6) S E L CP q q q q Q= − + + +  
 

Em que Q é o calor armazenado em V. O fluxo convectivo de calor qC (equação 

7), é diretamente proporcional à diferença das temperaturas médias (TE -TS) entre as 

extremidades da fonte de calor, ao fluxo de seiva d, e a capacidade térmica volumétrica 

cV da água. 

(7) C V E Sq c .d.(T -T=  )
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Os fluxos de calor por condução ao longo do tronco, qE e qS, são proporcionais, 

respectivamente, aos gradientes de temperatura E

dT
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ S

dT
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ na entrada e  na saída do 

segmento aquecido, onde A é a seção transversal da entrada e saída do segmento 

aquecido, e k a condutividade térmica (W.m-1. o -1C ). 

   

(8) 
E

E

dTq k.A.
dz

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

   

(9) 
S

S

dTq k.A.
dz

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 

A parcela relativa ao fluxo de calor radial é dependente da geometria adotada, 

mas pode ser escrita de forma generalizada por: 

(10)L Cq Ksh T= Δ       
 

Em que Ksh agrupa os componentes da geometria do sistema, podendo ser calculada na 

condição especial de fluxo nulo. Aplicando a equação do balanço de energia, durante a 

calibração desse sensor foi comprovada a importância desse termo. 

Portanto, após alguma álgebra e aplicação dos conceitos, o fluxo de seiva d, 

pode ser calculado por: 

( )S E L

V E S

P q q q Q
d

c .(T T )
− + − −

=
−

 

(11)  
 

Assumindo que o sistema trabalha em condição de estado estacionário, fazendo 

Q = 0 na equação (11), e que, mesmo havendo isolamento térmico, ainda há fuga de 

calor lateral, o fluxo de seiva será calculado pela equação (12): 

( )S E L

V E S

P q q q
d

c .(T T )
− + −

=
− (12)  

 

Os sensores utilizados nesse estudo foram calibrados no laboratório de Física 

dos Solos e, só depois, instalados no cafeeiro alocado no lisímetro. Esses sensores têm 

como finalidade medir o fluxo de seiva no exemplar supracitado. 

Conforme Seixas (2009) esse método é considerado apenas como uma 

ferramenta nas pesquisas. Devido a superestimativa ou subestimativa dos valores de 
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fluxo de seiva, sua aplicabilidade tem sido testada em várias espécies de planta. Muitas 

pesquisas estão sendo realizadas com o objetivo de avaliar seu desempenho em 

condições de campo para aperfeiçoar o método e melhorar a exatidão das medidas em 

plantas que ainda não foram estudadas.  

Assim, foram realizados ensaios experimentais em laboratório, para a 

determinação da constante de condutibilidade térmica de fuga radial, e 

consequentemente do fluxo de calor radial, verificando assim a ordem de grandeza 

dessas grandezas em relação ao fluxo medido pelo sensor verificando assim a influencia 

dessas grandezas quando o sensor estiver em pleno funcionamento. Também testada o 

desempenho do sensor quanto à vazão medida, comparando com medidas realizadas por 

balança de precisão.  

 

i) Estimativa do Ksh 

Para esse cálculo se faz necessário que o fluxo de seiva seja nulo. Foram 

realizados testes com a voltagem do aquecedor variando entre 2,0 e 4,5, com um passo 

de 0,5 V. O ensaio ocorreu da seguinte forma, foi utilizado um cilindro oco de acrílico 

com diâmetro interno 2,59 cm e comprimento de 20 cm, este se encontra preenchido 

com água, nas suas extremidades estão acoplados duas bases de metal, havendo nessas 

uma parte de borracha que garante a vedação, evitando assim o vazamento de líquido 

entre ambos. A estas bases foram conectados capilares de forma que estes servem para o 

preenchimento de água da coluna.   

 A este cilindro de acrílico foi instalado um sensor de Flow32, referencia SGB-

25. A termopilha deste sensor tem 11 cm de comprimento, possui raio interno de 2,95 

cm e externo de 3,15 cm. Esses valores são utilizados para o cálculo tanto do Ksh como 

do fluxo de água que atravessa o sensor (Figura 10A). 

 O sensor está conectado a uma central de aquisição de dados, modelo CR10X, 

que por sua vez está sendo alimentada por uma bateria de 12 V.  

Para realizar uma calibração mais próxima da realidade que seria instalada o 

sensor, foi realizado o mesmo procedimento em colunas vazadas de madeira de Jatobá 

(Figura 10B). Nesse caso a voltagem do aquecedor variou entre 2,0 e 8,0 V, com o 

mesmo passo que o experimento com colunas de acrílico. Essas colunas apresentam as 

seguintes dimensões: diâmetros externos de 3,5 cm, diâmetros internos de 1 cm e 

comprimento de 60 cm. Os sensores que foram utilizados nessa parte da calibração 

possuem a seguinte especificação: SGB-35.  
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                                       (A)                                                                           (B) 

Figura 10 – (A) Montagem do aparato experimental com as colunas de acrílico; (B) Coluna de 

madeira.  

 

ii) Estimativa do Fluxo de Água  

Nessa parte da calibração foi realizada a medição da vazão de água no interior 

das colunas de acrílico e de madeira e estimativa foram utilizados: uma bomba 

peristáltica, uma balança eletrônica, capilares de plástico, recipientes de plástico e água. 

A montagem experimental foi construída no laboratório de Física dos Solos, 

localizado no DEN-UFPE. A figura 11 mostra um desenho esquemático. O experimento 

iniciava-se com a pesagem de uma quantidade conhecida de água na balança eletrônica, 

e depositada num recipiente plástico, este denominado de recipiente de entrada do 

sistema. Um capilar foi inserido nesse recipiente e conectado à parte inferior da coluna 

de madeira. Este capilar estava adaptado a bomba peristáltica. Na parte superior da 

coluna de madeira foi conectado outro capilar que estava inserido em outro recipiente 

de plástico, recipiente de saída.  

Quando acionava a bomba peristáltica, fazia com que a água de um recipiente 

atravessasse a coluna de madeira, sendo depositada no outro recipiente, ou seja, fazendo 

com que a água saísse do recipiente de entrada e fosse depositada no recipiente de saída. 
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Depois de encerrado o tempo do experimento, determinado previamente, a água que se 

encontrava em ambos recipientes foi medida por balança eletrônica.  

 

  

  

Recipiente de 
Entrada 

Recipiente de 
Saída 

Bomba 
Peristáltica 

Coluna 
Vazada

Capilares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11 – Ilustração da montagem experimental utilizada para a medição do fluxo de água nas colunas 

de acrílico e de madeira.  

 

Desta forma, o volume de água que atravessa a coluna de madeira é 

determinado, através da diferença de massa entre o recipiente de saída e o que restasse 

no recipiente de entrada. Garantindo assim que o volume de água que fosse medido pelo 

Flow32 na coluna de madeira fosse comparado com o medido pela balança eletrônica. O 

experimento realizado consistiu em fazer a velocidade do fluxo da bomba peristáltica 

variar de 1 a 7 cm3.min-1, e deixando a voltagem de entrada, do sensor Flow32, foi 

mantida constante de 4 volts. 

 

3.3 Lisímetro 

O lisímetro utilizado é do tipo caixa plástica e mede 1,02 m de largura por 0,58 

m de profundidade, com volume total de 0,31 m3, e capacidade de 310 litros. Dentro foi 

colocado brita a uma altura de 2,5 cm. A caixa foi colocada em cima de um sistema 

formado por estrados circular e triangulares, e três células de carga, cada qual com 

capacidade máxima de 250 kg, conectadas a uma central de aquisição de dados tipo 

CR10X. As leituras do comportamento da massa do sistema solo-planta e componentes 
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metálicos foram registradas e posteriormente transferidas para planilhas eletrônicas, 

onde foi realizado o cálculo da massa do sistema e, consequentemente, a transpiração. 

Este sistema é isolado do meio exterior, constituindo assim um sistema de volume 

controlado. 

 

3.3.1 Transplante do Café Conilon 

Na estação experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), localizado 

no município de Vitória de Santo Antão, foi selecionado um indivíduo de C. canephora 

da variedade Vitória 2 Precoce INCAPER para o transplante até o lisímetro alocado no 

DEN-UFPE. Essa variedade foi escolhida por apresentar plantas com as melhores 

respostas adaptativas visuais em relação aos outros clones cultivados (Tabela 1). Outro 

critério de seleção utilizado foi que deveria ser uma planta de menor porte e saudável 

para minimizar danos ao sistema radicular. 

 
Tabela 1 - Características agronômicas da variedade clonal (Vitória 2 Precoce) (IPA, 2010). 

Forma de propagação Assexuada (Clonal) 

Número de clones 1 

Forma de Plantio Em linha 

Índice de avaliação visual (IAV) 7,85 (Escala de 0 a 10) 

Vigor Vegetativo  Alto 

Produtividade Média  40 sc. Benef./ha 

Altura média da planta 2,00 m 

Diâmetro médio da copa 1,75 m 

Arquitetura da planta Média, adequada p/ densidade de 2,3 a 3,3 mil 

plantas/ha 

Tipo de cultivo Semi-adensado 

Maturação dos Frutos Desuniforme 

Época de maturação Março a Maio 

 

Foi calculado o volume (0,3 m3) do torrão que seria retirado mediante densidade 

média do solo estimada de 1,4 g/cm3, para não prejudicar as raízes efetivas, e de acordo 

com a EMBRAPA (2006) este é classificado do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. 

Esse torrão equivaleu a uma massa de aproximadamente 400 kg. Para retirá-lo e 

deslocá-lo, foi preciso primeiro, envolvê-lo com lona plástica e cordas. Depois com o 

auxilio de duas traves de madeira foi possível deslocar o torrão do talhão até o 

automóvel que fez o transporte. Feito isso, a planta foi transportada do IPA – Vitória de 
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Santo Antão para o DEN-UFPE. A mesma foi alocada no pátio interno, e 

posteriormente acomodada no lisímetro construído. A figura 12 mostra a sequência que 

foi executada. 

Além da irrigação feita no local, incorporou-se 20 kg de matéria orgânica e 0,5 

kg de adubo nitrogenado para uma rápida recuperação do stress sofrido pela planta. Na 

instalação do lisímetro, a borda da caixa ficou 5 cm acima da superfície do solo.  

 

 
Figura 12 - Transplante do clone selecionado para o lisímetro de pesagem. 

 

3.3.2 Características físicas do Solo 

No mesmo dia do transplante da planta, aproveitando a trincheira aberta, foram 

coletadas amostras para o ensaio de granulometria na superfície, e nas profundidades 

de: 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 cm. A análise granulométrica foi realizada no laboratório 

de Física do Solo – DEN – UFPE, utilizando o método do peneiramento de acordo com 

a ABNT (1995), o qual permite determinar os diâmetros das partículas mais finas 

(argila e silte) por sedimentação e as mais grosseiras (areia) por peneiramento. 

De acordo com a Figura 13 e a Tabela 2, os resultados obtidos mostram as 

classes texturais do solo, que variam de franco arenosa na superfície até argilosa a 70 

cm de profundidade. Com base na média pode-se classificar o solo estudado como 

sendo de textura fina com alta capacidade de retenção de água (Argilo Arenosa). 
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Figura 13 - Curvas granulométricas. 
 

Tabela 2 - Tabela de classificação granulométrica. 

0.002 0.05 0.1 0.25 0.5 1 2   Diâmetro 
(mm) muito fina fina média grossa muito grosa Classificação argila silte 

areia   
10cm % 16,41 18,42 1,51 18,65 19,80 15,45 5,04 Franco Arenosa 
20 cm % 25,79 18,64 1,28 16,09 16,42 12,26 4,80 Franco Argilo Arenosa 
30 cm % 38,68 16,08 0,34 12,89 13,30 9,92 3,21 Franco Argilo Arenosa 
40 cm % 49,24 14,56 1,85 10,80 10,94 8,33 2,63 Argilo Arenosa 
50 cm % 53,93 15,56 2,03 8,50 8,92 7,76 2,69 Argilosa 
60 cm % 57,44 16,75 0,67 6,77 6,63 5,53 2,70 Argilosa 
70 cm % 55,10 20,77 0,33 6,32 6,40 5,90 2,20 Argilosa 
Média % 42,37 17,25 1,14 11,43 11,77 9,31 3,32   

 

3.3.3 Montagem do Lisímetro  

No mês de agosto de 2009 foi realizada a montagem experimental do lisímetro, 

o qual ficou localizado no pátio interno do DEN. Iniciando a instalação do lisímetro, 

primeiramente, foi realizado o assentamento de um estrado triangular no chão, sendo 

tomado o devido cuidado para que o mesmo não ficasse desnivelado, pois isso 

influenciaria nas medições com as células de carga.  

Em seguida, foi realizado um orifício na região inferior da caixa d’água, este tem 

que coincidir com o orifício do estrado circular. A este orifício foi conectado um 

conjunto de canos de PVC, compondo, assim, o sistema de drenagem do lisímetro, que 

durante todo o estudo permaneceu fechado. 
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Figura 14 – Sistema experimental montado e instalado. 

 

A montagem do sistema de drenagem foi executada com o preenchimento de 

argamassa no fundo do recipiente. Sendo que este procedimento não mostrou 

aproveitamento, pois o material constituinte da caixa d’água é muito flexível, resultando 

em rachaduras nessa camada de cimento. Assim, foi realizada outra forma de 

preenchimento da base do tanque, sendo este com brita tipo cascalhinho, cuidando para 

que ficasse nivelada. Ficando uma camada com 2,5 cm de altura, e por cima desta uma 

camada de manta bidim. A configuração final com caixa plástica, estrados, canos de 

PVC e células de carga é mostrada na figura 14. 
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3.3.4 Instrumentação do Lisímetro  

i) Célula de Carga 

Esses sensores foram instalados no sistema experimental com a finalidade de 

medir a massa do sistema e seu comportamento ao longo do tempo. 

 

ii) Sistema de Irrigação  

Para melhor distribuição da água que iria ser reposta foi confeccionada uma 

tubulação de irrigação, com as seguintes dimensões: 40 e 70 cm de comprimento, 50 cm 

de largura, 15 cm de altura e ½’’ de diâmetro interno (Figura 15). A união dos tubos e 

conexões foi feita a mão livre por meio de encaixe. O solo foi mantido em lâmina de 

água constante através da monitoração da massa do lisímetro. 

 

 
Figura 15 – Sistema de irrigação em um formato para que haja distribuição uniforme 

de água. 

 

iii) Vedação do Sistema 

A superfície do lisímetro foi vedada com uma lona plástica (Figura 16A), para 

evitar a evaporação de água no solo e impedir que a água proveniente de precipitações 

entre no lisímetro, garantindo o controle de entradas e saídas de água do sistema. 

Mas, este material apresentou pouca resistência as intempéries, gerando rupturas 

na lona. Para contornar esse problema, no dia 26 de janeiro de 2010 foi realizada uma 

adaptação na tampa da caixa d’água para vedar novamente o sistema, juntamente com 

uma lona transparente e espessa recobrindo a tampa (Figura 16B). 
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                 (A)                                                                           (B) 

Figura 16 – (A) Vedação com lona plástica; (B) Adaptação da tampa da caixa d’água 

e lona transparente. 

 

iv) Observador de Nível 

Para auxiliar no monitoramento da lâmina de água do lisímetro, juntamente com 

os dados da central de aquisição de dados, foi instalado um observador de nível (Figura 

17). O mesmo consiste num aparelho destinado a medir o nível de água em um 

recipiente monitorado. O sistema funciona sob o princípio dos vasos comunicantes, em 

que a água, contida em dois recipientes diversos e ligados entre si, através de tubos, 

busca o seu próprio nivelamento e, por extensão, estabelece a medida do lençol de água 

contida no recipiente.  

 

 
Figura 17 - Observador de nível instalado no lisímetro. 

 

Sua instalação teve como objetivo o monitoramento da água dentro do lisímetro durante 

a saturação do mesmo.  
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v) Sensor de Umidade 

Os sensores de umidade, modelo CS616 da Campbell Scientific, Inc., foram 

instalados no lisímetro, em profundidades pré-estabelecidas, pois tinham como 

finalidade monitorar a umidade volumétrica, próximo ao sistema radicular do cafeeiro. 

A figura 18 mostra um desenho esquemático com as posições que esses sensores foram 

inseridos no lisímetro. Estes foram conectados a um datalogger, do tipo CR10X da 

Campbell Scientific.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,5 cm brita 

 

10,0 cm 

20,0 cm 

30,0 cm 

40,0 cm 

Superfície Solo 

55,6 cm 

Figura 18 – Desenho esquemático com as respectivas alturas dos componentes em 

relação à superfície do solo. 

 

Com as medições da umidade volumétrica e através da equação (2) foi calculado 

o armazenamento de água no solo em quatro camadas desse solo. Para esse cálculo foi 

considerado uma altura de 10 cm nas três camadas superiores e na inferior 17 cm. A 

partir desses, foi calculado o armazenamento acumulado desse perfil. Essa grandeza é 

proveniente da soma dos armazenamentos em cada camada. Sendo esta monitorada 

durante todo o estudo. E como o sistema se encontra isolado, o comportamento 

esperado dessa grandeza é diminuir em função da transpiração do cafeeiro, só podendo 

sofrer perturbação com a inserção de água no lisímetro. 

Devido o lisímetro ter sido construído com uma base de brita, isso gerou um 

reservatório permanente de água. Foi observado que a umidade volumétrica medida 

pelo sensor mais próximo dessa camada sempre foi superior as demais. 
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vi) Sensor Flow32 

Para instalação do sensor Flow32 no lisímetro em estudo foram utilizados os 

seguintes materiais: paquímetro, lixa de areia fina, papel toalha, esponja umedecida, fita 

colante de alumínio, espuma de expansão rápida, óleo de canola em spray e pasta de 

silicone. Sendo esses últimos fornecidos conjuntamente com o sensor Flow32. 

O procedimento de instalação foi fortemente baseado no manual do sensor e 

seguiu a seguinte sequência: Mede-se o caule com o paquímetro, para garantir que o 

mesmo esteja dentro do intervalo de tamanho do sensor que será utilizado (Figura 19A e 

19B). O local de instalação deve estar livre de pecíolos, folhas, grandes cicatrizes ou 

outras irregularidades. 

Lixa-se o local onde será instalado o sensor, para diminuir as irregularidades do 

caule, uma vez que quanto mais uniforme for seu formato, melhor será o encaixe entre o 

caule e o sensor, garantindo assim uma melhor superfície de contato entre ambos 

(Figura 19C). 

Tal lixamento deve ser cuidadoso, uma vez que sua intenção é retirar a camada 

de casca morta. Como o sensor tem 20 cm de comprimento, foram lixados 10 cm acima 

e abaixo do local selecionado. 

   
    (A)             (B)    (C) 

Figura 19 – Etapas da Instalação do Flow32 no lisímetro: (A) e (B) Medição do 

caule; (C) Lixamento do caule. 

         
Em seguida, foi passada a esponja com água, para retirar os sedimentos do 

lixamento, e deixando secar por alguns minutos (Figura 20A). 

Depois desse tempo, aplica-se o óleo de canola em spray em torno da 

circunferência do caule, pulverizando-o em duas demãos (Figura 20B). Então, espera-se 

por volta de 5 minutos, para que o solvente evapore. 
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      (A)         (B) 

Figura 20 – Etapas da Instalação do Flow32 no lisímetro: (A) Passando esponja 

umedecida; (B) Aplicação do óleo de canola. 

 

Enquanto isso, no sensor que será instalado aplica-se a pasta de silicone, 

fabricado pela Dow Corning - Eletrical Insulating Compound, essa é fornecida junto 

com o sensor (Figura 21A). Sua finalidade é aumentar o contato térmico do sensor com 

o caule. Após sua aplicação, deve-se ter o cuidado para retirar o excesso, para isso 

utiliza-se o papel toalha (Figura 21B). 

 

    
 (A)                                                                         (B) 

 

Figura 21 – Etapas da Instalação do Flow32 no lisímetro: (A) Aplicação da pasta de silicone; (B) 

Retirando excesso da pasta de silicone. 

 

Depois de realizado todo esse procedimento, finalmente instala-se o sensor 

Flow32, que tem um formato de jaqueta, ao local onde foi preparado (Figura 22A). 

Tomando cuidado para que tenha uma boa fixação no caule. Em seguida faz-se a 

ligação elétrica do sensor com a central de aquisição de dados. 

Finalizando o processo de instalação do sensor Flow32, faz-se o isolamento 

térmico do sistema, com as jaquetas de isopor, que são fornecidas junto com o sensor 

(Figura 22B), depois com uma manta de alumínio (também fornecida), sempre cuidando 
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da fixação dos materiais, para isso foi utilizada uma fita colante de alumínio (Figura 

22C). Para evitar a entrada de água pela parte superior do caule, foi aplicada uma 

espuma expansiva, constituída de poliuretano, que também é um isolante térmico 

(Figura 22D). 

 

       
                   (A)                         (B)       (C)  

 
(D) 

Figura 22 – (A) Instalação do Flow32 no caule; Instalação dos isolamentos térmico do Flow32: (B) 

jaquetas de isopor e (C) manta e fita colante de alumínio; (D) Aplicação da Espuma expansiva na parte 

superior. 

 

3.4 Massa Inicial do Sistema 

Para atingir a lâmina de água inicial, foi feita uma saturação do solo de volume 

total de 0,27 m3, de forma ascendente por capilaridade. A água deslocada para o 

lisímetro foi quantificada por meio de balança de precisão e régua milimétrica, quando o 

nível do piezômetro usado entrava em equilíbrio com o observador de nível do 

lisímetro, o que ocorria em média a cada 15 minutos, para cada 2 kg de massa de água 
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acrescentada. Após a saturação o sistema foi vedado para evitar evaporação pelo solo, e 

deixado drenar por dois dias, para que a taxa de movimento descendente de água atingi-

se níveis desprezíveis (Figura 23). A massa inicial solo-planta-água medida pelo 

lisímetro e adotada como “capacidade de campo” do solo após esses dois dias foi de 

352,5 kg. 

 
Figura 23 – Piezômetro utilizado para realizar a saturação do lisímetro. 

 

3.5 Torre Micrometeorológica 

As variáveis meteorológicas como temperatura e umidade relativa do ar, 

radiação global e precipitação pluvial foram monitorados por meio de duas estações 

micrometeorológicas, distantes cerca de um quilometro uma da outra, uma localizada no 

pátio interno do DEN, próxima ao lisímetro em estudo, e a outra localizada na área 

externa do CRCN, mostradas nas figuras 24 (A) e (B), respectivamente. Os valores das 

variáveis foram armazenados a cada trinta minutos. Os valores de radiação global, 

temperatura e umidade do ar foram coletados na primeira torre mencionada, e os dados 

pluviométricos da segunda torre. 

Para verificar o comportamento das variáveis climáticas que influenciam 

diretamente na transpiração e a forma como essas perturbavam o sistema experimental 

instalado um sensor de radiação global próximo ao lisímetro. Pois, foi percebido que 

havia algumas sombras em cima do sistema experimental durante uma parte da manhã. 

Dessa forma, esse sensor poderia verificar se esse fenômeno de alguma maneira 

perturbava o sistema em estudo.  

A partir dos valores da temperatura e umidade do ar, foi calculado o Déficit de 

Pressão de Vapor (DPV), através da diferença entre a pressão de saturação de vapor eS, 

e a pressão real de vapor eA, ambas medidas em unidade de quilopascal (kPa), 
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calculadas respectivamente pelas equações 13 e 14, de acordo com Almeida e Machado 

(2008). 

 

(13)17,27.T
273.3 T

Se 0,6101*10
⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠=  

(14)
S

A
e .URe
100

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

 

            
                   (A)                                                                   (B) 

Figura 24 – (A) Torre próxima ao lisímetro em estudo; (B) Torre no pátio externo do CRCN. 

 
 

3.6 Cálculo da Transpiração através dos Dados Coletados no Lisímetro 

O cálculo da lâmina de água diária perdida por transpiração direta foi realizado 

para transformar o consumo individual de massa de água em volume de água referente à 

fração da área ocupada pelo cafeeiro (mm.dia-1) (Villa Nova et al., 2002), pela equação 

15: 
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Em que: Tr = Transpiração Real em (mm.d-1); M = Diferença de massa medida 

pelo lisímetro em (kg) e AF = Área foliar (m2) (Silva, et al. 2006). 

 

3.7 Estimativa da área foliar e da projeção da copa do cafeeiro Conilon (Variedade 

Vitória 2 Precoce) 

 Para medida da área da folha utilizou-se uma amostra principal constituída de 

180 folhas de cafeeiro (Variedade Vitória 2 Precoce), coletadas ao acaso de todas as 

faces e posições da copa, em 9 plantas similares (20 folhas/planta). Essas amostras 

foram digitalizadas com scanner de mesa e posteriormente foi determinado o 

comprimento da nervura central (cm) e área de cada folha (cm2) por meio da análise de 

imagens com o programa Image Tool (Wilcox et al., 2002) (Figura 25). 

 

 
Figura 25 - Exemplares de folhas do cafeeiro que foram scaneadas: 
a) Cálculo da área; b) Cálculo do comprimento da nervura central. 

 
 

Com base nas relações de comprimento da nervura central e área da folha 

(Partelli et al., 2006) foi ajustada uma equação do tipo potência dada abaixo: 
(16) 2 , 0 4 4 4Y 0 , 2 4 4 8 C N C= ⋅  

 

Em que Y é o valor estimado para área da folha (cm2); CNC é o comprimento da 

nervura central (cm); 0,2448 e 2,0444 são coeficientes de regressão ajustados e R2 = 

0,99. Esta equação é proveniente da figura 26, na qual se verifica que a relação entre o 

 58



comprimento da nervura central e área da folha do cafeeiro Conilon é uma equação do 

tipo potência ajustada pelos dados experimentais.  

Figura 26 - Área da folha em função do comprimento da nervura central (CNC) para o cafeeiro Conilon 

(Variedade Vitória 2 Precoce). 

 

Na planta alocada no lisímetro foi realizada a identificação e marcação de todos 

os ramos da planta com caneta esferográfica e fita crepe. Realizando-se um 

mapeamento e contagem de todas as folhas de todos os ramos. Esse procedimento foi 

realizado mensalmente. Só então com o número total de folhas estimou-se a área foliar 

total, considerando a equação (16) foi encontrado o CNC médio de 12,52 cm, 

multiplicado pelo número total de folhas da planta. 

Para a estimativa da área projetada da copa foram realizadas, mensalmente, 

marcações no solo, por meio de giz de cera, ao longo de doze pontos bem definidos pela 

sombra projetada da copa, com o Sol no zênite, ou seja, às 12 horas do dia. Com isso, 

definiu-se uma linha poligonal em torno da árvore em estudo e seu perímetro, o qual foi 

desenhado no solo a fim de determinar sua área. Foram realizadas medições das 

distancias perpendiculares entre cada haste e o tronco. Essas dimensões são relevantes 

para o cálculo da área poligonal formada, que foi aproximada para a área projetada da 

copa (Silva Neto, 2011). 
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4. Resultados e Discussão 

Este item está dividido em duas partes: na primeira serão apresentados os 

resultados obtidos através das calibrações; na segunda parte, mostrados os dados 

obtidos pelas medições no sistema experimental montado.  

 

4.1 Resultados das calibrações 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos durante as calibrações 

realizadas. Primeiro serão mostrados os resultados encontrados provenientes das células 

de carga, em seguida com os sensores de umidade do solo e, no final, os sensores de 

fluxo de seiva. 

 
4.1.1 Células de Carga 

i) Calibração até 18kg 

 Primeiro serão apresentados os resultados para cada célula individualmente, 

relacionando a massa, em quilograma, e a diferença de potencial (d.d.p.) medida, em 

miliVolt. Assim os resultados das medidas realizadas para as Células 1, 2 e 3, 

encontram-se na figura 27. 

 

     

 
Figura 27 – Gráficos da calibração individual das três células de carga. 
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Pode-se verificar que houve linearidade nas medições, garantindo, assim, o 

funcionamento regular de cada célula de carga individualmente. Observa-se também 

que o coeficiente de determinação encontrado foi próximo a unidade. Nesse momento 

não houve aferição de sensibilidade e nem de acurácia, pois nessa configuração não 

trazia informações relevantes para a forma que seriam instaladas no lisímetro. 

Na sequência, foram analisadas as três células de carga conectadas em paralelo 

num único canal da central de aquisição de dados. Desta forma, as leituras realizadas 

são uma média aritmética, e com essa configuração pode-se aumentar a capacidade 

máxima de massa suportada pelo sistema formado. Os resultados encontrados estão 

mostrados na figura 28. 

   
Figura 28 – Gráfico da calibração das células de carga conectadas em paralelo na central de aquisição. 

 

Pode-se observar que a linearidade das medições permanece. Com isso, foi 

realizada ma regressão linear com os dados da figura 28. O relacionamento entre a 

grandeza de entrada de um sistema de medição e a sua resposta (saída) pode ser 

expresso por meio de uma equação. Assim, foi encontrada a equação (17), determinada 

por meio de regressão linear, entre a massa aplicada e os sinais analógicos medidos, que 

transforma a leitura da tensão elétrica em massa, ou seja, de miliVolt para quilograma.  

( ) ( ) 5

6

Tensão mV   2x10
Massa kg  

3x10

−

−

+
=

(17) 
      

 

A fim de quantificar os erros apresentados pelos lisímetros em unidades de 

massa, todos os dados de sinal (mV) foram convertidos em unidades de massa por meio 

das equações encontradas. Os desvios foram calculados pela diferença entre a massa 

aplicada e o sinal convertido. O erro máximo, segundo Gonçalves Jr. (2004), expressa a 

faixa onde se espera que estejam contidos todos os erros, em termos absolutos, do 
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sistema de medição, considerando toda a sua faixa de medição e as condições 

operacionais fixadas pelo seu fabricante. O erro máximo de um sistema de medição é o 

parâmetro reduzido que melhor descreve a qualidade do instrumento. Nesse estudo foi 

considerado como erro máximo o maior desvio absoluto apresentado no processo de 

calibração. 

Foi constatado que nessa configuração de carga máxima de massa sobre as 

células de carga, que a menor leitura que o sistema apresentou no final da escala foi de 4 

gramas. Isso significa que o erro percentual de fundo de escala foi de 0,02 %, portanto, 

a sensibilidade da medida é da ordem de microVolt. Aplicando metodologia 

semelhante, Vellame et al. (2009) encontraram 7,21 g quando suas células de carga 

suportavam uma carga de massa de 45 kg.  

 

ii) Calibração até 600kg 

Em outro momento da calibração das células de carga, com elas conectadas em 

paralelo, foi realizada a calibração desse conjunto até uma massa de 600 kg. Essa 

quantidade de massa é possível ser medida pelas Células de Carga, pois se cada célula 

separada suporta 250 kg, as três em paralelo podem medir até 750 kg. Assim, os valores 

encontrados nessa calibração, mostrados na figura 29, são mais próximos aos 

encontrados quando o lisímetro estivesse em pleno funcionamento.  

 

 
Figura 29 – Gráfico da calibração das células de carga conectadas em paralelo na central de aquisição. 

 

Da mesma forma que para a calibração até 18 kg, foi encontrada uma equação 

que relaciona a grandeza de entrada de um sistema de medição e a sua resposta (saída) 

pode ser expresso por meio de uma equação. Sendo estabelecida a equação (18), 
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determinada por meio de regressão linear, entre a massa aplicada e os sinais analógicos 

medidos, que transforma a leitura da tensão elétrica em massa. 

( ) ( )Tensão mV   0,0013
Massa kg  

0,0027
+

=
(18) 

      

 

Pode-se verificar que a linearidade das medidas realizadas continua 

acontecendo. Nesse momento foi constatada a sensibilidade do sistema de 40 gramas, 

que corresponde a uma sensibilidade de 0,006 mm para a detecção da lamina. E como a 

massa aplicada ao sistema foi 600 kg, verificou-se o erro percentual de fundo de escala 

foi de 0,006%. Pode-se verificar que a sensibilidade das medições continua na ordem de 

microVolt. Esse resultado está de acordo com Santos et al. (2006), que encontraram um 

erro de final de escala 0,0833%, quando a carga de massa em cima da célula de carga 

foi de 60 kg. 

Os resultados das calibrações encontrados estão de acordo com Barboza Junior 

(2007), que trabalhou com células de carga do mesmo tipo. Durante sua calibração, a 

capacidade máxima de massa foi 400kg e a precisão encontrada foi de 0,454 kg, a qual 

corresponde a uma lâmina de 0,036 mm, e as equações (17) e (18) são semelhantes as 

encontradas por ele. 

Uma forma de verificar se a calibração permaneceu válida durante todo o estudo, 

é através da reposição de água, ou irrigação, do lisímetro. Sendo esta realizada 

frequentemente, para a manutenção do cafeeiro que está alojado no mesmo. 

As irrigações foram realizadas com frequência de 2 a 3 vezes por semana, 

visando repor a umidade do solo próximo da condição de capacidade de campo (CC), 

que correspondeu à massa do lisímetro saturado, descontada a drenagem natural 

ocorrida após dois dias da mesma. Durante o período analisado nesse estudo a 

quantidade de água inserida variava de acordo com a necessidade do sistema. 
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4.1.2 Sensor de Umidade 

A calibração desse sensor consistiu de duas fases, na primeira foram testadas as 

dimensões das caixas, para verificar em qual se obtinha a melhor resposta do sensor. E 

na segunda fase, foi realizada a calibração do sensor em cada perfil de solo desejado. 

Primeiro serão apresentados os resultados obtidos para a primeira fase da calibração dos 

sensores de umidade (Figura 30), em seguida serão apresentados os resultados para a 

segunda fase (Figura 31). 

A escolha foi realizada mediante análise estatística, sendo escolhido o valor do 

coeficiente de determinação, isto é, o R², mais próximo de 1 (um). Analisando a figura 

30, pode-se verificar que a caixa 2 foi a que apresentou o melhor resultado, pois a 

mesma traz um R2 igual a 0,9593, sendo este valor muito superior àqueles encontrados 

para as outras caixas de acrílico.  

d = 1,45 g.cm-3

d = 1,40 g.cm-3

 

 

d = 1,26 g.cm-3

Figura 30 – Comportamento umidade volumétrica experimental em função do período de leitura do 

sensor nas caixas de acrílico. 

 

Os resultados encontrados para o forma matemática da equação de calibração 

que relaciona a leitura do sensor com a umidade volumétrica, estão de acordo com Silva 

e Gervásio (1999), os quais encontraram equações polinomiais de 3º grau para um solo 

do tipo Latossolo Roxo, e com um coeficiente de determinação de 0,9774. Guimarães et 

al. (2010) realizando calibrações, em laboratório e no campo, de sensores de umidade 
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tipo ThetaProbe e CS616 encontraram equações polinomiais do 3º grau, com 

coeficientes de determinação muito próximos a unidade. Sugeriram ainda, que a 

calibração de um sensor de umidade não deve ser realizada com apenas um sensor do 

modelo que será utilizado no solo em estudo, isto porque os sensores não respondem 

com a mesma estabilidade e uniformidade à constante dielétrica, o que, 

metrologicamente falando, não se justifica, uma vez que qualquer calibração deve 

referir-se somente ao equipamento sob teste, não podendo ser estendida a quaisquer 

outros, mesmo que de mesmo lote ou fabricante. 

Uma vez definida a caixa com dimensões que trazem melhor resultado dentre as 

três, foi iniciada a calibração do sensor nas quatro profundidades de solo, às quais estão 

inseridos os sensores de umidade no lisímetro.  

Na figura 31 estão os gráficos referentes às curvas de calibração nas respectivas 

profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, em relação à superfície da caixa plástica. Pode-se 

verificar que os sensores de umidade estão respondendo à quantidade de massa de água 

adicionada, apresentando comportamento semelhante ao mostrado na figura 30 para a 

caixa 2. Desta forma, foi encontrada expressão matemática, que relaciona a leitura do 

sensor com a umidade do solo, para cada camada de solo estudada, estando de acordo 

com Juhász et al. (2006) que estudaram a dinâmica da água em solos de floresta nativa 

na Estação Ecológica de Assis, no estado de São Paulo. 

Como os valores de R² estão próximos ao valor encontrado para a caixa de 

acrílico de dimensões escolhidas, observa-se a concordância das medidas realizadas 

pelos sensores de umidade para cada profundidade que foi analisada, estando assim de 

acordo com o esperado pela calibração.  

Devido à falta de informação de como é realizado o procedimento experimental 

da calibração pelo manual do sensor, como por exemplo: o material constituinte do 

recipiente utilizado na calibração, a forma de inserção do sensor no mesmo, a posição 

que o sensor foi colocado no recipiente para realizar a calibração, nenhuma dessas 

informações são apresentadas. Foi decidido que a calibração nesse estudo deveria ser 

conforme os sensores estão instalados no lisímetro, por isso que essa calibração foi 

realizada numa caixa e sua inserção foi na posição horizontal, de forma longitudinal.  

A única informação quanto à calibração encontrada no manual é a forma da 

função matemática que descreve a resposta do sensor à umidade volumétrica em 

mudança que deve ser encontrada. Segundo o manual, esta deve ser sempre ascendente 

côncavo, ou seja, na forma quadrática cuja concavidade é voltada “para cima”.  
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Ainda, segundo o manual, este comportamento é para uma determinada faixa de 

valores do período de resposta do sensor que se estende de 20 a 30 microssegundos, 

fora dessa faixa o comportamento tem que ser uma função linear. Por isso que os 

valores encontrados para R2 não foram mais próximos da unidade. 

Como os dados da calibração em cada profundidade tiveram comportamento 

semelhante ao encontrado na figura 30, pode-se concluir que a calibração do Sensor 

CS616 foi bem sucedida em todas as profundidades que foram analisadas. 

 

   

  

d = 1,46 g.cm-3

d = 1,31 g.cm-3

d = 1,16 g.cm-3

d = 1,20 g.cm-3

Figura 31 – Comportamento da umidade volumétrica experimental em função do período de leitura do 

período do sensor, durante a calibração na caixa de acrílico nas quatro profundidades. 
 

Continuando a análise dos resultados obtidos durante a calibração do sensor 

CS616 nas caixas de acrílico, pode-se verificar na figura 31 que as curvas encontradas 

obedecem mesmo padrão matemático, sendo calculadas as médias dos valores 

encontrados para o período e umidade volumétrica nas quatro profundidades. Com esses 
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valores encontrados foi realizada a normalização desses valores, ajustando a função por 

segmentos de reta, foi realizada a linearização da função dada por essas médias 

normalizadas para cada profundidade de solo estudado (Figura 32).  

 

  
Figura 32 – Gráficos das linearizações realizados da umidade e o período obtidos na calibração do sensor 

CS616, para as quatro profundidades de solo à qual foram inseridos no lisímetro. 
 

Os períodos obtidos foram subdivididos em intervalos característicos para os 

valores de umidade volumétrica encontradas, estes regidos por uma equação do 

primeiro grau. Aplicando as equações obtidas por esse método nos resultados 

encontrados para cada profundidade foram encontrados valores para a umidade 

volumétrica, essas foram denominadas de umidade volumétrica calculada. Esses valores 

foram confrontados com os valores de umidade volumétrica obtidos experimentalmente 

durante a calibração (Figura 33). 
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Figura 33 – Comparação das umidades volumétricas medidas, na calibração utilizando caixa de acrílico, 

calculadas pela linearização em cada profundidade. 

 

Observa-se que as relações encontradas entre as umidades volumétricas medidas 

e calculadas apresentam uma linearidade próxima ao valor da unidade, mostrando assim 

que a metodologia da linearização da função por segmentos de reta mostrou resultados 

positivos.  
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4.1.3 Flow32 

Como dito anteriormente, a calibração do sensor de fluxo de seiva foi dividida 

em duas partes. Na primeira, foram realizadas as medições para a determinação da 

Constante de Condutibilidade Térmica de Fuga Radial, o Ksh, e o Fluxo de Calor 

Radial. Na segunda parte, a medição do fluxo de água no interior da coluna de madeira. 

Estas etapas serão apresentadas a seguir, nessa mesma ordem. 

 

i) Estimativa do Ksh 

Observando a figura 34 pode-se verificar o aumento no valor do Ksh 

acompanhando o aumento da diferença de potencial aplicada, esse comportamento 

também é verificado no fluxo de calor radial, mostrando que ambos têm comportamento 

semelhante com o aumento da diferença de potencial aplicada. Como essas duas 

grandezas estão intimamente ligadas à perda de energia do sistema, esse comportamento 

era o esperado uma vez que não havia isolamento térmico. 

 

 
Figura 34 – Comportamento do Ksh e da Fuga lateral em colunas de acrílico e de madeira.  

 

Nessa mesma figura pode-se verificar o valor do fluxo de calor radial para cada 

material utilizado, acrílico e madeira, na voltagem em que a segunda parte do 

experimento foi realizada. Assim, o valor do fluxo de calor radial para o acrílico é de 

0,31 J.s-1 e para a madeira de 0,12 J.s-1. Esses valores são utilizados para verificar a 

sensibilidade da vazão medida pelo sensor Flow32. 
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ii) Estimativa do Fluxo de Água  

Na figura 35 são apresentadas as relações entre as vazões medidas pela bomba 

peristáltica e o sensor Flow32 quando foi utilizada a coluna de acrílico e a de madeira.  

 

 
Figura 35 – Comportamento das vazões medidas na coluna de acrílico e das vazões medidas na coluna de 

madeira.  

 

Na figura 35 relativa às vazões medidas em coluna de acrílico, pode-se observar 

que o coeficiente de determinação encontrado é próximo a unidade, garantindo assim a 

qualidade dos resultados obtidos. Verificou-se que a barra de erros encontrada para cada 

valor de fluxo que apresenta maior valor, ± 0,49, na menor vazão, de 0,82 cm3.min-1 

para o sensor e 0,93 cm3.min-1 para a bomba peristáltica, mostrando que pequenos 

valores de vazão estão sujeitos a maiores erros nas medições. 

Na figura 35 no gráfico que mostra o comportamento da coluna de madeira, 

observa-se que o menor valor encontrado para as vazões se encontra fora da reta de 

tendência, concordando assim com o comportamento observado na coluna de acrílico, 

quanto menor o valor da vazão mais propício ao erro de medição. Nessa mesma figura 

pode-se verificar que o valor encontrado para o coeficiente de determinação foi próximo 

à unidade, garantindo a qualidade das medidas executadas. Mostrando, assim, a 

sensibilidade das medições e a limitação dos valores medidos por esse sistema montado. 

Ao relacionar o valor do fluxo de calor radial encontrado para cada situação analisada, 

com o desvio padrão das medidas, pode-se verificar que ambos estão na mesma ordem 

de grandeza.  
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4.2 Resultados obtidos no lisímetro e pelos sensores de fluxo de seiva 

Os resultados apresentados nesse item são relativos ao terceiro trimestre do ano 

de 2011. Foram escolhidos três dias representativos de cada mês. Serão mostrados os 

resultados na seguinte sequência: o comportamento das variáveis climáticas em função 

do tempo de um dia, a variação da massa medida no lisímetro, o comportamento da 

umidade volumétrica e volume de água em cada camada onde se encontram os sensores 

de umidade do solo, a evolução temporal do fluxo de seiva medido pelo balanço de 

calor, e no final a comparação do volume acumulado obtido pelos três métodos 

utilizados nesse estudo que foram: balanço hídrico no solo do lisímetro, pela variação 

de massa do lisímetro e pelo fluxo de seiva, para cada dia selecionado.    

 

4.2.1 Análise das variáveis climáticas 

 Nesse tópico serão apresentados o comportamento diário da temperatura e 

umidade do ar, e o comportamento da radiação global e o déficit de pressão de vapor no 

mesmo intervalo de tempo, para os dias que foram selecionados para esse estudo. A 

figura 36 apresenta a temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e 

radiação global para dias representativos do mês de julho de 2011. 

Na figura 36 têm-se valores de radiação global para três dias 18, 22 e 31de julho 

de 2011. Pode-se observar a variabilidade da radiação global para todos os dias 

analisados. A radiação global média diária foi de 8,9 MJ m-2 d-1; 6,0 MJ m-2 d-1 e 4,9 MJ 

m-2 d-1, para os dias 18/07, 22/07 e 31/07, respectivamente. Para os dois primeiros dias o 

pico da radiação global ocorreu às 11h30min com valore de 705 W m-2 para o dia 18/07 

e 429 W m-2 para o dia 22/07, já para o dia 31/07 o maior valor de radiação global foi de 

286 W m-2 às 13h30min, esse foi um dia chuvoso com grande nebulosidade, por isso a 

baixa radiação.  
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Figura 36 - Temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e radiação global para dias 

representativos do mês de julho de 2011. 
 

A temperatura do ar média foi de 22,48°C, 23,33°C e 23,17°C para os dias 

18/07/2011, 22/07/2011 e 31/07/2011, respectivamente. Pode-se observar que mesmo o 

dia 18/07/2011 sendo o dia com maior radiação global a temperatura média não foi a 

maior dentre os dias. Isso acontece devido a influência da temperatura noturna, onde 

para esse dia o menor valor ocorreu as 00h30min que foi de 19,72°C e o maior valor foi 

de 26,81°C as 12h30min. Assim, para esse dia a amplitude térmica foi de 7,1°C. Para o 
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dia 22/07/2011 a temperatura mínima e máxima ocorreu as 02h30min e 11h com 

valores de 20,52°C e 26°C respectivamente. Nesse dia, houve uma variabilidade 

temporal nos valores da temperatura a partir das 16h. 

No dia 31/07/2011 a média da temperatura do ar foi 23,17 °C com a máxima e 

mínima de 26,14°C e 21,37°C, respectivamente. Com uma amplitude térmica de 

4,77°C. A umidade relativa teve valor máximo nos horários de 06h30min até 8h com 

97,2% e valor mínimo às 17h com valor de 77,7 %, sendo a amplitude de 19,5 %, com 

média de 90,65%. 

A umidade relativa média para os dias 18/07/2011 e 22/07/2011 foi de 82,8 % e 

84,9%, respectivamente. O valor máximo para esse dois dias foi de 94,7% ocorrendo 

várias vezes durante o dia, e os valores mínimos foram de 65,3% para o dia 18/07 e 

70,9% para o dia 22/07.  

O déficit de pressão de vapor (DPV) para o dia 18/07 teve valor médio de 0,42 

kPa ±0,30. Tendo seu valor máximo de 0,99 kPa às 13h e valor mínimo de 0,11kPa às 

22h30min, com maiores valores entre as 8h e 16h. No dia 22/07, o valor máximo 

ocorreu as 14h com 0,82 kPa e mínimo de 0,11 kPa às 03h e a média para esse dia foi 

de 0,38 kPa e para o horário das 20h até às 24h, o déficit de pressão de vapor foi sempre 

maior que 0,4 kPa. 

O DPV apresentado na figura 36, para o dia 31/07 mostra-se elevado a partir das 

12hs até 23hs 30min, com valores médios de 0,23 kPa  e desvio padrão de ± 0,17, tendo 

seu pico, ou seja, maior valor  de 0,61 kPa às 16h. Observa-se também que os valores 

noturnos estão em torno de 0,18k Pa.  

Na figura 37 é apresentada a temperatura e umidade relativa do ar, déficit de 

pressão de vapor e radiação global para dias representativos do mês de agosto de 2011. 

A temperatura do ar média para os dias 04/08/2011, 05/08/2011 e 20/08/2011 foi 

de 23,37 °C, 23,30°C e 23,37°C, respectivamente. Pode-se observar que o dia 

04/08/2011 o menor valor ocorreu às 5h de 19,45°C e o maior valor, 27,08°C às 14h, 

assim, para esse dia a amplitude térmica é de 7,63°C. A temperatura para o dia 05/08 

apresenta uma amplitude de 7,3°C. A temperatura máxima para esse dia ocorreu às 12h 

com valor de 27,57°C, a temperatura mínima foi de 20,44°C às 6h. O valor de 

temperatura média foi de 23,31°C. No dia 20/08/2011 a média da temperatura do ar foi 

23,37 °C com a máxima e mínima de 26,91°C e 19,76°C, respectivamente. Com uma 

amplitude térmica de 7,15°C. 
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Figura 37 - Temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e radiação global para dias 

representativos do mês de agosto de 2011. 
 

Para o dia 05/08 o valor da umidade relativa teve valor médio de 88,87 %, com 

maior umidade relativa registrada às 6h com valor de 97,1 % e menor valor de 71,2% às 

12hs, com amplitude de 25,9%.  Já para dia 20/08 a umidade relativa teve valor máximo 

nos horários de 06h30min com 93,5% e valor mínimo às 11h com valor de 64,91 %, 

sendo a amplitude de 28,6 %, com média de 79,65% A umidade relativa média para o 
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dia 04/08/2011 foi de 84,85%. O valor máximo para esse dia foi de 95,7%, já o valor 

mínimo foi de 69,9%. 

O déficit de pressão de vapor médio para o dia 04/07 foi de 0,39 kPa ±0,27. 

Tendo seu valor máximo de 0,87 kPa às 13h30min e valor mínimo de 0,086 kPa às 02h. 

Já o dia 05/08 o valor máximo ocorreu as 12h com 0,86 kPa e mínimo de 0,06 kPa às 

06h e a média para esse dia foi de 0,29 kPa. 

O DPV apresentado na figura 37, para o dia 20/08 mostra-se elevado entre o 

periodo das 8h às 16h, com valores médios de 0,51 kPa  e desvio padrão de ± 0,31.tendo 

seu pico de 1,0 kPa às 12h.  

Para os dias 05/08 e 20/08 o comportamento da radiação global foram 

semelhantes, onde seus valores médios foram de 9,19 MJ m-2 d-1 e 9,74 MJ m-2 d-1 

respectivamente. Como também para os maiores valores de radiação global registrados 

durante o todo o dia com 720 W m-2 às 11h e 743 W m-2 às 12h30min. Em ambos os 

dias não houve registro de evento chuvoso, assim, os elevados valores de radiação é 

decorrente da pouca nebulosidade para esses dias. Já para o dia 04/08 o maior valor de 

radiação global foi de 406 W m-2, ocorrendo às 12h, nesse dia não houve registro de 

chuva. Porém, com grande nebulosidade, por isso a baixa radiação. A média diária da 

radiação global para esse dia foi de 6,18 MJ m-2 d-1. 

A temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e radiação 

global para dias representativos do mês de setembro de 2011, é apresentada na figura 

38. Observa-se nessa figura, que no dia 15/09 que a umidade relativa média diária foi de 

75,28%, com valor máximo e mínimo de 91,2 % e 67,12%. No dia 17/09, ocorreu uma 

grande variabilidade temporal no comportamento das variáveis devido à precipitação. A 

umidade relativa para esse dia teve valor máximo às 02h30min de 86,6%, e mínimo às 

14h com valor de 59,85%, sendo a amplitude de 26,75 %. A média da umidade relativa 

para o dia analisado foi de 69,33%. Para o dia 22/09, o valor da umidade relativa média 

foi de 75,55%, com maior umidade relativa registrada às 23h30min com valor de 90,2% 

e menor valor de umidade relativa de 60,21% às 09h 30min. Também se observa uma 

variabilidade nas variáveis no período noturno.  

 

 75



 

 

 
Figura 38 - Temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressão de vapor e radiação global para dias 

representativos do mês de setembro de 2011. 
 

A temperatura do ar média para o dia 15/09 foi de 25,34°C, com uma 

amplitude térmica de 5,23°C, atingindo o valor máximo de temperatura de 27,7°C às 

11h30min. Já o valor da menor temperatura ocorreu as 00h30min com 22,47°C. A 

média da temperatura do ar para dia 17/09 foi 25,11 °C, com a máxima e mínima de 

27,46°C e 22,87°C, respectivamente, e amplitude térmica de 4,6°C. A temperatura para 

o dia 22/09 apresenta uma amplitude de 7,34°C tendo seu pico às 11h, com valor de 
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28,29°C. A temperatura média foi de 24,62°C, porém os valores entre às 8h e 16h 

ficaram em torno de 27,3 °C. 

No dia 22/09, o valor médio do déficit de pressão de vapor para o período, das 

8h às 16h, foi de 1,07 kPa, e desvio padrão ± 0,14. Com valor máximo e mínimo de 

0,73 kPa e 0,50 kPa, respectivamente. Os valores noturnos do déficit de pressão de 

vapor foram maiores que 0,4 kPa. O déficit de pressão de vapor médio para o dia 15/09 

foi de 0,66 kPa ±0,23. Tendo seu valor máximo de 0,98 kPa às 11h30min e valor 

mínimo de 0,20 kPa às 00h30min, com maiores valores entre 16h e 24h. 

Conforme Almeida e Machado (2008), a pressão de saturação de vapor da água 

é uma função exclusiva da temperatura e cresce exponencialmente, um aumento na 

temperatura resulta num maior valor da pressão de saturação de vapor da água e, 

conseqüentemente, menor umidade relativa e maior DPV. O déficit de pressão de vapor 

médio para o dia 17/09, mostra-se elevado durante todo o dia analisado com valores 

médios de 0,81 kPa  e desvio padrão de ± 0,21. Com valores noturnos em torno de 0,68 

kPa, isso ocorreu devido ao comportamento da temperatura do ar.  

Para os três dias selecionados do mês de agosto de 2011, observam-se uma 

variabilidade da radiação global, onde a radiação global média diária foi de 9,54 MJ m-2 

d-1; 12,14 MJ m-2 d-1 e 11,62 MJ m-2 d-1, para os dias 15/08, 17/08 e 22/08 

respectivamente. Para os dois últimos dias o pico da radiação global ocorreu às 

13h30min com valor de 722 W m-2 para o dia 17/08 e 700W m-2 para o dia 22/09. No 

dia 15/08 o maior valor de radiação global foi de 600,4 W m-2 e ocorreu às 12h, esse dia 

não houve registro de chuva, mas em relação aos outros dias analisados a radiação foi 

menor devido a maior ocorrência de nuvens em relação aos outros dois dias. 

Essa análise foi necessária para verificar a influência das variáveis climáticas na 

transpiração do cafeeiro, pois, segundo Dalmago (2006), o aumento da umidade relativa 

do ar diminui a transpiração das plantas devido à diminuição do gradiente de 

concentração de vapor entre a cavidade estomática e o ar adjacente à folha, mediada 

pela redução do déficit de saturação de vapor do ar. E como a demanda por água da 

atmosfera pode ser avaliada pelo DPV e essa variável pode afetar a saída da água da 

folha, por ação negativa sobre a condutância estomática Nos trabalhos realizados por 

Hernandez et al. (1989), em cafeeiro e cacau, valores do DPV até 1 kPa causaram 

elevação na transpiração e, acima deste valor até 4 kPa, ocorreu uma redução da 

transpiração. 
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4.2.2 Área Foliar  

 Os valores da área foliar foram obtidos com base na descrição do item 3.7 por 

meio da equação (16), que relaciona área da folha e o comprimento da nervura central. 

Os resultados encontrados para os meses em estudo estão mostrados na tabela 3. 

  
Tabela 3. Valores da área foliar, do exemplar de Coffea caniphera situado no lisímetro de pesagem 

eletrônica construído no pátio interno do Departamento de Energia Nuclear - UFPE, nos meses de julho, 

agosto e setembro de 2011. 

 Julho Agosto Setembro 

Área Foliar (m2) 1,39 1,87 1,69 

 

 Durante os meses em que o exemplar foi estudado ocorreram podas. Isso 

justifica a variação nos valores da área foliar apresentada na tabela acima. 

 

4.2.3 Massa do lisímetro 

 Nesse tópico estão apresentados os resultados obtidos do consumo hídrico do 

cafeeiro através de medições realizadas pela variação de massa medidas diretamente 

pelas células de carga instaladas no lisímetro. Nas figuras 39 são apresentados os dados 

obtidos para a variação de massa do lisímetro ao longo dos dias selecionados para o mês 

de Julho.  

Nos dias 18 e 22 não houve registro de precipitação. Mas, no dia 31 choveu 

durante a madrugada até 9h, cessando às 10h30, voltando a precipitar até às 12h, 

voltando a chover no final do dia a partir das 22h, num total de 60,20 mm ao longo do 

dia, esse comportamento pode ser verificado nos gráficos dessa figura. 

Pode-se verificar que a massa medida pelas células de carga do lisímetro diminui 

no decorrer dos dias 18 e 22, e no dia 31 o comportamento oscila, diminuindo a partir 

das 12h e tendo um discreto aumento a partir das 23h. Esses comportamentos são 

esperados, devido à saída de água do sistema pela transpiração do cafeeiro.  
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Figura 39 – Comportamento da variação de massa no lisímetro em função do tempo no mês de Julho. 

 

Os valores médios medidos foram 337,81±2,07 kg, 345,26±2,29 kg e 

348,34±3,50 kg, para os dias 18, 22 e 31 de julho, respectivamente. A diminuição de 

massa aferida pelo sistema corresponde a volume de água perdido durante o dia, nos 

dias sem precipitação, dias 18 e 22, foram medidos 5,24 e 3,15 litros. No dia chuvoso 

essa medida não é realizada diretamente, tendo que ser levada em conta os acréscimos 

de massa sofridos pela perturbação externa. As medições realizadas nesse período 

sofreram influencia das variáveis climáticas.   

Na figura 40 é mostrada a evolução temporal da massa medida no lisímetro nos 

dias selecionados do mês de Agosto. Nos dias selecionados não houve precipitação, 

dessa forma o esperado para essa grandeza é que diminua seu valor ao longo do dia. 

 Os valores médios de massa medidos ao longo dos dias foram 349,08±0,92 kg, 

345,25±1,43 kg e 352,07±2,00 kg para os dias 4, 5 e 20 de agosto de 2011. E as 

variações de massa medida que correspondem a um volume de água de 3,78 litros, 

3,27litros, e 5,24 litros, na mesma ordem que a anterior. Em relação ao mês Julho, pode 

se verificar que as variáveis climáticas não influenciaram diretamente as medidas, isso 

pode ser verificado comparando os desvios padrões das medidas de massa. 
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Figura 40 – Comportamento da variação de massa no lisímetro em função do tempo no mês de Agosto. 
 

 

Na figura 41 mostra o comportamento temporal da massa medida no lisímetro 

nos dias 15, 17 e 22 do mês de Setembro. No primeiro dia não houve precipitação nem 

reposição de água, no segundo dia não houve reposição de água no lisímetro, choveu 

um total de 9,9 mm ao longo do dia, com valor máximo registrado às 13h. No dia 22, 

não houve precipitação, mas houve inserção de 4,25 litros de água às 17h.  

 Analisando o gráfico do dia 15 de setembro, pode-se verificar que seu 

comportamento foi diminuir ao longo do dia. No dia 17, ocorreram oscilações nos 

valores medidos de massa, devido as precipitações ocorridas. E no dia 22 desse mês, 

observou-se que a massa diminuiu ao longo do dia, comportamento semelhante ao do 

dia 15, no entanto verifica-se que há um aumento da massa às 17h. Esse aumento foi 

devido à inserção de água no lisímetro. 

 Essas reposições de água realizadas no lisímetro e os registros das precipitações, 

mostraram ao longo de todo estudo que as calibrações realizadas nas células de carga 

mantiveram-se válidas. Pois, a toda perturbação que o sistema foi submetido, obteve-se 

resposta imediata e precisa desses sensores. 
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Figura 41 – Comportamento da variação de massa no lisímetro em função do tempo no mês de Setembro. 
 

 Em todos os gráficos apresentados nesse tópico se verifica acréscimo de massa 

no que deveria ocorrer redução em vários instantes ao longo dos dias analisados, 

segundo Karasawa (2006) isso acontece devido ao efeito vento, também registrado em 

estudos realizados por Santiago (2001) e Righi (2004). 

 Os valores de volume medidos nos dias 17/07, 20, 08 e 15/09 estão de acordo 

com os resultados encontrados por Mangueira e Silans (1995), estudando o 

comportamento da cana-de-açúcar, em condições semelhantes de radiação global e 

DPV, encontraram volumes medidos entre 4,3 e 5,9 litros, em um lisímetro de pesagem 

com regime de funcionamento próximo ao utilizado nesse estudo. 

 Os valores encontrados no consumo hídrico do cafeeiro estão de acordo com os 

resultados de Silva et al. (2006) que analisando maracujazeiros, obtiveram valores entre 

2,1 a 6,0 litros quando as variáveis climáticas foram próximas às encontradas nesse 

estudo.  
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4.2.4 Umidade volumétrica  

Nesse tópico são mostrados os dados obtidos pelos sensores de umidade do solo 

instalados no lisímetro, nas profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, no solo do lisímetro 

para os dias selecionados de Julho (Figura 42), Agosto (Figura 43) e Setembro (Figura 

44) do ano de 2011. 

 

 
Figura 42 – Comportamento da Umidade Volumétrica em função do tempo no mês de Julho. 

 

Praticamente não houve variação na umidade volumétrica média para os dias 

18/07, 22/07 e 31/07, com os valores de 0,38 cm³.cm-³, 0,37 cm³.cm-³e 0,38 cm³.cm-³, 

respectivamente. O comportamento da umidade para a profundidade de 10 cm não 

variou nos dias analisados, com valores de umidade de 0,24 cm³.cm-³, 0,23 cm³.cm-³ e 

0,24 cm³.cm-³. Para a profundidade de 20 cm, o valor de umidade para os três dias 

analisados foi de 0,27 cm³.cm-³. Para a profundidade de 30 cm, a média dos três dias foi 

de 0,46 cm³.cm-³ e para a profundidade de 40 cm a média foi de 0,53 cm³.cm-³ . 
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A figura 43 apresenta a umidade volumétrica para dias representativos do mês 

de agosto, 04/08, 05/08, 20/08. A média de umidade volumétrica para os dias 

04/08/2011, 05/08/2011, 20/08/2011 foi de 0,38 cm³.cm-³. 

 

 
Figura 43 – Comportamento da Umidade Volumétrica em função do tempo no mês de Agosto. 
 

A umidade volumétrica média nos dias analisados para a profundidade de 10 cm 

foi de 0,24 cm³.cm-³, para a profundidade 20 cm foi de 0,29 cm³.cm-³, para a 

profundidade de 30 cm foi de 0,46 cm³.cm-³, já para a profundidade de 40 cm foi de 

0,53 cm³.cm-³.  

A figura 44 apresenta a umidade volumétrica para dias representativos do mês 

de agosto, 04/08, 05/08, 20/08. 
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Figura 44 – Comportamento da Umidade Volumétrica em função do tempo no mês de Setembro. 
 

A umidade volumétrica média para os três dias na nas profundidades 10 cm, 20 

cm, 30 cm e 40 cm foi de 0,24 cm³.cm-³, 0,28 cm³.cm-³, 0,46 cm³.cm-³ e 0,53 cm³.cm-³. 

A média diária para o dia 15/09/2011 foi de 0,37 cm³.cm-³, para ao dia 17/09/2011  e 

22/09/2011 foi de 0,38 cm³.cm-³ em ambos os dias. 

 A partir desses dados monitorados foi calculado o volume de água em cada 

camada do lisímetro, como a caixa plástica utilizada apresenta um formato geométrico 

formado de três troncos de cone. Foi necessário calcular o volume de solo em cada uma 

das três camadas, e só pode-se calcular o volume de água em cada uma delas. O 

comportamento dessa grandeza está mostrado no item a seguir. 
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4.2.5 Volume de água por camada no lisímetro  

Na figura 45 é apresentado o volume de água por camada de solo no lisímetro, 

para dias selecionados (dias 18, 22 e 31) do mês de julho de 2011.  

 

 

 
Figura 45 – Comportamento do volume de água por camada em função do tempo no mês de Julho. 

 

O volume total diário de água para os dias 18/07/2011, 22/07/2011 e 31/07/2011 

foi de 104 L, 103 L e 105 L, respectivamente. Na camada de 10 cm o valor médio de 

água para os três dias foi 14,8 L, para a camada de 20 cm o valor médio de água nos 

dias analisados foi 20,8 L, já para a camada de 30 cm e 40 cm foi 32,8 L e 35,8 L, 

respectivamente. Dentre os dias analisados o dia 22/07 se destaca devido os valores de 

água ser os menores até os 40 cm de profundidade. 

O volume de água por camada, para dias representativos (dias 04, 05 e 20) do 

mês de agosto de 2011, é apresentado na figura 46. 
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Figura 46 – Comportamento do Volume de água por camada em função do tempo no mês de Agosto. 
 

O volume médio de água para a camada de 10 cm nos dia analisados foi de 14,9 

L, para a camada de 20 cm o volume médio foi 21,1 L, para a camada de 30 cm o valor 

foi de 32,5 L e para a camada de 40 cm foi de 34,4L. O valor total de água para o dia 

04/08/2011 foi de 105,4 L, para o dia 05/08/2011 o total de água foi de 104,2 L e para o 

dia 20/08/2011 o valor total de água em todas as camadas foi de 104,9 L. pode-se 

observar que no dia 05/08/2011 o volume de água na camada de 40 cm houve uma 

diminuição no valor de água a partir de 11h.  

A figura 47 mostra o volume de água por camada, para dias representativos (dias 

15, 17 e 22) do mês de setembro de 2011.  
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Figura 47 – Comportamento do Volume de água por camada em função do tempo no mês de Setembro. 
 

Os valores totais de água para os dias 15/09/2011, 17/09/2011 e 22/09/2011 

foram de 103,3 L. 105,4 L e 103,9 L, respectivamente. A média para os três dias de 

água na camada 10 cm foi de 14,9 L, para a camada de 20 cm a quantidade média de 

água foi de 20,9 L, para a camada de 30 cm o valor médio de água foi de 32,8 L, já para 

a camada de 40 cm o valor foi de 35,8 L. No dia 15/09 houve uma maior diferença entre 

as camadas de 30 e 40 cm. 

 A seguir será apresentado o comportamento do volume total de água no solo no 

interior do lisímetro para cada dia selecionado. As figuras 48, 49 e 50 apresentam o 

comportamento horário dessa grandeza nos dias selecionados dos meses de Julho, 

Agosto e Setembro, respectivamente. 
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Figura 48 – Comportamento do volume total de água no solo em função do tempo no mês de Julho. 
 

       
Figura 49 – Comportamento do volume total de água no solo em função do tempo no mês de Agosto. 
 

 
 
 
Figura 50 – Comportamento do volume total de água no solo em função do tempo no mês de Setembro. 
 

 Observando os gráficos dessas figuras pode-se verificar o consumo hídrico 

calculado pelo balanço hídrico no cafeeiro em cada dia analisado. Os resultados obtidos 

para os dias 18, 22 e 31 de Julho (Figura 48) são 4,39 litros, 3,35 litros e 3,66 litros, 

respectivamente.  

 Através da figura 49, pode-se calcular o consumo hídrico para os dias 4, 5 e 20 

de Agosto, os resultados são 3,18; 3,06; e 4,92 litros nessa mesma ordem para cada dia 

citado. E pela figura 50, encontra-se os valores de 4,08; 3,39; e 2,44 litros para os dias 

15, 17 e 22 do mês de Setembro.  

 88



 Quando se compara os valores encontrados do consumo hídrico desse método 

com os resultados obtidos pela analise da variação de massa do lisímetro, encontra-se 

que esses a razão entre os valores obtidos para os meses de Julho, Agosto e Setembro 

variam em torno de 10%, havendo superestimação do valor medido pelo balanço hídrico 

nos dias chuvosos. 

 Esses resultados estão de acordo com Santos (2005) que calibrou sensores de 

umidade do solo e um sistema de pesagem, baseado em células de carga, encontrando 

erros dos valores medidos inferiores a 10%, quando o sistema foi aplicado em 

laboratório e erros acima de 20% quando aplicado no campo. 
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4.2.5 Fluxo de seiva  

 Na figura 51 são apresentados os resultados obtidos para a média do fluxo de 

seiva medido para os dias selecionados do mês de Julho. Nos dias 18 e 31 houve 

precipitação, no primeiro 0,254 mm nas primeiras horas desse dia, e no segundo 60,20 

mm ao longo de todo o dia, já no dia 22 não houve registro de chuva.  

 No dia 18 desse mês teve maior valor de fluxo de seiva registrando uma média 

de 0,339 L.s-1, e o dia que teve menor valor médio foi 22, com 0,094 L.s-1. Os valores 

máximos atingidos foram 0,578 L. L.s-1 às 10h30 no dia 18, no dia 22 foi 0,192 L.s-1 às 

13h30 e para o dia 31 marcou 0,1635 L.s-1 às 12h30, o valor médio do fluxo de seiva 

nesse dia foi 0,1635 L.s-1. 

 

 

 
 

Figura 51 – Comportamento do Fluxo de Seiva em função do tempo no mês de Julho. 
 

 Como dito anteriormente, no dia 18 de Julho houve a maior demanda energética 

desse período e o déficit de pressão de vapor também foi mais elevado nesses três dias 

selecionados, outro fator que contribuiu foi que a umidade relativa do ar ter sido a 
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menor registrada nesses dias, justificando assim o valor de fluxo de seiva medido nesse 

dia ser superior aos demais.  

 Na figura 52 são apresentados os dados do curso médio diário do fluxo de seiva 

para os dias 4, 5 e 20 do mês de Agosto. Durante esses dias não houve precipitação. 

Nesses dias os fluxos de seiva atingiram valores médios de 0,141 L.s-1 -1, 0,300 L.s  e 

0,201 L.s-1, na mesma sequência.  

Os valores máximos marcaram 0,2702 L.s-1 -1 às 12h30, 0,640 L.s  às 11h e 0,280 

L.s-1 às 13h, respectivamente para os dias 4, 5 e 20 desse mês. Pode-se observar que o 

fluxo de seiva seguiu a demanda energética em cada dia analisado, assim os déficits de 

pressão em cada dia contribuíram para que os valores dos fluxos de seiva encontrados, 

pois na ordem crescente dos valores medidos para essa grandeza o maior foi no dia 5 

desse mês, depois dia 20 e o dia 4 de agosto foi o dia com o menor valor. 

Os dias 4 e 20 apresentam o menor e o maior fluxo de seiva medido desse mês 

de estudo. Esses valores encontrados podem ser explicados quando se analisa o 

comportamento das variáveis climáticas, pois em relação as disponibilidade hídrica do 

solo, nesses dois dias tem-se que os valores encontrados para a umidade são muito 

próximos. Então esse fator não foi o determinante para o fluxo de seiva. Nesses dias 

também foram registrados temperaturas do ar também muito próximas. No entanto a 

radiação global no dia 4 foi quase a metade do valor registrado no dia 20, e o DPV no 

dia 5 também foi menor que no dia 20. Mostrando assim a influencia desses fatores no 

fluxo de seiva, quando a disponibilidade hídrica é semelhante. 

Quando se compara o dia 4 com o dia 5, estes apresentam condições hídricas 

semelhantes, mas as variáveis atmosféricas foram opostas. O primeiro dia teve maior 

temperatura do ar, menor umidade relativa do ar, menor radiação global e maior DPV, 

mesmo assim apresentou um menor valor de fluxo medido. Mostrando que a radiação 

global é um fator importante na medição do fluxo de seiva e consequentemente da 

transpiração do cafeeiro.  

Analisando o mês de Julho, foi observado que no dia 22 desse mês o fluxo de 

seiva teve o menor valor quando comparado com os outros dois dias selecionados. 

Mesmo sendo um dia sem precipitação e com a temperatura do ar mais elevada que os 

outros dois dias. Por outro lado, a umidade media de solo apresentou valores menores 

quando comparado aos outros dois dias. O fluxo de seiva medido ter sido inferior pode 

ser explicado pela disponibilidade hídrica no solo, o que ocasionou numa resposta 

estomática de retenção de água. 
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Figura 52 – Comportamento do Fluxo de Seiva em função do tempo no mês de Agosto. 

 

Na figura 53 são apresentados os comportamentos do fluxo de seiva em função 

do tempo para os dias 15, 17 e 22 de Setembro. Desses dias selecionados para esse mês 

apenas foi verificado precipitação no dia 17, a qual marcou um valor de 9,9 mm, 

distribuídos ao longo desse dia, havendo dois intervalos que sem chuva entre 9h e 

11h30 e entre 14h e 15h30. 

Os maiores valores para o fluxo de seiva medido, em cada um desses dias foram: 

0,149 L.s-1 -1, 0,079 L.s  e 0,651 L.s-1, no horário de 12h30, 11h e 13h respectivamente 

para os dias 15, 17 e 22 desse mês. Os valores médios em ordem crescente medidos 

foram 0,398 L.s-1 -1, 0,103 L.s  e 0,044 L.s-1, para os dias 22, 15 e 17, nessa mesma 

ordem. 
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Os valores encontrados para o dia 17 de setembro são muito inferiores aos 

demais por conta da precipitação, e ao baixo valor da radiação global nesse dia. 

A disponibilidade hídrica no solo foi um fator que influenciou no fluxo de seiva 

no dia 15 desse mês. Pois nesse dia foi registrado que a radiação global atingiu valores 

próximos ao dia 22, que teve o fluxo de seiva maior desse período, teve temperatura 

media do ar e umidade relativa próximos ao dia 22, entanto transpirou  menos. Esse fato 

se deve à umidade média do solo que nesse dia estava inferior ao dia 22. Isto é a uma 

resposta do sistema fisiológico da planta contra a perda de água para a atmosfera. 

 

  

 
Figura 53 – Comportamento do Fluxo de Seiva em função do tempo no mês de Setembro. 
 

 Comparando os resultados obtidos nas figuras 51, 52 e 53 com os gráficos das 

figuras 36, 37 e 38, pode-se concluir que os fluxos de seiva medidos pelo método de 

balanço de calor estão de acordo com o comportamento das variáveis climáticas 

analisadas, a radiação global e o déficit de pressão de vapor. 
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4.2.7 Comparação do volume de água acumulado calculado pelos métodos de 

lisímetro, balanço hídrico e fluxo de seiva  

 Neste tópico são apresentados os resultados da comparação do volume 

acumulado de água calculado por cada método apresentado nesse estudo, essa grandeza 

é calculada pelo volume de água integrado no tempo. Na figura 54, são apresentados os 

resultados para o mês de Julho. 

     

 
Figura 54 – Volume de água acumulado calculado no mês de Julho. 
 

Os resultados encontrados na figura 54 mostram que uma boa concordância com 

os valores obtidos dessa grandeza quando se compara o balanço hídrico e o fluxo de 

seiva com as medidas realizadas pelo lisímetro. O método do fluxo de seiva subestimou 

os valores encontrados pelo lisímetro em menos de 10% nos três dias analisados nesse 

período. Já para o método do balanço hídrico, subestimou em 10% no dia 18, e nos 

outros dois dias superestimou em 7% o valor medido pelo lisímetro. Esses resultados 

são inferiores aos encontrados por Campello Junior e Souza (2009), que calcularam a 

transpiração do nim (Azadirachta indica A. Jussieu) pelos métodos no balanço de calor 
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e lisimetria, encontraram uma subestimação de mais de 20% do balanço de calor em 

relação às medidas do lisímetro de pesagem.  

 Na figura 55 estão apresentados os resultados encontrados para o volume de 

água acumulado para o mês de Agosto do ano de 2011. 

  

 
Figura 55 – Volume de água acumulado calculado no mês de Agosto. 
 
 
 Os gráficos apresentados na figura 55 mostram que os resultados encontrados 

para o fluxo de seiva nesses dias subestimou em torno de 10% o método lisimétrico. Já 

o balanço hídrico subestimou em 14% no dia 4 de agosto e em 6% no dia 4 de agosto as 

medidas do lisímetro e superestimou em 1% essas medições no dia 20 desse mês. 

 Esses resultados são inferiores aos encontrados com Weibel & Vos (1994), que 

estudando transpiração em macieiras, através do método de balanço de calor no caule, 

verificaram erros de 25% entre as medidas lisimétricas e métodos térmicos, numa escala 

horária de 24h. 
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 A figura 56 mostra os resultados encontrados para o volume acumulado pelos 

três métodos utilizados nesse estudo para o mês de Setembro.  
 

 
Figura 56 – Volume de água acumulado calculado no mês de Setembro. 
 

Pode-se observar que os resultados encontrados seguem a mesma tendência que 

os dias anteriores, ou seja, uma boa concordância entre as medições realizadas. 

Verifica-se que o método térmico apresentou uma subestimativa em torno de 14% em 

relação ao método lisimétrico para os três dias analisados. Enquanto que o balanço 

hídrico no solo apresentou subestimação de 10% com as medições realizadas no 

lisímetro, nos três dias analisados. Esses resultados estão de acordo com os encontrados 

por Vellame et al. (2011), que trabalhando com plantas jovens de laranja e manga, 

encontraram uma subestimação de 14% quando comparou as medições realizadas por 

métodos térmicos e lisimetria.  
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4.2.8 Comparação da transpiração diária calculado por lisimetria, balanço hídrico 

e fluxo de seiva  

 Neste tópico são apresentados, pela tabela 4, os resultados da comparação da 

transpiração diária calculada por cada método apresentado nesse estudo. A transpiração 

foi calculada pela razão entre variação de massa e a área foliar, para os métodos: 

lisimetria e balanço hídrico, e pelo método do fluxo de seiva, foi realizada através da 

razão entre essa medição e a área foliar.  

 
Tabela 4. Valores da transpiração medida pelos métodos do balanço hídrico no solo (BH), lisimetria por 

células de carga (Lis) e fluxo de seiva via método térmico (Fs), de um exemplar de Coffea caniphera 

situado no pátio interno do Departamento de Energia Nuclear - UFPE, nos meses de julho, agosto e 

setembro de 2011. 

Transpiração (mm)  Razão 
Mês Data 

BH Lis Fs  BH/Lis Fs/Lis 

18 3,15 3,53 3,18 0,89 0,90  
 Julho 22 2,41 2,26 2,17 1,06 0,96 
 

31 2,63 2,41 2,23 1,09 0,92 

4 1,7 2,02 2,23 0,84 0,85  
 Agosto 5 1,7 1,74 1,6 0,97 0,91 
 

20  2,63 2,62 2,57 1,00 0,98 

15 2,41 3,05 2,69 0,79 0,88  
 Setembro 17 2 2,13 1,86 0,93 0,87 
 

22 1,44 1,54 1,32 0,93 0,85 

 

 
Analisando os dados expostos na tabela 4, pode-se verificar, na coluna em que 

faz-se a razão entre essas medidas, que ao longo de todo o estudo os valores da 

transpiração medida pelo método térmico foram subestimadas em relação as medidas 

realizadas pelo lisímetro de pesagem eletrônica. Esses resultados estão de acordo com 

Trejo-Chandia (1997) e Smith & Allen (1996), que encontraram uma margem abaixo de 

10% de erro em suas medições. Os resultados encontrados nesse estudo ainda estão de 
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acordo com Campello Junior e Souza (2009), que encontraram uma subestimação de 

mais de 20% do balanço de calor em relação às medidas do lisímetro de pesagem.  

Analisando os resultados obtidos pela razão entre a transpiração pelo balanço 

hídrico e a lisimetria por pesagem eletrônica observa-se que em alguns dias, dia 18 de 

Julho, 4 e 5 de Agosto e os dias estudados no mês de Setembro, houveram subestimação 

em torno de 10% dos valores medidos. Já nos dias 22 e 31 de Julho e 20 de Agosto, 

foram medidas uma superestimação dos valores, não ultrapassando 10 % dos valores 

medidos. Esses resultados são inferiores aos encontrados por Minela et al. (1999), que 

encontraram um desvio percentual médio de 24 %. 

Através da análise dos resultados obtidos por esse estudo pode-se determinar 

qual das metodologias utilizadas, fluxo de seiva via métodos térmicos ou balanço 

hídrico utilizando sensores de umidade no solo, apresentam melhores resultados quando 

comparados ao método padrão, a lisimetria, na estimativa da transpiração das plantas. 

Os resultados encontrados mostram que as medidas realizadas pelo método térmico 

apresentaram o mesmo comportamento ao longo dos dias analisados, já as medidas 

realizadas para a estimativa do balanço hídrico apresentam oscilações de 

comportamento (ora subestimando, ora superestimando) dos valores dos valores 

medidos em relação ao método padrão.  
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5. Conclusões 

As medidas realizadas através das células de carga mostraram-se eficientes ao 

longo de todo o estudo, pois toda perturbação externa, causada pela precipitação e pela 

inserção de água no sistema experimental, foi percebida imediatamente por esses 

sensores.  

O fluxo de seiva, e consequentemente a transpiração do cafeeiro, foi 

influenciada diretamente pelas variáveis climáticas, com a radiação solar global 

exercendo maior influência que o DPV. 

A transpiração do café conilon obtida pelo método do fluxo de seiva foi sempre 

inferior ao método do lísimetro de pesagem, com uma subestimação média de 10%. 

O método do balanço hídrico, com os valores de umidade obtidos pelo sensor 

TDR, em alguns momentos subestimou e noutros superestimou a transpiração do 

cafeeiro, quando comparado ao lisímetro.  

Com os resultados obtidos nesse estudo pode-se garantir a utilização do método 

umidade do solo como metodologias para estimativa da transpiração de plantas de café 

conilon, pois esses métodos foram validados pelo lisímetro de pesagem eletrônica. No 

entanto, entre os dois métodos o mais preciso para essa medição é o método térmico. 
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