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RESUMO

SILVA, Marcelo Gabetto e, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, maio de 2008. Desenvolvimento de sensor de fluxo de seiva e de
coeficiente indicador de estresse hidrico para plantas de cafeeiro arébica.
Orientador: Prof. Elias Fernandes de Sousa. Conselheiro: Prof. Salassier
Bernardo.

Nessa tese apresentar-se-a dois trabalhos, baseados em estimativas de
fluxo de seiva na cultura do cafeeiro, com o objetivo de obter um modelo de
sensor de fluxo de seiva xilemética de facil construgéo e de simples instalagcdo no
campo, o qual poderd ser utilizado como uma ferramenta capaz de indicar o
consumo de agua pela planta, possibilitando, posteriormente, ser utilizado para
automacdo de todo sistema de irrigacdo. O primeiro trabalho consistiu em
desenvolver um modelo de sensor de fluxo de seiva, direcionado para 0 manejo
de irrigagdo na cultura do cafeeiro, o qual foi subdividido em 5 etapas, sendo elas:
desenvolvimento da teoria, construgdo do sensor, calibragdo do sensor, validacdo
em laboratdrio e avaliagdo do sensor em campo. As 4 primeiras etapas foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do
Norte Fluminense e a 5% etapa realizada em um plantio de cafeeiro arbica
localizado no municipio de Vigosa, MG. O segundo trabalho consistiu em avaliar o
sensor de fluxo de seiva como indicador de estresse hidrico, conduzido em

plantas de cafeeiro arabica transplantadas em vasos de 100L e dispostas sob
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casa de vegetacao, sendo instaladas sensores de fluxo de seiva em cada planta e
utilizado um lisimetro como referéncia. Com o primeiro trabalho, obteve-se um
sensor de facil construcdo ndo necessitando de equipamentos e/ou laboratorios
sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de uma agulha, um termopar e um fio
aguecedor. Os resultados obtidos na calibragéo indicaram que a resposta relativa
do sensor mostrou-se independente da poténcia aplicada. O modelo mateméatico
proposto tem a vantagem de ter apenas dois coeficientes para serem
determinados, tornando o método fécil de calibrar. As equagdes para estimativa
do fluxo de seiva xilemética, nas quais utilizou-se o tubo de PVC com po-de-serra
compactado e o tronco de cafeeiro, foram estatisticamente significativas. A
variagdo do comportamento da densidade de fluxo de seiva xilemética
acompanhou, de forma bastante similar, a variagdo ocorrida na evapotranspiragao
de referéncia. A correlagdo entre as estimativas de fluxo de seiva medida pelos
sensores e a evapotranspiragdo de referéncia foi significativa para os sensores
testados. O sensor proposto, assim como o modelo matematico, podem ser
utilizados para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro e, consequientemente,
na estimativa do consumo de agua pela planta. Com o segundo trabalho,
concluiu-se que os resultados obtidos na relagcdo entre o fluxo de seiva e o
lisimetro indicaram que o fluxo de seiva pode ser usado como ferramenta para
estimar a transpiracdo do cafeeiro. Antes do inicio do tratamento, quando as
plantas estavam com a mesma condi¢&o hidrica, o coeficiente y/y* variou em torno
de 1, indicando que as plantas ndo estavam sob estresse hidrico. Apés o inicio do
tratamento, o coeficiente y/y* reduziu, variando em torno de 0,5, indicando o
estresse hidrico das plantas. Observou-se, apds o inicio do tratamento, que TO e
T1 apresentaram 0 mesmo comportamento, mas os valores de y para T1 foram
menores do que TO. Os resultados indicaram que o coeficiente y pode ser

utilizado como indicativo de estresse hidrico.
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ABSTRACT

SILVA, Marcelo Gabetto e, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, may 2008. Development of sap flow sensor and of water stress
indicator coefficient for arabic coffee tree. Adviser: Prof. Elias Fernandes de
Sousa. Counselor: Prof. Salassier Bernardo.

In this study were presented two works based on estimates of sap flow in
the culture of coffee plant with the aim to obtain a type of xylematic sap flow
sensor of easy construction and simple installation in the field, which may be used
as a tool able to indicate the consumption of water by the plant, enabling,
subsequently, be used for automation of the whole irrigation system. The first work
was to develop a model of sap flow sensor directed to the irrigation management
in the coffee plant culture, which was divided into 5 stages, which are: theory
development, sensor construction, sensor calibration, validation in laboratory and
evaluation of the sensor on the field. The 4 first steps were taken in the
Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) of the Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro and 5 stage in a plantation of coffee arabic located in
Vicosa, MG. The second work was to evaluate the sap flow sensor as an indicator
of water stress, conducted in arabic coffee plants transplanted into pots of 100L
and arranged in greenhouse, installed sap flow sensor in each plant and used a
lysimeter as a reference. The first work has achieved a sensor of easy

construction, don’t require equipment and/or sophisticated laboratories, because
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the same is consisted of a needle, a thermocouple and a wire heater. The results
obtained on the calibration indicated that the relative response of the sensor was
independent of the power applied. The proposed mathematical model has the
advantage of having only two coefficients to be determined, making the method
easy to calibrate. The equations to estimate the xylematic sap flow, using PVC
pipe with wood sawdust compressed and trunk of coffee plant, were statistically
significant. The change of the density behaviour of the xylematic sap flow followed,
of a very similar way, the change occurred in evapotranspiration of reference. The
correlation between estimates of sap flow measured by sensors and the
evapotranspiration of reference was significant for the tested sensors. The
proposed sensor, as well as the mathematical model, can be used to estimate the
sap flow in coffee plant and, consequently, in the estimation of water consumption
by the plant. In the second work it was concluded that the results obtained in the
relationship between the sap flow and the lysimeter indicate that the sap flow can
be used as a tool to estimate the perspiration of the coffee plant. Before the start
of treatment, when the plants were with the same water condition, the y/y*
coefficient ranged around 1, indicating that the plants were not under water stress.
After starting the treatment, the y/y* coefficient reduced, ranging around 0.5,
indicating water stress of the plants. It was observed, after starting treatment, that
TO and T1 showed the same behaviour, but the values of y to T1 were smaller
than TO. The results indicate that the y coefficient can be used as indicative of

water stress.



1. INTRODUCAO

Atualmente, o café é conhecido e difundido mundialmente. Teve seu
consumo iniciado apds a observagcdo de um pastor que, notando a agitacdo das
cabras apds comerem aquele arbusto, relatou aos monges da regido. Para
conseguirem ficar acordados durante as vigilias noturnas, esses monges
comegaram a tomar uma efuséo dos frutos desse arbusto (TAUNAY, 1945).

O Estado do Rio de Janeiro ja ocupou a posicdo de maior produtor de
café do Brasil, tendo o seu apogeu no século XIX (TAUNAY, 1945), sendo que,
atualmente, produz apenas cerca de 4% da producgéo brasileira (AGRIANUAL,
2002).

As é&reas de café arabica do Estado do Rio de Janeiro, situadas no limites
mais baixos de altitude e nas faces continentais das serras, sédo citadas por
MATIELLO et al. (2002) como regido cafeeira no Brasil prioritéria para irrigacao,
onde a prética tem se tornado necessaria. O autor também cita que os prejuizos
causados por falta de &gua s&o: perdas no desenvolvimento das plantas, na
producdo e no tamanho dos frutos (peneira média), no tipo de café e no
rendimento coco/beneficiado, sendo os dois ultimos por falha na granagéo
(presenca de chochos e mal-granados), com perdas sentidas tanto no ano

produtivo como no seguinte.



Veranicos e/ou secas prolongadas podem ocorrer mesmo em regides
onde historicamente as precipitagbes sdo constantes, justificando, assim, o uso
da irrigacdo suplementar nessas areas.

A irrigacdo vem sendo utilizada desde a antiguidade como fonte para
aumentar a producdo de alimentos proporcionando maior seguranca para
expandir seus territorios. Historicamente, grandes civiliza¢cdes as margens de rios
prosperaram devido a irrigagdo, como os chineses nos rios Huang Ho e lang-Tse-
Kiang, os indianos no rio Ganges, na Mesopotamia com os rios Tigre e Eufrates e
no Egito com o rio Nilo (RIBEIRO, 1978).

O consumo de &gua no Brasil é assim dividido: 61% na agropecuéria,
21% no consumo humano e 18% na industria (TESTEZLAF et al., 2004). Esta
maior utilizagdo de 4gua na agricultura é preocupante, pois considerando a agua
um recurso natural que esti cada vez mais escasso, torna-se necessario o
emprego de soluc¢des tecnoldgicas capazes de minimizar seu desperdicio.

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

A irrigagdo tem por objetivo proporcionar & planta umidade no solo
suficiente para seu 6timo desenvolvimento, complementando as precipitagfes
pluviais. Para racionalizar o uso da agua é necessario estimar a quantidade de
adgua consumida na &rea cultivada (evapotranspiracédo), para repor o suficiente
que otimize a produtividade, sem promover um excesso de aplicacdo de agua.

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) sugere a
equacado parametrizada de Penman — Monteith, que ajustada pelo coeficiente da
cultura, estima a evapotranspiracdo da cultura (ALLEN et al., 1998). Esse método
€ baseado em dados climaticos para estimar a quantidade de dgua evaporada do
solo e transpirada pela planta. Procurando aumentar a exatiddo das medi¢des do
consumo de agua pelas plantas, estdo sendo utilizados métodos que permitem
estimar diretamente a transpiragdo da planta, através da mensuracao do fluxo de
seiva xilemética.

Dessa forma, com medi¢des diretas da transpiragdo, sensores de fluxos
de seiva podem fornecer informagdes que séo potencialmente Gteis para tomadas

de decisdes no manejo da irrigagao.



Recentes trabalhos relatam que o fluxo de seiva é parametro indicativo do
status hidrico da planta e ferramenta promissora para 0 manejo da irrigacao.
Alguns pesquisadores ja utilizaram o fluxo de seiva como indicativo de irrigagédo
(NICOLAS et al., 2005; GINESTAR et al., 1998a, 1998b).

A determinacéo direta da transpiragdo pode ser mensurada por meio de
técnicas termomeétricas. Essas técnicas podem ser separadas em trés grupos,
sendo o primeiro método de pulso de calor, que rastreia 0 movimento de um curto
pulso de calor no fluxo de seiva; o segundo método de balanco de calor, que
mensura 0 movimento da seiva, pelo transporte de calor, para fora de uma fonte
de calor controlada e o terceiro método de dissipacdo térmica, que relata a
dissipacéo do calor pelo fluxo de seiva por meio de uma relacéo empirica.

A medicéo de fluxo de seiva no campo para fins de manejo de irrigagéo,
com 0s equipamentos existentes no mercado, ainda é uma metodologia que tem
desafios tecnoldgicos a serem vencidos, devido ao seu alto custo e a sua
sofisticacao.

Nesse trabalho tém-se por objetivo, desenvolver um modelo de sensor de
fluxo de seiva, direcionado para o manejo de irrigacdo na cultura do cafeeiro e

avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de estresse hidrico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FLUXO DE SEIVA

A determinacéo direta da transpiragdo pode ser mensurada por meio de
técnicas termomeétricas. Alguns trabalhos relatam essas técnicas (SWANSON,
1994; SMITH e ALLEN, 1996; CERMAK et al., 2004), que podem ser separadas
em trés grupos, sendo o primeiro método de pulso de calor, que rastreia o
movimento de um curto pulso de calor no fluxo de seiva; o segundo método de
balanco de calor, que mensura o movimento da seiva, pelo transporte de calor,
para fora de uma fonte de calor controlada, e o terceiro método de dissipacao
térmica, que relata a dissipacdo do calor pelo fluxo de seiva por meio de uma
relagdo empirica.

2.1.1. Método de Pulso de Calor

O principio basico desse método é promover um aguecimento da seiva
em um determinado ponto e acompanhar o comportamento desse calor ao longo

do percurso da seiva por meio de sensores de temperatura. Dessa forma, o fluxo



de seiva é mensurado pela determinagdo da velocidade de um pequeno pulso de
calor.

Sondas de aquecimento e sensores de temperatura sdo inseridas no
caule, sendo que o arranjo desses sensores de temperatura pode ser diferente.
Existem basicamente trés tipos de arranjos: aquele que possui apenas um sensor
acima da sonda de aquecimento, aquele que possui dois sensores equidistantes
(x =y), sendo um acima e outro abaixo, da sonda de aquecimento, e aquele em
que as duas sondas sao inseridas a distancias dessemelhantes a sonda de

aquecimento (X # y); conforme esquematiza a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema do método de pulso de calor, em corte longitudinal,
mostrando a inser¢do das sondas no caule (x = distancia entre
sensor de temperatura inferior e sonda de aquecimento e y =
distancia entre sensor de temperatura superior e sonda de
aguecimento).

Segundo SWANSON (1994), o primeiro relato do uso do calor para
mensurar a velocidade do fluxo de seiva foi feito por HUBER, em 1932.

MARSHALL (1958) demonstra analiticamente que a velocidade do pulso
de calor ndo é idéntica, mas apresenta uma relacdo com o fluxo de seiva. E
analisando a difuséo do calor por meio do movimento da seiva, Marshall prop6s a

seguinte equacéao:



Sap flux =au = PC v - p,(M, +033) V (1)

S S

em que:

Sap flux = fluxo de seiva (cm h™ cm™);

a = area do xilema (cm’);

u = velocidade da seiva (cm h™);

p = densidade da madeira (g mL™);

¢ = calor especifico da madeira (J kg™ K™);
ps = densidade da seiva (g mL™);

cs = calor especifico da seiva (J kg™* K™h;
pp = densidade béasica da madeira (g mL™);
mc = umidade da madeira (decimal);

V = velocidade do pulso de calor (cm h™).

COHEN et al. (1981) propuseram um arranjo diferenciado das sondas, ou
seja, em vez de usar um sensor acima do aquecedor como proposto por
MARSHALL (1958), os autores usaram dois termopares para medir a
temperatura, sendo que esses foram inseridos no tronco a 15 mm acima e 15 mm
abaixo da fonte de aquecimento.

Estudos sobre a teoria e pratica do método da velocidade do pulso de
calor foram feitos por SWANSON e WHITFIELD (1981), que derivaram equagbes
da velocidade de pulso de calor, apresentando corre¢fes e aprimorando o calculo
da transpiracdo. Estudos similares, considerando o modelo numérico dos autores
acima, foram realizados por GREEN et al. (2003).

FERNANDEZ et al. (2001) apresentaram resultados que demonstram que
a técnica do pulso de calor para mensurar o fluxo de seiva é uma ferramenta
duplamente benéfica, pois pode ser usada para a pesquisa do uso da agua e do
funcionamento hidrico das arvores, além disso, pode ser usada como um
esquema para prover um sinal para tomadas de decisdo a respeito da
necessidade e tempo de irrigagéao.

A principal limitacdo do método de pulso de calor é a mensuracdo de
baixos fluxos de seiva, a qual foi estudada por BURGESS et al. (2001), que

apresentaram um método melhorado, chamado de método da razdo de calor,



capaz de mensurar baixos fluxos de seiva e, ainda, sensiveis a dire¢cdo do fluxo.
Em raizes, o fluxo de seiva pode ser acropeto ou basipeto (BURGESS et al.,
1998, citado por BURGESS et al., 2001).

GINESTAR et al. (1998a, 1998b) estudaram os diferentes niveis de
irrigacéo, baseado na transpiragdo medida pelo método do pulso de calor, para a
videira e concluiram que os sensores de fluxo de seiva podem ser usados como
base para calcular a quantidade de lamina d’agua a ser aplicada. Conclusdes
similares obtiveram GIORIO e GIORIO (2003) estudando oliveiras.

O método de pulso de calor tem sido usado para avaliar e descrever
vérias culturas sob diversos ambientes, por exemplo: mensuracédo da transpiracao
em sistemas agroflorestais de Pinus radiata (MILLER et al., 1998), P. halepensis
(SCHILLER e COHEN, 1995) e P. ponderosa (KURPIUS et al., 2003); de
eucalipto, Eucalyptus sieberi (ROBERT et al, 2001), E. populnea, E.
gomphocephala e E. sticklandii (COHEN et al., 1997); consumo de &gua em
carvalho, Quercus calliprinos (SCHILLER et al., 2003); transpiragdo em macieiras,
Mallus domestica (GREEN et al., 1997 e GREEN et al., 2003), e em plantas de
chéa verde, Camellia sinensis L. (ANANDACOOMARASWAMY et al., 2000).

2.1.2. Método de Balanco de Calor

Essa técnica consiste em aplicar um aquecimento em torno da
circunferéncia do caule por uma fonte de calor e o fluxo de massa da seiva &
obtido por meio do balango dos fluxos de calor para dentro e fora da segao
aguecida do caule. A Equagéo 2 expressa o balan¢o de energia em um segmento

de caule:
I:)in = Qr + Qv + Qs + Qflow (2)
em que.:

Pin = poténcia aplicada no aquecedor (W);

Qr = perda de calor por condugéo na direcao radial (W);



Qv = perda de calor por condugéo vertical (W);
Qs = energia armazenada pelo caule (W);

fow = €nergia perdida por convecgéao no fluxo da seiva (W).

Desse modo, o fluxo de seiva (F, em g s™), considerando a capacidade
térmica da agua (c, em J g* K*) e a diferenca de temperatura da seiva acima (Ta,
em K) e abaixo (Th, em K) do aquecedor, é calculado de acordo com a equagéo
3:

_ (Pin _Qr _Qv _Qs)
- C (Ta _Tb) (3)

Sendo que a equagéo 3 pode ser simplificada (Equacéo 4):

_ Qflow
AT 4)

sap

A Figura 2 esquematiza o principio basico do método de balango de calor.

BAKER e VAN BAVEL (1987) utilizaram o método de balanco de calor
descrito por SAKURATANI (1981), citado por BAKER e VAN BAVEL (1987), para
plantas herbaceas, e concluiram que este método é suficientemente exato,
podendo ser usado em muitas aplicagbes agronémicas e fisioldégicas. Os autores
ainda desenvolveram um medidor de fluxo de seiva, baseado em SAKURATANI
(1984), citado por BAKER e VAN BAVEL (1987), mas modificando o projeto
original, para eliminar as dificuldades descritas pelo autor. Essa melhoria e
aperfeicoamento do método permitiram que os dados fossem coletados e
armazenados por sistema de aquisicdo de dados, sendo processados em tempo
real, podendo as medi¢cOes terem precisdes relativas de 1%. Embora a resposta
dos sensores possa ndo ser sempre adequada, particularmente em periodos de
baixo fluxo, a utilidade desse método ndo € diminuida para quantificar

determina¢des do uso de agua pelas plantas por periodos prolongados de tempo.



Fara o halango de calor sao
consideradas:

P, poténcia  aplicada  no
aguecedor,

G = perda de calor por condugao BN o
na direcao radial;

@, = perda de calor por condugao
wvertical;

--»CAULE

Q. = energia armazenada pelo

caule; |
Gy, = energia perdida por
convecgdao no fluxo da seiva,

T, = temperatura acima do
aguecedar,

T, = temperatura abaixo do
aguecedar;

AT_, = diferenca de temperatura
da seiva (T, - T,).

Figura 2 — Esquema do método de balanco de calor, ressaltando o
comportamento dos fluxos de calor no caule.

Utilizando o mesmo principio, mas em arbustos, STEINBERG et al. (1989)
desenvolveram outro protétipo de medidor de fluxo de seiva, sendo que a
diferenca basica estd no didmetro abrangido de 8 a 50 mm, enquanto que o
anterior foi de 8 a 18 mm do caule da planta. Os autores concluiram que o método
€ simples e apropriado para ser usado no campo, desde que protegido contra
umidade e chuva, podendo tornar-se uma ferramenta Util em estudos das
relagBes hidricas de plantas. Posteriormente, os mesmos autores melhoraram a
versdo anterior, aumentado a precisdo do sinal coletado no sistema de aquisi¢céo
de dados (STEINBERG et al., 1990a).

DUGAS et al. (1993) estudaram as transpiracfes calculadas pelos
meétodos balanco de calor, utilizando energia constante (fluxo de seiva);
porémetro e 6xido de deutério (is6topo pesado do hidrogénio, D20), comparando-
0s com a transpiracdo medida pelo método gravimétrico (padrdo). A menor
diferenca encontrada quando comparada com a transpiragcdo medida pelo método
gravimétrico foi o método de balanco de calor (fluxo de seiva), indicando ser esse
um bom método para estimativa da transpiracao.

REMORINI e MASSAI (2003) mediram vérios indicadores fisiologicos e

fisicos e compararam com o fluxo de seiva xilematico mensurado pelo de balango
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de calor, para identificar o indicador de status hidrico da planta mais sensivel e
confiavel. Em suas conclusdes verificaram que o fluxo de seiva e a flutuagédo no
diametro do tronco foram os melhores indicadores.

Varios outros trabalhos foram realizados, comparando o fluxo de seiva
como estimativa da transpiragdo com outros tipos de métodos (DUGAS, 1990;
CASPARI et al., 1993; DEVITT et al., 1993; GOULDEN e FIELD, 1994; ANSLEY
et al., 1994; WILSON et al., 2001; BARRET et al., 1995; KOSTNER et al., 1998),
e, ainda, trabalhos comparando a estimativa da transpiragdo entre os métodos
existentes de medicdo de fluxo de seiva (GRANIER et al., 1996; TOURNEBIZE e
BOISTARD, 1998; GRANIER et al., 1994; GRIME et al., 1995).

Os métodos de balango de energia utilizam sondas que envolvem o caule
das plantas, mas para o bom funcionamento desse método as sondas devem ter
um perfeito ajustamento em torno do caule. Isso limita a sua utilizacdo em arvores
com caules irregulares. WEIBEL e VOS (1994) encontram erros maiores que 20%
devido & alta irregularidade do caule da macieira. Baseado nos autores anteriores,
e com o intuito de sanar essa deficiéncia, WEIBEL e BOERSMAN (1995)
propuseram um equipamento melhorado e apropriado para plantas com caules
irregulares e com o cortex sensivel ao calor.

Segundo CERMAK et al. (1995), os erros na estimativa da transpiracéo
pelo método do balanco de calor s&o menores quando h& &gua disponivel para
planta, e maiores sob condi¢des de estresse hidrico.

GUTIERREZ et al. (1994b) demonstram a importancia do isolamento e
protecéo das sondas para obter dados mais precisos.

O método de balango de energia envolve o conhecimento e mensuragao
de certas variaveis (Equagbes de 2 a 4), sendo que a mensuragdo de algumas,
por ser complexa, é determinada empiricamente. PERESSOTTI e HAM (1996)
descreveram a teoria e a operagdo de um medidor de fluxo de seiva que
quantifica o balanco de energia entre dois segmentos consecutivos do caule e,
pela relacdo inerente entre os dois balancos de energia, foi desenvolvida uma
equacdo mais simplificada que ndo necessita de calibragdo. Quando comparado
ao medidor de uma simples fonte de aquecimento, o medidor com duas fontes
apresentou resultados mais precisos, além de terem as mesmas vantagens.

O método de balanco de calor tem sido usado para avaliar e descrever a

transpiracdo de varias culturas sob diversos ambientes, por exemplo: regulacdo
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da transpiragdo e uso da 4gua em café, Coffea arabica L. (GUTIERREZ et al.,
1994a; GUTIERREZ e MEINZER, 1994); avaliacdo da transpiragdo do algodao,
Gossypium hirsutum L., em ambiente enriquecido com CO, (DUGAS et al., 1994);
estimagdo da evapotranspiragdo da cultura do milheto, Pennisitum sp.
(SOEGAARD e BOEGH, 1995); medicdo da evapotranspiracdo da cultura do
milho, Zea mays L., sob condi¢des irrigadas e néo irrigadas (JARA et al., 1998);
avaliacdo do efeito da disponibilidade de agua na transpiragdo de uma espécie
arbérea, Picea abies L. Karst. (CIENCIALA et al., 1994); mensuracdo da
transpiracdo de arbustos de savanas, Guiera senegalensis (ALLEN e GRIME,
1995); transpiragdo observada durante duas sucessivas estacdes secas e uma
chuvosa de espécies florestais, Miconia argentea, Paulicourea guianensis,
Cecropia obtusifolia, C. insignis, Coccoloba manzanillensis (MEINZER et al.,
1995); avaliacdo da transpiracdo em uma espécie de acacia havaiana, Acacia koa
(MEINZER et al.,, 1996); quantificacdo da transpiracdo em noz-pecd, Carya
illinoensis ‘Wichita’ (STEINBERG et al., 1990b).

2.1.3. Método de Dissipacdo Térmica

GRANIER (1985, 1987) desenvolveu um método para mensurac¢do do
fluxo de seiva que utiliza duas sondas cilindricas que séo inseridas radialmente no
caule das plantas. A superior contém um elemento aquecedor e uma jun¢éo de
termopar, e a inferior possui apenas uma jungdo de termopar, espacadas de
10 cm entre si (Figura 3). Uma corrente constante € aplicada no aquecedor e a
diferenca de temperatura entre as duas sondas (AT) é dependente da quantidade
do fluxo de seiva, que ascende pelos vasos xilematicos. Com o aumento de fluxo,
o calor é dissipado mais rapidamente e, portanto, AT decresce. Quando ndo ha
fluxo de seiva a diferenca de temperatura entre as sondas atinge seu valor
maximo (ATmax). Por meio dessa relacdo estima-se a transpiragdo da planta

(Equagéo 5).



u=a-K"

em que:

12

()

0 = densidade de fluxo de seiva (m* s™ m?);

a, b = constantes relativas a calibracdo do método;

AT .

K = coeficiente, onde: K = —™& _1,

O total de fluxo de seiva, equivalente a transpiracéo, € determinado pela

Equacéo 6:

em que:

F = total de fluxo de seiva (m*s™);

(6)

Sa = &rea da secéo transversal do caule abrangida pelo xilema (m™).

i —— AREA TRAHSVERSAL DO XILEMA (5,

——— JUH(;ﬁO TERMOPAR

=== +AQUECEDOR

SOHDA SUPERIOR

SOHDA IHFERIOR

———— JI.IH(;.ﬁ.O TERMOPAR

Figura 3 — Esquema do método de dissipacao térmica, desenvolvido por

Granier,

apresentando um corte

longitudinal, mostrando a

insercdo das sondas, e transversal da planta, mostrando a é&rea
da secdo transversal abrangida pelo xilema.
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Esse é um método relativamente simples e de facil utilizagdo. Além da
calibragdo feita por GRANIER (1985), outros trabalhos foram desenvolvidos,
calibrando este método para outras espécies como o café (SILVA, 2003), coco
anao verde (ARAUJO, 2003) e maméo (REIS, 2003 e REIS et al., 2006).

A calibragdo empirica do método de GRANIER (1985, 1987) foi reavaliada
por CLEARWATER et al. (1999), analisando a desuniformidade da velocidade da
seiva em estimativas da dissipacéo de calor. Os autores apontam que o fluxo de
seiva pode ser subestimado se as sondas inseridas no caule estiverem em
contato com porgfes do xilema inativo ou com o cortex, mas podera realizar a
correcdo se a porcao inativa for conhecida. O fluxo de seiva também podera ser
subestimado se o gradiente na velocidade da seiva for diferente ao longo do
comprimento da sonda, sendo esse erro minimizado pelo uso de sondas mais
curtas e a inser¢éo de multiplas sondas.

DO e ROCHETEAU (2002a) estudaram a influéncia do gradiente da
temperatura ambiente nas medi¢des feitas de fluxo de seiva pelo método de
GRANIER (1985), concluindo que, quando se utiliza sondas de dissipagéo térmica
com aquecimento continuo, é importante considerar os efeitos do gradiente de
temperatura ambiente. Os erros, nas medigbes associados ao gradiente de
temperatura, foram aumentados quando existiam maiores diferencas entre as
temperaturas do dia e da noite, baixas razbes de fluxo de seiva e em plantios
espagados ou com alta radiagéo solar. Os autores apresentam como alternativa a
utilizacdo de um sistema de dissipacdo térmica descontinua, considerando-a uma
solucdo atrativa, pois conserva a simplicidade do método de Granier e
aparentemente elimina a sensibilidade do sensor ao gradiente de temperatura
ambiente.

Os mesmos autores deram sequUéncia ao experimento anterior, com a
finalidade de testar a alternativa recomendada (DO e ROCHETEAU, 2002b).
Foram estudadas vérias combina¢gdes de ciclos de aquecimento das sondas,
recomendando o ciclo de 15/15 min, ou seja, 15 minutos de aquecimento e mais
15 minutos sem aquecimento, o qual permite duas mensuragdes de fluxo de seiva
por hora.

DAUZAT et al. (2001) utilizaram o método de fluxo de seiva descrito por
GRANIER (1985) para validar a simulagéo da transpiracdo, feita por um modelo

em plantas virtuais proposto pelos autores, e, ainda, utilizou-se esse metddo para
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avaliar a variagdo cincunferencial e radial da densidade de fluxo de seiva em
xilema de troncos de mangueira (LU et al., 2000).

O método de dissipacéo térmica tem sido usado para avaliar e descrever
o fluxo de seiva (transpirac@o) de vérias culturas sob diversos ambientes, por
exemplo: avaliagdo do cajueiro, Anacardium occidentale L., sob ciclos de
secagem do solo (BLAIKIE e CHACKO, 1998); mensuracdo da transpiracdo em
pinheiros, Pinus pinaster Ait. (GRANIER e LOUSTAU, 1994); medicdo da
transpiracdo em tamareira, Date palms (RINGERSMA et al., 1996); avaliagdo da
transpiracdo em mangueira, Mangifera indica (LU e CHACKO, 1998); transpira¢éo
de espécies florestais, Quercus prinus L., Q. alba L., Q. rubra L., Nyssa sylvatica
Marsh., Acer rubrum L., Liriodendron tulipifera L. (WULLSCHLEGER et al., 2001);

transpiracdo em coqueiro ando verde, Cocos nucifera L. (POSSE, 2005).

2.1.4. Irrigacéo e Fluxo de seiva

Os principais métodos utilizados para programar a irrigacao, ou que tem
potencial para desenvolvimento em um futuro proximo, estdo resumidos na
Tabela 1, segundo JONES (2004).

Tabela 1 — Resumo dos principais métodos usaveis no manejo da irrigacao

Potencial hidrico do  solo
(tensidbmetros, psicrometros etc.)
Medicdo umidade do solo Capacidade de agua no solo
(gravimétrica, capacitancia/TDR,
sonda de néutron)
Célculo do balanco hidrico requer estimativa da
do solo evapotranspiracdo e precipitacdo

Murchamento visivel

Camara de pressao

Psicrémetro

Conteudo hidrico do tecido

Sonda de presséo

Estresse hidrico da planta Cavitacao no xilema
Condutancia estomatica
Porébmetro

Resposta fisioldgica Sensores térmicos

Sensores de fluxo de seiva
Razéo de crescimento

Status hidrico do tecido




15

O manejo da irrigacdo & convencionalmente baseado, ou em “medi¢bes
da umidade do solo”, onde o status hidrico do solo (quer em termos de contetdo
de agua ou potencial hidrico) é medido diretamente para determinar a
necessidade de irrigagdo, ou em “calculo do balango hidrico do solo”, onde o
status hidrico do solo é estimado por meio de célculos, utilizando o balanco de
dgua, em que a variagdo da umidade do solo em um periodo é dado pela
diferenca entre o que entrou (irrigacdo + precipitagdo) e 0 que saiu
(evapotranspiragdo + drenagem + escoamento superficial).

Procurando aumentar a precisdo das medigbes do consumo de &agua
pelas plantas, estdo sendo utilizados métodos que permitem estimar diretamente
a transpiracdo da planta, através da mensuracgéo do fluxo de seiva. Dessa forma,
com estimagOes diretas da transpiragdo, sensores de fluxos de seiva podem
proporcionar informacdes que sdo potencialmente Uteis para tomadas de
decisdes na aplicacdo da irrigagéo.

Recentes trabalhos e artigos de reviséo relatam o fluxo de seiva como
parametro indicativo do status hidrico da planta e ferramenta promissora para o
manejo da irrigacdo (CIFRE et al., 2005; GIORIO e GIORIO, 2003; EHRET, et al.,
2001).

Alguns pesquisadores ja utilizaram o fluxo de seiva como indicativo de
irrigacdo. O fluxo de seiva estimado pelo método de pulso de calor foi usado por
GINESTAR et al. (1998a, 1998b) em videiras, para quantificar a irrigagao
necessaria, baseando-se na transpiracdo total medida pelos sensores de fluxo de
seiva.

Considerando que uma planta esteja com agua facilmente disponivel
(solo na capacidade de campo), o fluxo de seiva ser4d 0 maximo, e esse seria 0
fluxo de seiva de referéncia. A relacéo entre o fluxo de seiva atual e o fluxo de
seiva de referéncia poderia refletir a disponibilidade de agua para planta e assim
seria usado como base para quantificar a irrigacdo. No entanto, em uma planta
bem hidratada, como ndo ha restricao hidrica do solo, a transpiracdo (fluxo de
seiva) é dependente somente das condi¢des climaticas. Dessa maneira deveria
ser estimado o ‘fluxo de seiva de referéncia’ para todas as possiveis variagdes
climaticas, o que dificultaria o uso do sensor para automacao do sistema. Assim,

considerando uma estreita relagdo entre o fluxo de seiva de uma planta bem
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hidratada com a evapotranspiragcéo de referéncia (ETo) a relagéo seria ‘fluxo de
seiva atual / ETo'.

Valores da relacdo ‘fluxo de seiva atual / ETo’ préximos a 1 indicariam
que a irrigacdo ndo € necesséria, e 0 progressivo decréscimo desse valor
indicaria que a irrigacé@o € necessaria devido as plantas estarem consumindo uma
quantidade de agua abaixo de seu méximo potencial. Essa relacdo poderia ser
usada como um sinal para acionar um dispositivo, iniciando uma irrigagdo. Como
esse método ird medir diretamente a necessidade hidrica da planta, ndo se faz
necessaria a mensuracao ou estimacéo do teor de umidade do solo.

Por exemplo, o sensor de fluxo de seiva ligado a um sistema de aquisi¢céo
de dados capaz de transformar esse sinal em pulso elétrico. Por meio de um
programa esses dados do fluxo de seiva seriam transformados para relagéo ‘fluxo
de seiva atual / ETo’ e esse valor iria decaindo até atingir um limite predefinido,
quando o sistema emitiria um sinal elétrico acionando o sistema de irrigagéo. O
tempo de irrigagdo seria em fungéo da quantidade de agua perdida pela planta e
mensurada pelo sensor de fluxo de seiva.

Alguns pesquisadores indicam que essa teoria poderia ser utilizada no
campo, conforme estudos realizados com videira (PATAKAS et al., 2005), oliveira
(FERNANDEZ et al., 2001) e damasco (NICOLAS et al., 2005), demonstrando
que o fluxo de seiva pode ser usado como um sinal claro e simples para um
controlador (dispositivo) automéatico, usado para realizar irrigagdo em tempo real.

Na cultura do milho, LI et al. (2002 e 2004) utilizaram, para o0 manejo da
irrigacdo, a razdo entre a transpiracdo real e a potencial: o valor ‘real’ foi
determinado pela medi¢édo do fluxo de seiva (método de pulso de calor) e o valor
‘potencial’ foi calculado da equagcdo de Penman-Monteith modificada. Uma
reducdo de 50% da razdo em relacéo ao valor inicial (ap6s a irrigacédo) iniciava a
proxima irrigagéo.

Em aspectos operacionais o sensor de fluxo de seiva pode ser utilizado

como dispositivo para automagao de todo sistema de irrigagéo.
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2.2. CULTURA DO CAFEEIRO

2.2.1. Morfologia

O cafeeiro é uma planta de porte arbustivo, de caule lenhoso, lignificado,
reto e quase cilindrico. Os ramos sdo dimorficos, sendo o seu dimorfismo
relacionado a direcdo dos ramos em seu crescimento. Aqueles que crescem em
sentido vertical sdo os ramos ortotropicos, que formam as hates ou troncos
(caule). Os ramos laterais sdo produtivos e saem dessas hastes, crescem na
horizontal e sdo chamados ramos plagiotropicos.

Novos ramos ortotropicos, conhecidos como ramos ladrbes, podem
crescer oriundos, principalmente, da quebra da dominancia apical
(meristemética), decorrente da eliminacéo do ponteiro do cafeeiro, seja por poda,
quebra ou ataque de insetos, doencas etc.

As folhas do cafeeiro s@o opostas, inteiras, coridceas e persistentes,
tendo coloracdo verde mais escura e brilhante na parte superior do limbo e mais
clara e opaca, com nervuras salientes, na parte inferior.

Nos ramos laterais e nas axilas das folhas s&o formadas as gemas florais,
que d&o origem a floracéo e frutificagdo. As flores sdo brancas, com cinco pétalas
e hermafroditas.

O fruto é uma drupa, com duas sementes, que s&o plano-convexas
(sementes chatas), desde que nao haja abortamento de um I6culo, formando-se,
nesse caso, sementes arredondadas, chamadas de moca.

O sistema radicular é pivotante, as raizes finas e absorventes séo

superficiais e localizam-se em sua maioria na parte superficial do solo.
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2.2.2. Requerimentos climaticos

A temperatura 6tima para o crescimento do cafeeiro jovem é cerca de
30°C durante o dia e 23°C a noite. Entretanto, plantas de café acima de um ano e
meio de idade, as temperaturas ideais diminuem para 23°C diurno e 17°C
noturno. Considerando temperaturas médias anuais, a faixa ideal é de 18°C a
23°C. Para o sistema radicular, a temperatura ideal (no solo) situa-se na faixa de
24°C a 27°C (MATIELLO et al., 2002).

O cafeeiro arabica evoluiu em ambientes de matas, com atmosfera
carregada de umidade, portanto esti adaptado a essa condicdo. Assim, a faixa de
umidade relativa que lhe é mais adequada se situa entre 75% a 85%
(MALAVOLTA, 2000).

O cafeeiro se ressente com 0s ventos, seja ele quente e arido,
prejudicando pelo ressecamento, seja ele frio, prejudicando pelo resfriamento. A
intensidade do vento também pode ocasionar danos mecénicos (MALAVOLTA,
2000).

O Coffea arabica L. apresenta o ponto de compensagdo luminoso em
torno de 30 pmol m? s™ e irradiancia saturante de 300 pmol m? s™, nas plantas a
sombra, e 600 pmol m? s™, nas plantas ao sol. Contudo, as plantas sombreadas
apresentam taxas fotossintéticas maiores (RENA e MAESTRI, 1986).

O dossel vegetativo do cafeeiro ardbica intercepta 96% da radiagdo solar
que atinge a parte externa, transmitindo apenas 4%, sendo que a primeira
camada do dossel intercepta 88% da radiagéo que atinge a parte externa, ficando
disponivel para as demais camadas 8%, considerando uma planta de café com
médias 168 cm de altura e 3,27 de indice de &rea foliar (IAF). Para uma planta de
café com médias de 205 cm de altura e IAF de 1,99, o dossel vegetativo
intercepta 95% da radiagdo solar que atinge a parte externa, transmitindo apenas
5%, sendo que a primeira camada do dossel intercepta 93% da radiagdo que
atinge a parte externa, ficando disponivel para as demais camadas 2%
(ROBLEDO, 1979).
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2.2.3 Metabolismo

O efeito da alta exposicédo de luz foi estudado por RAMALHO et al.
(1997), que avaliaram os efeitos positivos da adubagéo suplementar de nitrogénio
(N) em alguns parametros fotossintéticos em plantas de café com 2 anos de
idade, transplantadas em potes, submetidas a exposicdo de curto periodo (8
horas) de alta intensidade de luz (densidade de fluxo de fétons fotossintéticos de
1500 pmol m? s). Os parametros taxa fotossintética liquida (A), condutancia
estomatica (gs) e capacidade fotossintética (Apot) decairam, respectivamente, para
35%, 50% e 26% nas plantas sem suplemento de N, e para 80%, 40% e 38% nas
plantas com maior suplemento de N, relativo a seus valores controles
determinados antes de iniciar a exposicdo luminosa. As plantas com maior
disponibilidade de N foram menos afetadas pela alta exposi¢do luminosa, esse
fato pode ser atribuido ao seu melhor status inicial (por exemplo: em carotendides
fotoprotetores e clorofilas).

Em mudas de café foi encontrado que existe maior producéo de clorofila
“b” a medida que se aumenta o sombreamento. As maiores taxas de fotossintese
liquida s&o das plantas submetidas a 50% de sombreamento, cujo valor médio da
radiacéo fotossinteticamente ativa foi de 802 pmol m? s™. Essa radiacdo também
proporcionou taxas maiores de transpiragdo e condutancia estomatica (PAIVA et
al., 2002).

Plantas de café (mudas), crescendo sob telados de sombreamento (30%,
50% e 70%), apresentam as maiores taxas fotossintéticas, sendo que, 0os maiores
valores sdo observados ao nivel de maior sombreamento, enquanto que o0s
menores, em plantas crescendo a pleno sol. A temperatura foliar € maior quanto
menor for o sombreamento. Os valores superiores de taxa de fotossintese no
nivel mais sombreado, com decréscimos a pleno sol, indicam que temperaturas
até 35°C favorecem a fotossintese do cafeeiro e, acima desse valor, comecam a
provocar decréscimos. A mesma tendéncia também é observada na condutancia
estomatica e transpiracdo, sendo que os maiores valores ocorrem ao nivel mais
sombreado e os menores a pleno sol (FREITAS, et al., 2003).

Resultados semelhantes séo apresentados por SOUZA (2001), relatando

que maiores taxas de fotossintese potencial foram observadas em plantas
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mantidas a 30% de radiacdo solar. A relagéo clorofila a/b decresce de acordo com
a diminuicdo da intensidade luminosa. A condutancia estomética ndo diferiu
quanto ao nivel de radiagdo, embora a transpira¢éo tenha sido maior em plantas
com maiores niveis de radiacao.

Apesar de a grande maioria dos trabalhos sugerir que o cafeeiro exibe
folhas com caracteristicas tipicas de sombra, a sua taxa de fotossintese liquida
(A), segundo DaMATTA (2004), pode ser maior a pleno sol que a sombra, desde
que a abertura estomatica ndo seja limitante.

O baixo nivel de radiagdo incidente sobre os cafeeiros sombreados
resulta em decréscimos nas taxa fotossintética e na transpiracdo (MORAIS et al.,
2003).

Alteracdes na densidade do fluxo de seiva (DFS) também tém sido
observadas em cafeeiros sob diferentes niveis de radiacdo, na qual, durante o
dia, plantas conduzidas a pleno sol apresentam maiores densidades de fluxo de
seiva seguida de ordem decrescente por plantas mantidas a 70%, 50% e 30% de
luz. A intensidade de luz também influencia de forma proporcional na velocidade
de crescimento do fluxo de seiva e nos valores maximos atingidos, sendo que a
densidade de fluxo de seiva decresce linearmente, em funcéo da reducgédo do nivel
de luz (FAHL et al.,, 2000a). A ocorréncia de temperaturas proximas de 0°C
ocasionou reducgdes na DFS, sendo mais acentuadas nos quatro primeiros dias
subseqlientes, observando uma completa recuperagcdo da DFS apds duas
semanas (FAHL et al., 2000Db).

DaMATTA e RENA (2002) citam o trabalho de GUTIERREZ e MEINZER
(1994) que, em condi¢cbes de campo, observaram maior taxa de fotossintese
liquida (A) nas folhas expostas do ter¢o superior da copa (maior incidéncia de
radiagcdo solar) em relacéo as folhas sombreadas do terco médio, observando-se
0 inverso para condutancia estomatica.

Néo foram observadas alteragfes significativas nas taxas de fotossintese
liquida, de transpiragdo, de condutancia estomatica e na eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il em cafeeiros submetidos a baixas temperaturas. Mudas de café
foram submetidas a 8°C por duas horas consecutivas e a 6°C durante a noite. A
Unica variacéo significativa foi o aumento da fluorescéncia inicial que foi maior nas
plantas submetidas ao tratamento frio por duas horas ao fim de trés noites e

menor nas plantas expostas por seis horas (CARVALHO et al., 1998).
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O metabolismo de mudas de café foi reprimido quando submetidas a
baixas temperaturas (10°C), sendo a respiragdo menor em plantas submetidas a
resfriamento do que em plantas submetidas a temperaturas de 25°C (OLIVEIRA
et al., 2002). Quando submetidas a 15°C/4°C (dia/noite) plantas de café arabica
apresentam taxas de fotossintese liquida (A) nulas (RAMALHO et al., 2000).

O crescimento da parte aérea € praticamente nulo abaixo de 13°C, em
consequéncia de varias desordens fisioldgicas, entre elas a dréastica reducdo da
translocacdo de fotoassimilados, da fotossintese e da assimilagdo do nitrogénio
pelas folhas. O abaixamento da temperatura de 24°C para 15°C causa reducdo
de 15% na assimilacdo fotossintética do carbono ap6s o primeiro dia de frio, e de
40% apo6s o sexto dia (RENA, 2000).

SILVA et al. (2004), estudando o efeito das alteragdes sazonais no
cafeeiro, relatam que, no periodo de desenvolvimento ativo (quente e chuvoso, de
outubro a margo), a média da taxa de fotossintese liquida (A) é de 8,6 umol CO,
m? s, enquanto que na época de reduzido desenvolvimento (frio e seco de abril
a setembro) A é de 3,4 pmol CO; m? s, A regulacdo da fotossintese durante o
periodo de desenvolvimento ativo mostra-se mais complexa que durante o
periodo de desenvolvimento reduzido. Decréscimos da A durante o periodo de
desenvolvimento ativo parece ser devido, em grande parte, a limitacbes
estomaticas, e ndo estométicas para o periodo de lento desenvolvimento.

Nas altitudes mais elevadas, os ventos frios promovem uma descoloragao
branco-amarelada, inicialmente nas margens das folhas em crescimento e, mais
tarde, em toda lamina foliar. Esses sintomas s&o a consequéncia da destruicdo da
estrutura dos cloroplastos ou sitios fotossintéticos pelo resfriamento (RENA,
2000).

Segundo MATIELLO et al. (2002), a maxima fotossintese ocorre a uma
temperatura de 24°C, havendo decréscimo no processo com 0 aumento da

temperatura.
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2.2.4. Crescimento

Temperaturas elevadas, que ocorrem na face dos cafeeiros voltada para
o sol da tarde, provocam escaldadura na folhagem, ficando com folhas claras,
amareladas, esbranquicadas e até queimadas (MATIELLO et al., 2002).

Segundo BARROS et al. (1997), nas condigcbes de Vigosa (MG), o
decréscimo na taxa de crescimento vegetativo do cafeeiro arabica coincidiu com a
reducdo da temperatura, independentemente da irrigagao.

As intensidades de crescimento vegetativo do cafeeiro parecem estar
correlacionadas com a temperatura, com a radiagéo solar e com a duragéo do dia.
Intensidades minimas de crescimento ocorrem durante os meses de temperaturas
mais baixas e de menores radiagdes solares, enquanto as maiores taxas foram
alcancadas quando essas varidveis eram relativamente altas. O periodo de
maximo crescimento vegetativo compreende temperaturas médias de 21°C a
25°C. Posteriormente, hd um decréscimo na intensidade de crescimento
vegetativo, o0 que se deve as maiores temperaturas, aliadas as maiores
intensidade de radiacdo solar. Essa queda na intensidade de crescimento
vegetativo divide, claramente, a fase de crescimento ativo em dois periodos: o
segundo verifica-se apos a atenuacdo da temperatura e radiacdo e é bastante
menor gque o primeiro, formado um pico secundario (BARROS, 1972).

DaMATTA et al. (1999), na mesma condi¢cdo experimental de BARROS et
al. (1997), relataram que, em geral, o crescimento de ramos e 0 aumento da area
foliar do cafeeiro acompanham as curvas de temperatura, isto é, decaem
abruptamente a partir do final do més de margo, sendo insignificante no final de
junho até agosto e retomando o crescimento em setembro. Os autores, estudando
o efeito da adicdo suplementar de nitrogénio, encontraram que plantas que
receberam o suplemento de N obtiveram maior contetido de nitrato, aminoacido e
ambdnia nas raizes, enquanto que plantas que receberam adubag&o convencional
tiveram esses contelidos reduzidos durante o inverno. Assim, a habilidade dessas
raizes em acumular compostos nitrogenados durante o periodo frio e,
subseqguientemente, redireciona-los para parte aérea, tem proporcionado aumento
na raz@o de crescimento de ramos e folhas durante os periodos mais favoraveis

ao crescimento.
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Estudando a influéncia das alteragbes sazonais no crescimento vegetativo
do cafeeiro, SILVA et al. (2004) relatam que, para condi¢cdes de Vigosa (MG), o
crescimento dos ramos plagiotropicos acompanhou as flutuagdes sazonais da
temperatura. Considerando o crescimento dos ramos, 78% do total ocorreu
durante o periodo de desenvolvimento ativo (periodo quente e chuvoso, de
outubro a margo) e o restante no periodo de lento desenvolvimento (periodo frio e
seco, de abril a setembro). A queda nas taxas de crescimento durante a fase ativa
esti associada a altas temperaturas, enquanto na fase quiescente as redug¢des no
crescimento estdo associadas a temperaturas minimas (SILVA et al., 2000).

Segundo CHAVES et al. (2005), o sombreamento resultaria em pouca
fotoprotecdo adicional as folhas mais expostas, tampouco contribuiria
decisivamente para maximizar as trocas gasosas dessas folhas, mas poderia
limitar grandemente a fotossintese da folhagem mais interna, em fung&o da menor
disponibilidade de luz. Isso parece explicar, em boa extensdo, o porqué de o
sombreamento resultar em redugfes na produtividade de cafezais, pelo menos
em regides com caracteristicas climaticas proximas as 6timas para a cafeicultura,
como parecem ser as da regido de Vigosa.

O efeito da temperatura no desenvolvimento vegetativo do café foi
estudado por DRINNAN e MEINZER (1995), no qual plantas de café foram
colocadas em casa de vegetagdo com temperatura controlada e mantidas em
temperatura dia/noite de 18°C/13°C, 23°C/18°C, 28°C/23°C e 33°C/28°C. Os
autores relatam que, embora o desenvolvimento vegetativo total fosse maior a
33°C/28°C (principalmente devido as altas razdes iniciais de crescimento), a
continua exposicao a elevadas temperaturas induziu a reducdo do crescimento e
ao comprometimento no desenvolvimento da planta. As folhas tornaram-se
cloréticas, pequenas e de vida curta. Os nos tornaram-se intumescidos e
malformados e os ramos longos e delgados. Portanto, a temperatura étima para o
desenvolvimento da planta (<28°C/23°C) é menor do que para o crescimento em
extensdo dos ramos.

Os cafeeiros sob sombreamento denso (guandu) apresentam maior
crescimento em altura, menor numero de ramos plagiotropicos e folhas maiores
com menor acumulo de massa de matéria seca, quando comparados a cafeeiros
cultivados a pleno sol (MORAIS et al., 2003). Resultados discordantes foram

encontrados por CARELLI et al. (2002), que apresentam o aumento da massa
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seca com o nivel de sombreamento e a altura das plantas ndo sendo afetadas
pelo nivel de luz, entretanto resultados da area foliar sdo concordantes, ou seja,
aumentando com o nivel de sombreamento. Essa discordancia provavelmente &
devido a utilizagédo de diferentes cultivares e niveis de sombreamento, sendo que
a reducao da radiagdo no primeiro experimento deve-se ao cultivo intercalar de
guandu, em que a porcentagem de interceptacdo da radiagédo variou de 17% a
88%, enquanto que no segundo a reducgéo da radiacao foi obtida por sombrites de
30%, 50% e 70%.

Segundo JARAMILLO-BOTERO (2003), as primeiras caracteristicas em
manifestar o efeito do sombreamento sdo a area foliar méxima por ramo e o
namero maximo de folhas, discutindo que, possivelmente, os maiores valores de
area foliar maxima por ramo obtidos em plantas sombreadas se devam mais ao
namero maximo de folhas do que a &rea foliar maxima por folha. O autor também
apresenta uma possivel evidéncia do requerimento de uma menor quantidade de
nutrientes nas plantas sombreadas do que nas plantas a pleno sol.

Essa mesma tendéncia de plantas de café apresentar redugédo da &rea
foliar, quando comparados os dados de maior nivel de sombreamento para a
condi¢cdo de pleno sol, foi observada por SOUZA (2001), que também observou
maior altura de plantas submetidas a maiores radiagbes. Plantas desenvolvidas
em casa de vegetacdo (36% de radiacdo) apresentam maiores valores de
didmetro do caule e altura de planta quando comparadas com os dois tratamentos
adjacentes (50% e 30% de radiagao), sendo que esses nao diferiram entre si.
Portanto, ndo somente a radiacdo influencia no crescimento do cafeeiro, existindo
outros fatores, uma vez que o nivel de radiacéo dentro da casa de vegetagéo, por
exemplo, fica entre os outros dois tratamentos acima citados.

Para mudas de café, o melhor desenvolvimento vegetativo € das plantas
cultivadas a 70% e 50% de luz, na qual obtiveram maiores valores de altura de
planta, diametro do caule, area foliar, matéria seca das raizes, das folhas e
matéria seca total (MIGUEL e CARVALHO, 2005).

O vento quando forte e persistente prejudica o cafeeiro por efeitos diretos,
causando danos mecanicos como dilaceragbes da folhagem, quebra de galhos,
inclinagdo das plantas, quebra das folhagens. Mas os danos mais severos sao
causados, indiretamente, pelos ventos frios provenientes de massas polares. S&o

efeitos acumulados ou indiretos que, pelas vibracbes e flexdes frequentes,
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causam fissuras e injurias por onde penetram microorganismos causadores de
danos (MATIELLO et al., 1981).

Em casos extremos, quando a temperatura noturna permanece varias
horas entre 0°C e 10°C, por certo numero de noites, observa-se que as
extremidades das brota¢des novas ficam distorcidas, murcham e podem tornar-se
negras, sintoma tipico de morte. A principal causa desse distirbio letal é a
defasagem entre a perda de &gua por transpiracdo e sua absor¢do radicular e
translocacdo pelo xilema, em consequéncia da alta viscosidade da &gua e da
menor condutancia hidraulica das raizes, impostas pela baixa temperatura. Assim,
mesmo que nao tenha ocorrido geada, o frio pode causar morte das gemas
terminais, com perda da dominancia apical, e alterar a fisiologia das gemas
axilares dos ramos plagiotrépicos, as quais sdo potencialmente floriferas (RENA,
2000), promovendo um excessivo desenvolvimento vegetativo.

Analisando a planta como um todo, BICALHO et al. (2005) descrevem
que, apesar de o desenvolvimento do cafeeiro ser ritmico, existe um controle
endogeno mediado pelo clima, que Ihe confere um crescimento assincrono, de
modo que algumas partes estéo crescendo, enquanto outras estédo inativas ou em
baixa atividade. Nesse caso, o lado que recebeu sol pela manha desenvolveu-se
mais e € caracteristico de uma lavoura implantada em regido de clima mais
ameno, com menor nivel de radiacdo (600 a 1000 ymol m? s, temperatura na
faixa de 18°C a 22°C e alta umidade relativa. Por outro lado, a outra parte da
planta exposta ao sol da tarde, com menor desenvolvimento, mostrou
caracteristicas morfo-anatdmicas de uma lavoura conduzida em ambiente com
maior insolagdo (>2000 umol m? s™), temperaturas superiores a 34°C e baixa
umidade do ar.

O 4pice radicular do cafeeiro é sensivel a baixas temperaturas, sendo que
o crescimento radicular do cafeeiro foi completamente inibido a temperaturas
menores que 10°C. A capacidade do cafeeiro em restabelecer o crescimento
radicular a 25°C é altamente dependente das condi¢cdes anteriores que essas
plantas estavam submetidas, sendo que, a temperaturas abaixo de 15°C, durante
6 dias consecutivos, provocaram dano térmico irreversivel (QUEIROZ et al.,
2000). Embora essas conclusdes sejam para mudas, &pices radiculares de

cafeeiros adultos certamente apresentardo resultados semelhantes.
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2.2.5. Florescimento

As gemas seriadas dos ramos plagiotropicos estdo permanentemente
prontas para iniciar flores, desde que lhe sejam dadas as condigbes ambientais
ou internas adequadas.

Temperaturas elevadas durante a época da floragdo podem reduzir o
vingamento das flores e provocar a formacgéo de “estrelinhas”, isto €, flores mal
formadas (CAMARGO, 1985).

O efeito da temperatura na floragdo do café foi estudado por DRINNAN e
MEINZER (1995), no qual plantas de café foram colocadas em casa de vegetacdo
com temperatura controlada e mantidas em temperatura dia/noite de 18°C/13°C,
23°C/18°C, 28°C/23°C e 33°C/28°C. O experimento mostrou um amplo efeito da
temperatura no desenvolvimento floral. A iniciacdo floral s6 ocorreu a
temperaturas menores que 28°C/23°C, sendo que ndo houve floragdo a
33°C/28°C. Embora o desenvolvimento da inflorescéncia seja mais rapido a
28°C/23°C (4 a 6 semanas) do que a 23°C/18°C (8 a 10 semanas) e a 18°C/13°C
(12 a 14 semanas), também ocorreram maior abscisdo e ma formacéo de flores
(estrelinas). Os autores relatam que o melhor regime de temperatura parece ser o
de 23°C/18°C, concluindo que a iniciagdo floral ndo ocorre a temperaturas
maiores que 28°C ou quando o fotoperiodo for superior a 13 horas.

Sob condigbes controladas, temperaturas noturnas moderadas parecem
ser mais importantes do que temperaturas diurnas para a iniciagao floral. Mais
gemas floriferas sdo formadas nas combina¢des de temperatura diurna/noturna
de 26°C/23°C, 23°C/23°C, 20°C/23°C (MES, 1956, citado por RENA et al., 2001)
ou 30°C/23°C (WENT, 1957, citado por RENA et al., 2001).

Segundo RENA (2000), temperaturas baixas noturnas, entre 0°C e 10°C,
podem causar resultados desastrosos na safra subsequente, pois o frio causa a
morte das gemas terminais, induzindo as gemas axilares a desenvolverem-se
vegetativamente, onde, normalmente, desenvolveriam flores.

SOARES et al. (2005) relatam que a irrigagdo por gotejamento nao
influenciou na quebra da dorméncia dos botdes florais, pois, apds o reinicio da
irrigacao néo foi observado efeito sobre o crescimento dos mesmos. A quebra da

dorméncia s6 ocorreu em funcdo da queda brusca de temperatura apés a
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ocorréncia de precipitacdes. Esse indicio remete que a influéncia da chuva
provavelmente se deve, ndo so6 pelo efeito da agua, mas também pela reducéo da
temperatura.

Durante a pré-florada, quando os botdes florais j& atingiram de 4 a 6 mm,
baixa umidade relativa provoca a desidratagdo dos mesmos, que adquirem cor
palha de arroz e caem (SANTINATO e FERNANDES, 2005).

2.2.6. Maturacao

O cafeeiro arabica cultivado, em condigdes de temperaturas médias
elevadas, acima de 23°C, apresenta frutos com desenvolvimento e maturagao
acelerados. Sendo que temperaturas médias baixas, inferiores a 18°C, também
sdo prejudiciais, pois provocam o0 atraso demasiado no desenvolvimento dos
frutos, cuja maturacdo pode sobrepor-se ou ultrapassar a florada seguinte,
prejudicando a vegetacao e a produgéo do cafeeiro (CAMARGO, 1985).

Segundo ARRUDA et al. (2000), o segundo fator mais relevante para
explicar a variacdo da producdo é a temperatura maxima, sendo o primeiro a
frequéncia de chuvas. Durante os periodos de vingamento das flores e
pegamento dos frutos, as temperaturas méximas apresentam um forte efeito
negativo. As correlagdes das produgbes com a temperatura minima do ar também
foram negativas.

A relagéo percentual entre a massa de dois graos normais tipo chato e a
do respectivo fruto que os contém, conhecida como rendimento intrinseco (RI) do
café, é influenciada pelas condicbes ambientais. Menores valores de RI séo
observados em frutos da parte superior da planta, na exposicdo Leste e nas
regibes distais dos ramos (GASPARI-PEZZOPANE et al, 2005), ou seja,
expostos as maiores temperaturas e incidéncia luminosa. Os autores verificaram
nitido aumento do rendimento com a elevacéo da altitude, mas ressaltam que a
diminuicdo da temperatura com o aumento da altitude € um fator importante,
influenciando o RI. O estadio de maturacéo também afetou consideravelmente o

RI, decrescendo a medida que o fruto amadurece.
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O sombreamento da lavoura promove melhor qualidade da bebida,
melhor enchimento dos gréos e apresenta uma tendéncia de a maturacao ser
mais uniforme (MUSCHLER, 2001).

A produgdo acumulada durante dois anos consecutivos aumenta
significativamente com o nivel de luz (CARELLI et al., 2002). Para a primeira safra
de um café recepado, JARAMILLO-BOTERO (2003) apresenta que o0
sombreamento e o adubo ndo afetaram a época nem o indice de maduracdo de
frutos.

O sombreamento influenciou na quantidade de frutos na planta, sendo
que nos cafeeiros sob cobertura ha maior nimero de frutos que nos cafeeiros
cultivados a pleno sol (MORAIS et al., 2005). Independente de tratamento, a face
norte, que € a que recebe mais radiagdo solar no decorrer do dia, apresenta
maiores quantidades de frutos comparados a face sul da planta, que recebe
menos radiagcdo. Segundo o autor, as plantas sob sombrite foram beneficiadas
com temperaturas mais amenas e menores indices de evapotranspiracdo e baixo
abortamento de frutos (5% a 8%). Ao contrario, as plantas cultivadas a pleno sol,
sob alta incidéncia de radiacdo e temperaturas mais elevadas tiveram
evapotranspiragdo mais acentuada, maior estresse e significativa porcentagem de
abortamento de frutos (18%). O decréscimo da producdo de cafeeiros sob
arborizagdo permanente, quando comparado ao cultivo a pleno sol, séo
mostrados por outros trabalhos. Todavia, a produgéo de cafeeiros sombreados
depende do tipo, tempo e época de sombreamento, bem como das condi¢gbes
climaticas vigentes. Particularidades desse trabalho, como cobertura feita com
tela de sombrite (ndo houve competicdo por agua); cobertura sazonal (periodo
curto de sombreamento); sombreamento somente na época do desenvolvimento
da gema floral (as folhas j& estavam formadas e definidas); temperaturas
elevadas e longo periodo de déficit hidrico favoreceu os processos e reacdes
fisioldgicas no desenvolvimento dos frutos das plantas sombreadas.

Segundo BICALHO et al. (2005) a produtividade do cafeeiro, no lado da
planta que recebeu sol pela manha (nascente), foi sempre maior que aquela
planta que recebeu sol a tarde (poente).

O zoneamento da qualidade natural da bebida do café realizado por
ORTOLANI et al. (2000), para o Estado de S&o Paulo, demonstra que a

predominancia da classe Mole estd condicionada as interacdes dos fatores
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térmicos (altitudes acima de 800m) e hidricos e a fenologia do cafeeiro. Nesse
caso, a maturagao, colheita e secagem sao coincidentes com temperaturas e
umidades atmosféricas baixas. A classe Dura é mais significativa em termos de
area geografica com temperaturas mais altas, ciclo fenol6égico mais curto e baixa

umidade atmosférica na colheita.



3. TRABALHOS

3.1. DESENVOLVIMENTO DE SENSOR DE FLUXO DE SEIVA, CALIBRACAO E
VALIDACAO PARA PLANTAS DE CAFEEIRO ARABICA

3.1.1. RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um modelo de sensor de fluxo de seiva,
direcionado para o manejo de irrigacdo na cultura do cafeeiro, realizou-se esse
trabalho, o qual foi subdividido em 5 etapas, sendo elas: desenvolvimento da
teoria, constru¢cdo do sensor, calibracdo do sensor, validagdo em laboratorio e
avaliagdo do sensor em campo. No desenvolvimento da teoria utilizaram-se
pardmetros baseados na propriedade fisica 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 foi feita de forma simples,
sendo constituido por uma agulha hipodérmica, apresentando no seu interior um
ponto do termopar (cobre/constantd) e um fio de constantd. A calibragdo do
sensor foi realizada no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG), utilizando-se

um equipamento desenvolvido no mesmo laboratério, que consiste em fazer a
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agua fluir dentro de um tubo de PVC com pé-de-serra compactado que, por
intermédio da variacdo da carga hidraulica entre as extremidades do tubo, permite
a variacdo do fluxo de agua dentro do mesmo. A validacdo em laboratorio foi
realizada em outro equipamento, também desenvolvido no LEAG, que promove
um fluxo de &gua através da secdo transversal do tronco do cafeeiro, quando
aplica-se certa pressdo, simulando o movimento da seiva através de vasos
xilematicos. A validacdo em campo foi realizada em um plantio de cafeeiro
arabica, localizado no municipio de Vigcosa, 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, néo
necessitando de equipamentos e/ou laboratdrios sofisticados, pois 0 mesmo &
constituido de uma agulha, um termopar e um fio aquecedor. Os resultados
obtidos na calibracdo indicaram que a resposta relativa do sensor (o) mostrou-se
independente da poténcia aplicada. O modelo matemético proposto tem a
vantagem de ter apenas dois coeficientes para serem determinados (f e d*),
tornando o método facil de calibrar. As equacBes para estimativa do fluxo de
seiva, utilizando o tubo de PVC com pé-de-serra compactado e segmento de
tronco de cafeeiro, foram estatisticamente significativas ao nivel de 1% de
probabilidade, com coeficientes de determinacdo de r?=0,97 e r’=0,98,
respectivamente. O coeficiente de ajuste da equagéo para o tronco do cafeeiro foi
16% maior que o da equacdo para o po-de-serra compactado. A variagdo do
comportamento da densidade de fluxo de seiva (u) acompanhou, de forma
bastante similar, a variagédo ocorrida na evapotranspiragao de referéncia (ETo). A
correlagcdo entre as estimativas de fluxo de seiva medida pelos sensores e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram significativas a 1% de probabilidade,
com coeficientes de determinac&o iguais a r’=0,82 e r?=0,86 para os sensores 01
e 02, respectivamente. O sensor proposto, assim como o modelo matemético,
pode ser utilizado para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro e,
consequentemente, na estimativa do consumo de A&gua pela planta

(evapotranspiragao).
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3.1.2. ABSTRACT

In order to develop a model of sap flow sensor, directed to the irrigation
management in the coffee plant culture was carried out this work, which was
divided into 5 stages, which are: theory development, sensor construction, sensor
calibration, validation in laboratory and evaluation of the sensor on the field. In the
theory developing were used parameters based on the physical property of matter
such as the thermal conductivity known as the theory of transfer of heat in a linear
source, being that none of the methods so far known to estimate of the sap flow
apply this principle. The construction of the sensor was made in a simple way
consisting of a hypodermic needle presenting inside it a point of the thermocouple
(copper/constantan) and a constantan wire. The calibration of the sensor was
conducted at the Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) being used an
equipment developed in the same laboratory that is to make the water flow within
a PVC pipe with wood sawdust compressed witch, through the variation of
hydraulic load between the ends of the tube, allows the change of water flow
within the same. The validation in the laboratory was held in other equipment also
developed in LEAG that promotes a flow of water through the cross section of the
trunk of coffee plant, when it was applied some pressure, simulating the
movement of the sap through xilematic vessels. The validation on the field was
held in a plantation of arabic coffee plant located in Vigosa, MG; the plants were
under 5 years of age and spacing of 3.0 x 0.75 meters; two plants were chosen
randomly and inserted a sensor in each plant. In this work it was possible to
conclude that the proposed sensor is of easy construction, don’t require equipment
and/or sophisticated laboratories, because the same is consisted of a needle, a
thermocouple and a wire heater. The results obtained in the calibration indicated
that the relative response of the sensor (o) was independent of the power applied.
The proposed mathematical model has the advantage of having only two
coefficients to be determined (f and d*), making the easy way to calibrate. The
equations to estimate the sap flow, using the PVC pipe with wood sawdust
compressed and trunk of coffee plant segment, were statistically significant at 1%
probability with coefficients of determination of r> = 0.97 and r* = 0.98,

respectively. The coefficient of adjustment of the equation for the trunk of coffee
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plant was 16% higher than the equation for the wood sawdust compressed. The
change in behaviour of the density of sap flow (u) followed, of a very similar way,
the change occurred in evapotranspiration of reference (ETo). The correlation
between estimates of the sap flow measured by sensors and evapotranspiration of
reference (ETo) were significant at 1% probability with coefficients of
determination equal to r’ = 0.82 and r? = 0.86 for the sensors 01 and 02,
respectively. The proposed sensor, as well as the mathematical model, can be
used to estimate the sap flow in coffee plant and, consequently, in the estimation

of water consumption by the plant (evapotranspiration).

3.1.3. INTRODUCAO

Historicamente, a irrigacédo foi utilizada por grandes civilizacdes como
fonte para aumentar a producdo de alimentos, proporcionando maior seguranca
para expandir seus territorios. Civilizagdes prosperaram as margens de rios, como
os chineses nos rios Huang Ho e lang-Tse-Kiang, os indianos no rio Ganges, na
Mesopotamia com os rios Tigre e Eufrates e no Egito com o rio Nilo (RIBEIRO,
1978).

Atualmente, a agricultura irrigada tornou-se uma importante estratégia
para o aumento da produtividade mundial, sendo que 17% da é&rea irrigada no
mundo respondem por 40% de toda a producao de alimentos.

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

Atualmente, 61% do consumo de &gua no Brasil é na agropecuéria, 21%
no consumo humano e 18% na industria (TESTEZLAF et al., 2004). Essa maior
utilizacdo de agua na agricultura é preocupante, pois considerando a 4gua um
recurso natural que esti cada vez mais escasso, torna-se necessario 0 emprego

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

Com a irrigacdo, objetiva-se proporcionar a planta umidade do solo
suficiente para seu 6timo desenvolvimento, complementando as precipitagfes
pluviais. Para racionalizar o uso da agua é necessario estimar a quantidade de
adgua consumida na é&rea cultivada (evapotranspiracédo), para repor o suficiente
que otimize a produtividade, sem promover um excesso de aplicacdo de agua.

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) sugere a
equacédo parametrizada de Penman — Monteith que, ajustada pelo coeficiente da
cultura, estima a evapotranspiracdo da cultura (ALLEN et al., 1998). Esse método
basea-se em dados climaticos para estimar a quantidade de agua evaporada do
solo e transpirada pela planta. Procurando aumentar a precisdo das medi¢cdes do
consumo de agua pelas plantas, estdo sendo utilizados métodos que permitem
estimar diretamente a transpiragdo da planta, através da mensuracao do fluxo de
seiva.

Dessa forma, para medigOes diretas da transpiragédo, sensores de fluxos
de seiva podem fornecer informagdes que sdo potencialmente Gteis para tomadas
de decisdes no manejo da irrigagao.

Nesse trabalho, tem-se por objetivo, desenvolver um modelo de sensor de

fluxo de seiva direcionado para o manejo de irrigacao na cultura do cafeeiro.

3.1.5. MATERIAL E METODOS

3.1.5.1. Teoria

Considerando um tecido vegetal, isotropico, no qual a seiva move-se a
uma taxa constante, a transferéncia de calor, condutiva e convectiva, pode ser
descrita segundo a Equacdo 1 (MARSHALL, 1958).
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oT o°T  o°T oT
e e e B (1)
ot ox* oy oX

em que:

T = temperatura (K);

t = tempo (S);

« = difusividade térmica (m? s™) do tecido vegetal com a seiva;

X e y = coordenadas espaciais (m);

v = velocidade do pulso de calor (ms™).

A velocidade do pulso de calor v (m s™) esta relacionada com a densidade

de fluxo de seiva u (m s™) pela seguinte Equagao 2:

em que:
pc = capacidade térmica volumétrica (J m® K™*) do tecido vegetal com
seiva;

psCs = capacidade térmica volumétrica da seiva (J m™ K™).

Considerando uma fonte linear, orientada normalmente ao plano x — y
(Figura 1) e passando pelo ponto (x, y) = (0, 0), em um meio uniforme com a
temperatura T(x, y, 0) = 0. Sendo a fonte linear aquecida a taxa g’ (W m™), no
intervalo 0 <t < ty,, em que ty é a duragdo do pulso, nessa situagéo a solugéo da
Equagdo 1 na direcdo r estd apresentada na Equagdo 3 (REN et al., 2000;
KLUITENBERG e HAM, 2004).
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Figura 1 — Esquema demonstrativo da orientagcdo da fonte linear e
dissipacéao do calor.

T,; O<t<t
T(X, y’ t) — { 1 0
T, t>t,
q ¢ . (r— vty
T, =——| s expl —~—2ds
! 4mpck J.O p[ 4xs (3)
1 2
T, = L exp[— _(r —t) st
4mpci o 4xs

sendo s a variavel de integracao.

Derivando T, emrelacdo at e fazendo r = 0, tem-se que a Equacéo 4.

tv?
a_ _q e[_‘lKJ (4)
dt 4npcxt

Parav =0, a equacao fica:

a__ 9 5
dt 4npck,t )

sendo k,, a difusividade térmica do tecido vegetal quando ndo ha fluxo de

seiva.
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Para v # 0, pode-se pressupor que a difusividade térmica é alterada pelo
fluxo de seiva, assim pode-se escrever a Equacao 6 da forma analoga a Equacao
5.

dT q
a (6)
dt 4mpckt
sendo « a difusividade térmica quando hé fluxo de seiva.
Assim, igualando as Equagdes 6 e 4 temos que:
tv?
x_ e[“KoJ 7)
KO
A variavel v pode ser determinada a partir da Equacéo 7, entdo:
K K
v=2[—"In|— 8
=< ] ®

Baseada na aproximacido de EDWARDS e WARWICK (1984), citados por
BECKER e EDWARDS (1999), pode-se relacionar a densidade de fluxo (J) com

velocidade de pulso de calor (v), segundo a Equacéo 9.
u=(F,+F)-v (9)

sendo Fn, e F_ a fracdo volumétrica da madeira e da agua,
respectivamente. O fator c € igual a 0,441 (BECKER e EDWARDS, 1999).
Substituindo a Equacdo 9 em 8 e fazendo as devidas modificagdes,

sabendo que u=((p,, -c,,)/(p< -C.))-v=(cF, +F)-v, tem-se:

UZZJM&.M[%} (10)

Ps - Cs t

sendo:
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Ao =PmCm Kos €

i (11)
A=p,C,K

onde %, € A sdo definidos como condutividade térmica (W m™ K*') da
madeira sem fluxo e com fluxo de seiva, respectivamente.

Devido a linearidade da fonte de calor e a geometria cilindrica do sensor,
a variacdo de temperatura T durante o aquecimento esta relacionado com o
tempo t (ABU-HAMDEH, 2001), de acordo com a Equacéo 12.

9 '
T-T, _(47& In (t+t)j (12)

em que:

T = temperatura do sensor durante o pulso de calor (°C);

To = temperatura inicial (°C);

g’ = energia fornecida por unidade de comprimento do sensor (W m™);

t = tempo (S);

t' = tempo de corregdo usado para levar em conta as dimensdes da
agulha e aresisténcia entre a agulha e o meio em torno da mesma.

Desenvolvendo a Equagéo 12, assumindo que t' << t entdo In(t + t') é
aproximadamente igual a In(t). Com essa suposi¢ao, uma regressao linear pode
ser usada para calcular L. Logo, se a relacdo entre T e In (t) € linear, entdo A pode
ser estimada simplesmente pela variagdo de temperatura do sensor entre dois

tempos, t; e ta.

o _.a (n(t,)-In(t,))

4 (T, -T, (13)
Substituindo a Equagéo 13 em 10 e, considerando:
t=(t,+t,)/2) e
(14)

AT=T -T,
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Temos que:

UZZ.JM.X_O.m[AToj (15)

R, +F) 7
=2. XM L] "o 1
P PsCs t (18)

A densidade de fluxo u ficara em funcao das temperaturas do pulso de

calor medidas pelo sensor, entao:

AT,
u=5.hn(ATj (17)

3.1.5.2. Construcédo do sensor

A determinacéo direta da transpiragdo pode ser mensurada por meio de
técnicas termométricas. Nesse trabalho foram usados os fundamentos da
termoeletricidade, cujo principio bésico € a passagem de corrente elétrica em
circuito formado pela juncdo das extremidades de dois fios metélicos de materiais
diferentes, estando estas jungdes também submetidas a diferentes temperaturas.

Este circuito é conhecido como um termopar.
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Figura 2 — Efeito basico da termoeletricidade.

A construgdo do sensor foi realizada no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG), localizado no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias
(CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

O sensor foi constituido por 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 agua, néo foi possivel obter um modelo que fosse aplicavel
para todas as agulhas construidas. Cada agulha exigia uma calibracdo especifica,
0 que afetou a operacionalidade do sensor.

Apos vérios testes, a composicdo do sensor que apresentou melhores
resultados foi aguela 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.

O aquecimento da agulha foi promovido pelo pulso de corrente elétrica,
passando pelo fio de constanta, e a temperatura no interior da agulha mensurada
pelo termopar.

O ponto de referéncia do termopar foi localizado a uma distancia de 10 a

25 cm da unido do termopar no interior da agulha.
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Referéncia Termopar

Agulha (sensor) _ '
* Uni&o Termopar
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de dados

agquisicao
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3
Sistema de

Aguecedor (constanta)

Figura 3 — Esquema da construgdo do sensor (linha vermelha = fio de
costantd; linha azul tracejada = fio de cobre).

3.1.5.3. Calibracdo do sensor

A calibracdo da sonda foi realizada no Laborat6rio de Engenharia Agricola
(LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuérias (CCTA), situado na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Para verificagdo da sensibilidade dos sensores em resposta ao fluxo foi
utilizado um tubo de PVC de 75 mm (setenta e cinco milimetros) de diametro e
500 mm (quinhentos milimetros) de comprimento.

Nesse tubo colocou-se uma pequena porcdo de po-de-serra, que foi
compactado. Posteriormente, colocou-se mais uma por¢cdo de poé-de-serra,
repetindo a operacdo até que todo o tubo ficasse repleto de po-de-serra
compactado. As extremidades do tubo de PVC foram fechadas com tampéao, que
foram perfurados e acoplados conexdes para inser¢cdo das mangueiras (Figura 4).

Um reservatério de é&gua foi colocado no terraco do laboratério,
proporcionando um desnivel de aproximadamente 6 (seis) metros. Esse
reservatdrio foi conectado a uma das extremidades do tubo de PVC que, devido a
diferenca de nivel, promoveu uma variacdo da carga hidraullica que,
consequentemente, ocasionava a passagem da agua através do p6-de-serra. Um
registro antes do tubo de PVC foi instalado para regular a presséo para obter-se
as vazoes (fluxos) desejadas.

A mangueira da saida do sistema foi direcionada de forma que a agua

fosse coletada em um recipiente colocado sobre uma balanca. A balanca e o
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sensor foram conectados a um coletor de dados, que armazenava,
simultaneamente, os dados de ambos.
Os valores de “fluxo de seiva” obtidos pela balanga e os valores do sensor

foram correlacionados, obtendo uma equagéao de calibracéo.

gl COLETOR __ / )
“~- .3 RESERVATORIO DE DADOS =

DE AGUA

SEHSOR
.

& metros

TUBO DE PYC COM PO-
DE-SERRA COMPACTADO

"> BALAHGA

Figura 4 — Esquema da montagem dos equipamentos utilizados na
calibracdo dos sensores, realizada no LEAG.

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 calculo do “fluxo de seiva” foram utilizados quatro valores de
temperatura, sendo duas durante o aquecimento (Ts e Tzyp) € duas durante o
resfriamento do sensor (Tsos € Teoo), descontando 5 (cinco) segundos do inicio de

cada uma das duas fases, como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de grafico demonstrando o comportamento da curva
durante o pulso de calor e os devidos pontos a serem analisados
para obter a calibragdo do sensor de fluxo de seiva (T, =
temperatura em um determinado tempo i; e t; = tempo i).

Testou-se em laboratério um coeficiente de resposta baseado no perfil de
temperatura tanto no aquecimento quanto no resfriamento da agulha ao longo do
pulso de calor. Esse coeficiente leva em conta a poténcia aplicada na resisténcia

do sensor (Equagéo 18 a 20).

1_ (ATZ _ ATl)' an , ha fase de aquecimento da agulha (18)
A q(nt, —Int,)

ou,

—= — : , ha fase de resfriamento da agulha

A t,(t,—t, (19)
q- In(tz[tl iy B

Y (20)
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em que:

AT; = temperatura da agulha no tempo 1, no aquecimento (Ts) ou no
resfriamento (Tsos) do sensor, K;

AT, = temperatura da agulha no tempo 2, no aguecimento (Tsp) OU NO
resfriamento (Tepo) dO senor, K;

t; = tempo de leitura 1, no aquecimento (ts) ou no resfriamento (t3ps) do
sensor, s;

t2

tempo de leitura 2, no aquecimento (tzoo) Ou no resfriamento (tso0) dO
sensor, s;

t, = periodo de tempo do pulso de calor aplicado na agullha, s;

q = poténcia aplicada na resisténcia elétrica do sensor, W m™;

Ao = condutividade térmica para a condicéo de fluxo zero, Km wt:

) = condutividade térmica para a condicéo de fluxo qualquer, KmW™; e

o = resposta relativa do sensor, adimensional.

3.1.5.4. Validacao em laborat6rio

A validacgéo inicial da sonda foi realizada no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuérias (CCTA),
situado na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Desenvolveu-se, no LEAG, um aparelho que promove fluxo de agua
através da secao transversal do caule do cafeeiro, quando aplicado certa pressao,
simulando o movimento da seiva através dos vasos xilematicos. Esse aparelho
consiste de um reservatorio de 4gua, uma camara de presséo e um cilindro de ar.

O reservatério de agua, assim como a camara de presséo, foi cheio com
adgua e o caule do cafeeiro inserido posteriormente na camara de pressédo. O
sensor de fluxo de seiva foi inserido no caule.

O sensor foi conectado ao coletor de dados. A 4gua que vazava pela
extremidade do tronco foi coletada por um recipiente, cuja massa (g) foi medida
instantaneamente por uma balanga conectada ao sistema de aquisicdo de dados.

Dessa forma, o valor da massa da agua foi armazenado com 0S mesmos
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intervalos das leituras do sensor, assim, obtiveram-se, no mesmo instante, dados
relativos aos sensores e relativos a massa da agua (Figura 6). O intervalo de

tempo também foi armazenado pelo coletor de dados.

REGISTRO
£

CAMARA DE SEHSOR PR
PRESSAO v DE DADOS
A

CILINDRO
DE AR

bl - :
CAULE %

ey

RESERVATORIO
DE AGUA

-» BALAHGA

Figura 6 — Esquema da estrutura utilizada para a calibragdo do sensor,
realizada no LEAG.

A densidade de “fluxo de seiva” (u) que atravessa o caule foi calculada

com os dados armazenados da balancga.

V, =L (21)

em que:
Vi = volume de agua (ml);

Pi = massa da agua (g);

d, = densidade da &4gua (= 1,0 g cm™).

O indice i refere-se ao intervalo da coleta, ou seja, o valor final menos o

inicial (i=f-0).

P =P —P, (22)
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em que:
P: = massa final no intervalo armazenado no coletor de dados (Q);

P, = massa inicial no intervalo coletado pelo dataloger (g).

Vi
Q- (23)
em que:

Q =vazdo (mls™);

AT = intervalo correspondente a coleta (s).
At=t, —t, (24)

em que:
ts = tempo final do intervalo de coleta (s);
t, = tempo inicial do intervalo de coleta (s).

u=

Q
A (25)

em que:
u = densidade de fluxo de seiva (ml s™ cm™);

A = area da secao transversal do caule envolvida pelo sensor (cm?).

Realizou-se uma regressao polinomial dos dados do sensor e da
densidade de fluxo de seiva (u), obtendo uma equagé@o em que “u” sera calculada

diretamente por valores dos sensores.
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3.1.5.5. Avaliagdo do sensor em campo

A avaliagdo em campo do modelo para mensuracdo do fluxo de seiva
proposto nesse trabalho foi realizada no municipio de Vigosa, Estado de Minas
Gerais.

O cultivar utilizado foi o Catuai Vermelho, com 5 (cinco) anos de idade e
espacamento de 3,5 metros entre linhas e 0,75 metro entre plantas. O sistema de
irrigacédo utilizado foi por gotejamento, sendo empregado 1 (um) gotejador por
planta com vazéo individual de 1,25 L h™.

Construiu-se uma estrutura com cobertura plastica em para evitar a
precipitacdo da chuva sobre as plantas (Figura 7A). Proxima as plantas de café
instalou-se uma estacdo meteoroldgica eletrénica (Figura 7B), na qual foram
coletados dados de temperatura, radiagéo solar, umidade relativa e velocidade do
vento. Com os dados meteoroldgicos foi possivel calcular a evapotranspiracao 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 avaliagéo foi de 300 s, sendo 120 s

para o aquecimento e 180 s para o resfriamento da agulha.

Figura7 — A) Cobertura plastica sobre as plantas. B) Estacao meteoroldgica.
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3.1.6. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.6.1. Calibragéo do sensor

Inicialmente, tentou-se ajustar a equagao 23 aos dados coletados para a
determinagdo do coeficiente B do modelo. Essa primeira tentativa ndo foi
satisfatéria. Verificou-se, por tentativas, que o modelo tedrico necessitava de um
ajuste empirico (d*, na equacado 32) nos valores das diferencas de temperaturas
entre as temperaturas tzoo € ts € entre as temperaturas tsgs € teoo.

Esse ajuste d*, provavelmente, deve-se ao efeito da presenca do corpo
da agulha, que na elaboracdo do modelo o didmetro da agulha é desprezado.
Dessa 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 calibracdo foi ajustada em relagdo a resposta relativa do
sensor, a, segundo um modelo tipo logistico, conforme a equacado 26. Assim, fez-

se 0 ajustamento com a equacéo inversa do modelo apresentado na equagéao 17.

hy  AT-d* HEU (26)

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 8).
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Figura 8 — Relagdo da resposta relativa do sensor (a) entre os valores
observados e do modelo

O coeficiente a € igual a unidade quando a densidade de fluxo de seiva é
igual a zero. Com o aumento da densidade de fluxo de seiva, a vai reduzindo
gradativamente, tendendo para zero. A resposta relativa do sensor (o) mostrou-se

independente da poténcia aplicada no sensor, dentro da faixa de 1,0 a 4,0 W m,
conforme apresentado na Figura 9.



50

P RTINS » Modelo

Resposta relativa do sensor,
a (adimencional)

0 25 &0 75 100 125 150 175 200

Densidade de fluxo de agua, u (10° m* m®s")

Figura 9 — Relacéo entre a densidade de fluxo de agua, u (10° m®*s* m?), em
tubo de PVC, com po6-de-serra compactado, e a resposta relativa
do sensor, a (adimensional), para quatro poténcias distintas, em
wWm?, aplicadas naresisténcia do sensor.

O modelo proposto tem apenas dois coeficientes para serem
determinados (B e d*), tornando-o simples e de facil calibragdo. No caso da
necessidade de se realizar uma calibragéo para determinada cultura, seré preciso
apenas dois pontos para obten¢&o do valor dos coeficientes, ou seja, um ponto &
determinado para a situagéo 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 funcdo da

resposta relativa do sensor (Equagéo 27), fez-se a inversao da Equagéao 32.

u=p-.[In (lj (27)
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A equacéo ajustada por regresséo linear (Equacgéo 28) € estatisticamente
significativa ao nivel de 1% de probabilidade com um coeficiente de determinacéo
2
r-=0,97.

u=1001-_[In (EJ 28)
o

3.1.6.2. Validacao em laborat6rio

A Figura 10 apresenta os valores da resposta relativa do sensor (o)
relacionados com os valores da densidade de fluxo para a se¢do 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 transpiragao do cafeeiro.

O modelo matemético do tipo logistico ajustado por regresséo linear é
estatisticamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade e com um

coeficiente de determinagao r’=0,98.

u=1161-_|In (EJ (29)
o

O coeficiente de ajuste do modelo 3 obtido na validag&o 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 diferenga entre os valores obtidos no coeficiente de ajuste do modelo 3
€ esperada, uma vez que o modelo depende das propriedades térmicas préprias
de cada material, como a condutividade térmica (1), sendo definida como a
quantidade de calor que passa, por unidade de tempo, através da unidade de
area de um condutor térmico (material), no qual existe um gradiente de

temperatura uniforme.
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Apesar do processo de compactacéo, as densidades do material entre a
coluna de po-de-serra e a se¢do de tronco de café ndo eram semelhantes, o que

pode ter levado a diferenga entre os valores do coeficiente .

o Ohservado » fodelo

Resposta relativa do sensor,
a. [adimencional)
=
o

I:I T T T T T T T T
0 25 a0 74 100 125 150 175 200

Densidade de fluxo de agua, u (10° m* m? ")

Figura 10 — Relacdo entre a densidade de fluxo de agua, u (10° m® s* m™),
em secdo de tronco de café ardbica, e a resposta relativa do
sensor (o).

3.1.6.3. Avaliagdo do sensor em campo

A Figura 11 apresenta o comportamento dos valores de fluxo de seiva
estimados (u), utilizando o modelo da validacdo realizado em laborat6rio para o
cafeeiro (Equacgédo 29), mensurados pelos sensores 01 e 02, instalados em
plantas de cafeeiro arabica, e pelo comportamento da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) estimada para a area experimental.

Verificou-se que a variagdo do comportamento da densidade de fluxo de

seiva (u) acompanhou, de forma similar, a variacdo ocorrida na evapotranspiragao
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de referéncia (ETo). A evolugdo da taxa de fluxo de seiva mostrou uma
defasagem temporal com relacdo a taxa de evapotranspiracdo de referéncia,
observada também por GRANIER (1985) e DELGADO-ROJAS et al. (2007). Tal
defasagem € esperada, pois a taxa de fluxo de seiva ndo acompanha, no tempo
real, exatamente a demanda atmosférica, em funcdo da resisténcia hidraulica

encontrada nas plantas como demonstrado por SILVA (2003).
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Figura 11 — 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 ardbica, 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 evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pode ser verificada com a
relagdo entre os valores médios horarios das estimativas dos sensores com a ETo
horaria. Ambas as relagbes foram significativas a 1% de probabilidade com
coeficientes de determinacéo iguais a r’=0,82 e r’°=0,86 para os sensores 01 e 02,

respectivamente (Figuras 12 e 13).



160

—
I
o

2 5-1]

120

100

Densidade de fluxo, u (10 * m* m
() = [n]) ()
[} [} [} —_ —_

[
o

54

u=-1055 ETo? + 1952 ETo
— RY =082
M =288
&0 &
o oo R o &
. N o0 ':'DC'.-. [LA3% ) o i
=) [n] Yoo
’ D%Uc'f'g /J}.:.// B ©
UD nD o Ln)
DD DI:FI'-U o fu}
o [n]
0,1 0 0,1 02 0.3 04 04 0kF 07 na
ETo, mm h™

Figura 12 — Relacao entre a média horaria da densidade de fluxo de seiva (u,

160
= 140
£ 120

100

Densidade de fluxo, u (10 € m
rJ e [} [mn}
- (] (] _ _

P
=

10° m? s m™), estimada pelo sensor 01 em secdo de tronco de
café aradbica no campo, e a Evapotranspiracdo de referéncia
horéria (ETo, mm h™). ** : significativo a 1 % de probabilidade.
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Figura 13 — Relacado entre a média horaria da densidade de fluxo de seiva (u,

10° m® s m™), estimada pelo sensor 02 em secéo de tronco de
café aradbica no campo, e a Evapotranspiracdo de referéncia
horéria (ETo, mm h™). **: significativo a 1 % de probabilidade.
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A variagdo diferenciada entre os sensores pode ser explicada por
diversos fatores, todos eles condicionados a planta e a instalagdo, e néo
propriamente ao sensor, pois, quando nas mesmas condi¢cbes, 0S sensores
apresentam o mesmo padréo de resposta.

Um fator pode ser atribuido & instalacdo dos sensores em plantas
diferentes que respondem diferentemente, isto €, cada planta, embora apresente
a mesma tendéncia, tem um comportamento proprio de fluxo de seiva devido as
particularidades individuais. Esse fator é fonte de erro para qualquer outro método
utilizado para estimar fluxo de seiva.

Outro fator é devido a planta. Considerando que a leitura do sensor é
pontual, dependendo da posi¢do de inser¢do do sensor na arquitetura da planta,
havera diferengas na medi¢cdo do sensor, pois a instalagdo no tronco do cafeeiro
pode ter sido localizada em regido com uma quantidade de feixes xileméticos
diferente entre as plantas e até mesmo em uma mesma planta. Esse fator € fonte
de erro para todos os sensores de fluxo de seiva até hoje desenvolvidos, e que
sao inseridos na planta.

Dessa forma, os resultados nos dao confiangca de que o0 sensor proposto,
assim como o modelo mateméatico, pode ser utilizado para a estimativa do fluxo
de seiva em cafeeiro e, consequentemente, na estimativa do consumo de agua
pela planta e de seu estresse hidrico. O que precisa ser feito é estabelecer um
“protocolo” de instalag@o para uma utilizagdo adequada do sensor. Outra meta &
desenvolver, em um sé equipamento, o “hardware” e “software” adequado para
transformar o sinal do sensor em quantidade de agua consumida pela planta,

podendo ser usado na automagéao de todo sistema de irrigacao.

3.1.7. RESUMOS E CONCLUSOES

Com o objetivo desenvolver um modelo de sensor de fluxo de seiva,
direcionado para o manejo de irrigagdo na cultura do cafeeiro realizou-se esse
trabalho que foi subdividido em 5 etapas, sendo elas, desenvolvimento da teoria,
construgé@o do sensor, calibracdo do sensor, validagdo em laboratorio e avaliagdo

do sensor em campo.
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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 uma teoria inédita
para os métodos até hoje conhecidos para estimativa do fluxo de seiva.

A construcdo do sensor foi feita de forma simples, sendo constituido por
uma agulha hipodérmica, tendo no seu interior um ponto do termopar
(cobre/constantd) e um fio de constantd. A resisténcia e o termopar foram
inseridos dentro da agulha juntamente com um enchimento de Araldite® e pasta
térmica. O aquecimento da agulha foi promovido pelo pulso de corrente elétrica,
passando pelo fio de constanta, e a temperatura no interior da agulha mensurada
pelo termopar. O ponto de referéncia do termopar localizou-se a uma distancia de
10 a 25 cm da unido do termopar no interior da agulha.

A calibragdo do sensor foi realizada no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG). Utilizou-se um equipamento desenvolvido no LEAG, que
consistiu em fazer a &gua fluir dentro de um tubo de PVC, com poé-de-serra
compactado que, por intermédio da variacdo da carga hidraulica entre as
extremidades do tubo, permitiu a variacao do fluxo de dgua dentro do mesmo.

A validagdo em laboratério foi realizada em outro equipamento
desenvolvido no LEAG, que promove um fluxo de &gua através da secéo
transversal do tronco do cafeeiro quando aplica-se certa pressdo, simulando o
movimento da seiva através do vasos Xilematicos. Esse aparelho consiste de um
reservatério de agua, uma camara de presséo e um cilindro de ar.

A validacdo em campo foi realizada em um plantio de cafeeiro arabica,
localizado no municipio de Vigcosa, MG. As plantas estavam com 5 anos de idade
e espacamento de 3,0 x 0,75 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 construgcdo, ndo necessitando de equipamentos e/ou laboratorios
sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de uma agulha, um termopar e um fio
aguecedor (constantd).

Os resultados obtidos na calibragéo 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 fécil calibrag&o.
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A equagdao para estimativa do “fluxo de seiva”, utilizando o tubo de PVC
com po-de-serra compactado, foi estatisticamente significativa ao nivel de 1% de
probabilidade com um coeficiente de determinacéo de r’=0,97.

A equacéo 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 determinacao de r?=0,98.

O coeficiente de ajuste da equacdo para o segmento de tronco do
cafeeiro foi 16% maior que o da equacéo para o p6-de-serra compactado, sendo
116,1 e 100,1, respectivamente.

A variagdo do comportamento da densidade de fluxo de seiva (u) no
cafeeiro acompanhou, de forma bastante similar, a variacdo ocorrida na
evapotranspiracdo de referéncia (ET0).

A correlagdo entre as estimativas de fluxo de seiva medida pelos
sensores e a evapotranspiragéo de referéncia (ETo), verificada com a relagdo
entre os valores médios horérios das estimativas dos sensores com a ETo
horaria, foram significativas a 1% de probabilidade com coeficientes de
determinacdo iguais a r°=0,82 e r’=0,86 para os sensores 01 e 02,
respectivamente.

O sensor proposto, assim como o modelo matematico, pode ser utilizado
para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro e, conseqientemente, na

estimativa do consumo de agua pela planta e de seu estresse hidrico.
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3.2. SENSOR DE FLUXO DE SEIVA COMO INDICADOR DE ESTRESSE
HIDRICO PARA A CULTURA DO CAFEEIRO

3.2.1. RESUMO

Com o objetivo de avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de
estresse hidrico conduziu-se este trabalho em plantas de cafeeiro arabica. As
plantas foram transplantadas para um vaso de 100L. Os vasos foram dispostos
sob a casa de vegetagcdo em duas fileiras de sete plantas cada e espagamento de
3,0x3,0m. As plantas foram irrigadas por gotejamento, sendo utilizado quatro
linhas laterais para controle do tempo de irrigagdo para cada tratamento. Cada
vaso foi recoberto por uma lona. Construiu-se no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) um lisimetro utilizando uma balanga, na qual foi adaptado uma
célula de carga ligada a um coletor de dados, que registrava a alteracéo do peso
sobre a balanca. As sondas utilizadas no experimento foram todas construidas no
LEAG e consistem de duas agulhas de 2 mm de diametro e 3 cm de
comprimento. A agulha superior contém um elemento aquecedor e uma juncéo de
termopar e a inferior possui apenas uma jungao termopar. As sondas foram
inseridas no tronco do cafeeiro e posteriormente envolvidas por material isolante
e, todo esse conjunto, juntamente com o caule, foram envolvidos por uma manta

térmica. As sondas foram conectadas a um coletor de dados que armazenava 0s
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dados do fluxo de seiva. Para avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador
de estresse hidrico testou-se a hipétese, baseando-se que a planta quando esta
sob estresse hidrico ha alteracdo na relacdo transpiragcdo/evapotranspiracao
(y=Tr/ETo). Calculando o coeficiente y/y*, onde y* € com o solo na capacidade de
campo e y € com a umidade de solo atual, tem-se um valor igual a 1 quando a
planta ndo esta sob estresse hidrico e menor quando a planta comeca a sentir 0s
efeitos do déficit hidrico. O experimento foi disposto em duas fileiras. Em cada
fileira esticaram-se duas linhas de irrigagcdo, sendo cada planta irrigada
alternadamente por essas linhas. Foram utilizados dois tratamentos, sendo
tratamento sem estresse hidrico (TO) e tratamento com estresse hidrico (T1). No
TO as plantas foram irrigadas todos os dias e no T1 as plantas foram irrigadas
duas vezes por semana. Com o presente trabalho, concluiu-se que os resultados
obtidos na relacéo entre o fluxo de seiva e o lisimetro indicam que o fluxo de seiva
pode ser usado como ferramenta para estimar a transpiragdo da planta do
cafeeiro. Antes do inicio do tratamento, quando as plantas estavam com a mesma
condigdo hidrica, o coeficiente y/y* variou em torno de 1, indicando que as plantas
nao estavam sob estresse hidrico. Apds o inicio do tratamento, o coeficiente y/y*
reduziu, variando em torno de 0,5, indicando o estresse hidrico das plantas. Nao
hé& diferenca estatistica entre TO e T1 antes do inicio o tratamento para os valores
do coeficiente y. Observou-se, ap6s o inicio do tratamento, que TO e T1
apresentaram 0 mesmo comportamento, mas os valores de y para Tl séo
menores do que TO, apresentando diferenga estatistica entre os tratamentos. Os
resultados indicam que o coeficiente y pode ser utilizado como indicativo de

estresse hidrico.

3.2.2. ABSTRACT

This work was conducted with the aim to evaluate the sap flow sensor as
an indicator of water stress in arabic coffee plants. The plants were transplanted
into a pot of 100L. The pots were arranged under a greenhouse in two rows of

seven plants each and spacing of 3.0 x 3.0 m. The plants were irrigated with drip
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using four lateral lines to control of the time irrigation for each treatment. Each potl
was covered by a canvas. It was built in the Laboratério de Engenharia Agricola
(LEAG) a lysimeter using a scale which was adapted a load cell linked to a data
collector that recorded the change of weight on balance. The probes used in the
experiment were all built in LEAG and consisted of two needles of 2 mm of
diameter and 3 cm of length. The upper needle has a heater element and junction
of thermocouple and the lower has only one junction of thermocouple. The probes
were inserted in the trunk of the coffee plant and then engaged by insulating
material and all this together, along with the stem, were involved in a heat manta.
The probes were connected to a data collector that stores the sap flow data. To
evaluated the sap flow sensor as an indicator of water stress it was tested the
hypothesis based on which the plant when is under water stress there is change in
the sweating/evapotranspiration relationship (y= Tr / ETo). Calculating the y/y*
coefficient, where y* means soil in field ability and y means the actual humid of the
soil, it has a value equal 1 when the plant is not under water stress and lower
when the plant begins to feel the effects of water deficit. The experiment was
prepared in two rows. In each row it was arranged two lines of irrigation being
each plant irrigate alternately by those lines. It was used two treatments: without
water stress (TO) and with water stress (T1). In the treatment TO the plants were
irrigated every day and in T1 the plants were irrigated twice a week. With the
present study it was concluded that the results obtained in the relationship
between the sap flow and lysimeter indicate that the sap flow can be used as a
tool to estimate the transpiration of coffee plant. Before the start of treatment,
when the plants were with the same water condition, the y/y* coefficient ranged
around 1, indicating that the plants were not under water stress. After starting the
treatment, the y/y* coefficient reduced, ranging around 0.5, indicating water stress
of the plants. There is no statistical difference between TO and T1 before starting
treatment for the values of the y coefficient. It was observed after starting
treatment that TO and T1 showed the same behaviour, but the values of y to T1
are smaller than TO, presenting statistical difference between treatments. The

results indicated y coefficient can be used that as indicative of water stress.



62

3.2.3. INTRODUCAO

Atualmente, o café é conhecido e difundido mundialmente e teve seu
consumo iniciado apds a observacdo de um pastor que, notando a agitagdo das
cabras apdés comerem aquele arbusto, relatou aos monges da regido. Para
conseguirem ficar acordados durante as vigilias noturnas, esses monges
comecaram a tomar uma efusdo dos frutos desse arbusto (TAUNAY, 1945).

O Estado do Rio de Janeiro ja ocupou a posicdo de maior produtor de
café do Brasil, tendo o seu apogeu no século XIX (TAUNAY, 1945), sendo que,
atualmente, produz apenas cerca de 4% da producgéo brasileira (AGRIANUAL,
2002).

As é&reas de café arabica do Estado do Rio de Janeiro, situadas no limites
mais baixos de altitude e nas faces continentais das serras (sombras de chuva),
sdo citadas por MATIELLO et al. (2002) como regido cafeeira no Brasil prioritaria
para irrigacdo, onde a prética tem se tornado necesséria. O autor também cita
gue os prejuizos causados por falta de agua séo: perdas no desenvolvimento das
plantas, na producdo e no tamanho dos frutos (peneira média), no tipo de café e
no rendimento coco/beneficiado, sendo os dois ultimos por falha na granagéo
(presengca de chochos e mal-granados), com perdas sentidas tanto no ano
produtivo como no seguinte.

Veranicos e/ou secas prolongadas podem ocorrer mesmo em regides
onde historicamente as precipitagbes sdo constantes, justificando, assim, o uso
da irrigacdo suplementar nessas areas. E para a cultura do cafeeiro, segundo
RENA e MAESTRI (2000), os sistemas de irrigacdo devem ser utilizados,
principalmente durante as dezoito primeiras semanas de formagao do fruto, onde
a presenca de agua faz-se necessaria para ndo comprometer a produtividade da
lavoura.

A utilizagdo racional da irrigacéo requer o conhecimento do consumo de
adgua pelas culturas. Dentre as formas de quantificar esse consumo, estd a
determinac@o da transpiragdo, medida por sondas termosensiveis ao fluxo de
seiva xilemético.

Recentes trabalhos e artigos de reviséo relatam o fluxo de seiva como

parametro indicativo do status hidrico da planta e ferramenta promissora para o



63

manejo da irrigagdo. Alguns pesquisadores ja utilizaram o fluxo de seiva como
indicativo de irrigacao (NICOLAS et al., 2005; GINESTAR et al., 1998a, 1998b).
Nesse trabalho, tem-se por objetivo, avaliar o sensor de fluxo de seiva

como indicador de estresse hidrico.

3.2.5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo localizada na
Estacdo Experimental da PESAGRO (Empresa de Pesquisa Agropecuéaria do
Estado do Rio de Janeiro), no municipio de Campos dos Goytacazes, norte do
Estado do Rio de Janeiro.

Foram utilizadas plantas de café do cultivar Catuai Vermelho, que foram
plantadas no municipio de Varre-Sai, noroeste do Estado do Rio de Janeiro, no
dia 20 de dezembro de 1996 e feita uma recepa de aproximadamente 40 cm no
dia 16 de novembro de 2004 e conduzidas com trés brotacdes cada planta. Essas
plantas, num total de quatorze, foram transplantadas para um vaso de 100 L
(Figuras 1A e 1B) no dia 28 de julho de 2005 e foram transportadas até Campos
dos Goytacazes no dia 12 de setembro de 2005. Forma feitas perfuragbes na
parte inferior dos vasos.

Os vasos foram dispostos na casa de vegetagdo em duas fileiras de sete
plantas cada e espagamento de 3,0 x 3,0 m. As plantas foram irrigadas por
gotejamento, sendo utilizado quatro linhas laterais para controle do tempo de
irrigacdo para cada tratamento. Para melhor homogeneizagédo na aplicagdo da
agua foi colocado um distribuidor com quatro saidas inseridas em cada um dos
quadrantes no vaso (Figura 1C).

Objetivando o controle do balan¢o hidrico, os vasos foram colocados em
ambiente coberto, evitando a influéncia direta das chuvas, garantindo que toda
agua disponivel para o cafeeiro foi devido a irrigagcéo; e a superficie de cada vaso
foi recoberto por uma lona com a finalidade de evitar a evaporacdo da agua do
solo, garantindo que toda agua que saia do sistema era devido a transpiracao,

sendo, assim, medida pelos sensores de fluxo de seiva (Figura 1D).
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Figura 1 — A) Abertura da trincheira ao redor da planta. B) Plantas
transplantadas. C) Irrigacdo por gotejamento. D) Disposicao das
plantas.

3.2.5.1. Construcao do lisimetro

Foi construido, no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), um lisimetro
para mensuracao, nesse caso especifico, para transpiracéo do cafeeiro.

Utilizou-se uma balanca, na qual adaptou-se uma célula de carga (Figura
2A) ligada a um coletor de dados que registrava a alteracdo do peso sobre a
balanca. Um estrado de madeira foi usado para apoiar o vaso com a planta de
café, sendo que um lado ficou apoiado no ch&@o e o outro sobre a balanca (Figura
2B).
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Figura 2 — A) Detalhe da célula de carga. B) Lisimetro.

Para calibragdo do lisimetro utilizaram-se pesos conhecidos de 500
(quinhentos) e 1.000 (mil) gramas. Registrou o peso “zero” — sem peso adicional
(tara), somente com o estrado e a planta — e colocou na sequiéncia o peso de 500
gramas, depois outro de 500 gramas, outro de 500 gramas, outro de 500 gramas,
outro de 1.000 gramas, outro de 1.000 e mais outro de 1.000 gramas, perfazendo
peso de leitura de 500 gramas, 1.000 gramas, 1.500 gramas, 2.000 gramas, 3.000
gramas, 4.000 gramas e 5.000 gramas. Posteriormente, foi-se retirando os pesos,
e também registrando o valor gerado pela célula de carga na seqiiéncia inversa,

até ficar sem peso adicional (“zero”).

3.2.5.2. Fluxo de seiva

As sondas utilizadas no experimento foram todas construidas no
Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e consistem de duas agulhas de 2 mm (dois
milimetros) de diametro e 3 cm (trés centimetros) de comprimento. Uma das
agulhas contém um elemento aquecedor e uma juncdo de termopar (sonda
superior), e a outra possui apenas uma jungao termopar (sonda inferior).

O caule do cafeeiro foi perfurado radialmente por uma broca, sendo feito

dois furos espacados (Figura 3A) verticalmente de 5 cm (cinco centimetros) que
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foram cheio com pasta térmica (Figura 3B) para auxiliar na dissipacédo de calor.
As sondas foram inseridas (Figuras 3C) e posteriormente envolvidas por material
isolante (Figura 3D) e todo esse conjunto, juntamente com o caule, foram
envolvidos por uma manta térmica (Figura 3E), evitando que a temperatura
externa (ambiente) interferisse nas leituras. Assim, as sondas foram conectadas a
um coletor de dados (DL2e Data Logger, Dynamax Co., Houston, TX, USA) que
armazenava os dados de fluxo de seiva (Figura 3F).

Figura 3 — A) Perfuracdo do caule. B) Inserindo pasta térmica nos furos.
C) Insercéo as sondas. D) Sonda envolvida por material isolante.
E) Sonda e caule recobertos por manta térmica. F) Coletor de
dados.

A sonda superior continha uma resisténcia elétrica (elemento aquecedor),

que ao se aplicar uma corrente elétrica, promoveu um aquecimento, provocando
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uma diferenca de temperatura (AT) entre as duas sondas. Isso acarreta,
proporcionalmente, uma tenséo elétrica (AV), cujo valor foi armazenado por um
coletor de dados. Portanto, a diferenca de temperatura (AT), que é em fun¢éo do
fluxo de seiva nos vasos intactos, pode ser estimada por meio da diferenca de
tenséo (AV).

A diferenca de temperatura € maxima (ATma) quando ndo héa fluxo de
seiva e diminui (AT), proporcionalmente, a medida que o fluxo vai aumentando,
devido & dissipacdo de calor por conveccdo (NAVES-BARBIERO et al., 2000).

Assim é estimada a densidade de fluxo de seiva (Equacgéo 1).

u=a-K" (1)

em que:
0 = densidade de fluxo de seiva (m®s™ m™ de area transversal do caule);
a, b = constantes relativa a calibracdo do método;

K = coeficiente onde, K = AT 1.
AT

Esse método foi proposto por GRANIER (1985), o mesmo utilizado por
TAUZEND et al. (1999) e DAUZAT et al. (2001) para café. A calibracdo utilizada

foi a encontrada por SILVA (2003), para a cultura do cafeeiro (Equacéo 2).

U = 241894102 - K 205125 ()

Para melhor andlise e comparagdo dos dados, a unidade de fluxo de
seiva utilizada foi m® s* m? de 4rea foliar. Para determinacéo da &rea foliar foram
contadas todas as folhas de cada planta e coletadas 15 folhas por planta,
retiradas em posi¢fes diferentes, tanto em relacdo a posi¢cdo no ramo quanto em
relagdo a posi¢do do ramo na planta. As folhas de cada planta foram mensuradas
pelo medidor de éarea foliar de esteira (LI-3100, Licor, NE, USA) e o valor
extrapolado para planta toda.

e Planta 1 = 5,9 m? de area foliar;

e Planta 2 = 5,7 m? de area foliar;

e Planta 3 = 6,0 m? de area foliar;
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e Planta 4 = 6,3 m? de area foliar;
e Planta 5 = 7,0 m? de area foliar;
e Planta 6 = 5,8 m? de area foliar;
e Planta 7 = 7,2 m? de area foliar;
e Planta 8 = 4,9 m? de area foliar;
e Planta 9 = 4,4 m? de area foliar;
e Planta 11 = 6,0 m? de area foliar;
e Planta 12 = 5,5 m? de area foliar;
e Planta 13 = 5,3 m? de area foliar;

e Planta 14 = 5,8 m? de area foliar.

3.2.5.3. Relagao transpiragdo/evapotranspiracao (y)

Com o objetivo de avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de
estresse hidrico, testou-se a hipotese, baseando-se que a planta quando estéa sob
estresse hidrico ha alteracdo na relacdo transpiracao/evapotranspiracdo (y)

(Equagéo 3).

_Tr
v ETo

3)
Supondo que a planta ndo esteja sob estresse hidrico, teremos um valor
maximo da relacdo (y*) e, a medida que vai aumentando o estresse hidrico, a

transpiracdo tende a diminuir, conseqguentemente, reduzindo a relagao (y).

Calculando o coeficiente % onde y* é com o solo na capacidade de

campo e y é com a umidade de solo atual, tem-se um valor igual a 1 (um) quando
a planta ndo esta sob estresse hidrico e menor do que 1 (um) quando a planta
comeca a sentir os efeitos do estresse hidrico.

Para maior praticidade, a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi

estimada pela equacdo de Hargreaves (Equacgéo 4), devido a simplicidade nos
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célculos, pois necessita apenas de dados de temperatura maxima, temperatura

minima e latitude do local.

ETo =0,0023- T, —T

min '(Tméd + 17’8) ‘Ra (4)
em que:

Tmax = temperatura maxima (°C);

Tmin = temperatura minima (°C);

Tmea = temperatura média (°C);

Ra = radiac&o no topo da atmosfera (mm dia™).

Trabalhos realizados na regido de Campos dos Goytacazes indicam que
a equacdo de Hargreaves € satisfatoria e com adequada precisdo na
determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (BERNARDO et al.,
1996; SOUSA et al., 1996; OLIVEIRA e CARVALHO, 1998 e MENDONCA, 2001).

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado
(DIC) e disposto em duas fileiras. Em cada fileira esticaram-se duas linhas de
irrigacdo, sendo cada planta irrigada alternadamente por essas linhas.

Foram utilizados dois tratamentos, sendo tratamento sem estresse hidrico
(TO) e tratamento com estresse hidrico (T1). No TO fazem parte as plantas 2, 4, 6,
9, 11 e 13, sendo irrigadas pelas linhas 2 (dois) e 3 (trés) todos os dias. No T1
fazem parte as plantas 1, 3, 5, 8, 12 e 14, sendo irrigadas pelas linhas 1 (um) e 4
(quatro) somente duas vezes por semana (segunda-feira e quinta-feira). As
plantas 7 e 10 foram desconsideradas, por apresentarem desenvolvimento
insatisfatorio ao longo do experimento (Figura 4). O inicio dos tratamentos

comecgou no dia 07 de dezembro de 2006.
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Figura 4 — Esquema do arranjo do experimento

3.2.6. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.6.1. Lisimetro de pesagem

Na Figura 5 estdo plotados os valores de saida, armazenados no coletor
de dados das células de carga, em milivoltagem (mV), e o equivalente em gramas
dos pesos conhecidos. Verifica-se que o0 modelo linear descreveu
adequadamente a relacéo, tendo em vista o alto coeficiente de determinacéo (r?)
de 0,99. Resultado semelhante foi encontrado por CAMPECHE (2002).

A calibracédo do lisimetro apresentou uma linearidade adequada e baixa
dispersdo, podendo o0 equipamento ser utilizado na quantificacdo
evapotranspiracgao.
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Figura 5 — Relac&o entre os valores medidos pela célula de carga (mV) e
valores de pesos conhecidos (g).

3.2.6.2. Fluxo de seiva

Analisaram-se os valores da variagdo diaria da transpiragdo medida pelo
lisimetro e medida pelo sensor de fluxo de seiva, por intermédio de analise de
regressdo entre os valores pareados.

Pelo resultado da analise de regresséo e classificacdo dos vicios, ficou
constatado que Bo é estatisticamente diferente de zero e B; € estatisticamente
igual a um (P < 0,05), verificando a existéncia de um vicio constante na ordem de
-0,026, ou seja, 0 sensor fornece estimativas da densidade de fluxo de seiva, em
média, 0,026 L d* m? ou 26 mL d* m?2 menor que a detectada pelo lisimetro

(Equagéo 5).

Y = -0,026 +100- X (5)



72

em que:

Y = valores do sensor de fluxo de seiva, L d* m? de area foliar;

X =valores do lisimetro, L d* m? de area foliar.

LU e CHACKO (1998), estudando plantas de mangas apresentam
resultados semelhantes, onde a transpiracé@o estimada por fluxo de seiva é menor
do que a medida pelo lisimetro.

Resultados contrarios foram encontrados por TREJO-CHANDIA et al.
(1997) e COELHO FILHO et al. (2005), utilizando o método de balanco de calor
para estimativa da transpiragédo em mudas do limoeiro.

Conforme demonstrado pela Figura 6, observa-se a correlagdo entre os
valores da variacéo diaria da transpiragdo medida pelo lisimetro, em L d* m? de
area foliar, e os valores da variacdo diaria da transpiragdo medida pelo sensor de
fluxo de seiva, em L d* m? de &rea foliar. A maioria dos pontos plotados na
Figura 6 encontram-se abaixo da linha 1:1, evidenciando que os valores da
transpiracdo medidos pelo sensor sdo, em média, menores que o0s valores
medidos pelo lisimetro. A relacao linear entre a transpiracdo medida pelo fluxo de
seiva e pelo lisimetro apresentada na Figura 6 também foi encontrada por
DEVITT et al. (1993) e DELGADO-ROJAS et al. (2007).

Os resultados indicam que o fluxo de seiva pode ser usado como
ferramenta para estimar a transpiracéo da planta do cafeeiro, corroborando com o
resultado apresentado por DUGAS et al. (1993), que estudou a precisdo da
transpiracdo estimada por trés métodos distintos, utilizando como referéncia a
transpiragcdo medida por lisimetro, no qual concluiram que as diferengcas na
transpiracdo entre os métodos gravimétrico (lisimetro) e fluxo de seiva foram
menores que as diferencas entre a referéncia e os outros dois métodos (medicdes

por pordmetros e medicdes de elementos tracos — deutério).
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Figura 6 — Relacdo entre a variacdo diaria da transpiracdo medida pelo
lisimetro (L d*m™ e medida pelo sensor de fluxo de seiva

(u, L d*m™).

3.2.6.3. Relagéo transpiragao/evapotranspiragao (y)

A relacdo entre a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) calculada pelo
meétodo de Hargreaves e a densidade de fluxo de seiva mensurada pelos
sensores é demonstrada na Figura 7, indicando um aumento crescente do fluxo
de seiva com o aumento da ETo. Essa mesma tendéncia foi apresentada por

RUIZ-SANCHES et al. (2004) e NICOLAS et al. (2005).
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Figura 7 — Relag&o entre a evapotranspiracéo de referéncia (ETo,mm d™?) e a
densidade de fluxo de seiva (u, L d* m™).

A Figura 8 apresenta o coeficiente y / y* antes de comegar os tratamentos,
portanto todas as plantas estavam com a mesma condi¢do hidrica. Verifica-se
que os valores do coeficiente variam em torno de 1, indicando que as plantas ndo
estavam sob estresse hidrico.

Com o inicio do tratamento, o coeficiente y / y* reduziu drasticamente,
variando em torno de 0,5, apresentado valores entre 0,16 a 0,92, sendo todos

menores que 1, indicando o estresse hidrico das plantas (Figura 9).
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Apés o0 inicio do tratamento, as médias da relacdo
transpiracao/evapotranspiracdo (y) do tratamento sob estresse hidrico T1 foram
todas menores que as do tratamento irrigado TO, evidenciando que as plantas de
café reduzem a transpiracdo quando estressadas hidricamente. Antes do inicio do
tratamento as médias das duas parcelas ndo diferem entre si (Figura 10).

Os resultados demonstrados nas Figuras 8 e 9 evidenciam que a relagdo
proposta y / y* pode ser usada como indicativo da necessidade de irrigagéo,
corroborando com as propostas de outros autores (PATAKAS et al., 2005;
FERNANDEZ et al., 2001 e NICOLAS et al., 2005), que propuseram relacées
semelhantes utilizando o fluxo de seiva como indicativo. Contudo, faz-se
necessario a realizacao de experimentos para determinar qual o limite base dessa
relacdo abaixo do qual prejudicaria o desenvolvimento e/ou produgéo do cafeeiro,
para poder ser assim utilizado como referéncia para época de irrigacao.

Valores do coeficiente y para os dois grupos de plantas (TO e T1) antes e
apés o inicio do tratamento estdo apresentados nas Figuras 10A e 10B,
respectivamente.

Antes do inicio do tratamento, observa-se que o coeficiente indicativo de
estresse hidrico (y) dos dois grupos de plantas (TO e T1) apresentam
praticamente os mesmos valores, ndo apresentando diferenca estatistica entre os
tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste da ANOVA.

Apos o inicio do tratamento, observa-se que o coeficiente indicativo de
estresse hidrico (y) dos dois grupos de plantas (TO e T1) apresentam o mesmo
comportamento, embora os valores de y para o tratamento sob estresse hidrico
(T1) sejam menores que os valores de y para o tratamento sem estresse hidrico
(TO), apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste da ANOVA.

Os resultados indicam que o coeficiente y pode ser utlizado como
indicativo de estresse hidrico, pois 0 mesmo responde satisfatoriamente quando

as plantas estao sob estresse hidrico.
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Figura 10 — Relagdo transpiragdo/evapotranspiracao (y) antes (A) e apés (B)
o inicio do tratamento.

3.2.7. RESUMOS E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de
estresse hidrico, conduziu-se esse trabalho em plantas de cafeeiro arabica.
Foram utlizadas plantas de café do cultivar Catuai Vermelho, que foram
plantadas no municipio de Varre-Sai, noroeste do Estado do Rio de Janeiro, no
dia 20 de dezembro de 1996 e feita uma recepa de aproximadamente 40 cm no
dia 16 de novembro de 2004 e conduzidas com trés brota¢des cada planta. Essas
plantas, num total de quatorze, foram transplantadas para um vaso de 100 L no
dia 28 de julho de 2005 e foram transportadas até Campos dos Goytacazes no dia
12 de setembro de 2005.

Os vasos foram dispostos na casa de vegetacdo em duas fileiras de sete

plantas cada e espagamento de 3,0 x 3,0 m. As plantas foram irrigadas por
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gotejamento, sendo utilizado quatro linhas laterais para controle do tempo de
irrigacdo para cada tratamento. O solo de cada vaso foi recoberto por uma lona,
com a finalidade de evitar a evaporagdo da 4gua do solo, garantindo que toda
adgua que sai do sistema € devido a transpiracdo, podendo ser, assim, medida
pelos sensores de fluxo de seiva.

Foi construido, no Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG), um
lisimetro para mensuracéo, nesse caso especifico, para transpiracdo do cafeeiro.
Utilizou-se uma balanca, na qual foi adaptado uma célula de carga ligada a um
coletor de dados que registrava a alteracdo do peso sobre a balangca. Um estrado
de madeira foi usado para apoiar o vaso com a planta de café, sendo que um lado
ficou apoiado no chéo e o outro sobre a balancga.

As sondas utilizadas no experimento foram todas construidas no
Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) e consistem de duas agulhas de 2
mm (dois milimetros) de didametro e 3 cm (trés centimetros) de comprimento. Uma
das agulhas contém um elemento aquecedor e uma juncdo de termopar (sonda
superior), e a outra possui apenas uma jungao termopar (sonda inferior).

O caule do cafeeiro foi perfurado radialmente por uma broca, sendo feito
dois furos espagados verticalmente de 5 cm, que foram cheios com pasta térmica.
As sondas foram inseridas e, posteriormente, envolvidas por material isolante e,
todo esse conjunto, juntamente com o caule, foram envolvidos por uma manta
térmica. Assim, as sondas foram conectadas a um coletor de dados que
armazenava os dados de fluxo de seiva.

Para avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de estresse
hidrico, testou-se a hipotese, baseando-se que a planta quando esté sob estresse
hidrico h& alteracdo na relacdo transpiracdo/evapotranspiragdo (y = Tr/ETo).
Calculando o coeficiente y / y*, onde y* € com o solo na capacidade de campo e y
€ com a umidade de solo atual, tem-se um valor igual a 1 quando a planta nao
esti sob estresse hidrico e menor do que 1 quando a planta comega a sentir 0s
efeitos do estresse hidrico.

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado
(DIC) e disposto em duas fileiras. Em cada fileira esticaram-se duas linhas de
irrigacdo, sendo cada planta irrigada alternadamente por essas linhas. Foram
utilizados dois tratamentos, sendo tratamento sem estresse hidrico (TO) e

tratamento com estresse hidrico (T1). O TO foi constituido por 6 (seis) plantas,
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irrigadas todos os dias, e o T1 por 6 (seis) plantas, irrigadas duas vezes por
semana. O inicio dos tratamentos comecou no dia 07 de dezembro de 2006.

Com o presente trabalho, conclui-se que a calibragdo do lisimetro
apresentou uma excelente linearidade e baixa disperséo, podendo o equipamento
ser utilizado na quantificagdo da evapotranspiragao.

Os resultados de transpiragdo obtidos, considerando a relagéo entre o
fluxo de seiva e o lisimetro, indicam que o fluxo de seiva pode ser usado como
ferramenta para estimar a transpiragéo da planta do cafeeiro.

Antes do inicio do tratamento, quando as plantas estavam com a mesma
condi¢do hidrica, o coeficiente y / y* variou em torno de 1, indicando que as
plantas ndo estavam sob déficit hidrico.

Apos o inicio do tratamento, o coeficiente y / y* reduziu, variando em torno
de 0,5, indicando o déficit hidrico das plantas.

Nao ha diferenca estatistica, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
parcelas com irrigacéo diaria e duas vezes por semana (TO e T1) antes do inicio
do tratamento, para os valores do coeficiente y.

Observou-se, ap6s o inicio do tratamento, que as parcelas com irrigagao
diaria e duas vezes por semana (TO eTl) apresentaram 0 mesmo
comportamento, mas os valores de y para Tl s&o menores do que TO,
apresentando diferenga estatistica entre os tratamentos, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os resultados indicam que o coeficiente y pode ser utilizado como

indicativo de estresse hidrico.
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4. RESUMOS E CONCLUSOES

Foram apresentados dois trabalhos baseados em estimativas de fluxo de
seiva na cultura do cafeeiro, com o objetivo final de obter um modelo de sensor de
fluxo de seiva de facil construcdo e de simples instalagdo no campo, que possa
ser utilizado como uma ferramenta capaz de indicar o consumo de agua pela
planta, conseguindo, posteriormente, ser utilizado para automagdo de todo

sistema de irrigagao.

4.1. DESENVOLVIMENTO DE SENSOR DE FLUXO DE SEIVA, CALIBRAGCAO E
VALIDACAO PARA PLANTAS DE CAFEEIRO ARABICA

Com o objetivo desenvolver um modelo de sensor de fluxo de seiva,
direcionado para o manejo de irrigacdo na cultura do cafeeiro, realizou-se esse
trabalho, o qual foi subdividido em 5 etapas, sendo elas: desenvolvimento da
teoria, constru¢cdo do sensor, calibracdo do sensor, validagdo em laboratorio e
avaliagdo do sensor em campo.

No desenvolvimento da teoria utilizaram-se parametros baseados na
propriedade fisica da matéria como a condutividade térmica conhecida como

teoria de transferéncia de calor em uma fonte linear, sendo que nenhum dos
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meétodos até hoje conhecidos para estimativa do fluxo de seiva aplicam tal
principio.

A construcdo do sensor foi feita de forma simples, sendo constituido por
uma agulha hipodérmica, apresentando no seu interior um ponto do termopar
(cobre/constantd) e um fio de constantd. A resisténcia e o termopar foram
inseridos dentro da agulha, juntamente com um enchimento de Araldite® e pasta
térmica. 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 localizou-se a uma
distancia de 10 a 25 cm da unido do termopar no interior da agulha.

A calibragdo do sensor foi realizada no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG). Foi utilizado um equipamento desenvolvido no LEAG, que
consiste em fazer a agua fluir dentro de um tubo de PVC, com po-de-serra
compactado que, por intermédio da variacdo da carga hidraulica entre as
extremidades do tubo, permite a variagdo do fluxo de agua dentro do mesmo.

A validagcdo em laboratério foi realizada em outro equipamento também
desenvolvido no LEAG, que promove um fluxo de &gua através da secéo
transversal do tronco do cafeeiro, quando aplica certa pressdo, simulando o
movimento da seiva através de vasos xilematicos. Esse aparelho consiste de um
reservatério de agua, uma camara de presséo e um cilindro de ar.

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 2,0 x 1,0 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 construgcdo, ndo necessitando de equipamentos e/ou laboratorios
sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de uma agulha, um termopar e um fio
aguecedor (constantd).

Os resultados obtidos na calibragéo indicaram que a resposta relativa do
sensor (o) mostrou-se independente da poténcia aplicada.

O modelo matematico proposto tem a vantagem de ter dois coeficientes

para serem determinados (B e d*), tornando o método facil de calibrar.
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A equacéo para estimativa do fluxo de seiva, utilizando o tubo de PVC
com po-de-serra compactado, foi estatisticamente significativa ao nivel de 1% de
probabilidade com um coeficiente de determinacéo de r’=0,97.

A equacéo 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 determinacao de r?=0,98.

O coeficiente de ajuste da equacdo para o segmento de tronco do
cafeeiro foi 25% maior que o da equacéo para o p6-de-serra compactado, sendo
133,6 e 106,7, respectivamente.

A variacdo do comportamento da densidade de fluxo de seiva (u)
acompanhou, de forma bastante similar, a variagdo ocorrida na evapotranspiragao
de referéncia (ETo).

A correlagdo entre as estimativas de fluxo de seiva medida pelos
sensores e a evapotranspiragéo de referéncia (ETo), verificada com a relagdo
entre os valores médios horérios das estimativas dos sensores com a ETo
horaria, foram significativas a 1% de probabilidade, com coeficientes de
determinacdo iguais a r’=0,81 e r°=0,86 para o0s sensores 01 e 02,
respectivamente.

O sensor proposto, assim como o modelo matemético, podem ser
utilizados para a estimativa do fluxo de seiva em cafeeiro e, consequientemente,

na estimativa do consumo de agua pela planta e de seu estresse hidrico.

4.2. SENSOR DE FLUXO DE SEIVA COMO INDICADOR DE ESTRESSE
HIDRICO PARA A CULTURA DO CAFEEIRO

Com o objetivo de avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de
estresse hidrico, conduziu-se esse trabalho em plantas de cafeeiro arébica.
Foram utlizadas plantas de café do cultivar Catuai Vermelho, que foram
plantadas no municipio de Varre-Sai, noroeste do Estado do Rio de Janeiro, no
dia 20 de dezembro de 1996 e feita uma recepa de aproximadamente 40 cm no
dia 16 de novembro de 2004 e conduzidas com trés brotacdes cada planta. Essas

plantas, num total de quatorze, foram transplantadas para um vaso de 100 L no
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dia 28 de julho de 2005 e foram transportadas até Campos dos Goytacazes no dia
12 de setembro de 2005.

Os vasos foram dispostos na casa de vegetacdo em duas fileiras de sete
plantas cada e espagamento de 3,0 x 3,0 m. As plantas foram irrigadas por
gotejamento, sendo utilizado quatro linhas laterais para controle do tempo de
irrigacdo para cada tratamento. A superficie de cada vaso foi recoberto por uma
lona, com a finalidade de evitar a evaporacdo da agua do solo, garantindo que
toda 4gua que saia do sistema era devido a transpiragdo, sendo assim, medida
pelos sensores de fluxo de seiva.

Foi construido no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG) um
lisimetro para mensuracdo, nesse caso especifico, para a transpiragdo do
cafeeiro. Utilizou-se uma balanca, na qual foi adaptado uma célula de carga
ligada a um coletor de dados, que registrava a alteragéo do peso sobre a balanga.
Um estrado de madeira foi usado para apoiar o vaso com a planta de café, sendo
que um lado ficou apoiado no ch&o e o outro sobre a balanca.

As sondas utilizadas no experimento foram todas construidas no
Laboratorio de Engenharia Agricola (LEAG) e consistem de duas agulhas de 2
mm (dois milimetros) de didmetro e 3 cm (trés centimetros) de comprimento. Uma
das agulhas contém um elemento aquecedor e uma juncdo de termopar (sonda
superior), e a outra possui apenas uma jungao termopar (sonda inferior).

O caule do cafeeiro foi perfurado radialmente por uma broca, sendo feito
dois furos espagados verticalmente de 5 cm, que foram cheios com pasta térmica.
As sondas foram inseridas e, posteriormente, envolvidas por material isolante e,
todo esse conjunto, juntamente com o caule, foram envolvidos por uma manta
térmica. Assim, as sondas foram conectadas a um coletor de dados, que
armazenava os dados de fluxo de seiva.

Para avaliar o sensor de fluxo de seiva como indicador de estresse hidrico
testou-se a hipotese, baseando-se que a planta quando estd estressada
hidricamente ha alteragédo na relagdo transpiragdo/evapotranspiragéo (y = Tr/ET0).
Calculando o coeficiente y / y*, onde y* € com o solo na capacidade de campo e y
€ com a umidade de solo atual, tem-se um valor igual a 1 quando a planta ndo
esti sob estresse hidrico e menor do que 1 quando a planta comega a sentir 0s

efeitos do estresse hidrico.
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O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado
(DIC) e disposto em duas fileiras. Em cada fileira esticaram-se duas linhas de
irrigacdo, sendo cada planta irrigada alternadamente por essas linhas. Foram
utilizados dois tratamentos, sendo tratamento sem estresse hidrico (TO) e
tratamento com estresse hidrico (T1). O TO foi constituido por 6 (seis) plantas,
irrigadas todos os dias, e o T1 por 6 (seis) plantas, irrigadas duas vezes por
semana. O inicio dos tratamentos comecou no dia 07 de dezembro de 2006.

Com o presente trabalho, conclui-se que a calibragdo do lisimetro
apresentou uma excelente linearidade e baixa disperséo, podendo o equipamento
ser utilizado na quantificagdo da evapotranspiragao.

Os resultados de transpiragdo obtidos, considerando a relagéo entre o
fluxo de seiva e o lisimetro, indicam que o fluxo de seiva pode ser usado como
ferramenta para estimar a transpiragéo da planta do cafeeiro.

Antes do inicio do tratamento, quando as plantas estavam com a mesma
condi¢do hidrica, o coeficiente y / y* variou em torno de 1, indicando que as
plantas ndo estavam sob déficit hidrico.

Apos o inicio do tratamento, o coeficiente y / y* reduziu, variando em torno
de 0,5, indicando o déficit hidrico das plantas.

Nao ha diferenca estatistica, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
parcelas com irrigacéo diaria e duas vezes por semana (TO e T1) antes do inicio
do tratamento, para os valores do coeficiente y.

Observou-se, ap0s o inicio do tratamento, que as parcelas com irrigagao
diaria e duas vezes por semana (TO eTl) apresentaram 0 mesmo
comportamento, mas os valores de y para Tl sd&o menores do que TO,
apresentando diferenga estatistica entre os tratamentos, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os resultados indicam que o coeficiente y pode ser utlizado como

indicativo de estresse hidrico.



5. RECOMENDACOES

Estabelecer um “protocolo” de instalacdo para uma utilizagdo satisfatéria
do sensor, sendo que o sensor € pontual pode apresentar respostas distintas,
sendo instalado em posigdes diferenciadas em uma mesma planta.

Desenvolver, em um sé equipamento, o “hardware” e “software” adequado
para transformar o sinal do sensor em quantidade de 4gua consumida pela planta.
Assim, o sensor de fluxo de seiva seria ligado a um sistema de aquisicdo de
dados capaz de transformar esse sinal em pulso elétrico. Por meio de um
software esses dados do fluxo de seiva seriam transformados para relagao y
‘Transpiragdo / ETo’ e esse valor iria decaindo até atingir um limite minimo que,
abaixo desse, o sistema emitiria um sinal elétrico, acionando o sistema de
irrigacdo. O tempo de irrigagcdo seria em funcdo da quantidade de &gua perdida
pela planta e mensurada pelo sensor de fluxo de seiva. Em aspectos operacionais
o sensor de fluxo de seiva poderia ser utilizado como dispositivo para automagéao

de todo sistema de irrigagao.
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