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RESUMO

BIUDES, M. S., Estimativa da transpiracdo em plantas de mangabeira. Cuiaba,
2006. 93 p. Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra,

Universidade Federal de Mato Grosso.

Os pomares de mangabeira ainda ndo sdo utilizados extensivamente como
fonte de renda. Atualmente essa planta ¢ cultivada com conhecimentos técnicos
restritos ¢ sob condigdes de deficiéncia hidrica. Uma forma de aumentar a
produtividade e a qualidade dos frutos ¢ a implantacdo de um sistema de irrigacao
suplementar. O crescente aumento da eficiéncia de praticas irrigacionistas exige o
conhecimento do consumo hidrico das plantas. O presente estudo foi realizado com a
finalidade de determinar o fluxo de seiva de plantas de mangabeira, em uma planta
irrigada por microaspersao e em uma nao irrigada, por meio do método de balango de
calor no caule e comparar com estimativas de transpiracdo pelo modelo adaptado de
Penman-Monteith para plantas isoladas. Os pomares de mangabeira estavam
localizados na Fazenda Experimental da UFMT em Santo Antonio do Leverger —
MT. O método de balango de calor no caule demonstrou desempenho adequado ao se
avaliar as curvas da diferenga de temperatura e os fluxos de calor envolvidos no
calculo de fluxo de seiva. O fluxo de seiva médio diario por planta, medida durante o
periodo de estudo, variou de 7,26 L.d"' para a planta sob irrigagio (menor area foliar)
a 2,17 L.d" para a planta ndo irrigada (maior area foliar), havendo influéncia da
umidade do solo nos dois tratamentos. A parametrizacdo da resisténcia foliar a
difusdo de vapor para as plantas de mangabeira demonstrou-se valida em
comparagdo com os valores obtidos pela inversdo do modelo de Penman-Monteith.
Foi verificado um Bom e Mediano desempenho na rela¢do entre o fluxo de seiva e a
transpiragdo pelo modelo para a planta de mangabeira ndo irrigada e um Mau e
Péssimo desempenho para a planta irrigada, devido a forma de variagdo da

resisténcia foliar a difusdo de vapor.

Palavras-chave: Hancornia speciosa Gomes; Método do Balango de Calor no Caule;
Modelo de Penman-Monteith; Teste de Willmott.
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ABSTRACT

BIUDES, M. S., Estimate of transpiration in mangabeira plants. Cuiaba, 2006. 93
p. Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade

Federal de Mato Grosso.

The mangabeira orchards are not still extensively used as source of income.
Now that plant is cultivated with restricted knowledge technician and under
conditions of hydric deficiency. A form of increasing the productivity and the fruits
quality is the supplemental irrigation implantation. The crescent increase of the
irrigation practice’s efficiency needs the hydric consumption knowledge for the
plants. The present study was carried with the aims to determining the sap flow of
mangabeira plants, in an irrigated plant using microaspersion technician and in a no
irrigated, through the method of heat balance in the stem and to compare with
transpiration estimates for the adapted model of Penman-Monteith for isolated plants.
The mangabeira orchards were located in Experimental Farm of UFMT in Santo
Antonio do Leverger - MT. The heat balance in the stem method demonstrated
appropriate performance to evaluate the curves of the temperature difference and the
heat flows involved in the calculation of sap flow. The average of the daily sap flow
per plant, measure during the period of study, varied of 7,26 L.d™" for the irrigated
plant (smaller leaf area) to 2,17 L.d”" for the plant not irrigated (larger leaf area),
having influence of the soil content in the two treatments. The parametrization of the
foliar resistance to the vapor diffusion for the mangabeira plants it was demonstrated
valid in comparison with the obtained values by the inversion of the Penman-
Monteith method. A Good and Median performance was verified in the relationship
between the measurement of sap flow and the modeled transpiration for the no
irrigated mangabeira plant and a Bad and Terrible performance for the irrigated

plant, due to variation form of the foliar resistance to the vapor diffusion..

Keywords: Hancornia speciosa Gomes; Heat Balance Method; Penman-Monteith
Model; Willmott Test.



1 - INTRODUCAO

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), planta de porte arbustivo,
encontra-se dispersa nos Tabuleiros Costeiros, Baixada Litordnea do Nordeste e
também no Cerrado do Centro-Oeste brasileiro.

Mesmo sendo uma regido onde a mangabeira ¢ nativa, o Centro-Oeste nao
utiliza essa fruta como uma de suas principais fonte de renda. Os maiores produtores
estdo nos estados de Minas Gerais e Bahia, mas a produgao ¢ ainda extrativista, o que
a torna baixa se comparada com outras culturas.

Os estados de Sergipe e Paraiba apresentam um cultivo tecnificado de
mangabeira, mas as técnicas empregadas restringem-se somente a forma de plantio e
a realizagdo de podas. Por outro lado, a exploracdo dessa espécie, como fonte de
renda, depende do conhecimento do comportamento da planta frente as variaveis
ambientais, principalmente aquelas ligadas aos pardmetros fisiologicos, para
aprimorar o cultivo.

O Centro-Oeste, mais especificamente o Cerrado, possui uma estacao seca e
uma estacao chuvosa bem definidas, o que afeta a fenologia das espécies nativas. O
comportamento do clima dessa regido implica em um rigido controle estomatico
quando da ocorréncia de elevada demanda evaporativa e escassez de 4gua no solo,
acarretando na diminuicdo dos ritmos de crescimento e desenvolvimento da
mangabeira.

Uma alternativa para estimular o crescimento da utilizacdo das plantas de
mangabeira como fonte de renda, ¢ a instalagdo de um sistema de irrigagdo, para
criar condi¢des de manter os ritmos bioldgicos de crescimento e desenvolvimento
dessa planta.

Em culturas perenes, em um pomar com espagamento de alguns metros entre

as arvores, um dos problemas de planejamento e manejo da irrigagdo ¢ determinar o



volume de agua a ser aplicado em cada planta. Para tal ¢ necessario conhecer o
consumo e a necessidade de dgua das plantas de mangabeira por meio da avaliagdo
da transpira¢ao e da umidade do solo.

A transpiracdo das plantas é regulada pelas caracteristicas biologicas e de
varios parametros ambientais como a radiagdo solar, temperatura ¢ umidade do ar,
velocidade do vento, area foliar das plantas, quantidade de agua no solo, entre outros.

Atualmente, alguns métodos de medida da transpiracdo de plantas lenhosas e
de tamanhos relativamente grandes vem recebendo bastante atengdo por parte dos
pesquisadores. Entre eles o método de balango de calor caulinar possui principios
fisicos de termodinamica relativamente simples. O equipamento ¢ de facil confec¢ao
e instalacdo no caule, podendo ser instalado diretamente no campo sem que haja
mudangas microclimaticas ou nos fatores fisioldgicos que alteram a transpiragdo das
plantas estudadas.

Este método tem sido utilizado para avaliar a transpiragdo de varios tipos de
planta sob os diversos efeitos de fatores ambientais e de solo. O método de balangco
de calor caulinar permite a medida direta da transpiracdo por medidas do balango da
energia térmica de um segmento do caule. O fluxo de seiva ¢ medido tomando por
base o transporte convectivo de calor do xilema. Obtendo-se os fluxos de energias
que entram e saem do sistema, pode-se determinar a quantidade de calor transportada
pela seiva do caule que é proporcional a taxa de transpiragao.

Por meio deste método € possivel determinar a variacao didria e sazonal do
consumo hidrico da planta, constituindo em um dado necessario para os estudos
sobre a fisiologia da mangabeira e para a instalagdo de projetos de irrigagdo em

pomares desta planta nativa do Cerrado.



2-0OBJETIVO

2.1 -OBJETIVO GERAL

Avaliar a transpiragdo de plantas de mangabeira cultivadas numa area de
cerrado por meio de medidas de fluxo de seiva pelo método de balango de calor no
caule e do modelo empirico de Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas, em

uma planta irrigada e em uma nao irrigada.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do método de balango de calor no caule para as plantas
de mangabeira;

e Determinar a transpiragdo de plantas de mangabeira irrigada e ndo irrigada
através do método de balango de calor no caule;

e Verificar a influéncia das varidveis ambientais na transpiragdo de uma planta
de mangabeira irrigada e uma nao irrigada;

e Estimar pelo modelo de Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas a
transpiracao de plantas de mangabeira irrigada e ndo irrigada;

e Avaliar o desempenho do modelo de Penman-Monteith por meio de testes

estatisticos de nivel de confianga e desempenho.



3-HIPOTESES

O consumo de 4agua pelas plantas ¢ afetado pela disponibilidade de agua no
solo, da area foliar das plantas e das variaveis ambientais.

Através da avaliagdo das curvas dos fluxos de calor envolvidos no céalculo do
fluxo de seiva pelo método de balanco de calor no caule serd possivel apresentar o
desempenho deste método para o levantamento das curvas de fluxo de seiva usadas
para se verificar as influéncias no consumo de dgua pelas plantas.

A nao utilizacdo de medidas de campo do consumo hidrico das plantas de
mangabeira para se projetar um sistema de irrigacao ¢ possivel através do modelo de

Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas.



4 — REVISAO DE LITERATURA

41 - ORIGEM E IMPORTANCIA ECONOMICA DA
MANGABEIRA

A mangabeira, (Hancornia speciosa Gomes), arvore frutifera da familia das
apocinaceas, ¢ uma planta arborea de porte médio, que atinge de 5 a 10 metros de
altura. Nativa do Brasil, a mangabeira ¢ encontrada vegetando espontaneamente em
varias regides do pais, se adaptando as diferentes altitudes, desde os Tabuleiros
Costeiros e Baixadas Litoraneas do Nordeste, onde é mais abundante, até as areas
sob Cerrado da Regido Centro-Oeste, e ainda ha ocorréncia nas Regides Norte e
Sudeste. O seu desenvolvimento vegetativo ¢ apresentado durante os meses mais
quentes do ano e a producgdo de frutos mais intensa ocorre de abril a maio, e, segundo
LEON (1987), sua demanda ¢ superior a capacidade de fornecimento por via

extrativista.

O Cerrado possui uma estagdo seca ¢ uma estacdo chuvosa bem definidas,
representando um dos biomas de maior diversidade floristica, sendo a maioria das
suas espécies frutiferas, nativas e endémicas a este bioma (SANO & ALMEIDA,
1998). A mangabeira constitui uma exce¢do, ocorrendo também em outras regides
(LORENZI, 1992). Em levantamento efetuado em 50 areas de Cerrado de Goids
NAVES (1999) detectou a ocorréncia da espécie em 32, tendo sido uma das
frutiferas mais freqlientes. A espécie nao mostrou preferéncia por tipos particulares
de solos, embora tenha apresentado ocorréncia mais freqliente em solos
concrecionarios e litossolos. Ha uma tendéncia de ocorréncia em agregados,

formando populagdes descontinuas no espaco. Esta descontinuidade tem se



acentuado com a fragmentacao das reservas pela ocupacao agricola, o que pode se
refletir na viabilidade destas populacdes em longo prazo.

Recentemente, o interesse pela cultura da mangaba no Brasil, e mais
particularmente nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, tem crescido
substancialmente, quer seja pelos agentes diretamente envolvidos nos diferentes
segmentos da sua cadeia produtiva, quer seja pelos setores responsaveis pelo
desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias agricolas e de processamento de
polpa (LEDERMAN & BEZERRA, 2003).

A mangaba ¢ uma das matérias-primas mais utilizadas pela agroindustria,
dentre as frutas nativas do Nordeste, sendo utilizada sobretudo para a fabricacdo de
polpas congeladas, suco e sorvetes (LEDERMAN et al., 2000). Aliado a estes usos, a
mangaba apresenta um alto rendimento de polpa na ordem de 93,7%, favorecendo
portanto, o seu processamento. Além disso, apresenta boa digestibilidade e valor
nutritivo, com teor de proteina (1.3 a 3,0%) superior ao da maioria das frutiferas
(VIEIRA NETO, 2001).

LEDERMAN & BEZERRA (2003) realizaram um levantamento nas
principais areas de ocorréncias espontanea da mangabeira e constataram a auséncia
de plantios comerciais na maioria dos estados produtores, acarretando em que a
totalidade da produg¢do de frutos que chega ao mercado e as industrias de
processamento ¢ exclusivamente extrativa. Visto a grande dispersdo natural desta
espécie e a ndo preocupagdo em cultiva-la, os autores observaram que a quantidade
de arvores desta apocindcea, vem diminuindo em ritmo acelerado.

A ameaca de extingdo das plantas de mangabeira, principalmente nos
Tabuleiros Costeiro e Baixadas Litoraneas do Nordeste, ¢ uma realidade. Isto porque,
nos ultimos dez anos, toda a regido litoranea do Nordeste, vem sofrendo uma forte
pressao da expansao imobilidria e da monocultura da cana-de-acgticar (PINHEIRO et
al., 2001).

Além dessa erradicagdo, um outro problema enfrentado tem sido a falta de
conscientizacdo pelos proprietarios de sitios, chacaras e pequenas propriedades
agricolas, no sentido de manter e preservar as mangabeiras remanescentes. Nessas
areas, nem as praticas agricolas mais elementares e essenciais, tais como poda de

limpeza, adubacao orgénica, capina e o coroamento, entre outras, sdo executadas.



Esse quadro de abandono e destrato das mangabeiras existentes tem sido, por
outro lado amenizado pelo interesse, embora ainda que acanhado, por parte de alguns
produtores em iniciar um plantio estruturado sob bases comerciais, estimulados como
estdo, pela crescente demanda pela fruta e os bons precos alcangados no mercado
informal (LEDERMAN & BEZERRA, 2003).

A mangabeira apresenta longo periodo juvenil, levando em torno de 5 anos
para comegar a produzir ¢ de 6 a 14 anos para que possam ser analisadas as
caracteristicas de producdo e qualidade de fruto (COSTA et al., 2003). Em plantios
tecnificados a mangabeira deve exigir a execugcdo de podas de frutificacdo e
producdo visando reduzir o porte para melhor realizacdo dos tratos culturais
(LEDERMAN et al., 2000).

A propagacdo da cultura de mangabeira por métodos tradicionais, salvo
algumas raras excegoes, tem sido dificultada, devido principalmente a caracteristica
de suas sementes serem altamente recalcitrantes e a polpa do fruto ter uma agdo
inibitdria sobre a germinagdo das sementes (GRICOLETTO, 1997). Além disso, a
mangabeira ¢ uma espécie aldgama, e a propagacdo por sementes resultam em alto
grau de variabilidade de muitas caracteristicas de importancia econdmica (JANICK,
1996). Esta variabilidade, embora seja importante para programas de melhoramento,

¢ intoleravel para o cultivo economico e racional das culturas.

4.2 — ASPECTOS FISIOLOGICOS DA MANGABEIRA EM
RELACAO AO ESTRESSE HIDRICO

O desenvolvimento de plantulas de mangabeira esta condicionado a utiliza¢ao
de um substrato que seja fértil, livre de patégenos, que tenha boa capacidade de
retengdo de agua e aeragdo. NOGUEIRA et al. (2003) trabalhando com o
desenvolvimento de mudas de mangabeira em areia, mistura de areia, humos, terrigo
vegetal e solo natural (neossolo quartzarénico distrofico), verificou que o solo natural
¢ o mais adequado, pois as plantas cultivadas nesse substrato apresentam maior
adaptacdao ao ambiente devido a diminuicao da resisténcia difusiva, favorecendo as

trocas gasosas nas horas de maior demanda evaporativa.



A redugdo ou completa interrupgao dos ritmos de crescimento ¢ considerada a
mais séria conseqiiéncia fisioldgica para as plantas quando submetidas a uma baixa
disponibilidade de agua no solo (NOGUEIRA et al., 2003; NEPOMUCENO et al.,
2001).

O fechamento estomatico ¢ uma estratégia fisiologica utilizada pelas plantas
para superar o déficit de dgua, entretanto, isso acarreta a redu¢do na produgdo de
biomassa. ALBUQUERQUE et al. (2002) estudando o comportamento de mudas de
mangabeira no horario de maior demanda evaporativa (13h), verificaram uma
reducdo de 3,51 mmol.m?.s™” para 0,48 mmol.m™.s™ na transpiracio e um aumento

na resisténcia foliar a difusdo de vapor (rf ) de 1,96 s.cm™ para 18,62 s.cm™ entre as

plantas sob regime de irrigacao e as sob menor disponibilidade hidrica.

Em estudos do consumo hidrico de plantas de mangabeira NOGUEIRA et al.
(1999) constataram que as folhas sombreadas transpiram mais do que as expostas
diretamente ao sol. A resisténcia foliar a difusdo de vapor em plantas expostas ao sol
variou de 1,1 a 4,5 s.cm™, enquanto que nas folhas sombreadas, essa varia¢ao foi de
1,7a3,5 s.cm™,

Um dos fatores que inibem o desenvolvimento do cultivo da mangabeira se
deve ao lento crescimento da planta até atingir a fase produtiva (4 a 5 anos), também
a sua forte sazonalidade, na qual a colheita de frutos se concentra (3 a 4 meses no
ano). Alguns dos problemas apresentados podem ser superados com o
desenvolvimento e aplicagcdo de praticas culturais e manejos apropriados. A
instalacdo de um sistema de irrigacdo pode acelerar o desenvolvimento da planta e,
consequentemente, o inicio da producdo de frutos e o aumento no periodo de

produgdo dos mesmos (LEDERMAN & BEZERRA, 2003).

43 - MEDIDA DA TRANSPIRACAO PELO METODO DE
BALANCO DE CALOR NO CAULE

O método de balango de calor no caule consiste no balango de energia de um
segmento do caule ou tronco o qual é aquecido por um aquecedor elétrico de forma

constante. O calor transmitido pelo aquecedor ¢ subtraido pelas perdas, por condugdo



axial e radial. O saldo desse balango ¢ o calor transportado por convecgao pela seiva
no xilema. O fluxo volumétrico de seiva estd associado ao calor transportado
convectivamente (CERMAK et al., 1973; SAKURATANI, 1981; CERMAK et al.
1995; GRIME & SINCLAIR, 1999; SILVA et al, 2002).

A primeira versao do método de balango de calor foi proposta por CERMAK
et al. (1973) e procurava manter constante a temperatura interna de um sensor,
através de um sistema eletronico relativamente complexo que variava a poténcia
aplicada (calor transmitido) ao segmento do caule de acordo com a taxa de
transpiracao.

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

BAKER & VAN BAVEL (1987) aplicando algumas modificagdes as
equacgdes do método, diminuiram o nimero de canais analdgicos necessarios as
medidas de fluxo de seiva. A desvantagem dessa modificagdo estd na limitagdo da
avaliacdo do desempenho dos sensores através da verificacio da variacdo das
temperaturas envolvidas no calculo de fluxo. Contudo, atualmente esta ¢ a forma
mais usada pelos pesquisadores.

O método de balanco de calor no caule destaca-se, entre os outros métodos de
determinagdo de fluxo de seiva, por apresentar algumas caracteristicas importantes,
dentre elas, a de ser um método absoluto, dispensando procedimentos de calibragdo e
baixo custo de producdo (ANGELOCCI, 1995). Entretanto, se ndo forem tomadas
algumas precaugdes no momento de sua instalacdo na arvore, o método de balango
de calor no caule pode fornecer erros nas medidas, como a manutencao de uma
poténcia de entrada constante, a retirada da casca morta da arvore e a determinagdo
da condutividade térmica da cortiga usada no sensor (GRIME & SINCLAIR, 1999).
O gradiente de temperatura depende de um bom contato térmico entre o caule e o
termopar (WEIBEL & DE VOS, 1994; HAM & HEILMAN, 1990). Se necessario
em algumas espécies, deve-se remover a casca morta do caule.

A poténcia também ¢ uma fonte de erro, como foi constatado por WEIBEL &
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DE VOS (1994) os quais afirmaram terem encontrado dificuldades em manter de
forma constante a poténcia de entrada do sistema. Uma alternativa € a instalacao de
um sistema eletronico de regulacao de tensdo. Também em fun¢do da magnitude da
poténcia de entrada, esta pode fornecer um aquecimento excessivo e matar a planta
estudada. Outra observagao encontrada nesse trabalho foi que o sensor deve ser
instalado a uma altura de 30 cm da superficie do solo para minimizar possiveis
influéncias na temperatura do fluxo de seiva devido a condugdo da energia térmica
estocada no solo.

O sensor depende de um tempo para entrar em equilibrio térmico com o
caule, dependendo da espécie de planta. WEIBEL & DE VOS (1994) trabalhando
com macieiras, observaram que, quando o intervalo de tempo de medida ¢ menor que
uma hora, sdo detectados erros consideraveis na medida de fluxo de seiva pelo
método de balango de calor. Quando esses intervalos sdo maiores que 24 horas o erro
¢ de 4%, enquanto que a curto intervalo de tempo (30 min) esses erros podem chegar
até 20%.

A inadequada instalagdo dos termopares que medem a variagdo de
temperatura no caule pode ser uma fonte de erro deste método (MANGUEIRA &
SILANS, 1995). Em alguns casos, os termopares utilizados para medir o gradiente de
temperatura axial sdo introduzidos no tronco, no interior de um pequeno tubo
(sonda). Nesse caso a fixagao dos termopares de forma adequada ¢ dificultosa.

Apesar da existéncia de sensores comerciais de balango de calor no caule, por
diversos motivos, como preco € o tamanho do aquecedor, necessario para ajustar ao
segmento do caule, muitos pesquisadores preferem construir seu proprio sensor,
podendo haver desconsideragdo de certos cuidados preconizados na confeccdo do
mesmo. Por esse motivo alguns erros s3o introduzidos ao método, como a
superestimativa ou subestimativa dos valores de fluxo de seiva (DAYAU, s/d).

No momento, este método ainda ¢ considerado apenas como uma ferramenta
nas pesquisas e sua aplicabilidade tem sido testada em vdrias espécies de planta.
Muitas pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de avaliar seu desempenho
em condi¢des de campo para aperfeicoar o método e melhorar a exatiddo das
medidas em plantas que ainda ndo foram estudadas.

TREJO-CHANDIA (1997) e SMITH & ALLEN (1996) comparando os
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valores de fluxo de seiva com lisimetros de pesagem, afirmam que mesmo tomando
todas as precaucdes, normalmente estima-se uma margem de erro abaixo de 10%.

HAM & HEILMAN (1990) trabalhando com girassol, compararam os
resultados obtidos com o sensor de balanco de calor aos resultados obtidos com
balanca de pesagem, obtendo resultados satisfatorios com o sensor de fluxo de seiva,
com uma superestimativa nas primeiras horas do dia no momento em que a seiva
comega a movimentar.

HERZOG et al. (1997) trabalhando com plantas de diametro do caule até 18
mm, realizaram uma comparag¢ao entre duas formas de fornecimento de energia
térmica ao sensor: a variavel, com aquecimento interno do caule segundo CERMAK
et al. (1973) e a constante, com aquecimento externo do caule proposto por
SAKURATANI (1981). Os resultados foram satisfatérios com esta tltima forma,
desde que a area do caule seja isolada termicamente, € ndo somente a area do sensor
propriamente dita.

BAKER & NIEBER (1989) ¢ SHACKEL et al. (1992) trabalhando com
plantas em condigdes de campo, observaram distor¢des nas medidas de fluxo de
seiva comparadas com lisimetros. Entretanto, esses erros foram atribuidos a medida
do aquecimento da seiva durante sua passagem pelo sensor, o que foi corrigida com a
colocagdo de uma protecdo adjacente ao corpo do sensor, com a finalidade de se
evitar a incidéncia de radiacdo solar direta sobre ele, mas que permitisse a circulagdo
de ar e manutengdo do equilibrio térmico do sensor com o ambiente. Esses autores
também observaram que quando os sensores sdo instalados em plantas que mantém o
sombreamento do sensor em horarios mais quentes do dia, os erros de medida sdo
expressivamente minimizados. A instalacdo de um sensor sem aquecimento com o
objetivo de monitorar os erros de medida causados pelo ambiente, também foi um
aspecto interessante deste trabalho. Assim, foi possivel quantificar a influéncia
ambiental sobre os sensores através do computo dos erros de medida para diversas
condi¢cdes micrometeoroldgicas. Os resultados de fluxo de seiva obtidos pelos
citados autores, foram comparados com balanca eletronica de pesagem, verificando
que o desempenho do método esteve proximo do ideal.

Outra restricdo ao uso do método de balango de calor no caule para medida de

fluxo de seiva é o tempo que o sensor pode permanecer instalado no caule em
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condigdes de campo. Devido ao isolamento térmico do segmento do caule envolvido,
a agua transpirada através da epiderme condensa e acumula-se naquele setor do caule
sob o sensor. Isto pode afetar certas caracteristicas fisicas previamente estabelecidas,
como a condutividade calorifica do fluximetro ¢ o calor especifico do segmento, o
que em conseqiiéncia pode prejudicar a medida. Por outro lado, criam-se condi¢des
favoraveis para a infestacdo e desenvolvimento de fungos e insetos, que podem
danificar tanto o sensor como a propria planta, além de interferir na medida. Em
periodo chuvoso, o tempo de permanéncia do sensor no campo diminui
consideravelmente. Esta inconveniéncia pode limitar as analises dos dados, por
exemplo, caso ela tenha que ser relacionada com medidas meteoroldgicas, ja que
para isso ¢ desejavel contar com dados continuos por um periodo grande de tempo
(ROJAS, 2003).

A irregularidade do tronco de algumas espécies de plantas pode causar uma
limitacdo ao método de balanco de calor no caule, sendo necessario a instalacdo do
sensor em ramos primarios selecionados. O tempo gasto na confec¢do e o tedioso
trabalho que ela representa devem ser levados em consideragdo, caso se queira
construi-lo (MARIN et al., 2001).

Em plantas lenhosas, desde que sejam tomadas as devidas precaugdes para se
evitar as fontes de erro, o método de balango de calor caulinar tem se mostrado
eficiente na determinagdo de fluxo de seiva, e valores integrados para periodos
maiores ou iguais a 24 h representam a transpiragao diaria, desde que as condig¢des de
disponibilidade de dgua no solo sejam capazes de suprir as necessidades hidricas da
planta (STEINBERG et al., 1990; CIENCIACALA et al., 1992; DEVITT et al.,
1993; TREJO-CHANDIA et al., 1997; HERZOG et al., 1997; GUTIERREZ et al.,
1994).

4.4 — ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO PELO MODELO DE
PENMAN-MONTEITH ADAPTADO

A modelagem da transpiragdo de plantas isoladas tem sido alvo de varios

estudos sendo um dos principais objetivos o conhecimento da necessidade hidrica de
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plantas irrigadas. O interesse por esses modelos ¢ de minimizar a quantidade de agua
perdida pela vegetagdo de interesse economico. O modelo de Penman da grande
folha (“big leaf model”) foi proposto por uma combinac¢ao de equagdes de balango de
energia que descrevem os fluxos de calor para derivar um modelo de estimativa do
fluxo de vapor de uma superficie livre de agua, e posteriormente, de uma superficie
com vegetacao.

MONTEITH (1965) na tentativa de obter uma melhor caracteristica da perda
de agua pelas plantas, introduziu algumas modificac¢des, dentre elas, a principal foi a
“constante psicrométrica modificada”, resultando em uma combinacao de equacdes
conhecida hoje como modelo de Penman-Monteith adaptado. Somente a partir de
BUTTLER (1977) o modelo ganhou o interesse em estimar a evapotranspiracdo em
uma cultura e para a estimativa da transpiracdo de plantas isoladas.

As variaveis de entrada do modelo de Penman-Monteith adaptado sdo as
resisténcias aerodinamicas, a resisténcias foliar a difusdo de vapor, o déficit de
pressdo de vapor e a energia radiante absorvida pelas plantas (MARIN et al., 2001).
Para o computo do resultado final da transpiracdo estimada, as variaveis de entrada
sdo calculadas a partir de sub-modelos.

Para o calculo da energia radiante absorvida pelas plantas RITCHIE (1972)
considera que a extingdo (absor¢ao) do saldo de radiagdo por uma cobertura vegetada
pode ser descrita pela lei de Beer para atenuagdo da radiagdo de ondas curtas
incidente no dossel, na forma de uma funcao exponencial baseada no indice de area
foliar (IAF) e do coeficiente de extingdo (k) caracteristico de cada vegetacao.

MACKAY et al. (2003) se basearam no angulo geral de distribuig¢ao
elipsoidal da folha (LAD do inglés) para o calculo do coeficiente de extingdo. Esse
sub-modelo apresenta como variaveis de entrada a variagdo do angulo zenital do sol
e a forma do volume do dossel. Freqiientemente ¢ assumido um LAD esférico
quando medidas do LAD nao sdo avaliados.

A resisténcia aerodinamica de uma planta isolada ou mesmo de um conjunto
de plantas ¢ fun¢do da velocidade do vento, da razao entre a area frontal (ou silhueta)
¢ a area foliar, bem como de uma dimensao caracteristica das folhas (ZHANG et al.,
1997).

ZHANG et al. (1997) utilizaram o modelo de Penman-Monteith para
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estimativa da taxa de transpira¢ao em uma cultura de Pyrus serotina (“Asian pears”
ou “Péra Asiatica”) e compararam com medidas de fluxo de seiva pelo método de
balango de calor no caule, encontrando concordancia dos valores estimados com os
medidos. Nesse trabalho foram usados dados de medidas porométricas para os
calculos do modelo e comparadas com estimativas de resisténcia foliar a difusdo de
vapor pela inversdo da equagdo de Penman-Monteith.

A estimativa da resisténcia foliar a difusdo de vapor torna-se dificil devido a
elevada variagdo espacial da resisténcia estomatica em uma unica planta. BAUERLE
et al. (2002) propds uma alternativa para estimar a resisténcia foliar a difusdo de
vapor, baseando-se na variagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa que incide na
planta, do déficit de umidade especifica do ar e do déficit de umidade do solo. Esse
estudo foi realizado em “red maple” sob condi¢des irrigada e ndo irrigada,
encontrando concordancia entre os valores estimados pelo modelo de resisténcia
foliar e os valores medidos. Esses autores relatam que quando a planta estd em
Otimas condi¢des hidricas, a transpiragdo segue a demanda atmosférica. Em
contraste, quando a disponibilidade de agua no solo ¢ menor que a necessidade
hidrica da planta, a transpiracdo nao apenas ¢ reduzida, mas também o
comportamento diverge frente as variagdes ambientais.

Uma informacgao de utilidade relacionada ao balango de radiacao de culturas ¢
a relagdo entre o saldo de radiagdo de uma cultura e a radiagdo solar global, sendo
possivel a partir dessa ultima a estimativa do saldo de radiagao por meio de medidas
simplificadas. E importante destacar que, apesar de ser de facil aplicagdo, essa
estimativa ndo se deve extrapolar para qualquer cultivo. A relacdo entre o saldo de
radia¢do e a radiagdo solar global incidente ¢ valida para aqueles cultivos com o
mesmo espacamento, mesma area foliar e para a mesma época do ano (MARIN,
2003). Varios autores encontraram relagdes consistentes entre o saldo de radiagdo e a
radiagdo solar global incidente para varios tipos de cultura. Em um cultivo de banana
TEIXEIRA (2001) encontrou que a razdo entre o saldo de radiacdo e a radiac¢do solar
global variou entre 0,55 a 0,75 do inicio ao término do experimento. PEZZOPANE
& PEDRO JUNIOR, (2003) trabalhou com uva niagara rosada e encontrou uma
variag¢do de 0,54 a 0,85 da razdo entre o saldo de radia¢do e a radiagdo solar global,

atribuindo a essa variacdo o estadio fenoldgico da cultura e a umidade do solo.
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MARIN (2003) trabalhou com valores de saldo de radiagcdo médio para quatro
plantas em um cafezal adensado com dareas foliares diferentes para cada planta, e
encontrou discrepancias ao comparar valores de transpiragcdo diaria estimada pelo
modelo de Penman-Monteith e a transpiracao didria medida pelo método de balango
de calor no caule. Nesse trabalho o valor da radiacdo absorvida pelas plantas foi
tomado como um valor médio de quatro plantas estudadas. Esse autor atribuiu a
discrepancia a ndo ado¢do de um valor de radiagdo solar absorvida para cada planta

individualmente.
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5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso, com coordenadas geograficas de 15°47°11” de latitude sul e
56°04°47” longitude oeste e altura de 95,1 m acima do nivel do mar, situada no
municipio de Santo Antonio do Leverger — MT, distante 33 km de Cuiaba — MT. O
clima da regido ¢ do tipo Aw (Clima de Cerrado), segundo classificacdo de Koppen.

O solo da area experimental foi classificado como podzolico vermelho
amarelo eutrofico.

Foram analisadas duas plantas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes),
uma localizada em uma parcela sob irrigacdo por microaspersores € uma planta em
uma parcela sem irrigacdo durante o periodo compreendido entre 07/04/2005 e

20/12/2005. As plantas das duas parcelas estavam sob espacamento de 3x3 m.

5.2 - DETERMINACAO DA AREA FOLIAR

A éarea foliar ( AF ) foi obtida multiplicando o valor da area foliar média
(af,,) pelo nimero de folhas de cada arvore.

O valor da érea foliar média foi determinado por meio da medida do maior
comprimento (C ), da maior largura (L) de cem folhas de cada planta e de um fator

de correcdo (¢ ), previamente determinado para encontrar a area da folha em fungao

dessas medidas (equagao 1).
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af =C.Lg (1)
onde ¢ ¢ o fator de ponderagdo da forma da folha, para as plantas estudadas. Para a

estimativa desse fator foram retiradas vinte folhas aleatoriamente de cada arvore e
obtida uma equagdo de regressdo geral para as duas plantas, sendo no eixo das
abscissas, a medida do produto do maior comprimento e a maior largura e no eixo
das ordenadas, a areca de cada folha, determinada por meio do processamento da
imagem de cada folha, dessa forma foi encontrado o coeficiente angular da reta para

o célculo da érea foliar da planta.

5.3 — INSTRUMENTOS MICROMETEOROLOGICOS

Para a coleta e armazenamento dos dados provenientes dos sensores de fluxo
de seiva foram utilizados dois “dataloggers” modelo CR10 (Campbell Scientific Ltd.,
Logan, UT, USA), um para cada planta estuda. A varredura de leituras foi realizada a
cada um segundo e as médias foram armazenadas a intervalos de 10 (dez) minutos
em um modulo de memoria modelo SM 192 (Campbell Scientific Inc, USA).

Para as medidas do saldo de radiacao foi utilizado um saldo radidometro
modelo 3032-A (NOVALINX) e instalado em cima da copa de cada planta.

Valores de radiag@o solar global foram obtidos através de um piranografo, a
temperatura ¢ a umidade do ar através de um termohigrografo, velocidade do vento
através de um anemografo e a precipitacdo através de um pluvidmetro, os quais
estavam localizados na Estacdo Agroclimatologica Padre Ricardo Remetter,

localizada a aproximadamente 1500 m do local do estudo.

5.4 - METODO DE BALANCO DE CALOR NO CAULE

5.4.1 — Principios do Método de Balanco de Calor Caulinar

O esquema de funcionamento do sensor ¢ visualizado na Figura 1, sendo
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possivel observar as energias que entram e saem do sistema juntamente com o
posicionamento dos termopares utilizados para a medicdo da diferencas de

temperatura envolvidas no célculo de fluxo de seiva.

Segmento da
Planta

/”/’ Qs q, [FAH—

DT |(°C)

Poténcia
de Entrada

Qvl -

Figura 1 — Representagdo esquematica da sonda utilizada e dos sinais analdgicos

correspondentes as leituras das diferencas de temperatura (AH, BH e CH).

O balango de energia do segmento aquecido pode ser representado pela

equagao (2).
I:)in :Qv+Qr+Qf (2)

onde P, ¢ o fluxo de calor aplicado no caule (em W). Parte dessa poténcia dissipada

¢ conduzida verticalmente (Q, ) e radialmente (Q, ) por condugao e o restante (Q; ) ¢

transportado verticalmente pela seiva que flui através da se¢ao transversal do caule.
A poténcia de entrada do sistema pode ser obtida pela lei de Ohm através da

equacao (3).
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Py = (3)

onde V ¢ a tensdo (em V) aplicada ao aquecedor de resisténcia R (em Q). A tensdo
aplicada em ambos os aquecedores dos sensores foi de 8,9 V e a resisténcia de cada
aquecedor foi de 53 Q, portanto a poténcia de entrada foi de 1,6 W para cada sensor.

A determina¢do da condugdo do calor vertical no caule foi determinada pela

equacao (4).

_ Kg.A(BH - AH)

2 dx.0,040

(4)

onde K, ¢ a condutividade térmica do caule 0,42 (W.mK™") (STEINBERG et al.,

1989), A ¢ a 4rea da secdo transversal do caule (em m?), 0,040 (mV.K™") é um fator
de conversdo dos sinais analogicos AH e BH de mV para K - valor do coeficiente
de Seebeck para termopares de cobre-constantan - e dx ¢ a distancia entre os
termopares (0,01 m).

O fluxo radial de calor emitido para fora da secdo do caule aquecida foi
determinado com o uso de uma termopilha, formada por dez termojuncdes
construidas em série e fixadas a uma cortica de 3 mm de espessura, colocada entre o

aquecedor e o isolante de borracha. O calor radial foi obtido através da equagdo (5).
Q, =K, .CH (5)

onde K, ¢ a condutividade térmica da jaqueta (cortica + isolante) (em W.mV™),
determinada experimentalmente ¢ CH (em mV) a tensdo medida pela termopilha
circundante no caule. A determinagdo do valor da constante K, foi realizada
diariamente entre 04 ¢ 06 h (hora local) (GUTIERREZ et al., 1994). Assumindo-se
que o fluxo de seiva nesse intervalo de tempo ¢é nulo ¢ a equagao foi transformada em

Q, =P, —Q,. Portanto, o valor de K, foi obtido pela equagao (6).
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(6)

A subtragdo dos fluxos de calor Q, e Q, de P, resulta no calor transportado

pela seiva que atravessa a secdo do caule aquecida. Para calcular a taxa de fluxo de
seiva através da referida se¢do ¢ necessario saber a diferenca de temperatura (DT)
entre a seiva que entra e sai da por¢ao aquecida do caule, que foi obtida através da

equagao (7).

1 _ (AH +BH)

7
2x0,040 2

Portanto, ao dividir-se o fluxo de calor transportado pela seiva por esta

diferenga de temperatura e por C, que ¢ o calor especifico da agua (4,186 ] glech,

equacdo (8), resultou na taxa de fluxo de seiva (em g.s™).

®)

A taxa de transpiracdo de cada uma das plantas em estudo foi estimada a

partir da expressao do fluxo de seiva, equacao (8).

5.4.2 — Construcdo e Instalacdo do Sensor de Balanco de Calor Caulinar

Foram construidos dois sensores iguais, um para cada planta individualmente,
observando o diametro do caule e a poténcia a ser dissipada. Em cada planta foi
colocada uma resisténcia flexivel com 10 cm de largura, 21 cm de comprimento e
resisténcia de 53 Q. As resisténcias foram aderidas diretamente ao caule, para ter
um melhor aquecimento do mesmo, fixadas a uma cortica, com o objetivo de reduzir
a dissipacao de calor no caule. Na cortiga também estavam fixados quatro jungodes de

termopares para estimar as perdas devido ao transporte convectivo axial ¢ uma
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termopilha para estimar a poténcia que foi perdida devido ao transporte convectivo
radial formada de 10 termopares com o objetivo de aumentar o sinal. As jungdes dos
termopares fixadas na cortica foram colocadas acima da fonte de calor (resisténcia),
separadas por uma distdncia de 1 cm e as outras duas juncdes abaixo da fonte de
calor, também foram separadas por uma distancia de 1 cm. Todas as juncdes de
termopares foram construidas com condutores de cobre-constantan de 0,5 mm?. Os
conjuntos foram isolados eletricamente por uma borracha de 3 mm de espessura.
Apo6s a medida do diametro médio da secdo do caule, esta foi lixada a fim de
se remover excesso de casca morta e garantir melhor contato entre o caule e os
sensores de modo a poder realizar a instalagdo do sensor da seguinte maneira: apds
ter limpado o seguimento do tronco a ser amostrado, instalou-se a jaqueta térmica,
formada pela resisténcia, cortica e borracha. Por cima da resisténcia foi colocado
uma cortica contendo a termopilha e os termopares (Figura 2) em seguida foi
colocada a borracha isolante, Figura 3. Todo o conjunto foi envolto por uma espuma
de 3 cm de espessura a fim de reduzir a dissipacdo de calor no caule, Figura 4.
Finalmente foi colocada uma cobertura com papel aluminio para refletir a energia
radiante no tronco e minimizar a carga térmica sobre o sensor, Figura 5. Para se
evitar o ataque de animais silvestres ao sensor foi colocado um tubo de PVC ao redor

de cada conjunto.
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Figura 2 — Detalhe da fixa¢ao da termopilha e termopares (jaqueta térmica).
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Figura 3 — Detalhe do isolamento com borracha.



Figura 5 — Detalhe do isolamento com laminas de papel aluminio.
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O medidor de fluxo de seiva foi colocado na base do caule de modo que a
resisténcia envolvesse completamente a se¢do do caule. Os termopares e a
termopilha foram conectados as entradas analdgicas diferenciais dos “dataloggers”

que também fez o monitoramento da tensdo de alimentagao.

5.5 - SISTEMA DE ALIMENTACAO

Um painel solar modelo SP75 (Shell Solar Industries LP, Camarillo, CA,
USA) foi fixado entre as duas parcelas e conectado a um regulador de tensdo modelo
SR 30 (Siemens, Germany) com o objetivo de alimentar um banco de duas baterias
de 12 V, o qual foi colocado proximo do painel a fim de evitar queda de tensdo no

momento do carregamento das baterias, Figura 6.

Figura 6 — Sistema de alimentagdo dos sensores e “dataloggers”.

A fonte de calor foi alimentada pelo sistema descrito acima e regulada por um

regulador de tensdo, usando circuito integrado (CI) LM-7810. A tensdo regulada foi
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escolhida de acordo com a resisténcia do aquecedor usado, sendo 8,9 V para cada
planta das duas parcelas, de modo que a poténcia dissipada foi mantida préxima de

1,6 W.

56 — MODELO DE PENMAN-MONTEITH ADAPATADO A
PLANTAS ISOLADAS

A estimativa da transpiracdo das plantas de mangabeira foi realizada
empregando-se o modelo de Penman-Monteith adaptado para folhas hipoestomaticas

(MARIN, 2003), conforme apresentado na equacao (9).

De
s.Rn. +900.p.cp.—
f L-Lp ra
rf
AlS+y|2+—

onde T ¢ a transpiragio (em kg.arvore”.30min"), AF ¢é a area foliar da arvore (em

T = AF.

)

m?), s é a tangente a curva de satura¢io (em kPa.°C™), Rn, ¢ a energia radiante

absorvida pela planta expresso por unidade de 4rea foliar (em MJ.m™ de folha.30min"
Y, p ¢ a densidade de ar seco (1,225 kg.m™), cp ¢ o calor especifico do ar seco
(1,01 MJ.g'°C?), De ¢ o déficit de pressio de vapor do ar (em kPa), ra ¢é a
resisténcia aerodindmica (em s.m”), 1 é o calor latente de vaporizagio da agua
(2,465 MI.kg"), ¥ ¢é o constante psicrométrica (0,074 kPa.°C™") e rf ¢ a resisténcia
foliar a difusdo de vapor (em s.m™).

O coeficiente 2 visualizado na equacao (9) se deve as plantas de mangabeira
serem hipoestomaticas, o que foi verificado por meio da observacao das folhas dessa
espécie com o auxilio de um microscopio.

A area foliar das plantas estudadas foi determinada de acordo com o método
descrito no item 5.2.

A tangente a curva de pressdo de saturagdo de vapor d’agua em funcdo da

temperatura do ar foi determinada pela equagao 10.
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4098
S:mes (Ts) (10)

onde T, ¢ a temperatura de bulbo seco (em °C) e €, ¢ a pressdo de saturacdo de vapor

d’4gua a temperatura de bulbo seco (em kPa).
A energia radiante absorvida pela planta foi determinada, usando o enfoque

proposto por RITCHIE (1972) baseada na lei de Beer, equagao (11).

_Rn(1-e™"")

Rn,
IAF

(In

onde Rn, ¢ a energia radiante absorvida pela planta expresso por unidade de area

foliar (em W.m™ de folha), Rn ¢é o saldo de radiacio medido acima do dossel (em
W.m?), k é o coeficiente de extin¢do (adimensional) e IAF é o indice de area foliar
com base na area projetada da copa (em m”.m™).

Os resultados obtidos com o saldo radiometro acima do dossel das plantas
estudadas foram comparados com a radiacdo solar global medida na estacdo
meteoroldgica localizada a 1500 m do experimento e com a area foliar das duas
plantas para o ajuste de uma equacdo geral de regressdao multipla para as duas plantas
do experimento.

O coeficiente de extingdo foi calculado para um intervalo de 30 minutos,
baseado no angulo geral de distribuicao elipsoidal da folha usado no trabalho de

MACKAY et al. (2003), equagdo (12).

Ko VX +tan’ (12)

X+1,774.(x+1,182) "7

onde ¥ ¢ o angulo zenital do sol e X ¢ a razdo entre a area projetada do volume da

copa na superficie horizontal (A ), equagdo (13), ¢ a area frontal ou silhueta (S),

proj

equacao (14), assumido igual a 1 para uma forma esférica da copa.
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D +D,Y
Apm,:ﬂ-( " J (13)
2
(252
S =7 : (14)

onde D, e D, sdo o maior e o menor didmetro no plano horizontal (em m),
respectivamente ¢ H, ¢ a altura do dossel desde o solo (em m) e H, ¢ a distincia

entre o solo e a parte inferior da copa (em m).
A resisténcia aerodindmica das plantas estudadas foi estimada através da

proposta de ZHANG et al. (1997), equagao (15).

0,5
ra=>58. po’“.(éj (15)
u

onde ra ¢ a resisténcia aerodinimica (em s.m™), p é a razdo entre a 4rea foliar ¢ a
area frontal ou silhueta (S) do volume da copa de cada arvore na diregdo
predominante do vento (adimensional), 6 ¢ uma dimensdo caracteristica das folhas

(em m) e considerada igual a raiz quadrada da area média das folhas da arvore (af,,),

obtida a partir do método descrito no item 5.2 ¢ U ¢ a velocidade do vento medida na
estagdo meteorologica (em m.s™).
A resisténcia foliar a difusdao de vapor foi estimada pela proposta de

BAUERLE (2002), equagao (16).

YR R L .[1—k51.e(k52-‘>“)} (16)
rf P.+k, )\ 1+ky,.0q

7 C A s o1 ~ -1 ~
onde rf ¢ a resisténcia 4 difusdo de vapor (em s.m™), Kk , K., Ky, Ky,, K, e K, sdo
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parametros localizados na Tabela 1, P, ¢ a radiacdo fotossintéticamente ativa
incidente (em pmol.m?.s™), §q ¢ o déficit de umidade especifica do ar (em gkg”) e

SM ¢ o déficit de umidade do solo (em m’.m™).

Tabela 1 — Pardmetros do sub-modelo de condutancia estomadtica proposto por

BAUERLE (2002).
Parametro Estimado Unidade

K, 0,02017 mm.s”

K, 497,791 pmol.m?.s™
Ky, 0,0360 kg.g'
Ky, 0,3890 kg.g'
K, 0,0156 -

K,, 4,2690 -

O déficit de umidade especifica do ar (0q) foi calculada segundo a equagao

(17).

5= 622.{—(65;3)} (17)

onde e, ¢ a pressdo de vapor d’agua para o ar saturado (em kPa), € ¢ a pressdo de

vapor d’agua atual do ar (kPa) e P ¢ a pressdao atmosférica do ar (em kPa).

O déficit de umidade do solo foi determinado pela equacao (18).

(Mpy —M)

(Mmax_Mmin) (18)

oM =

onde M M_.. e M s3o a maxima, minima e a atual umidade volumétrica do solo

na regido das raizes (em m’.m™). Os valores de umidade do solo foram obtidos pela

max

medida do peso umido e do peso seco depois de se colocar a amostra por 24 h a

105°C em uma estufa de secagem.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (em pmol.m’z.s'l) foi estimada
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assumindo que esta foi igual a metade da radiagdo solar global incidente medida por

. , - , . . |
um pirandgrafo na estacdo meteorologica Ricardo Remetter em calm™.min~ e

convertida em pmol.m™.s™ através das equagdes (19) e (20).

I:QGW.m’2 = [%) 'RGcal.cm’z.min’1 (19)
I:)'Sumol.m’z.s" = (4,26 j 'RGW.m’2 (20)

A parametrizagdo de uma equacgdo da resisténcia foliar a difusdo de vapor
para as plantas de mangabeira do estudo foi realizada pela compara¢do com valores
obtidos pela inversao do modelo de Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas

em que admitiu-se que a transpiragdo foi igual a taxa de fluxo de seiva, equagdo (21).

rf

s.ra
= J{ra.s.Rn. +900.p.cp.Ae|)————2.ra 21
FSM( f pep.Ae) » 1)

onde FS ¢ a taxa de fluxo de seiva (em L.30min™") obtida pelo método de balanco de

calor no caule descrito no item 5.3.
5.7 — ANALISE DE CONFIANCA DOS DADOS ESTIMADOS

Os valores de transpirag¢do estimados pelo modelo de Penman-Monteith para
plantas isoladas foram comparados com os valores medidos pelo método de balango
de calor no caule na planta de mangabeira irrigada e em uma planta nao irrigada.
Para tanto foram considerados os seguintes indices de validade das equacdes:
precisdo (r); de concordancia (d); e de confianca ou consisténcia (c).

A precisio ¢ dada pelo coeficiente de correlagdo (r). E um indice estatistico
que indica o grau de dispersdao dos dados em relagdo a uma curva de regressao entre
os valores de transpiracdo medidos e estimados.

A concordancia se refere a exatiddo ou a aproximacao dos dados estimados
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aos verdadeiros. Para quantificar matematicamente essa aproximacao, foi
desenvolvido por WILLMOTT (1982) um coeficiente designado concordancia ou
exatiddo (d). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordéancia, a 1 para a

concordancia perfeita. O indice ¢ dado pela equacdo (22).

izi:(Pi—Oi)z

N 2
(\Pi—o|+\0i—o|)

i=1

d=1- (22)

onde Pi sdo os valores previstos ou estimados pelo modelo, Oi s3o os valores
observados e O ¢ a média dos valores observados.

O indice de confianga (c) retine as indicagdes dos dois coeficientes, (1) e (d),
corresponde a equacgdo (23), sendo o valor zero de (c) para confianca nula e 1

significando confianga perfeita (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

c=rd (23)

O critério adotado para interpretar o desempenho do modelo de Penman-
Monteith adaptado para plantas isoladas pelo indice (c), para os valores didrios da

transpiragdo, foi representado na Tabela 2 (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

Tabela 2 — Critério de interpretacdo do desempenho do modelo de Penman-Monteith
adaptado para plantas isoladas, proposto por CAMARGO &
SENTELHAS (1997) através do indice (c).

Valor de (c) Desempenho
> (0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — AVALIACAO DAS MEDIDAS EFETUADAS COM O
METODO DE BALANCO DE CALOR NO CAULE

A qualidade das medidas de fluxo de seiva obtidas pelo método do balancgo de
calor no caule ¢ dificil de ser avaliada em condi¢des de campo. Uma das formas de
se verificar se o sensor estd tendo desempenho adequado ¢ analisando o
comportamento ¢ os valores da diferenca de temperatura entre a extremidade
superior e inferior do sensor (DT) envolvidas nos calculos do método, a qual se
mantém elevada durante o periodo noturno e permanece com valores menores no
periodo diurno (HAN & HEILMAN, 1990; GUTIERREZ et al., 1994; ROJAS, 2003;
MARIN, 2003). A Figura 7 representa a curva da diferenca de temperatura entre o
extremo superior e inferior do sensor e o fluxo de seiva (FS) para duas plantas de
mangabeira, sendo uma sob irriga¢do e outra sem irrigacao ao longo de varios dias.

Em condi¢des normais de operagdo, os valores da diferenga de temperatura
ficaram entre 5 e 7° C durante o periodo noturno devido aos valores de fluxo de seiva
estarem proximos de zero. Esse comportamento ¢ indicativo de um isolamento
térmico adequado (STEINBERG et al., 1989; GRIME & SINCLAIR, 1999; VAN
BAVEL, 1999). Durante o periodo de 7 h as 9 h espera-se a presenca de uma
elevagdo na diferenga de temperatura que pode chegar até 10° C, devido ao inicio de
ascensao do fluxo de seiva. Esse comportamento pode ser explicado ao observar que
nas primeiras horas do dia, quando a planta comeca a transpirar, o fluxo de seiva
tende a aumentar, partindo de uma velocidade minima ou nula. A seiva aquecida
durante o periodo noturno, passa pelo extremo superior do sensor ¢ a seiva ndo

aquecida passa pelo extremo inferior do sensor, elevando rapidamente a diferenca de
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temperatura entre os extremos superior ¢ inferior do sensor. A partir dessa elevagao
na diferen¢a de temperatura, esta tende a diminuir durante o periodo diurno em
funcdo do transporte convectivo de calor pelo movimento da seiva no caule. Esse
comportamento foi observado ao longo de toda a duracdo do estudo, em ambos os
tratamentos como apresentado para uma série continua de sete dias de medida, na

Figura 7, e mais detalhadamente na Figura 8.

—— Diferenga de Temperatura entre o Extremo Superior e Inferior do Sensor
Fluxo de Seiva — 4

il J
0 t | - | -
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——— Diferenga de Temperatura entre o Extremo Superior e Inferior do Sensor
0 - Fluxo de Seiva b 2

SR J\

102 03 04 05 06
Dias do Ano

Figura 7 — Variacdo do FS pelo método de balango de calor no caule e da DT para
uma planta de mangabeira irrigada (a) e uma nao irrigada (b) durante os

dias julianos 102 a 108 de 2005. Fazenda Experimental — UFMT.
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Diferenca de Temperatura entre o Diferenca de Temperatura entre o
Extremo Superior e Inferior do Sensor Extremo Superior e Inferior do Sensor
e F|ux0 de Seiva e Fluxo de Seiva
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Figura 8 — Variagdo do FS pelo método de balango de calor no caule e da DT para
uma planta de mangabeira irrigada (a e ¢) e uma nao irrigada (b e d)
durante os dias julianos 125 e 180 de 2005. Fazenda Experimental —

UFMT.

Com a dissipacao do calor convectivo promovido pelo aumento subseqiiente
de fluxo de seiva, a diferenca de temperatura decresce rapidamente, esse
comportamento pode ocasionar em um erro na medida, como foi verificado por
GRIME & SINCLAIR, (1999) e MARIN, (2003) ao avaliarem o desempenho do

método de balanco de calor no caule. No periodo diurno a diferenca de temperatura
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apresenta os menores valores ao longo do dia.

Esse possivel erro nas primeiras horas do dia se deve ao fluxo de seiva ser
inversamente proporcional a diferenga de temperatura pelo método de balanco de
calor no caule. Nas figuras apresentadas por SILVA et al. (2002), também pode ser
observado claramente esse comportamento, com a presen¢ga de uma ascensdo de
fluxo de seiva em curto espaco de tempo durante as primeiras horas do dia na curva
da transpiracdo em goiabeiras.

A Figura 8 representa em uma escala diaria a variacdo da diferenca de
temperatura envolvida no calculo do método de balanco de calor no caule ¢ a taxa de
transpiragdo para uma planta de mangabeira irrigada e uma nao irrigada durante os
dias 05 de maio e 29 de junho de 2005 (dias julianos 125 e 180). Observa-se uma
flutuacdo na diferenca de temperatura mais pronunciada para a planta sob irrigagdo
em comparag¢ao com a planta nao irrigada durante o periodo diurno. A diferenga de
temperatura apresentou duas quedas pronunciadas em seus valores para a planta sob
irrigacdo, alcancando valores em torno de 1°C. A primeira queda ocorreu entre 9 € 10
h e a segunda entre 15 e 16 h. Entre essas duas quedas diarias de DT, houve uma
pequena ascensao para valores proximos a 2°C devido a diminuicdo na taxa de
transpiragdo. Ja para a planta ndo irrigada, durante o dia 125, apresentou um valor
minimo de DT as 9 h e tendeu a aumentar com a diminui¢do da taxa de transpiragao.
Durante o dia juliano 180, a planta ndo irrigada apresentou dois valores minimos de
DT um as 10 h e outro as 15 h, mas com uma amplitude de variacdo inferior a da
planta sob irrigacdo. Para as duas plantas estudadas, as horas do dia em que se
observaram os valores maximos de DT, foram os mesmos.

Durante o periodo diurno, desde que sejam mantidas as condigdes ambientais,
a tendéncia € que a diferenca de temperatura entre o extremo superior ¢ inferior do
sensor se mantenha baixa e estavel no periodo em que tenha radiagcao solar e volte a
se elevar aos valores observados na madrugada, quando a disponibilidade dessa
radiag¢do se torne baixa (MARIN, 2003). As Figuras 9 e 10 mostram a variacdo de
DT para uma planta de mangabeira sob irrigacdo e uma sem irrigagdo e a variacao da

radiacao solar global incidente (RG) sob essas plantas.
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Figura 9 — Variacao horaria de DT e RG durante quatro dias em uma planta de

mangabeira sob irrigacdo. Fazenda Experimental — UFMT.
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Figura 10 — Variag¢do horédria de DT e RG durante quatro dias em uma planta de

mangabeira ndo irrigada. Fazenda Experimental — UFMT.

Uma outra forma de se analisar os dados de fluxo de seiva obtidos pelo
método de balanco de calor no caule ¢ avaliar as curvas diarias de fluxos de calor que
compde o método (HAN & HEILMAN, 1990). Varios fatores podem ocasionar erros
e prejudicar as medidas dos fluxos quando se faz medidas subseqiientes. As
instabilidades nas medidas podem ser devido a presenca de quantidade elevada de
agua sobre as juncgdes dos termopares do sensor, problemas com os contatos do
sistema de registro de dados, a presenca de campo de corrente alternada e até¢ mesmo

a entrada de uma frente fria ou quente que alterem o equilibrio térmico entre o sensor
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e o ambiente (MARIN, 2003). A estabilidade temporal dos dados nos periodos em
que ndo haja variacdo brusca de temperatura e umidade ¢ o primeiro critério para
selecdo dos dados de fluxo de seiva pelo método de balango de calor no caule.

Nas Figura 11 e 12 estdo representadas a variacdo temporal dos fluxos axiais
(Qv), radiais (Qr) e transportados verticalmente pela seiva que flui através da secao

transversal do caule (Qf) para uma planta de mangabeira irrigada e uma nao irrigada.
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Figura 11 — Variagdo de Qv, Qr ¢ Qf do sensor de fluxo de seiva durante quatro dias

em uma planta de mangabeira irrigada. Fazenda Experimental — UFMT.
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Figura 12 — Variagdo de Qv, Qr ¢ Qf do sensor de fluxo de seiva durante quatro dias
em uma planta de mangabeira ndo irrigada. Fazenda Experimental —

UFMT.

O aumento do valor do fluxo de calor perdido por condugao vertical (QV)
durante a noite ¢ devido ao aquecimento do caule quando o fluxo de seiva ¢ minimo
ou nulo. Durante as primeiras horas do dia o valor de Qv se eleva devido ao
movimento da massa de dgua — volume de agua dentro da secdo do caule que ¢
envolta pelo sensor — a qual permanece em aquecimento durante o periodo noturno,
entrando em declinio ap6s a massa de dgua aquecida passar pela termojun¢do do
extremo superior do sensor, chegando ao valor minimo didrio, dependendo das
caracteristicas de instalagdo do sensor e da taxa de fluxo diario.

Os valores do fluxo de calor radial (Qr) do método de balango de calor no
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caule sdo as partes do céalculo que apresentam mais incerteza e pode estar sujeito a
criticas devido seu alto grau de empirismo. Para minimizar os erros na determinagao
de Qr, a forma utilizada para estabelecer os valores desse componente foi baseada no
trabalho de GUTIERREZ et al. (1994) o qual assumiu um valor didrio da média da
condutividade térmica da jaqueta (Ksh) entre as 4 h e 6 h da madrugada de cada dia
de medida, pois durante esse periodo a transpiragdo se mantém nula ou proxima de
zero. Em geral, a suposicao do fluxo de seiva em ser insignificante durante a noite ¢
comumente empregada para a determinagdo de Ksh (GRIME & SINCLAIR, 1999).
Essa proposta parece mais coerente que a apresentada por SILVA et al. (2002), os
quais utilizaram um valor da condutividade térmica da jaqueta estabelecido no
primeiro dia do experimento ou a cada inspe¢do quinzenal. A sugestdo de
GUTIERREZ et al. (1994) é recomendada por evitar que um valor tnico de Ksh
resulte em erros sistematicos e expressivos nos dados de fluxo de seiva. A adogao de
um valor diario da condutividade térmica da jaqueta permite analisar a sua variagdo
diaria. Admitindo que haja diferencas desses valores, eles ndo devem variar acima de
10 % em dias subseqiientes, caso contrario, pode ser um indicativo de problemas nos
valores de fluxo de seiva, sendo portando um modo de avaliacdo dos dados obtidos
em condic¢des de campo. Dessa forma foram rejeitados os dados quando da variagdo
de 10 % de Ksh em dias subseqiientes.

Os valores de Qr, no periodo noturno, permaneceram elevados devido ao
aquecimento do caule, causado pela elevacao da diferenca de temperatura entre a
parte interna e externa do sensor. Nas primeiras horas do dia, quando da ascensdo
vertical da seiva, Qr atinge valores minimos diarios, podendo apresentar valores
negativos. Isso se deve a diminui¢do da temperatura da parte interna do sensor,
enquanto que a temperatura externa do sensor se mantém estavel devido ao
1solamento térmico do conjunto do sensor.

As curvas de Qv e Qr apresentaram o comportamento e a estabilidade
esperada ao longo do dia em sensores com funcionamento adequado para longos
periodos de tempo em plantas com suprimento hidrico suficiente para atender as suas
necessidades (HAN & HEILMAN, 1990; MARIN, 2003). Na planta com restri¢ao
hidrica as curvas diarias dos fluxos de calor radial e vertical apresentaram o mesmo

comportamento que na planta sob irrigagcdo, diferenciando pela variagdo mais
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acentuada dos fluxos de calor para a planta irrigada em periodos de fluxos mais
elevados durante o dia. Esse comportamento foi verificado durante todo o periodo do
estudo.

A ocorréncia de valores de fluxo de seiva durante o periodo noturno ¢
justificavel, pois esse periodo representa a fase da dindmica hidrica diaria em que a
planta se recupera da perda diurna de 4gua devido a maior transpiragdo em relagdo a
absorc¢do. Nesse momento os tecidos do caule e ramos recuperam sua turgescéncia.
No entanto, os valores obtidos pelo método de balango de calor no caule durante esse
periodo do dia encontram-se na mesma faixa de grandeza em que os erros relativos
do método sao grandes, dificultando uma analise mais apurada.

Medidas de absorc¢do e transpiragdo em condi¢des de campo sdo dificeis de
serem realizadas. A forma mais adequada de se avaliar o consumo hidrico de uma
planta pelo método de fluxo de seiva ¢ comparar os valores obtidos com um método
de referéncia, como, por exemplo, a utilizacdo de lisimetros. A falta de uma medida
independente dificulta uma avaliacdo aprofundada em relagdo ao desempenho do
método de balango de calor no caule no periodo diurno e noturno. No entanto, a
principio, a evolugdo diaria da diferenga de temperatura entre o extremo superior
inferior do sensor e dos fluxos de calor envolvidos no célculo de fluxo de seiva pelo
método de balango de calor no caule mostraram-se adequados de acordo com
GUTIERREZ et al. (1994), HAN & HEILMAN (1990) ¢ GRIME & SINCLAIR
(1999).

6.2 — TAXA DE TRANSPIRACAO HORARIA, RADIACAO
SOLAR GLOBAL E DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR

A variagao da taxa de fluxo de seiva em fun¢dao das variaveis de radiagao
solar global e déficit de pressdo de vapor apresentou 0 mesmo comportamento
durante todo o periodo de observagdes. Para tanto, foram selecionados alguns dias
para demonstrar tal comportamento.

Na Figura 13 pode ser observada a evolugdo temporal do fluxo de seiva (FS)

pelo método de balanco de calor no caule durante os dias 12 e 18 de maio (dias
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julianos 132 e 138), dias de céu claro, para as duas plantas estudadas.
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Figura 13 — Variagdo do FS e RG durante dois dias de céu claro (dias julianos 132 e
138 de 2005) para uma planta de mangabeira irrigada e uma ndo

irrigada. Fazenda Experimental — UFMT.

Quando o fluxo de seiva ¢ integrado para um periodo de 24 h pode-se assumir
como sendo a quantidade de dgua transpirada pela planta. A transpiragdo didria
durante o dia juliano 132 foi 8,25 L para a planta irrigada e 4,53 L para a planta ndo
irrigada. Nesse mesmo dia, a taxa do fluxo de seiva maxima das plantas irrigadas e
ndo irrigadas foi aproximadamente igual a 1,72 L.h™" ¢ 0,77 L.h™", respectivamente.
J& no dia juliano 138 a transpira¢do didria da planta irrigada foi 8,16 L, enquanto que
para a planta nao irrigada foi 4,18 L. As taxas de fluxo de seiva méaxima das plantas
irrigadas e ndo irrigadas foram 1,62 L.h™ ¢ 0,70 L.h™' respectivamente. Durante esses
dias de observagdo as areas foliares da planta irrigada e da planta ndo irrigada foram
7,58 m? e 16,61 m? para o dia juliano 132, enquanto que para o dia juliano 138 as
areas foliares foram 7,37 m? e 14,21 m? para a planta irrigada e ndo irrigada
respectivamente. Observa-se que a planta irrigada, apesar de possuir menor area
foliar, apresentou transpiragdo didria maior que a planta nao irrigada. O fato se deve
a planta de menor area foliar estar em um solo com umidade de 0,129 m’.m™ ¢ a

planta de maior area foliar estar em um solo com 0,067 m’.m™ de umidade.
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Uma importante observagdo a ser feita ¢ que antes do periodo do
experimento, a area de estudo passou por um incéndio acidental em que matou
algumas plantas, sendo necessario o replantio das mesmas. Isso justifica a planta sob
irrigagdo apresentar menor area foliar que a planta ndo irrigada. A escolha das
arvores do estudo foi devido ao tamanho da circunferéncia do caule para instalagdo
do sensor de fluxo de seiva.

Durante o dia 24 de maio de 2005 (dia juliano 144), com céu parcialmente
nublado (Figura 14) a transpiragdo diaria foi de 5,73 L e 3,75 L para as plantas
irrigada e ndo irrigada respectivamente, com 4rea foliar de 7,63 m” e 13,43 m’. As
taxas de fluxo de seiva méxima foram 0,96 L.h™ ¢ 0,64 L.h™' para as plantas irrigadas

e ndo irrigadas respectivamente.
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Figura 14 — Variagdo do FS e RG durante um dia parcialmente nublado (dia juliano
144 de 2005) para uma planta de mangabeira irrigada € uma nao

irrigada. Fazenda Experimental — UFMT.

Conforme se observa na Figura 14, em um dia parcialmente nublado, ¢ na
Figura 15, para um dia de céu claro e um dia de céu parcialmente nublado, ha
influéncia marcante da radiag¢do solar no ciclo diurno do fluxo de seiva das plantas

estudadas. Apesar da curva de fluxo de seiva apresentar uma queda acentuada no
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periodo de maior demanda evaporativa (Figura 14) a influéncia da radiacao ¢ visivel
no periodo do dia em que a taxa de fluxo de seiva permanece baixa. Ja na Figura 15
para a planta sob irrigacdo, o comportamento da curva de fluxo de seiva foi
semelhante a curva de radiagdo ao longo do dia. Durante o dia juliano 144 (Figura
14) a curva de fluxo de seiva para a planta sob irrigacdo mostrou a ocorréncia de
duas ascensdes expressivas, uma no inicio € uma no final do periodo diurno, o que
ndo foi visualizado no dia juliano 277 (Figura 15). Esse comportamento pode ser
explicado devido 4 umidade do solo apresentar valores de 0,129 m’.m™ para o dia
juliano 144 e 0,156 m’.m™ para os dias julianos 277 e 284 ¢ também um dos fatores

pode ser a sazonalidade do comportamento da curva de transpiragao.
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Figura 15 — Variag¢do do FS e RG durante um dia de céu claro (dia juliano 277 de
2005) e um dia de cau parcialmente nublado (dia juliano 284 de 2005)
para uma planta de mangabeira irrigada e uma nao irrigada. Fazenda

Experimental — UFMT.

SILVA et al., (2002), estudando o ciclo diurno do fluxo de seiva em um
pomar de goiabeira, observaram uma influéncia marcante da radiagdo solar na taxa
de fluxo de seiva das plantas estudadas, mas as variacdes intra-horérias da radiagdo
solar foram mais acentuadas que aquelas verificadas na taxa de fluxo de seiva, e os

correspondentes ciclos diurnos encontravam-se defasados em relagdo ao tempo.
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Esses autores atribuiram esse comportamento a influéncia do déficit de pressao de
vapor sobre a taxa de transpiracdo. Ainda nesse trabalho foram encontrados valores
de taxa de fluxo de seiva méaxima entre 1,2 ¢ 9,0 L.h™! para areas foliares na faixa de
1,06 a 70,84 m>.

O ciclo diario de fluxo de seiva foi diferente ao se comparar as duas plantas
estudadas (Figura 13). Na planta sob irrigacdo a curva de fluxo de seiva apresentou
um padrdo bimodal, com duas ascensdes distintas, uma maior por volta das 9 h,
quando os valores de fluxo de seiva atingiram 1,90 L.h™" e outra que ocorreu as 15 h,
com valores de 1,70 L.h™'. Apos atingir a primeira ascensdo, houve uma diminui¢io
acentuada do fluxo de seiva que coincide com o periodo de maior demanda
evaporativa. Depois, houve uma recuperacdo do fluxo de seiva, que atingiu a
segunda ascensdo as 15 h. A planta ndo irrigada apresentou apenas uma ascensao nos
valores de fluxo de seiva por volta das 9 h, atingindo valores de 0,90 L.h'l, havendo
uma queda acentuada do fluxo, com uma parcial recuperagdo por volta das 15 h.

A Figura 16 representa o déficit de pressao de vapor (DPV) e o a taxa de
fluxo de seiva (FS) pelo método de balanco de calor no caule para a planta irrigada e

nao irrigada para os dias 12 e 18 de maio de 2005 (dias julianos 132 e 138).
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Figura 16 — Curso diario do DPV e FS (dias julianos 132 e 138 de 2005) para uma
planta de mangabeira irrigada e uma ndo irrigada. Fazenda

Experimental — UFMT.
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No inicio do periodo luminoso, observou-se um aumento do déficit de
pressdo de vapor e do fluxo de seiva praticamente na mesma propor¢ao, até esse
ultimo atingir um valor maximo (Figura 16). O valor maximo de fluxo de seiva nas
primeiras horas do dia foi alcan¢ado quando o valor do déficit de pressao de vapor
foi de 2,0 kPa.

Na Figura 17, o valor maximo do fluxo de seiva foi alcancado quando o
déficit de pressao de vapor atingiu 1,7 kPa. Apesar do DPV continuar aumentando, o
FS diminuiu. Essa redu¢do do FS se deve, possivelmente, ao controle estomatico o
qual ocorreu antes do meio-dia e manteve-se ao longo do periodo da tarde, pois para
um mesmo valor do DPV o FS foi menor apos o meio-dia. Esse padrao foi observado

para as duas plantas estudadas.
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Figura 17 — Curso diario do DPV e FS (dia juliano 144 de 2005) de uma planta de
mangabeira irrigada e uma ndo irrigada. Fazenda Experimental —

UFMT.

A variacdo da taxa transpiratoria estd ligada a variacdo da condutincia

estomatica das folhas da planta. Essa tltima ¢ dependente do estado hidrico da planta
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em relagdo ao substrato e da demanda evaporativa da atmosfera. Varios autores
atribuiram a diminui¢do da transpiragdo ao aumento do déficit de pressdo de vapor
do ar (NAVES-BARBIEIRO et al., 2000; ALBUQUERQUE et al., 2002;
NOQUEIRA & ALBUQUERQUE, 2003). Os valores de fluxo de seiva ao longo do
dia em fungdo do déficit de pressao de vapor podem ser observados na Figura 18,

através das setas.
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Figura 18 — Relacdo entre FS e DPV durante o dia juliano 132 de 2005 para a planta
irrigada (a) e nao irrigada (b) e durante o dia juliano 167 de 2005 para a

planta irrigada (c) e ndo irrigada (d). Fazenda Experimental - UFMT.

Quando o curso didrio de FS foi normalizado, decrescendo apds a primeira
ascensao, uma consideravel histerese foi observada em ambas as plantas estudadas
(irrigada e ndo irrigada). Isto ¢, o FS em fun¢do do DPV mostrou-se uma curva

fechada, onde o caminho seguido durante o ciclo de ascensdo do FS (aumento do
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DPV) nao coincide com o decrescimento. A taxa de FS apresentou um aumento
diretamente proporcional ao aumento do DPV até um valor limite, quando foi
observado um decréscimo na taxa de FS. O valor limite do DPV esteve na faixa de
1,5 a 2,5 kPa apesar de apresentar um valor maximo didrio entre 3,5 a 4 kPa. Um
segundo ponto de inflexdo na relagao entre a taxa de FS e o DPV ocorreu proximo ao
valor maximo do DPV para a planta de mangabeira irrigada, Figura 18a e 18c. Na
planta ndo irrigada (Figura 18b e 18d) a taxa de FS decresceu até valores proximos
de 0,4 L.h! apos a ocorréncia do valor limite de DPV, diminuindo abruptamente
quando da ocorréncia do valor maximo diario do DPV.

A queda acentuada do fluxo de seiva quando o déficit de pressdo de vapor
atingiu o valor limite foi devido ao controle estomdtico das duas plantas de
mangabeira estudadas. Os resultados obtidos mostram que ha uma diferenca entre o
comportamento do FS de uma planta de mangabeira irrigada e uma nao irrigada.
MEINZER et al., (1999) ao estudarem a regulagdo da transpiracdo em quatro
espécies arboreas sempre-verdes (Sclerolobium paniculatum Benth, Miconia
ferruginata DC, Didymopanax macrocarpum ¢ Roupala montana Aubl.) em um
cerrado sensu strictu do Distrito Federal, observaram um rigido controle da
transpiragdo, levando a limitacdo na taxa de fluxo de seiva, tanto na estacdo seca
como na estacao chuvosa.

A ocorréncia de duas ascensoes de fluxo de seiva durante o dia, uma no inicio
e outro no final do periodo luminoso pode ser explicado por NAVES-BARBIEIRO
et al., 2000 em estudo sobre a variagdo da taxa de fluxo de seiva ao longo do dia.
Esses autores observaram uma diminui¢ao do potencial hidrico foliar em espécies do
cerrado, ao longo do dia, indicando que a taxa de entrada de 4gua ndo compensou a
taxa de perda de dgua pela transpiragdo nas horas de maior demanda evaporativa.
Entretanto esses autores observaram uma recuperagao dos potenciais hidricos foliares
no fim do dia e ao amanhecer, constatando que teriam suficiente acesso as reservas
de dgua do subsolo. Por meio dessa observacgdo € possivel concluir que no inicio da
manha e no final da tarde as plantas de mangabeira irrigadas recuperam a sua
turgescéncia mostrando um padrao bimodal no ciclo de fluxo de seiva diario, ja as
ndo irrigadas apresentam uma tentativa de recuperag@o no final do periodo luminoso.

Os valores de fluxo de seiva medidos na planta de mangabeira irrigada e a
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ndo irrigada, entre 2,1 a 8,7 L.d", foram menores, quando comparados a outras
espécies. ROJAS (2003) estudou a transpira¢do de lima &cida — ‘tahiti’ e encontrou
valores de diarios de 112,04 a 159,39 L.d"". Além da alta demanda evaporativa, 0s
baixos valores de fluxo de seiva nas plantas de mangabeira estudadas pode ser
devido ao rigido controle estomatico dessa planta nativa do cerrado. Entretanto, esses
valores de FS encontram-se dentro da faixa encontrada em uma area de campo sujo e
cerraddo, nas espécies Rapanea guianensis e¢ Roupala montana as quais
apresentaram valores entre 0,82 a 4,55 L.d" (NAVES-BARBIERO et al., 2000).

6.3 - TRANSPIRACAO DIARIA E AREA FOLIAR

Observando a Tabela 3 nota-se que a planta irrigada apresentou uma
transpiragdo total didria maior que a planta ndo irrigada, apesar de possuir area foliar

menor.

Tabela 3 — Valores da transpiracao (FS) diaria (L.d") medida por meio do método de
balanco de calor no caule, area foliar (m?) e umidade do solo (m’m™) em
duas plantas de mangabeira (Hancornia speciosa Gomes), uma irrigada e

uma nao irrigada durante o experimento de campo.

Planta Irrigada Planta Nao Irrigada

DJ AF U. do Solo FS AF U. do Solo FS
m’ m’m’ L.d’ m? m’m’ Ld’

97 8,955 - 11,18 17,253 -—- 8,01
124 8,818 --- 7,00 16,69 --- 4,36
132 7,584 --- 8,25 15,61 --- 4,53
138 7,367 --- 8,16 14,208 --- 4,18
144 7,634 --- 5,73 13,431 --- 3,55
154 6,525 0,129 5,16 12,104 0,067 4,51
168 6,610 0,124 5,87 8,884 0,063 2,65
180 6,598 0,119 7,23 6,313 0,039 3,03
207 6,397 0,125 6,45 2,397 0,059 0,84
217 6,339 0,137 8,84 1,235 0,068 0,97
234 5,193 0,130 8,80 --- 0,041 ---
248 5,864 0,098 11,18 --- --- 0,75
262 5,306 0,114 7,30 0,110 0,108 ---
276* 7,004 - 9,79 --- - 2,82
287* 6,95 0,156 13,34 4,046 0,086 3,34
309* 7,787 - 8,09 8,629 --- 3,48
325% 8,181 - 12,26 - -—- 4,95
332% 6,807 -—- 4,93 6,835 -—- 1,69

* A partir do dia 03 de outubro de 2005 o sensor foi instalado em uma nova planta da parcela nao

irrigada, pois a planta que estava sendo monitorada apresentou problemas com o sensor.
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Os valores da area foliar foram obtidos com base na descri¢ao do item 5.2 por
meio da relacdo obtida entre os dados de éarea foliar (AF) do processamento da

imagem de cada folha e do produto do maior comprimento (C) e da maior largura

(L), Figura 19.
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Figura 19 — Relagio entre o produto de C ¢ L do limbo foliar (mm?) e AF de cada

folha das duas plantas de mangabeira estudadas.

Para os dias em que ndo foi obtida a area foliar das plantas de mangabeira, foi
gerada uma equagao de ajuste entre a area foliar (AF) e os dias julianos (DJ). A
Figura 20 representa a relacdo e respectiva equacdo de ajuste para a planta irrigada
durante todo o periodo de medida. Durante o periodo apresentado na Figura 20 a area
foliar da planta irrigada manteve-se em decréscimo até um valor minimo. Esse valor
minimo de area foliar foi alcancado no fim da estagdo de inverno na regido. Logo
apos esse periodo a area foliar manteve-se em aumento até o fim do experimento.

A relagdo entre area foliar e dia juliano também foi observada para a planta
ndo irrigada, apresentando um decréscimo até um valor minimo anual, demonstrado
na Figura 21. No més de agosto a planta ndo irrigada perdeu todas as folhas e esse
fato foi observado em todas as plantas do mesmo tratamento. Devido a diferenga no
modo como houve o decréscimo da 4rea foliar da planta ndo irrigada, foi realizado

duas equagdes de ajuste.
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Figura 20 — Relagdo entre AF e DJ para a planta de mangabeira sob irrigacao.
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Figura 21 — Relagdo entre AF e DJ para a planta de mangabeira ndo irrigada.

Fazenda Experimental — UFMT.

No mesmo periodo em que a planta sob irrigagdo recuperou a area foliar, a

planta ndo irrigada também apresentou recuperagao, mas por motivos desconhecidos

as folhas secaram e cairam. Devido a esse fato o sensor foi instalado em uma outra

planta do mesmo tratamento e as observagdes foram realizadas nessa planta a partir

do dia 03 de outubro de 2005 (dia juliano 276). A relagdo entre area foliar e dia

juliano para a nova planta juntamente com a equacdo de ajuste ¢ apresentada na

Figura

22.
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Figura 22 — Relagdo entre AF e DJ para a nova planta de mangabeira ndo irrigada.

Fazenda Experimental — UFMT.

As Figuras 23 e 24 foram construidas com o objetivo de demonstrar a
variagdo da transpira¢do diaria de cada planta e da sua area foliar durante todo o
periodo de medidas. Para a planta sob irrigagdo a area foliar variou de 8,9 m? para
5,3 m? e a transpiracao diaria foi de 11,18 L e 7,30 L para os dias julianos 97 e 262
respectivamente. A area foliar da planta ndo irrigada variou de 17,2 m? para 1,2 m? e
a transpiracdo diaria foi de 8,01 L e 0,97 L para os dias julianos 97 e 217
respectivamente. Durante todo o periodo de observacao as plantas de mangabeira
irrigada e nao irrigada apresentaram valores médios de transpiragdo diarios de 7,56 e
3,53 L.d" respectivamente. Observa-se uma influéncia da area foliar na variagdo da
transpiragdo das duas plantas do experimento, sendo mais acentuada para a planta
ndo irrigada. Foi observado a partir do dia juliano 253 um aumento da transpiragdo
diaria e da area foliar para as duas plantas provocado pela ocorréncia de chuva nessa
data, como se pode ver nas Figuras 25 e 26, da variacdo da precipitacdo e da

transpiragdo diaria.
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Figura 25 — Variagdo da precipitacdo diaria ¢ FS total didrio, para a planta de
mangabeira ndo irrigada durante os dias julianos 67 a 330 de 2005.

Fazenda Experimental — UFMT.
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Figura 26 — Variagdo da precipitacdo diaria ¢ FS total didrio, para a planta de
mangabeira sob irrigacdo durante os dias julianos 67 a 330 de 2005.

Fazenda Experimental — UFMT.
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ROJAS (2003) avaliando o desempenho do método de balango de calor no
caule em citrus observou a variacdo nas medidas de transpiracdo com a variagdo da
area foliar.

Na tentativa de demonstrar a variacao da transpiragdo didria em funcdo da

area foliar das plantas estudadas foi elaborada a Figura 27.
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Figura 27 — Relacdo entre FS diario e AF da planta irrigada (a) e da planta ndo
irrigada (b). Fazenda Experimental — UFMT.

A relagdo entre a transpiracdo didria de uma planta em funcdo da sua area
foliar pode ser verificada para a planta ndo irrigada e para a planta irrigada ndo foi
encontrada uma relagdo semelhante, provavelmente devido a flutua¢dao ao longo dos

dias, provocada pelas condigdes meteorologicas.

6.4 — ANALISE DA TRANSPIRACAO DAS PLANTAS DE
MANGABEIRA PELO MODELO DE PENMAN-MONTEITH

Antes de se avaliar o modelo de Penman-Monteith, é necessario discutir os
resultados e as formas de estimativa das variaveis Rnf, ra e rf para as quais foram
usados sub-modelos, uma vez que as formas de estimativa dessas variaveis podem

afetar diretamente o resultado final do referido modelo.
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6.4.1 — Estimativa do Saldo de Radia¢éo em Func¢édo da Radiagdo Solar Global e
da Area Foliar

Considerando a variagdo da area foliar das duas plantas estudadas ao longo do
periodo de observagao foi realizada uma analise de regressao multipla entre o saldo
de radiacdo (Rn) das plantas estudadas e as varidveis independentes radia¢do solar
global (RG) e a area foliar (AF) de cada planta. Inicialmente foi realizada para cada
planta individualmente obtendo a equacgdo (24) para a planta sob irrigacdo e para a
planta ndo irrigada a equagdo (25), sendo ambas as equagdes significativas ao nivel

de 1% de probabilidade.

Rn=0,8022.RG +23,9202.AF —160,9649 (24)
R?=0,869

Rn=0,786586.RG +8,5213.AF —82,0778 (25)
R?=0,868

Considerando a similaridade entre os resultados dos dois tratamentos foi
realizada uma andlise de regressao multipla independente dos tratamentos, resultando

na equacao (26), a qual foi significativa ao nivel de 1% de probabilidade.

Rn=0,802625.RG +8,501872.AF — 71,7103 (26)
R?*=0,855

Para os célculos de transpiracao pelo modelo de Penman-Monteith foi

utilizada a equagdo (26) para todos os dias de medida.

6.4.2 — Energia Radiante Absorvida pelas Plantas

A Figura 28 estabelece a comparagdo entre a energia radiante absorvida pelas

plantas (Rnf) segundo a Lei de Beer para a planta irrigada e para a planta ndo irrigada
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para valores de todo o periodo de medidas. Entre o periodo compreendido entre os
dias julianos 180 e 248 os valores de Rnf para a planta ndo irrigada foram maiores
que para a planta sob irrigacdo. Esse fato foi causado pela area foliar da planta ndo
irrigada estar em decréscimo até perder todas as folhas durante esse periodo,
modificando o indice de area foliar. Isso ¢ observado na Figura 28 com o aumento da
diferenca a energia radiante absorvida pelas plantas irrigada e ndo irrigada. Os
valores de Rnf para a planta sob irrigagdo apresentaram-se maiores em comparagao
com os valores de Rnf para a planta ndo irrigada durante o restante do periodo de
observagao. No intervalo dos dias 218 a 248 nao foi possivel a verificagdo da energia
radiante absorvida pela planta de mangabeira ndo irrigada devido a falta de

informacdo da area foliar provocada pela queda de todas as folhas nesse periodo.
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Figura 28 — Variacdo da energia radiante absorvida pelas plantas (Rnf) para uma
planta de mangabeira irrigada e uma ndo irrigada, durante toda a fase

experimental.

Deve-se ressaltar que a adog@o dos valores de Rnf pela Lei de Beer pode
apresentar algumas limitagdes ao ser aplicada em estudos de plantas isoladas, por ter
sido desenvolvida para um meio homogéneo e isotropico com radiacao
monocromatica. MACKAY et al. (2003) ndo encontraram erros expressivos na
aplicacdo da Lei de Beer em espécies de floresta temperada, indicando que a

adaptacdo proposta pelos referidos autores é passivel de ser empregada em estudos
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envolvendo plantas de mangabeira isoladas.

6.4.3 — Resisténcia Foliar a Difusédo de Vapor

As Figuras 29 e 30 representam a variagdo dos valores da resisténcia foliar a
difusdo de vapor (rf) estimada pelo sub-modelo, equagdo (16), utilizando os
parametros propostos por BAUERLE (2002) e obtida pela inversdo do modelo de
Penman-Monteith (rf-PM). Essa tltima pode ser assumida como rf medido, pois se

deriva de dados obtidos pela medida de fluxo de seiva.
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Figura 29 — Variagdo diurna de rf pelo modelo proposto por BAUERLE et al. (2002)
e rf-PM para uma planta de mangabeira irrigada, durante os dias juliano

138, 167, 284 ¢ 311 de 2005. Fazenda Experimental — UFMT.
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Figura 30 — Variagao diurna de rf pelo modelo proposto por BAUERLE et al. (2002)
¢ rf-PM para uma planta de mangabeira ndo irrigada, durante os dias

juliano 138, 167, 284 e 311 de 2005. Fazenda Experimental - UFMT.

Os valores de rf obtidos pelo sub-modelo proposto e parametrizado por
BAUERLE et al. (2002) apresentam-se mais elevados e com maior flutua¢ao que os
valores de rf pela inversdo do modelo de Penman-Monteith. Esses parametros do
sub-modelo proposto por BAUERLE et al. (2002) foram determinados para “red
maple” em regido de clima temperado, sendo necessario uma parametrizagao para as
plantas de mangabeira localizadas no Cerrado brasileiro.

Por haver discrepancias na comparagdo entre os valores de rf estimados pelo
sub-modelo e os valores de rf estimados pela inversio do modelo de Penman-
Monteith adaptados para plantas isoladas, a equagdo (16) foi modificada. Essas

discrepancias foram a ndo observacdo da mesma tendéncia entre os valores de fluxo
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de seiva didrios e a transpiragdo didria, havendo necessidade de se modificar os
parametros da influéncia da radiag¢do solar, do déficit de umidade especifica do ar e
umidade do solo para se obter uma melhor resposta do sub-modelo frente a essas
variaveis ambientais. HARRIS et al. (2004) propde o acréscimo da influéncia da

temperatura na variacdo de rf estimada, obtendo a equagédo (27).

(~kq1-59) — — ‘
1 kl.[ P. j e . (T-T,)(T,-T) : [053_k51.e(k52.5m)} 27)
rf P.+k, )| 0,1+k,,.00 (jz_Tl)'(Th_jz)

_ Th — jz
T= [—Jz T J (28)

onde: T ¢ atemperatura do ar (em °C), T, e T, sdo o limite de temperatura superior e

inferior na qual a transpiracdo cessa (em °C) e j, ¢ um parametro de ajuste da

influéncia da temperatura no calculo de rf (em °C).

O valor minimo de resisténcia foliar a difusdo de vapor utilizado na
parametrizacdo do sub-modelo para mangabeira localizada no Cerrado brasileiro foi
baseado na proposta de ALLEN et al. (1989), os quais propde a adog¢ao de um valor
de 100 s.m™. Os pardmetros do sub-modelo de rf foram determinados por tentativa,
comparando os resultados com valores obtidos pela inversao do modelo de Penman-
Monteith adaptado para plantas isoladas. Para a planta de mangabeira irrigada
assumiu-se a nao influéncia da umidade do solo no computo do resultado final da
transpiragdo, j& para a planta de mangabeira nao irrigada foram usados os parametros
obtidos para a planta de mangabeira irrigada e acrescentado a influéncia da umidade

do solo, resultando os parametros da Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros estimados do sub-modelo de condutancia estomatica para

mangabeiras irrigadas e ndo irrigadas na Fazenda Experimental —

UFMT.

Parametro Estimado Unidade
k, 0,01 m.s”
k. 1000 umol.m'z.s'1
Ka1 0,0285 kg.g!
Ko 0,021 kg.g!
K1 0,00466 --

Ks> 4,2690 --
Th 40 °C
T 16 °oC
J2 20,3 °C
Mindx 0,16 m’.m>
Mnin 0,03 m’.m”

A Figura 31 representa a média didria da resisténcia foliar a difusdo de vapor
(rf) estimada pelo sub-modelo parametrizado para a planta de mangabeira irrigada e

nao irrigada ao longo de todo o periodo do estudo.
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Figura 31 — Média diaria de rf para uma planta de mangabeira irrigada e uma nao
irrigada, durante toda a fase experimental. Fazenda Experimental —

UFMT.
Observa-se que os valores de rf para a planta de mangabeira ndo irrigada
estiveram sempre maiores que para a planta de mangabeira sob irrigacao,

demonstrando a sensibilidade do modelo a umidade do solo. Apesar da diferenca
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entre os valores de rf para a planta de mangabeira irrigada e ndo irrigada, ¢ possivel
observar a mesma tendéncia na variacao de rf ao longo do experimento.

Devido a dificuldade de se retirar amostras do solo para a planta de
mangabeira ndo irrigada, a Figura 31 foi construida utilizando somente os dias em
que se pode obter os valores de umidade do solo, visto que para essa planta o fator
umidade do solo teve influéncia marcante.

As Figuras 32 e 33 representam a variagao dos valores da rf pelo sub-modelo
parametrizado para plantas de mangabeira irrigada e ndo irrigada localizadas no

Cerrado brasileiro e obtida pela inversdao do modelo de Penman-Monteith.
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Figura 32 — Varia¢do diurna de rf parametrizado pra mangabeiras localizadas no
Cerrado brasileiro e rf-PM para uma planta de mangabeira irrigada,
durante os dias juliano 138, 167, 284 e 311 de 2005. Fazenda
Experimental — UFMT.



—O—Inversdo do Modelo de PM
—@— Estimada pelo Sub-Modelo

2400
2000 - 2000
= 1600 - ™ 1500
I:IZOO g 1200
800 - 800
400 400
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
09:00 1000 1100 12:00 13.00 14:00 15:00
HoraLocal (DJ =138)
—O—Inversado do Modelo de PM
—@— Estimada pelo Sub-M odelo
2400 -~ 2400
2000 4 2000
™ 1600 1600
1200 - 1200
800 - 800
400 + 400
0 T T T T T T O
09:00 1000 1100 12:00 13.00 14:00 15:00

HoraLocal (DJ =284)

62

—O—Inversédo do Modelo de PM
—@— Estimada pelo Sub-M odelo

09:00 10:00 100 12:00 13:00 4:00 15:00
HoraLocal (DJ =167)

—O—Inversédo do Modelo de PM
—&— Estimada pelo Sub-M odelo

T T T T T T
09:00 10:00 100 12:00 13:00 M:00 15:.00
HoraLocal (DJ =31))

Figura 33 — Varia¢do diurna de rf parametrizado pra mangabeiras localizadas no

Cerrado brasileiro e rf-PM para uma planta de mangabeira nao irrigada,

durante os dias juliano 138, 167,

Experimental — UFMT.

284 ¢ 311 de 2005. Fazenda

De acordo com MARIN et al. (2003), trabalhando com lima 4cida ‘Tahiti’, as

maiores discrepancias entre os dados medidos com porometro e estimados com um

sub-modelo de rf sdo verificados no inicio e no final do periodo diurno, devido aos

valores do déficit de pressdo de vapor e da radiagdo absorvida. Nesse horario a

transpiragdo ¢ normalmente reduzida, diminuindo a importancia desses possiveis

erros na estimativa de rf para a determinagao da transpiragdo diaria. Dessa forma, a

estimativa da transpiracdo diaria das plantas de mangabeira foi realizada com valores

de rf no periodo de 9 a 15 h.

Os resultados obtidos pelo modelo de resisténcia foliar a difusdo de vapor
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nesse trabalho estiveram de acordo com os valores obtidos pela inversao do modelo
de Penman-Monteith tanto para a planta de mangabeira irrigada e a ndo irrigada,
observando que a parametrizagdo proposta para essas plantas mostrou-se valida.

A causa da ndo observacao de uma mesma tendéncia ao longo do dia, Figura
31 e 32, entre os valores de rf estimados pelo sub-modelo parametrizado para
mangabeira localizada no Cerrado brasileiro e obtidos pela inversdo do modelo de
Penman-Monteith ¢ devido a ocorréncia da recuperacao da turgescéncia das plantas,
no inicio da manha e no final da tarde, observado por duas diminui¢des nos valores
de rf para a planta irrigada ¢ apenas uma para a planta ndo irrigada. Esse
comportamento também foi observado nos trabalhos de MEINZER et al. (1999) e
NAVES-BARBIERO et al. (2000), os quais trabalharam com plantas do Cerrado.

A inversdo do modelo de Penman-Monteith é um importante dado para
determinagdo dos parametros da modelagem da resisténcia foliar a difusdao de vapor.
ZANG et al., (1997), medindo a condutancia estomatica e obtendo o valor desta pela
inversdao do modelo de Penman-Monteith, encontraram um nivel de concordancia
adequado entre esses valores, usando-os para a determinagdo dos parametros de um
modelo de estimativa da condutancia estomatica para plantas isoladas em um sistema

agroflorestal no sul da Inglaterra.

6.4.4 — Resisténcia Aerodinamica

A Figura 34 representa a variagdo da resisténcia aerodindmica (ra) estimada

pelo sub-modelo, equacdo (15), durante toda a fase experimental para as plantas

irrigada e ndo irrigada.
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Figura 34 — Variacdo de ra estimada pelo sub-modelo de LANDSBERG &
POWELL (1973) para uma planta irrigada e uma nao irrigada durante

toda a fase experimental. Fazenda Experimental — UFMT.

As médias diarias da resisténcia aerodinamica estimada pelo modelo de
LANDSBERG & POWELL (1973) variaram entre 1,47 s.m™ (AF = 1,01 m?) a 19,68
s.m’ (AF = 14,21 m?) para a planta ndo irrigada e de 6,28 sm’ (AF =5,19 m?) a
15,13 s.m™ (AF = 6,52 m?) para a planta irrigada. Foi observado que os valores de ra
para a planta sob irriga¢do apresentaram uma amplitude de variagdo menor que para
a planta ndo irrigada. A causa dessa variacao da resisténcia aerodinamica foi o efeito
combinado do regime de ventos da regido e a variacdo da area foliar das plantas
estudadas. A planta irrigada manteve-se sempre com folhas verdes durante o
experimento, ja a planta ndo irrigada apresentou uma queda acentuada de folhas,
alterando o volume da copa.

Por meio dos dados obtidos de ra percebe-se que a magnitude da resisténcia
aerodinamica foi relativamente pequena se comparada com os valores da resisténcia
foliar a difusdo de vapor durante o periodo de medidas (Figura 35 e 36), mostrando
que a resisténcia foliar a difusdo de vapor tem maior influéncia no modelo de

Penman-Monteith que a resisténcia aerodindmica, como foi demonstrado por

MARIN (2003).
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Figura 35 — Variagdo diaria de ra, rf e a razdo entre elas (rf/ra) para planta de
mangabeira irrigada, durante todo o experimento. Fazenda

Experimental — UFMT.
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Figura 36 — Variagdo diaria de ra, rf e a razdo entre elas (rf/ra) para planta de
mangabeira ndo irrigada, durante todo o experimento. Fazenda

Experimental — UFMT.

E interessante ressaltar que esses valores de ra obtidos pelo modelo de
LANDSBERG & POWELL (1973) estdo préoximos dos valores encontrados por

MARIN et al. (2003), em pomar de lima acida ‘Tahiti’, os quais obtiveram valores
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de ra entre 30 s.m™” e 55 s.m” devendo-se ao fato do regime de ventos a 2,5 m de
altura ser bastante afetado pela vegetagdo. Foi encontrado valores de ra entre 1,47
s.m” e 19,68 s.m™ para as plantas de mangabeira estudadas, estando esses valores em
torno de metade dos valores encontrados em lima acida ‘Tahiti’, devido a forma das
folhas e a variacao do volume da copa das duas plantas estudadas.

Apesar da relativa simplicidade em se determinar os valores de ra para
plantas de mangabeira, a determinacdo desses valores de forma correta ndo ¢ facil
(MARIN, 2003). Os erros na determinacdo de ra sdo menos problematicos que os
erros na determinacdo de rf, isso se deve ao modelo de Penman-Monteith ser menos
sensivel a ra. A auséncia de métodos independentes para a determinagdo de ra se
torna um problema. Atualmente a principal dificuldade em se determinar de forma
mais segura os valores de ra em plantas isoladas ¢ a falta de instrumentacdo e de
tuneis de vento para medidas de transporte de massa e energia na escala de uma
planta. Levando em consideracdo o alto custo de implantacdo desses métodos de
aferi¢do, o modelo de LANDSBERG & POWELL (1973) ¢ uma alternativa vidvel

para estimativa da transpiracao de plantas isoladas.

6.4.5 — Comparacao entre o Fluxo de Seiva e a Transpiracdo pelo Modelo de

Penman-Monteith

As Figuras 37 e 38 representam a variagdo do fluxo de seiva (FS) medido
pelo método de balango de calor no caule e a transpiragcdo (T-PM) estimada pelo
modelo de Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas em uma planta sob

irrigagdo e em uma nao irrigada.
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Figura 37 — Variagdo horaria de FS e T-PM durante os dias juliano 138, 154, 284 ¢

311 uma planta de mangabeira irrigada. Fazenda Experimental —

UFMT.
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Figura 38 — Variagao horaria de FS e T-PM durante os dias juliano 138, 154, 284 ¢
311 uma planta de mangabeira ndo irrigada. Fazenda Experimental —

UFMT.

Foi observado que para a planta sob irrigacao a taxa de fluxo de seiva medida
pelo método de balango de calor no caule foi mais sensivel as variagdes ambientais
que a planta ndo irrigada. Isso ocorreu principalmente por influéncia da umidade do
solo na planta sem irrigacgdo, restringindo a absor¢do de agua pela planta.

Nas Figuras 37 e 38 observa-se que a taxa de fluxo de seiva medida e a
transpiracdo estimada apresentaram-se dentro da mesma faixa de grandeza com
diferen¢a na forma de variagdo ao longo do periodo diurno, como a presenca de duas
ascensoes na taxa de fluxo de seiva medida na planta de mangabeira irrigada, devido
a recuperagao da turgescéncia dessa planta no inicio e no final do periodo diurno.

Esse comportamento ndo foi verificado na transpiracdo estimada pelo modelo de
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Penman-Monteith. J& para os dias juliano 284 e 311 (Figura 37) esses dois valores
distintos nao foram observados e o ciclo da transpira¢do seguiu o ciclo da demanda
evaporativa, pois durante esses dias a planta irrigada foi capaz de retirar dgua
suficiente para as suas necessidades hidricas.

Na Figura 39 s3o apresentadas as relacdes entre os totais diarios de
transpiragdo estimada para cada planta com o modelo de Penman-Monteith e o fluxo
de seiva diario medido com o método de balango de calor no caule das duas plantas.
Para a planta irrigada foram analisados 24 dias de medida e para a planta ndo irrigada

13 dias, devido a dificuldade de se realizar a amostragem de solo para a planta ndo

irrigada.
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Figura 39 — Relagdo entre os valores diarios de FS e T-PM para uma planta de
mangabeira sob irrigagdo (a) e uma ndo irrigada (b). Fazenda

Experimental — UFMT.

Para a planta de mangabeira sob irrigacdo a estimativa da transpiragdo pelo
modelo apresentou uma superestimativa de 2,72% em relacdo ao fluxo de seiva
totalizado para um dia medido pelo método de balango de calor no caule e para a
planta ndo irrigada apresentou uma subestimativa de 14,35%, indicando um melhor
nivel de ajuste para planta de mangabeira irrigada. O valor de R? foi de 0,357 e 0,655
para as planta irrigada e ndo irrigada respectivamente, e as analises estatisticas com o
teste F indicaram que todas as regressoes foram significativas ao nivel de 1% de

probabilidade, mas os coeficientes lineares nao foram significativos. Para essa
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analise foram tomados os valores diurnos no periodo entre 9h e 17h, de fluxo de
seiva e transpiracdo estimada. Esse procedimento foi utilizado considerando que os
valores de fluxo de seiva sdo nulos nos periodos do inicio da manha e no final da
tarde. A dispersdo dos dados pode ser atribuida a sensibilidade do modelo de rf em
resposta a radiagao solar global incidente, a temperatura do ar, ao déficit de umidade
especifica do ar e a umidade do solo.

As Figuras 40 e 41 representam a relagdo dos valores estimados pelo modelo
de Penman-Monteith para plantas isoladas e¢ a taxa de fluxo de seiva medida pelo
método de balanco de calor no caule para intervalo de uma hora e de 30 (trinta)

minutos para plantas irrigada e ndo irrigada.
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Figura 40 — Relagdo entre os valores integrados a cada uma hora de FS e T-PM para
uma planta de mangabeira sob irrigacdo (a) e uma nao irrigada (b).

Fazenda Experimental — UFMT.
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Figura 41 — Relagdo entre os valores integrados a cada trinta minutos de FS e T-PM
para uma planta de mangabeira sob irrigacao (a) e uma nao irrigada (b).

Fazenda Experimental — UFMT.

Para ambas as figuras os valores dos coeficientes angulares da reta de
regressao, para cada tratamento, estiveram na mesma ordem de grandeza da equagao
ajustada para valores integrados diariamente. O valor do coeficiente de determinagdo
(R?) para a planta de mangabeira ndo irrigada foram maiores que o coeficiente de
determinagdo para a planta de mangabeira irrigada, observado na Figura 40 e 41.

A estimativa da transpiragao pelo modelo de Penman-Monteith foi comparada
com a taxa de fluxo de seiva em intervalos de 30 (trinta) minutos, de uma hora e para
a transpiracdo integrada durante um dia para as duas plantas do estudo, para se
observar o grau de tendéncia da T-PM em relagdo aos valores de FS nos trés periodos
de integracdo. Por meio da comparagdo entre os valores estimados e os medidos foi
possivel o calculo do coeficiente de correlagdo, do indice de Willmott e de confianca.

A Tabela 4 traz os indices de precisdo ou coeficiente de correlacdo (r),
exatiddo ou indice de Willmott (d) e de confianga ou desempenho (c) para as

comparagoes realizadas.
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Tabela 5 — Resultados do teste de precisao (r), de exatidao (d) e de confianca (c)
referentes a0 modelo de Transpiragdo de Penman-Monteith para plantas

isoladas para uma planta irrigada e uma nao irrigada.

Tratamento Comparagdes indice (r) Indice (d) Indice (c) Desempenho
FSeT_PM (L.d") 0,5975 0,8229 0,4917 Mau
Planta Irrigada  FS e T - PM (L.h") 0,5499 0,7559 0,4156 Mau
FS e T —PM (L.30min™) 0,3626 0,7452 0,2702 Péssimo
Planta FSeT_PM (L.d’i) 0,8094 0,3741 0,7075 Bom
Ndo Irrigada FSeT-PM (L.h7) 1 0,7706 0,8552 0,6591 Mediano
FSeT-PM (L30min")  0,7419 0,8414 0,6243 Mediano

De acordo com os valores da Tabela 4, pode-se observar que o pior
desempenho do modelo de Penman-Monteith adaptado para plantas isoladas foi
atribuido aos testes com a planta irrigada, apresentando Mau desempenho para
valores integrados diariamente e a cada uma hora e um Péssimo desempenho para
valores integrados a cada trinta minutos. Esse resultado foi devido ao indice de
precisao (r). Para as plantas irrigadas esse indice variou de 0,3626 a 0,5975,
demonstrando relativo afastamento dos pontos cotados no grafico em relagdo a reta
de regressdo. O desempenho do teste de CAMARGO & SENTELHAS (1997) com
os valores diarios de FS e T-PM para a planta irrigada estiveram no limite entre um
Mau desempenho ¢ um desempenho Sofrivel, sendo passivel de incerteza com
relacdo a qual desempenho ter apresentado.

O melhor desempenho do método foi atribuido a planta ndo irrigada
apresentando valores do coeficiente de correlagdo em torno entre 0,7419 ¢ 0,8094 ¢
valores do indice de exatidao entre 0,8414 e 0,8741 para todos os casos analisados.
Para a comparagdo entre a estimativa e a medida da transpiracdo didria apresentou
um Bom desempenho, ja para as comparacdes com valores a cada uma hora e trinta
minutos, o desempenho obtido foi Mediano. Para os valores tomados a cada uma
hora, o valor do coeficiente (c) esteve proximo do limite entre os desempenhos
Sofrivel e Bom, evidenciando uma limitagdo na interpretacdo do desempenho
proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997). Nesse caso, deve-se utilizar as
variaveis estatisticas de coeficiente de correlagdo e indice de Willmott em separado,
podendo considerar que o modelo de Penman-Monteith adaptado para plantas
isoladas pode predizer em 74,19 a 80,94% os valores de fluxo de seiva para a planta

ndo irrigada, enquanto que para a planta irrigada o modelo pode predizer apenas de
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36,26 a 59,75% dos valores de fluxo de seiva. Por meio do indice de Willmott
também pdde-se considerar que a comparacdo entre FS e T-PM para a planta ndo
irrigada (0,8414 a 0,8741) apresentou melhor desempenho em relagdo a planta
irrigada (0,7452 a 0,8229).

A varidvel do modelo que pode ter causado erro na estimativa da transpiracao
foi a resisténcia foliar a difusdo de vapor (rf), visto que em alguns dias os valores
estimados pelo sub-modelo e os valores de rf determinados pela inversao do modelo
de Penman-Monteith apresentaram discrepancias na forma de varia¢ao ao longo do

dia.
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7 — CONCLUSOES

O método de balanco de calor no caule mostrou-se valido para a medida de
fluxo de seiva em plantas de mangabeira.

As taxas de transpiracao medida pelo método de balango de calor no caule,
mostraram a ocorréncia de duas ascensdes para a planta sob irrigacdo, devido a
recuperacdo da sua turgescéncia e de apenas uma para a planta ndo irrigada,
demonstrando que essa ultima foi incapaz de retirar 4gua do solo o suficiente para as
suas necessidades hidricas no horario de maior demanda evaporativa.

A relacdo da taxa de transpiragdo em intervalos de uma hora e o déficit de
pressao de vapor ndo mostrou um comportamento linear, apresentando um padrao de
histerese durante o ciclo diurno, sendo possivel visualizar as duas ascensoes da taxa
transpiratoria na planta sob irrigacao e apenas uma na planta nao irrigada.

O sub-modelo da resisténcia foliar a difusdo de vapor mostrou-se sensivel as
respostas das variaveis ambientais ¢ a umidade do solo e apresentou resultados
satisfatorios comparando-se com valores obtidos pela inversio do modelo de
Penman-Monteith para a planta de mangabeira irrigada e nao irrigada.

A determinacdo de uma equacdo geral para o saldo de radiagdo em uma
cultura de mangabeira utilizando-se os valores de radiacdo solar global e a area foliar
mostrou-se valida para o célculo da energia radiante absorvida pelas folhas.

A parametrizag¢do utilizada para determinacdo da resisténcia foliar a difusao
de vapor forneceu valores de transpiracao das plantas de mangabeira estimada pelo
modelo de Penman-Monteith proximos dos valores medidos de fluxo de seiva pelo
método de balango de calor no caule.

A estimativa de transpiracdo com o modelo adaptado de Penman-Monteith
para plantas isoladas mostrou um Bom desempenho para os valores integrados

durante o periodo diurno e um desempenho Mediano para os valores a cada 30
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minutos € uma hora para a planta ndo irrigada. Ja para a planta sob irrigagao,
apresentou um Mau desempenho para os valores integrados durante o periodo diurno
¢ a cada uma hora e um Péssimo desempenho para os valores a cada trinta minutos.
As estimativas dos valores de fluxo de seiva medidos pelo método de balango
de calor no caule e da transpiracdo estimada pelo modelo de Penman-Monteith
adaptado para plantas isoladas apresentaram um resultado satisfatorio do indice de

Willmott.
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