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RESUMO

A agricultura é o setor produtivo que mais consome agua, além disso,
esse recurso natural esta cada vez mais escasso. Tendo em vista essa demanda,
sensores precisos de estimativa do consumo de agua pelas culturas vém sendo
desenvolvidos para tornar esse uso eficiente. No entanto, tais equipamentos
carecem de calibracdes, especialmente quando sofrem alguma modificacdo ou
sdo utilizados em situacOes diferentes das propostas. Diante do exposto, o
objetivo deste trabalho foi construir, calibrar e validar um sensor de fluxo de
seiva para 0 meloeiro, usando o método de dissipagdo térmica (SFDT) como
descrito por Granier (1985). O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo a
primeira destinada a construcéo do sensor, apresentando dimensdes menores que
o0 de Granier (1985), por se tratar da estimativa do fluxo de seiva na cultura do
meloeiro. Os SFDT’s foram construidos com quatro resisténcias, constituindo-se
nos tratamentos. Com a calibracdo do SFDT foram determinadas as equagdes
que relacionam o fluxo de seiva da planta as diferencas de temperatura obtidas
pelo sensor, ao qual foi utilizada uma bomba especifica para calibracdo de
mandmetro do tipo Bourdon, em que na saida desta bomba se conectou uma
mangueira flexivel transparente a uma sec¢do de caule. A agua foi pressurizada
a 10, 20, 30, 40 e 50 kPa na mangueira conectada ao caule e, coletada na outra
extremidade por uma proveta graduada. A segunda etapa constituiu-se de um
experimento em casa de vegetacdo para validacdo dos sensores, localizado no
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas — DCAT/UFERSA. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados,
constituido por quatro tratamentos e trés repeticoes, totalizando 12 parcelas. Os
tratamentos constituiram-se por quatro diferentes tamanhos de fios dissipadores
(12, 15, 18 e 21 cm), que resultaram em quatro diferentes resisténcias (T1) 13,2;
(T2) 16,5; (T3) 19,8 e (T4) 23,0 ohms, respectivamente. Os dados foram
analisados por analise de variéncia, utilizando-se o software “R”, as médias
entre os tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Né&o houve diferenga entre os valores de fluxo de seiva fornecidos pelos sensores
com diferentes comprimentos de fios de dissipacdo. As maiores diferencas de
temperatura foram verificadas com o sensor de resisténcia mais baixa. Os fluxos
de seiva estimados pelos sensores construidos apresentaram valores proximos da
transpiracdo da cultura, indicando que os SFDT sejam adequados para a medigéo
do fluxo de seiva no caule do meloeiro.

Palavras — chave: Cucumis melo L. Transpiragdo. Manejo da irrigacéo.



ABSTRACT

Agriculture is the productive sector that consumes more water and water
is becoming increasingly scarce. In view of this increased demand, in order to
improve water this use efficiency, accurate sensors for estimating water
consumption by crops have been developed. However, such devices require
calibration, especially when are subjected to modifications or when used in field
conditions different from those in which were originally developed. Due these
facts, the objective of this study was to build, calibrate and validate a sensor for
measuring sap flow on melon plants by using the thermal dissipation method
(SFDT), as described by Granier (1985). The work was divided into two phases.
The first phase was dedicated for the construction and calibration of a sensor,
smaller than the one developed by Granier (1985), to be used on estimates of sap
flow in melon plants. The SFDT's were built with four different resistances, used
as different treatments. Equations relating plant sap to temperature differences
measured by the sensor were developed by using a pump for Bourdon type
pressure gauge calibration that was connected to a transparent flexible hose in
which it was inserted a melon plant stem section. Water was pressurized at 10,
20, 30, 40 and 50 kPa through the hose connected to the stem and collected at
the other end by a graduate cylinder. The second stage consisted of an
experiment for validation of sensors in a greenhouse, located at Department of
Environmental Sciences and Technology — DCAT / UFERSA. A randomized
block experimental design, with four treatments and three replications, was used,
totaling twelve experimental parcels. Treatments were represented by four
different sizes of sinks wires (12, 15, 18 and 21 cm), that resulted in four
different resistances (T1) 13.2, (T2) 16.5, (T3) 19.8 and (T4) 23.0 ohms,
respectively. The "R" software analysis of variance was used for data analyze.
Treatment averages were compared using a 5% significance level Tukey test.
There was no difference among sap flow values provided by sensors with
different lengths of dissipation wires. The greatest temperature differences were
observed with the lower resistance sensor. All built sensors provided similar
values of sap flow that were in the same rage of calculated transpiration rate
values, indicating that the SFDT are adequate for measuring sap flow through
melon plant stem.

Key-words: Cucumis melo L. Transpiration. Irrigation management.
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1 INTRODUCAO

A cultura do meldo é muito apreciada pelos produtores, devido
principalmente aos pregos bastante compensadores e ao ciclo curto (60 a 115
dias) que permite até mais de duas colheitas por ano. No Brasil, a area colhida
foi de 22.789 hectares com rendimento médio de 25,24 t ha™, ficando acima da
média mundial e ocupando a 122 colocacdo na escala de producdo (FAO, 2012).

Segundo o IBGE, em 2012, o Nordeste foi responsavel por 93,3% da
producdo nacional, sendo os principais estados produtores da fruta, em ordem
decrescente de area plantada: Rio Grande do Norte, Ceara, Bahia, Pernambuco,
Piaui, Alagoas e Maranhdo.

A area explorada com meldo no semiarido nordestino € irrigada em sua
totalidade. Nesse contexto, a irrigacdo € uma das principais atividades
responsaveis pela producdo de frutos de alta qualidade. Portanto, o
conhecimento da demanda hidrica de uma cultura € de grande importancia para
o dimensionamento e 0 manejo de sistemas de irrigacdo, contribuindo para o
aumento da produtividade e otimizacdo dos recursos hidricos, da energia elétrica
e dos equipamentos de irrigagéo.

Embora existam diversos métodos de estimativa das necessidades
hidricas das culturas, a avaliacdo dos seus desempenhos em casa espécie ainda
continua sendo objeto de estudo.

Nas ultimas décadas, as pesquisas agronémicas tém dado um salto no
que se refere ao desenvolvimento de métodos que permitam avaliagfes mais
precisas e simples da quantidade de 4gua consumida por uma planta. As técnicas
conhecidas como “métodos térmicos”, vém demonstrando bons resultados para
estimativas da transpiracdo de culturas. Dentre esses métodos, a sonda de

dissipagdo térmica destaca-se por apresentar principios fisicos simples e
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possibilidade de ser aplicado diretamente no campo sem alterar as condigdes
fisiologicas e micrometereoldgicas da planta (PIMENTEL et al., 2010).

Entretanto, 0 método de dissipacdo térmica (SFDT) desenvolvido por
Granier (1985) tem sido estudado principalmente em frutiferas lenhosas, que se
baseiam em metodologias de fornecimento de calor no tronco. A estimativa da
transpiracdo com base nesta metodologia pressupGe a equivaléncia entre o fluxo
de seiva no tronco e o fluxo transpiratorio nas superficies foliares, pressuposto
valido quando se considera o fluxo em escala diaria (COELHO FILHO et al.,
2005; DELGADO-ROJAS et al., 2007; LU; WOO; LIU, 2002).

A estimativa do fluxo de seiva combinado as medidas de evaporagdo do
solo podem ser ferramentas importantes no manejo da irrigagdo, toda via a
utilizagdo de equipamentos novos ou com aplicabilidade em situagdes diferentes
das recomendadas por seus desenvolvedores faz-se necessario a calibracdo e
validacdo desses em campo. Dessa forma, objetivou-se por meio desse trabalho
construir, calibrar e estimar o fluxo de seiva na cultura do meloeiro, com a

utilizacdo de sensores de dissipacdo térmica (SFDT).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Aspectos gerais da cultura do meléo

O meloeiro pertence a familia Curcubitaceae, género Cucumis e espécie
Cucumis melo L., sendo sua origem ainda desconhecida, encontrando-se relatos
das formas selvagens que apontam para o continente africano (WHITAKER;
DAVIS, 1962) e para o oeste da Asia (MALLICK; MASUI, 1986).

E uma cultura muito apreciada em todo o mundo. Segundo a
Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), em
2012, a éarea colhida de meldo foi de 1.339.006 hectares, com uma producéo de
31.925.787 toneladas de frutos e produtividade média de 23,84 t ha™. Neste
mesmo ano, no Brasil, a area colhida foi de 22.789 hectares, com rendimento
médio de 25,24 t ha®, superestimando a média mundial e ocupando a 122
colocagéo na escala de producéo (FAO, 2012).

Estudos realizados por Priori et al. (2010) reuniu informacdes sobre a
introducdo de diversos géneros de Cucurbitaceas no Brasil, entre eles 0 meldo, e
observaram relatos da ocorréncia de diferentes variedades tradicionais coletadas
em estados do Sul e Sudeste do Brasil. A pesquisa apontou ainda que, um
mutante do meldo Valenciano de casca verde, que havia sido introduzido da
Espanha no Sudeste brasileiro, que apresentava casca amarela e excelentes
caracteristicas organolépticas, foi selecionado pela Cooperativa de Cotia-SP e
disseminou-se pelo pais, ganhando notada expressao econdmica.

Em meados da década de 80, a producdo do meldo tomou grande
impulso no Nordeste, por apresentar melhor adaptacdo ao clima desta regido,
sendo as microrregides de Mossoré e Acu, no Rio Grande do Norte, Baixo
Jaguaribe, no Ceard, e o sub-médio do Vale do S&o Francisco, os maiores polos
de produgéo desta cultura (ARAUJO et al., 2008).
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Embora haja produgdo de meldo em todos os estados brasileiros, a
regido Nordeste é a maior produtora desta fruta, destacando-se os estados do Rio
Grande do Norte, Ceard, Bahia e Pernambuco que sdo responsaveis por 93,3%
da producdo nacional (IBGE, 2012).

Os estados do Rio Grande do Norte e Ceara foram responsaveis, em
2012, por 80,59% da producdo nacional, com destaque para a microrregido do
polo Acu-Mossord/RN, com participacdo individual de 51,86%. Juntos, esses
estados foram responsaveis por quase 99% das exportagGes brasileiras (ORTH,
2014).

O grande sucesso desta cultura no Nordeste deve-se a sua alta
adaptabilidade as condig¢bes climéaticas caracteristicas dessa regido, onde
temperaturas diurnas e noturnas elevadas e a baixa umidade relativa do ar
promovem a elevacdo do teor de agUcares nos frutos, tornando-os mais
saborosos e aromaticos, e com maiores vidas Uteis pds-colheita (ANGELOTTI;
COSTA, 2010).

No Brasil, o cultivo de meldo em ambiente protegido vem se
intensificando devido a suas vantagens sobre o cultivo em campo, resultando em
aumento de produtividade que varia entre 50 a 100%, quando comparado com o
cultivo rasteiro (VASQUEZ et al., 2005). Dentre as vantagens, Barni, Barni e
Silveira, (2003) e Koetz et al., (2006) destacam: a possibilidade de colocagéo do
produto no mercado, antecedendo a safra ou apds seu término; a elevagdo da
qualidade dos frutos; a facilidade dos tratos culturais, do controle fitossanitéario e
a maior comodidade no processo de conducdo e colheita, além de maior

protecdo quanto aos fendmenos climaticos e prote¢do do solo contra a lixiviagéo.



20

2.1.2 Morfologia

A variedade mais produzida e difundida no Brasil é o meldo amarelo ou
valenciano, pertencente ao grupo inodorus. Possui frutos de forma arredondada
com casca pouco rugosa a rugosa de coloracdo amarelo intenso, quando
maduros, polpa branca esverdeada a creme, peso médio variando de 1,4 e 2,8 kg
gue sdo muito apreciados pelo seu elevado contedo de sélidos soluveis, entre 9
e 11 °Brix (MENEZES et al., 2000).

O meloeiro tipo Amarelo é uma planta anual, herbacea, andromonoica,
ocasionalmente monoica, prostrada, de hastes trepadeiras, folhas pecioladas
aveludadas, com 1 a 5 lobos, e flores amarelas, que, em regides de clima quente,
apresenta ciclo curto, variando de 70 a 80 dias em (LORENZI et al., 2006).

Nas axilas das folhas pode desenvolver ramificagfes secundarias que
crescem consideravelmente, contribuindo para o crescimento vegetativo da
planta. Na parte superior, também se desenvolvem ramos, porém menores, que
dao origem aos ramos frutiferos. O caule é do tipo trepador ou prostrado, com
seccdo circular, provido de nds com gemas, que se desenvolvem em gavinhas,
podendo atingir at¢ 5 m de comprimento. Possui um sistema radicular
superficial e praticamente sem raizes adventicias, com baixa capacidade de
regeneracdo quando danificado (ALMEIDA, 2006).

Segundo Zocoler et al. (2006), observando a morfologia do caule de
uma cucurbitacea, 0 mesmo apresenta secdo transversal pentagonal, tricomas
glandulares bastante alongados, de extremidades afiladas, com nimero variavel
de células e unisseriados, contendo cinco a seis camadas de colénquima angular.
Os feixes vasculares sdo do tipo bicolateral no qual se distingue, em um Unico
feixe, uma porcdo de floema externa e outra por¢do interna ao xilema. No

circulo externo, os feixes sdo menores e encontram-se na direcdo das arestas,
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enquanto que os feixes do circulo interno sdo de maior didmetro e intercalam-se

com os do circulo externo.

2.1.3 Exigéncias climaticas

Dentre os fatores climaticos, a temperatura, a luminosidade e a umidade
relativa do ar sdo os que mais interferem no desenvolvimento do meloeiro. A
temperatura intervém desde a germinacdo das sementes até a qualidade final do
fruto (GRANGEIRO et al., 2002).

Sendo originario de regides tropicais, 0 meloeiro é exigente em clima
guente e seco. Segundo Silva et al., (2000), temperaturas na faixa de 20 a 30 °C
sdo favoraveis para o desenvolvimento e producéo da cultura, gerando frutos
com teores de sélidos soltveis mais altos.

Em temperaturas que variam de 15 a 20 °C, a ramificagdo do meloeiro é
afetada, reduzindo a taxa de crescimento e consequentemente a produtividade.
Quando o meloeiro é submetido a temperaturas inferiores a 6 °C por mais de
uma semana, a planta morre (COSTA, 2008). Para Dusi (1992), niveis de
temperaturas abaixo de 18 °C ou acima de 35 °C dificultam a abertura das flores
ou podem ainda causar abortamento de flores e frutos. Para relacionar a
temperatura do ar com o desenvolvimento da cultura, é necessério que a planta
absorva certa quantidade de energia. O meloeiro requer de 2.500 a 3.000 graus
de soma térmica do plantio até a maturacdo completa dos frutos (SILVA et al.,
2000).

Assim como a temperatura, 0 meloeiro é exigente também em condigdes
de alta luminosidade. Para um bom rendimento da cultura, as plantas devem
receber de 12 a 15 horas de luz por dia, que consequentemente favorecera seu
crescimento inicial, e havera incremento do acimulo de matéria seca quanto

maior for o aumento da energia luminosa, seja pelo fotoperiodo ou pela
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intensidade da luz (FARIAS, 1988). Durante o vingamento e crescimento dos
frutos, se tais condi¢des ndo forem atendidas, estes serdo menores em numero e
tamanho, além de influenciar a expressdo sexual das flores e expansdo da area
foliar do meloeiro (CRISOSTOMO et al., 2002)

Para Costa (2008), meldes produzidos em condicbes de alta umidade
relativa do ar sdo de ma qualidade, pequenos e de sabor inferior devido ao baixo
teor de acUcares. Isso ocorre, principalmente, devido a maior incidéncia de
doencas flangicas que causam a queda das folhas. Durante o crescimento
vegetativo da cultura, a umidade deve ficar na faixa entre 65 a 75%, enquanto
que, para a frutificaao, entre 55% a 65% (ALMEIDA, 2006; CRISOSTOMO et
al., 2002).

2.2 Manejo da irrigagéo

Para a producdo de meldo no semiarido brasileiro ser bem-sucedida, faz-
se necessario o uso de tecnologias de producdo adequadas. A escolha da cultivar,
a irrigagdo por gotejamento, a fertirrigacdo e o cultivo em alta densidade sdo
exemplos de importantes tecnologias que podem ser adotadas pelo produtor. Nos
casos do cultivo realizado em regides aridas e em ambiente protegido, a
irrigacdo torna-se indispensavel, uma vez que as precipitacfes pluviométricas
ndo atendem a demanda hidrica da cultura (SOUSA et al., 2011).

O manejo da irrigagdo na cultura do meloeiro é uma das atividades que
demandam maiores cuidados, uma vez que a umidade do solo desempenha papel
fundamental no desenvolvimento e sanidade da cultura e qualidade dos frutos. O
suprimento adequado de &gua pode reduzir as quantidades de nutrientes
lixiviados ao longo do perfil do solo e evitar que a planta receba menos agua que
0 necessario (BRANDAO FILHO; VASCONCELOS, 1998).
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Para Medeiros et al. (2007), o manejo da irrigacdo tem como finalidade
0 uso racional da agua no setor agricola, permitindo maior eficiéncia no uso da
agua, promovendo a sustentabilidade econémica, social e ambiental da pratica
da irrigacéo.

A irrigacdo localizada tem se mostrado um excelente método de
irrigacdo para culturas sensiveis a umidade nas folhas e no colo da planta, como
é 0 caso do meloeiro.

A frequéncia das irrigacfes e o volume de &gua aplicado variam de
acordo com o tipo de solo, as condi¢Bes climéticas, a variedade e o estagio de
desenvolvimento da cultura, baseando-se no teor de dgua presente no solo ou
através da estimativa da evapotranspiracdo da cultura, repondo ao solo a
quantidade de &gua suficiente para que se atinja a capacidade de campo
(COSTA; LEITE, 2007).

Para 0 meloeiro, a umidade do solo deve ficar préxima a capacidade de
campo, principalmente no periodo de méaxima necessidade hidrica da cultura
(frutificagdo), sendo que, para solos arenosos, normalmente corresponde ao teor
de agua que esta retido a uma tensdo que varia de 8 kPa a 15 kPa, e solos de
textura fina de 25 kPa a 40 kPa (BRAGA, 2010).

Entretanto, Lima et al. (2014) constataram que o meloeiro se apresentou
sensivel as variagdes das tensdes de agua no solo, recomendando-se a tensdo de
15 kPa quando cultivado em solos argilosos, contudo, observaram que, em
tensdes de até 60 kPa, ndo houve perdas consideraveis na produgdo e qualidade

do melao.

2.2.1 Estimativa da evapotranspiracéo

O volume de agua a ser aplicado em cada irrigacdo depende das

quantidades de A&gua perdidas pelas culturas através da evaporacdo e
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transpiragdo, que, quando ocorrem simultaneamente recebem o nome de
evapotranspiracdo. Vescove e Turco (2005) definem evapotranspiragdo como
um processo combinado de transferéncia de agua do solo para a atmosfera,
incluindo a evaporacao da agua do solo diretamente e 0 processo de transpiracdo
atraves dos tecidos vegetais.

Para que se atinja a maxima eficiéncia na irrigacdo faz-se necessario o
uso de tecnologias adequadas e estudos especificos de consumo de agua para
cada cultura em épocas, locais e estadios de desenvolvimento distintos. A
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) serve de base para
dimensionar e manejar adequadamente a irrigacdo (SILVA et al., 2011).

Embora existam diferentes métodos para a estimativa da ETo, 0s
métodos fisicos matematicos representam com mais fidelidade a fisica envolvida
na evapotranspiracdo, enquanto que 0s empiricos apresentam uma relacdo
puramente matematica ou estatistica entre a ETo e as variaveis atmosféricas
medidas localmente (ALLEN et al., 2006; DOORENBOS; KASSAM, 1979;
JESSEN; BURMAN; ALLEN, 1990).

Andrade Junior et al. (2003) estudando as condi¢des climaticas de duas
cidades no estado do Piaui encontraram boa precisao e exatiddo dos valores de
ETo estimados a partir de diferentes equaces empiricas quando comparados
com a ETo diaria estimada pelo método de Penman-Monteith.

Entretanto, Sousa (2011) concluiu que o método padrdo da FAO
(Penman-Monteith) apresentou melhor desempenho quando comparado com
outras equagOes empiricas, devido ao maior numero de varidveis consideradas,
sendo que a simplificacdo dos métodos acarretou numa perda do significado
fisico de suas equacdes principalmente para aquelas que excluiram a umidade
relativa do ar e a radiacdo solar global.

Medeiros (2002) também encontrou inconvenientes ao utilizar equacoes

empiricas para estimar a evapotranspiracao de referéncia da cidade de Paraipaba
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no Ceard no tocante a variagdo da escala temporal adotadas, comparando 0s
valores aos obtidos pela equacdo de Penman-Monteith.

Sendo assim, Allen et al. (2006) recomendam a equacdo de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO publicado no Boletim 56 como sendo um
método fisico matematico padrdo para a estimativa diaria da ETo.

A estimativa do consumo de &gua por uma superficie vegetada pode ser
feita através da estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETc é
funcdo, basicamente, das condigbes meteoroldgicas que ocorrem durante o
desenvolvimento das plantas, entretanto, variaveis do solo e da propria planta
podem influenciar consideravelmente o processo de transpiracdo das culturas.

Segundo Allen et al. (2006), a evapotranspiracdo de uma cultura (ETc)
pode ser calculada a partir da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e da adocéo
de um coeficiente de cultivo Gnico (Kc) em seus diferentes estadios fenoldgicos.
A ETo representa o poder evaporante da atmosfera em um local e tempo
especificos, enquanto que o Kc representa basicamente as caracteristicas
intrinsecas de cada cultura, a saber: a altura da cultura, a resisténcia da superficie
relativa ao solo e a planta e albedo da superficie da cultura-solo.

Para um melhor ajuste das condicdes locais onde ocorre o cultivo, o Kc
é decomposto em dois coeficientes: em um coeficiente basal de cultura (Kcb) e
um coeficiente relacionado ao solo (Ke). O primeiro representa a transpiracéo da
planta, enquanto que o segundo, a evaporacao da agua do solo. A adogdo de um
coeficiente composto € indicada para 0s casos em que sdo realizadas irrigagdes
de alta frequéncia e ha a necessidade do célculo da irrigacdo ser realizado em
tempo real (ALLEN et al., 2006).
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2.2.2 Transpiragdo

Sabe-se que a evapotranspiracdo de uma cultura contabiliza as
guantidades de agua perdida por evaporacdo e transpiracdo, entretanto, a
transpiracdo torna-se o elemento mais importante quando se trabalha com a
irrigacdo localizada, pois a fracdo de evaporacdo da 4gua € menor, uma vez que
apenas pequena parte do solo é molhada (COELHO FILHO, 2002).

Cerca de 98% do volume de agua absorvido pelas plantas é perdido por
transpiragdo, todavia, esse fluxo de &gua € necessario para a manutencdo da
turgescéncia dos tecidos, regulagdo da temperatura da folha e para o transporte e
absorcdo de nutrientes, sendo, portanto, necessario que sua taxa seja mantida
dentro dos limites 6timos para cada cultura (REICHARDT; TIMM, 2004).

Fatores inerentes ao clima, ao solo e as plantas interferem no processo
de transpiracdo dos vegetais. A reducdo da umidade do ar aliada a elevacdo da
temperatura contribui para 0 aumento da taxa transpiratoria, bem como a forte
irradiacdo, pois aumenta a diferenca da pressdo de vapor entre a folha e a
atmosfera, onde, a condutancia estomatica é reduzida em casos extremos,
contribuindo para a queda da transpiracdo e consequentemente da fotossintese.
O mesmo ocorre durante o periodo de um dia, quando a transpiracdo decresce
préximo ao meio dia, periodo em que as temperaturas do ar sdo mais altas e a
umidade relativa do ar mais baixa. No entanto, durante a estacdo chuvosa, 0s
valores de umidade do ar s&o mais elevados, ndo apresentando variagOes
significativas ao longo do dia (LUTTGE, 1997; MORAES; PRADO, 1998;
SILVA JUNIOR, 2007).

A transpiracdo é a principal variavel do balango de energia da cultura do
meloeiro, controlando as trocas gasosas através da abertura e fechamento dos
estdmatos. Sua verificacdo é fundamental na avaliacdo da adaptacdo das plantas

a determinados ambientes de cultivo, pois a reducdo na produtividade pode estar
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relacionada a reducdo na atividade fotossintética, podendo ela ser limitada por
fatores inerentes ao local de cultivo. Nesse sentido, a distribuicdo e o suprimento
adequado de &gua durante todo o ciclo da cultura sdo fundamentais para
promover além de elevada produtividade, eficiéncia no uso da agua pela planta
(PAIVA et al., 2005; PEIXOTO; MATTA; CAMBRAIA, 2002; RIBAS et al.,
2000).

Convencionalmente as irrigacfes sao baseadas levando em consideracao
0 teor de &gua no solo, no entanto, diversos métodos tém sido utilizados
buscando aumentar a precisdo das medi¢Ges do consumo de agua pelas plantas,
em especial aqueles que permitem estimar diretamente a transpiracao através da
mensuracdo do fluxo de seiva (SILVA, 2008).

Dentre os métodos de estimativa da transpiracao das plantas destacam os
métodos térmicos empregando-se uma das seguintes técnicas: pulso de calor
(MARSHALL, 1958), balango de calor (SAKURATANI, 1981) e sonda de
dissipacdo térmica (GRANIER, 1985)

2.2.3 Método de dissipacao térmica

O método de dissipacao térmica utiliza fornecimento de calor ao caule
que atua como “marcador” da seiva, ao qual pode ser relacionado com a
densidade de fluxo de seiva e, por consequéncia, com a transpiragéo, permitindo
acompanhar a atividade transpiratoria das plantas no seu meio ambiente natural
e em condi¢Ges ndo perturbadas, durante periodos prolongados (GRANIER,
1985).

O método desenvolvido por Granier (1985) € composto por sensor com
sonda aquecida com poténcia constante e uma sonda ndo aquecida, ambas com
termopar (cobre-constantan), no qual sdo inseridas no caule da planta. A

variacdo temporal da diferenca de temperatura entre esses dois pontos é
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ocasionada pelo transporte convectivo de calor pela seiva. Assim, no periodo de
um dia, a maxima diferenca de temperatura entre as duas sondas esta
relacionado a um fluxo de seiva minimo, enquanto que a minima diferenca
implica em uma taxa maxima de fluxo de seiva.

Embora Granier tenha verificado que uma Unica equagdo de calibracdo
possa ser utilizada em plantas lenhosas com diametro de caule superior a 4 cm,
diversos autores (BUSH et al.,, 2010; DELGADO-ROJAS et al., 2007;
HULTINE et al., 2010) relatam a necessidade de se fazer a calibrag&o, ja que as
maiores fontes de erro consistem na presenca de gradientes térmicos naturais
presentes no tronco. Esses gradientes ocorrem devido a radiacdo e a temperatura
do ar atuar sobre o caule, afetando o valor da medida térmica da sonda e
consequentemente, a estimativa do fluxo de seiva. Outro inconveniente
encontrado ao trabalhar com a sonda de dissipacdo térmica é a dificuldade na
determinagdo da area da secdo condutora de seiva, ja que a densidade de fluxo é
determinada no local onde os termopares s&o inseridos, sendo assim considerada
a rea da sessdo efetiva do xilema (DELGADO-ROJAS et al., 2007).

Ainda sdo consideradas fontes de erros a distribuicdo espacial do fluxo
de seiva no caule, a profundidade de instalacdo das sondas, a distancia entre a
sonda aquecida e ndo aquecida e o valor da poténcia dissipada recomendada para
0 método (CLEARWATER et al., 1999; DELGADO-ROJAS et al., 2007).

2.3 Calibrac&o de sensores

Embora existam padrdes internacionais e 0rgdos responsaveis por
aferi¢des de equipamentos, métodos de medigdes alternativos ou ainda medicdes
de grandezas de interesse em areas mais restritas, especialmente em pesquisa,
ndo apresentam, em geral, padrfes definidos. Além disso, o desenvolvimento de

novos métodos de medidas necessita ser verificados as suas correspondéncias
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com os métodos considerados de referéncia. Desta forma, a afericdo de suas
leituras requer procedimento especifico, para que os equipamentos e métodos de
mensuracdo possam apresentar confiabilidade minima, ou seja, devem passar
pelo processo denominado de calibracéo.

Segundo o INMETRO (2012), calibracdo é a operacdo que estabelece,
sob condicGes especificas, numa primeira etapa, uma relacdo entre os valores e
as incertezas de medicao fornecida por padrdes e as indicacfes correspondentes
com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacéo para
estabelecer uma relacdo visando a obtencéo de um resultado de medicéo a partir
de uma indicagé&o.

No ambito das pesquisas agrondmicas, tém sido desenvolvidos e
testados, varios métodos que permitam avaliagdes mais precisas e simples, com
0 intuito de determinar diretamente a quantidade de agua consumida por uma
planta. Para Pimentel et al. (2010), a sonda de dissipacdo térmica, metodologia
apresentada por Granier (1985), vem ganhando destaque nos Gltimos anos por
utilizar principios fisicos simples e possibilidade de ser aplicado diretamente no
campo sem alterar as condicdes fisiol6gicas e micrometereoldgicas da planta.

Embora Granier (1985) tenha calibrado o método em laboratério e
proposto uma equacdo, a precisao do método s6 € valida para espécies
semelhantes as estudadas, ou seja, plantas lenhosas com diametro do caule igual
ou superior a 4 cm (SMITH; ALLEN, 1996), portanto, para condi¢cGes que ndo

atendam a essas caracteristicas a calibragéo é necesséria.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no periodo de janeiro a maio de 2015 na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, no municipio de Mossor6-RN (5°
11’ latitude Sul e 37° 20’ longitude Oeste). O experimento foi dividido em duas
etapas, sendo a Etapa | constituida da construcdo e calibragdo dos sensores de
fluxo de seiva por dissipacdo térmica (SFDT), e a Etapa Il consistiu em
experimento realizado em casa de vegetacdo com a cultura do meldo para a

validagdo dos sensores de fluxo de seiva em campo.

3.1 Etapa I: Construcao e calibracéo dos SFDT em laboratério

O trabalho foi realizado no Laboratério de Manejo e Instrumentacdo na
Irrigacdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Mossoro,
RN. Constituiu-se da construcdo e calibragdo dos sensores fluxo de seiva por
dissipacdo térmica (SFDT) utilizando de diferengas de temperaturas obtidas por
termopares, sensores estes de pequena dimensdo para serem utilizados em
plantas de pequeno didmetro de caule, como as olericolas.

Na construcdo das sondas de dissipacdo térmica foram utilizadas 2
agulhas hipodérmicas com 20 mm de comprimento e 1,2 mm de diametro. Com
auxilio de um esmeril as agulhas foram cortadas no comprimento desejado (8
mm correspondente ao raio médio dos caules dos meloeiros avaliados durante a
fase de desenvolvimento). No interior de cada agulha foi inserida a juncéo de
dois fios do termopar, um de cobre e um de constantan (Termopar tipo T), com
0,079 mm de didmetro (40 AWG) cada um, formando duas sondas de
temperatura, sendo que, em uma das sondas foi enrolado um fio de constantan
em volta do termopar, formando uma sonda dissipadora de calor (Figura 1). No

interior de cada sonda foi inserida pasta térmica para uniformizar o calor em
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volta da sonda que se encontra dentro da agulha. As duas sondas de temperatura
foram conectadas em série para compor o SFDT.

Figura 1 Jungdo dos dois fios constituindo os dois termopares ligados em série,
mostrando a resisténcia formada por um fio de constantan em um dos
termopares
Foram construidos no total 12 sensores de dissipacdo térmica, resultado

de 4 tamanhos de fios dissipadores (12, 15, 18 e 21 cm que proporcionam

resisténcias de 13,2; 16,5; 19,8 e 23,0 Q, respectivamente), com trés repeticdes.

Para 0 acabamento foi utilizado um termocontréctil com 10 cm de comprimento

e 3 mm de didametro, utilizado para recobrir as bases das agulhas. Um cabo

emborrachado de 4 vias, foi unido aos fios de cobre e constantan, sendo

utilizados para a construcéo das sondas. Em seguida revestiu-se todas as ligacdes
dos cabos com solda e cerca de 2 cm de termocontractil de 1 mm de didmetro.

Para as operagdes foi necessario aplicar ar quente fornecido por um soprador

térmico. Posteriormente confeccionou-se o cabo que liga 0s sensores ao sistema

de aquisicao de dados e a fonte de corrente.

Foi construido, para cada sensor de dissipagdo térmica, um regulador de
corrente (Figura 2) totalizando 12 reguladores, pelo qual, foram ligados a fontes
de energia de 12 V (fontes utilizadas em computadores de mesa). Os reguladores
tiveram como objetivo manter a corrente e a poténcia dissipada constante,

mesmo com a variacao da tensdo em torno dos 12 V na fonte de energia, fazendo
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com que a saida de tensdo para os sensores SFDT fosse estavel e regulével.
Foram feitos testes preliminares em todos 0s componentes eletrénicos
(resisténcias dos termopares, reguladores de tensdo, fonte de energia, etc.)
utilizando multimetro digital para aferir e padronizar a leitura. A fonte de
alimentacdo dos circuitos de corrente constante dos sensores foi ligada na rede
elétrica local de 220 V.

LM317T
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2400
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[Vec] p/ sensor

\ 1uF

Figura 2 Esquema do circuito eletrénico do regulador ajustavel de tensdo continua (A) e
foto do regulador construido em fase de teste (B)

/'. *

O sensor construido foi modificado do proposto por Granier (1985), uma
vez que todo o conjunto (termopar + resisténcia) foi inserido no interior da
agulha, tornando-o compacto, mais resistente ao manuseio e a inser¢do e/ou
remogdo na planta, sem causar danos aos elementos do circuito devido a
exposicdo as variagOes climaticas e a resisténcia dos tecidos vasculares da
planta, possibilitando a reutilizagdo dos sensores em outros experimentos.

A calibracdo foi realizada em laboratdrio, ao qual se fez um teste
preliminar nas sondas construidas, inserindo-as em meio isotérmico (isopor) e
ligados ao sistema de aquisicdo de dados, a fim de verificar a existéncia de
variabilidade entre os sensores. Foram realizados 0s ajustes necessarios para
uniformizagdo da poténcia dissipada, mantendo a alimentacdo de saida do
regulador em torno de 1,252 V em todos 0s sensores a0 mesmo tempo.

Para a determinacdo da equacdo que relaciona o fluxo de seiva da planta
e as diferencas de temperatura determinadas pelo SFDT, foi utilizada uma

bomba especifica para calibragdo de mandmetro do tipo Bourdon (Tecnovip
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Equipamentos de Medicdo Ltda.), sendo esse mecanismo composto de um
mandmetro analdgico padronizado, sistema de vasos comunicantes, reservatorio

para fluido e timdo (Figura 3A).

Figura 3 Bomba de calibracdo de mandmetro para obtencdo do fluxo de seiva (A), e,

caule conectado a mangueira e proveta, registrando as leituras de temperatura

por um datalogger (B)

Usou-se para tanto uma sec¢do do caule com de 10 cm de comprimento
e diametro de 0,8 cm, ao qual uma de suas extremidades foi conectada a uma
mangueira de '2” usando cola tipo Silicone® liquido, sendo necessario se fazer
reducBes nesta mangueira com auxilio de veda rosca e fita isolante, para permitir
uma perfeita vedacdo com o caule. A outra extremidade da mangueira foi
conectada na saida da bomba de calibracdo. Desta forma, a dgua era pressurizada
através da mangueira conectada ao caule e, coletada na outra extremidade do
caule por uma proveta calibrada em 0,2 mL (Figura 3B). A medida do volume
coletado na proveta pelo tempo de coleta da dgua percorrida ao longo do caule
resulta no fluxo da seiva. Ao mesmo tempo foram realizadas as leituras da
diferenca de temperatura na sonda SFDT registradas por um datalogger modelo
CR1000 da Campbell Scientific Inc. Foram aplicadas as press6es de 10, 20, 30,

40 e 50 kPa, para a determinacdo dos fluxos coletados em todos os sensores
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construidos para cada tratamento, sendo que, pressdes acima de 50 kPa
causaram vazamento no sistema. O teste de calibracéo foi repetido 3 vezes.

Para obtencdo da maxima diferenca de temperatura no SFDT, isto &,
guando o fluxo é zero, a bomba de calibragdo ndo era acionada.

O sensor SFDT foi instalado de tal forma que a insercdo perpendicular
no caule de duas sondas deveriam estar distanciadas entre si de 5 cm, na mesma
linha vertical do caule. No sentido do fluxo a segunda sonda do SFDT € a que
contém a resisténcia, sendo aquecida de forma constante com fornecimento de
poténcia elétrica variavel em funcéo dos tratamentos. A variagdo da diferenca de
temperatura entre a sonda aquecida e a ndo aquecida em cada instante é
determinada pelo transporte convectivo de calor através da seiva. Portanto, a
maxima diferenca entre as duas sondas em um periodo significa que o fluxo de
seiva € minimo ou nulo, enquanto que a minima diferenca significa uma taxa
maxima de fluxo de seiva através dessa area de transporte (GRANIER, 1985).

Da mesma forma como em Granier (1985), foram obtidos, em funcéo
das diferencas de temperatura maximas e atuais, os valores do coeficiente “K”
(Equacéo 1) e, por meio de regressdo, os coeficientes “a” e “B”, que relacionam
K & densidade de fluxo de seiva “u” (em 10° m s™). Observa-se na Figura 4 um

esquema que configura as duas sondas que compde o sensor SFDT.

l‘mn\punc de calor Cortex Flocma
Fluxo de sciva ; S Cimbio
- Py
Sensor aquecido - oo .
9 17V BB o ” o
Fonte 12V Xilema

Datalogger 1R

Sensor nio aquecido 5 |

Termopares '

Figura 4 Esquema do sensor de dissipacdo térmica inserido perpendicularmente no caule
de uma planta
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Onde:

K — Coeficiente adimensional que relaciona as diferencas de
temperatura;

ATm — Diferenca maxima de temperatura (°C) entre os dois pontos de
medida, que normalmente acontece durante a madrugada;

AT — diferenca de temperatura real (°C);

u — densidade de fluxo (10° m s™);

a e B — coeficientes de ajuste do modelo.

Posteriormente, foi determinada a equacéo do fluxo de seiva “FS” (em
ms™) (Equacdo 2), que leva em consideracio a area de fluxo de seiva (m?) do
caule da planta.

Essa relacdo é transformada na equagdo 2, para se ter o fluxo de seiva

FS (m®s™) em qualquer espécie herbacea, conforme recomendagéo do introdutor

do método.
1 1
FS = [ﬂﬁ K7 - AS @3]
Onde:

FS — Fluxo de seiva, m®s™;

AS — Area efetiva do xilema, m?.

3.2 Etapa Il: Experimento em casa de vegetagéo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na &rea experimental
do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da UFERSA, no
municipio de Mossord, RN, situada na latitude 5°02°37” Sul e longitude de

37°33°50” Oeste Gr, com altitude aproximada de 21,5 m. De acordo com a
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classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de Mossord ¢ do grupo BSwh’, isto
é, tropical semiarido muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se
para o outono, apresentando temperatura média de 27,4°C, precipitacdo
pluviométrica anual muito irregular, com média de 673,9 mm e umidade relativa
do ar de 68,9% (CARMO FILHO; OLIVEIRA, 1989).

Para a realizacdo do experimento foi adotado um espagamento de 1,0 m
entre linhas e 0,5 m entre plantas, contendo cada linha trés plantas e cuja

disposicao é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 Croqui da area experimental localizada na UFERSA

O cultivo foi realizado em vasos com capacidade de 20 litros. O sistema
de drenagem do vaso foi composto por 5 furos em sua parte inferior, onde 0s
mesmos foram cobertos por uma camada de 3 cm de brita e uma manta de bidim
cortada com didmetro superior ao do vaso.

O solo utilizado no experimento foi obtido em &rea ndo cultivada
pertencente a UFERSA que, ap6s seco e peneirado (peneira de 2 mm), foi
colocado nos vasos de modo que a sua borda ficou 5 cm abaixo do nivel do solo.
Uma amostra foi retirada para analise granulométrica seguindo 0s
procedimentos do manual de métodos de analises de solos da EMBRAPA

(1997), sendo classificado como Franco Argilo Arenoso.
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A semeadura foi realizada no dia 27 de fevereiro diretamente nos vasos
com a cultura do meldo amarelo cv. Ouro. Foram semeadas 3 sementes por vaso,
contenho uma semente em cada cova. A germinacdo ocorreu 5 dias apds o
plantio e, 10 dias apds a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste, deixando-se
uma planta por vaso.

Foram coletadas amostras de solo a fim de caracterizar quimicamente o
solo e promover a adubacdo e fertirrigacdo conforme recomendacdo para a
cultura (Tabela 1)

Tabela 1 Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

Solo (0-20 cm)

P K Na® Mg”™ Ca*  SB Al oH

mg dm’ cmol, dm* (H:0)

10,2 180,4 14,5 11 3,4 5,02 0,0 6,66

A fertirrigagdo foi realizada em intervalos de dias alternados com cloreto
de potassio e uréia como fonte de macronutrientes, sendo aplicado 110,0 e 120
kg ha™, respectivamente, e solugdo de YaraVita™ Rexolin® BRA como fonte de
micronutrientes na concentragdo de 15 g L™, totalizando 40 mL de soluc&o por
planta durante o ciclo.

O cultivo foi realizado utilizando espaldeiras verticais de 1,5 m de
altura, com quatro fios do tipo fitilho, presos e esticados por mourdes espagados
em 1,0 m na linha de plantio. As plantas foram tutoradas na vertical, presas por
fitilhos instalados transversalmente durante todo o seu ciclo. As plantas foram
conduzidas com haste Unica e realizada a polinizagdo artificial (manual)

diariamente no periodo da manhd. Durante o ciclo da cultura foram adotadas
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medidas preventivas para controle de pragas e doencas, e as capinas manuais
sendo realizadas quando necessario.

3.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados, constituido por quatro tratamentos e trés repeticdes, totalizando 12
parcelas avaliadas. Os tratamentos constituiram-se por quatro diferentes
tamanhos de fios dissipadores (12, 15, 18 e 21 cm), sendo os tratamentos T1, T2,

T3 e T4 com resisténcias de 13,2; 16,5; 19,8 e 23,0 ohms, respectivamente.

3.2.2 Montagem do experimento

Para inserir o sensor, o caule da planta foi perfurado até o centro no
sentido transversal, a 5 cm do solo, e o segundo furo a 5 cm de forma sequencial
no caule. A localizacdo da inser¢do do sensor foi determinada de forma que, a
temperatura de aquecimento do solo ndo interferisse nas leituras de temperatura
do sensor e que abaixo e/ou entre as sondas ndo houvesse ramificagdes.

O experimento foi instalado em 13/04/2015 com a insercéo dos sensores
nas plantas selecionadas, sendo contabilizado o fluxo a partir do dia 14/04/2015,
quando as plantas de meldo se encontravam na fase fenoldgica Il (fase de
desenvolvimento).

A érea efetiva de fluxo de seiva foi adotada como a area de toda a se¢do
reta do caule. Segundo Delgado-Rojas (2003), o valor de temperatura média
pode sofrer variagOes, possivelmente devido as propriedades térmicas do xilema,
portanto, este valor foi calculado a cada periodo de 60 minutos e assim obtendo-
se o fluxo de seiva equivalente a este periodo. Em uma escala temporal diaria e

em auséncia de estresse hidrico severo, considera-se que este valor equivale a
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transpiracdo. Isto €, o fluxo de seiva integrado em 24 horas corresponde a
transpiragdo maxima diaria da planta (GRANIER, 1985).

Com a finalidade de minimizar o efeito dos gradientes naturais de
temperatura no caule, para evitar o efeito da incidéncia da radiacdo
eletromagnética sobre as medidas, a infiltracdo de 4gua e atagques de insetos, foi
estabelecida condi¢des de isolamento térmico para instalacdo do sensor, com 0

uso de papel aluminio, conforme Figura 6.

Figura 6 Isolamento térmico do caule com papel aluminio

3.2.3 Manejo das irrigac6es

A irrigacéo foi realizada por meio de um sistema alternativo de irrigagéo
com uso de garrafas pet’s de 2 litros com a parte inferior cortada e fixada em
mourdes a uma altura de 60 cm e ligadas até o vaso por meio de espaguetes
(microtubos) conectados a furos no centro da tampa da garrafa (Figura 7). A
irrigacdo foi determinada com base no calculo da ETc pelo método da FAO —
Penman-Monteith (ALLEN et al.,, 2006), contabilizado apenas pela
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determinagdo do coeficiente de cultura basal (Kcb) devido ao vaso ter sido
coberto (Figura 6).

Figura 7 Detalhe do sistema alternativo de irrigagdo utilizando garrafas pet

Os elementos meteoroldgicos como temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento, radiagdo incidente (radiacdo global), necessarios
para a estimativa da evapotranspiracdo de referencia (ETo), foram registrados
em uma estacdo meteoroldgica automatica instalada no interior da casa de
vegetacdo. Na area experimental, todos os dados coletados, foram registrados
automaticamente através de um sistema de aquisicao e armazenamento de dados,
“datalogger” da Campbell Scientific, modelo CR1000, com amostragem de

leituras a cada 5 segundos e médias armazenadas a cada 10 minutos.

3.2.4 Estimativa de evapotranspiracéo

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi determinada

através dos dados meteoroldgicos obtidos na estacdo meteoroldgica automatica
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instalada dentro da casa de vegetacdo. Para o calculo da ETo foi utilizado o
modelo de Penman-Monteith, parametrizado por Allen et al. (2006), descrito de

acordo com a equacdo 4.

900
ETo" = 0,408.A.(R, —G)+y.,r+?.u2.(eS —e,)
A+y.(1+0,34.u3)

(4)

“Para perfodos diarios, a magnitude do fluxo de calor na superficie de referéncia
é relativamente pequena, os autores do método recomendam desconsideré-lo, ou seja, G
~ 0 (Fonte: Boletim 56 da FAO, equagédo 42, p. 77).

Onde:

ETo — Evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™);

Rn — Radiag&o liquida na superficie da grama (MJ m? dia™);
G — Fluxo de calor do solo* (MJ m? dia™);

T — Temperatura média do ar (°C);

es — Pressdo de saturacéo de vapor (kPa);

ea — Pressdo atual de vapor (kPa);

y — Constante psicrométrica (kPa °C™);

u, — Média horaria da velocidade do vento (m s™);

A — Declividade da curva de pressio de vapor (kPa °C™).

Para a estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) utilizou-se a
ETo conjuntamente com as caracteristicas fisiol6gicas e morfolégicas da cultura,
representadas pelo seu coeficiente de cultivo (Kc). Como no presente trabalho se
fez a cobertura do solo no vaso com plastico com o objetivo de desconsiderar a
evaporacdo, o calculo da ETc foi ajustado para se ter apenas a transpiracdo da
planta, isto é, se retirou do procedimento de calculo o fator “Ke” (coeficiente de

evaporacdo), considerando-se apenas o componente Kcb (coeficiente basal).
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Os coeficientes basais de cultura recomendados no Boletim 56 da FAO
(ALLEN et al., 2006) para a cultura do meldo amarelo sdo: 0,15; 0,75 e 0,50
para as fases inicial, intermediaria e final do seu ciclo cultural, respectivamente.

Também neste trabalho, foi realizado como é recomendado pela FAO
(ALLEN et al., 2006), o ajuste das fases fenoldgicas | (inicial), Il (crescimento),
I11 (intermediaria) e IV (final) para a cultura, determinando-se os periodos de até
25 DAE, de 26 a 40 DAE, de 41 a 65 DAE e de 66 a 75 DAE, respectivamente.

3.2.5 Area foliar

A érea foliar (AF) das plantas foi determinada no final do experimento
com o intuito de contabilizar a Iamina transpirada (mm dia™), através da relago
do volume de 4gua transpirada (L dia™) pela rea foliar (m?).

Para obtencdo da AF utilizou-se 0 método dos discos foliares, usando
um vazador com area conhecida, onde foram destacados discos foliares das
porgdes basal, mediana e apical do limbo foliar, evitando-se a amostragem da
nervura central. Em seguida, os discos foliares foram colocados em estufa com
circulagdo de ar a 65 °C durante 36 horas para a obtencdo da matéria seca.
Utilizou-se procedimento semelhante para a secagem das folhas das quais foram
retirados os discos foliares, cuja massa resultou do somatério das folhas com a
dos discos foliares, obtendo-se a matéria seca total das folhas.

Com a obtencdo da massa seca das folhas (MSF) e da massa seca dos
discos (MSD) e a partir do conhecimento da area dos discos (AD), calculou-se a
area foliar (AF) total através da equacgdo 5, metodologia utilizada por Rodrigues
(2010).

MSF = AD
AF = — (5)
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3.3 Teste estatistico

Os dados foram submetidos por analise de variancia onde as médias
entre os tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Para a obtencdo dos coeficientes de ajustes dos modelos das equacdes de
calibracdo, os dados foram submetidos a analise de regressdo, utilizando-se o

software R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa I: Construcdo, calibracdo dos SFDT em laboratério

Pode-se observar na Figura 8 o SFDT construido unido ao regulador
ajustavel de tensdo continua, onde verificou-se que o SFDT ficou bastante
compacto, rigido e com dimensdes que facilitaram seu uso em plantas herbaceas.
A identificacdo dos fios dos termopares e do fio de constantan utilizado para
fornecer a resisténcia elétrica foi realizada por cores diferentes para cada par de

fios.

Figura 8 Sensor de fluxo de seiva por dissipagdo térmica (SFDT) unido ao regulador

ajustavel de tensdo continua em fase de testes

Apesar da robustez do sensor, vale ressaltar que ao instalar o SFDT no
caule das plantas deve-se ter cuidado para ndo atravessar o caule, e fazer com
que toda agulha entre no caule sem deixar partes expostas. Para assegurar 0
perfeito contato com o caule, foi colocado silicone na base das agulhas.

As equacdes 6, 7, 8 e 9 foram obtidas pela calibracdo relacionando o
coeficiente “K” com a densidade de fluxo “u” (Equacdo 1) utilizando os
sensores construidos para os tratamentos de 13,2; 16,5; 19,8 e 23,0 Q de
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resisténcia, respectivamente. Fazendo-se as devidas deducgbes a partir das
equacOes anteriores, obtiveram-se as equacgdes 10, 11, 12 e 13 de fluxo de seiva
(FS) por dissipacdo térmica em fungdo de “K” e a area de secdo de fluxo AS

(m?) (Equagio 2) para 0s mesmos tratamentos, respectivamente.

K = 0,001166 - u®**2 (R*=0,9948") (6)
K = 0,001234 - u®*"15  (R*=0,9920) ©)
K =0,001292 - u®** (R?*=0,9959") (8)
K = 0,001325 - u®*316  (R?=0,9937") (9)

Na equagdo que relaciona o coeficiente “K” (um coeficiente
adimensional que relaciona as diferencas de temperatura) com a densidade de
fluxo “u” (10° m s™), observa-se que os pardmetros “o” e “B” encontrados
atingiram 6timos ajustes (R* sempre acima de 0,99) e significativos (p<0,05). Os
parametros “a” ¢ “B” para as equagdes de FS, também foram significativas, ja
que se trata de uma deducéo a partir das equagdes de “K”. Com os dados dos
coeficientes “a” ¢ “B” obtidos abaixo, foi possivel estimar os dados de fluxo de

seiva com boa preciséo.

FS = 0,86204 - K20235 . AS (10)
FS = 1,48017 - K>1213 . AS (11)
FS = 2,29493 - K22019 . AS (12)
FS = 4,65839 - K*3171 . AS (13)

Verificou-se com as equagdes obtidas para cada sensor que, existe
relacdo direta entre o fluxo de seiva e as diferencas de temperatura do SFDT. As
diferencas méximas de temperatura foram observadas com o sensor construido
com menor resisténcia elétrica, pois a poténcia dissipada por este sensor foi

maior. Os tratamentos diferiram entre si com relacdo aos valores de “K” e foram
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iguais com relagdo aos valores “u”, o que demonstra que ocorre influéncia do
tamanho do fio dissipador na estimativa de “K”. Como os valores de “a” e “p”
também foram diferentes, resultando em fluxos de seivas iguais, observa-se ndo
haver diferenca no uso de sensores com comprimentos e fios de dissipacdo
diferentes para obtencdo da transpiracdo de plantas, bastando apenas calibra-los
para obtencdo das equacdes usadas nas estimativas do fluxo de seiva (EquagOes
10,11, 12 e 13).

Velhame, Coelho Filho e Paz (2009) salientam que os parametros
utilizados na calibragdo da equacéo de Granier ndo dependem das caracteristicas
das arvores ou da anatomia da madeira, mas se fundamenta nos principios
fisicos que regem a transferéncia de calor e recomendam assim a calibracdo do
método para espécies em que nunca foram validadas.

Granier (1985) propbs uma relacdo entre a densidade de fluxo de seiva
“u” (10° m s e um fator “K” (Equagdo 14) caracteristico de cada espécie
vegetal. Trabalhando com trés espécies lenhosas (Pseudotsuga menziesii, Pinus

nigra e Quercus pedunculata) esse autor encontrou as equacdes 14 e 15.

K = 0,0206 - u®8124 (14)
FS = 118,99 -107° - K231 . AS (15)

Essa relacdo é transformada na equacdo 15 por deducdo, para se ter o
fluxo de seiva FS (m® s™) em qualquer espécie lenhosa, conforme recomendagéo
do introdutor do método.

Outros autores como Kostner, Granier e Cerméak (1998), utilizando seis
espécies de plantas, encontraram relagfes muito préximas a de Granier. Por esta
razdo, os autores preferem utilizar a equacdo original de Granier como padréo

para qualquer planta lenhosa.
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Cabibel e Do (1991) conseguiu a uma calibragdo muito proxima a esta,
realizada em macieira, carvalho, castanheiro e em uma fibra sintética, onde

obtiveram a equagéo 16.
K = 0,0227 - u®76% (16)

Delgado-Rojas et al. (2006) obtiveram em cafeeiro, trabalhando com
camara de calibragdo a equacdo 17.
K = 0,0130 - u®8532 (17)

Pimentel (2008) trabalhando também com cafeeiro e utilizando uma
camara de calibracdo idéntica a Delgado-Rojas et al. (2006) encontrou a equagéo
18, sendo “u” dadoem L h™.

K = 69,796 - u®7262 (18)

Comparando-se as equacbes 14, 16, 17 e 18 com as equacOes de
calibracdo encontrados no presente trabalho, verifica-se que em todos os casos,
os coeficientes “o” ¢ “B” de todos os tratamentos de resisténcia elétrica foram
menores que 0s encontrados por esses autores. Isso reforca a ideia de que a
densidade de fluxo de seiva de plantas de caule herbaceo seja maior que em
plantas de caule lenhoso.

A técnica de dissipacdo térmica também é passivel de erros de medida,
sendo uma delas a existéncia do gradiente natural térmico no caule, quando o
sensor é instalado muito préximo do solo (LUNDBLAD; LAGERGREN;
LINDROTH, 2001). Outra fonte de erro é representada pelas varia¢fes espaciais
da densidade de fluxo de seiva no tronco, que exige a adequada instalacdo da
sonda (LU; WOO; LIU, 2002). A posi¢édo de inser¢do da sonda em relacdo aos

pontos cardeais também é importante, pois o proprio Granier (1985) observou
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diferenca entre os valores de fluxo de seiva avaliado com trés sensores
orientados sob angulacdo de 120° entre si ao redor do caule a 1 m do solo. Outra
fonte de erro é o valor da area efetiva do Xxilema exigida na equacdo de
calibracdo, determinada por técnica destrutiva da planta amostrada, ou por
retirada invasiva de amostra do caule (GRANIER, 1985). Outro aspecto ligado a
area efetiva do xilema é a profundidade na qual a sonda é instalada. A poténcia
dissipada pela sonda também pode ser considerada como fonte de erro.

Delgado-Rojas et al. (2007), realizaram um estudo com citros com
didmetro de 0,048 m, utilizando sondas de 0,02 m de comprimento, ora
aplicando 0,24 W e ora aplicando 0,16 W de poténcia, concluiram que a
confiabilidade da estimativa ndo foi comprometida, corroborando com este
trabalho. Afirmam ainda, que a estabilidade do valor da poténcia € mais
importante do que a grandeza em si.

Outra variavel que pode introduzir erros é a distancia entre sondas, pois
estas devem estar separadas suficientemente para que a temperatura da sonda
aquecida ndo interfira no valor da temperatura da sonda sem aquecimento,
considerada como sonda de referéncia. Para tanto, quanto maior a distancia entre
elas, esta interferéncia certamente sera menor, mas por outro lado, aumentando-
se a distancia entre elas pode-se cometer erro devido ao gradiente natural
térmico (DELGADO-ROJAS, 2007). Granier (1985), na sua proposta original,
recomenda a distancia de 0,05 m.

As diferencas entre os valores dos coeficientes das equacdes 10, 11, 12 e
13 e daquele determinado por Granier (Equagdo 15), podem ser atribuidas a
densidade de fluxo de seiva em plantas herbaceas ser maior do que em plantas
arbdreas como as utilizadas por Granier (1985). A confec¢do e as dimensdes dos
sensores construidos (as resisténcias foram inseridas dentro da agulha préximas
ao elemento sensivel do termopar) fazendo com que a poténcia dissipada pela

sonda seja diferente, também podem ser consideradas como fonte de variacéo.
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4.2 Etapa Il: Experimento em casa de vegetacio

4.2.1 Caracterizacdo climatica dentro da casa de vegetacgéo

Pode ser observada na Figura 9 a variacdo da temperatura média,
minima, maxima e a umidade relativa do ar ocorrida no periodo de cultivo do
meldo, com temperatura média de 28,2 °C. Figueirédo (2008) cultivando
melancia em campo aberto no mesmo periodo, também observou médias
diferentes destes autores, entretanto, o valor encontrado foi inferior (26,9 °C).
Silva et al. (2003) estudando o comportamento da temperatura do ar em
ambiente protegido verificaram que a temperatura do ar dentro da casa de
vegetacdo foi sempre superior & temperatura em campo aberto. Isso ocorre
devido a temperatura do ar ser funcdo da quantidade de radiacdo que entra e a
quantidade de energia que é retida pelo ambiente (POLYSACK, 2009), fato que
pode ser atribuido as divergéncias encontradas nos estudos.
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Figura 9 Temperaturas do ar médias (Méd.), minimas (Min.) e maximas (Max.) e

umidade relativa do ar média (UR) encontradas durante o ciclo do meldo
amarelo cv. Ouro em ambiente protegido
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Embora os valores absolutos das temperaturas maxima e minima tenham
sido 36,5 e 21,8 °C, respectivamente, os valores médios didrios maximo e
minimo variaram de 29,4 a 25,6 °C, ficando dentro da faixa considerada 6tima
para o desenvolvimento do meloeiro, que, segundo Crisostomos et al.
(2002),varia de 20 a 30°C (Figura 9).

Ainda na Figura 9, constatou-se que a umidade relativa do ar média
oscilou entre 85,8 e 60,7%, tendo uma média de 70,5%. Verifica-se nesse caso
gue a umidade relativa foi maior que 68,9%, média da regido relatada por Carmo
Filho e Oliveira (1989). Observa-se ainda que a umidade relativa do ar média foi
inversamente proporcional a temperatura do ar, pois, em ambiente protegido a
UR é determinada diretamente pela temperatura, numa relagdo inversa entre
ambas (PURQUERIO; TIVELLLI, 2006).

Na Figura 10 podem ser vistos os valores da radiacéo solar global (Rg) e
a velocidade do vento (Vel. vento) encontradas para as condigdes climaticas do

cultivo do meldo amarelo cv. Ouro em ambiente protegido.

—=—\Vel.vento —e—Rg

. 200 - 16,00
I 1’28 - 14,00 —
> y | o
S . 140 [ 12,00 cy
5% 120 1000 235
2 E 1,00 - 8,00 'S.E
— @ —
g 080 - 600 T3S
g 090 t 400 X
> 040 :

0,20 - 2,00

0,00 - 0,00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
DAE

Figura 10 Radiagdo global (Rg) e velocidade do vento (Vel. vento), medidas durante o
ciclo do meldo cv. Ouro em ambiente protegido
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Durante esse periodo a Radiacdo global variou de 5,72 a 15,86 MJ m™
dia®, com média de 11,90 MJ m™ dia™, valores préximos aos encontrados por
Izidio (2013) cultivando meldo cantaloupe em estufa ha mesma regido, onde
encontrou radiacdo solar global com média de 12,28 MJ m? dia™.

Segundo Allen et al. (2006), a radiacdo solar estd diretamente
relacionada aos processos naturais que ocorrem na interacdo solo-planta-
atmosfera, sendo a principal fonte de energia disponivel para ser utilizada na
evapotranspiragdo. Entretanto, a radiacdo ocorrida durante o periodo de cultivo
do meldo contribuiu principalmente para o processo de transpira¢do, pois como a
superficie do solo estava coberta e sempre umedecida, 0s processos de
aquecimento do solo e do ar podem ser desprezados (FIGUEIREDO, 2008) e
segundo Pereira; Villa Nova e Sediyama (1997), os processos de fotossintese e
aquecimento das plantas podem ser considerados quantitativamente
insignificantes.

A velocidade média do vento foi de 0,6 m s™, considerada baixa, como
ja era esperado, devido ao efeito do ambiente protegido.

Os valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
evapotranspiracdo da cultura (ETc) durante o periodo de cultivo do meloeiro
estimadas pelo método da FAO (ALLEN et al., 2006), podem ser observados na
Figura 11. A ETc foi estimada a partir da obtencdo do Kc dual com a finalidade
de distinguir os processos de transpiracdo da planta (Kcb) e evaporagdo do solo
(Ke), uma vez que a evaporacdo do solo foi desconsiderada, pois 0s vasos

apresentavam cobertura plastica, evitando a perda de 4gua por evaporacao.
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Figura 11 Variacdo dos valores diarios de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
Evapotranspiracdo da cultura (ETc) observados durante o periodo
experimental

A ETo apresentou maior valor aos 12 DAE (4,37 mm dia™) e menor aos
19 DAE (1,79 mm dia') e média de 3,18 mm dia®. Nota-se que a
evapotranspiragdo de referéncia permaneceu constante praticamente durante
todo o periodo experimental, provavelmente devido ao efeito exercido pelo
ambiente protegido, pois segundo Carmo Filho e Oliveira (1989) as variaveis
climéticas tendem a diminuir nesse periodo na regido.

A ETc apresentou curva caracteristica de desenvolvimento da cultura,
apresentando menores valores na fase inicial e maiores na fase de
desenvolvimento, diminuindo novamente ao entrar na fase final. Os valores de
ETc variaram entre 0,87 mm dia*a 4,22 mm dia?, sendo o valor maximo
encontrado aos 45 DAE quando as plantas apresentavam-se na fase fenolégica
I11, ou seja, em pleno desenvolvimento e maxima area foliar. O menor valor de
ETc ocorreu aos 19 DAE, durante a fase inicial.

A partir dos dados meteorolégicos medidos dentro da casa de vegetacao

foram estimados os volumes de agua aplicados durante o ciclo da cultura do
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meloeiro pelo método padrdo recomendado pela FAO (ALLEN et al., 2006),
com média de 461,18mL conforme observado na Figura 12.
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Figura 12 Volume diério de agua aplicado durante o ciclo da cultura do meloeiro com
destaque para o periodo que compreendeu a avaliacdo do fluxo de seiva (46 a
57 DAE)

4.2.2 Area foliar

A area foliar média das plantas de meloeiro em cada tratamento pode ser
verificada na Tabela 2. Observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, ou seja, a area foliar ndo pode ser considerada como uma fonte de
variacao do fluxo de seiva.

Nascimento et al. (2002) avaliando a area foliar do meloeiro amarelo no
municipio de Mossor6, RN observaram valores superiores aos apresentados
nesse trabalho, com média de 10.011 c¢cm? aos 50 dias apo6s a semeadura.
Medeiros et al. (2007) avaliando pardmetros de crescimento do meloeiro
amarelo hibrido Gold Mine, encontraram érea foliar média de 8.323 cm? aos 60

dias ap6s o transplantio. A notada redugdo da area foliar verificada neste
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trabalho pode ser atribuida a presenca de doengas e ataque de pragas durante o

ciclo.

Tabela 2 Area foliar média do meloeiro em cada tratamento medida aos 63 DAE

Tratamento Area foliar (cm?)
Tl 3.590,08 a
T2 3.516,10 a
T3 5.036,72 a
T4 3.354,94 a
CV (%) 32,38

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.2.3 Medidas de fluxo de seiva pelo método de dissipacdo térmica

Pode ser verificado na Tabela 3 que o resultado do teste F na analise da
variancia ndo apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade

para a fonte de variacdo analisada.

Tabela 3 Resumo da analise de variancia para fluxo de seiva medido com quatro SFDT
com diferentes tamanhos de fios dissipadores de calor

_Fopte de GL oM
variagao
Tratamento 3 0,000276"*
Bloco 2 0,000446"*
Residuo 6 0,000613

Coeficiente de variagdo = 6,49 %; ns: ndo significativo pelo teste F.

Na Figura 13 observa-se a variacdo dos valores de fluxo de seiva em
litros por dia (L dia™) medidos pelo método de dissipacéo térmica, a variacio da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
obtida pelo método de Penman-Monteith dos 46 aos 57 DAE, quando a cultura

apresentava-se na fase fenologica Ill.
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Figura 13 Variacdo dos valores diarios de fluxo de seiva, evapotranspiracdo da cultura
estimada utilizando Kc dual (ETc-Kcdual) e Kc simples (ETc-Kc) e
«Ia-lvlapotranspiragéo de referéncia (ETo) observados durante a fase fenoldgica

Percebe-se que, durante essa fase, 0 comportamento das curvas de fluxo
de seiva medido por todos os sensores foi semelhante as curvas de ETc e ETo
estimada pelo método padrdo, ou seja, 0s sensores com fios de constantan como
dissipadores de calor de comprimentos de 12, 15, 18 e 24 cm, que causaram
resisténcias elétricas de 13,2; 16,5; 19,8 e 23,0 Q, respectivamente,
apresentaram bons desempenhos para a estimativa do fluxo de seiva. lzidio
(2013) avaliando a transpiracdo do meloeiro cantaloupe, utilizando o mesmo
tipo de sensor com resisténcias elétricas de 13,17; 16,47; 19,76; 23,07 e 26,35 Q
verificou resultados muito proximos dos apresentados nesse estudo.

O fluxo de seiva medidos por todos os sensores apresentaram valores
muito proximos entre si, com médias de 0,383, 0,394, 0,373 e 0,375 L dia™ para
os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente. A variabilidade de resposta
dos sensores pode ser atribuida as diferencas nos tamanhos dos fios dissipadores

utilizados na construcdo dos mesmos.
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Ainda na Figura 13 nota-se que a curva que representa os valores de
fluxo de seiva medidos por todos os sensores foi semelhante as curvas da ETc
estimada pelo método padrdo quando utilizou-se tanto o Kcdual como quando
utilizou-se o Kch. Ao transformar o fluxo em transpiracdo (mm dia™), esses
valores subestimaram os valores da ETc, especialmente quando foi considerado
o coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) no calculo de ETc (ETc-Kcdual).

Silva (2008), avaliando a transpiracdo em ramos de cafeeiro no
municipio de Vicosa, MG, também observou que a transpiragdo seguia 0 mesmo
padrdo da evapotranspiragdo de referéncia, entretanto, um sensor apresentou
valores superiores a ETo e outro inferior. Segundo 0 mesmo autor, como cada
sensor era instalado em plantas diferentes, embora apresentassem as mesmas
tendéncias, cada planta tem um comportamento proprio de fluxo de seiva, que
pode ser considerado como fonte de erro para qualquer outro método de
estimativa de fluxo.

Esse comportamento citado acima também foi observado durante esse
estudo, quando comparadas as repeticbes de um mesmo modelo de sensor
(Figura 14).
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Figura 14 Variabilidade do fluxo de seiva estimado pelos sensores de fluxo de seiva de
12 cm (A), 15cm (B), 18 cm (C) e 21 cm (D) em suas repetigdes
A variabilidade de resposta de um mesmo modelo de sensor pode ser
justificada também pela confeccdo manual de cada um, pelo manuseio destes
equipamentos na casa de vegetagdo e ao isolamento térmico do caule.
A Figura 15 apresenta a comparacdo das médias dos valores horarios de
fluxo de seiva com a média dos valores horarios de radiacdo global (Rg) para o
periodo dos 46 a 57 DAE.



58

——T] ——T2 ——T3 —0—T4 +Rg

0,12 - - 2,4
T 011 A
= 18 S~
3 0,08 15 %_cg
‘s 0,06 1,2 z%%
o 0,04 0,6 %\2_/
= 6
T 002 0,3
0 0,0

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:0018:00 21:00 0:00
Horério
Figura 15 Média das variaces dos valores horarios de fluxo de seiva (L h™') e Radiagao
global (MJ m? dia™) dos 46 aos 58 DAE

E possivel observar que o fluxo de seiva estimado pelas equagbes de
calibragdo para todos os tratamentos também apresentaram comportamento
semelhante a radiacdo solar, fato este detectado por alguns autores (SEIXAS,
2009; VELLAME; COELHO FILHO; PAZ, 2009).

A radiagdo solar é um dos principais componentes meteoroldgicos
envolvidos no processo de transpiracdo dos vegetais. Como durante o periodo de
avaliagdo houve uma consideravel demanda atmosférica (Figura 11), é comum
que as plantas ndo consigam manter a taxa de absor¢do de agua nos mesmos
niveis da taxa de transpiragdo, ainda que o solo apresente conteldo de agua
ideal.
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5 CONCLUSOES

O uso dos sensores SFDT construidos e calibrados para o meloeiro
podem ser utilizados na determinacdo do fluxo de seiva.

Os SFDT proporcionam valores menores do coeficiente “K” a medida
gue se aumente a resisténcia.

N&o héa diferenca no uso de sensores com comprimentos de fios de
dissipagéo diferentes para obtengéo da transpiragéo de plantas.

O fluxo de seiva estimado por todos os sensores construidos

apresentaram valores proximos da transpiracdo da cultura.
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