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RESUMO

SEIXAS, G. B. DETERMINACAO DA TRANSPIRACAO EM PLANTAS DE
NIM INDIANO (Azadirachta indica A. Juss) UTILIZANDO METODOS DE
ESTIMATIVA DE FLUXO DE SEIVA. Cuiaba, 2009. 71 f. Dissertacdo (Mestrado
em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O consumo de dgua de plantas de nim cultivadas em lisimetros foi avaliado
sob condigdes de cerrado. O experimento objetivou estudar a transpiragdo maxima
diaria de nim e foi realizado na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio
do Leverger — MT, em 2008, por meio de quatro métodos: a) lisimetro de nivel
constante de lengol fredtico; b) transpiragdo parametrizada pela evapotranspiragao de
referéncia e area foliar; c¢) fluxo de seiva com o método do balanco de calor no caule;
e d) fluxo de seiva com o método da sonda de dissipagdo térmica ou método de
Granier. As medidas lisimétricas foram feitas em nove plantas, sendo trés em cada
lisimetro. A area foliar total nos lisimetros variou de 0,18 m? a 8,181 m? durante o
experimento. O consumo de dgua medido através dos lisimetros variou entre 0,027 L
dia' e 17,293 L dia’l, com média de 4,831 L dia’. A demanda atmosférica,
representada pela evapotranspiracdo de referéncia, foi determinada com dados
obtidos na estacdo agrometeorologica, situada ao lado da unidade experimental. A
transpiragdo das plantas de nim aumentou com o incremento da area foliar e
respondeu linearmente a evapotranspiracdo de referéncia. Ao comparar-se a
transpiragcdo parametrizada e as medidas lisimétricas do consumo de dgua, verificou-
se subestimativas de 28%, 13,5% e 29,5% em relagdo aos lisimetros 1, 2 e 3,
respectivamente. A transpiracdo pelo fluxo de seiva foi medida nas plantas do
lisimetro 1, pelo método de balango de calor e pelo método de Granier. Os dois
métodos térmicos foram comparados com a medida da transpiracdo pelo método

lisimétrico. A transpira¢do obtida a partir de medidas de fluxo de seiva com o
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método do balanco de calor, superestimou os valores encontrados no lisimetro em
18%. A transpiracdo obtida com o método de Granier subestimou os valores
encontrados no lisimetro em 25%. Na avaliagdo dos métodos de estimativa de fluxo
de seiva, foi encontrado um desempenho muito bom quando o método de Granier foi
comparado ao do balango de calor. Os resultados do estudo indicaram que a
transpiracdo das plantas de nim foi influenciada pelas varidveis ambientais e pode ser
determinada pela estimativa do fluxo de seiva obtida pelo método do balango de

calor no caule e pelo método de Granier.

Palavras-Chave: Granier, balango de calor, consumo de agua
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ABSTRACT

SEIXAS, G. B. Transpiration estimate of Neem trees (Azadirachta indica A.
Juss) using sap flow methods. 2009. 71 f. Dissertation (Master's degree in
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso,
Cuiaba, 2009.

There are many methods to measure of water consumption by the plants with
peculiar limitations, mainly regarding the perennial species. The reliability level of
the daily measures could be made by the estimates of the daily transpiration of the
plants in the field conditions. Studies of the maximum daily transpiration of neem
(Azadirachta indica A. Juss,) in the Brasilian savanna conditions, Fazenda
Experimental of the UFMT, from Santo Antonio do Leverger — MT, in 2008, were
analyzed by four methods: a) lysimeter; b) parametrized transpiration for the
reference evapotranspiration; c) heat balance and d) Granier method. The measures
lysimeters were made in nine trees being three in which lysimeter. The transpiration
by the sap flow was measured in a lysimeter by heat balance and Granier’s method.
Two mensurement direct methods of transpiration were compared with the
transpiration estimate by lysimetric method. The leaf area variation was 0,18 to
18,181 m? and the lysimeters measures presented variations from 0,027 to 17,293 L
dia”, with an average of 4,831 L dia”'. The atmospheric demand indicated by the
reference evapotranspiration was determined from the data obtained in
agrometeorological station beside the experiment. The neem plants transpiration
increased as the leaf area increased and showed a linear response with the reference

evapotranspiration. The parametrized transpiration estimates was compared with



xvii

lysimetric mensures of de water consumption and underestimated the value find by
the lysimeter 1 in 28%, lysimeter 2 in 13,5% and lysimeter 3 in 29,5%. The
transpiration obtained with the sap flow heat balance method superestimated the
value find by the lysimeter in 18%. The transpiration obtained with the Granier
method underestimated the value find by the lysimeter in 25%. In the evaluation of
the sap flow methods, it was found a good agreement when the Granier’s method
was compared to the heat balance method. The results of this study indicate that
neem plants transpiration was influenced from environmental variables and Granier’s
sap flow method and heat balance method are suitable to estimate the transpiration in

neem trees.

Keywords: Granier, heat balance, water consuption



1 INTRODUCAO

O nim (Azadirachta indica A. Juss.), assim como o mogno e cedro, ¢ uma
planta arborea pertencente a familia Meliaceae. A sua origem estd localizada na
regidio sul e sudeste da Asia. Hoje, arvores de nim também ocorrem em éreas
tropicais e subtropicais da Africa, América e Australia. O nim, também chamado nim
indiano, por ser facilmente encontrado em diversas regides da india, ¢ um planta
sempre verde, ou decidua, de crescimento rapido, podendo atingir 25 metros de
altura.

Durante os ultimos 20 anos o nim tem sido introduzido em muitos paises nao
somente para producao de boa madeira para a industria moveleira, mas também para
producdo de postes, de biomassa para geracdo de energia, e também para a
arborizagdo de vias urbanas e reflorestamento. Seus frutos, sementes, 6leo, folhas,
casca do caule e raizes tém os mais variados usos na area farmacologica. Varias
substancias sdo extraidas do o6leo de nim, sendo o azadiractin o principio ativo
predominante e largamente utilizado na preparacdo de varios produtos cosméticos,
farmacéuticos e inseticidas.

O nim foi introduzido no Brasil a partir de 1993, sendo os primeiros plantios,
em nivel experimental, estabelecidos na regido do cerrado do estado de Goias. Ele é
tolerante a temperaturas elevadas de curta duracdo e também a periodos de seca.
Contudo, ndo tolera geadas.

Nas regides norte ¢ nordeste do Brasil, a espécie vem sendo plantada em
pequena escala em condi¢des pluviométricas com médias anuais que vao desde 600
mm até 2200 mm.

O crescimento do interesse de produtores rurais e pesquisadores pelo cultivo
do nim no Brasil tem sido promovido, em especial, pela caracteristica bioinseticida
dessa planta.

A ndo agressdo ao meio ambiente tem sido um importante requisito para

sustentar negdcios no mercado internacional de alimentos. Nesse contexto, a



producdo de alimentos organicos, sem residuos quimicos, tem modificado o
comportamento dos agricultores quanto ao uso indiscriminado de agrotoxicos.

Aliado a isso, o aumento de resisténcia das pragas aos diversos tipos de
pesticidas tem estimulado os agricultores na busca por novas opgdes para controle de
pragas e doencas na agricultura. Entdo, o potencial do nim como inseticida natural,
surge como uma importante alternativa.

Por isso, com a expansdo do cultivo do nim para regides que possibilitam
maior produtividade e rentabilidade econdmica, a producdo passa a ser cada vez mais
dependente da complementagdo hidrica, procurando-se evitar a ocorréncia de
deficiéncia hidrica severa em fases fenoldgicas criticas da planta.

Nesse contexto, a irrigacdo ¢ um fator decisivo para se obter alta
produtividade e qualidade da fitomassa produzida, obrigando os produtores a
adotarem esta pratica para garantir sua competitividade. Por outro lado, verifica-se a
necessidade de implantagdo de medidas que venham a racionalizar o uso de 4gua na
agricultura.

O Centro-Oeste, mais especificamente o Cerrado, possui uma estacao seca e
uma estagao chuvosa bem definida, o que promove caracteristicas especificas na
fenologia e na producdo de fitomassa das plantas em cada estagao.

Uma alternativa a essa realidade ¢ o uso de sistemas de irrigacdo, os quais
criam condi¢des de controle do ritmo biologico de crescimento e desenvolvimento
das plantas, e poderiam estimular o crescimento do cultivo do nim indiano como
fonte de renda em Mato Grosso. Contudo, determinar o volume de 4gua a ser
aplicado em cada planta ¢ um problema recorrente no planejamento e manejo da
irrigacdo. A solucdo, entdo, ¢ conhecer o consumo e a necessidade de agua das
plantas de nim por meio da avaliacdo da transpira¢do e da umidade do solo.

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

Alguns métodos térmicos, ja desenvolvidos e testados, sdo capazes de
determinar diretamente a quantidade de agua consumida por uma planta lenhosa,

como ¢ caso do nim.



A determinacdo da transpiracdo em plantas de nim pode ser feita com
medidas de fluxo de seiva, baseadas em métodos térmicos, entre os quais estdo o de
balango de calor no caule e o da sonda de dissipagdo térmica. Estes métodos podem
ser aplicados diretamente no campo sem alterar as condigdes fisiologicas e
microclimaticas da planta. Contudo, as pesquisas sobre fluxo de seiva, utilizando
métodos térmicos, t€ém sido desenvolvidas com sensores importados e de alto custo.
Dai a importancia de iniciativas no sentido de dominar o processo de fabricacdo de
sondas/sensores de dissipacdo térmica, viabilizando seu uso na pesquisa regional.

Considerando a caréncia de informagdes sobre as relagdes hidricas das
plantas de nim, o presente trabalho objetivou: determinar a transpiragdo de plantas de
nim por meio do método da lisimetria; verificar a influéncia das varidveis ambientais
na transpira¢do destas plantas; determinar a transpira¢ao por meio do método de
balanco de calor no caule; determinar a transpiragao por meio do método da sonda de
dissipagdo térmica (Granier); avaliar o desempenho dos métodos de dissipacdo

térmica na estimativa de fluxo de seiva.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO NIM

2.1.1 Aspectos botanicos, distribuicdo geogréfica e ocorréncia natural

O nim indiano (Azadirachta indica A. Juss.) é uma espécie de valor
econdmico, de uso multiplo e, assim como o mogno, pertencente a familia
Meliaceae. Esta espécie ¢ originaria das regides aridas do subcontinente indiano e
zonas secas do Sul e Sudeste da Asia.

Por ser originario de clima tropical, o nim pode se adaptar ao clima
subtropical e crescer em locais com altitude entre 50 metros e 100 metros, bem como
se desenvolver em locais com altitude de até 1.500 metros (MARTINEZ, 2002).
Segundo este autor, o nim ¢ resistente a seca, cresce em diferentes tipos de solos,
porém, desenvolve-se melhor em solos arenosos, ndo acidos.

O nim desenvolve-se bem em temperaturas entre 20 °C e 32 °C e em regides
com precipitagdo pluviométrica anual de 130 mm, considerada suficiente para seu
desenvolvimento e crescimento (GRUBER, 1992). O nim tem grande capacidade de
adaptagdo, podendo se desenvolver em regides com temperatura que varia entre 8 °C
e 40 °C e com solos profundos (LAREDO, 2003). Para este autor, quanto mais
quente for a regido, mais rapido serd o crescimento do nim.

Em regides aridas e semi-aridas, com precipitacdo anual de 500 mm ou
inferior, o nim pode crescer sem irrigacdo, porém ndo suporta solo encharcado e

acido (BRARDWAI & CHAND, 1995).



Devido a isso, esta melidcea vem sendo cultivada em diversos paises da Asia,
Africa, Australia, América do Sul e Central (SINGHAL, 2000). Na India, o nim é
usado ha séculos, principalmente, como planta medicinal. As sementes do nim
produzem uma substancia oleaginosa que ¢ utilizada na fabricacdo de medicamentos
de uso humano, como: creme para pele, xampus, sabonetes e creme dental (BUZA et
al., 2001).

O extrato dessa melidcea possui alto poder inseticida, podendo alcangar até
90% de sucesso no controle agroecoldgico de pragas, favorecendo a sustentabilidade
econdmica dos plantios. As folhas do nim também sao utilizadas por veterinarios na
racdo animal, como vermifugo (NEVES et al., 1996). Estes produtos, quando
comparados aos extratos de fumo e de timbds, sdo considerados biodegradaveis e de
baixa toxicidade ao homem e ao ambiente, dai serem utilizados na agricultura
organica (MAIA, 2005).

Martinez (2002) relata que as primeiras pesquisas do nim como inseticida
foram realizadas no Brasil em 1986, pelo Instituto Agrondmico do Parand - IAPAR,
em Londrina-PR. Para tanto, foram utilizadas sementes oriundas das Filipinas, as
quais foram introduzidas em outros municipios brasileiros.

A madeira do nim, por sua vez, apresenta caracteristicas semelhantes as de
mogno, sendo empregada amplamente na fabricagdo de compensados, moveis em
geral, construgdo de embarcagdes e na construgdo civil e rural (BUZA et al., 2001).
A madeira do nim tem a vantagem de nao ser suscetivel ao ataque de cupins, devido
ser rica em tanino (NEVES et al.,1996).

Por apresentar alta capacidade de crescimento e ndo exigir solos com alta
fertilidade, o nim tem sido indicado para reflorestamento em d&reas degradadas
(MISHRA, 1995). Devido ao seu uso multiplo, esta melidcea esta sendo introduzida
extensivamente nas regides aridas da India e da Africa, por meio de programas de
reflorestamento. Além destas regides esta sendo cultivado nos Estados Unidos, nas
ilhas do Caribe, América Central ¢ América do Sul (GRUBER, 1992; RANGEL &
SANTANA, 1997; MARTINEZ, 2002).

No Brasil, o nim vem sendo cultivado em alguns estados e, em geral, tem sido
utilizado pelos agricultores no combate a diversas pragas e doencas que atacam

plantas e animais.



No Para, esta espécie esta sendo cultivada em sistemas agroflorestais
estabelecidos em areas de agricultura familiar (OHASHI et al., 2002).

O extrato de nim vem sendo obtido de suas folhas e sementes. Esta melidcea
enquadra-se num grande conjunto de espécies arbdreas ou arbustivas de uso
multiplo, pois fornece produtos ndo-madeireiros e madeireiros, bem como
proporciona beneficios ambientais seja na forma de florestas ou por meio de plantios
agroflorestais (MAIA, 2005). Considerando a larga aplicagdo do nim, o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA tem

fomentado sua exploragdo e comercializagdao no Brasil (RAMOS, 2002).

2.1.2 Caracteristicas dendroldgicas e fenoldgicas

O nim indiano ¢ uma espécie de crescimento rapido, € em condigdes
favoraveis o nim, cresce de 4 m a 7 m de altura nos primeiros cinco anos, e de 5 m a
11 m durante os cinco anos seguintes (MARTINEZ, 2002). O nim produz uma
madeira avermelhada, dura (a densidade da madeira varia entre 0,56 g/cm?® a 0,85
g/cm?®) e resistente ao ataque de cupins e ao apodrecimento por fungos. O cerne da
madeira do nim ¢ muito rico em tanino e sais inorganicos de célcio, potéssio e ferro
(NEVES et al., 1996). Normalmente, o nim apresenta fuste reto e, aos oito anos de
idade, apresenta diametro entre 25 cm a 30 cm. O sistema radicular do nim atinge
uma profundidade de 15 m, tendo a capacidade de extrair nutrientes do solo, podendo
resistir longos periodos de seca. Assim, quando cultivado o nim apresenta boa
performance em termos vegetativo e reprodutivo (RANGEL & SANTANA, 1997).
As folhas sdo verde-escuras, compostas, imparipenadas e aglomeradas com
freqliéncia nos extremos dos ramos simples e sem estipulas (NEVES, 2003).

Segundo Falesi et al. (2000), esta espécie inicia o processo de floracao, a
partir de dois a trés anos de idade. As flores sdo esbranquicadas e aromaticas, com
estames crescentes reunidas em inflorescéncias densas, com 25 cm de comprimento,
encontrando-se tanto flores masculinas como hermafroditas, na mesma planta
(SODEPAZ, 2006).

O fruto de nim ¢ uma baga ovalada com 1,5 a 2,0 cm de comprimento e,

quando maduro, apresenta polpa amarelada doce e comestivel e casca (tegumento)



branca dura contendo um o6leo marrom no interior (NEVES, 2003). Para Abreu
Junior (1998), a produgdo de frutos do nim, em algumas plantas, tem inicio aos dois

anos de idade, porém para a producdo comercial s6 ocorre apds o terceiro ano.

2.2 TRANSPIRACAO DAS PLANTAS

O suprimento de &4gua para uma cultura resulta de interagdes que se
estabelecem ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas
entre esses componentes basicos tornam o sistema dindmico e fortemente interligado,
de tal forma que a condi¢do hidrica da cultura dependerd sempre da combinagdo
desses trés segmentos. A medida em que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas
absorver agua, porque aumenta a for¢a de retencdo e diminui a disponibilidade de
agua no solo as plantas. Entretanto, quanto maior for a demanda evaporativa da
atmosfera mais elevada sera a necessidade de fluxo de 4gua no sistema solo-planta-
atmosfera (SANTOS & CARLESSO, 1998).

Neste contexto, a transpiragdo consiste na vaporizagdo da agua liquida
contida nos tecidos da planta e da remocao do vapor para a atmosfera. As culturas
perdem predominantemente dgua através dos estomatos. A agua e os nutrientes sao
absorvidos pelas raizes e transportados através da planta. A vaporizagdo ocorre no
interior da folha, nos espacos intercelulares, e a troca de vapor com a atmosfera ¢é
controlada pela abertura estomatal. A maioria da 4dgua absorvida ¢ perdida pela
transpiracdo, sendo utilizada uma pequena fracdo no interior da planta
(REICHARDT & TIMM, 2004).

A taxa de perda de dgua pelas folhas ¢ afetada por interacdo entre fatores do
ambiente e da propria planta. Os fatores do ambiente ndo atuam somente de forma
direta sobre a perda de adgua, mas também podem exercer sua a¢do indiretamente
através do efeito controlador sobre o comportamento estomatico, como acontece com
a luz, a umidade do ar, o vento, as condicoes hidricas e térmicas do solo.

Dentre os fatores ambientais, tem-se verificado, sob boa disponibilidade
hidrica do solo, que a umidade relativa é importante para o mecanismo estomatico e
consequentemente a transpiragdo, visto que os gradientes de pressao de vapor entre

folha e ar representam a for¢a motriz para o fluxo de vapor.



Existem numerosas observagdes de que a condutancia estomatica diminui em
resposta a um aumento do déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, e que a
resposta esta relacionada a taxa de transpiragdo foliar (SCHULZE, 1993, YONG et
al., 1997).

Sinclair & Allen (1982), verificaram que para ampla faixa de déficit de
pressdo de vapor, aconteciam os mdximos de transpiragdo, indicando que a planta
limita a transpiracdo das folhas & maxima taxa que o sistema radicular pode suprir de
agua as folhas.

Sarmiento et al. (1985), concluiram que a transpiracao das espécies lenhosas
depende mais das condi¢des atmosféricas do que da disponibilidade de a4gua no solo.

Meinzer et al. (1999), estudando a regulacdo da transpiragdo em quatro
espécies arbdreas sempre-verdes, em um cerrado sensu strictu do Distrito Federal,
observaram um rigido controle da transpiragdo, via um controle estomatico
pronunciado, levando a limitagdes no fluxo de seiva, tanto na estacdo seca como na
estacao chuvosa.

Silva & Lemos Filho (2001), avaliaram as rela¢des hidricas em fun¢do da
demanda evaporativa do ar em cinco espécies arboreas, concluindo que, para as
espécies estudadas, os valores de condutancia estomdtica apresentaram decréscimo
nos horérios de maior demanda evaporativa do ar.

Angelocci et al. (2004), trabalhando com lima &4cida ‘Tahiti’ irrigada,
relataram que o decréscimo na condutancia foliar e transpiracdo a partir de maio até
outubro foi uma conseqiiéncia dos efeitos da temperatura do ar e do déficit de
pressao de vapor, concluindo que, mesmo sob condi¢des de boa disponibilidade de
agua no solo, as trocas gasosas foram limitadas pela regulacdo estomatica

decorrentes da baixa umidade do ar.

2.3 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ um processo de perda de agua para
a atmosfera através de uma superficie natural, padrio, sem restrigdes hidricas as

necessidades da evaporagado e da transpiragdo. A ETo em condigdes normais depende



principalmente do suprimento de energia, aliado aos fatores climaticos (SMITH et al,
1991).

Doorenbos & Pruitt (1977), determinaram que a "grama" seria a cultura de
referéncia e definiram a evapotranspiracdo de referéncia como sendo aquela que
ocorre em uma superficie extensa de gramineas, com oito a quinze centimetros de
altura, uniforme, de crescimento ativo, sombreando totalmente o solo, sem restri¢ao
de dgua para as plantas.

Smith et al. (1991), apresentaram condi¢des bem especificas para a ETo.
Consideraram que a ETo ¢ a taxa de evapotranspiragdo que ocorre na cultura

hipotética de referéncia com altura de 12 cm, resisténcia do dossel vegetativo de 69 s

m_], albedo de 23%, em fase de pleno desenvolvimento vegetativo e sem restrigdes
de agua.

Campelo Junior (1985), descreveu a evapotranspiragdo potencial ou de
referéncia como uma medida da demanda hidrica atmosférica, representando o efeito
das condicdes climaticas sobre as necessidades hidricas das culturas, uma vez que o
efeito do estadio da planta ¢ obtido considerando-se principalmente a area foliar.

Allen et al. (1989) obtiveram uma equacao simplificada que é denominada
equagao FAO Penman-Monteith, que necessita dos mesmos dados climaticos que a
equacao cléssica de Penman, facilitando sua aplicagao.

A utilizagdo do método de Penman-Monteith em inimeros trabalhos de
pesquisa tem evidenciado sua confiabilidade e resultados superiores aos demais
métodos, podendo ser utilizado para a estimativa da evapotranspiragao para diversos

intervalos de tempo.

2.4 LISIMETROS

Os lisimetros vém sendo utilizados ha cerca de 300 anos (Aboukhaled et al.,
1986) e, sem duvida alguma, continuam sendo considerados, até o presente, como a
principal ferramenta para estudos de evapotranspiragdo. O conhecimento da
quantidade de agua consumida durante o ciclo de uma determinada cultura, permite

adequar o manejo do sistema de irrigagdo, evitando excessos e déficits.
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O lisimetro ¢ um tanque ou tambor que pode ser construido de diversos
materiais, preenchido com solo ou substrato, onde se cultiva a planta em estudo,
podendo apresentar uma superficie nua ou coberta por vegetacdo transpirante.

Os lisimetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos sendo
classificados de acordo com a maneira como sdo feitas as medi¢des. Assim, podem
ser de pesagem, de drenagem, de lencol fredtico constante e de flutuagao.

Silva et al. (1999) classificam os tipos de lisimetro em categorias:

- Nao-pesaveis, com lengol freatico de nivel constante;

- Nao-pesaveis, com drenagem livre;

- Pesaveis, em que a variagdo de massa do sistema ¢ determinada por um
mecanismo de pesagem.

Para Silva et al. (2003), a forma e area dos lisimetros devem ser definidas a
partir do tipo de cultura a ser utilizada, principalmente em funcdo do sistema
radicular.

O uso de lisimetros ¢ comum para culturas de pequeno porte e de ciclo anual.
O sistema radicular destas plantas ¢ mais superficial, permitindo o uso de lisimetros
de menor tamanho e de facil manejo.

Aboukhaled et al. (1982) orientam sobre as condigdes de projeto de
lisimetros:

e O lisimetro deve ser grande e profundo, para evitar efeito de “limite”
e restri¢do de desenvolvimento das raizes;

e As condigdes fisicas dentro do lisimetro devem ser comparaveis com
as de fora;

e A altura da planta, a densidade e o arranjo devem ser similares,
dentro e fora do lisimetro.

Os lisimetros permitem determinar diretamente a evapotranspiracdo. Podem
ser usados para determinar a evapotranspiragdo de uma cultura, a evaporagao do solo
ou a transpiragdo da planta (CAMPELO JUNIOR, 2000). Este tanque ou tambor
possui um sistema de drenagem que permite medir a 4gua que percola
(ABOUKHALED et al., 1982; KHAN et al. 1993; REICHARDT & TIMM, 2004).

Diversos autores consideram os lisimetros de pesagem como sendo o melhor

equipamento disponivel para medir, de forma acurada, a evapotranspiragdo das
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culturas, entre eles Aboukhaled et al. (1982). Os lisimetros de pesagem sdo os mais
precisos para calculos de evapotranspiracdo em periodos menores que um dia, os
quais determinam diretamente a evapotranspiracdo (ET) pelo balango de massa de
agua, ao contrario de outros tipos de lisimetros, que a determinam indiretamente,
pelo balango de volume.

No Brasil, Silva et al. (1999) e Faria et al. (2006) calibraram e testaram
lisimetros de pesagem sobre células de carga. Esses autores encontraram boa
concordancia entre variagdes de massa e leituras dos sinais das células de carga,
indicando a alta precisao dos dispositivos utilizados.

O lisimetro de lencol freatico constante, de uso mais difundido no Brasil, ¢ o
método mais utilizado para determinagcdo do valor de evapotranspiragdo maxima
(ETM). Para este tipo de lisimetro, ¢ mantido constante o nivel freatico na parte
inferior do tanque. Ocorrendo a evapotranspiracdo, a agua do nivel freatico se
desloca para a zona radicular por capilaridade. O decréscimo do nivel freatico,
causado por este deslocamento, ¢ compensado automaticamente por um dispositivo
de alimentacdo, sendo que a quantidade de dgua necessaria para repor seu nivel ¢é
medida em um reservatorio de abastecimento (VILLA NOVA & REICHARDT,
1989).

Allen et al. (1991) afirmaram que, quando as medidas do lisimetro diferem
das estimativas feitas por modelos com forte base fisica, como o de Penman-
Monteith FAO 56, ¢ possivel que o dispositivo lisimétrico ndo esteja representando

as condi¢Oes ambientais de estudo.

2.5 ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO PELA MEDIDA DO FLUXO DE
SEIVA

Os métodos de medidas do fluxo de seiva s6 permitem conhecer um dos
componentes da evapotranspiracdo, a transpiracdo, mas permite acompanhar o
funcionamento hidrico das plantas no seu meio ambiente natural e em condi¢des nao
perturbadas, durante periodos prolongados (dias a meses). Em relagdo aos métodos
micrometeoroldgicos, apresentam a vantagem de poder aplicar a varios niveis (do

ramo a planta inteira) e de ndo requererem parcelas uniformes.
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A estimativa da transpiragdo de espécies arboreas em coberturas vegetais no
campo tem sido feita, preferencialmente nos tltimos anos, pelo uso de métodos de
fornecimento de calor ao caule, por uma das seguintes trés técnicas: “pulso de calor”
(MARSHALL, 1958), “balanco de calor” (SAKURATANI, 1981) ¢ “sonda de
dissipagao térmica” (GRANIER, 1985).

2.5.1 Medida da transpiracéo pelo método de balango de calor no caule (BCC)

O método de balanco de calor no caule consiste no balanco 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 condugao
axial e radial. O saldo desse balango € o calor transportado por convecgdo pela seiva
no xilema. O fluxo volumétrico de seiva estd associado ao calor transportado
convectivamente (CERMAK et al., 1973; SAKURATANI, 1981).

A primeira versao do método de balanco 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 transpiragao.

Visando tornar o método mais simples para constru¢do € com menor custo
Sakuratani (1981) desenvolveu uma nova versdo do sensor. A principal alteragdo
proposta foi da aplicagdo 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 modifica¢des as equagdes do
método, diminuiram o numero de canais analdgicos necessarios as medidas de fluxo
de seiva. A desvantagem dessa modificagdo estd na limitagdo da avaliagdo do
desempenho dos sensores através da verificagdo da variagdo das temperaturas
envolvidas no calculo de fluxo. Contudo, atualmente esta ¢ a forma mais usada pelos
pesquisadores.

O método de balango 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
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baixo custo de producdo (ANGELOCCI, 1995). Entretanto, se nao forem tomadas
algumas precau¢des no momento de sua instalacdo na arvore, o método de balanco
de calor no caule pode fornecer erros nas medidas, como a manuten¢do de uma
poténcia de entrada constante, a retirada da casca morta da arvore e a determinacao
da condutividade térmica da cortica 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).

A poténcia também ¢ uma fonte de erro, como foi constatado por Weibel &
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 € matar a planta
estudada. Outra observagdo 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, s3o detectados erros consideraveis na medida de fluxo de seiva pelo método de
balanco 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. 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 fixacdo dos
termopares de forma adequada ¢ dificultosa.

Apesar da existéncia de sensores comerciais de balanco 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 desconsideracdo de certos cuidados preconizados na confec¢do do
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mesmo. Por esse motivo alguns erros sdao introduzidos ao método, como a
superestimativa ou subestimativa dos valores de fluxo de seiva .

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

Trejo-Chandia (1997) e Smith & Allen (1996) comparando os valores de
fluxo de seiva com lisimetros de pesagem, afirmam que mesmo tomando todas as
precaugdes, normalmente estima-se uma margem de erro abaixo de 10%.

Ham & Heilman (1990) trabalhando com girassol, compararam os resultados
obtidos com o sensor de balan¢o de calor aos resultados obtidos com balanga 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 satisfatorios com esta tltima forma, desde que a area do
caule seja isolada termicamente, e ndo somente a area do sensor propriamente dita.

Baker & Nieber (1989) e Shackel et al. (1992) trabalhando com plantas em
condi¢cdes 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
colocacao de uma protecao 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 manuten¢do 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
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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 balancga 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 ¢ o tempo que o sensor pode permanecer instalado no caule em
condi¢des de campo. Devido ao isolamento térmico do segmento do caule envolvido,
a dgua 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 e o calor especifico do segmento, o
que em conseqiiéncia pode prejudicar a medida. Por outro lado, criam-se condigdes
favoraveis para a infestagdo 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 meteorologicas, 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
limitagdo ao método de balanco de calor no caule, sendo necessario a instalagao do
sensor em ramos primarios selecionados. O tempo gasto na confeccdo 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 condigdes de
disponibilidade de dgua no solo sejam capazes de suprir as necessidades hidricas da

planta (STEINBERG et al., 1989; GUTIERREZ et al., 1994).
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2.5.2 Medida da transpiracdo pelo método da sonda de dissipagdo térmica
(SDT) ou método de Granier

O método de Granier (sonda de dissipacao térmica) consiste em fornecimento
de calor, por meio de uma fonte regulavel de energia elétrica e de poténcia constante
no interior do caule, pelo uso de uma sonda e relaciona o transporte convectivo deste
calor com o fluxo de seiva. Para isto sdo necessarias duas sondas com juncao de
termopar de cobre e constantan, verificando a diferenga de temperatura do caule no
ponto do aquecimento e outro abaixo, e assim obter uma temperatura diferencial,
sendo esta dependente da velocidade de seiva (Granier, 1985; Granier, 1987). De
acordo com Rojas (2003), no periodo de um dia, a maxima diferenca de temperatura
entre os dois pontos de medida significa que o fluxo de seiva ¢ minimo ou nulo,
enquanto que a minima diferenca significa uma taxa maxima de fluxo de seiva
através dessa area de transporte.

A grande vantagem do método de Granier ¢ a facilidade de confecgdo e
instalagdo do sensor, quando comparado com outros métodos térmicos (BRAUN,
1997).

Granier (1985) propds uma relacdo entre a densidade de fluxo de seiva
u (10° m s™) e um fator k caracteristico de cada espécie vegetal. Trabalhando com
trés espécies lenhosas (Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra e Quercus pedunculata)

este autor encontrou a seguinte relagio:

(AT m—AT)

Ke—"F"— -
AT 0,0206 U

sendo, ATy, (°C) a diferenga méaxima de temperatura entre os dois pontos de medida,
que normalmente acontece durante a madrugada e AT (°C) a diferenga de
temperatura real.

Essa relagdo ¢ transformada na Equacdo 2, para se ter o fluxo de seiva
F (m’ s') em qualquer espécie lenhosa, conforme recomendagio do introdutor do

método:
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1,231

F=118,99.10° . k "*' sa )

. . 2
em que, SA ¢ a area do lenho condutor da seiva bruta, dada em m”, normalmente

considerada a 4area ocupada pelo xilema e K calcula-se através da Equagdo 1 a partir
das medidas térmicas registradas através do sensor.

Outros autores como Cabibel & Do (1991), utilizando 4 espécies de plantas e
Kostner et al. (1998), utilizando 6 espécies de plantas, encontraram relagdes muito
proximas a de Granier. Por esta razdo, os autores preferem utilizar a equagao original
de Granier como padrdo para qualquer planta lenhosa.

Essa técnica também ¢ passivel de erros de medida, sendo uma delas a
existéncia do gradiente natural térmico no caule, quando o sensor ¢ instalado muito
préoximo do solo (CABIBEL & DO, 1991; LUNDBLAD et al., 2001). Rojas et al.
(2003), citado por Karasawa (2004), observaram uma sub-estimativa acima de 50%
no fluxo de seiva em cafeeiro do cultivar Mundo Novo Apuata de 6 anos de idade em
Piracicaba e segundo eles, a principal causa foi a influéncia do gradiente natural
térmico.

Outra fonte de erro ¢ representada pelas variagdes espaciais da densidade de
fluxo de seiva no tronco, que exige a adequada instalacao da sonda (LU et al., 2000).

A posi¢do de insercdo da sonda em relagdo aos pontos cardeais também ¢
importante, pois o proprio Granier (1987) observou diferenca entre os valores de
fluxo de seiva avaliado com trés sensores orientados sob angulacdo de 120° entre si
ao redor do caule a 1 m do solo. Instalando quatro sensores, um em cada ponto
cardeal ¢ a duas alturas, a 1,5 m e 8,5 m do solo em Pinus pinaster de 25 anos,
Loustau et al. (1998) observaram que em dia ensolarado, os sensores mais baixos
apresentaram respostas diferenciadas, ao passo que os mais altos nio.

Outra fonte de erro ¢ o valor da area efetiva do xilema exigida na equacao de
calibragdo, determinada por técnica destrutiva da planta amostrada, ou por retirada
invasiva de amostra do caule (GRANIER, 1985; GRANIER, 1987, CABIBEL &
DO, 1991).

Outro aspecto ligado a area efetiva do xilema ¢ a profundidade na qual a
sonda ¢ instalada. Clearwater et al. (1999) verificaram subestimativa de cerca de 50
% no fluxo de seiva quando a metade da sonda com comprimento de 0,02 m

localizava-se fora do xilema condutor.



18

Mais uma fonte de erro pode ser o valor da poténcia dissipada recomendada
para o método. Rojas et al. (2003), citado por Karasawa (2004), realizaram um
estudo em Portugal, no caule de oliveira jovem com diametro de 0,048 m, utilizando
sondas de 0,02 m de comprimento, ora aplicando 0,24 W e ora aplicando 0,16 W de
poténcia, concluiram que a confiabilidade da estimativa ndo foi comprometida.
Afirmam ainda, que a estabilidade do valor da poténcia ¢ mais importante do que a
grandeza em si.

Outra variavel que pode introduzir erros ¢ a distdncia entre sondas, pois estas
devem estar separadas suficientemente para que a temperatura da sonda aquecida nao
interfira no valor da temperatura da sonda sem aquecimento, considerada como
sonda de referéncia. Para tanto, quanto maior a distincia entre elas, esta interferéncia
certamente sera menor, mas por outro lado, aumentando-se a distancia entre elas
pode-se cometer erro devido ao gradiente natural térmico (DELGADO-ROJAS,
2004). Granier (1985), na sua proposta original, recomenda a distancia de 0,05 m, ao
passo que Tournebize & Boistard (1998) trabalharam com distancia de 0,02 m em
arbusto tropical (Gliricidia sepium) com 0,04 m de didmetro. Ja outros autores
relatam que a distancia adequada seria de 0,08 m a 0,10 m entre as sondas aquecidas
e a de referéncia (CABIBEL & DO, 1991; BRAUN, 1997).

Dauzat et al. (2001), usaram o método em estudo com cafeeiros na Costa
Rica, porém eles ndo utilizaram a equacao universal de Granier e sim uma calibragao
propria obtida a campo, cortando o cafeeiro e colocando o mesmo imediatamente em
um vaso contendo dgua e obtendo a correlacdo com o volume da 4gua consumida.

No Brasil alguns estudos recentes foram realizados por Rojas et al. (2004) e
Karasawa et al. (2004), citados por Karasawa (2006), trabalhando com cafeeiro em
formag¢do, concluiram que utilizando a equacdo universal de Granier (1985), a
transpiracdo observada foi apenas de 60% quando comparado com o método
lisimétrico.

David et al. (1997), comparando o método de dissipagdo de calor em cultura
de eucalipto com o método de Penman-Monteith, quando as condigdes hidricas do
solo eram oOtimas, observaram uma tendéncia similar de variagcdo. Entretanto, a
medida que o solo vai secando, a evapotranspiracdo pelo método de Penman-

Monteith passa a ser proporcionalmente superior ao método de Granier.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, CLIMAE SOLO

O trabalho foi desenvolvido no periodo de 02 de maio a 19 dezembro de
2008, na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT,
no municipio de Santo Antonio do Leverger, estado de Mato Grosso, nas seguintes
coordenadas geograficas: 15°47 117 de latitude sul, 56°0447 de longitude oeste ¢
altitude de 140 metros (Figura 1)
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Figura 1 - Mapa com a localiza¢do do municipio de Santo Antonio do Leverger

- MT.



20

A area utilizada no experimento foi de 600 m? (20x30m) e localizada junto a
estagdo agrometeoroldgica da Fazenda Experimental.

O clima da regido ¢ Aw de acordo com a classificacdo de Koppen. O regime
de chuvas ¢ bem definido, apresentando um periodo seco e um chuvoso. A
precipitagio média anual ¢ de 1320 mm ano™. A temperatura média mensal varia de
22°Ca?27°C.

O solo da darea experimental foi classificado como PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico gleissolico.

3.2 AUNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental foi constituida de uma area de 0,6 ha, onde estavam

instalados trés lisimetros de lengol freatico constante (Figura 2).
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Figura 2 — Unidade experimental: lisimetro (1, 2, 3), planta de nim (P1 a P9), tambor
de armazenamento de dgua (TB1, TB2, TB3), tubo coletor de excesso (TCE), caixa
de descarga (CXD), e abrigo (em alvenaria, coberto com telha de fibrocimento).

Os lisimetros foram construidos com tambores plasticos de diametro igual a

55 cm, capacidade para 90 litros e interligados por tubo de PVC de 20 mm. Cada
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lisimetro correspondeu a um conjunto de trés tambores plasticos interligados e cada
tambor continha uma planta de nim.

A alimentagdo dos lisimetros foi realizada com dgua proveniente do sistema
de 4gua canalizada da propria Fazenda Experimental e comandada através do registro
principal. O consumo de agua pelos lisimetros foi medido por um hidrometro
localizado junto ao registro principal.

Caixas plésticas tipo descarga foram alimentadas com agua proveniente de
tambores plasticos auxiliares, capacidade para 50 litros, com o objetivo de manter o

nivel do lencol freatico a 0,50 m abaixo da superficie do solo (Figura 3).

Figura 3 — Visdo do fosso da unidade experimental: reservatorios de abastecimento
(TB1, TB2 e TB3), com tubo de controle de excesso (TCE), registros de entrada e
saida, e caixa de descarga com bdia (CXD) para controle do lencol freatico.

3.3 DADOS CLIMATICOS

As condigdes meteorologicas do local foram acompanhadas diariamente,
através das observacdes de rotina obtidas na Estacdo Agroclimatoldgica Padre
Ricardo Remetter, pertencente ao Sistema INMET (Registro 83364), localizada ao
lado da unidade experimental. Dessa forma, foram obtidos os dados referentes aos
elementos meteoroldgicos como a temperatura do ar, umidade relativa, precipitagao,
velocidade do vento, radiagdo incidente (global) e evaporacao do Tanque “Classe A”.

Visando a obten¢dao de dados automaticos ¢ em escala inferior a um dia,

foram instalados a 50 m da unidade experimental, um pirandmetro (LI-200,
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Campbell Sci, Inc., USA) para medir a radiacdo solar global e um psicrometro de
termopar para medidas de temperatura do ar e umidade relativa (instalados a 2,5m e
2,8 m da superficie do solo, respectivamente).

Os dados produzidos por sinais e pulsos elétricos dos transdutores foram
processados e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc.,

Ogden, Utah), com médias de 15 minutos.

3.4 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Foram utilizadas nove plantas de nim, de um ano e meio de idade, que se
encontravam em lisimetros de lengol fredtico constante, sob espacamento 3 x 2 m,
em funcionamento. Em 02/05/2008 , todas as plantas foram podadas e assumiram,
aproximadamente, a mesma altura e forma elipsoidal de copa.

O preparo do solo compreendeu a limpeza manual da superficie no interior de
cada lisimetro, retirando-se as ervas daninhas. Na area externa aos lisimetros foram
realizadas capinas manuais para controle de plantas invasoras. A limpeza da
bordadura da unidade experimental foi realizada, uma vez a cada bimestre, por
rocadora tratorizada.

O crescimento de cada planta foi acompanhado ao longo do experimento, por
amostragem da area foliar e altura.

A contagem de todas as folhas de cada planta de nim foi realizada
quinzenalmente. Foi, também, realizada medida da altura da planta, ¢ do maior e
menor didmetro da copa.

Os lisimetros receberam uma folha de isopor para minimizar as trocas de
calor entre o solo do lisimetro e o ambiente. A folha de isopor foi recortada na forma
circular, com as dimensdes da superficie (“boca do tambor”) e fixada com fita
adesiva. Em seguida, cada lisimetro recebeu cobertura plastica para impedir a
infiltragdo de 4gua nos periodos de chuva e também, impedir a evaporagdo da agua
do solo. A fixagdo desta cobertura se deu por uma fina corda de nylon envolvendo a
“boca do tambor”. Os lisimetros receberam ainda, uma cobertura de papel aluminio,

fixada com fita adesiva, com o objetivo de minimizar os efeitos da radiacdao solar
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incidente sobre o solo. Na Figura 4, ¢ possivel ver os lisimetros, antes e depois da

vedacao.

Figura 4 — Visdo da superficie do solo do lisimetro de nivel de lencol freatico
constante: (A) sem impermeabilizacio (B) com impermeabilizacdo, na Fazenda
Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.

Nas plantas que se encontravam no lisimetro 1 foram instalados os sensores
de fluxo de seiva, sendo nas plantas 1 e 3 os sensores de Granier e nas plantas 2 e 3

os de balanco de calor no caule (Figura 5).

BCC BCC

Figura 5 — Esquema da localizagdo dos sensores de fluxo de seiva (métodos de
Granier (G) e balango de calor no caule (BCC) ) instalados nas plantas de Nim
(plantal = P1, planta2 = P2, planta3 = P3) do Lisimetro 1, na Fazenda Experimental
da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.

O dominio da técnica de confec¢do dos sensores e a disponibilidade dos
materiais para constru¢do das primeiras unidades influenciaram o periodo em que
cada um foi instalado. O método do balanco de calor no caule foi o primeiro a ser

implementado devido a disponibilidade dos materiais para sua construg¢do. Para a
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construgdo deste tipo de sensor o item mais dificil de ser encontrado no mercado
local ¢ a resisténcia elétrica que produz calor no interior da jaqueta térmica. Esta
resisténcia deve ser isolada eletricamente e acondicionada em lamina de material
isolante e flexivel, para envolver o perimetro externo do caule totalmente e de
maneira a aderir a0 maximo ao caule da planta, proporcionando eficiente
transferéncia de calor. Como ndo ha demanda consideravel, o mercado nacional nao
se interessa pela fabricacdo deste tipo de produto. Aliado a isto, para cada didmetro
do caule da planta de interesse, estd associado um tamanho de jaqueta térmica e por
conseguinte, de resisténcia elétrica. Como o Laboratorio de instrumentagdo do
programa de Pos-Graduagdo em Fisica Ambiental da UFMT dispunha de duas
resisténcias flexiveis e para caules de pequenos didmetros (até 60 mm) resolveu-se
construir  artesanalmente as jaquetas térmicas o que evitou a necessidade de
importagao.

A instalacdo dos sensores de balanco de calor no caule e de Granier ficou
limitada as plantas do lisimetro 1, em fun¢do da reduzida disponibilidade de
materiais para confec¢ao de jaquetas e sondas. Os trés lisimetros foram utilizados no
acompanhamento da evolu¢ao da area foliar e altura das plantas de nim e medida da

transpiragao.

3.4.1 Area foliar

A éarea foliar foi obtida por método ndo destrutivo, através do produto do
valor da 4rea foliar média (AFm) pelo nimero de folhas de cada planta de nim.

A érea foliar média foi determinada através de medidas de comprimento (C) e
maior largura (L) em 90 folhas, de diferentes tamanhos, ¢ de um fator de corre¢ao
(Fc), previamente determinado, entre a area foliar medida e o produto dessas duas

medidas das folhas (Equagao 3).

AFm=Fc.LC )

O fator de correcdo foi obtido através de uma equacdo de regressdo linear,

que correlacionou a area foliar de 27 folhas, de diferentes tamanhos, retiradas
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aleatoriamente, com o produto das medidas do maior comprimento (C) e da maior
largura (L) das folhas da amostra (Figura 6). Nesse caso, a area de cada folha foi

obtida através do processamento de fotografia digital.

g :..;\.

-
D
)

Figura 6 — Esquema utilizado para medi¢do do comprimento (C) e da largura (L) de
uma folha de nim.
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Para a digitalizagdao das imagens, as folhas foram colocadas, uma de cada vez,
sobre papel branco e identificadas. Em seguida, foram fotografadas com maquina
digital (Sony Cyber-shot / DSC-T20) e as imagens obtidas foram submetidas ao
programa Sigma Scan Pro v.5.0 (JANDEL SCIENTIFIC, 1991), obtendo-se, assim, a

area de cada folha da amostra (Figura 7).
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Figura 7 - Tela do Software SigmaScan Pro 5 apresentando a imagem digitalizada
de uma folha de nim (N), identificacdo (I), escalas de referéncia da imagem (E) e
menu de opgdes do programa (M).

Monteiro et al. (2005) relata que a area foliar de uma planta depende do
numero e tamanho das folhas, bem como seu tempo de permanéncia na planta. Na
avaliacdo do crescimento de comunidades vegetais emprega-se a area de terreno
disponivel as plantas como base para expressar a area foliar; assim, a area foliar por
unidade de area do terreno define o indice de area foliar (IAF), que representa sua
capacidade em explorar o espaco disponivel.

O IAF ¢ a relagdo funcional existente entre a area foliar e a area do terreno
ocupada pela cultura, e a importincia da area foliar ¢ amplamente conhecida por ser
um parametro indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da
interceptacdo da energia luminosa e sua conversdo em energia quimica (FAVARIN
et al., 2002).

A 4area foliar de cada lisimetro, no presente estudo, foi determinada
quinzenalmente e correspondeu a soma da éarea foliar de cada planta que se
encontrava no lisimetro.

O IAF foi calculado através da razdo entre a area foliar de cada lisimetro e a

area total da sua superficie.
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3.5 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foi feita com os dados dos
elementos meteorologicos obtidos na estacdo meteorologica do sistema INMET,
localizada préoxima da area experimental. Para o calculo da ETo foi utilizado o
modelo de Penman-Monteith, parametrizada por Allen et al. (1998), descrito de

acordo com a Equacdo 4:

A Ri—g)ls ? 900

ETo=

Uo(es—ea) 4)

sendo, Rn ¢ G o saldo de radiacdo total ¢ a densidade de fluxo de calor no solo,
respectivamente  (MJ.m-2.d-1), Tmed, a temperatura média diaria (°C), U, a
velocidade média do vento medida a 2 m de altura do solo (ms™), A, o calor latente
de evaporagdo da agua (MJ kg-1), yv*, o coeficiente psicrométrico modificado

(kPa°C™), A, a declividade da curva de pressio de vapor, dada por:

A= 4098 €s (5)
(Tmed +237,3)

em que Tmed ¢ a temperatura média do ar (°C), obtida pela média compensada:

T12+T max + T min + 2T 24
2

Tmed =

(6)

sendo T1,, a temperatura medida as 12 horas GMT, T4 a temperatura medida as 24

horas GMT, Tmax, a temperatura maxima do dia ¢ Tmin, a temperatura minima do

dia, todos em °C. A pressdo de saturag¢do de vapor foi encontrada pela equacao:

o exp[(16,78 T meq — 117)]
S (T meq +237.3)

(7)
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Para o calculo do déficit de pressdo de vapor (€5 - €3), a pressao real de vapor atual

€, (kPa), foi calculada pela equacao:

esUR
o, = ESUR (8)
27 100
em que UR é a umidade relativa do ar (%).
UR = UR12 + URig + 2UR24 )
4

em que: UR12 =Umidade relativa do ar 12 horas GMT (%)); UR18 =Umidade relativa
do ar 18 horas GMT (%); UR24 =Umidade relativa do ar 24 horas GMT (%).

y = constante psicrométrica (kPa °C™")

A constante psicrométrica ¢ calculada de acordo com a equagao:

(10)

em que, C, = Calor especifico do ar a pressao constante (C,= 1,01 - 10°MJ kg °c™h
€ =razao do peso molecular da 4gua pelo ar (¢ = 0,622)
P = Pressao atmosférica (kPa)

p_Pa

10 (1)
Pa = Pressdo atmosférica (mbar)
P, = (Pa12 + Paig+ Pa2a) (12)

3
Pa;, = Pressdo atmosférica 12 horas GMT
Pa;g = Pressao atmosférica 18 horas GMT
Pay4 = Pressao atmosférica 24 horas GMT
Encontra-se o calor latente de evaporagdo da agua pela equagao:

A=2,501-2,361.10"Tmed (13)

e a constante psicrométrica modificada, pela equagao:



A=2(1+0,34U)
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(14)

Como a estagdo meteorologica nao dispunha da velocidade do vento medidaa 2 m

de altura e sim a 10 m; estimou-se a velocidade do vento a 2 m por meio da equagao:

Ux=Uio

if

Z,—d
Zo

Zo

10-d

+f

j’
)

(15)

sendo Zp o comprimento de rugosidade equivalente dado por 0,01476 m

(Zp = 0,123h,), d o deslocamento do plano zero do perfil de vento igual 0,08 m (d =

0,67 h.), em que h, ¢ a altura da cultura de referéncia (grama = 0,12 m) em rela¢ao ao

solo.

R, = Radiacio liquida (saldo de radiagdo) (MJ m2d™)

A radiagdo liquida ¢ calculada de acordo com a equagao:

R,=BOC + BOL

BOL = Balanco de ondas longas (MJ m™~d™)
BOL = - (1/2) - ¢ - (T

(17)

Tmaxk = Temperatura maxima diaria do ar (°)

Tmaxk = Tmax + 273

Tmink = Temperatura minima diaria do ar (°)

Tmink = Tmin + 273

6 = Constante de Stefan-Boltzmann (4,903 - 10°MJ m~>d"' K™

a,=026+01 - € - [0,0154 - (J-180)],

(20)

se Ry/ Rgo> 0,7
se Ry/ Ryo< 0,7

BOC =(1-0) - R,

a = albedo (reflectancia) = 0,25

an=1,126 b,=-0,07
an=1,017 b,=-0,06
BOC= Balango de radiagio de ondas curtas (MJ m~>d™")

(16)

maxk+T4mink) * (a;-0,139 - (ea)O.S) ’ (an - Ry/Rgo + bn)

(18)

(19)

21)

Ry = Valores calculado de radiacdo solar global ou radiagdo de ondas curtas



MJ m?2d™h
O valor de R ¢ calculado de acordo com a equacao:
Rs=Ra.(a+b - n/N)

a, b = coeficientes empiricos dependentes da localidade.

Para Santo Antonio do Leverger segundo Campelo Junior (1998): a

0,2088 e b assume os seguintes valores em fun¢do dos meses do ano: janeiro =

30

(22)

0,4308; fevereiro = 0,4362; marco = 0,4020; abril = 0,3296; maio = 0,2903; junho =
0,2908; julho = 0,2895; agosto = 0,3065; setembro = 0,3767; outubro = 0,4288;

novembro = 0,4349; e dezembro = 0,4251.
n = Numero de horas de brilho solar diario (horas)

N = Dura¢ao maxima de brilho solar diario (horas)
N=24 -wyn

Ry, = Radiagdo de ondas curtas em céu claro (MJ m~d™)
Rso=10,75-R,

R, = Radiagdo extraterrestre (MJ m>d™)

R, = (1440/m): G- dr - [(Ws) -sen(®D) -sen(d)+cos(D) -cos(d)-sen(wy)]
Gs. = Constante solar (0,08202 MJ m™>d™)

dr = distancia relativa da terra ao sol

dr =1+ 0,033 - cos(2-m-J/365)

ws= angulo horario do por do sol (radianos)

ws = 0,0145 + arcos[-tan(®) -tan(0)]

@ = Latitude (radianos)

0 = Declinagao solar média do enésimo dia do ano (radianos)

0 =10.4093-sen" (2-m- (284+J)/365), em que, J=numero do dia juliano

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)
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3.6 CALCULO DA TNRANSPIRA(;Ap DIRETAMENTE A PARTIR DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Villa Nova et al. (1999) verificaram que a transpiragdo pode ser estimada a

partir da evapotranspiragdo de referéncia sobre gramado (Equagao 29).

ETAF
_ 29
Tw 2,88 (29)

em que:

Tw = Transpiracio estimada a partir da evapotranspiragio de referéncia (L dia™);
ET, = Evapotranspiracio de referéncia (mm dia™);

AF = Area foliar da planta (m?);

O ajuste (2A_8F8j corresponde a adog¢do da aproximacao de que a perda de dgua por
unidade de area foliar ¢ igual na arvore e na cobertura padrdo definida pela FAO,
cujo indice de area foliar ¢ 2,88. Dessa maneira, o valor assim calculado, a partir de

ET (., representa o volume de 4gua transpirada e pode contribuir para avaliar a

transpiracdo da planta frente as varidveis ambientais.
Assim, este procedimento foi adotado no presente trabalho e seu desempenho

foi comparado com a transpiragdo medida em lisimetros de lencol fredtico constante.

3.7 METODOS TERMICOS PARA ESTIMAR O FLUXO DE SEIVA

3.7.1 Método da sonda de dissipacdo térmica ( Granier)

O método da sonda de dissipagdo térmica ou método de Granier ( Granier,
1985) consiste na determinacao da densidade de transporte convectivo de massa
(seiva) a partir da taxa de dissipagdo de calor ocasionado pelo transporte (ROJAS,
2003). Para utilizacdo do método, duas sondas sdo inseridas radialmente no troco e
separadas de uma distancia de 5 a 15 cm (GRANIER, 1987). No presente trabalho, as
sondas foram construidas utilizando-se agulhas hipodérmicas de 20 mm de
comprimento e 2 mm de espessura. Cada agulha recebeu um termopar tipo T ( cobre-
constantan) em seu interior, sendo que a jun¢do (ponta) ficou localizada no centro

(Figura 8). Os materiais utilizados (Figura 9), foram adquiridos no mercado local, de
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baixo custo e facilmente encontrados. A Unica exce¢do foi o fio de constantan que,
devido a espessura requerida ser muita fina (< 0,5 mm), ndo foi encontrado no
mercado nacional.

Na sonda superior foi montado um elemento aquecedor formado por um fio
de constantan, de elevada resistividade elétrica (49.10® @ m), enrolado em torno da
agulha, formando espiras. O aquecimento, por efeito Joule, com dissipagdo continua,
foi idealizado para uma poténcia de 0,2 W. A sonda inferior foi construida apenas
com termopar em seu interior, medindo a temperatura do tecido lenhoso e
funcionando como uma sonda de referéncia. Os terminais de constantan foram
ligados entre si, promovendo a unido entre as duas sondas. Os terminais de cobre
foram utilizados para medir a diferenca de temperatura entre as duas sondas.

A diferenca de temperatura das duas sondas foi influenciada pelo efeito da
dissipacao de calor do fluxo de seiva na vizinhanga da sonda aquecida.

Um tubo de aluminio (Granier, 1992), de comprimento igual ao da sonda, foi
previamente inserido no local. O interior do tubo de aluminio foi preenchido com
pasta térmica, antes da inser¢ao da sonda.

Para determinagdo do fluxo de seiva, foi utilizada a equagao de calibragao

proposta por Granier (1985), Granier (1987):

F =118,99.10 k1231 ax (30)
sendo F o fluxo em m’; Ax a area média da seccdo transversal do caule no local de
insercio das sondas (m®), e k é o indice de fluxo (Lundblad et al., 2001),

componente relacionado com a temperatura, dada pela seguinte equagdo:

_ (ATM—AT)
AT

k (31

em que ATM ¢ a diferengca maxima de temperatura entre as duas jungdes (°C) e AT a

diferen¢a de temperatura atual (°C).
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. densidade de fluxo de seiva

DATALOGGER —_ casca

Detalhes da sonda de dissipacéo de calor (Ss) -~

fio de cobre
+

fio de constantan

dissipador de calor (fio de constantan)

agulha hipodérmica

Figura 8 — Sensor de fluxo de seiva instalado no tronco de uma arvore, conforme
GRANIER (1985), em que Ss ¢ a sonda aquecida e Si a ndo-aquecida.
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Figura 9 - Materiais para confec¢do dos sensores de dissipacdo térmica: fita isolante,
cabo e fios elétricos flexiveis, caixa pléstica, cola, silicone, pasta térmica e tubo
metalico (A); fio de cobre e fio de constantan (Omega Eng. Inc.) (B); ferramentas
(soldador, alicate, estilete), solda, agulhas hipodérmicas, espaguete e agulha montada
com dissipador e termopar (C).

No Laboratorio de instrumentagdo — Fisica Ambiental — UFMT, foram
construidas sondas de dissipacdo térmica 2 ¢ 3 cm de comprimento utilizando-se
termopares de cobre -“constantan” , inseridos em agulhas de diametro igual a 1,2 mm

e 1,6 mm, preenchidas com resina para fixacao (Figura 10).
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Figura 10 — Processo de confeccdo do sensor de dissipagdo térmica, construido
artesanalmente: agulha hipodérmica (A), termopar tipo T ( cobre e constantan) (B),
fio de constantan introduzido na agulha e enrolado na parte externa formando
elemento aquecedor (C, D), enchimento da base da agulha com cola tipo epoxi (E),
sensor montado (F).
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3.7.2 Método do balanco de calor no caule (BCC)

Para a determinagdo do fluxo de seiva nas plantas estudadas, foram utilizados
sensores construidos no Laboratorio de instrumentagdo do bloco de Pos-Graduagao
em Fisica Ambiental (Figura 11). Os sensores foram conectados a um sistema de
aquisi¢ao de dados Campbell Sci., mod. CR10X. As leituras foram realizadas a cada

segundo, sendo as médias armazenadas a cada 10 minutos.

Figura 11 - Elementos componentes do sensor balanco de calor no caule: regulador
para tensdo CC estabilizada (A), resisténcia elétrica do aquecedor (B) e jaqueta
contendo a termopilha (C).

O fluxo de seiva foi calculado segundo a teoria apresentada por Sakuratani
(1981), aperfeigoada por Baker & Van Bavel (1987). Uma se¢do do caule foi isolada
termicamente do ambiente, de modo a receber apenas o calor fornecido pelo
elemento aquecedor do sensor ajustado a superficie do caule. O calor fornecido a
taxa constante (Pj,) ao volume amostrado pode ser repartido em diferentes fluxos de

calor (Figura 12):

Pin =Qr+Qy+Qs+ Qg (32)
em que: Q; ¢ o fluxo de calor radial; Q, o calor transportado axialmente,
correspondendo ao fluxo de calor transportado acima do elemento aquecedor (Q.) €
abaixo (Qp) do elemento aquecedor; Qg o calor armazenado por unidade de tempo na
secdo aquecida; Qs o calor transportado por conveccao pela seiva da planta. Todos os

fluxos de calor sdo expressos em watts (W).
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Caule

Q-: Qf

Fluximetro " — ‘ il

Figura 12 — Esquema do sensor, dos elementos de medida e dos
fluxos envolvidos no método do balanco de calor.

A poténcia aplicada pelo elemento aquecedor ¢ calculada pela seguinte

expressao:

2

em que: V(volt) ¢ a tensdo fornecida e R(Q2) a resisténcia do elemento aquecedor.

O fluxo radial de calor foi calculado como:

Q,= KshATy (34)
em que: K¢, (W K'l) ¢ a condutividade térmica do substrato de cortica que envolve o
elemento aquecedor, em ambas as faces da qual estdo fixadas jungdes de pares
termoelétricos, formando uma termopilha (fluximetro). O fluxo de calor através da
termopilha gera uma diferenca de temperatura AT, proporcional ao fluxo, que pode
ser determinada pela forga eletromotriz gerada na termopilha.

Os valores de K, sdo considerados constantes em 24h, sendo que 0os mesmos
sdo calculados em condicdes de fluxo de seiva nulo ou muito préximo de nulo,
geralmente ocorrendo no final da madrugada, sob boas condi¢gdes de dgua no solo,
conforme recomendacdo da literatura. No caso em que Qf = 0, ¢ possivel isolar o
valor de Q; na Equagdo (32) e substituindo na Equagdo (34), estimar o valor K,
medindo-se a AT,. Quando a planta esta transpirando em condi¢des 6timas de dgua
no solo, esta continua absorvendo agua algumas horas ap6s o inicio do periodo

noturno, para repor o que foi perdido durante o dia. Porém, segundo Grime et al.
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(1995), em plantas que estdo sofrendo estresse hidrico a reposi¢cdo de dgua pode nao
cessar.
O fluxo de calor transportado axialmente Q,, ¢ calculado como:

ATC+ATbJ (35)
A

Qy=AKst (
em que: A ¢ a area da secdo transversal do caule aquecido; Ky a condutividade
térmica do caule, cujo valor ¢ de determinacdo dificil, mas que, de maneira geral, ¢
adotado como igual a 0,52 W m™ K™ para espécies herbacias ¢ 0,42 W m™ K para
espécies lenhosas (STEINBERG et al., 1989). Esse valor sofre variacdes em fungao
da redugdo do conteido de dgua no caule da planta durante o processo de
transpiragdo. Apesar das variagcdes que ocorrem no valor de Ky ao longo de um dia
ou quando a planta sofre estresse hidrico, sabe-se que o reflexo nos valores de fluxo

de seiva sdo insignificantes, pois em periodos diurnos, quando o fluxo de seiva se

eleva, os fluxos axiais de calor sdo despreziveis, quando comparados aos fluxos

radiais e convectivos; (ATc*ATs) & a soma dos gradientes de temperatura superior e
Az

inferior do segmento de caule aquecido, sendo AZ a distincia entre dois pares de
jungoes fixados acima e abaixo da jaqueta térmica.

O fluxo de calor transportado convectivamente pela seiva da planta Qg €
estimado como termo residual da Equagdo 32 e esta relacionado ao fluxo de seiva F,
pela equacao:

Q¢ =FCpATseiva (36)

em que: Cp ¢ o calor especifico da seiva, considerado igual ao da 4gua pura
(4,186 KJ Kg'1 K'l); ATgeiva € a diferenca de temperatura da seiva, entre os limites

superior e inferior do segmento aquecido, calculada como:

ATseiva = (AT ¢ er AT b) (37)

O fluxo de seiva (F) ¢ calculado, portanto, como:

S (38)
C p AT seiva

O calor armazenado no caule das plantas (Qs) foi desprezado, considerado-se

que as plantas eram jovens e de didmetros inferiores a 55 mm (WEIBEL & VOS,

1994; GRIME et al., 1995).
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Na confeccao dos sensores, cada juncao do termopar, tipo T, foi formada pela
unido da ponta de um fio de cobre com um fio de constantan (Figura 13). Os
terminais da resisténcia elétrica foram ligados a saida de um regulador de tensdo

continua, construido com componentes eletronicos de facil aquisi¢ao (Figura 14).

TH
_ _ _ . _ CH+
—@
— \CORTICA
CH - — — — — —
v AH A
C_J C_J
) ) BH A
o
[ «——RESISTENCIA
o
5AH
] ] \
® BH [ | ' ' CORTICA

Figura 13 — Representacdo esquematica das ligagdes elétricas dos sensores de fluxo
de seiva pelo método do balango de calor. As jungdes de termopares (C—J) estdo
indicadas e formam uma termopilha vertical (TV) e uma termopilha horizontal (TH),
na jaqueta térmica. Os terminais das termopilhas (AH, BH e CH) vao para os canais
do datalogger.
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3.7.3 Sistema de energia elétrica para alimentacéo do “datalogger” e sensores.

Para atendimento dos requisitos de energia elétrica, necessdrios para o
desenvolvimento do experimento, foram utilizadas duas fontes: uma de corrente
alternada (CA, 127V), e outra de corrente continua (CC, 12V). A fonte CA foi obtida
a partir de um ramal do sistema elétrico que atende a estacdo meteorologica Ricardo
Remeter. A fonte CC foi obtida através de bateria automotiva de 12V — 60Ah.

Inicialmente, foi testada a op¢do de fornecimento de energia somente através
de bateria automotiva. Esta op¢do se mostrou invidvel, visto que a bateria ndo
suportou periodos superiores a trés semanas de trabalho ininterrupto e sem recarga. A
causa da descarga mais rapida foi relacionada a continua dissipacdo de energia pelos
elementos aquecedores dos sensores.

O “datalogger” foi, entdo, alimentado por bateria automotiva e os elementos
dissipadores de calor dos sensores foram alimentados a partir de reguladores de
tensdo (Figura 14), baseado no circuito integrado LM317T, de baixo custo e

encontrado facilmente nas lojas de componentes eletronicos.

LM317T
+‘_’_ L Vin Vout Py _:
Vadj
R1
240Q
Entrada 1 1 Saida [Vcc]
[Vee] T o0,1uF = p/ sensor
1uF
R2
5KQ /
° ® ' °

Figura 14 — Regulador ajustavel de tensdo CC: diagrama esquematico do
circuito eletronico.

Uma fonte CC estabilizada, obtida de microcomputadores em desuso (sucata),
foi alimentada por uma tomada CA, préxima a unidade experimental. Aos terminais

de saida (5V/12V) desta fonte CC foram instalados os reguladores de tensao.
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A tensdao foi regulada de acordo com a resisténcia elétrica do elemento
aquecedor de cada sensor. A poténcia elétrica dissipada foi mantida proxima de
0,2 W para o método de Granier e 1,6 W para o método de balango de calor no caule.

Previamente a instalagdo propriamente dita dos sensores, foi realizada a
limpeza e atenuacgdo de irregularidades nas superficies dos segmentos dos caules das
plantas (2 e 3) de nim escolhidas para aplicar o método do balango de calor.
Utilizando-se uma lixa fina foram eliminadas pequenas deformacdes do caule e da
casca do tronco. Com isso, promoveu-se a melhoria do contato entre o corpo do
sensor ¢ o caule. Weibel & De Vos (1994), destacam a importancia desse
procedimento para obtencdo de medidas de qualidade.

Na instalag¢do dos sensores de fluxo de seiva pelo método do balango de calor
no caule (Figura 15), o isolamento térmico da jaqueta ¢ fundamental. Para isso,
foram empregados materiais como borracha (cdmara de pneu), espuma sintética,
folhas de aluminio e manta térmica, em camadas sucessivas, amarradas com barbante
e vedadas com fita adesiva e silicone.

Gutiérrez et al. (1994), realizaram uma protecdo adicional sobre os sensores,
valendo-se de uma estrutura em forma de cone revestida de papel aluminio, evitando,

assim, a entrada de 4gua da chuva no sistema pela parte superior do sensor.
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Figura 15 — Processo de instalacdo de sensores de fluxo de seiva pelo método do
balanco de calor no caule, em Plantas de nim, destacando-se a fixagdo da termopilha
(A), a protecdo e isolamento térmico com borracha (B), veda¢do com fita adesiva
(C), camada de espuma sintética (D), isolamento térmico com folhas de aluminio (E),

cobertura final com manta térmica (F), na Fazenda Experimental da UFMT, em
Santo Antonio do Leverger.
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3.8 ANALISE DOS DADOS

3.8.1 Estatistica

Para os dados de area foliar e altura das plantas de nim, foram verificadas a
dispersao em torno da média por meio do calculo do desvio padrdo e do coeficiente
de variagao (VIEIRA, 1998).

Os dados referentes a transpiragao das plantas de nim nos lisimetros foram
submetidos ao teste F para andlise de variancia e quando significativos ao nivel de
5%, foram submetidos ao teste de Tukey para comparacdo das médias obtidas em
cada um dos parametros (SOKAL & ROHLF, 1969).

A relagdo entre os valores de fluxo de seiva, determinada pelo método do
balanco de calor no caule ou pelo método de Granier, e transpiracdo medida em
lisimetro de nivel do lengol freatico constante foi realizada por meio de regressdo

linear simples.

3.8.2 Avaliacédo dos métodos utilizados

O desempenho dos métodos foi avaliado através do indice “C” de
CAMARGO & SENTELHAS (1997). Este indice foi obtido pelo produto dos indices
de precisdo “r” e de exatidao “d”, sendo expresso por :
c=r-d. (39)
e interpretado segundo critérios especificos (Tabela 1). O indice de concordancia

”d” de Willmott (1981,1982) foi encontrado utilizando-se a equagao:

] > (Pi-0ip
= Spi-o+joi o)y “0)

em que Pi é o valor estimado e Oi ¢ o valor observado, e O é a média dos valores

observados.
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Tabela 1- Critérios de interpretagdo do desempenho dos métodos de medida do fluxo
de seiva em plantas de nim, pelo indice "c", segundo Camargo & Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> (0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66a0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel

0,41 20,50 Mau

<04 Péssimo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  CARACTERIZACAO METEOROLOGICA NO  PERIODO
EXPERIMENTAL

No periodo avaliado, entre os meses de maio e dezembro de 2008, as
condi¢cdes meteoroldgicas em que as observacdes foram realizadas apresentaram
variagdes tipicas da regido (CAMPELO JUNIOR, 1998). Durante o periodo
estudado, a radiagdo solar incidente (Rg) variou de 6,40 a 20,48 MJ m™ dia-', com
média de 15,30 MJ m™ dia-'. Os valores médios dirios de temperatura variaram de
15,0 °C a 32,9 °C. A precipitacdo acumulada, registrada durante o periodo
experimental, foi de 712,9 mm, o que correspondeu a 46,74 % do total acumulado
anual. Na Figura 16 é possivel observar periodos definidos de seca e chuva. No
periodo compreendido entre os meses de maio e setembro ocorreram apenas trés

eventos com precipitagdo superior a 10 mm dia™.
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Figura 16 — Evolu¢do diaria dos valores médios de temperatura (T), radiacdo solar
(Rg) e precipitagdo (Pt), no periodo de 02/05/08 a 19/12/08, na Fazenda
Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.
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Com o céu nublado e ocorréncia de precipitagdo, espera-se que a radiagao
solar global tenha queda abrupta, acompanhada de queda na temperatura do ar.
Contudo, verificou-se no periodo de estudo, que Rg apresentou variabilidade sazonal.
Considerando os valores médios mensais de Rg, para o periodo experimental, ¢é
possivel verificar que a maior média (16,72 MJ m™ dia™) ocorreu no més de agosto,
em pleno periodo seco, e a menor média (13,13 MJ m™ dia™') ocorreu no més de
dezembro, no periodo chuvoso.

A umidade relativa do ar apresentou sazonalidade, sendo que para valores
médios mensais, os meses de maio, junho e dezembro apresentaram-se com o ar mais
umido, atingindo valores acima de 77%. Os menores valores didrios foram
observados em agosto (35,5%), e setembro (34,5%) (Figura 17). Os menores valores
de umidade relativa do ar na estagdo seca estdo relacionados com a menor
disponibilidade de 4gua no solo, o que reduz a evapotranspiragdo e promove aumento
no fluxo de calor sensivel (WRIGHT et al., 1996).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) média apresentou maior valor em
Outubro (3,59 mm dia™) ¢ menor em junho (2,55 mm dia™). No final do més de
setembro ocorreram precipitagdes que marcaram o inicio do periodo chuvoso e a
conseqiiente elevacao da ETo.
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Figura 17 — Evolucao diaria dos valores médios da evapotranspiragao de referéncia
(ETo) e umidade relativa do ar (UR), no periodo de 02/05/08 a 19/12/08, na Fazenda
Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.
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4.2 AREA FOLIAR

Os valores da area foliar foram obtidos com base na descri¢dao do item 5.4.1
por meio da relagdo obtida entre os dados de area foliar (AF) do processamento da
imagem de cada folha e do produto do maior comprimento (C) e da maior largura
(L). A soma da area foliar de cada planta que estava no lisimetro forneceu a area
foliar total do lisimetro (Tabela 2).

A area foliar total em cada lisimetro, durante todo experimento, teve uma
variagao de 0,192 a 6,429 m? no lisimetro 1, ¢ 0,534 a 8,181 m” no lisimetro 2 e
0,180 a 7,122 m” no lisimetro 3. As plantas do lisimetro 2 apresentaram maior area
foliar. Isso provavelmente ocorreu por que as plantas estavam situadas entre as duas
linhas laterais do conjunto de lisimetros. Esta configuragdo proporcionou uma
melhor condicdo de hidratagdo e expansao foliar ao lisimetro 2, devido a protecao

lateral a incidéncia tanto do vento quanto da radiacdo solar.

Tabela 2 - Area foliar de plantas de nim, cultivadas em lisimetros de nivel do lengol
fredtico constante, no periodo de 02/05/08 a 19/12/08, na Fazenda Experimental da
UFMT, em Santo Anténio do Leverger — MT.

Média nos lisimetros (m?)
Lisimetro 175 21/6  3/7 16/7 28/7 15/8 22/9 6/10 30/10 15/11 27/11 17/12

1 0,77 135 1,31 2,03 2,63 3,58 346 406 590 6,00 3,81 3,10
2 0,59 095 1,04 2,15 254 299 492 645 7,05 8,18 698 2,74
3 036 09 1,36 233 298 3,88 4773 540 641 697 556 2,89

Média 0,57 1,07 1,24 217 2,72 348 437 530 646 7,05 545 291
CV (%) 29,27 1891 11,31 5,66 7,06 10,55 14,78 1842 7,31 12,68 23,79 5,11

No periodo de observagao, verificou-se progressiva elevacao da area foliar,
sendo que do més de maio a meados de setembro a evolucao foi praticamente linear e
a queda de folhas pronunciou-se na segunda semana de novembro (Figura 18). E
possivel que esta queda de folhas tenha ocorrido por senescéncia, pois com o
crescimento e desenvolvimento das plantas pode ocorrer aumento no sombreamento
das folhas inferiores, com redugdo da darea foliar a partir de certo periodo

(BENINCASA, 2003).
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Gruber (1992) e Laredo (2003) afirmam que o nim tem preferéncia por
ambientes de temperatura elevada (acima de 20°C) e quanto mais quente for a regido,

mais rapido sera seu crescimento.

9.0 q
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Figura 18 — Area foliar de plantas de nim, cultivadas em lisimetros de nivel do lengol

freatico constante (Lisimetro 1=-5—, Lisimetro 2=—%—, Lisimetro 3=="), no periodo
de 02/05/08 a 19/12/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Anténio do
Leverger — MT.

Lima (1998) avaliou altura de plantas de nim no semi-arido brasileiro e
observou que para um espagcamento 3x2 m a altura no primeiro ano era de 2,21 m e
no segundo ano de 2,36 m. Estes valores indicam maior aptiddo do cerrado mato-
grossense para o plantio dessa espécie arborea, pois, para as mesmas condigoes de
idade e espacamento, mesmo tendo sido podada no inicio do experimento, as plantas

de nim atingiram mais de 2 m de altura (Tabela 3 ).

Tabela 3 — Altura média das plantas de nim no periodo de 02/05/08 a 19/12/08, na
Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.

Altura média (m)
Lisimetro 17/5 21/6 3/7 16/7 28/7 15/8 22/9 6/10 30/10 15/11 27/11 17/12

L1 1,50 1,49 1,57 1,65 1,70 1,90 220 227 243 193 195 2,11
L2 1,57 1,59 1,69 1,82 191 2,04 242 255 2,70 2,84 2586 3,00
L3 091 1,18 126 132 144 1,59 204 2,14 233 235 243 249

Média 1,32 142 1,51 1,60 1,68 1,84 222 232 249 237 241 253
CV (%) 27,18 1538 14,67 15,84 14,15 12,49 8,66 9,23 7,69 19,20 18,95 17,57
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4.3 MEDIDAS DE TRANSPIRACAO

4.3.1 Medidas lisimétricas

No periodo experimental, a medida da transpiracdo das plantas de nim,
através de lisimetros, revelou que o consumo didrio de agua no lisimetro 1, variou de
0,083 a 13,54 L d! (DJ 123 e 247), com média 4,41 L d'l; no lisimetro 2 a variacao
foi de 0,027 a 17,293 L d”' (DJ 136 e 247), com média 6,565 L d' e no lisimetro 3
ocorreu variagdo de 0,100 a 10,293 L d™' (DJ 149 e 311), com média 3,520 L d'
(Figura 19).

TRANSPIRACAO LISIMETRO
(Ldia™)

123 138 153 173 185 191 201 214 228 242 258
DIA DO ANO

Figura 19 — Transpira¢do de plantas de nim medida em lisimetros de nivel do lengol

freatico constante (L1=—*—, L2=-—0—  L3="%") no periodo de 03/05/08 a
27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.

A transpiracdo acumulada apresentada da Figura 20 permite verificar que os
valores de transpiragdo nas plantas do lisimetro 2 apresentaram maior consumo de
agua, que pode ser atribuido a maior area foliar das plantas. Como explicado no item
6.2, a posicao intermediaria desse lisimetro, em relagdo aos outros dois, facilitou o
desempenho das plantas no processo transpiratdrio por estarem protegidas do vento e

da radiagao solar de incidéncia lateral.
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Figura 20 — Transpiracdo acumulada de plantas de nim medida em lisimetros de nivel
do lengol freatico constante (L1= —#— , L2= —0— | L3= —#—), no periodo de
03/05/08 a 27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Anténio do
Leverger — MT.

O lisimetro 3 apresentou reducdo do ntimero de folhas de uma das plantas do
lisimetro. Essa queda das folhas, ocorrida no més de junho, ndo teve motivo
aparente, ja que as outras plantas do lisimetro ndo apresentaram o fenomeno e a
planta em questio recuperou-se nos meses subseqiientes.

Os valores de transpiracdo medida nos lisimetros foram divididos pela
respectiva area foliar de cada lisimetro para verificar a evolugao da transpiragao.

Observando-se os dados dos lisimetros (Figura 21), € possivel verificar que
as taxas de transpiracdo foram semelhantes ao longo de todo o periodo. Observando
o comportamento da transpiracdo das plantas no lisimetro 3, ¢ possivel verificar,
também, que estas transpiram proporcionalmente menos, em relagdo as plantas dos
outros dois, apesar da normalizacdo da transpiracao feita pela area foliar das plantas

que se encontravam no lisimetro.
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Figura 21 — Transpiragdo por unidade de area foliar de plantas de nim medida em

lisimetros de nivel do lengol fredtico constante ( L1=—%—, L2="T— [3=—%) )
no periodo de 03/05/08 a 27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo
Antonio do Leverger — MT.

A correlagdo entre os valores de transpiragdo por unidade de area foliar pode
ser observada na Figura 22. Os resultados obtidos nas Figuras 21 e 22 indicam que,
nas condi¢des do presente estudo, quando se comparou a transpiragdo de diferentes
plantas de nim sob as mesmas condi¢des atmosféricas e com plena disponibilidade
de agua no solo, as diferencas observadas foram proporcionais a area foliar das

plantas.

5.0 - y = 1.1469x
R?=10.8876
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Figura 22— Relagdo entre a transpiracao por unidade de area foliar de plantas de nim
medida em lisimetros (L1 e L2) de nivel do lencol fredtico constante, no periodo de
03/05/08 a 27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio do
Leverger — MT.
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Estes resultados permitiram utilizar a area foliar das trés plantas de cada

lisimetro para determinar a transpiracao de cada um deles.

4.3.2 Estimativa da transpiracéo utilizando-se a evapotranspiracao de

referéncia.

Ao longo do experimento ¢ possivel constatar o intenso crescimento das
plantas (Figura 18) e a evolugdo da transpiracao (Figura 19). Ocorreram, também,
variagoes na transpiracao devido a oscilagdes dos elementos meteoroldgicos entre os
dias ao longo do estudo. Espera-se que para uma mesma condicdo de demanda
atmosférica, plantas com maior area foliar transpirem proporcionalmente mais.

O ecfeito das condigdes atmosféricas sobre as necessidades hidricas das
plantas de nim foi dimensionado pelo método proposto por Villa Nova et al. (1999).

Ao observar a evolugdo da transpiracdo das plantas de nim, em cada
lisimetro, e ao longo do experimento (Figura 23), ¢ possivel verificar que as taxas de
transpiragdo foram semelhantes sob as mesmas condigdes atmosféricas. As

diferencas observadas foram proporcionais a area foliar das plantas.
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Figura 23 — Transpiragdo de plantas de nim, parametrizada pela area foliar e
Evapotranspiracdo de referéncia sobre gramado, em lisimetros de nivel do lengol
freatico constante (L1=—#—, L2=-—T—  L3="%") no periodo de 03/05/08 a
27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Anténio do Leverger — MT.
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Comparando-se as estimativas de transpiracdo pelo método parametrizado e
as medidas lisimétricas, foi possivel verificar que o método parametrizado explicou
72%, 86,5%, ¢ 70,5% da transpiragdo nos lisimetros 1, 2 e 3, respectivamente. Na
comparacdo entre os dois métodos houve subestimativa em relagdo ao método
lisimétrico em 28%, 13,5% e 29,5% da transpiracdo nos lisimetros 1, 2 e 3
respectivamente ( Figura 24).

E possivel que a transpiracdo, potencializada pela localizagdo e maior area
foliar do lisimetro 2, ja discutida anteriormente, explique a maior correlagdo e
consequente menor subestimativa apresentada nesta comparagao. Os resultados aqui
apresentados, também indicam que a transpiragdo no lisimetro 3, por sua menor
correlagdo, parece estar menos acoplada as variacdes da demanda atmosférica. E
possivel que bolhas de ar na tubulacdo, entupimentos intermitentes € pequenos
vazamentos de dgua tenham promovido falhas no sistema de manutencao do nivel do
lencol freatico no lisimetro, como verificado por Curi (2000), em experimento sobre
a necessidade de agua da cultura do feijdo, nas condi¢des de Santo Antonio do
Leverger — MT.

O bom desempenho do método parametrizado pode ser visualizado pela
pequena dispersao dos pontos em relacdo a reta 1:1, que resultou em coeficiente de
correlacdo superior a 0,7 (Figura 24). Pereira et al. (2006), estudando a transpiragdo
em pomares, empregando o método parametrizado, correlacionaram o fluxo de seiva
estimado pelo método do pulso de calor e a transpiragdo parametrizada pela
evapotranspiragdo e darea foliar, obtendo importante correlagdo, indicada pelos
coeficientes de determinacdo: R? = 0,94 (macieiras), R* = 0,51 (videira), R* = 0,83
(oliveira), R* = 0,96 (walnut). As plantas de kiwi foram excegdo, ndo apresentando
correlagdo, pois, de acordo com os pesquisadores, as folhas de kiwi continuam a

transpirar a taxas elevadas, sob condi¢des de advecgdo noturna.
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Figura 24 — Relagdo da transpiragcdo, determinada pelo método parametrizado e a
transpiragdo medida em lisimetro de nivel do lengol fredtico constante, no periodo de
03/05/08 a 27/11/08, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Anténio do
Leverger — MT.
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4.3.3 Taxa de transpiracdo, radiacdo solar global, temperatura e umidade

relativa.

A variagdo da densidade de fluxo de seiva em fun¢do de varidveis ambientais,
como: radiagdo solar global, temperatura e umidade relativa do ar, apresentou
comportamento semelhante, ao longo do periodo experimental. Ao observarmos a
Figura 25, ¢ possivel verificar o comportamento da densidade de fluxo de seiva
medida pela sonda de dissipagdo térmica (Método de Granier) para dois dias
consecutivos e com diferentes coberturas do céu. O primeiro dia apresenta-se com
céu parcialmente nublado, especialmente a partir das 9 horas da manha, sendo
possivel perceber o curso irregular da radiacdo solar quando comparado com a
evolucdo no dia seguinte (céu claro). A planta parece transpirar de forma defasada
em relacdo a radiagdo solar. Ha um tempo de atraso (delay) na resposta dinamica da
planta. E possivel observar, também, o mesmo comportamento na temperatura e
umidade em relagdo a radiagdo solar. O controle do fechamento estomatico parece
ser evidente, pois como esta planta de nim estava sempre bem suprida de agua,
caracteristica do lisimetro de nivel de lencol freatico constante, era de se esperar que
havendo demanda atmosférica, a planta viesse demonstrar altas taxas de transpiragao,
sempre. Contudo, a umidade relativa do ar, e por conseguinte o déficit de pressao de
vapor (DPV), além da radiagdo solar, sdo fatores que podem promover o controle
estomatico da planta. Apesar de mecanismo complexo, o controle estomatico tem
sido observado em muitas espécies e por diferentes autores (MARIN et al., 2008;

MEINZER et al., 1999; SILVA & LEMOS FILHO, 2001).
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Figura 25 — Curso da radiacdo global incidente (Rg), densidade de Fluxo de seiva
obtido pelo método de Granier (FS), umidade relativa (UR) e temperatura (T), em
dois dias consecutivos (DJ=189 e DJ=190). O primeiro, parcialmente nublado e o
segundo, com céu claro, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio do
Leverger — MT.

4.3.4 Medidas de fluxo de seiva obtidas pelo método do balanco de calor no

caule.

Os valores de fluxo de seiva determinados pelo método do balanco de calor
no caule, acumulados a cada intervalo de medida de consumo de 4gua na planta 2 do
lisimetro 1, no periodo de 07/06/2008 a 21/06/2008, variaram entre 0,15 L dia’ e
0,83 L dia™, com média de 0,43 L dia™.

A transpiracdo medida pelo método lisimétrico para o mesmo periodo e

planta, variou de 0,28 L dia! a 0,35L dia™.
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Na Figura 26 ¢ possivel observar a evolugdo da transpiragdo obtida pelas
medidas lisimétricas e a obtida pelo fluxo de seiva com o método do balango de
calor. Os dados medidos através do fluxo de seiva sempre se apresentaram mais
elevados para o periodo. Enquanto as medidas no lisimetro indicaram um consumo
médio de 5,19 L, as medidas de fluxo de seiva indicaram 6,45L.

Quando foi realizada a mesma comparacdo entre valores de transpiragdao
obtidas com medidas lisimétricas e os valores de fluxo de seiva obtidos pelo método
do balango de calor aplicado na planta 3 do lisimetro 1, no periodo de 21/06/2008 a
14/09/2008, verificou-se o mesmo comportamento. Os valores de fluxo de seiva
variaram entre 0,33 L dia! e 7,49 L dia'l, com média de 3,06 L dia.
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Figura 26 —Fluxo de seiva medido em plantas de nim pelo método do balanco de
calor no caule (—3—) e transpiragdo medida em lisimetro de nivel do lencol freatico
constante (Lisimetro 1= —#—), no periodo de 07/06/2008 a 21/06/2008 (planta 2) e
21/06/2008 a 03/07/2008 (planta 3), na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo
Antonio do Leverger — MT.

A transpiracdo pelo método lisimétrico para o mesmo periodo e planta do
lisimetro 1, variou de 0,53 L dia' a 446 L dia.

Na Figura 27 ¢é possivel observar a superestimativa do fluxo de seiva em
relagdo as medidas lisimétricas. Enquanto o lisimetro indicou um consumo médio de
89,82 L, o fluxo de seiva indicou 113,25 L.

A superestimativa observada entre os valores de fluxo de seiva e os dos

lisimetros pode ser explicada por eventuais problemas ocorridos nas medidas dos
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fluxos verticais de calor, como a dificuldade de obter um contato adequado dos
termopares com o tronco da planta de nim e a dificuldade de obter isolamento
térmico em relacdo ambiente, reduzindo a representatividade dos gradientes de
temperatura superior e inferior da se¢do aquecida.

Weibel & Vos (1994), estudando transpiragdo em macieiras, através do
método de balango de calor no caule, verificaram erros de 25% em func¢ao do mau
contato entre o sensor comercial e o tronco.

Comparando-se as medidas de fluxo de seiva com as medidas lisimétricas, foi
possivel verificar que o método térmico explicou 90% da transpiracdo. Na
compara¢cdo dos dois métodos houve superestimativa em relacdo ao método

lisimétrico em 18% ( Figura 27).
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Figura 27 — Relacdao dos valores de Fluxo de seiva, determinada pelo método do
balango de calor no caule e transpiracio medida em lisimetro de nivel do lengol
fredtico constante, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antoénio do
Leverger — MT.

Trejo-Chandia (1997), comparando medidas de fluxo de seiva com o método
do balango de calor e medidas da transpiragdo pelo método gravimétrico, verificou
que o método do balango de calor indicou fluxo transpiratério com diferenca média
de 8,1% para plantas de tomate, 13,6% para milho ¢ 13,3% para limoeiro, em uma
escala de 10 horas, superestimando os dados obtidos através do fluxo de seiva e

aqueles obtidos por medidas gravimétricas.
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4.3.5 Medidas de fluxo de seiva obtidas pelo método da sonda de dissipacéo

térmica (Granier).

Os valores de fluxo de seiva determinados pelo de Granier, acumulados a
cada intervalo de medida de consumo de agua na planta 1 do lisimetro 1, no periodo
de 03/07/2008 a 19/07/2008, variaram entre 0,06 L dia”’ e 0,76 L dia”, com média
de 0,34 L dia”.

A transpiracdo medida pelo método lisimétrico para o mesmo periodo e
planta, variou de 0,11 L dia’ 20,93 L dia™.

Na Figura 28 ¢ possivel observar a evolugdo da transpira¢do obtida pelas
medidas lisimétricas e a obtida pelo fluxo de seiva com o método de Granier. Os
dados medidos através do fluxo de seiva sempre se apresentaram menores para o
periodo. Enquanto as medidas no lisimetro indicaram um consumo médio de 7,39 L,
as medidas de fluxo de seiva indicaram 5,79 L.

Quando foi realizada a mesma comparagdo entre valores de transpiragao
obtidas com medidas lisimétricas e os valores de fluxo de seiva obtidos pelo método
de Granier aplicado na planta 3 do lisimetro 1, no periodo de 03/07/2008 a
19/07/2008, verificou-se o mesmo comportamento. Os valores de fluxo de seiva

variaram entre 0,30 L dia! e 2,30 L dia'l, com média de 0,93 L dia.
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Figura 28 —Fluxo de seiva medido em plantas de nim pelo método de Granier (planta
|=—&—, planta 3=—0-) e transpira¢do medida em lisimetro de nivel do lengol

freatico constante (Lisimetro 1=—%—), no periodo de 03/07/2008 a 19/07/2008, na
Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antonio do Leverger — MT.
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A transpiracao pelo método lisimétrico para o mesmo periodo e planta do
lisimetro 1, variou de 1,11 L.dia' a 1,8 L.dia™. Enquanto o lisimetro indicou um
consumo médio de 20,99 L o fluxo de seiva indicou 15,78 L

Comparando-se as medidas de fluxo de seiva pelo método de Granier com as
medidas lisimétricas, foi possivel verificar que o método térmico explicou 91% da
transpiragcdo. Na comparacao dos dois métodos houve subestimativa em relacdo ao

método lisimétrico em 25% ( Figura 29).
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Figura 29 — Relag¢do dos valores de Fluxo de seiva, determinada pelo método de
Granier e transpiracdo medida em lisimetro de nivel do lengol freatico constante, no
periodo de 03/07/2008 a 19/07/2008, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo
Antonio do Leverger — MT.

A subestimativa observada entre os valores de fluxo de seiva e os dos
lisimetros pode ser explicada por eventuais problemas ocorridos nas medidas de
diferenca de temperatura entre a sonda aquecida e a ndo aquecida, como a
dificuldade de obter um contato adequado das sondas que contém os termopares com
a area do xilema condutor da planta de nim e a dificuldade de obter isolamento
térmico para minimizar a influéncia do gradiente térmico natural entre o solo e o
ponto de inser¢ao das sondas.

Ludbland et al. (2001), avaliando os métodos do balanco de calor e o método
de Granier em plantas de pinheiro, concluiram que utilizar o método de Granier sem

compensa¢do para gradientes natural de temperatura pode causar erros maiores que

30%.
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No Brasil alguns estudos realizados por Delgado-Rojas et al. (2004) e
Karasawa et al. (2004), trabalhando com cafeeiro em formacdo, concluiram que
utilizando a equacdo universal de Granier (1985), a transpiracdo observada foi
apenas de 60 % quando comparada com o método lisimétrico.

Lu & Chacko (1998), estudando a transpiragdo de plantas de manga,
apresentaram resultados que subestimou em menos que 10% a transpiragdo indicada
pelo fluxo de seiva com o método de Granier em relacdo a transpiragdo medida pelo

método gravimétrico.

4.3.6 Comparacdo do método da sonda de dissipacédo térmica (Granier) com o

método do balanco de calor

Na Figura 30 ¢ possivel observar a evolucdo da transpiracdo obtida pelo fluxo
de seiva com o método do balango de calor e a obtida pelo fluxo de seiva com o
método de Granier. Os dados medidos através do fluxo de seiva com o balanco de
calor sempre se apresentaram mais elevados para o periodo.

Na comparagdo das medidas de fluxo de seiva pelos dois métodos térmicos,
assumiu-se como referéncia o método do balango de calor, por este ndo requerer

calibragdo, dependendo apenas de parametros fisicos (MARIN et al., 2008).

2.0
1.5
1.0 |

0.5

FLUXO DE SEIVA (L Planta® dia™)

0'0 T T T T T T T T T T T T 1
173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185

DIADO ANO

Figura 30 — Fluxo de seiva na planta 3 do lisimetro 1, determinado pelo método do
balang¢o de calor (——) e pelo método de Granier ( —=—), no periodo de 03/07/2008 a
19/07/2008, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Antdnio do Leverger —
MT.
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Comparando-se as medidas de fluxo de seiva pelo método de Granier com as
medidas de fluxo de seiva com o método do balango de calor, foi possivel verificar
que o método do balango de calor explicou 82,9% da transpiragdo obtida pelo fluxo
de seiva com o método de Granier. Na comparacdo dos dois métodos houve
subestimativa em relacdo ao método do balanco de calor em 31,9% ( Figura 31).

Os valores da transpiragdo estimados pelo fluxo de seiva com o método de
Granier, na escala diaria, comparados com os valores da transpiragdo observados
pelo fluxo de seiva com o método do balanco de calor, permitiu obter o indice de
concordancia “d” de Willmott, cujo valor foi igual a 0,859, e o indice de precisdao

r”, cujo valor foi igual a 0,911. O indice de confianca e desempenho “c” proposto

por Camargo e Sentelhas (1997) foi igual a 0,782, classificado como “Muito bom”.

1.8 - y = 0.6805x
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Figura 31 — Relacao dos valores de Fluxo de seiva na planta 3 do lisimetro 1,
determinada pelo método do balanco de calor e pelo método de Granier, no periodo
de 03/07/2008 a 19/07/2008, na Fazenda Experimental da UFMT, em Santo Ant6énio
do Leverger — MT.
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5 CONCLUSAO

Nas condig¢des do experimento foi possivel concluir que:

O método do balanco de calor no caule superestimou em 18% as medidas

lisimétricas da transpiragdo do nim.

O método de QGranier subestimou em 25% as medidas lisimétricas da

transpiracao do nim.

A comparagao entre os métodos térmicos, Granier e balango de calor, de
medida da transpiragdo pelo fluxo de seiva, demonstrou muito bom

desempenho na quantificacdo da transpiragdo de plantas de nim.

A transpiragdo em plantas de nim pode ser determinada pela estimativa do
fluxo de seiva obtida pelo método do balango de calor no caule e método de

Granier.

A transpiracdo estimada a partir de parametrizagdo com o produto da area
foliar da planta e evapotranspiracdo sobre gramado, revelou ser uma
aproximacgdo importante, ¢ poderd ser utilizada como parametro no

planejamento da irrigacdo localizada de plantas de Nim.

As plantas de nim foram sensiveis as varidveis ambientais, promovendo
controle na taxa de transpiragao quando da variagao na radiagao solar global e
e umidade relativa do ar. Contudo, o estudo de sensibilidade requer
delineamento especifico de experimento futuro, afim de estudar o complexo

processo de controle estomatico.
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