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TRANSPIRACAO EM COFFEA CANEPHORA: LISIMETRIA, FLUXO DE
SEIVA E BALANGO HIDRICO

Autor: Carlos Alexandre Barros de Almeida
Orientador: Antonio Celso Dantas Antonino
Co-orientador: Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira

RESUMO

O café é um importante produto na agricultura brasileira, ocupa importante posi¢éo
entre 0s produtos de exportacdo, conhecer a transpiracdo dessa espécie € um fator
decisivo na obtencédo da alta produtividade. O consumo de dgua em uma planta de café
conilon cultivado em lisimetro foi avaliado. O experimento objetivou estudar a
transpiracdo diaria do café e foi realizado no Departamento de Energia Nuclear da
UFPE, em Recife — PE, em 2011, por meio de trés métodos: a) lisimetria, por analise de
variacdo de massa; b) balanco hidrico, com medidas de umidade do solo realizadas por
sensores tipo TDR; e c) fluxo de seiva via método térmico do balanco de calor no caule.
Para esse estudo foi realizada a montagem de um lisimetro de pesagem eletrénica, e
foram realizadas as calibracbes de todos os sensores envolvidos, sendo obtidos
importantes resultados dessas. A demanda atmosférica foi determinada com dados
obtidos em duas estacdes meteoroldgicas, uma situada préximo ao lisimetro, e a outra,
distante cerca de um quilémetro, situada no patio externo do CRCN. Também foi
determinado o indice de area foliar (IAF) do cafeeiro. A &rea foliar variou de 1,39 a
1,87 m? durante o experimento. O consumo de agua medido através do lisimetro variou
de 2,61 L a 5,16 L por dia, com média de 3,86 L por dia. Ao comparar-se 0 consumo de
agua na planta pelo balanco hidrico verificou-se uma subestimacdo em alguns dias e
superestimacdo em outros dias de 10% com os resultados obtidos no lisimetro. A
transpiracdo medida pelo fluxo de seiva via método térmico subestimou em 10% as
medidas realizadas no lisimetro. Os resultados do estudo indicaram grande precisdo na

estimativa da transpiragdo do café conilon.

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

agua



TRANSPIRATION IN COFFEA CANEPHORA: LYSIMETERS, SAP FLOW,
WATER BALANCE

Author: Carlos Alexandre Barros de Almeida
Supervisor: Antonio Celso Dantas Antonino
Co-supervisor: Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira

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. Introducgéo

O café ¢ a mais importante “commodity” do comércio mundial de produtos
agropecudrios, representando uma importante fonte de renda para vdérios paises da
América Latina, Africa e Asia (Damatta, 2004). Embora exista um grande numero de
espécies de café, apenas o Coffea arabica (café arabica) e o Coffea canephora Pierre ex
Froehner (café conilon) tém importancia no mercado mundial, pois sdo as de maior
interesse econdmico. O café Conilon (Coffea canephora L.) ¢ uma cultura de grande
importancia na agricultura brasileira, ocupando importante posi¢ao entre os produtos de
exportacao.

A quantificacdo da transpiracdo das plantas ¢ de grande interesse para estudos
sobre sua fisiologia, agrometeorologia e irrigacdo. A irrigacdo ¢ fator decisivo para
obter alta produtividade das areas cultivadas, entretanto, para que a aplicagdo de agua
seja eficiente ¢ fundamental o conhecimento adequado da demanda hidrica da cultura
que, por sua vez, ¢ regulada por caracteristicas intrinsecas da planta, do solo e do clima
da regido (Valancogne et. al, 1989; Delgado-Rojas, 2003).

Quantificar o consumo de dgua de forma mais precisa significa ter que melhorar
as metodologias existentes, buscando-se novas técnicas que permitam avaliagdes mais
rapidas, simples e precisas, razdo pela qual t€ém sido desenvolvidos e testados
numerosos métodos capazes de determinar diretamente a quantidade de d4gua consumida
pelas plantas.

Por essas razdes, o estudo da transpiragdo € importante por refletir a influéncia
de condicionantes atmosféricas, das disponibilidades hidricas do solo/subsolo junto ao
sistema radicular, da estrutura fisica da cobertura vegetal e de caracteristicas
morfoldgicas e mecanismos de resposta fisioldgica que controlam a perda de dgua pelas
folhas (Calder, 1990). Técnicas que possibilitam estimar a transpiragdo sdo muito uteis
em estudos sobre relagdes hidricas, principalmente quando permitem avaliar plantas
inteiras e ndo apenas fragdes de folhas, comum na porometria e na analise de gases por
absorcdo de radiacdo infravermelha (Angelocci et. al., 2004).

Outras técnicas para estudar o status da agua da planta, como camara de pressao,
pordmetro, exigem um maior volume de trabalho, pois ndo podem ser automatizadas.
As técnicas que apresentam resultados mais satisfatorios para a determinacdo da
transpiragdo sdo a lisimetria e os métodos térmicos. A primeira consiste na utilizacdo de

lisimetros. Esses sdo estruturas especiais cujo volume de solo ¢ devidamente isolado, a
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fim de que todas as entradas e saidas de 4gua desse sistema sejam controladas
(Sentelhas, 2001).

Os lisimetros de pesagem eletronica trabalham como uma balanga de precisao,
que medem diretamente a transpiragdo ou evapotranspiragdo, a depender se hd ou nao
vedacao na superficie do mesmo. Essas grandezas sao medidas a partir da variacdo da
massa no sistema devido a entrada ou saida de dgua. No entanto, sdo equipamentos
relativamente caros e de dificil montagem.

Os métodos térmicos que utilizam o balango de calor no tronco ou numa haste
da planta, local onde os sensores s3o instalados, sdo baseados nos mesmos principios
fisicos. Uma quantidade de energia ¢ inserida numa determinada regido, sendo esta
formada por uma parte sélida e outra fluida, uma parte dessa energia aquece a regido
solida, fazendo-a aumentar sua temperatura, outra parte dessa energia ¢ transmitida para
a regido fluida, levando-a ao movimento, pois modifica suas caracteristicas fisicas. A
energia restante que foi inserida no sistema ¢ perdida durante esses processos, ou seja, €
dissipada. De acordo com a escolha das parcelas de energia envolvidas, a formulagao
matematica ¢ diferenciada.

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a transpiracdo do café Conilon
alocado em um lisimetro de pesagem eletronica por meio de medidas de fluxo de seiva
via método térmico.

Os objetivos especificos foram: (i) verificar a influéncia das varidveis ambientais
na transpiragdo do cafeeiro; quantificar a 4gua no solo do lisimetro por medida: (ii)
direta, pela mudanca de massa e (iii) indireta, através do balango hidrico, estimando o
armazenamento acumulado no solo; (iv) comparar as medidas realizadas do fluxo de

seiva e do balango hidrico com os resultados encontrados pelo lisimetro.
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2 Revisdo de Literatura
2.1 Aspectos Gerais da Cultura do Cafe

O café ¢ a mais importante “commodity” do comércio mundial de produtos
agropecuarios, representando uma importante fonte de renda para vérios paises da
América Latina, Africa ¢ Asia (Damatta, 2004). Some-se a isto, a sua importincia
socioeconomica, o fato de empregar direta e indiretamente sete milhdes de
trabalhadores (Ferrdo et al., 2007). O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café e
segundo maior mercado consumidor, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. A
produgdo brasileira, como também a mundial, poderia ser bem mais significativa caso as
condigdes desfavoraveis ao cultivo, que reduzem a sua produtividade ndo ocorressem,
particularmente quanto ao suprimento limitado de agua (Dias et al., 2005).

Embora exista um grande nimero de espécies de café, apenas o Coffea arabica
(café arabica) e o Coffea canephora Pierre ex Froehner (café conilon) t€ém importancia
no mercado mundial, pois sdo as de maior interesse econOmico, constituindo
respectivamente, 70% e 30% da produ¢ao mundial.

O café conilon (Coffea canephora L.) é uma cultura de grande importancia na
agricultura brasileira e ocupa posi¢do de destaque entre os produtos de exportacao, 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 4reas marginais ao café ardbica. Em
razdo da exploragdo econdomica 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 ¢ muito embrionario, se comparado
com o café ardbica (Ferrao et al., 2007).

A cafeicultura é uma lavoura perene, geradora de emprego e renda, com maior
demanda de mao-de-obra durante a colheita. A zona da Mata de Pernambuco se
caracteriza pela sazonalidade do emprego rural na atividade econdmica predominante,
que ¢ a lavoura da cana-de-actcar, com liberacdo de mao-de-obra na entressafra.
Periodo que coincide com a colheita do café (maio a agosto), constituindo-se uma 6tima
alternativa econdmica, por gerar receita financeira para o produtor rural, e social, por
reduzir o desemprego provocado pela entressafra da cana-de-acucar (IPA, 2006).

O Governo do Estado de Pernambuco, por intermédio da Secretaria de Produgao
Rural e Reforma Agraria e do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA) desenvolve

pesquisas com a introdugédo e selecdo de clones de café conilon (Coffea canephora L.)
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na Zona da Mata, visando a recomendac¢do de materiais adaptados para esta regido, com
o uso da irrigacdo suplementar durante o periodo de setembro a fevereiro, ou seja,

durante época de floragdo e frutificacdao do cafeeiro (IPA, 2006).

2.1.2 Fatores Ambientais e Fisioldgicos do Café Conilon

O desenvolvimento da cultura do cafeeiro e a responsabilidade ambiental
buscam a eficiéncia do uso da 4gua e maxima produgdo. Os parametros utilizados no
manejo da irrigagdo t€m sido o grande desafio dos pesquisadores, os quais procuram
caracterizar, regionalmente, esses fatores, buscando a condi¢ao ideal para o suprimento
em diversas culturas (Bernardo, 1995).

A utilizacdo da agua, do solo e dos recursos naturais deve ser racional, planejada
e definida pela ado¢do de tecnologias e procedimentos simples, ao alcance de todos os
produtores (INCAPER, 2010). As alteracdes climaticas podem ter uma ampla gama de
efeitos sobre os sistemas agricolas e € necessario se adaptar a essas mudangas para
garantir que a producdo agricola seja ndo apenas mantida, mas aumentada para suportar
a crescente demanda da populagdo mundial (Smith et al., 2008).

O balango hidrico no sistema solo-planta-atmosfera ¢ importante para a
manuten¢do e sobrevivéncia das espécies vegetais nos diferentes ecossistemas. Sua
importancia como ferramenta para avaliar a intensidade das saidas e entradas de d4gua no
solo e, por conseguinte, para a defini¢do dos periodos mais provaveis de déficit hidrico
para a cultura esta relacionada ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem,
como também, ao conhecimento das caracteristicas da planta, principalmente da sua
fenologia, que representa o ponto de partida para a interpretagdo coerente dos resultados
do balanco (Cintra et al., 2000). Essas informag¢des podem orientar sobre variedades
mais eficientes no consumo de agua e adaptadas, principalmente, as condi¢des de
cultivo de determinado local.

A resposta direta do estdmato as variacdes na umidade relativa da atmosfera tem
consequéncias importantes no tocante a capacidade da planta para suportar periodos
relativamente longos de déficit hidrico no solo associados as condi¢des de alta demanda
evaporativa na atmosfera (Damatta, 2003). Os principais componentes da adaptagao
diferencial a seca entre clones de Conilon parecem ser comportamentais, sendo,
provavelmente, governadas pelas taxas de uso da 4gua e/ou pela eficiéncia de extracdo

da 4gua do solo (Damatta et al., 2000; Pinheiro et al., 2005; Damatta & Ramalho, 2006).
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As plantas, em geral, apresentam adaptagdes durante seu desenvolvimento, em
funcdo da quantidade e da qualidade de radiacdo local dominante. Plantas desenvolvidas
sob intensa radiagdo apresentam um vigoroso sistema de ramos e folhas com menor
superficie do limbo foliar (Lunz, 2006). A quantidade, distribuicdo, tamanho, forma e
mobilidade dos estomatos sdo caracteristicas especificas de cada espécie e podem ser
alteradas em fun¢do das adaptagdes as condi¢des 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 adaptacdo fenotipica como
resultado do sombreamento em planta¢des adensadas, produzido pelas proprias plantas
vizinhas. Trabalhando com diferentes niveis de sombreamento, esses autores
verificaram que o numero de estdmatos por milimetro quadrado no cultivar Mundo
Novo decresceu linearmente com o nivel de luz a qual as plantas foram submetidas.
Mesmo em uma Unica planta, as folhas variam relativamente quanto aos estomatos,
dependendo de sua forma e posicdo no ramo. Além disso, o comportamento dos
estomatos tem relacdo direta com as condig¢des abidticas (Larcher, 2006).

De acordo com Rena & Guimardes (2000), o sistema radicular do cafeeiro ¢
pseudopivotante, pois, na maioria dos casos, suas raizes pivotantes se apresentam
curtas, grossas € terminam abruptamente, raramente estendendo-se a mais que 0,45 m

abaixo da superficie do solo e, frequentemente, sdo multiplas (Figura 1).

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

A parte principal do sistema radicular estd geralmente concentrada nos primeiros
0,30 m da camada superficial do solo e esta distribuida em um circulo de cerca de 1,50
m de didmetro em torno do caule da planta (Rena & Damatta, 2002). O crescimento das
raizes € sazonal e, portanto, muitas vezes precede o inicio do crescimento da parte aérea

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

A transpira¢do nas plantas € o processo pelo qual ocorre perda de dgua sob a
forma de vapor. Essa transferéncia de vapor de agua para a atmosfera acontece,
predominantemente, através das folhas. A manutencdo da transpiracdo se da pela
reposicdo da agua perdida, através dos estdmatos, pela agua absorvida pelas raizes e ¢
conduzida até as folhas pelo sistema vascular. Além da umidade relativa do ar,
contribuem para o processo: a radiacdo solar e a temperatura do ar, responsaveis pela
energia necessaria a evaporagdo, ¢ a velocidade do vento, atuando na remogdo desse
vapor. Outros fatores, como disponibilidade de 4gua no solo, sistema de manejo,
salinidade do solo, espécie e fase fenologica também interferem na taxa de transpiragao
(Ferrao et al., 2007).

De acordo com Allen et al. (1998), no estagio inicial de desenvolvimento de uma
determinada cultura, a fracdo de evaporacdo de agua pelo solo ¢ alta, diminuindo
durante o periodo de crescimento da planta que aos poucos vai sombreando o terreno. A
medida que a cultura se desenvolve, a transpiracdo vem a ser o principal processo de
consumo de agua.

Os fatores externos influenciam a transpiragdo na medida em que alteram a
diferenca de pressao de vapor entre a superficie da planta e o ar que a envolve. Portanto,
a transpiracdo intensifica-se com a diminuicdo da umidade relativa e com o aumento da
temperatura do ar (Larcher, 2006).

A radiacdo é um importante fator climatico, pois fornece energia para a
vaporizagao e remocao do vapor de agua (Gentil, 2010). A diferenca entre a pressao de
vapor saturado e a pressdo real de vapor define o déficit de pressao de vapor (DPV), isto
¢, 0 quanto de vapor € necessario para saturar determinado volume de ar. O DPV ¢ um
indicativo da demanda evaporativa do ar (Medeiros, 2002). Todos esses elementos
associados, em especial o saldo de radiacdo e DPV, interferem diretamente no processo
de demanda hidrica da superficie vegetal, pois o primeiro fornece energia para o

processo e o segundo representa a forga motriz para o fluxo de vapor.

20



2.3 Fluxo de Seiva

O fluxo de 4agua se d4& no sistema solo-planta-atmosfera, dependendo,
basicamente, do potencial hidrico dos elementos que o compdem. A 4dgua sempre flui de
um maior para um menor potencial hidrico.

A 4gua na planta pode ser considerada como um sistema hidrdulico continuo,
conectando a 4gua no solo ao vapor de dgua na atmosfera. A transpiragdo ¢ regulada,
principalmente, pelas células-guarda, as quais regulam o tamanho do poro estomético
para atender a demanda fotossintética de aquisi¢do de CO,, enquanto minimizam a
perda de dgua para a atmosfera. A evaporacao de adgua através das paredes das células
do mesofilo foliar gera grandes pressdes negativas (ou tensdes) na agua contida nos
vasos condutores. Tais pressdes negativas sdo transmitidas através do xilema e puxam a
agua por meio de células contiguas que funcionam como longos condutos através de
toda a planta, da raiz as folhas (Taiz & Zeiger, 2006).

A medida da transpiracao de arvores no campo ¢ de dificil execugdao. Nas ultimas
décadas, tem-se dado énfase a medida de fluxo de seiva no caule como indicador da
transpiragdo, principalmente se a escala de tempo usada ¢ igual ou menor que um dia.
Para fins de estudos fisiologicos, associados a outras observagdes, como o potencial da
agua na folha, a resisténcia estomatica e as variagdes de diametro do caule, a
determina¢do do fluxo de seiva constitui-se numa excelente ferramenta para analisar a
reacdo da planta submetida a diferentes condi¢cdes hidricas do solo e a capacidade
evaporativa do ar (Milburn, 1979).

As técnicas para determinar o fluxo da seiva avangaram muito durante os ultimos
anos. Essas técnicas determinam o fluxo de agua através das plantas, sendo possivel
usa-las para avaliar a resposta direta das plantas a irrigacao.

Por esta razdo, varios métodos para a determinag¢do do fluxo de seiva através de
métodos térmicos foram desenvolvidos durante os tltimos 30 anos. Os métodos que sao
comumente usados para a determinacdo do fluxo de seiva baseiam-se no mesmo
principio fisico. Uma parte do tecido condutor no caule da planta ¢ aquecida e o calor
dissipado ¢ 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 sdo: o balangco de calor (Sakuratani, 1981) e a
dissipacdo térmica (Granier, 1985). Existem outras metodologias cujo foco ¢ a medida
da velocidade linear da seiva aplicando o calor na forma de pulso, denominada de

técnica do pulso de calor (Huber, 1932; Cermédk et. al., 2004). E outra baseada na

21



deformacao do campo de temperatura num volume de massa conhecido (Nadezhdina et.
al., 1998; Nadezhdina e Cermak 1998).

Pelos motivos anteriormente expostos a analise do fluxo de seiva, e
consequentemente, a transpiragdo das plantas, ¢ um fendmeno genuinamente

termoidraulico e assim sera tratado nesse estudo.

2.4 Métodos de Estimativa da Transpiracao

Os métodos para a estimativa da transpiragdo podem ser realizados de duas
formas: direta e indireta. A primeira ¢ realizada através de lisimetria. J& a segunda
forma, pode ser estimada pelo balango hidrico, quando se calcula o armazenamento de

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

2.4.1 Lisimetria

A lisimetria consiste na utilizagdo de lisimetros, esses sdo estruturas especiais de
pesagem e/ou drenagem cujo volume de solo ¢ devidamente isolado, a fim de que todas
as entradas e saidas de 4agua desse sistema sejam controladas (Sentelhas, 2001). Os
lisimetros trabalham como uma balanga de precisdo, medindo diretamente a
transpiracao ou evapotranspiragdo a partir da variagao do peso devido a entrada ou saida
de 4gua. No entanto, sdo equipamentos relativamente caros e de dificil montagem.

O termo “lisimetro” ¢ derivado das palavras gregas “lysis” e “metron”, que
significam dissolver e medir. Este termo ¢ aplicado a qualquer dispositivo utilizado no
estudo da velocidade, quantidade e composi¢do da dgua que percola em um meio
poroso. Este conceito ¢ bastante amplo e se aplica a diversas areas.

Os lisimetros vém sendo utilizados ha cerca de 300 anos (Aboukhaled et al.,1986)
e, sem duvida alguma, continuam sendo considerados, até o presente, como a principal
ferramenta para estudos de evapotranspiragdo. O conhecimento da quantidade de dgua
consumida durante o ciclo de uma determinada cultura permite adequar o manejo do
sistema de irrigacdo, evitando excessos e déficits. Inicialmente os lisimetros foram
desenvolvidos para quantifica¢do e qualificagdo da dgua do solo percolada em estudos
hidrologicos. Thornthwaite et al. (1946) foram os primeiros pesquisadores a usar esse
equipamento para medidas de evapotranspiracdo em condi¢cdes de campo (Grebet &
Cuenca, 1991).

Lisimetros sdo grandes caixas cheias de solo, localizados em campo apresentando

uma superficie nua ou coberta por uma vegetacdo. Eles podem ser usados para
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determinagdo da evapotranspiracao das culturas ou ainda somente a evaporacao do solo
(Aboukhaled et al., 1982; Howell et al., 1991; Wright, 1991; Grebet, 1991; Khan et al.,
1993).

Os lisimetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos sendo classificados
de acordo com a maneira como sdo realizadas as medi¢des. Assim, podem ser de
pesagem, de drenagem, de lengol fredtico constante e de flutuagdo. Silva et al. (1999)
classificam os tipos de lisimetro em categorias:

- Nao-pesaveis, com lengol freatico de nivel constante;

- Nao-pesaveis, com drenagem livre;

- Pesaveis, em que a variacao de massa do sistema ¢ determinada por um mecanismo de
pesagem.

Para Silva et al. (2003), a forma e area dos lisimetros devem ser definidas a
partir do tipo de cultura a ser utilizada, principalmente em fun¢do do sistema radicular.
O uso de lisimetros ¢ comum para culturas de pequeno porte e de ciclo anual. O sistema
radicular destas plantas ¢ mais superficial, permitindo o uso de lisimetros de menor
tamanho e de facil manejo.

Diversos autores, entre eles Aboukhaled et al. (1982) e Howell et al. (1991),
consideram os lisimetros de pesagem como sendo o melhor equipamento disponivel
para medir, de forma acurada, a evapotranspiracdo de referéncia e das culturas, como
também para a calibracdo de modelos. Os lisimetros de pesagem sdo os mais precisos
para calculos de evapotranspiracdo em periodos de tempo menores que um dia (Howell
et al.,1985), os quais determinam diretamente a evapotranspiragao (ET) pelo balanco de
massa, ao contrario de outros tipos de lisimetros, que a determinam indiretamente, pelo
balango de volume.

No Brasil, Silva et al. (1999) e Faria et al. (2006) calibraram e testaram
lisimetros de pesagem sobre células de carga. Esses autores encontraram boa
concordancia entre variagdes de massa e leituras dos sinais das células de carga,
indicando a alta precisdo dos dispositivos utilizados. O lisimetro de lengol freatico
constante, de uso mais difundido no Brasil, ¢ o método mais utilizado para

determinagdo do valor de evapotranspiragdo maxima.

2.4.2 Balanco Hidrico
O conhecimento da distribuicdo da dgua na superficie e no perfil do solo ¢ de

grande importancia para varias ciéncias ambientais, entre elas: hidrologia, agronomia e

23



meteorologia. O conteido de agua no solo ¢ responsavel pelo controle de diversos
processos hidroldgicos: afeta a particdo da precipitacdo em infiltragdo e escoamento
superficial; estd diretamente relacionada com a disponibilidade de 4gua para as plantas,
controlando a evapotranspiragdo; influi nos processos de erosdo e carreamento de
solutos, uma vez que determina o padrao de vazoes.

O balango hidrico no solo fornece informagdes sobre uma determinada camada
do solo onde se define os periodos secos (deficiéncia hidrica) e imidos (excedente
hidrico) de um determinado local (Reichardt, 1990), assim, identificando as areas onde
as culturas podem ser exploradas com maior eficicia (Barreto et al., 2009). E utilizado
para quantificar as entradas e saidas de dgua no solo em um determinado intervalo de
tempo, identificando locais climaticamente favordveis para exploragdo de uma
determinada cultura. O movimento ciclico da 4gua na lavoura comega com sua
penetragdo no solo por meio da infiltragdo, continua com seu armazenamento
temporario na zona do sistema radicular e termina com sua remog¢ao do solo por meio
da drenagem, da evaporacdo e da absor¢do pelas raizes (Hillel, 1970).

De acordo com Reichardt e Timm (2004), os principais componentes do balango
hidrico para se definir a demanda e disponibilidade hidrica de uma determinada regido
sdo: a precipitacao (P), irrigagdo (I), escoamento superficial (ES), evapotranspiragao
(ET), drenagem profunda ou ascensdo capilar (DP ou AC) e variacdo do
armazenamento de 4agua no solo (VARM), representados na equagdo (1), sendo que

todos os componentes sdo medidos em mm:

VARM =P +1—-ES—ET + DP (ou AC) (1)

Os varios processos que envolvem fluxo de agua (infiltracdo, evaporagao,
absor¢ao pelas plantas) sdo processos interdependentes, que na maioria das vezes
ocorrem simultaneamente. Para estudar o ciclo da 4gua numa cultura de maneira geral ¢
necessario considerar o balanco hidrico. Este consiste no somatorio das quantidades de
agua que entram e saem de um elemento de solo e, num dado intervalo de tempo, o
resultado ¢ a quantidade liquida de agua que nele permanece, conforme a equacao (1).

O balango hidrico ¢ de fato a propria lei da conservacdo das massas e estd
intimamente ligado ao balango de energia, pois os processos que envolvem requerem

energia. O balanco de energia por sua vez € a propria lei de conservagao da energia. Do
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ponto de vista agrondmico, o balango hidrico ¢ fundamental, pois ele define as
condi¢des hidricas sob as quais uma cultura se desenvolveu (Reichardt e Timm, 2004).
O armazenamento de agua no solo pode ser calculado de forma independente
das demais grandezas descritas na equagdo (1). Ele pode ser estimado através do
produto entre a umidade do solo (6) e a altura da camada de solo considerado (Az), a

equacdo (2), mostra essa relacao.

ARM =0 Az )

De acordo com as unidades de medida das grandezas envolvidas nessa equagao, o ARM
¢ dado em milimetro (mm).

Para efetuar o balango hidrico ¢ necessario medir a umidade do solo, sendo que
as técnicas de medicdo da umidade variam de amostragem direta, tais como o método
gravimétrico, a amostragem indireta, tais como a atenuacao de raios gama, sonda de
néutrons (SN) e varios sensores incluindo blocos de resisténcia e sondas de TDR
(reflectometria no dominio do tempo), que podem ser instalados em varias
profundidades (Lima et al., 2006).

O método gravimétrico, apesar de ser considerado padrdo, normalmente ¢
evitado, pois ¢ demorado, destrutivo e ndo permite a repeticio da amostragem no
mesmo local. Apesar da precisdo da sonda de néutrons, os sensores tipo TDR podem
ser utilizados em sua substituicdo, ja que eles ndo utilizam fonte nuclear, podem ser
instalados em varias profundidades e em vérios locais no solo, além de fazer leituras
automatizadas, sem a necessidade de intervenc¢ao do usuario (Lima et al., 2006).

O uso da instrumentacdo voltada para a obten¢do de informagdes sobre o sistema
agua-solo ¢ muito importante. Um método de quantificacdo ideal da agua do solo deve
basear-se numa propriedade fisica dependente apenas do seu conteudo, produzindo uma
resposta direta, rapida e confiavel. Varias pesquisas tém sido conduzidas com o intuito
de encontrar uma relacdo entre a umidade do solo e a leitura obtida pelo TDR, porém
nenhuma ainda ¢ utilizavel universalmente sem um procedimento de verificacdo,
resultados de estudos dessa natureza poderdo esclarecer davidas sobre a aplicabilidade
desta técnica. Portanto, torna-se necessaria a calibragdo do equipamento utilizando um
método que sirva de referéncia, neste caso, o uso da tensiometria possibilita varias
repeticdes além de permitir a obtencdo de resultados num melhor intervalo de tempo.

Embora trabalhosa, a determinac¢dao do contetido de dgua no solo através da curva de
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reten¢ao com as medidas do tensiometro ¢ bem estabelecida, ndo influenciando nem
sendo influenciada pelo funcionamento do dispositivo de TDR (Chicota, 2003).

Topp et al. (1980) afirmam que as caracteristicas ambientais e do solo, como
textura, densidade, teor de sais e temperatura ndo afetam a medi¢do da umidade com o
TDR, de forma que ¢ desnecessaria a calibracdo em diferentes tipos de solos. No
entanto, varios autores t€ém observado que a equacdo de Topp apresenta bom ajuste em
solos de textura arenosa, mas ndo 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 superficie especifica do solo
com o aumento do teor de argila, fazendo com que a influéncia da camada de agua
adsorvida seja significativa.

A técnica do TDR apresenta varias vantagens quando comparada aos métodos
anteriores: ndo utiliza material radioativo como a sonda de néutrons, sendo, portanto,
um equipamento seguro; permite medir a umidade, com precisdo, em qualquer
profundidade, sem limitacdo com rela¢do a medidas superficiais. Segundo Tommaselli e
Bacchi (2001) e Chicota (2003), as duas principais desvantagens do TDR sdo: seu custo
elevado e a necessidade de calibragao.

Para solos brasileiros, Tommaselli e Bacchi (2001) mostram que em cinco tipos
de solos (Neossolo Quartzerénico Nitossolo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho-Amarelo, e Latossolo Vermelho-Escuro) na regido de Piracicaba-SP, a curva
genérica (Topp et al., 1980) e a curva embutida no equipamento Trase I ndo sdo
aplicaveis aos solos estudados. Resultados semelhantes foram obtidos por Minela et al.
(1999) para um Latossolo do municipio de Foz do Iguagu-PR.

O TDR subestimou o contedo de agua do solo, encontrando-se um desvio
percentual médio da ordem de 24,3 %. Esta diferenga entre os métodos aumentou a
medida que a profundidade do solo aumentou. Os resultados obtidos mostram a
necessidade de calibracdo deste equipamento antes de ser utilizado no campo, ficando
assim evidente que a equagdo universal de Topp ndo se ajusta ao tipo de solo utilizado

no estudo supracitado.

2.4.3 Métodos Térmicos
O fluxo de seiva em uma arvore ¢ puramente um fendmeno fisico e sua fisica ¢
razoavelmente bem compreendida (Pickard, 1981). Entretanto, seus métodos de

quantificagdo em arvores intatas apresentam dificuldades. A determinacdo 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 (Cermak et al., 2004).

Os métodos de medidas do fluxo de seiva s6 permitem conhecer um dos
componentes da evapotranspiragdo, a transpiracdo, mas permite acompanhar o
funcionamento hidrico das plantas no seu meio ambiente natural ¢ em condigdes nao
perturbadas, durante periodos de dias a meses. Em relagdo aos métodos
micrometeoroldgicos, apresentam a vantagem de poder aplicar a varios niveis, desde
apenas o ramo até a planta inteira e de ndo requererem parcelas uniformes.

Todos os métodos sdo baseados nos mesmos principios fisicos: uma quantidade
de energia ¢ inserida numa regido conhecida, sendo esta formada por uma parte solida e
a outra fluida, uma parte dessa energia aquece a regido solida, fazendo essa aumentar
sua temperatura, outra parte dessa energia ¢ transmitida para a regido fluida, mudando
suas caracteristicas fisicas, levando ao movimento. O restante da energia que foi
inserida no sistema ¢ perdida durante esses processos, ou seja, ¢ dissipada.

Cada método tem sua peculiaridade devido a escolha ou das parcelas de energia
que sdo analisadas, ou devido as grandezas fisicas envolvidas, ou nas caracteristicas
fisicas dos componentes envolvidos, ficando evidente que a formulagdo matematica ¢é
diferenciada em cada caso considerado.

Os principais métodos térmicos utilizados sdo:

a) Balanco de Calor no Segmento do Tronco;

E um método diretamente quantitativo e ndo precisa nenhuma calibragio; o
fluxo ¢ calculado a partir da energia aplicada, da mudanga de temperatura, e do calor
especifico da 4gua. Esse método tem sido validado por técnicas volumétricas de massa
para diversas espécies da arvore. E um método que fornece dados confiaveis durante
medidas de longa duragdo para uma grande variedade de espécies, de tamanhos grandes
(didmetros acima de 15 cm) e de condi¢cdes ambientais (Offenthaler e Hietz, 1998;
Nadezhdina e Cermak, 1998; Lundblad et al., 2001).

b) Dissipacéo de Calor;

Esse método ¢ baseado na dissipacdo de calor em torno de uma agulha aquecida,
e foi desenvolvido empiricamente em laboratorios de calibracao (Granier, 1985).
Originalmente foi calibrado para cinco espécies da arvore e a serragem, e foi assumido
ser valido para todas as espécies de arvores. Mais tarde, estudos encontraram que a

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

O método de pulso de calor utiliza a inser¢do de dois termopares, ambos
alinhados e na mesma profundidade no xilema, para medir as alteragdes da temperatura
produzidas por um pulso de calor liberado por um aquecedor linear. Esse por sua vez
também ¢ inserido num ponto eqiiidistante aos termopares. A implantagdao dos
termopares no tronco causa uma perturbacao nas condi¢des naturais do xilema, fazendo
assim com que o calculo do fluxo de seiva seja subestimado. Um coeficiente de
correcao para velocidade do pulso de calor devido ao efeito da perturbagao 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 fisiologica da planta se
usado durante tempo prolongado.

d) Deformacéao do Campo de Calor;

Esse método baseia-se em medidas da deformagdo do campo do calor ao redor
um aquecedor linear, como uma agulha de aquecimento, introduzido na dire¢do radial
do caule. A vista frontal do campo do calor sob o fluxo zero mostra uma elipse
simétrica devido a condutibilidade de calor diferente no caule nas dire¢des axial e
tangencial, obtendo uma forma de um elipsoéide deformado gradualmente prolongada
devido a fluxos crescentes. O fluxo da seiva estimado por este método ¢ calculado da
relacdo do gradiente de temperatura em torno do aquecedor linear nas diregdes axial e
tangencial. Experimentalmente, foi encontrado que esta relagao ¢ proporcional a taxa de
fluxo da seiva (Nadezhdina, 1998; Nadezhdina et at., 1998). Este método requer o
desenvolvimento de um codigo computacional para confrontar com as medidas
experimentais.

e) Balanco de Calor no Caule;

Esse método de balango de calor no caule consiste no balanco de energia de um
segmento do caule ou tronco o qual ¢ aquecido por um aquecedor elétrico de forma
constante. O calor transmitido pelo aquecedor ¢ subtraido pelas perdas, por condugao
axial e radial. O saldo desse balango ¢ o calor transportado por convecgdo pela seiva no
xilema. O fluxo volumétrico de seiva estd associado ao calor transportado
convectivamente (Cermak et al., 1973; Sakuratani, 1981).

A primeira versdao do método de balanco de calor foi proposta por Cermak et al.
(1973) e procurava manter constante a temperatura interna de um sensor, através de um
sistema eletronico relativamente complexo que variava a poténcia aplicada (calor

transmitido) ao segmento do caule de acordo com a taxa de transpiragao.

28



Visando tornar o método mais simples para constru¢do € com menor custo
Sakuratani (1981) desenvolveu uma nova versdo do sensor. A principal alteragdo
proposta foi da aplicagdo de uma poténcia constante, o que retira o sistema eletronico,
tornando apenas necessario um sistema de corrente constante para alimentacdo dos
sensores de fluxo.

Baker & Van Bavel (1987) aplicando algumas modificagdes as equagdes do
método, diminuiram o nimero de canais analogicos necessarios as medidas de fluxo de
seiva. A desvantagem dessa modificacdo esta na limitagdo da avaliagdo do desempenho
dos sensores através da verificacdo da variacdo das temperaturas envolvidas no calculo
de fluxo. Contudo, atualmente esta ¢ a forma mais usada pelos pesquisadores.

O método escolhido para esse estudo ¢ balango de calor no caule. Esse método
destaca-se, entre os outros métodos de determinagdo de fluxo de seiva, por apresentar
algumas caracteristicas importantes, dentre elas, a de ser um método absoluto,
dispensando procedimentos de calibracao e baixo custo de producao (Angelocci, 2004).
Entretanto, se ndo forem tomadas algumas precau¢des no momento de sua instalacdo na
arvore, o método de balanco de calor no caule pode fornecer erros nas medidas, como a
manuten¢do de uma poténcia de entrada constante, a retirada da casca morta da arvore e
a determinacao da condutividade térmica da cortica 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 poténcia também ¢
uma fonte de erro, como foi constatado por Weibel & De Vos (1994) os quais
afirmaram terem encontrado dificuldades em manter de forma constante a poténcia de
entrada do sistema. Uma alternativa ¢ a instalacido de um sistema eletronico de
regulagcdo de tensdo. Também em fun¢do da magnitude da poténcia de entrada, esta
pode fornecer um aquecimento excessivo € matar a planta estudada. Outra observacao
encontrada nesse trabalho foi que o sensor deve ser instalado a uma altura de 30 cm da
superficie do solo para minimizar possiveis influéncias na temperatura do fluxo de seiva
devido a conducao da energia térmica estocada no solo.

O sensor depende de um tempo para entrar em equilibrio 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, sdo
detectados erros consideraveis na medida de fluxo de seiva pelo método de balango de

calor. Quando esses intervalos sdo maiores que 24 horas o erro ¢ de 4%, enquanto que a
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curto intervalo de tempo (30 min) esses erros podem chegar até¢ 20%. A inadequada
instalacdo dos termopares que medem a variagdo 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 s3o introduzidos no tronco, no interior de um pequeno
tubo (sonda). Nesse caso a fixagdo dos termopares de forma adequada ¢ dificultosa.

Apesar da existéncia de sensores comerciais de balanco de calor no caule, por
diversos motivos, como pre¢o e o tamanho do aquecedor, necessario para ajustar ao
segmento do caule, muitos pesquisadores preferem construir seu proprio sensor,
podendo haver desconsideragdo de certos cuidados preconizados na confec¢do do
mesmo. Por esse motivo alguns erros sdo introduzidos ao método, como a
superestimativa ou subestimativa dos valores de fluxo de seiva. No momento, este
método ainda ¢ considerado apenas como uma ferramenta nas pesquisas € sua
aplicabilidade tem sido testada em varias espécies de planta. Muitas pesquisas estdo
sendo realizadas com o objetivo de avaliar seu desempenho em condi¢cdes de campo
para aperfeigoar o método e melhorar a exatiddo das medidas em plantas que ainda ndo
foram estudadas.

Trejo-Chandia (1997) e Smith & Allen (1996) comparando os valores de fluxo
de seiva com lisimetros de pesagem, afirmam que mesmo tomando todas as precaugoes,
normalmente estima-se uma margem de erro abaixo de 10%. Ham & Heilman (1990)
trabalhando com girassol, compararam os resultados obtidos com o sensor de balango
de calor aos resultados obtidos com balanca de pesagem, obtendo resultados
satisfatorios com o sensor de fluxo de seiva, com uma superestimativa nas primeiras
horas do dia no momento em que a seiva comega a movimentar. Herzog et al. (1997)
trabalhando com plantas de diametro do caule até 18 mm, realizaram uma comparacao
entre duas formas de fornecimento de energia térmica ao sensor: a variavel, 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
satisfatorios com esta ultima forma, desde que a 4rea do caule seja isolada
termicamente, € ndo somente a area do sensor propriamente dita.

Baker & Nieber (1989) e Shackel et al. (1992) trabalhando com plantas em
condi¢des de campo, observaram distor¢des nas medidas de fluxo de seiva comparadas
com lisimetros. Entretanto, esses erros foram atribuidos a medida do aquecimento da
seiva durante sua passagem pelo sensor, o que foi corrigida com a colocagdo de uma

protecao adjacente ao corpo do sensor, com a finalidade de se evitar a incidéncia de
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radiacao solar direta sobre ele, mas que permitisse a circulacdo de ar e manutencao do
equilibrio térmico do sensor com o ambiente. Esses autores também observaram que
quando os sensores sdo instalados em plantas que mantém o sombreamento do sensor
em horarios mais quentes do dia, os erros de medida sdo expressivamente minimizados.
A instalagdo 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 restricdo ao uso do método de balanco de calor no caule para medida de
fluxo de seiva ¢ o tempo que o sensor pode permanecer instalado no caule em condigdes
de campo. Devido ao isolamento térmico do segmento do caule envolvido, a agua
transpirada através da epiderme condensa e acumula-se naquele setor do caule sob o
sensor. Isto pode afetar certas caracteristicas fisicas previamente estabelecidas, como a
condutividade calorifica do fluximetro e o calor especifico do segmento, o que em
conseqiiéncia pode prejudicar a medida. Por outro lado, criam-se condigdes favoraveis
para a infestacdo e desenvolvimento de fungos e insetos, que podem danificar tanto o
sensor como a propria planta, além de interferir na medida. Em periodo chuvoso, o
tempo de permanéncia do sensor no campo diminui consideravelmente. Esta
inconveniéncia pode limitar as analises dos dados, por exemplo, caso ela tenha que ser
relacionada com medidas meteorologicas, ja que para isso ¢ desejavel contar com dados
continuos por um periodo grande de tempo (Delgado-Rojas, 2003).

A irregularidade do tronco de algumas espécies de plantas pode causar uma
limitagdo ao método de balango de calor no caule, sendo necessario a instalagdo do
sensor em ramos primdrios selecionados. O tempo gasto na confecgcdo e o tedioso
trabalho que ela representa devem ser levados em consideracdo, caso se queira construi-
lo (Marin et al., 2001). Em plantas lenhosas, desde que sejam tomadas as devidas
precaugdes para se evitar as fontes de erro, o método de balango de calor caulinar tem se
mostrado eficiente na determinacdo de fluxo de seiva, e valores integrados para
periodos maiores ou iguais a 24 h representam a transpiracdo didria, desde que as
condicdes de disponibilidade de 4gua no solo sejam capazes de suprir as necessidades

hidricas 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 municipio de Recife — PE
(8°03° S e 34°58” O). O clima de acordo com Koppen ¢ As’ — quente e umido, de forte
influéncia oceadnica, com médias térmicas mensais que chegam a 25°C, com
precipitagdes de outono-inverno, um total pluviométrico em média de 2.000 mm/ano. O
periodo que apresenta maior precipitacdo vai de marg¢o a agosto com valor maximo em
julho. O periodo de estiagem vai de setembro a fevereiro, onde ocorrem registros de
precipitagdo, porém sem grande quantidade. A umidade relativa do ar chega a 79,8 %
em valor médio mensal. O sistema experimental foi construido e instalado no patio
interno do DEN, onde se encontra também uma estagdo meteoroldgica automatizada, e
as calibracdes, dos sensores utilizados nesse estudo, foram realizadas no laboratério de

Fisica dos Solos, do mesmo departamento.

3.2 Calibragdes

Para garantir confiabilidade dos resultados obtidos, foram realizadas calibragdes
nos sensores que foram utilizados na montagem desse sistema experimental. A seguir,
encontra-se a justificativa de cada calibracio e a descrigdo 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) ¢ um dispositivo eletromecanico que mede a deformacao ou flexdo de um
corpo ¢ a transforma em uma diferenca de potencial, em milivolts (mV). Esta medigdo é
alterada proporcionalmente a medida que se aplica uma for¢a em sua estrutura fisica.
Esta célula é constituida de um ou mais extensdmetros, € um circuito denominado Ponte
de Wheatstone. O tipo de aplicacdo da célula de carga ¢ o fator determinante para a
escolha da quantidade de extensdometros e a configuragdo 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 calibragdo do
lisimetro ¢ uma das etapas mais importantes durante a implantacdo do equipamento,
pois calibragdes mal feitas levam a interpretagdes inconsistentes dos valores de
evapotranspiracao, principalmente quando se trabalha em curtos periodos de tempo. Por
esse motivo foi realizada a calibracdo das células de carga que fazem parte do sistema
experimental constituido do lisimetro de pesagem.

Com o objetivo de avaliar a acuracia e a sensibilidade das medicdes realizadas
pelas células de carga foi realizada sua calibracdo em dois momentos distintos. A
primeira foi com as trés células separadamente, verificando, assim, a capacidade de
resolucdo de cada uma individualmente. Depois, as trés foram conectadas em paralelo
no mesmo canal da central de aquisi¢do de dados, com isso aumenta-se a maxima
capacidade suportada por esse sistema de carga. SO entdo foram averiguados a

sensibilidade e os erros percentuais de fundo de escala.

i) Calibracéo até 18 kg

O objetivo desse experimento foi realizar a medicdo da tensdo elétrica em
funcdo da deformacdo sofrida pela célula de carga, através do aumento da massa na
célula. Verificando-se assim a sensibilidade e a acurdcia, para um determinado valor de
massa.

O procedimento e a montagem aconteceram da seguinte forma: a célula de carga
¢ fixada ao papel com fita colante, para garantir sua fixagao e estabilidade na realizacao
das medi¢des. A célula de carga foi conectada a uma central de aquisicdo de dados,

modelo CR21X, e a uma bateria de tensdao continua. O acréscimo de massa foi realizado
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adicionando 1000 gramas de agua em sequéncia, atingindo um total de 18000 gramas,
sendo realizado o procedimento com cada célula de carga individualmente, e com um
arranjo das trés conectadas ao mesmo tempo. Detalhamento da montagem experimental

pode ser observado na figura 3.

Figura 3 — Células conectadas a central de aquisi¢do de dados, bateria e recipiente plastico.

ii) Calibracéao até 600kg

Com o mesmo objetivo da calibragdo realizada com as células de carga até 18
kg, esse experimento realiza a medigdo da tensdo elétrica em fungdo da deformacao
sofrida pela célula de carga, através do aumento do peso em cima das células,
verificando o comportamento de suas caracteristicas numa situagdo mais proxima da
realidade do lisimetro, que pelos céalculos tedricos deveria ficar em torno de 450 kg, a
qual faz parte da montagem experimental.

O procedimento durante a montagem ¢ descrito da seguinte forma: as células de
carga foram fixadas numa bancada do laboratorio, para garantir sua fixacdo e
estabilidade na realizagdo das medi¢des. As células de carga foram conectadas a uma

central de aquisi¢do de dados, modelo CR21X, e a uma bateria de tensao continua.
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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.

Apo6s a pesagem dos sacos de areia, foi realizada a pesagem dos componentes do
experimento, que sdo: a caixa d’agua 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 balanga analitica, para comparar os resultados
obtidos das leituras das tensdes elétricas. Este foi o sistema experimental utilizado para

realizar a calibragdo das células de carga até 600kg.

Figura 5 — Células de carga conectadas a central de aquisi¢do, estrado circular e caixa de plastico.
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3.2.2 Sensor de Umidade

O sensor de umidade do tipo CS616 (Figura 6) € projetado para medir a umidade
volumétrica dos solos ou de outros meios porosos. A informa¢do da umidade do solo ¢
derivada da sensibilidade da ponta de prova a constante dielétrica do meio cercando as
hastes metalicas da ponta de prova. A resposta de saida do CS616 ¢ um sinal
eletromagnético e este sensor pode ser conectada a dataloggers, por exemplo do tipo
CR10X.

O CS616 consiste em duas hastes de ago inoxidavel conectadas a uma placa de
circuito integrado. A placa de circuito ¢ encapsulada em epoxi, € quatro cabos
condutores blindados sdo conectados a esta placa de circuito para fornecer energia,
ativar sonda, e monitorar a saida dos resultados. As hastes da sonda podem ser inseridas
a partir da superficie ou a sonda pode ser enterrada em qualquer orientagdo para a
superficie e possuem as seguintes dimensdes: 300 milimetros de comprimento, diametro

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

Figura 6 — Sensor de umidade CS616 e central de aquisi¢do de dados CR10X.

O principio fisico 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 propagagcdo de ondas
eletromagnéticas em uma guia de onda metdlica (sonda) inserida no solo. O
equipamento mede o tempo de transito (t) das ondas eletromagnéticas na sonda, o qual ¢

dependente da constante dielétrica (€) do solo, de acordo com a equagdo (3):
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t=L=
c 3)

em que L ¢ o comprimento da sonda e € ¢ a velocidade da luz no vacuo medidos no
sistema internacional.

A constante dielétrica medida para um solo ¢ uma média ponderada das
constantes dielétricas das fracdes dos componentes do solo, ou seja, das fases soélida,
liquida e gasosa. Como a constante dielétrica da dgua ¢ de aproximadamente 80, a do ar
1 e do material s6lido (mineral e organico) de 3 a 7, uma pequena variacdo na umidade
volumétrica do solo (0) causard uma mudanca consideravel da constante dielétrica.
Através de uma correlagdo experimental entre a constante dielétrica medida com o TDR
¢ a umidade volumétrica do solo medida por gravimetria, pode-se, portanto, utilizar a
técnica de TDR para a determina¢do da umidade do solo (TOPP et al. 1980).

Para se medir o contetido de 4gua no solo através do TDR ¢ necessario fazer
uma curva de calibragdo do sistema. Topp et al. (1980) estabeleceram a equagdo
universal como independente da massa especifica do solo seco. No entanto, isso nem
sempre ¢ verdade e deve ser lembrado, também, que a constante dielétrica é, em geral,
sensivel a presenca 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 determinagdo de dados fisicos, ¢ justamente a necessidade da constru¢do de uma
curva de calibragdo do solo utilizada no experimento de campo.

Devido a esses motivos foi realizada a calibragao dos sensores de umidade que
foram instalados no lisimetro, para esse procedimento experimental foram
confeccionadas trés caixas de acrilico com trés dimensdes distintas para realizagdo dos
ensaios de calibragdo (Figura 7). A escolha das dimensdes dessas foi mediante ao
campo de atuacao do sensor de umidade CS616, pois de acordo com o manual
(Campbell, 2011) tem-se que seu raio de acdo ¢ em torno de 10 cm. Durante essa
calibragdo as caixas foram denominadas por: caixa 1, caixa 2 e caixa 3.

Essas caixas apresentam as seguintes dimensdes: 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 dimensdes:
38,45 cm de comprimento, 9,70 cm de largura e 12,34 cm de altura, e seus volumes sdo,
respectivamente, 3037 cm?, 3415 cm?® e 4614 cm®. Em todas as caixas numa de suas

faces ha furos, esses tém por finalidade a acomodacdo do sensor. Uma vez que o
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acrilico utilizado ¢ transparente, isto contribui para a visualizacao da camada de solo e

do avancgo da frente de molhamento, facilitando assim a certeza de saturacgao.

Figura 7 — Caixas de acrilico 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 lisimetro. Essas
amostras sdo 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 estdo inseridos no lisimetro de pesagem eletronica, a partir de sua
superficie.

Para a pesagem de solo e de dgua foram utilizadas duas balancas devidamente
calibradas e niveladas, uma balanga com capacidade méxima de 15 kg e precisao de 5
gramas e outra com capacidade de 4kg com precisdo de 100 mg e um nivel para
nivelamento das balancas.

Foram usados cerca de 20 beckers de plastico de 250 ml, previamente pesados, e
nesses foram adicionados 100 g de 4gua. Uma bateria de 12 V forneceu a energia para o
funcionamento da central de aquisi¢ao 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 crondmetro também foram utilizados. Todos esses materiais utilizados estdo
mostrados na figura 8.

Baseando-se no procedimento experimental do manual do sensor de umidade
(Campbell, 2011), a calibragdo foi realizada fazendo-se a seguinte sequéncia: 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 acomodagdo na
caixa acrilica. As caixas de acrilico, até entdo vazias, foram pesadas na balanga com
capacidade maior de massa, em seguida acomoda-se o solo a ser analisado na caixa,

entdo 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. S6 entdo 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 agua a ser adicionada ao
sistema caixa-solo. Essa agua antes de ser adicionada, foi medida em uma balanga de
precisao, com o uso dos beckers de 250 ml, cada um com 100 gramas, a quantidade de
beckers utilizados deveria ser suficiente para atingir a saturagdo do sistema.

Uma vez que o sensor estava inserido no sistema, a leitura inicial do sensor de
umidade, que € o periodo, em unidades de microssegundos, ¢ anotada. A partir de entdo,
iniciava-se o acréscimo gradual de 4gua no sistema. A medida que se adicionava a
massa de agua, anotava-se a nova massa do conjunto. Tendo em vista que por volta de 3
minutos as leituras do sensor atingiam o equilibrio, anotava-se seu valor e adicionava
mais 100g de dgua. Esse procedimento foi repetido até o solo chegar a saturacao.

Essa metodologia estd de acordo com Juhasz et al. (2006) que utilizaram
amostras representativas e deformadas de cada camada utilizada para a determinacao de
uma equac¢do que relaciona a leitura do sensor de umidade no solo com a umidade
volumétrica.

Os dados obtidos desse sistema experimental sdo massa do conjunto, formado
por massa de solo e agua que foi inserida, e o periodo de leitura do sensor. A partir da
massa do sistema pode-se calcular a massa de solo seco (MSS) e a massa de solo umido

(MSU), que sdo utilizados no calculo da umidade gravimétrica, expresso pela equagao

(4):

_ MSU-MSS
¢ MSS “4)

0
E através do produto dessa grandeza com a densidade do solo, pode-se estimar a

umidade volumétrica, pela equagdo (5).

6, =6, *d Q

solo

Estes valores obtidos sdo confrontados com as medigdes das leituras dos
periodos realizadas pelo sensor. Esses valores foram inseridos numa planilha eletronica,
onde foram realizados todos os respectivos calculos e gerados os graficos, com o

comportamento dessas grandezas.
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Esse procedimento experimental foi realizado primeiramente nas trés caixas de
acrilico, para se definir qual a dimensdo que apresenta a melhor resposta do sensor.
Apos essa constatacdo, o0 mesmo procedimento foi realizado para a calibragdo do sensor
de umidade em cada profundidade, em que foram inseridos os sensores de umidade no

lisimetro.

Figura 8 — Conjunto de equipamentos utilizados para a realizacdo do experimento.

3.2.3 Sensor de Fluxo de Seiva

O sensor Dynagage Sap Flow, do tipo Flow32, tem como principio de
funcionamento o balango de calor no caule, da seguinte forma: uma fonte de calor
liberando uma poténcia calorifica constante P, ¢ colocada em torno do caule. Sua regido
de influéncia alcanga um volume delimitado V, no qual a temperatura se eleva.
Resultando em fluxos de calor nas superficies externas deste elemento de volume. A
figura 9 ilustra as grandezas:
a) (e e Qs, por condugdo ao longo do tronco, respectivamente, entrada e saida;
b) q., calor perdido por convecgao para o meio ambiente;

¢) gc, por convecgdo associado ao fluxo de seiva d.
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Figura 9 - Representacdo esquematica do tronco e das grandezas envolvidas.

A

Em razdo do principio de conservacdo de energia, sob a premissa de que nao
haja evaporacdo ou condensacdo de seiva, ou seja, ndo ha dispéndio 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 servira para elevar a temperatura do volume.

O balanco de energia nessa regido pode ser representado pela equagdo (6),
considerando positivos os fluxos ao longo do eixo em dire¢do a saida e os fluxos radiais

em dire¢do ao exterior:

P=qs-qy;+q, +q.+Q ©)

Em que Q ¢ o calor armazenado em V. O fluxo convectivo de calor q¢ (equacao
7), € diretamente proporcional a diferenca das temperaturas médias (Tg -Ts) entre as
extremidades da fonte de calor, ao fluxo de seiva d, ¢ a capacidade térmica volumétrica

cy da 4gua.

qc = CV'd'(TE 'Ts) (7
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Os fluxos de calor por condugdo ao longo do tronco, (e € (s, Sa0 proporcionais,

dar

dz j S na saida do

(dT) (
respectivamente, aos gradientes de temperatura dz Jp na entrada e
segmento aquecido, onde A ¢ a se¢do transversal da entrada e saida do segmento

aquecido, e k a condutividade térmica (W.m™.°C™).

dT
kAl S
o ( dz l (8)
dt
Y
% ( dz js 9)

A parcela relativa ao fluxo de calor radial ¢ dependente da geometria adotada,
mas pode ser escrita de forma generalizada por:

q, = Ksh AT, (10)

Em que Ksh agrupa os componentes da geometria do sistema, podendo ser calculada na
condicdo especial de fluxo nulo. Aplicando a equacdo do balango de energia, durante a
calibragdo desse sensor foi comprovada a importancia desse termo.
Portanto, apds alguma algebra e aplicagdo dos conceitos, o fluxo de seiva d,
pode ser calculado por:
g (P=d4s+ds—4, -Q)
ey (T, = Ty) (11)

Assumindo que o sistema trabalha em condi¢do de estado estacionario, fazendo
Q = 0 na equacao (11), e que, mesmo havendo isolamento térmico, ainda ha fuga de
calor lateral, o fluxo de seiva sera calculado pela equagao (12):

d= (P_qs +qg _qL)
CV'(TE _Ts) (12)

Os sensores utilizados nesse estudo foram calibrados no laboratorio de Fisica
dos Solos e, s6 depois, instalados no cafeeiro alocado no lisimetro. Esses sensores tém
como finalidade medir o fluxo de seiva no exemplar supracitado.

Conforme Seixas (2009) esse método ¢ 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 varias espécies de planta. Muitas
pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de avaliar seu desempenho em
condi¢des de campo para aperfeigoar o0 método e melhorar a exatiddo das medidas em
plantas que ainda ndo foram estudadas.

Assim, foram realizados ensaios experimentais em laboratdrio, para a
determinagdo da constante de condutibilidade térmica de fuga radial, e
consequentemente do fluxo de calor radial, verificando assim a ordem de grandeza
dessas grandezas em relacdo 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 a vazao medida, comparando com medidas realizadas por

balanga de precisao.

i) Estimativa do Ksh

Para esse calculo se faz necessario 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 acrilico
com didmetro interno 2,59 cm e comprimento de 20 cm, este se encontra preenchido
com agua, nas suas extremidades estdo acoplados duas bases de metal, havendo nessas
uma parte de borracha que garante a vedacdo, evitando assim o vazamento de liquido
entre ambos. A estas bases foram conectados capilares de forma que estes servem para o
preenchimento de dgua da coluna.

A este cilindro de acrilico 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 sao utilizados para o célculo tanto do Ksh como
do fluxo de 4gua que atravessa o sensor (Figura 10A).

O sensor esta conectado a uma central de aquisicdo de dados, modelo CR10X,
que por sua vez esta sendo alimentada por uma bateria de 12 V.

Para realizar uma calibracdo mais proxima da realidade que seria instalada o
sensor, foi realizado o mesmo procedimento em colunas vazadas de madeira de Jatoba
(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 acrilico. Essas colunas apresentam as
seguintes dimensdes: diametros externos de 3,5 cm, didmetros internos de 1 cm e
comprimento de 60 cm. Os sensores que foram utilizados nessa parte da calibragdo

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

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

madeira.

i) Estimativa do Fluxo de Agua

Nessa parte da calibragdo foi realizada a medi¢ao da vazao de dgua no interior
das colunas de acrilico e de madeira e estimativa foram utilizados: uma bomba
peristaltica, uma balanca eletronica, capilares de plastico, recipientes de plastico e dgua.

A montagem experimental foi construida no laboratorio de Fisica dos Solos,
localizado no DEN-UFPE. A figura 11 mostra um desenho esquematico. O experimento
iniciava-se com a pesagem de uma quantidade conhecida de agua na balanga eletronica,
e depositada num recipiente pléstico, este denominado de recipiente de entrada do
sistema. Um capilar foi inserido nesse recipiente e conectado a parte inferior da coluna
de madeira. Este capilar estava adaptado a bomba peristaltica. Na parte superior da
coluna de madeira foi conectado outro capilar que estava inserido em outro recipiente
de plastico, recipiente de saida.

Quando acionava a bomba peristaltica, fazia com que a 4gua de um recipiente
atravessasse a coluna de madeira, sendo depositada no outro recipiente, ou seja, fazendo

com que a agua saisse do recipiente de entrada e fosse depositada no recipiente de saida.
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Depois de encerrado o tempo do experimento, determinado previamente, a 4gua que se

encontrava em ambos recipientes foi medida por balanca eletronica.

E
Coluna
Bomba Vazada
Peristaltica
Capilares Recipiente de
Recipiente de Saida

Entrada

Figura 11 — Ilustracdo da montagem experimental utilizada para a medi¢do do fluxo de 4gua nas colunas

de acrilico e de madeira.

Desta forma, o volume de 4gua que atravessa a coluna de madeira ¢
determinado, através da diferenca de massa entre o recipiente de saida e o que restasse
no recipiente de entrada. Garantindo assim que o volume de dgua que fosse medido pelo
Flow32 na coluna de madeira fosse comparado com o medido pela balanca eletronica. O
experimento realizado consistiu em fazer a velocidade do fluxo da bomba peristaltica
variar de 1 a 7 em® .min'l, e deixando a voltagem de entrada, do sensor Flow32, foi

mantida constante de 4 volts.

3.3 Lisimetro

O lisimetro utilizado ¢ do tipo caixa plastica e mede 1,02 m de largura por 0,58
m de profundidade, com volume total de 0,31 m’ , € 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 trés células de carga, cada qual com
capacidade maxima de 250 kg, conectadas a uma central de aquisicdo de dados tipo

CR10X. As leituras do comportamento da massa do sistema solo-planta e componentes
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metalicos foram registradas e posteriormente transferidas para planilhas eletronicas,
onde foi realizado o calculo da massa do sistema e, consequentemente, a transpiragao.
Este sistema ¢ isolado do meio exterior, constituindo assim um sistema de volume

controlado.

3.3.1 Transplante do Café Conilon

Na estacdo experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizado
no municipio de Vitoéria de Santo Antdo, foi selecionado um individuo de C. canephora
da variedade Vitdria 2 Precoce INCAPER para o transplante até o lisimetro alocado no
DEN-UFPE. Essa variedade foi escolhida por apresentar plantas com as melhores
respostas adaptativas visuais em relacdo aos outros clones cultivados (Tabela 1). Outro
critério de sele¢do utilizado foi que deveria ser uma planta de menor porte e saudavel

para minimizar danos ao sistema radicular.

Tabela 1 - Caracteristicas agrondmicas da variedade clonal (Vitoria 2 Precoce) (IPA, 2010).

Forma de propagacéo

Assexuada (Clonal)

Numero de clones

Forma de Plantio

Indice de avaliagdo visual (IAV)
Vigor Vegetativo

Produtividade Média

Altura média da planta
Diametro médio da copa

Arquitetura da planta

Tipo de cultivo
Maturagao dos Frutos

Epoca de maturagio

1
Em linha
7,85 (Escala de 0 a 10)
Alto
40 sc. Benef./ha
2,00 m
1,75 m
Média, adequada p/ densidade de 2,3 a 3,3 mil
plantas/ha
Semi-adensado
Desuniforme

Margo a Maio

Foi calculado o volume (0,3 m®) do torrdo que seria retirado mediante densidade
média do solo estimada de 1,4 g/cm’, para ndo prejudicar as raizes efetivas, e de acordo
com a EMBRAPA (2006) este ¢ classificado do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo.
Esse torrdo equivaleu a uma massa de aproximadamente 400 kg. Para retira-lo e
deslocé-lo, foi preciso primeiro, envolvé-lo com lona plastica e cordas. Depois com o
auxilio de duas traves de madeira foi possivel deslocar o torrdo do talhdo até o

automoével que fez o transporte. Feito isso, a planta foi transportada do IPA — Vitoria de

46



Santo Antdo para o DEN-UFPE. A mesma foi alocada no patio interno, e
posteriormente acomodada no lisimetro construido. A figura 12 mostra a sequéncia que
foi executada.

Além da irrigacdo feita no local, incorporou-se 20 kg de matéria organica e 0,5
kg de adubo nitrogenado para uma répida recuperagdo do stress sofrido pela planta. Na

instalacdo do lisimetro, a borda da caixa ficou 5 cm acima da superficie do solo.

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

3.3.2 Caracteristicas fisicas do Solo

No mesmo dia do transplante da planta, aproveitando a trincheira aberta, foram
coletadas amostras para o ensaio de granulometria na superficie, e nas profundidades
de: 10, 20, 30, 40, 50, 60 ¢ 70 cm. A analise granulométrica foi realizada no laboratoério
de Fisica do Solo — DEN — UFPE, utilizando o método do peneiramento de acordo com
a ABNT (1995), o qual permite determinar os didmetros das particulas mais finas
(argila e silte) por sedimentacdo 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 superficie 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 retencdo de dgua (Argilo Arenosa).
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Figura 13 - Curvas granulométricas.
Tabela 2 - Tabela de classificagao granulométrica.
Diametro 0.002  0.05 0.1 0.25 0.5 1 2
(mm) argila  silte  muito fina fina  média  grossa muito grosa Classificacdo
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 Lisimetro

No més de agosto de 2009 foi realizada a montagem experimental do lisimetro,

o qual ficou localizado no péatio interno do DEN. Iniciando a instalagao do lisimetro,

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

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

influenciaria nas medi¢des com as células de carga.

Em seguida, foi realizado um orificio na regido inferior da caixa d’agua, este tem

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

conjunto de canos de PVC, compondo, assim, o sistema de drenagem do lisimetro, 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 ndo mostrou
aproveitamento, pois o material constituinte da caixa d’dgua ¢ muito flexivel, 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 configuracdo final com caixa plastica, estrados, canos de

PVC e células de carga ¢ mostrada na figura 14.
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3.3.4 Instrumentacdo do Lisimetro
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.

i) Sistema de Irrigagdo

Para melhor distribui¢dao da agua que iria ser reposta foi confeccionada uma
tubulagdo de irrigacdo, com as seguintes dimensoes: 40 ¢ 70 cm de comprimento, 50 cm
de largura, 15 cm de altura e %2’ de didmetro interno (Figura 15). A unido dos tubos e
conexoes foi feita a mao livre por meio de encaixe. O solo foi mantido em lamina de

agua constante através da monitoragdo da massa do lisimetro.

Figura 15 — Sistema de irrigagdo em um formato para que haja distribui¢do uniforme

de agua.

iii) Vedagéo do Sistema

A superficie do lisimetro foi vedada com uma lona plastica (Figura 16A), para
evitar a evaporagdo de 4gua no solo e impedir que a a4gua proveniente de precipitagdes
entre no lisimetro, garantindo o controle de entradas e saidas de 4gua do sistema.

Mas, este material apresentou pouca resisténcia as intempéries, gerando rupturas
na lona. Para contornar esse problema, no dia 26 de janeiro de 2010 foi realizada uma
adaptagdo na tampa da caixa d’agua 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) Vedagdo com lona plastica; (B) Adaptagdo da tampa da caixa d’agua

¢ lona transparente.

iv) Observador de Nivel

Para auxiliar no monitoramento da lamina de agua do lisimetro, juntamente com
os dados da central de aquisicao de dados, foi instalado um observador de nivel (Figura
17). O mesmo consiste num aparelho destinado a medir o nivel de 4gua em um
recipiente monitorado. O sistema funciona sob o principio dos vasos comunicantes, em
que a agua, contida em dois recipientes diversos e ligados entre si, através de tubos,
busca o seu proprio nivelamento e, por extensao, estabelece a medida do lengol de agua

contida no recipiente.

]
i
o
b ]

Figura 17 - Observador de nivel instalado no lisimetro.

Sua instalagdo teve como objetivo o monitoramento da agua dentro do lisimetro durante

a saturagao do mesmo.

51



v) Sensor de Umidade

Os sensores de umidade, modelo CS616 da Campbell Scientific, Inc., foram
instalados no lisimetro, em profundidades pré-estabelecidas, pois tinham como
finalidade monitorar a umidade volumétrica, préximo ao sistema radicular do cafeeiro.
A figura 18 mostra um desenho esquematico com as posi¢gdes que esses sensores foram

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

Campbell Scientific.

Superficie Solo

55,6 cm

Figura 18 — Desenho esquematico com as respectivas alturas dos componentes em

relagdo a superficie do solo.

Com as medi¢des da umidade volumétrica e através da equacao (2) foi calculado
0 armazenamento de agua no solo em quatro camadas desse solo. Para esse calculo foi
considerado uma altura de 10 cm nas trés camadas superiores e na inferior 17 cm. A
partir desses, foi calculado o armazenamento acumulado desse perfil. Essa grandeza ¢
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 ¢ diminuir em fun¢do da transpiragcdo do cafeeiro, s6 podendo
sofrer perturbacdo com a inser¢ao de agua no lisimetro.

Devido o lisimetro ter sido construido com uma base de brita, isso gerou um
reservatorio permanente de agua. Foi observado que a umidade volumétrica medida

pelo sensor mais proximo dessa camada sempre foi superior as demais.
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vi) Sensor Flow32

Para instalacdo do sensor Flow32 no lisimetro em estudo foram utilizados os
seguintes materiais: paquimetro, lixa de areia fina, papel toalha, esponja umedecida, fita
colante de aluminio, espuma de expansao rapida, 6leo de canola em spray e pasta de
silicone. Sendo esses tltimos fornecidos conjuntamente com o sensor Flow32.

O procedimento de instalagdo foi fortemente baseado no manual do sensor e
seguiu a seguinte sequéncia: Mede-se o caule com o paquimetro, para garantir que o
mesmo esteja dentro do intervalo de tamanho do sensor que sera utilizado (Figura 19A e
19B). O local de instalacdo deve estar livre de peciolos, folhas, grandes cicatrizes ou
outras irregularidades.

Lixa-se o local onde serd instalado o sensor, para diminuir as irregularidades do
caule, uma vez que quanto mais uniforme for seu formato, melhor serd o encaixe entre o
caule e o sensor, garantindo assim uma melhor superficie de contato entre ambos
(Figura 19C).

Tal lixamento deve ser cuidadoso, uma vez que sua intencdo € retirar a camada
de casca morta. Como o sensor tem 20 cm de comprimento, foram lixados 10 cm acima

e abaixo do local selecionado.

g

Figura 19 — Etapas da Instala¢do do Flow32 no lisimetro: (A) e (B) Medigéo do

caule; (C) Lixamento do caule.

Em seguida, foi passada a esponja com agua, para retirar os sedimentos do
lixamento, e deixando secar por alguns minutos (Figura 20A).

Depois desse tempo, aplica-se o Oleo de canola em spray em torno da
circunferéncia do caule, pulverizando-o em duas demaos (Figura 20B). Entdo, espera-se

por volta de 5 minutos, para que o solvente evapore.
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(A) B)
Figura 20 — Etapas da Instalacdo do Flow32 no lisimetro: (A) Passando esponja

umedecida; (B) Aplicag@o do 6leo de canola.

Enquanto isso, no sensor que sera instalado aplica-se a pasta de silicone,
fabricado pela Dow Corning - Eletrical Insulating Compound, essa ¢ fornecida junto
com o sensor (Figura 21A). Sua finalidade ¢ aumentar o contato térmico do sensor com
o caule. Ap6s sua aplicacdo, deve-se ter o cuidado para retirar o excesso, para isso

utiliza-se o papel toalha (Figura 21B).

(A) (B)
Figura 21 — Etapas da Instala¢do do Flow32 no lisimetro: (A) Aplicagdo 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 fixagdo no caule. Em seguida faz-se a
ligacdo elétrica do sensor com a central de aquisicdo de dados.

Finalizando o processo de instalagdo do sensor Flow32, faz-se o isolamento
térmico do sistema, com as jaquetas de isopor, que sdo fornecidas junto com o sensor

(Figura 22B), depois com uma manta de aluminio (também fornecida), sempre cuidando
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da fixacdo dos materiais, para isso foi utilizada uma fita colante de aluminio (Figura
22C). Para evitar a entrada de agua pela parte superior do caule, foi aplicada uma
espuma expansiva, constituida de poliuretano, que também ¢ um isolante térmico

(Figura 22D).

(A) (B) ©

(D)

Figura 22 — (A) Instalagdo do Flow32 no caule; Instalagdo dos isolamentos térmico do Flow32: (B)

jaquetas de isopor e (C) manta e fita colante de aluminio; (D) Aplicagdo da Espuma expansiva na parte

superior.

3.4 Massa Inicial do Sistema

Para atingir a lamina de agua inicial, foi feita uma saturacdo do solo de volume
total de 0,27 m’, de forma ascendente por capilaridade. A 4gua deslocada para o
lisimetro foi quantificada por meio de balanca de precisdo e régua milimétrica, quando o
nivel do piezOmetro usado entrava em equilibrio com o observador de nivel do

lisimetro, o que ocorria em média a cada 15 minutos, para cada 2 kg de massa de agua
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acrescentada. Apds a saturagdo o sistema foi vedado para evitar evaporacao pelo solo, e
deixado drenar por dois dias, para que a taxa de movimento descendente de agua atingi-
se niveis despreziveis (Figura 23). A massa inicial solo-planta-dgua medida pelo
lisimetro ¢ adotada como “capacidade de campo” do solo apos esses dois dias foi de

352,5 kg.

L

Figura 23 — Piezémetro utilizado para realizar a saturag@o do lisimetro.

3.5 Torre Micrometeoroldgica

As varidveis meteoroldgicas como temperatura e umidade relativa do ar,
radiacdo global e precipitagdo pluvial foram monitorados por meio de duas estagdes
micrometeoroldgicas, distantes cerca de um quilometro uma da outra, uma localizada no
patio interno do DEN, proxima ao lisimetro em estudo, € a outra localizada na area
externa do CRCN, mostradas nas figuras 24 (A) e (B), respectivamente. Os valores das
variaveis foram armazenados a cada trinta minutos. Os valores de radiacdo global,
temperatura e umidade do ar foram coletados na primeira torre mencionada, e os dados
pluviométricos da segunda torre.

Para verificar o comportamento das varidveis climaticas que influenciam
diretamente na transpiracdo e a forma como essas perturbavam o sistema experimental
instalado um sensor de radiagdo global proximo ao lisimetro. Pois, foi percebido que
havia algumas sombras em cima do sistema experimental durante uma parte da manha.
Dessa forma, esse sensor poderia verificar se esse fendomeno de alguma maneira
perturbava o sistema em estudo.

A partir dos valores da temperatura e umidade do ar, foi calculado o Déficit de
Pressdao de Vapor (DPV), através da diferenca entre a pressao de saturacao de vapor es,

e a pressao real de vapor es, ambas medidas em unidade de quilopascal (kPa),
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calculadas respectivamente pelas equacdes 13 e 14, de acordo com Almeida e Machado

(2008).

17,27.T 13
%=QMMHJMMJ (1)
o _[esUR (14)
A 100

(A) (B)

Figura 24 — (A) Torre proxima ao lisimetro em estudo; (B) Torre no patio externo do CRCN.

3.6 Célculo da Transpiragéo através dos Dados Coletados no Lisimetro

O calculo da lamina de dgua diaria perdida por transpiragao direta foi realizado
para transformar o consumo individual de massa de 4gua em volume de dgua referente a
fragio da 4rea ocupada pelo cafeeiro (mm.dia™) (Villa Nova et al., 2002), pela equagio

15:
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Tr=M
A 15)
Em que: Tr = Transpiragio Real em (mm.d™"); M = Diferenca de massa medida

pelo lisimetro em (kg) e Ar = Area foliar (m?) (Silva, et al. 2006).

3.7 Estimativa da area foliar e da projecdo da copa do cafeeiro Conilon (Variedade
Vitoria 2 Precoce)

Para medida da 4area da folha utilizou-se uma amostra principal constituida de
180 folhas de cafeeiro (Variedade Vitoria 2 Precoce), coletadas ao acaso de todas as
faces e posigoes 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 area de cada folha (cm?) por meio da andlise de

imagens com o programa Image Tool (Wilcox et al., 2002) (Figura 25).

a. brea da Folha

b. Comprimepto da Nervura Central

Figura 25 - Exemplares de folhas do cafeeiro que foram scaneadas:
a) Calculo da area; b) Célculo do comprimento da nervura central.

Com base nas relagdes de comprimento da nervura central e area da folha

(Partelli et al., 2006) foi ajustada uma equagao do tipo poténcia dada abaixo:

Y =0,2448 -CNC > (16)
Em que Y ¢ o valor estimado para area da folha (cm?); CNC é o comprimento da
nervura central (cm); 0,2448 e 2,0444 sdo coeficientes de regressdo ajustados ¢ R* =

0,99. Esta equagao ¢ proveniente da figura 26, na qual se verifica que a relagdo entre o
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comprimento da nervura central e area da folha do cafeeiro Conilon ¢ uma equacao do

tipo poténcia ajustada pelos dados experimentais.

120 -
“g 100 1 y=02448""
: 80 - R*=0.99

&0

Area da Folha
e
[ ]
1

1l

[:] | | | 1
0 5 10 15 20
CINC, em

Figura 26 - Area da folha em fungio do comprimento da nervura central (CNC) para o cafeeiro Conilon

(Variedade Vitoria 2 Precoce).

Na planta alocada no lisimetro foi realizada a identificagdo e marcacao de todos
os ramos da planta com caneta esferografica e fita crepe. Realizando-se um
mapeamento e contagem de todas as folhas de todos os ramos. Esse procedimento foi
realizado mensalmente. SO entdo com o numero total de folhas estimou-se a area foliar
total, considerando a equacgdo (16) foi encontrado o CNC médio de 12,52 cm,
multiplicado pelo niimero total de folhas da planta.

Para a estimativa da éarea projetada da copa foram realizadas, mensalmente,
marcagodes no solo, por meio de giz de cera, ao longo de doze pontos bem definidos pela
sombra projetada da copa, com o Sol no zénite, ou seja, as 12 horas do dia. Com isso,
definiu-se uma linha poligonal em torno da arvore em estudo e seu perimetro, o qual foi
desenhado no solo a fim de determinar sua area. Foram realizadas medigdes das
distancias perpendiculares entre cada haste e o tronco. Essas dimensdes sdo relevantes
para o célculo da area poligonal formada, que foi aproximada para a area projetada da

copa (Silva Neto, 2011).
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4. Resultados e Discusséo
Este item estd dividido em duas partes: na primeira serdo apresentados os
resultados obtidos através das calibragdes; na segunda parte, mostrados os dados

obtidos pelas medigdes no sistema experimental montado.

4.1 Resultados das calibragdes

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante as calibragdes
realizadas. Primeiro serdo 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) Calibracao até 18kg

Primeiro serdo apresentados os resultados para cada célula individualmente,
relacionando a massa, em quilograma, e a diferenga de potencial (d.d.p.) medida, em
miliVolt. Assim os resultados das medidas realizadas para as Cé¢lulas 1, 2 e 3,

encontram-se na figura 27.

ﬁiﬁﬁﬁz | Célola | 0,16000 Cétwa2
oo YT SENGRAELS - g?ﬁﬁi y=SE06x- SE07
2 010000 1 o : 0:1200[- . Bl
2 00100 1 E 005000 4
# 0.06000 1 é 06000
£ 004000 5 0,04000
0.02000 - 0.02000
0,00000 ; ; . 0,00000 . . .
0 000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Massa, g Massa, g
0.16300 7 Célula 3
0,14000 -
35- 012000 | 3-‘=9E-E:&x--1£-05
3 0,10000 Bt
= 0,000
3 0,06000
2 004000 |
0,02000
0.00000 . . . .
0 5000 10000 13000 20000

Massa, g

Figura 27 — Graficos da calibracdo individual das trés células de carga.

60



Pode-se verificar que houve linearidade nas medicdes, garantindo, assim, o
funcionamento regular de cada célula de carga individualmente. Observa-se também
que o coeficiente de determina¢do encontrado foi proximo a unidade. Nesse momento
ndo houve afericdo de sensibilidade e nem de acuracia, pois nessa configuracdo nao
trazia informacgoes relevantes para a forma que seriam instaladas no lisimetro.

Na sequéncia, foram analisadas as trés células de carga conectadas em paralelo
num Unico canal da central de aquisicdo de dados. Desta forma, as leituras realizadas
sdo uma média aritmética, e com essa configuracdo pode-se aumentar a capacidade
maxima de massa suportada pelo sistema formado. Os resultados encontrados estdo
mostrados na figura 28.

0.06000 1 Células 1, 2¢ 3

0,03000 1 = 3E-06x - 2E-03
B=i

004000
0,03000

0.02000 1

Tan=o Elétrica, my

0.01000 1

000000 . . : .
0 5000 10000 15000 20000

Massa, g

Figura 28 — Grafico da calibragao das células de carga conectadas em paralelo na central de aquisicao.

Pode-se observar que a linearidade das medigdes permanece. Com isso, foi
realizada ma regressdo linear com os dados da figura 28. O relacionamento entre a
grandeza de entrada de um sistema de medigdo e a sua resposta (saida) pode ser
expresso por meio de uma equagao. Assim, foi encontrada a equagao (17), determinada
por meio de regressao linear, entre a massa aplicada e os sinais analdgicos medidos, que
transforma a leitura da tensdo elétrica em massa, ou seja, de miliVolt para quilograma.
Tensdo (mV) + 2x107° a7

3x10°°

Massa (kg) =

A fim de quantificar os erros apresentados pelos lisimetros em unidades de
massa, todos os dados de sinal (mV) foram convertidos em unidades de massa por meio
das equagodes encontradas. Os desvios foram calculados pela diferenca entre a massa
aplicada e o sinal convertido. O erro maximo, segundo Gongalves Jr. (2004), expressa a

faixa onde se espera que estejam contidos todos os erros, em termos absolutos, do
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sistema de medicao, considerando toda a sua faixa de medicdo ¢ as condig¢des
operacionais fixadas pelo seu fabricante. O erro maximo de um sistema de medicdo ¢ o
parametro reduzido que melhor descreve a qualidade do instrumento. Nesse estudo foi
considerado como erro maximo o maior desvio absoluto apresentado no processo de
calibracgao.

Foi constatado que nessa configuracdo de carga maxima 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 ¢ 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) Calibracédo até 600kg

Em outro momento da calibragdo das células de carga, com elas conectadas em
paralelo, foi realizada a calibragdo desse conjunto at¢ uma massa de 600 kg. Essa
quantidade de massa € possivel ser medida pelas Células de Carga, pois se cada célula
separada suporta 250 kg, as trés em paralelo podem medir até 750 kg. Assim, os valores
encontrados nessa calibragdo, mostrados na figura 29, s3o mais proximos aos

encontrados quando o lisimetro estivesse em pleno funcionamento.
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Figura 29 — Grafico da calibragao das células de carga conectadas em paralelo na central de aquisigéo.

Da mesma forma que para a calibrag@o até 18 kg, foi encontrada uma equagao
que relaciona a grandeza de entrada de um sistema de medicdo e a sua resposta (saida)

pode ser expresso por meio de uma equacdo. Sendo estabelecida a equagao (18),
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determinada por meio de regressao linear, entre a massa aplicada e os sinais analdgicos
medidos, que transforma a leitura da tensdo elétrica em massa.

Tensdo (mV) + 0,0013 (18)

Massa (kg) = 00027

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 detec¢ao 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 medi¢des continua na ordem de
microVolt. Esse resultado esta 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 calibragdes encontrados estdo de acordo com Barboza Junior
(2007), que trabalhou com células de carga do mesmo tipo. Durante sua calibragdo, a
capacidade maxima de massa foi 400kg e a precisao encontrada foi de 0,454 kg, a qual
corresponde a uma lamina de 0,036 mm, e as equagdes (17) e (18) sdo semelhantes as
encontradas por ele.

Uma forma de verificar se a calibragcdo permaneceu valida durante todo o estudo,
¢ através da reposi¢do de agua, ou irrigagdo, do lisimetro. Sendo esta realizada
frequentemente, para a manutengao do cafeeiro que esta alojado no mesmo.

As irrigagdes foram realizadas com frequéncia de 2 a 3 vezes por semana,
visando repor a umidade do solo proximo da condi¢do de capacidade de campo (CC),
que correspondeu a massa do lisimetro saturado, descontada a drenagem natural
ocorrida apos dois dias da mesma. Durante o periodo analisado nesse estudo a

quantidade de 4gua inserida variava de acordo com a necessidade do sistema.
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4.1.2 Sensor de Umidade

A calibracdo desse sensor consistiu de duas fases, na primeira foram testadas as
dimensdes das caixas, para verificar em qual se obtinha a melhor resposta do sensor. E
na segunda fase, foi realizada a calibragdo do sensor em cada perfil de solo desejado.
Primeiro serdo apresentados os resultados obtidos para a primeira fase da calibracao dos
sensores de umidade (Figura 30), em seguida serdo apresentados os resultados para a
segunda fase (Figura 31).

A escolha foi realizada mediante analise estatistica, sendo escolhido o valor do
coeficiente de determinagdo, isto €, o R? mais proximo 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 R” igual a 0,9593, sendo este valor muito superior aqueles encontrados

para as outras caixas de acrilico.
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Figura 30 — Comportamento umidade volumétrica experimental em funcdo do periodo de leitura do

sensor nas caixas de acrilico.

Os resultados encontrados para o forma matematica da equagdo de calibragao
que relaciona a leitura do sensor com a umidade volumétrica, estao de acordo com Silva
e Gervasio (1999), os quais encontraram equagdes polinomiais de 3° grau para um solo
do tipo Latossolo Roxo, e com um coeficiente de determinacao de 0,9774. Guimaraes et

al. (2010) realizando calibragdes, em laboratdrio e no campo, de sensores de umidade
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tipo ThetaProbe e CS616 encontraram equag¢des polinomiais do 3° grau, com
coeficientes de determinacdo muito proximos a unidade. Sugeriram ainda, que a
calibragdo de um sensor de umidade ndo deve ser realizada com apenas um sensor do
modelo que sera utilizado no solo em estudo, isto porque os sensores nao respondem
com a mesma estabilidade e uniformidade a constante dielétrica, o que,
metrologicamente falando, ndo se justifica, uma vez que qualquer calibracdo deve
referir-se somente ao equipamento sob teste, ndo podendo ser estendida a quaisquer
outros, mesmo que de mesmo lote ou fabricante.

Uma vez definida a caixa com dimensodes que trazem melhor resultado dentre as
trés, foi iniciada a calibragdo do sensor nas quatro profundidades de solo, as quais estao
inseridos os sensores de umidade no lisimetro.

Na figura 31 estdo os graficos referentes as curvas de calibragdo nas respectivas
profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, em relagdo a superficie da caixa plastica. Pode-se
verificar que os sensores de umidade estdo respondendo a quantidade de massa de agua
adicionada, apresentando comportamento semelhante ao mostrado na figura 30 para a
caixa 2. Desta forma, foi encontrada expressdo matematica, que relaciona a leitura do
sensor com a umidade do solo, para cada camada de solo estudada, estando de acordo
com Juhasz et al. (2006) que estudaram a dinamica da agua em solos de floresta nativa
na Estacdo Ecologica de Assis, no estado de Sao Paulo.

Como os valores de R? estdo proximos ao valor encontrado para a caixa de
acrilico de dimensdes escolhidas, observa-se a concordancia das medidas realizadas
pelos sensores de umidade para cada profundidade que foi analisada, estando assim de
acordo com o esperado pela calibracao.

Devido a falta de informagao de como ¢ realizado o procedimento experimental
da calibragdao pelo manual do sensor, como por exemplo: o material constituinte do
recipiente utilizado na calibragdo, a forma de inser¢cdo do sensor no mesmo, a posicao
que o sensor foi colocado no recipiente para realizar a calibragdo, nenhuma dessas
informagdes sdo apresentadas. Foi decidido que a calibracdo nesse estudo deveria ser
conforme os sensores estdo instalados no lisimetro, por isso que essa calibragdo foi
realizada numa caixa e sua inser¢ao foi na posi¢ao horizontal, de forma longitudinal.

A Uunica informagdo quanto a calibracdo encontrada no manual ¢ a forma da
funcdo matematica que descreve a resposta do sensor a umidade volumétrica em
mudanga que deve ser encontrada. Segundo o manual, esta deve ser sempre ascendente

concavo, ou seja, na forma quadratica cuja concavidade ¢ voltada “para cima”.
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Ainda, segundo o manual, este comportamento ¢ para uma determinada faixa de
valores do periodo de resposta do sensor que se estende de 20 a 30 microssegundos,
fora dessa faixa o comportamento tem que ser uma funcdo linear. Por isso que os
valores encontrados para R” nio foram mais proximos da unidade.

Como os dados da calibracdo em cada profundidade tiveram comportamento
semelhante ao encontrado na figura 30, pode-se concluir que a calibracdo do Sensor

CS616 foi bem sucedida em todas as profundidades que foram analisadas.
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Figura 31 — Comportamento da umidade volumétrica experimental em fungdo do periodo de leitura do

periodo do sensor, durante a calibracdo na caixa de acrilico nas quatro profundidades.

Continuando a analise dos resultados obtidos durante a calibragdo do sensor
CS616 nas caixas de acrilico, pode-se verificar na figura 31 que as curvas encontradas
obedecem mesmo padrio matematico, sendo calculadas as médias dos valores

encontrados para o periodo e umidade volumétrica nas quatro profundidades. Com esses
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valores encontrados foi realizada a normaliza¢ao desses valores, ajustando a fungao por

segmentos de reta, foi realizada a linearizacdo da funcdo dada por essas médias

normalizadas para cada profundidade de solo estudado (Figura 32).
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Figura 32 — Graficos das linearizagdes realizados da umidade e o periodo obtidos na calibra¢dao do sensor

CS616, para as quatro profundidades de solo a qual foram inseridos no lisimetro.

Os periodos obtidos foram subdivididos em intervalos caracteristicos para os

valores de umidade volumétrica encontradas, estes regidos por uma equacdo do

primeiro grau. Aplicando as equacdes 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 calibragao (Figura 33).
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Figura 33 — Comparagdo das umidades volumétricas medidas, na calibragao utilizando caixa de acrilico,

calculadas pela linearizagdo em cada profundidade.

Observa-se que as relagcdes encontradas entre as umidades volumétricas medidas
e calculadas apresentam uma linearidade proxima ao valor da unidade, mostrando assim
que a metodologia da lineariza¢do da fung¢do por segmentos de reta mostrou resultados

positivos.
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4.1.3 Flow32

Como dito anteriormente, a calibragdo do sensor de fluxo de seiva foi dividida
em duas partes. Na primeira, foram realizadas as medi¢des para a determinacdo da
Constante de Condutibilidade Térmica de Fuga Radial, o Ksh, e o Fluxo de Calor
Radial. Na segunda parte, a medi¢ao do fluxo de agua no interior da coluna de madeira.

Estas etapas serdo 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 diferenga de potencial aplicada, esse comportamento
também ¢ verificado no fluxo de calor radial, mostrando que ambos tém comportamento
semelhante com o aumento da diferenga de potencial aplicada. Como essas duas
grandezas estio intimamente ligadas a perda de energia do sistema, esse comportamento

era o esperado uma vez que nao havia isolamento térmico.
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Figura 34 — Comportamento do Ksh e da Fuga lateral em colunas de acrilico e de madeira.

Nessa mesma figura pode-se verificar o valor do fluxo de calor radial para cada
material utilizado, acrilico e madeira, na voltagem em que a segunda parte do
experimento foi realizada. Assim, o valor do fluxo de calor radial para o acrilico ¢ de
0,31 Js' e para a madeira de 0,12 J.s™. Esses valores sdo utilizados para verificar a

sensibilidade da vazao medida pelo sensor Flow32.
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i) Estimativa do Fluxo de Agua
Na figura 35 sdo apresentadas as relagdes entre as vazdes medidas pela bomba

peristaltica e o sensor Flow32 quando foi utilizada a coluna de acrilico e a de madeira.

Columa de Acrilico Cohma de Madeira
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Figura 35 — Comportamento das vazdes medidas na coluna de acrilico e das vazdes medidas na coluna de

madeira.

Na figura 35 relativa as vazdes medidas em coluna de acrilico, pode-se observar
que o coeficiente de determinacdo encontrado é préximo 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 vazao, de 0,82 cm’.min™!
para o sensor ¢ 0,93 cm’.min” para a bomba peristaltica, mostrando que pequenos
valores de vazao estdo sujeitos a maiores erros nas medicoes.

Na figura 35 no grafico que mostra o comportamento da coluna de madeira,
observa-se que o menor valor encontrado para as vazdes se encontra fora da reta de
tendéncia, concordando assim com o comportamento observado na coluna de acrilico,
quanto menor o valor da vazao mais propicio ao erro de medi¢do. Nessa mesma figura
pode-se verificar que o valor encontrado para o coeficiente de determinagdo foi préximo
a unidade, garantindo a qualidade das medidas executadas. Mostrando, assim, a
sensibilidade das medi¢des e a limitacao dos valores medidos por esse sistema montado.
Ao relacionar o valor do fluxo de calor radial encontrado para cada situacdo analisada,

com o desvio padrao das medidas, pode-se verificar que ambos estdo na mesma ordem

de grandeza.
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4.2 Resultados obtidos no lisimetro e pelos sensores de fluxo de seiva

Os resultados apresentados nesse item sdo relativos ao terceiro trimestre do ano
de 2011. Foram escolhidos trés dias representativos de cada més. Serdo mostrados os
resultados na seguinte sequéncia: o comportamento das variaveis climaticas em fungao
do tempo de um dia, a variagdo da massa medida no lisimetro, o comportamento da
umidade volumétrica e volume de 4gua em cada camada onde se encontram os sensores
de umidade do solo, a evolugdo temporal do fluxo de seiva medido pelo balango de
calor, e no final a comparacdo do volume acumulado obtido pelos trés métodos
utilizados nesse estudo que foram: balango hidrico no solo do lisimetro, pela variagao

de massa do lisimetro e pelo fluxo de seiva, para cada dia selecionado.

4.2.1 Analise das variaveis climaticas

Nesse topico serdo apresentados o comportamento didrio da temperatura e
umidade do ar, e 0 comportamento da radiagdo global e o déficit de pressao 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 pressdo de vapor e
radiagdo global para dias representativos do més de julho de 2011.

Na figura 36 tém-se valores de radiacao global para trés dias 18, 22 e 31de julho
de 2011. Pode-se observar a variabilidade da radiagdo global para todos os dias
analisados. A radiagio global média diaria foi de 8,9 MIm=d"; 6,0 MI m? d' e 4,9 MJ
m™ d”, para os dias 18/07, 22/07 e 31/07, respectivamente. Para os dois primeiros dias o
pico da radiacio global ocorreu as 11h30min com valore de 705 W m™ para o dia 18/07
¢ 429 W m™ para o dia 22/07, ja para o dia 31/07 o maior valor de radia¢io global foi de
286 W m™ as 13h30min, esse foi um dia chuvoso com grande nebulosidade, por isso a

baixa radiagao.
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Figura 36 - Temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressao de vapor e radia¢ao global para dias
representativos do més 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 radiagdo global a temperatura média nao foi a
maior dentre os dias. Isso acontece devido a influéncia 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 minima e maxima 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 maxima e
minima de 26,14°C e 21,37°C, respectivamente. Com uma amplitude térmica de
4,77°C. A umidade relativa teve valor maximo nos horarios de 06h30min até 8h com
97,2% e valor minimo as 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 maximo para esse dois dias foi de 94,7% ocorrendo
varias vezes durante o dia, e os valores minimos foram de 65,3% para o dia 18/07 e
70,9% para o dia 22/07.

O déficit de pressao de vapor (DPV) para o dia 18/07 teve valor médio de 0,42
kPa +0,30. Tendo seu valor maximo de 0,99 kPa as 13h e valor minimo de 0,11kPa as
22h30min, com maiores valores entre as 8h e 16h. No dia 22/07, o valor maximo
ocorreu as 14h com 0,82 kPa e minimo de 0,11 kPa as 03h e a média para esse dia foi
de 0,38 kPa e para o horario das 20h até as 24h, o déficit de pressdo 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 padrao de + 0,17, tendo
seu pico, ou seja, maior valor de 0,61 kPa as 16h. Observa-se também que os valores
noturnos estdo em torno de 0,18k Pa.

Na figura 37 ¢ apresentada a temperatura e umidade relativa do ar, déficit de
pressdo de vapor e radiacdo global para dias representativos do més 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 as 5h de 19,45°C ¢ o maior valor, 27,08°C as 14h,
assim, para esse dia a amplitude térmica ¢ de 7,63°C. A temperatura para o dia 05/08
apresenta uma amplitude de 7,3°C. A temperatura maxima para esse dia ocorreu as 12h
com valor de 27,57°C, a temperatura minima foi de 20,44°C as 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 maxima e minima 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 pressao de vapor e radia¢do global para dias
representativos do més 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 as 6h com valor de 97,1 % e menor valor de 71,2% as
12hs, com amplitude de 25,9%. Ja para dia 20/08 a umidade relativa teve valor maximo
nos horarios de 06h30min com 93,5% e valor minimo as 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 maximo para esse dia foi de 95,7%, ja o valor
minimo foi de 69,9%.

O déficit de pressdao de vapor médio para o dia 04/07 foi de 0,39 kPa +0,27.
Tendo seu valor maximo de 0,87 kPa as 13h30min ¢ valor minimo de 0,086 kPa as 02h.
Ja o dia 05/08 o valor maximo ocorreu as 12h com 0,86 kPa e¢ minimo de 0,06 kPa as
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 as 16h, com valores médios de 0,51 kPa e desvio padrao de + 0,31.tendo
seu pico de 1,0 kPa as 12h.

Para os dias 05/08 e 20/08 o comportamento da radiacdo global foram
semelhantes, onde seus valores médios foram de 9,19 MJ m?d'e 9,74 MJ m? d!
respectivamente. Como também para os maiores valores de radiacdo global registrados
durante o todo o dia com 720 W m™ as 11h e 743 W m™ as 12h30min. Em ambos os
dias ndo houve registro de evento chuvoso, assim, os elevados valores de radiagdo ¢
decorrente da pouca nebulosidade para esses dias. Ja para o dia 04/08 o maior valor de
radiacdo global foi de 406 W m™, ocorrendo as 12h, nesse dia ndo houve registro de
chuva. Porém, com grande nebulosidade, por isso a baixa radiacdo. A média didria da
radiacdo global para esse dia foi de 6,18 M m™> d™".

A temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressdo de vapor e radiacao
global para dias representativos do més de setembro de 2011, é apresentada na figura
38. Observa-se nessa figura, que no dia 15/09 que a umidade relativa média diaria foi de
75,28%, com valor maximo e minimo de 91,2 % e 67,12%. No dia 17/09, ocorreu uma
grande variabilidade temporal no comportamento das variaveis devido a precipitagdo. A
umidade relativa para esse dia teve valor maximo as 02h30min de 86,6%, e minimo as
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 as 23h30min com valor de 90,2%
e menor valor de umidade relativa de 60,21% as 09h 30min. Também se observa uma

variabilidade nas varidveis no periodo noturno.
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Figura 38 - Temperatura e umidade relativa do ar, déficit de pressao de vapor e radiagdo global para dias
representativos do més 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 maximo de temperatura de 27,7°C as
11h30min. J& 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 maxima e minima 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 as 11h, com valor de
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28,29°C. A temperatura média foi de 24,62°C, porém os valores entre as 8h e 16h
ficaram em torno de 27,3 °C.

No dia 22/09, o valor médio do déficit de pressdo de vapor para o periodo, das
8h as 16h, foi de 1,07 kPa, e desvio padrao + 0,14. Com valor maximo e minimo de
0,73 kPa e 0,50 kPa, respectivamente. Os valores noturnos do déficit de pressdao de
vapor foram maiores que 0,4 kPa. O déficit de pressdo de vapor médio para o dia 15/09
foi de 0,66 kPa +£0,23. Tendo seu valor maximo de 0,98 kPa as 11h30min e valor
minimo de 0,20 kPa as 00h30min, com maiores valores entre 16h ¢ 24h.

Conforme Almeida e Machado (2008), a pressdo de satura¢ao de vapor da dgua
¢ uma funcao exclusiva da temperatura e cresce exponencialmente, um aumento na
temperatura resulta num maior valor da pressdo de saturagdo de vapor da agua e,
conseqiientemente, menor umidade relativa e maior DPV. O déficit de pressao 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 padrdo de + 0,21. Com valores noturnos em torno de 0,68
kPa, isso ocorreu devido ao comportamento da temperatura do ar.

Para os trés dias selecionados do més de agosto de 2011, observam-se uma
variabilidade da radiagdo global, onde a radiagdo global média diaria foi de 9,54 MJ m™
d'; 12,14 MJ m? d' e 11,62 MJ m? d', para os dias 15/08, 17/08 e 22/08
respectivamente. Para os dois ultimos dias o pico da radiacdo global ocorreu as
13h30min com valor de 722 W m™ para o dia 17/08 ¢ 700W m™ para o dia 22/09. No
dia 15/08 o maior valor de radiagdo global foi de 600,4 W m™ e ocorreu as 12h, esse dia
nao houve registro de chuva, mas em relacao aos outros dias analisados a radiagdo foi
menor devido a maior ocorréncia de nuvens em relacao aos outros dois dias.

Essa andlise foi necessaria para verificar a influéncia das variaveis climaticas na
transpiragdo do cafeeiro, pois, segundo Dalmago (2006), o aumento da umidade relativa
do ar diminui a transpiracdo das plantas devido a diminui¢do do gradiente de
concentragdo de vapor entre a cavidade estomdtica e o ar adjacente a folha, mediada
pela reducdo do déficit de saturacdo de vapor do ar. E como a demanda por dgua da
atmosfera pode ser avaliada pelo DPV e essa varidvel pode afetar a saida da adgua da
folha, por acdo negativa sobre a condutancia estomatica Nos trabalhos realizados por
Hernandez et al. (1989), em cafeeiro e cacau, valores do DPV até 1 kPa causaram
elevagdo na transpiracdo e, acima deste valor até 4 kPa, ocorreu uma reducdo da

transpiragao.
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4.2.2 Area Foliar
Os valores da area foliar foram obtidos com base na descrigao do item 3.7 por
meio da equacdo (16), que relaciona area da folha e o comprimento da nervura central.

Os resultados encontrados para os meses em estudo estdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Valores da area foliar, do exemplar de Coffea caniphera situado no lisimetro de pesagem
eletronica construido no patio interno do Departamento de Energia Nuclear - UFPE, nos meses de julho,

agosto e setembro de 2011.

Julho Agosto Setembro
Area Foliar (m?) 1,39 1,87 1,69

Durante os meses em que o exemplar foi estudado ocorreram podas. Isso

justifica a variagdo nos valores da area foliar apresentada na tabela acima.

4.2.3 Massa do lisimetro

Nesse topico estdo apresentados os resultados obtidos do consumo hidrico do
cafeeiro através de medigOes realizadas pela variagdo de massa medidas diretamente
pelas células de carga instaladas no lisimetro. Nas figuras 39 sdo apresentados os dados
obtidos para a variacdo de massa do lisimetro ao longo dos dias selecionados para o més
de Julho.

Nos dias 18 e 22 ndo houve registro de precipitagdo. Mas, no dia 31 choveu
durante a madrugada até 9h, cessando as 10h30, voltando a precipitar até as 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 graficos dessa figura.

Pode-se verificar que a massa medida pelas células de carga do lisimetro diminui
no decorrer dos dias 18 € 22, e no dia 31 o comportamento oscila, diminuindo a partir
das 12h e tendo um discreto aumento a partir das 23h. Esses comportamentos sdo

esperados, devido a saida de dgua do sistema pela transpiracao do cafeeiro.
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Figura 39 — Comportamento da variagdo de massa no lisimetro em func¢do do tempo no més de Julho.

Os valores médios medidos foram 337,81+2,07 kg, 345,26+£2,29 kg e
348,3443,50 kg, para os dias 18, 22 e 31 de julho, respectivamente. A diminui¢dao de
massa aferida pelo sistema corresponde a volume de 4dgua perdido durante o dia, nos
dias sem precipitacao, dias 18 e 22, foram medidos 5,24 e 3,15 litros. No dia chuvoso
essa medida ndo ¢ realizada diretamente, tendo que ser levada em conta os acréscimos
de massa sofridos pela perturbacdo externa. As medi¢des realizadas nesse periodo
sofreram influencia das varidveis climaticas.

Na figura 40 ¢ mostrada a evolucdo temporal da massa medida no lisimetro nos
dias selecionados do més de Agosto. Nos dias selecionados ndo houve precipitagao,
dessa forma o esperado para essa grandeza ¢ 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 ¢ 20 de agosto de 2011. E as
variagoes de massa medida que correspondem a um volume de agua de 3,78 litros,
3,27litros, e 5,24 litros, na mesma ordem que a anterior. Em relacdo ao més Julho, pode
se verificar que as variaveis climaticas ndo influenciaram diretamente as medidas, isso

pode ser verificado comparando os desvios padrdes das medidas de massa.
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Figura 40 — Comportamento da variacdo de massa no lisimetro em fungio do tempo no més de Agosto.

Na figura 41 mostra o comportamento temporal da massa medida no lisimetro
nos dias 15, 17 e 22 do més de Setembro. No primeiro dia ndo houve precipitagdo nem
reposi¢do de agua, no segundo dia nao houve reposi¢do de agua no lisimetro, choveu
um total de 9,9 mm ao longo do dia, com valor méximo registrado as 13h. No dia 22,
nao houve precipitacdo, mas houve insercao de 4,25 litros de 4gua as 17h.

Analisando o grafico do dia 15 de setembro, pode-se verificar que seu
comportamento foi diminuir ao longo do dia. No dia 17, ocorreram oscilagdes nos
valores medidos de massa, devido as precipitacdes ocorridas. E no dia 22 desse més,
observou-se que a massa diminuiu ao longo do dia, comportamento semelhante ao do
dia 15, no entanto verifica-se que ha um aumento da massa as 17h. Esse aumento foi
devido a inser¢do de agua no lisimetro.

Essas reposi¢des de dgua realizadas no lisimetro e os registros das precipitacoes,
mostraram ao longo de todo estudo que as calibragdes realizadas nas células de carga
mantiveram-se validas. Pois, a toda perturbagdo que o sistema foi submetido, obteve-se

resposta imediata e precisa desses sensores.
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Figura 41 — Comportamento da variagdo de massa no lisimetro em fung¢do do tempo no més de Setembro.

Em todos os graficos apresentados nesse topico se verifica acréscimo de massa
no que deveria ocorrer reducdo em varios 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 estao de acordo
com os resultados encontrados por Mangueira e Silans (1995), estudando o
comportamento da cana-de-agucar, em condi¢cdes semelhantes de radiagdo global e
DPV, encontraram volumes medidos entre 4,3 ¢ 5,9 litros, em um lisimetro de pesagem
com regime de funcionamento proximo ao utilizado nesse estudo.

Os valores encontrados no consumo hidrico do cafeeiro estdo de acordo com os
resultados de Silva et al. (2006) que analisando maracujazeiros, obtiveram valores entre
2,1 a 6,0 litros quando as varidveis climaticas foram proximas as encontradas nesse

estudo.
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4.2.4 Umidade volumétrica

Nesse topico sdo mostrados os dados obtidos pelos sensores de umidade do solo
instalados no lisimetro, nas profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, no solo do lisimetro
para os dias selecionados de Julho (Figura 42), Agosto (Figura 43) e Setembro (Figura
44) do ano de 2011.
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Figura 42 — Comportamento da Umidade Volumétrica em fung@o do tempo no més de Julho.

Praticamente ndo houve variagdo na umidade volumétrica média para os dias
18/07, 22/07 e 31/07, com os valores de 0,38 cm?.cm-3, 0,37 cm?.cm-3¢ 0,38 cm?.cm-3,
respectivamente. O comportamento da umidade para a profundidade de 10 cm ndo
variou nos dias analisados, com valores de umidade de 0,24 cm3.cm-3, 0,23 cm3.cm-3 e
0,24 cm’.cm-*. Para a profundidade de 20 cm, o valor de umidade para os trés dias
analisados foi de 0,27 cm®.cm-*. Para a profundidade de 30 cm, a média dos trés dias foi

de 0,46 cm?.cm-? e para a profundidade de 40 cm a média foi de 0,53 cm?.cm-> .
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A figura 43 apresenta a umidade volumétrica para dias representativos do meés
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 cm?.cm->.
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Figura 43 — Comportamento da Umidade Volumétrica em fung¢do do tempo no més de Agosto.

A umidade volumétrica média nos dias analisados para a profundidade de 10 cm
foi de 0,24 cm’.cm-’, para a profundidade 20 cm foi de 0,29 cm?.cm-3, para a
profundidade de 30 cm foi de 0,46 cm®.cm-?, ja para a profundidade de 40 cm foi de
0,53 cm3.cm-3.

A figura 44 apresenta a umidade volumétrica para dias representativos do més

de agosto, 04/08, 05/08, 20/08.
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Figura 44 — Comportamento da Umidade Volumétrica em fung@o do tempo no més de Setembro.

A umidade volumétrica média para os trés dias na nas profundidades 10 cm, 20
cm, 30 cm e 40 cm foi de 0,24 cm?.cm-3, 0,28 cm?.cm-3, 0,46 cm?.cm-> € 0,53 cm?.cm->.
A média diaria para o dia 15/09/2011 foi de 0,37 cm?.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 dgua em cada
camada do lisimetro, como a caixa plastica utilizada apresenta um formato geométrico
formado de trés troncos de cone. Foi necessario calcular o volume de solo em cada uma
das trés camadas, e s6 pode-se calcular o volume de agua em cada uma delas. O

comportamento dessa grandeza estd mostrado no item a seguir.
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4.2.5 Volume de agua por camada no lisimetro
Na figura 45 ¢ apresentado o volume de 4gua por camada de solo no lisimetro,

para dias selecionados (dias 18, 22 ¢ 31) do més de julho de 2011.
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Figura 45 — Comportamento do volume de agua por camada em fungédo do tempo no més de Julho.

O volume total diario de agua 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
agua para os trés dias foi 14,8 L, para a camada de 20 cm o valor médio de 4gua nos
dias analisados foi 20,8 L, ja 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
agua ser os menores até os 40 cm de profundidade.

O volume de agua por camada, para dias representativos (dias 04, 05 e 20) do

més de agosto de 2011, ¢ apresentado na figura 46.
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Figura 46 — Comportamento do Volume de dgua por camada em funcao do tempo no més de Agosto.

O volume médio de 4gua 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 d4gua para o dia
04/08/2011 foi de 105,4 L, para o dia 05/08/2011 o total de 4gua foi de 104,2 L e para o
dia 20/08/2011 o valor total de 4gua em todas as camadas foi de 104,9 L. pode-se
observar que no dia 05/08/2011 o volume de agua na camada de 40 cm houve uma
diminui¢do no valor de agua a partir de 11h.

A figura 47 mostra o volume de agua por camada, para dias representativos (dias

15,17 e 22) do més de setembro de 2011.
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Figura 47 — Comportamento do Volume de agua por camada em func¢do do tempo no més de Setembro.

Os valores totais de agua 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 trés dias de
agua na camada 10 cm foi de 14,9 L, para a camada de 20 cm a quantidade média de
agua foi de 20,9 L, para a camada de 30 cm o valor médio de 4dgua foi de 32,8 L, ja para
a camada de 40 cm o valor foi de 35,8 L. No dia 15/09 houve uma maior diferenca entre
as camadas de 30 e 40 cm.

A seguir serd apresentado o comportamento do volume total de agua no solo no
interior do lisimetro para cada dia selecionado. As figuras 48, 49 e 50 apresentam o
comportamento horario dessa grandeza nos dias selecionados dos meses de Julho,

Agosto e Setembro, respectivamente.
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Figura 48 — Comportamento do volume total de agua no solo em fungdo do tempo no més de Julho.
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Figura 49 — Comportamento do volume total de 4gua no solo em fun¢ao do tempo no més de Agosto.
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Figura 50 — Comportamento do volume total de 4gua no solo em fun¢@o do tempo no més de Setembro.

Observando os graficos dessas figuras pode-se verificar o consumo hidrico
calculado pelo balango hidrico no cafeeiro em cada dia analisado. Os resultados obtidos
para os dias 18, 22 e 31 de Julho (Figura 48) sao 4,39 litros, 3,35 litros e 3,66 litros,
respectivamente.

Através da figura 49, pode-se calcular o consumo hidrico para os dias 4, 5 e 20
de Agosto, os resultados sdo 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 € 22 do més de Setembro.
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Quando se compara os valores encontrados do consumo hidrico desse método
com os resultados obtidos pela analise da variagdo de massa do lisimetro, encontra-se
que esses a razdo entre os valores obtidos para os meses de Julho, Agosto e Setembro
variam em torno de 10%, havendo superestimagao do valor medido pelo balango hidrico
nos dias chuvosos.

Esses resultados estdo 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

laboratoério e erros acima de 20% quando aplicado no campo.
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4.2.5 Fluxo de seiva

Na figura 51 sdo apresentados os resultados obtidos para a média do fluxo de

seiva medido para os dias selecionados do més de Julho. Nos dias 18 e 31 houve

precipita¢do, no primeiro 0,254 mm nas primeiras horas desse dia, € no segundo 60,20

mm ao longo de todo o dia, ja no dia 22

nao houve registro de chuva.

No dia 18 desse més teve maior valor de fluxo de seiva registrando uma média

de 0,339 L.s'l, e o dia que teve menor valor médio foi 22, com 0,094 L.s. Os valores

maximos atingidos foram 0,578 L. L.s" as 10h30 no dia 18, no dia 22 foi 0,192 L.s™ as

13h30 e para o dia 31 marcou 0,1635 L.s™ as 12h30, o valor médio do fluxo de seiva

nesse dia foi 0,1635 Ls™.
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Figura 51 — Comportamento do Fluxo de Seiva em fun¢@o do tempo no més de Julho.

Como dito anteriormente, no dia 18 de Julho houve a maior demanda energética

desse periodo e o déficit de pressdo de vapor também foi mais elevado nesses trés 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 sdo apresentados os dados do curso médio diario do fluxo de seiva
para os dias 4, 5 ¢ 20 do més de Agosto. Durante esses dias ndo houve precipitagdo.
Nesses dias os fluxos de seiva atingiram valores médios de 0,141 L.s-l, 0,300 Ls'e
0,201 L.s'l, na mesma sequéncia.

Os valores maximos marcaram 0,2702 Ls!as 12h30, 0,640 Ls'as1lhe 0,280
L.s" as 13h, respectivamente para os dias 4, 5 ¢ 20 desse més. Pode-se observar que o
fluxo de seiva seguiu a demanda energética em cada dia analisado, assim os déficits de
pressao em cada dia contribuiram 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 més, depois dia 20 e o dia 4 de agosto foi o dia com o menor valor.

Os dias 4 e 20 apresentam o menor ¢ o maior fluxo de seiva medido desse més
de estudo. Esses valores encontrados podem ser explicados quando se analisa o
comportamento das variaveis climaticas, pois em relacdo as disponibilidade hidrica do
solo, nesses dois dias tem-se que os valores encontrados para a umidade sdo muito
proximos. Entdo esse fator ndo foi o determinante para o fluxo de seiva. Nesses dias
também foram registrados temperaturas do ar também muito proximas. No entanto a
radiag¢do 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 hidrica ¢ semelhante.

Quando se compara o dia 4 com o dia 5, estes apresentam condig¢des hidricas
semelhantes, mas as variaveis atmosféricas foram opostas. O primeiro dia teve maior
temperatura do ar, menor umidade relativa do ar, menor radiacdo global e maior DPV,
mesmo assim apresentou um menor valor de fluxo medido. Mostrando que a radiacdo
global ¢ um fator importante na medicao do fluxo de seiva e consequentemente da
transpiragdo do cafeeiro.

Analisando o més de Julho, foi observado que no dia 22 desse més o fluxo de
seiva teve o menor valor quando comparado com os outros dois dias selecionados.
Mesmo sendo um dia sem precipitacdo 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 hidrica no solo, o que ocasionou numa resposta

estomatica de retengao de agua.
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Figura 52 — Comportamento do Fluxo de Seiva em fungdo do tempo no més de Agosto.

Na figura 53 sdo apresentados os comportamentos do fluxo de seiva em funcdo
do tempo para os dias 15, 17 e 22 de Setembro. Desses dias selecionados para esse més
apenas foi verificado precipitagcdo no dia 17, a qual marcou um valor de 9,9 mm,

distribuidos 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™, 0,079 L.s" e 0,651 L.s™', no horéario de 12h30, 11h e 13h respectivamente
para os dias 15, 17 e 22 desse més. Os valores médios em ordem crescente medidos

foram 0,398 L.s'l, 0,103 Ls'e 0,044 L.s'l, para os dias 22, 15 e 17, nessa mesma

ordem.
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Os valores encontrados para o dia 17 de setembro sdao muito inferiores aos
demais por conta da precipitacdo, e ao baixo valor da radiagao global nesse dia.

A disponibilidade hidrica no solo foi um fator que influenciou no fluxo de seiva
no dia 15 desse més. Pois nesse dia foi registrado que a radiacdo global atingiu valores
proximos ao dia 22, que teve o fluxo de seiva maior desse periodo, teve temperatura
media do ar e umidade relativa proximos ao dia 22, entanto transpirou menos. Esse fato
se deve a umidade média do solo que nesse dia estava inferior ao dia 22. Isto ¢ a uma

resposta do sistema fisiologico da planta contra a perda de dgua para a atmosfera.
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Figura 53 — Comportamento do Fluxo de Seiva em func¢do do tempo no més de Setembro.

Comparando os resultados obtidos nas figuras 51, 52 e 53 com os graficos das
figuras 36, 37 e 38, pode-se concluir que os fluxos de seiva medidos pelo método de
balango de calor estdo de acordo com o comportamento das varidveis climaticas

analisadas, a radiagdo global e o déficit de pressdo de vapor.
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4.2.7 Comparacado do volume de &gua acumulado calculado pelos métodos de
lisimetro, balango hidrico e fluxo de seiva

Neste topico sdo apresentados os resultados da comparacdo do volume
acumulado de agua calculado por cada método apresentado nesse estudo, essa grandeza
¢ calculada pelo volume de agua integrado no tempo. Na figura 54, sdo apresentados os

resultados para o més de Julho.
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Figura 54 — Volume de 4gua acumulado calculado no més de Julho.

Os resultados encontrados na figura 54 mostram que uma boa concordancia com
os valores obtidos dessa grandeza quando se compara o balango hidrico e o fluxo de
seiva com as medidas realizadas pelo lisimetro. O método do fluxo de seiva subestimou
os valores encontrados pelo lisimetro em menos de 10% nos trés dias analisados nesse
periodo. Ja para o método do balanco hidrico, subestimou em 10% no dia 18, e nos
outros dois dias superestimou em 7% o valor medido pelo lisimetro. Esses resultados
sdo inferiores aos encontrados por Campello Junior e Souza (2009), que calcularam a

transpiragdo do nim (Azadirachta indica A. Jussieu) pelos métodos no balanco de calor
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e lisimetria, encontraram uma subestimag¢ao de mais de 20% do balango de calor em
relacdo as medidas do lisimetro de pesagem.
Na figura 55 estdo apresentados os resultados encontrados para o volume de

agua acumulado para o més de Agosto do ano de 2011.
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Figura 55 — Volume de dgua acumulado calculado no més de Agosto.

Os graficos apresentados na figura 55 mostram que os resultados encontrados
para o fluxo de seiva nesses dias subestimou em torno de 10% o método lisimétrico. J&
o balancgo hidrico subestimou em 14% no dia 4 de agosto e em 6% no dia 4 de agosto as
medidas do lisimetro e superestimou em 1% essas medi¢gdes no dia 20 desse més.

Esses resultados sdo inferiores aos encontrados com Weibel & Vos (1994), que
estudando transpiragdo em macieiras, através do método de balango de calor no caule,
verificaram erros de 25% entre as medidas lisimétricas ¢ métodos térmicos, numa escala

horaria de 24h.
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A figura 56 mostra os resultados encontrados para o volume acumulado pelos

trés métodos utilizados nesse estudo para o més de Setembro.
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Figura 56 — Volume de 4gua acumulado calculado no més de Setembro.

Pode-se observar que os resultados encontrados seguem a mesma tendéncia que
os dias anteriores, ou seja, uma boa concordancia entre as medi¢des realizadas.
Verifica-se que o método térmico apresentou uma subestimativa em torno de 14% em
relagdo ao método lisimétrico para os trés dias analisados. Enquanto que o balanco
hidrico no solo apresentou subestimacdo de 10% com as medigdes realizadas no
lisimetro, nos trés dias analisados. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados
por Vellame et al. (2011), que trabalhando com plantas jovens de laranja ¢ manga,
encontraram uma subestima¢do de 14% quando comparou as medi¢des realizadas por

métodos térmicos e lisimetria.
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4.2.8 Comparagdo da transpiracdo diaria calculado por lisimetria, balanco hidrico
e fluxo de seiva

Neste topico sdo apresentados, pela tabela 4, os resultados da comparagdo da
transpiragdo didria calculada por cada método apresentado nesse estudo. A transpiragdo
foi calculada pela razdo entre variagdo de massa e a area foliar, para os métodos:
lisimetria e balanco hidrico, e pelo método do fluxo de seiva, foi realizada através da

razao entre essa medi¢do e a area foliar.

Tabela 4. Valores da transpiragdo medida pelos métodos do balango hidrico 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 patio interno do Departamento de Energia Nuclear - UFPE, nos meses de julho, agosto e

setembro de 2011.

Més Data Transpira¢do (mm) Razao

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 razdo entre essas medidas, que ao longo de todo o estudo os valores da
transpiragdo medida pelo método térmico foram subestimadas em relacdo as medidas
realizadas pelo lisimetro de pesagem eletronica. Esses resultados estdo de acordo com
Trejo-Chandia (1997) e Smith & Allen (1996), que encontraram uma margem abaixo de

10% de erro em suas medi¢des. Os resultados encontrados nesse estudo ainda estdo de
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acordo com Campello Junior e Souza (2009), que encontraram uma subestimagdo de
mais de 20% do balango de calor em relagdo as medidas do lisimetro de pesagem.

Analisando os resultados obtidos pela razdo entre a transpiracdo pelo balanco
hidrico e a lisimetria por pesagem eletronica observa-se que em alguns dias, dia 18 de
Julho, 4 ¢ 5 de Agosto e os dias estudados no més de Setembro, houveram subestimagao
em torno de 10% dos valores medidos. Ja nos dias 22 e 31 de Julho e 20 de Agosto,
foram medidas uma superestimacdo dos valores, ndo ultrapassando 10 % dos valores
medidos. Esses resultados sdo inferiores aos encontrados por Minela et al. (1999), que
encontraram um desvio percentual médio de 24 %.

Através da analise dos resultados obtidos por esse estudo pode-se determinar
qual das metodologias utilizadas, fluxo de seiva via métodos térmicos ou balango
hidrico utilizando sensores de umidade no solo, apresentam melhores resultados quando
comparados ao método padrdo, a lisimetria, na estimativa da transpiragdo das plantas.
Os resultados encontrados mostram que as medidas realizadas pelo método térmico
apresentaram o mesmo comportamento ao longo dos dias analisados, ja as medidas
realizadas para a estimativa do balanco hidrico apresentam oscilagdes de
comportamento (ora subestimando, ora superestimando) dos valores dos valores

medidos em relagdo ao método padrao.
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5. Conclusoes

As medidas realizadas através das células de carga mostraram-se eficientes ao
longo de todo o estudo, pois toda perturbacdo externa, causada pela precipitacdo e pela
inser¢ao de agua no sistema experimental, foi percebida imediatamente por esses
sensores.

O fluxo de seiva, e consequentemente a transpiragdo do cafeeiro, foi
influenciada diretamente pelas varidveis climaticas, com a radiacdo solar global
exercendo maior influéncia que o DPV.

A transpiragdo do café conilon obtida pelo método do fluxo de seiva foi sempre
inferior ao método do lisimetro de pesagem, com uma subestimacdao média de 10%.

O método do balango hidrico, com os valores de umidade obtidos pelo sensor
TDR, em alguns momentos subestimou e noutros superestimou a transpiragdo do
cafeeiro, quando comparado ao lisimetro.

Com os resultados obtidos nesse estudo pode-se garantir a utilizacdo do método
umidade do solo como metodologias para estimativa da transpiracdo de plantas de café
conilon, pois esses métodos foram validados pelo lisimetro de pesagem eletronica. No

entanto, entre os dois métodos o mais preciso para essa medi¢cao ¢ o método térmico.
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