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Resumo: A importancia de reconhecer e reduzir
as fontes de erro em medidas do fluxo de seiva tem
sido reconhecida sendo esta informagdo é largamente
divulgada na literatura experimental. Este estudo teve
como objetivo estimar o erro na medicdo do fluxo de
seiva numa mangueira (Mangifera indica L) pelo
método da dissipacdo térmica do caule ou TDP
(Thermal Dissipation Probe), conhecido como Método
de Granier. Este consiste em introduzir dois
termopares metalicos de forma radial no caule,
distantes 10 cm um do outro. O superior é aquecido a
uma poténcia constante, enquanto que o inferior ndo.
A determinacdo do fluxo da seiva é realizada pela
diferenca da temperatura entre os mesmos. Durante a
instalacdo pode haver algum erro de posicionamento
dos sensores, e isso influéncia as medicGes. Visando
isso um cédigo computacional, em linguagem
FORTRAN, foi desenvolvido com o intuito de simular
0 comportamento diario do fluxo de seiva, tanto em
condigdes chuvosas como de céu claro. Levando em
conta que a distancia entre os termopares € diferente
da indicada pela metodologia, ou seja, maior e menor
que 10 cm. Foi verificado que o codigo desenvolvido
apresenta resultados que se assemelham aos que foram
obtidos na medicéo direta do fluxo.

Palavras-chave: Fluxo de seiva; Método de
Granier; FORTRAN.

Introducéo

A necessidade de medir o evapotranspiracdo das
plantas é considerada had muito tempo entre os
pesquisadores, devido ao fato de avaliar a resposta das
plantas a irrigacdo. Dai surgiu varios métodos para a
sua medicdo. Tais métodos consistem em medir ou
estimar a quantidade de agua que a planta necessita
para poder viver sem estar submetida ao chamado
stress de agua ou excesso de agua, ou seja, sem nem
faltar ou ter agua em excesso. Algumas técnicas
utilizadas para medir o status de adgua na planta, como
por exemplo, cdmara de pressdo, porébmetro, etc
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exigem um volume de trabalho laboratorial muito
grande devido ao fato de ndo serem automatizados.

No inicio devido a pouca tecnologia disponivel, os
métodos eram destrutivos. Isto é, tinha que cortar o
tronco da planta para poder tentar fazer a medicdo. A
técnica mais usada para esse fim € a que usa o
transporte de calor no caule, chamada de técnica de
dissipacdo de calor no mesmo. A literatura a esse
respeito tras muitos detalhes técnicos da montagem
dos aparatos utilizados.

No entanto, como se sabe sempre ha muitas
aproximagdes que sdo levadas em conta no
desenvolvimento de qualquer técnica, que envolva a
montagem de equipamentos e comparagdo dos
resultados obtidos com os estimados numa simulacéo
numérica. Tanto por parte da montagem como pela
simulagdo ha muitas aproximagdes que sédo realizadas.

A importancia desse estudo estd no fato de poder
validar um cédigo computacional que analise o erro na
medicdo do fluxo de seiva, devido a ma introducédo
dos termopares no tronco da planta. Foi considerada a
seguinte situacdo, a distdncia entre os termopares
maior e menor 10% do que o valor recomendado pelo
fabricante do equipamento, ou seja, maior e menor que
10 cm.

Metodologia

A area de estudo esta localizada no Departamento
de Energia Nuclear DEN, no campus da
Universidade Federal de Pernambuco, no municipio de
Recife — PE (8° 03" S e 34° 58’ 0), situado na
microrregido do Recife. Apresenta clima tropical As
[1] caracterizado pela auséncia de chuvas de verdo e
sua ocorréncia no  “inverno”, com indices
pluviométricos por volta de 1600 mm anuais, além da
alta umidade relativa do ar e temperatura média anual
em torno de 25°C, sendo as maiores temperaturas em
janeiro, com méxima de 30°C e minima de 25°C, e 0
més mais frio em julho, com méaxima de 27°C e
minima de 22°C. O aparato experimental foi instalado
no patio interno do DEN, onde se encontram varios



exemplares da arvore frutifera em estudo, sendo o solo
caracterizado como urbano de aterro.

Para fazer a medicdo do fluxo de seiva nha
mangueira foi empregada a metodologia da dissipagéo
térmica desenvolvida por [2]. Essas medidas foram
realizadas por sensores de dissipacdo térmica, modelo
TDP-30, Dynamax, Inc., Huston, TX, operando com
poténcia constante [3]. Foram instalados quatro
sensores numa mangueira, sendo 0S MesSMOS
instalados nas posicfes norte, sul, leste e oeste do
caule da mangueira. Aos sensores foi conectada uma
central de aquisicdo de dados, Modelo CR10X,
Campbell Scientific Inc, USA, possibilitando o
monitoramento simultdneo dos quatro sensores. Os
dados de diferencas de temperatura foram lidos a cada
60 segundos, sendo as médias armazenadas a cada 30
minutos.

O sensor (Figura 1) é composto de duas sondas
térmicas cilindricas, uma superior aquecedora e uma
inferior de referéncia, ambas contendo termopares de
cobre-constatd. Cada sonda apresenta 30 mm de
comprimento e 1,3 mm de didmetro e foram inseridas
perpendicularmente na regido do xilema hidroativo do
caule, e separadas de 40 mm uma da outra. Os
sensores foram instalados a 1,00 m da superficie do
solo, para evitar o aquecimento das mesmas por
conducdo de calor no solo. A regido onde foram
inseridos os sensores foi isolada termicamente para
evitar 0 aquecimento direto pelo sol e minimizar
flutuagdes na temperatura [4].

O método de Granier é baseado na teoria da
dissipagdo da velocidade liquida de calor, e requer
conhecimentos das dimensdes fisicas da 4rea
hidroativa do caule para converter velocidade em taxa
de fluxo de seiva.

Para o calculo da area de xilema hidroativo foi
utilizado o seguinte procedimento: em uma arvore
préxima & mangueira em estudo coletou-se um galho
tipico, contendo  vérios ramos de  perfil
aproximadamente circular e cujos didmetros variaram
desde os mais finos, em torno de 1,42 cm, até cerca de
6,4 cm. Coletou-se cerca de trinta amostras cilindricas
para a medida das &reas de seccdo reta, com a
finalidade de relaciona-las com a fragdo responsavel
pelo fluxo de seiva (xilema hidroativo) e com os seus
diametros. Devido a dificuldades para obter cortes
adequados, sem danificar as estruturas anatdbmicas dos
troncos, so foi possivel alcangar diametros inferiores a
7,0 cm.
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Figura I: Sensores de velocidade de fluxo de seiva,
Modelo TDP-30 [5].

Todas as amostras foram fotografadas com uma
camara digital e as imagens analisadas com o software
Image Tool, com o qual se mediu as areas de seccao
transversal e diametros, obtendo-se valores médios de
trés medicOes das areas e de quatro medicBes dos
diametros. A Figura 2 mostra que as areas de sec¢do
reta estdo relacionadas aos diametros médios por meio
de uma lei de poténcia, apresentando um coeficiente
de correlacdo R* = 99,5%.
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Figura 2: Relagdo area total do tronco versus o
didmetro médio do mesmo

Para se obter o valor da area do xilema hidroativo
foi assumido que esta representa uma fracdo da area
total da seccdo transversal do tronco. Esta relacdo
entre as areas do xilema hidroativo e a total foi
aproximadamente de 50% obtida por [6]. A érea
extrapolada a partir dos dados da Figura 2 é cerca de
327,4 cm2, aplicando essa relacdo a area obtida por
extrapolacdo do gréafico da area total versus diametro
médio, foi obtido o valor de 163,68 cm2.

De acordo com [2] e [3] foi definido um parametro
adimensional K, denominado “indice de fluxo”, como:



_ (dTM—dT)
dT

K (1)

sendo dT a diferenca na temperatura medida entre as
agulhas do sensor, descrito acima. Este valor é
estimado a partir da diferenca de voltagem medida
entre os termopares superior e inferior. O parametro
dTM é o valor de dT quando ndo ha fluxo de seiva, ou
seja, este for nulo. Claramente, quando dT tende a
zero, K tende ao infinito, e, se dT = dTM, implica que
K =0, isto &, fluxo de seiva é nulo.

A referéncia [2] encontra-se a relagdo empirica
entre a velocidade média do fluxo de seiva V (cm/s) e
o valor de K, por uma expressao exponencial:

V =0,00119.K*** (2
Para converter a velocidade em fluxo de seiva, usa-se:
F, =A,.V.3600 (3)

em que Fs (cm*/h) é o fluxo de seiva, e Ag a area (cm?)
da secdo transversal do caule que conduz seiva, ou
seja, xilema hidroativo.

Além dos dados de fluxo de seiva também foram
coletados dados meteoroldgicos, tais como: radiagao
solar, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade
do vento e precipitacdo pluvial, obtidos de uma
estacdo meteoroldgica automatica instalada no patio
do Departamento de Energia Nuclear da UFPE.

Resultados

Na figura 3 esta representado o comportamento do
fluxo de seiva num periodo sem chuva. Neste estdo
representados o valor médio das medicOes realizadas
pelos termopares, e os valores estimados pelo codigo
desenvolvido, com valores superiores e inferiores 10%
do valor indicado pelo fabricante do equipamento.
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Figura 3: Comportamento do fluxo de seiva no
periodo sem chuva

Nafigura 4 esta representado o comportamento do
fluxo de seiva num periodo chuvoso. A representacao
dos valores medidos e estimados computacionalmente
sdo as mesmas descritas para o periodo sem chuva.
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Figura 4: Comportamento do fluxo de seiva no
periodo com chuva

Concluséao

A partir da analise das figuras 3 e 4 pode-se
perceber a concordancia do comportamento dos
valores estimados via c6digo computacional com 0s
valores médios medidos diretamente pelo aparato
experimental.

Desta forma conclui-se que o0 cddigo
computacional desenvolvido é valido para a analise da
variacdo espacial da inser¢do dos termopares para a
medicdo do fluxo de seiva numa planta.
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