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RESUMO: Com o objetivo desenvolver um novo modelo de sensor de fluxo de seiva, direcionado para 0 manejo de
irrigacdo na cultura do cafeeiro foi realizado este trabalho que foi subdividido em 5 etapas, sendo elas, desenvolvimento
da teoria, construcdo do sensor, calibracdo do sensor, validacdo em laboratério e validacdo em campo. O
desenvolvimento da teoria foi baseado utilizando como parametros as propriedades fisicas da matéria como a
condutividade térmica conhecida como teoria de transferéncia de calor em uma fonte linear, sendo que nenhum dos
métodos até hoje conhecidos para estimativa do fluxo de seiva aplicam tal principio. A construgdo do sensor constituiu
em uma agulha hipodérmica apresentando no seu interior um ponto do termopar (cobre/constantd) e um fio de
constantd. A calibragdo do sensor consistiu em fazer a &gua fluir dentro de um tubo de PVC com pdé-de-serra
compactado que, por intermédio da variacdo da carga hidraulica entre as extremidades do tubo, permitia-se a varia¢do
do fluxo de 4gua dentro do mesmo. A validagdo em laboratdrio foi realizada em outro equipamento desenvolvido no
LEAG que promoveu um fluxo de &gua através da secédo transversal do tronco do cafeeiro, quando aplicou-se certa
pressdo, simulando o movimento da seiva através do vasos xilematicos. A validacdo em campo foi realizada em um
plantio de cafeeiro arabica localizado no municipio de Vicosa, MG; as plantas estavam com 5 anos de idade e
espacamento de 3,0x0,75 metros; foram escolhidas duas plantas aleatoriamente e inserido um sensor em cada planta.
Com o presente trabalho foi possivel concluir que o sensor proposto é de facil construcdo ndo necessitando de
equipamentos e/ou laboratdrios sofisticados. As equacdes para estimativa do fluxo de seiva, utilizando o tubo de PVC
com po-de-serra compactado e segmento de tronco de cafeeiro, foram estatisticamente significativa ao nivel de 1% de
probabilidade com coeficientes de determinacdo de r2=0,97 e r2=0,98, respectivamente. O coeficiente de ajuste da
equacgdo para o tronco do cafeeiro foi 16% maior que o da equagdo para o pé-de-serra compactado. A variagdo do
comportamento da densidade de fluxo de seiva (u) acompanhou a variagdo ocorrida na evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). O sensor proposto, assim como o modelo matematico, podem ser utilizados para a estimativa do fluxo de seiva
em cafeeiro e, conseqiientemente, na estimativa do consumo de agua pela planta.
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DEVELOPMENT OF THE FLOW SENSOR of sap, CALIBRATION AND VALIDATION OF PLANS FOR
COFFEE ARABICA

ABSTRACT: With the objective to develop a new type of sensor flow of sap, directed to the irrigation management in
the culture of coffee, was made this work which was divided into 5 steps, which are, development of the theory,
construction of the sensor, calibration of the sensor, validation in laboratory and field validation. The development of
the theory was based on the theory of heat transfer in a linear source, while none of the methods known until now to
estimate the flow of sap apply this principle. The construction of the sensor was showing a hypodermic needle inside a
section of the thermocouple (copper/constantan) and a constantan wire. The calibration of the sensor was to make the
water flow inside a PVC pipe with saw-dust-of compressed that, through the variation of hydraulic load between the
ends of the tube, allowed to change the flow of water within the same. The validation was performed in laboratory
equipment that promoted the flow of water through the cross section of the trunk of the coffee, when some pressure was
applied, simulating the movement of blood through the vessels of xilem. The field validation was performed in an
Arabic coffee plantation, with plants of 5 years old and spacing of 3.0 x 0.75 meters, two plants were chosen randomly
and a sensor inserted in each plant. With this work was possible to conclude that the proposed sensor is easy to build
without the need for equipment and/or sophisticated laboratories. The equations to estimate the flow of sap, using PVC
pipe with saw-dust-of compressed segment and the trunk of coffee, were statistically significant at 1% probability, with
coefficients of determination of r2 = 0.97 and r2 = 0.98, respectively. The coefficient of the equation to fit the trunk of
coffee was 16% higher than the equation for the dust-de-serra compressed. The change in behavior of sap flux density
(u) followed the changes occurring in the reference evapotranspiration (ETo). The proposed sensor, as well as the
mathematical model can be used to estimate the flow of sap in coffee and, consequently, the estimation of water
consumption by plants.
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INTRODUGAO

Embora o Brasil tenha uma abundante rede hidrografica, o0 aumento do consumo de agua, principalmente nas areas de
maior concentragdo populacional e em areas produtoras onde este recurso natural € disputado, tem preocupado o
governo brasileiro que criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para administrar a utilizagio racional da agua nos
diversos segmentos da sociedade.

Atualmente 61% do consumo de dgua no Brasil sdo devido a agropecudria, 21% ao consumo humano e 18% a industria
(TESTEZLAF et al., 2004). Esta maior utilizacdo de agua na agricultura é preocupante, pois considerando a 4gua um
recurso natural que estd cada vez mais escasso, torna-se necessario o emprego de solucdes tecnoldgicas capazes de
minimizar o desperdicio de agua.

O meio agricola tem um alto potencial para coletar e conservar a 4gua em seu ambiente quando praticado o
desenvolvimento sustentavel tendo como base o manejo racional da irrigacdo e a relagdo agua-solo-planta-atmosfera,
protegendo e enriquecendo 0s recursos naturais, beneficiando toda a sociedade.

A irrigagdo tem por objetivo proporcionar a planta umidade do solo suficiente para seu 6timo desenvolvimento,
complementando as precipita¢bes pluviais. Para racionalizar o uso da agua € necessario estimar a quantidade de agua
perdida na area cultivada (evapotranspiragdo) para repor o suficiente que otimize a produtividade sem promover um
excesso de aplicacdo de &gua.

Procurando aumentar a exatiddo das medi¢Ges do consumo de dgua pelas plantas, estdo sendo utilizados métodos que
permitem estimar diretamente a transpiracdo da planta, através da mensuracao do fluxo de seiva.

Dessa forma, com medicdes diretas da transpiracéo, sensores de fluxos de seiva podem fornecer informacfes que séo
potencialmente Gteis para tomadas de decisdes no manejo da irrigacao.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um novo modelo de sensor de fluxo de seiva, direcionado para o0 manejo de
irrigacdo na cultura do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

Considerando uma fonte linear, orientada normalmente ao plano x — y e deslocando a partir do ponto (x, y) = (0, 0), em
um meio uniforme com a temperatura T(x, y, 0) = 0, com velocidade igual a v, sendo a fonte linear aquecida a taxa g’
(W m™), no intervalo 0 < € t , em que t, é a duragdo do pulso, nesta situacéo a equagdo 1 descreve a elevacéo de
temperatura na fonte linear (REN et al, 2000, KLUITENBERG e HAM, 2004).
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sendo s a variavel de integracao.

A partir da equacdo 1 pode-se demonstrar que a densidade de fluxo de seiva (u) se relaciona com a variagdo maxima da
temperatura do sensor na situacdo de fluxo zero (T ,) e com a variacdo maxima da temperatura do sensor na situacéo
de fluxo diferente de zero (JT) (Equagdo 2). O termol] é independente da velocidade do fluxo e depende das
propriedades térmicas do material em que a sonda esta inserida.

u=p. |n(AA_Tr°] @

A determinacéo direta da transpiracdo pode ser mensurada por meio de técnicas termomeétricas. Neste trabalho, foram
usados os fundamentos da termoeletricidade cujo principio basico é a passagem de corrente elétrica em circuito
formado pela juncdo das extremidades de dois fios metalicos de materiais diferentes estando estas juncdes também
submetidas a diferentes temperaturas. Este circuito é conhecido como um termopar.

A construcdo do sensor foi realizada no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG) localizado no Centro de Ciéncias
e Tecnologias Agropecudrias (CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

O sensor foi constituido por apenas uma agulha hipodérmica apresentando no seu interior um ponto do termopar
(cobre/constantd) e um fio de constanta.

Em testes anteriores, apesar de ser verificada a variacdo do sinal do sensor com o fluxo de &gua, ndo foi possivel obter
um modelo que fosse aplicavel para todas as agulhas construidas. Cada agulha exigia uma calibragdo especifica, o que
afetou a operacionalidade do sensor.

Apo0s Varios testes, a composi¢do do sensor que apresentou melhores resultados foi aquela em que a resisténcia e o
termopar foram inseridos dentro da agulha juntamente com um enchimento de Araldite® e pasta térmica.
Aparentemente, a presenca de ar dentro da agulha altera o sinal de sensor para sensor.
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O aquecimento da agulha foi promovido pelo pulso de corrente elétrica passando pelo fio de constantd e a temperatura
no interior da agulha sera mensurada pelo termopar.
O ponto de referéncia do termopar localizara a uma distancia de 10 a 25 cm do ponto do interior da agulha.
A calibragdo da sonda foi realizada no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias (CCTA) situado na Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).
Para verificacdo da sensibilidade dos sensores em resposta ao fluxo foi utilizado um tubo de PVC de 3” (trés polegadas)
de didmetro e 50 (cinguienta) centimetros de comprimento.
Neste tubo colocou-se uma pequena porcdo de pé-de-serra que foi compactado. Posteriormente, colocou-se mais uma
porcdo de po-de-serra repetindo a operacdo até que todo o tubo ficasse repleto de pé-de-serra compactado. As
extremidades do tubo de PVC foram fechadas com tampéo, que foram perfurados e acoplados conexdes para inser¢ao
das mangueiras.
Um reservatorio de 4gua foi colocado no terraco do laboratorio proporcionando um desnivel de aproximadamente 6
(seis) metros. Esse reservatorio foi conectado a uma das extremidades do tubo de PVVC que, devido a diferenca de nivel,
promoveu uma variagdo da carga hidraullica que conseqiientemente ocasionava a passagem da agua através do po-de-
serra. Um registro antes do tubo de PV/C foi instalado para regular a pressdo para obter-se as vazdes (fluxos) desejadas.
A mangueira da saida do sistema foi direcionada de forma que a 4gua fosse coletada em um recipiente que estava sobre
uma balanga. A balanga e o sensor foram conectados a um coletor de dados, que armazenava, simultaneamente, 0s
dados dos mesmos.
Os valores de fluxo de “seiva” obtidos pela balanca e os valores do sensor foram correlacionados obtendo uma equacéo
de calibracéo.
Ao sensor foi aplicado quatro poténcias distintas, sendo elas 1 W m™, 2 W m™, 3W m™* e 4 W m™. O pulso total
aplicado foi de 600 (seiscentos) segundos sendo 300 (trezentos) segundos de aquecimento e 300 (trezentos) segundos de
resfriamento do sensor.
Para o célculo do fluxo de seiva foram utilizados quatro valores de temperatura sendo duas durante o aquecimento (Ts e
Tag0) € duas durante o resfriamento do sensor (T35 € Tgng), descontando 5 (cinco) segundos do inicio de cada uma das
duas fases.
Foi testado em laboratorio um coeficiente de resposta baseado no perfil de temperatura tanto no aquecimento quanto no
resfriamento da agulha ao longo do pulso de calor. Este coeficiente leva em conta a poténcia aplicada na resisténcia do
sensor (Equagdo 24 a 26).
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onde: (T, — temperatura da agulha no tempo 1, no aquecimento (Ts) ou resfriamento (T3q) do sensor, K; OIT, —
temperatura da agulha no tempo 2, no aquecimento (T sg5) ou resfriamento (Tgo) do senor, K; t; — tempo de leitura 1, no
aquecimento (ts) ou no resfriamento (t;p) do sensor, s; t, — tempo de leitura 2, no aquecimento (tsps) OU no
resfriamento (tgpo) do sensor, s; t, — periodo de tempo do pulso de calor aplicado na agullha, s; q — potencia aplicada na
resisténcia elétrica do sensor, W m™; [, — condutividade térmica para a condigdo de fluxo zero, K m W*; O -
condutividade térmica para a condigo de fluxo qualquer, K m W™; e [J- resposta relativa do sensor, adimensional.

A validagdo inicial da sonda foi realizada no Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias (CCTA) situado na Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

Foi desenvolvido no LEAG, um aparelho que promove fluxo de agua através da secéo transversal do caule do cafeeiro,
quando aplicado certa pressdo, simulando 0 movimento da seiva através dos vasos xilematicos. Este aparelho consiste
de um reservatdrio de 4gua, uma camara de pressdo e um cilindro de ar.

O reservatério de agua, assim como a camara de pressdo, foi repleto com agua e, o caule do cafeeiro inserido
posteriormente na cdmara de pressdo. O sensor de fluxo de seiva foi inserido no caule.

O sensor foi conectado a um coletor de dados. A agua que vazou pela extremidade do tronco foi coletada por um
recipiente cuja massa (g) foi medida instantaneamente por uma balanca conectada ao sistema de aquisicdo de dados.
Dessa forma a massa da &gua foi armazenada com os mesmos intervalos das leituras do sensor, assim obtiveram-se, no
mesmo instante, dados relativos aos sensores e relativos & massa da 4gua. Com os dados coletados e a area da se¢éo do
caule no ponto em que 0 sensor estava inserido pode-se calcular a densidade de fluxo de seiva (u) no ponto de insercéo
do sensor.

A avaliacdo em campo do modelo para mensuracdo do fluxo de seiva proposto nesta tese foi realizada no municipio de
Vicosa, Estado de Minas Gerais.
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O cultivar utilizado foi o Catuai Vermelho com 5 (cinco) anos de idade e espagamento de 3,5 metros entre linhas e 0,75
metro entre plantas. O sistema de irrigagdo utilizado foi por gotejamento, sendo empregados 1 (um) gotejador por planta
com vazdo individual de 1,25 L h™.

Proxima as plantas de café foi instalada uma estagdo meteoroldgica eletrnica, na qual foram coletados dados de
temperatura, radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento. Com os dados meteoroldgicos foi possivel calcular
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) horaria para o local do experimento.

Foram escolhidas aleatoriamente 2 (duas) plantas nas quais foram inseridas as sondas no tronco do cafeeiro a 25 (vinte e
cinco) centimetros, aproximadamente, acima do solo.

O ciclo de aquecimento utilizado na avaliacdo foi de 300 s, sendo 120 s para 0 aquecimento e 180 s para o resfriamento
da agulha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, tentou-se ajustar a equacgao 2 aos dados coletados para a determinacéo do coeficientel] do modelo. Esta
primeira tentativa ndo foi satisfatria. Verificou-se, por tentativas, que o modelo teérico necessitava de um ajuste
empirico (d*, na equacdo 6) nos valores das diferencas de temperaturas entre as temperaturas tzy € ts e entre as
temperaturas tsps € teoo.

Este ajuste d*, provavelmente, deve-se ao efeito da presenca do corpo da agulha que na elaboracdo do modelo o
diametro da agulha é desprezado. Desta forma, o ajuste d* expressa a “sensibilidade” da agulha ao fluxo de seiva. Ou
seja, como d* tem unidade de temperatura, ela representaria um valor de temperatura “inercial” antes de a temperatura
medida sofrer influéncia do fluxo externamente a agulha.

Para facilitar, a calibragdo foi ajustada em relagéo a resposta relativa do sensor, o, segundo um modelo tipo logistico,
conforme a equacédo 32. Assim, fez-se o0 ajustamento com a equacdo inversa do modelo apresentado na equacédo 24.
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Os valores observados e os estimados pelo modelo apresentaram ajustamento em torno da reta x =y, com coeficiente de
determinacéo r’ = 0,97, evidenciando que o modelo proposto foi adequado para estimativa do fluxo de seiva (Figura
1a).
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Figura 1 — Relacdo da resposta relativa do sensor (o) entre os valores observado e do modelo (a) e Relagdo entre a
densidade de fluxo de agua, u (10° m*® s* m?), em tubo de PVC com pé-de-serra compactado, e a resposta relativa do
sensor, o. (adimensional), para quatro poténcias distintas, em W m™, aplicadas na resisténcia do sensor (b).

O coeficiente o € igual a unidade quando a densidade de fluxo de seiva é igual a zero. Com o0 aumento da densidade de
fluxo de seiva o coeficiente o vai reduzindo gradativamente tendendo para zero, conforme apresentado na Figura 1b.

O modelo proposto tem apenas dois coeficientes para serem determinados (B e d*), tornando a modelo simples e de
facil calibragdo. No caso da necessidade de se realizar uma calibracdo para determinada cultura, sera preciso apenas
dois pontos para obtencéo do valor dos coeficientes. Ou seja, um ponto é determinado para a situacao de fluxo de seiva
igual a zero e outro ponto para um fluxo qualquer maior que zero.

Para estimar o valor da densidade de fluxo de seiva (u) em funcéo da resposta relativa do sensor (Equagéo 275), fez-se a
inversdo da Equacéo 6.

u=p4- In[ij (7
a

A equagdo ajustada por regressdo linear (Equacgdo 8) é estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade
com um coeficiente de determinagéo r’=0,97.
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u=1001- In(ij (8)
[24

A Figura 2 apresenta os valores da resposta relativa do sensor (o) relacionados com os valores da densidade de fluxo

para a secdo de tronco de cafeeiro. Verifica-se que os valores estimados pelo modelo comportam-se de maneira similar

aos valores observados, indicando que o sensor pode ser usado como determinante do fluxo de seiva na estimativa da

transpiracdo do cafeeiro.

12

| o Obsenvado ® Modelo

¥

Resposta relativa do sensor,
a (@dimencional)
o
(o2}

0 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Densidade de fluxo de agua, u (10° m®m2s?)

Figura 2 — Relacéo entre a densidade de fluxo de 4gua, u (10° m® s m), em secdo de tronco de café arabica, e a
Resposta relativa do sensor ((J).

O modelo matematico do tipo logistico ajustado por regressao linear é estatisticamente significativa ao nivel de 1% de
probabilidade e com um coeficiente de determinacéo r=0,98.

u=116.1- |n(3j (36)
a

O coeficiente de ajuste do modelo B obtido na validagdo para o tronco do cafeeiro foi 16% maior que o obtido para a
calibracdo em pd-de-serra compactado, sendo os valores 116,1 e 100,1, respectivamente.
A diferenca entre os valores obtidos no coeficiente de ajuste do modelo 3 é esperada uma vez que o modelo depende
das propriedades térmicas proprias de cada material.
Apesar do processo de compactacdo, as densidades do material entre a coluna hidraulica de p6-de-serra e a secdo de
tronco de café ndo eram semelhantes, o que pode ter levado a diferenca entre os valores do coeficiente [1.
A Figura 3 apresenta o comportamento dos valores de fluxo de seiva estimados (u) utilizando o modelo da validagédo
realizada em laboratorio para o cafeeiro (Equacgdo 36) mensurados pelos sensores 01 e 02 instalados em plantas de
cafeeiro arébica, e pelo comportamento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada para a area experimental.
Verificou-se que a variacdo do comportamento da densidade de fluxo de seiva (u) acompanhou, de forma similar, a
variacdo ocorrida na evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A evolucdo da taxa de fluxo de seiva mostrou uma
defasagem temporal com relagdo a taxa de evapotranspiracdo de referéncia, observada também por GRANIER (1985) e
DELGADO-RQOJAS et al. (2007). Tal defasagem é esperada, pois a taxa de fluxo de seiva ndo acompanha, no tempo,
exatamente a demanda atmosférica, em funcdo da resisténcia hidraulica encontrada nas plantas como demonstrado por
SILVA (2003).
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Figura 3 — Variacdo horéria da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo, em mm h') e das estimativas da densidade de
fluxo de seiva (u, em 10° m® m? s™), pelos sensores 01 e 02, instalados em plantas de café arabica, em Vicosa, MG, no
periodo de 15 a 19 de novembro de 2007.

A correlagdo entre as estimativas de fluxo de seiva medida pelos sensores e a evapotranspira¢do de referéncia (ETo)
pode ser verificada com a relagdo entre os valores médios horarios das estimativas dos sensores com a ETo horaria.
Ambas as relacdes foram significativas a 1% de probabilidade com coeficientes de determinaco iguais a r’=0,82 e
r?=0,86 para os sensores 01 e 02, respectivamente (Dados n&o apresentados).

A variacdo diferenciada entre os sensores pode ser explicada por diversos fatores, todos eles condicionados a planta e a
instalacdo, e ndo propriamente ao sensor. Pois, quando nas mesmas condi¢des, 0s sensores apresentam o mesmo padrédo
de resposta.

Dessa forma, os resultados nos ddo confianca de que o sensor proposto, assim como o modelo matematico, pode ser
utilizado para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro e, conseqlientemente, na estimativa do consumo de agua pela
planta podendo ser indicativo de estresse hidrico. O que devera ser feito é estabelecer um “protocolo” de instalacdo para
uma utilizagcdo adequada do sensor. Outra meta é desenvolver, em um s6 equipamento, o “hardware” e “software”
adequado para transformar o sinal do sensor em quantidade de agua consumida pela planta podendo ser usado na
automacéo de todo sistema de irrigagéo.

CONCLUSOES

Com o presente trabalho foi possivel concluir que o sensor proposto é de facil construcdo ndo necessitando de
equipamentos e/ou laboratérios sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de apenas uma agulha, um termopar ¢ um fio
aquecedor (constantd).

Os resultados obtidos na calibracdo indicaram que a resposta relativa do sensor (o)) mostrou-se independente da
poténcia aplicada. O modelo proposto tem apenas dois coeficientes para serem determinados (B e d*), tornando a
modelo simples e de facil calibragdo. A equacdo para estimativa do fluxo de seiva, utilizando o tubo de PVC com po6-
de-serra compactado, foi estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade com um coeficiente de
determinacdo de r’=0,97. A equagéo para estimativa do fluxo de seiva, utilizando o segmento de tronco do cafeeiro, foi
estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade com um coeficiente de determinacdo de r’=0,98. O
coeficiente de ajuste da equacédo para o segmento de tronco do cafeeiro foi 16% maior que o da equacéo para o po-de-
serra compactado, sendo 116,1 e 100,1, respectivamente. A variacdo do comportamento da densidade de fluxo de seiva
(u) acompanhou a variag8o ocorrida na evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

O sensor proposto, assim como o0 modelo matematico, pode ser utilizado para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro
e, conseqlientemente, na estimativa do consumo de agua pela planta podendo ser indicativo de estresse hidrico.
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