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RESUMO 

 
RIBEIRO, Rian Antonio dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2019. Estimativa da transpiração da macaúba utilizando o método de dissipação 
térmica. Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Coorientador: José Vitor 
Nicacio. 
 

A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa das florestas tropicais com 

grande potencial agroeconômico. No entanto, existem poucas informações sobre os seus 

aspectos ecofisiológicos em condições de campo, especialmente em relação à 

transpiração que está relacionada com a produtividade da cultura. O objetivo do 

trabalho foi estimar a transpiração da macaúba no município de Viçosa (MG) utilizando 

o método de dissipação térmica. O experimento foi realizado em uma área experimental 

de consórcio de macaúba com café arábica (Coffea arábica L.), no período de 17 de 

agosto a 03 de outubro de 2018. Os sensores de dissipação térmica foram instalados em 

5 plantas representativas da área na posição norte e sul do caule. Foram monitoradas as 

variáveis meteorológicas (temperatura e umidade relativa do ar, radiação solar, 

velocidade do vento e precipitação) e a umidade do solo. Com base nos dados coletados 

foi realizada a análise do curso médio diurno da transpiração para o período de 

avaliação, nas condições de céu parcialmente nublado e nublado e sua variação quanto à 

posição de instalação do sensor no caule. Posteriormente, foram realizadasanálises de 

regressão (p<0,05) para avaliar a relação entre transpiração e o déficitde pressão de 

vapor (DPV), radiação solar global (Rg), evapotranspiração de referência (ET0) e 

umidade do solo (). Observou-se que a transpiração acompanhou a mudança diurna da 

radiação solar, déficit de pressão de vapor e evapotranspiração de referência, 

apresentando apenas uma defasagem temporal.O valor médio da transpiração da 

macaúba para o período de avaliação foi de 35 L dia-1, em que a transpiração foi 

influenciada principalmente pelo déficit de pressão de vapor e pela radiação solar 

global. Sendo assim, o método de dissipação térmica utilizado na estimativa da 

transpiração mostrou-se eficaz para a macaúba. 
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ABSTRACT  

 
RIBEIRO, Rian Antonio dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2019. Estimation of macaúba transpiration using the thermal dissipation method. 
Adviser: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-adviser: José Vitor Nicacio. 
 
The macaúba (Acrocomia aculeata) is apalm native to tropical forests with great 

agroeconomic potential. Despite this, there is little information on its ecophysiological 

aspects in field conditions, especially related to transpiration, a variable that is related to 

crop productivity. Thus, the objective of this work was to estimate the transpiration of 

the macaúba in of Viçosa (MG) using the thermal dissipation method. The experiment 

was carried out in an experimental field of macaúba consortium with arabica coffee 

(Coffea arabica L.), from August 17 to October 3, 2018. The thermal dissipation 

sensors were installed in 5 plants representative of the area in the position north and 

south of the stem. Meteorological variables (temperature and relative humidity, solar 

radiation, wind speed and precipitation) and soil moisture were also measured. Based on 

the collected data, we analyzed of the mean diurnal course of transpiration for the 

evaluated period in the partly cloudy and cloudy skyconditions and its variation in the 

position of sensor installation in the stem. Then, we performed the regression analyzes 

(p <0.05) to evaluate the relationship between transpiration and the vapor pressure 

deficit (DPV), global solar radiation (Rg), reference evapotranspiration (ET0) and soil 

moisture (θ). We observed that transpiration follows the diurnal change of solar 

radiation, vapor pressure deficit and reference evapotranspiration with a temporal lag. 

The mean value of macaúbatranspiration was 35 L day-1for the evaluation period, 

mainly influencedby the vapor pressure deficit and the global solar radiation. Thus, the 

thermal dissipation method used in the estimation of transpiration was effective for 

macaúba. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A mudança no uso do solo ocasionada, principalmente, pela atividade antrópica, 

desencadeia graves consequências ao meio ambiente, dentre as quais destacam-se a 

redução da biodiversidade, alterações dos ciclos bioquímicos e perda de solo através de 

processos erosivos, dificultando, assim, o restabelecimento do equilíbrio ecológico. 

Nesse contexto,a cobertura vegetal é alterada principalmente para uso agrícola, 

incluindo a implantação de pastagens, que correspondem a aproximadamente 25% da 

superfície terrestre (STERLING et al., 2013). 

No Brasil, o processo de ocupação do território foi incentivado por políticas 

públicasque priorizavam a expansão da pecuária, resultando em aproximadamente 160 

milhões de hectares ocupados por pastagens(IBGE 2017). Processo semelhante ocorreu 

no estado de Minas Gerais, no qual essa atividade ocupa cerca de 19,1 milhões de 

hectares(MAPBIOMAS, 2016). Apesar da grande importância da pecuária para 

economia regional, estima-se que 75% das áreas de pastagemencontram-se em estágio 

moderado ou fortemente degradado, o que tem ocasionado redução da produtividade e 

da rentabilidade dessa atividade(MAPA, 2015). 

Embora as estimativas relacionadas àsáreas de pastagens degradadas sejam 

preocupantes, essa problemática pode trazer perspectivas positivas se considerado o seu 

potencial de utilização para viabilizar o aumento da produtividade por meio de 

estratégias de recuperação (DIAS-FILHO, 2011). Porém, as principais limitações que 

impedem que a prática de recuperação de áreas degradadas seja amplamente utilizada 

pelos produtores rurais são: custo, perda de área cultivável pela ocupação da vegetação 

natural e, consequentemente, a redução dos lucros (BARBOSA, 2006). Uma alternativa 

viável para o produtor rural seria a utilização de espécies nativas da região que 
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apresentem grande potencial econômico para recuperar as áreas degradadas e 

diversificar a atividade na propriedade (POTT & POTT, 2002). Entre as espécies 

nativas da região de Minas Gerais, a macaúba(Acrocomia aculeata)tem se destacado. 

A macaúba é uma palmeira nativa das florestas tropicais, pertencente à família 

Arecaceae, com ampla distribuição na América do Sul (NAVARRO-DÍAZ et al., 2014; 

CORSER et al., 2016). No Brasil, pode ser encontradaem todo território, principalmente 

nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul 

(CÉSARet al., 2015; TEIXEIRA et al., 2017). Além da ocorrência natural dos maciços 

em condições de clima e solo diversificado (MACHADO et al., 2016), a macaúba 

possui baixa suscetibilidade a seca (BICALHO et al., 2016), alta resistência a pragas 

(COSTA et al., 2014) e preferência por áreas abertas com alta irradiação solar (CÉSAR 

et al., 2015), atributos que devem ser considerados na escolha da espécie para projetos 

de recuperação de áreas degradadas.  

A composição química e as características térmicas dos óleos extraídos dos 

frutos da macaúba são semelhantes ao do óleo vegetal mais consumido no mundo, o da 

palma de óleo (Elaies guineenses Jacq) (PIRES et al., 2013). Segundo Río et al. (2016), 

os óleos extraídos da polpa e da amêndoa do fruto da macaúba são matérias-primas 

promissoras para a obtenção de compostos com importância econômicapara as 

indústrias de alimento, cosmético, farmacêutica e de biodiesel.  

A vantagem da macaúba sobre a palma de óleo é a sua adaptabilidade nas 

regiões com precipitações pluviométricas entre 1.300 a 1.700 mmano-1, como a zona 

tropical da América Latina (MOTOIKE & KUKI, 2009), enquanto que o cultivo da 

palma de óleo é restrito às zonas equatoriais, devido à necessidade de ocorrência bem 

distribuída de chuvas variando entre 1.700 a 3.600 mmano-1(CORLEY & TINKER, 

2007). Outra vantagem da macaúba em relação às demais oleaginosas (soja, milho, 
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entre outras) é que essa espécie não é tradicionalmente utilizada como fonte de alimento 

e, portanto, seu óleo também pode ser destinado à produção de biocombustíveis sem 

interferir na balança comercial dos alimentos (CÉSAR et al., 2015). 

O processamento dos frutos da macaúba gera uma ampla variedade de 

coprodutos com grande valor econômico, a exemplo dos farelos da polpa (mesocarpo) e 

da amêndoa (semente), que podem ser utilizados para alimentação humana e animal, e o 

endocarpo, empregado na fabricação de carvão vegetal (RUBIO NETO et al., 2012; 

PIRES et al., 2013). Essadiversidade de coprodutos torna a cadeia produtiva da 

macaúba viável e sustentável (CASTROet al., 2017).  

A fim de atender à demanda por fontes de energia renováveis e o crescente 

interesse pelo cultivo da macaúba, no ano de 2011, o estado de Minas Gerais aprovou a 

lei N°19.485, de 13 de janeiro, intitulada Pró-Macaúba, passando a incentivar o cultivo, 

extração, comercialização, consumo e a transformação da cadeia produtiva da macaúba 

e das demais palmeiras oleaginosas no Estado. Com esta lei, o estado de Minas Gerais 

destaca-se como uma região bastante promissora ao cultivo da macaúba, gerando forte 

interesse dos agricultores e investidores nessa região. No entanto, apesar do 

considerável potencial agroeconômico dessa cultura, há poucas informações sobre os 

seus aspectos ecofisiológicos em condições de campo. 

A caracterização ecofisiológica das plantas de macaúba representa um dos 

requisitos para entender como a espécie interage com o ambiente (PIRES et al., 2013). 

Entre as variáveis ecofisiológicas estudadas, a transpiração merece destaque, pois está 

associada à taxa de assimilação de carbono e, portanto, à produtividade da cultura. Além 

disso, o conhecimento sobre o fluxo de vapor de água (transpiração) em ecossistemas 

constitui um conjunto de informações que podem ser utilizadas como parâmetros de 

modelos agrometeorológicos (ZHU et al., 2013). 
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Existem diversas metodologias empregadas para determinar a transpiração, o 

método considerado padrão baseia-se na utilização de lisímetros (PAYERO & IRMAK, 

2008). Entretanto existem numerosas limitações que restringem seu uso, incluindo o 

complexo trabalho de construção e instalação, custos elevados e operações de 

manutenção complexa (RUIZ-PEÑALVER et al., 2015), tornando muita das vezes 

inviável a sua utilização, principalmente, para plantas de grande porte.  

 Com os avanços tecnológicos obtidos nas últimas décadas e as limitações dos 

métodos tradicionais de estimativa da transpiração, o uso de sensores para medir o fluxo 

de seiva tem se tornado um método amplamente empregado para estudar a transpiração 

à nível de planta e o consumo hídrico dos ecossistemas. O fluxo de seiva refere-se ao 

movimento de água e sais minerais através de um segmento do caule em um 

determinado período, sendo indicador importante para refletir o movimento de água nas 

plantas (LIU et al., 2012). Em geral, o fluxo de seiva possui uma relação linear com a 

transpiração e pode ser usado para calcular a transpiração das árvores, considerando que 

aproximadamente 99% da água transportada pelo tecido condutor do caule é perdida 

pela planta durante o processo de transpiração(BETHENOD et al., 2000). Os métodos 

de fluxo de seiva usam o calor como um marcador para o movimento da seiva, por isso 

são denominados métodos térmicos (VANDEGEHUCTE & STEPPE, 2012). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 METODOS TÉRMICOS 

Os métodos térmicos permitem estimar a transpiração através da mensuraçãodo 

fluxo de seiva dos vegetais por meio da utilização de sensores. Esses equipamentos 

irradiam calor em uma porção do tecido condutor de água (xilema), normalmente em 

um segmento do caule da planta, e analisam o efeito ocasionado pelo fluxo de seiva na 

temperatura do sensor ao longo do tempo (OISHIAet al., 2016), possibilitando o seu 

acompanhamento em uma escala temporal de curtos intervalos. 

 Os sensores de fluxo de seiva são ferramentas para estudar a ecofisiologia das 

plantas e a regulação da transpiração associada àdisponibilidade de água e nutrientes, 

incidência de doenças e práticas de manejo (CHENet al., 2014). Éa técnica mais eficaz 

para estimar a transpiração in situ, uma vez que permite acompanhar o funcionamento 

hídrico das plantas sem alterar as condições fisiológicas e microclimáticas por períodos 

prolongados(PINTO JR et al., 2013; OISHIA et al., 2016). Além disso, esses métodos 

são relativamente baratos, facilmente automatizados e com alto grau de precisão 

(ALMEIDA et al., 2016).  

Os métodos térmicos podem ser divididos em três grupos, de acordo com o 

método de aquecimento e detecção de sinal: método de pulso de calor, que tem por 

objetivoverificar a velocidade de deslocamento deum curto pulso de calor (HUBER, 

1932;HUBER & SCHMIDT, 1937; MARSHALL, 1958); balanço de calor destinado a 

mensurar a transferência de calor convectivo ocasionado pelo movimento ascendente da 

seiva (SAKURATAMI, 1981) e dissipação térmica, que mede o transporte de calor 

provocado pelo fluxo de seiva (GRANIER, 1985). 
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2.1.1 MÉTODO DO PULSO DE CALOR 

O método do pulso de calor foi proposto inicialmente por Huber (1932) para 

avaliar o fluxo de seiva em Lianas tropicais e, posteriormente, foi adaptado por Huber e 

Schmidt (1937) quanto ao posicionamento dos sensores, a fim de se obter resultados 

mais precisos. Contudo, apenas em 1958, Marshall demonstrou analiticamente a relação 

entre a velocidade do pulso de calor com o fluxo de seiva.  

A técnica em questão consiste na aplicação intermitente de calor no tecido 

condutor de água da planta, seguido do monitoramento da temperatura da seiva a 

jusante e a montante do dispositivo de aquecimento (CLEARWATER et al., 2009). Esse 

método baseia-se nas medidas do intervalo de tempo entre a introdução do pulso de 

calor e sua recepção pelos sensores de temperatura (ER-RAKI et al., 2013). O tempo 

gasto para o pulso de calor mover essa distância é usado para calcular a velocidade do 

mesmo (MADURAPPERUMA et al., 2009). Dessa forma, o fluxo de seiva é mensurado 

pela determinação da velocidade de um curto pulso de calor.  

Os sensores (Figura 1), geralmente, são constituídos de uma sonda de 

aquecimento, encarregada pela liberação do pulso de calor, e duas sondas de 

temperatura, uma a montante e outra a jusante da fonte de aquecimento, responsáveis 

pela recepção do calor, sendo o fluxo de seiva medido indiretamente a partir da 

velocidade de deslocamento do pulso de calor, que é transportado por condução através 

do tecido vegetal e por convecção pelo movimento da seiva (STEPPE et al., 2010). 

As medições da velocidade do pulso de calor são apropriadas para determinar a 

transpiração em floresta e cultivos agrícolas, pois os sensores podem ser aplicados em 

qualquer haste lenhosa maior que 40 cm de diâmetro, possuem baixo custo, fácil 

instalação e automação (GREEN et al., 2003). No entanto, a principal limitação deste 

método é a mensuração de baixos fluxos de seiva, além da necessidade de conhecimento 



 
 

7 
 

das propriedades térmicas do tecido condutor e da seção de transporte de água da planta 

(NAKAI et al., 2005; MINER et al., 2017). 

 
Figura 1. Esquema do sensor de pulso de calor instalado no caule de uma planta(adaptado de Trcala & 
Cermárk, 2016). 

 

2.1.2 MÉTODO DE BALANÇO DE CALOR 

O método de balanço de calor foi inicialmente desenvolvido por Cermak et al. 

(1973), o qual consistia na irradiação de calor de forma variável, com o intuito de 

manter estável o gradiente de temperatura no tronco. Uma abordagem mais simplificada 

foi proposta por Sakuratani (1981), em que o autor empregou um sistema de 

aquecimento contínuo, que dispensa a utilização de aparelhagem eletrônica sofisticada, 

sendo a abordagem mais utilizada atualmente.  

Essa técnica tem por princípio o balanço de energia em um segmento do caule 

ou ramo, de forma simplificada envolve a aplicação de um fluxo constante de 

calornessas estruturas e a mensuração da energia térmica dissipada no sentido axial (Qi 

e Qs) e radial (Qr) do tecido vegetal, do calor armazenado (Qa) no segmento amostrado e 

da energia térmica dissipada de forma convectiva através do fluxo de seiva 

(Qf)(ALMEIDA et al., 2016). 
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Para realizar o balanço de energia, torna-se necessária a utilização de sondas. 

Esses equipamentos possuem, de maneira geral, uma manta térmica de aquecimento, 

que envolve o tecido vegetal e é responsável pela aplicação de calor, e sensores de fluxo 

de calor e de temperatura, para se obter os valores de gradiente térmicos (dT) em 

diferentes pontos do segmento analisado (KIGALU, 2007), conforme ilustrado na figura 

2. 

 
Figura 2. Diagrama esquemático do método de balanço de calor (adaptado de Kigalu, 2007). 

 

Essa metodologia se destaca dos outros métodos de fluxo de seiva por ser a mais 

direta e não requerer o conhecimento da área da seção transversal do xilema (MARIN et 

al., 2008). Infelizmente, é a mais difícil de ser implementada, devido à complexidade do 

equipamento e á restrição a ser utilizada em estrutura da planta com diâmetro inferior a 

50 cm, em decorrência da necessidade de aquecimento uniforme do tecido vegetal 

avaliado para se obter resultados válidos, impossibilitando seu uso em plantas de grande 

porte (GRIME et al., 1995).  
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2.1.3 MÉTODO DE DISSIPAÇAO TÉRMICA  

O método de dissipação térmica, descrito por Granier (1985), é um dos recursos 

mais empregados para estimativa da transpiração nas mais diversas culturas (HÖLLTÄ 

et al., 2015; FUCHS et al., 2017). Granier (1985) relacionou, de forma empírica, a 

velocidade de dissipação de calor, aplicado num ponto do tecido condutor de água dos 

vegetais com o fluxo de seiva.  

Os sensores de dissipação térmica são instrumentos debaixo custo e com 

princípio de funcionamento relativamente simples (PINTO JR et al., 2013). Cada sensor 

é composto por duas sondas, que são inseridas radialmente no caule da planta 

(RABBEL et al., 2016), figura 3. A sonda superior contém um elemento aquecedor, 

responsável por irradiar calor de forma contínua, e uma sonda não aquecida (sonda de 

referência), ambas possuem internamente um componente destinado ao monitoramento 

da temperatura (HOLLTA et al., 2015). Com base na diferença de temperatura entre as 

duas sondas, determina-se a densidade do fluxo de seiva e, consequentemente, a 

transpiração da planta. 

 

Figura3. Esquema de medição do sensor de dissipação térmica (adaptado de Steppe etal., 2010). 
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Apesar deste método ter sido desenvolvido originalmente para avaliar e 

descrever o fluxo de seiva emdicotiledôneas(NIU et al., 2017; SÉRVULO et al., 2017; 

HARDANTO et al., 2017), nos últimos anos, observou-se resultados promissores em 

pesquisa de avaliação da transpiração em plantas monocotiledôneas, como o bambu 

(ICHIHASHI et al., 2015; MEI et al., 2016),  palma de óleo (NIU et al., 2015; MEIJIDE 

et al., 2017), coqueiro (ARAÚJO et al., 2012)e palmeiras nativas (RENNIGER et al., 

2010; SPERLING et al., 2012). 

O método de Granier (1985) apresenta a vantagem de ser relativamente menos 

dispendioso em compração a outros métodos, viabilizando o aumento do número de 

plantas amostradas e, portanto, obter medições de transpiração mais representativas ao 

nivel de planta(NIU et al., 2015). Além disso, permite a possibilidade de confecção do 

sensor e a facilidade de instalação no campo. Entretanto, assim como o método de pulso 

de calor, exige a determinação da área efetiva do xilema da planta, que pode vir a ser 

uma fonte de erro (MARINHO et al., 2013). 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL 

Estimar a transpiração da macaúba no município de Viçosa-MG utilizando o 

método de dissipação térmica. 

 

3.2ESPECÍFICOS 

Construir o sensor de dissipação térmica para medir a densidade do fluxo de 

seiva.  

Determinar o comportamento da transpiração em escala horária e diária para 

diferentes condições ambientais. 

Analisar a influência dos elementos meteorológicos e da umidade do solo na 

transpiração. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

O experimento foi realizado em uma área de consórcio de macaúba(Acrocomia 

aculeata)com café arábica (Coffea arábica L.) (20°45’24,7” S e 42°50’33,5’’ W, 675 m 

de altitude) pertencente ao departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de 

Viçosa, no município de Viçosa, Minas Gerais (Figura 4). 

 

Figura 4. Mapa de localização da área experimental em Viçosa-MG. 
 

O clima da região, conforme a classificação de Koppen, é do tipo Cwa, 

caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verão e secas no inverno 

(BUSATO et al., 2010). O solo local foi classificado como Argissolo vermelho amarelo 

distrófico, com textura argilosa. A umidade volumétrica na capacidade de campo e 

ponto de murcha permanente são, respectivamente, 0,44 e 0,22 m3m-3 e a densidade do 

solo é de 1,3Kgdm-3 para o perfil do solo de 0,4 m de profundidade (MOREIRA et al., 

2018).   
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O consórcio foi implantado em 2007, como espaçamento das plantas de 

macaúbas de 11,2 m x 4,4 m, totalizando 203 palmeiras por hectare. O experimento foi 

realizado de 17 de agosto a 03 de outubro de 2018. 

 

4.2 MEDIDA DO FLUXO DE SEIVA 

O fluxo de seiva foi mensurado utilizando o método de dissipação térmica 

(GRANIER, 1987), em 5 plantas representativas da área de estudo.Essa técnica consiste 

no uso de sensores para mensuração da quantidade de calor dissipado pelo movimento 

da seiva. Cada sensor de dissipação térmica é constituido por duas sondas, uma sonda 

aquecida (superior) e uma sonda de referência (infeiror), instaladas no tecido condutor 

de água da planta a uma distância vertical de, aproximadamente, 10 cm entre si.  

Para o monitoramento do fluxo de seiva, foram utilizados dois sensores de 

dissipação térmica em cada planta, na posição norte e sul do caule, a 1,3 metros da 

superfície do solo, conforme as recomendações de Horna et al. (2011). Os sensores 

foram instalados no centro do caule da planta, devido à variação da condutividade 

hidráulica dessa estrutura, sendo o centro do caule o local de maior concentração de 

tecidos vasculares com fluxo mais estável e contínuo. 

A densidade de fluxo de seiva (u) foi calculada de acordo com a metodologia 

desenvolvida por Granier (1987), contudo, utilizou-se parâmetros da equação 

específicos para palmeiras proposto por Rennigeret al. (2010), de acordo com a equação 

1. 

 u = ͳͻʹ,͵ × ͳͲ−6Kଵ,ଷ       (Equação 1) 

 

em que:  
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u é a densidade de fluxo seiva (m3m-2s-1); e 

K coeficiente de dissipação térmica, adimensional.  

O coeficiente de dissipação térmica (K) foi calculado considerando a diferença 

de temperatura entre as sondas, obtido pela equação 2. 

 

� =  Tሺ0ሻ
T − ͳ        (Equação 2) 

 

em que:  

�ሺ଴ሻé a diferença máxima de temperatura entre as duas sondas (°C); e 

�é a diferença real de temperatura entre as sondas (°C). 

Os valores de diferença máxima de temperatura entre as duas sondas ሺ�ሺ଴ሻሻ 

foram determinados para cada planta por meio da média dos valores de �ሺ଴ሻ obtidos 

durante o período noturno de 10 dias consecutivos (LU et al., 2004; OISHI et al., 2008), 

com o objetivo de reduzir os erros gerados pelo armazenamento de calor e pela recarga 

do caule. 

Para calcular o fluxo de seiva total das plantas de macaúba, e assim obter, 

consequentemente, o valor da transpiração, foi necessário realizar o produto das somas 

diárias da densidade de fluxo de seiva e a área condutora de água através da equação 3. 

Assumiu-se que a densidade do fluxo de seiva é constante para o todo o perfil do caule. 

 

T = u x As         (Equação 3) 
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em que:  

T é a transpiração da planta (m3dia-1);  

u é densidade do fluxo de seiva (m3 m-2 s-1); e 

As é área de condução de água (m2). 

 

Como as plantas de macaúba precisavam ser preservadas para estudos futuros, a 

área de condução de água foi obtida a partir de uma planta do Banco Germoplasma 

Ativo de Macaúba pertencente à Universidade Federal de Viçosa, localizado no 

município de Araponga-MG. A área de condução de água foi determinada pelo método 

destrutivo em uma planta com idade próxima das plantas avaliadas. Retirou-se um disco 

do caule com espessura de, aproximadamente, 30 cm a 1,3 m da superfície do solo. Esse 

disco foi imerso em uma solução contendo água e corante. O corante utilizado para 

delimitar a área de condução de água foi o Indigo Carmine na concentração de 0,1% 

(GEBAUER et al., 2008). Após a coloração dos discos, estes foram fotografados e com 

auxílio do software de análise de imagem IMAGE J, verificou-se que praticamente toda 

área transversal do caule poderia ser considerada como área efetiva do xilema (Figura 

5). Esse critério foi adotado para todas as plantas analisadas. 
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      A B 

Figura 5.Seção transversal do caule de macaúba, (A) recém cortado e (B) após a imersão na solução, 
apresentando a área condutora pigmentada. 
 

4.3 CONSTRUÇÃO E INSTALAÇÃO DOS SENSORES 

Os sensores de dissipação térmica foram construídos para medir o fluxo de seiva 

no centro do caule da planta. Para atender esse requisito as sondas que constituem o 

equipamento deveriam ser longas e resistentes, obedecendo ao design desenvolvido por 

Sperling et al. (2012). Cada sensor era constituído por um par de sondas de 20 cm de 

comprimento, com 18 cm de tubo de acrílico e 2 cm de aço inoxidável, e 1 cm de 

diâmetro.  

As sondas (figura 6) possuíam no interior da ponta de aço um resistor metal 

filme, elemento responsável pelo fornecimento de calor, com resistência de, 

aproximadamente, 39  e tolerância de 1%, garantindo assim uma variação mínima 

durante a aplicação de calor. Para mensuração da temperatura, foram utilizados 

termopares (PP-T-24-SLE, Omega Engineering, Stamford, EUA) constituidos de fios de 

Cobre e Constantan (tipo T), com isolamento de PVC e bitola de 0,51 mm. Os fios de 

Cobre e Constantan foram colocados paralelamente um ao outro e suas extremidades 

unidas e torcidas uma ao redor da outra. Em seguida essa junção foi soldada, com a 

finalidade de garantir o máximo de contato entre os fios. A junção foi colocada no 
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interior do tubo de acrílico a, aproximadamente,1 cm do resistor e preenchida com 

resina tipo epóxi, para proteção contra agente químicos e físicos. As sondas de 

aquecimento e de referência foram construídas de forma similar,com a única diferença 

de que, quando instalada, a sonda de referência não estava conectada à fonte de 

alimentação. 

 
A 

 

 
B C 

Figura 6. (A) Esquema das sondas do sensor de dissipação térmica,(B) materiais utilizados para a 
contrução das sondas, e (C) sondas confeccionadas. 
 

 

A potência de aquecimento da sonda superior deveria ser de0,1 W por centímetro 

de comprimento da sonda, conforme recomendação de Granier (1987), portanto a sonda 

de aquecimento deveria possuir uma potência de aproximadamente2 W. A 

potênciaaplicada pelo elemento aquecedor foi calculada de acordo com a lei de Ohm 

(equação 4). Para o dimensionamento considerou-se uma tensão de entrada de 9 V. 
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� = � × �(equação 4) ʹ = ͻ × I I = Ͳ,ʹʹ A 

 

em que: 

P é a potência aplicada pelo elemento aquecedor (W); 

V é a tensão fornecida (V); 

I é a intensidade da corrente elétrica (A). 

 

Com base no valor da intensidade de corrente elétrica necessária para o 

funcionamento da sonda de aquecimento calculou-se o valor da resistência elétrica do 

elemento aquecedor, utilizandonovamente a lei de Ohm (equação 5). 

 � = � × �ଶ                                                                                                   (equação 5)                                              ʹ = R × Ͳ,ʹʹଶ R = Ͷͳ,͵ʹ Ω 

 

em que: 

P é a potência aplicada pelo elemento aquecedor (W); 

R é a resistência do elemento aquecedor (Ω); 

I é a intensidade da corrente elétrica (A). 
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Embora o valor de resistência elétrica calculada tiver sido de 41,32 Ω, utilizou-se 

um resistor de 39 Ω, pois não foi encontrada uma resistência elétrica com valor idêntico 

aocalculado, sendo o resistor de 39  Ω o valor mais próximo. 

Como a resistência elétrica utilizada para construção da sonda possuía um valor 

inferior ao calculado foi necessário realizar a correção do valor da potência de 

aquecimento da sonda superior, através da equação 6. 

 � = � × �ଶ                                                                                                 (equação 6) P = ͵ͻ × Ͳ,ʹʹଶ P = ͳ, ͺͻ W 

 

Em que: 

P é a potência aplicada pelo elemento aquecedor (W); 

R é a resistência do elemento aquecedor (Ω); 

I é a intensidade da corrente elétrica(A). 

 

A corrente elétrica necessária para o funcionamento da sonda aquecida foi 

fornecida por um regulador de tensão conectado a uma fonte de energia de 12 V. O 

regulador de tensão(Figura 7) foi construído para reduzir a tensão de 12 V, fornecida 

pela fonte de energia, para uma tensão de 9 V, fornecendo uma intensidade de corrente 

elétrica de 0,22A de forma constante, para isso foram necessários 10 reguladores, um 

para cada sonda de aquecimento. Todos os componentes eletrônicos (reguladores de 

tensão, capacitores, fontesde energia e resistores) utilizados na confecção dos sensores 

foram testados com auxílio de multímetro digital, buscando aferir e padronizar a leitura. 
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As fontes de alimentação dos circuitos eletrônicos dos sensores estavam ligadas na rede 

elétrica local de 110 V. 

 
      A                                B 

Figura 7. (A) Esquema do circuito eletrônico do regulador de tensão,(B) regulador de tensão construído. 
 

Para a instalação dos sensores, foram retiradas as bainhas das folhas que estavam 

presentes no caule e feitos dois orifícios de diâmetro de 0,8 cm, a uma distância vertical 

de 10 cm entre si, com auxílio de uma furadeira elétrica. As sondas foram revestidas 

com pasta térmica para uma melhor condução de calor, eintroduzidas no interior do 

caule. Após a instalação das sondas, o segmento do caule foi revestido com manta 

térmica de neopropeno de 2 mm, para minimizar o efeito do gradiente térmico natural 

sobre as medidas de fluxo de seiva e cobertores de plástico transparente para proteção 

contra chuva (Figura 8). 

Antes da instalação dos sensores no campo, foram realizadas aferições desses 

equipamentos no laboratório. Os sensores foram imersos em água a diferentes 

temperaturas, para verificação da temperatura medida pelo sensor e comparação com o 

valor obtido com termômetro de mercúrio. Após 5 minutos de estabilização realizou-se 

as calibraçõesnecessárias para uniformização da leitura da temperatura. 
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A B C 

Figura 8. Procedimento para instalação dos sensores de fluxo de seiva em plantas de macaúba. (A) 
processo de abertura do orifício no caule, (B) sondas inseridas no caule, (C) segmento do caule isolado 
com neopropeno. 

 

Para o registro dos valores de temperaturas dos sensores de fluxo de seiva, foram 

utilizados três módulos seriais de aquisição de dados (modelo LR-7018, ICP COM) e 

um módulo conversor (modelo LR-7561, ICP COM), ambos estavam conectados aos 

sensores por meio dos cabos dos termopares (Figura 9). Os dados eram transmitidos do 

módulo conversor para um microcomputador, através de um cabo BD-9 conectado a 

porta serial do microcomputador, onde foram gerenciados por um programa 

desenvolvido para esta finalidade. O programa mencionado foi desenvolvido utilizando 

a linguagem de programação C H. Os dados de temperatura foram medidos a cada 10 s 

e os valores médios armazenados em intervalos de um minuto, totalizando 1440 

medições por dia.  
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Figura 9. Representação esquemática do sistema de dissipação térmica (adaptado de Verdier 2006). 
 
 

 

4.4 VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS 

Para avaliar a influência das variáveis meteorológicas na transpiração da 

macaúba, foram utilizados dados da estação meteorológica automática do Instituto 

Nacional de Meteorologia - INMET, localizada a aproximadamente 350 metros da área 

experimental. A estação registrou valores horários de velocidade do vento (u, ms-1), 

temperatura do ar (Tar, ºC), umidade relativa do ar (UR, %), radiação solar global (Rs, 

MJm-2dia-1) e precipitação (P, mm).  

Com base nos dados meteorológicos estimou-se a evapotranspiração de 

referência utilizando o modelo, Penman-Monteith, parametrizado por Allen et al (2006), 

descrito de acordo com a equação 4. 
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ETo =  ଴,ସ଴8∆ሺRn−Gሻ+� 900�+మ7య�మሺ��−��ሻ∆+�ሺଵ+଴,ଷସ�మሻ       (Equação 4) 

 

em que: 

ETo é a evapotranspiração de referência (mm dia-1);  

Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 dia-1);  

G é a densidade de fluxo de calor do solo (MJ m-2 dia-1);  

T é a temperatura do ar (°C);  

u2é a velocidade do vento (m s-1);  

es é pressão de saturação de vapor (kPa);  

ea é a pressão de vapor atual (kPa);  

é a declividade da curva de pressão de vapor (kPa °C); e 

éocoeficiente psicrométrico (kPa °C-1). 

 

4.5 UMIDADE NO SOLO 

O conteúdo de água no solo foi monitorado continuamente com o uso de 5 

sensores de umidade, modelo CS655 (Campbell Scientific, USA) baseados na técnica 

de reflectometria no domínio do tempo (Figura 10). Os sensores foram instalados na 

profundidade de 40 cm de profundidade, onde se verificou a maior densidade de raízes 

ativas. Os dados de umidade do solo foram registrados a cada hora por um datalogger 

(CR3000, Campbell Scientific, USA) conectado aos sensores. As medidas foram 

realizadas durante o período de mensuração do fluxo de seiva.  

Para calibração dos sensores foram retiradas amostras de solo indeformadas na 

profundidade de 40 cm na área experimental, utilizando segmentos de tubo PVC de 0,15 

m de comprimento por 0,1 m de diâmetro. Posteriormente, as amostras foram levadas 

para o laboratório e colocadas em recipiente com água, a fim de atingir a saturação do 
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solo. Após esse procedimento, foram inseridos os sensores em cada amostra de solo. As 

leituras de umidade foram realizadas com frequência diária, desde a saturação até 

valores próximos ao ponto de murcha permanente. Ao realizar as leituras de umidade 

volumétrica do solo no sensor, as amostras eram pesadas para se obter a medida real da 

umidade do solo com base em massa. Como o volume da amostra era conhecido, foi 

possível determinar os valores na base de volume. De posse desses dados, foi obtida a 

equação de ajuste para o sensor, mediante análise de regressão simples.  

 
                   A                B 

Figura 10. (A) sensor de umidade do solo, (B) amostra de solo com sensor para calibração. 
 

4.6 ANÁLISE DE DADOS 

Após a estimativa da transpiração foi realizada a análise do curso médio da 

transpiração da macaúba para o período de avaliação e a sua variação quanto a posição 

de instalação do sensor no caule (norte e sul). Em seguida, caracterizou-se os dias 

durante o experimento de acordo índice de claridade (Kt), que foi obtido pela razão 

entre a radiação solar global (Hg) e a no topo da atmosfera (H0) (ALLEN et al., 

1998).Adotou-se seguinte classificação: Kt ≤ 0,3 – céu nublado, 0,3 < Kt < 0,7 – céu 

parcialmente nublado e Kt ≥ 0,7 – céu limpo (PORFIRIO et al., 2012). 

 Com base nessa caracterização, foram selecionados dias em que as curvas de 

transpiração da macaúba representaram o curso diurno, apenas para as condições de céu 
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parcialmente nublado e nublado, pois não foi obtido nenhum dia sob as condições de 

céu limpo.Além disso, realizou-seanálises de variância (p≤0,05) e, posteriormente, as 

análises de regressãopara avaliar a relação entre transpiração e o déficitde pressão de 

vapor (DPV), radiação solar global (Rg), evapotranspiração de referência (ET0) e 

umidade do solo (). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃOMETEOROLÓGICA DO EXPERIMENTO 

Durante o período de avaliação experimental foram obtidos valores de 

temperatura média do ar entre 15,9 e 22,6 °C, com valor médio de 19,1 °C (Figura 

11A). Para a radiação solar global, registrou-se um valor médio diário de 15,06 MJ m-2, 

com valores extremos de 2,89 e 24,9 MJ m-2, registrado sob condição de céu nublado e 

parcialmente nublado respectivamente (Figura 11B). No que se refere ao déficit de 

pressão de vapor (DPV), foram obtidos valores mínimos de 0,17 e máximos de 0,95kPa, 

com valor médio de 0,58 kPa (Figura 11C). A umidade relativa do ar média foi de 

78,5%, com valores máximo de 93,21 e mínimo de 64,83% (Figura 11D). A velocidade 

do vento apresentou valores entre 0,27 e 2,08 m s-1(Figura 11E). 

Os elementos meteorológicos podem influenciar diretamente e indiretamente o 

fluxo de seixa e, consequentemente, a transpiração (CHEM et al., 2014). Diversos 

estudos revelaram que o fluxo de seiva possui uma relação positiva com os elementos 

meteorológicos. Entretanto, a resposta a essas variáveis pode variar de acordo com as 

características fisiológicas e estruturais da planta e com o conteúdo de água no solo 

(TIE et al., 2017). 
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Figura 11. Variação diária da temperatura média do ar - Ta (A), radiação solar global – Rg (B), déficit de 
pressão de vapor – DPV (C), umidade relativa do ar – UR (D) e velocidade do vento (E). 

 

Para a precipitação diária acumulada, observou-se um valor máximo de 12 

mm, com um acumulado total para o período do experimento de aproximadamente 60 

mm, em que cerca de 60% desse valor foi observado em 4 dias. O conteúdo de água 
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no solo, na profundidade de 0,4 m,oscilou de 34 a 27%, que corresponde 

respectivamente a 72,3 e 61% da capacidade de campo (Figura 12). Essa variável 

respondeu ao evento de chuva se o total acumulado ao longo de um período de 3 a 5 

dias ultrapassasse 10 mm. 

 

Figura 12. Precipitação acumulada em 24 horas (mm), umidade do solo (%) expressa em termo de média 
diária, umidade na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) na profundidade de 
40 cm. 
 

5.2 CURSO MÉDIO DIÁRIO DA TRANSPIRAÇÃO EM RELAÇÃO AOS 

FATORES METEOROLÓGICOS 

O curso médio diário da transpiração e das variáveis meteorológicas para o 

período de avaliação encontra-se ilustrado na Figura 13. A transpiração refletiu a 

mudança diurna da radiação, déficit de pressão de vapor e evapotranspiração de 

referência, seguindo um padrão típico em forma de sino. Nas primeiras horas após o 

nascer do sol, ocorreu um rápido aumento da transpiração, impulsionada pelo 

movimento da água armazenada nos tecidos vegetais, atingindo o valor máximo de 4,8 

L h-1às 13h. Após esse pico, a transpiração caiu lentamente até às 15h, quando sofreu 

uma diminuição acentuada, devido à alta demanda evaporativa do ar. Esse fato é 

representativo da ação do controle estomático sob a transpiração, medida para evitar 
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adesidratação das folhas. Por volta das 23h, ocorreu a estabilização da transpiração 

(Figura 13). 

 

Figura 13. Curso horário entre a transpiração e a radiação solar (A), déficit de pressão de vapor (B) e 
evapotranspiração de referência (C), valores médios para o período de 17 de agosto a 03 de outubro de 
2018. 
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A abertura estomática é dependente do estado hídrico da folha e da demanda 

evaporativa do ar. Existem numerosas observações de que a condutância estomática 

diminui em reposta ao aumento do déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar, e que 

a resposta está relacionada à taxa de transpiração foliar. Pires et al. (2013), ao estudarem 

o comportamento de variáveis fisiológicas de plantas de macaúba juvenis em condições 

de campo, verificaram que a partir das 13h ocorreu uma redução da condutância 

estomática limitando, assim, a transpiração da planta. 

Madurapperuma et al. (2009), estudando o comportamento da transpiração de 

Cocos nucifera, verificou comportamento semelhante ao estudo, em que o rápido 

declínio no início da tarderesultado das elevadas taxas de transpiração durante o período 

da manhã, que reduz rapidamente as reservas de água acessíveis ao sistema radicular e o 

suprimento de água armazenados nos tecidos do caule. Esse mecanismo de 

armazenamento de água no caule já foi relatadopara várias espécies de palmeiras 

(HOLBROOK & SINCLAIR, 1992; MADURAPPERUMAet al., 2009; SPERLING et 

al., 2012). 

Foi possível notar a existência da transpiração durante o período noturno, 

resultante da recarga do tecido do caule, decorrente, possivelmente, da tentativa de 

recuperaçãodo déficit hídrico acumulado ao longo do dia. O fluxo noturno de seiva pode 

estar relacionado ao estado hídrico da planta, uma vez que contribui parcialmente para o 

reabastecimento das reservas internas de água esgotadas durante o dia anterior, quando 

a água disponível no solo é suficiente (DALEY& PHILLIPS, 2006).  

Observou-se que a transpiração não acompanhou as variáveis meteorológicas 

com precisão ao longo do tempo, atingindo o máximo valor de transpiração uma hora 

após os máximos valores diários registrados de radiação solar global e 

evapotranspiração de referência (Figura 13 A e C). Contudo, para o déficit de pressão de 
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vapor observou-se uma defasagem temporal ainda maior (Figura 13B). A defasagem 

observada da transpiração em relação aos elementos meteorológicos ocorreu, 

possivelmente,devido à resistência hidráulica oferecida pelos tecidos condutores ao 

fluxo de água, verificada especialmente em estudo de estimativa de transpiração em 

plantas de grande porte, conforme demostrados por diversos autores (HORNA et al., 

2011). 

Sperling et al. (2012) relataram em estudo de transpiração em Phoenix 

dactylifera, aplicando o método de dissipação térmica,a presença de uma defasagem 

entre os máximos valores obtidos pelo sensor de dissipação térmica em relação às 

medidas realizadas por lisímetros, resultado da combinação da condição fisiológica da 

planta com questões técnicas relacionadas aos sensores.  

A longa defasagem observada entre a transpiração e o déficit de pressão de 

vapor pode ser explicada pelo balanço de energia. Inicialmente, a energia solar aquece a 

superfície do solo armazenando calor. Em seguida a superfície aquece o ar em contato 

ocasionando transporte convectivo deste calor até a altura das medidas de temperatura e 

umidade relativa do ar, variáveis utilizadas para o cálculo de déficit de pressão de vapor 

(PEREIRA et al., 2013). 

Para o período de avaliação, obteve-se um valor médio diário de transpiração de 

35 Lplantas-1, considerando: Ta= 19,01 °C, Rg= 15,06 MJ m-2 e DPV= 13,87 kPa. Em 

estudo realizado para quantificar a transpiração em plantas de palma de óleo na 

Indonésia, utilizando o método de dissipação térmica aplicado em plantas de 12 anos, os 

autores relataram um valor médio de 80 L dia-1 (NIUet al., 2015; HARDANTO et al., 

2017). Enquanto que Roll et al. (2015) identificaram um valor de transpiração de 94 L 

dia-1 para plantas de palma de óleo na mesma região. 
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Madurapperumaet al. (2009) encontraram um valor médio de 96 L dia-1 para 

transpiração de planta de Cocos nucifera com 20 anos de idade no Sri Lanka. Sperling 

et al. (2012) obtiveram valores de 87 L dia-1 de transpiração para Phoenix 

dactyliferairrigadascom 10 anos de idade no sul de Israel.  

Portanto, o valor médio diário de transpiração das plantas de macaúbas 

encontrada neste estudo são inferiores aos valores de transpiração encontrado na 

literatura para demais palmeiras, possivelmente devido às diferenças das condições 

climáticas e fisiológicas das plantas avaliadas. 

 

5.3 VARIAÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO NAS FACES NORTE E SUL DO CAULE 

A avaliação da transpiração em relação à posição de inserção do sensor no caule 

da planta verificou um atraso do curso diário da transpiração do sensor localizado na 

face norte em relação ao da face sul (Figura 14). De um modo geral, a transpiração 

atingiu o valor máximo de 4,78 L h-1 para a face sul às 12h, enquanto que os sensores 

instalados na face norte registram o maior valor somente às 14h, de 5,01 L h-1, para o 

pico de radiação solar de 14 MJ m-2 às 12h. Contudo, apesar da defasagem observada, 

os sensores instalados na posição norte apresentaram um valor de transpiração apenas 

5% maior em ralação ao valor estimado pelos sensores localizados na posição sul. Essa 

diferença no comportamento da transpiração é possivelmente consequência da variação 

da exposição da copa e do caule à radiação solar. 
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Figura 14. Curso horário da transpiração na face norte e sul do caule. 
 

Pimentel et al. (2010), trabalhando com cafeeiro de 4 anos na região de 

Guaranhus, PE, utilizando o método de dissipação, não verificaram variação da 

transpiração em nenhuma posição cardeal do caule, em função da proximidade com a 

linha do equador. 

Apesar da variação da transpiração na posição norte e sul do caule ser reduzida é 

importante a avaliação em diferentes posições. A transpiração varia de acordo com a 

espécie e mesmo entre indivíduos da mesma espécie. Tsuruta et al. (2010) relataram que 

tais estimativas podem resultar em erros relativos de 40% do máximo da transpiração 

em Chamaecyparis obtusa. Enquanto, que Tateishi et al. (2008) observaram estimativas 

quanto a direção dos sensores poderia resultar em erros relativos de 10 - 20% para 

árvores de Quercus glauca. 
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5.4 TENDÊNCIAS DIURNAS DA TRANSPIRAÇÃO PARA PLANTAS DE 

MACAÚBA SOB CONDIÇÕES DE CÉU PARCIALMENTE NUBLADO E 

NUBLADO 

Na Figura 15 estão apresentados os cursos diários da transpiração e da radiação 

solar global para condições de céu parcialmente nublado (A) e nublado (B) ao longo de 

dois dias consecutivos. Durante os dias de céu parcialmente nublado, 07 e 08 de 

setembro de 2018, a transpiração máxima da macaúba esteve próxima 4,2 L h-1, quando 

o valor médio de radiação solar foi de 19,1 MJ m-2. Enquanto que, para as condições de 

céu nublado, 17 e 18 de setembro de 2018, o máximo valor obtido para transpiração foi 

de 0,9 L h-1, devido o baixo valor de radiação solar global registrado para esses dias, 6,6 

MJ m-2.  

 Com relação às alterações horárias da transpiração, observou-se que essa 

variável seguiu as variações de radiação solar global para as condições de céu 

parcialmente nublado (Figura 15A). Já em dias de céu nublado (Figura 15B), o sensor 

de dissipação térmica não foi capaz de acompanhar a variação da radiação solar global, 

provavelmente, devido o movimento de água no interior do caule. 
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Figura 15. Evolução da transpiração, estimada por meio dos sensores de dissipação térmica, e radiação 
solar ao longo de dois dias consecutivos, para condições de céu parcialmente nublado (A) e nublado (B). 
 

Roll et al. (2015) analisando o comportamento da transpiração em planta de 

palma de óleo, verificaram que as taxas de transpiração diária flutuavam menos do que 

os elementos meteorológicos. 
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5.5 RESPOSTAS DA TRANSPIRAÇÃO AOS FATORES AMBIENTAIS 

Para verificar a influência das condições ambientais sob a transpiração, 

relacionou-se a transpiração aos principais fatores ambientais: radiação solar global, 

déficit de pressão de vapor, evapotranspiração de referência e umidade do solo (Figura 

16).Observou-se uma tendência quadrática para relação entre a transpiração e os 

elementos meteorológicos, com um aumento da transpiração, até certos limites, em 

resposta ao aumento dessas variáveis.Esse comportamento é devido, possivelmente, ao 

mecanismo de ação estomática, que sob condições de alta demanda atmosférica, atua 

evitando a desidratação da planta, reduzindo assim a taxa de transpiração. 

As maiores relações foram verificadas entre a transpiração e a radiação solar 

global e a transpiração e o déficit de pressão de vapor, com coeficiente de determinação 

(R2) de 0,54 e 0,59 (Figura 16A e B), respectivamente. A partir da equação de ajuste, 

estimaram-se os valores máximos de transpiração sendo de 40,5 L dia-1 e 42,5 L dia-1 

para esses elementos meteorológicos, radiação solar global e déficit de pressão de 

vapor.Esses resultados corroboram com encontrado por Juhas et al. (2013) em estudo de 

consumo de água em cerejeiras, onde verificaram o maior valor do coeficiente de 

determinação para relação entre transpiração e o déficit de pressão de vapor, resultados 

que reforçam a interação dos elementos meteorológicos com a transpiração. 

Quando se relacionou a transpiração com a evapotranspiração de referência 

(Figura 16C), obteve-se um menor valor para o coeficiente de determinação (R2= 0,48), 

pois o a evapotranspiração de referência é o resultado da ação de diversas variáveis 

meteorológicas como velocidade do vento, radiação solar global e déficit de pressão de 

vapor. O máximo valor da transpiração estimado a partir da equação obtida foi de 40,77 

L dia-1.Liuet al. (2012) também encontraram relação mais forte com um único fator 
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meteorológico do que com um indicado mais abrangente, como a evapotranspiração de 

referência.  

 

Figura 16. Relação da transpiração média diária com a radiação solar global (A), déficit de pressão 
devapor (B) e evapotranspiração de referencia (C). 

 

Com relação a variável umidade do solo, não foi verificado relação expressiva, 

provavelmente devido à pequena variação observada dessa variável durante o período 

de avaliação, sugerindo que as plantas analisadas não estavam sob estresse hídrico. Este 

resultado está de acordo com estudo conduzido por Tie et al. (2017) em floresta nativa 

no Norte da China, em que a baixa variação da umidade do solo não exerceu influência 

sob a transpiração. Além disso, a escala temporal da dinâmica da umidade do solo pode 

não corresponder bem à dinâmica do fluxo de seiva, o que torna a quantificação do 

impacto da disponibilidade de umidade do solo na transpiração mais difícil (FORDet 

al., 2005). 



 
 

38 
 

6 CONCLUSÕES 

O método de dissipação térmica utilizado na estimativa da transpiração mostrou-

se eficaz para a macaúba. 

Durante o período do experimento o valor médio da transpiração da macaúba foi 

de 35 L dia-1. 

Os sensores de dissipação térmica instalados na posição norte do caule 

apresentaram um valor 5% superior para transpiração em relação aos instalados na 

posição sul. 

 

7 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Analisar o comportamento da transpiração em diferentes estações do ano.  

Avaliar a influência das variáveis biométricas da planta na transpiração. 

Mensurar a resistência hidráulica oferecida pelo tecido condutor ao fluxo de 

seiva. 

Verificar o tempo máximo de permanência do sensor na planta. 

 

8 LIMITAÇÕES 

 A presença de uma pequena defasagem da transpiração estimada pelo método 

de dissipação térmica em relação aos elementos meteorológicos.  

 Curto período de permanência do sensor na planta para se obter resultados 

confiáveis. 

Necessidade de validação dos sensores de dissipação térmica. 
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