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RESUMO

RIBEIRO, Rian Antonio dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2019. Estimativa da transpiracdo da macauba utilizando o método de dissipacao
térmica. Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Coorientador: José Vitor
Nicacio.

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa das florestas tropicais com
grande potencial agroeconémico. No entanto, existem poucas informacdes sobre 0s seus
aspectos ecofisiolégicos em condicbes de campo, especialmente em relacdo a
transpiragdo que esta relacionada com a produtividade da cultura. O objetivo do
trabalho foi estimar a transpiracdo da macauba no municipio de Vigosa (MG) utilizando

o método de dissipacao téermi€aexperimento foi realizado em uma area experimental

de consércio de macauba com café arabica (Coffea arébica L.), no periodo de 17 de
agosto a 03 de outubro de 2018. Os sensores de dissipa¢do térmica foram instalados em
5 plantas representativas da area na posi¢ao norte e sul do caule. Foram monitoradas as
variaveis meteorolégicas (temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento e precipitacdo) e a umidade do solo. Com base nos dados coletados
foi realizada a andlise do curso médio diurno da transpiragdo para o periodo de
avaliacdo, nas condi¢cfes de céu parcialmente nublado e nublado e sua variacdo quanto a
posicdo de instalacdo do sensor no caule. Posteriormente, foram realizadasanalises de
regressdo (p<0,05) para avaliar a relacdo entre transpiracdo e o déficitde pressao de
vapor (DPV), radiacdo solar global (Rg), evapotranspiracdo de referéncia (ETO) e
umidade do solod). Observou-se que a transpiracdo acompanhou a mudanca diurna da
radiacdo solar, déficit de pressdo de vapor e evapotranspiracdo de referéncia,
apresentando apenas uma defasagem temporal.O valor médio da transpiracdo da
macalba para o periodo de avaliagdo foi de 35 L, dien que a transpiracio foi
influenciada principalmente pelo déficit de pressdo de vapor e pela radiacdo solar
global. Sendo assim, o método de dissipacdo térmica utilizado na estimativa da

transpiracdo mostrou-se eficaz para a macauba.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Rian Antonio dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2019.Estimation of macauba transpiration using the thermal dissipation method
Adviser: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-adviser: José Vitor Nicacio.

The macauba (Acrocomia aculeata) is apalm natiiveropical 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 macauba in of Vicosa (MG) using the thermal dissipation method. The experiment
was carried out in an experimental field of macauba 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 datawe analyzd 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 §). 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 macaubatranspiration was 35 L'fdaythe 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

macauba.
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1 INTRODUCAO

A mudanca no uso do solo ocasionada, principalmente, pela atividade antropica,
desencadeia graves consequéncias ao meio ambiente, dentre as quais destacam-
reducao da biodiversidade, alteracGes dos ciclos bioquimicos e perda de solo através de
processos erosivos, dificultando, assim, o restabelecimento do equilibrio ecoldgico.
Nesse contexta, cobertura vegetal é alterada principalmente para uso agricola,
incluindo a implantacdo de pastagens, que correspoadgmoximadamente 25% da
superficie terrestréSTERLING et al., 2013).

No Brasil, o processo de ocupacao do territério foi incentivado por politicas
publicasque priorizavam a expansdo da pecuaria, resultando em aproximadamente 160
milhdes de hectares ocupados por pastagens(IBGE 2017). Processo semelhante ocorreu
no estado de Minas Gerais, no qual essa atividade ocupa cerca de 19,1 milhbes de
hectares(MAPBIOMAS, 2016). Apesar da grande importancia da pecuéaria para
economia regional, estima-se que 7586 &eas de pastagemencontrsgrem estagio
moderado ou fortemente degradado, o que tem ocasionado reducao da produtividade e
da rentabilidade dessa atividade(MAPA, 2015).

Embora as estimativas relacionadas asareas de pastagens degradadas sejam
preocupantg essa problematica pode trazer perspectivas positivas se considerado o seu
potencial de utilizagcdo para viabilizar o aumento da produtividade por meio de
estratégias de recuperacao (DIAS-FILHO, 2011). Porém, as principais limitacdes que
impedem que a pratica de recuperacdo de areas degradadas seja amplamente utilizada
pelos produtores rurais séo: custo, perda de area cultivavel pela ocupacdo da vegetacéo
natural e, consequentemente, a reducao dos lucros (BARBOSA, 2006). Uma alternativa

viavel para o produtor rural seria utilizacdo de espécies nativas da regido que



apresentem grande potencial econémico para recuperar as areas degradadas e
diversificar a atividade na propriedade (POTT & POTT, 2002). Entre as espécies
nativas da regido de Minas Gerais, a macauba(Acrocomia aculeata)tem se destacado.

A macauba é uma palmeira nativa das florestas tropicais, pertencente a familia
Arecaceae, com ampla distribuicdo na América do Sul (NAVARRO-DIAZ et al., 2014;
CORSER et al., 2016). No Brasil, pode ser encontradaem todo territorio, principalmente
nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
(CESARet al., 2015; TEIXEIRA et al., 2017). Além da ocorréncia natural dos macicos
em condi¢cdes de clima e solo diversificado (MACHADO et al., 2016), a macauba
possui baixa suscetibilidade a seca (BICALHO et al., 2016), alta resisténcia a pragas
(COSTA et al., 2014 preferéncia por areas abertas com alta irradiacéo solar (CESAR
et al., 2015), atributos que devem ser considerados na escolha da espécie para projetos
de recuperacéo de areas degradadas.

A composicdo quimica e as caracteristicas térmicas dos 6leos extraidos dos
frutos da macauba sdo semelhantes ao do 6leo vegetal mais consumido no mundo, o da
palma de Oleo (Elaies guineenses Jacq) (PIRES et al., 2013). Segundo Rio et al. (2016),
0s Oleos extraidos da polpa e da améndoa do fruto da macadba sdo matérias-primas
promissoras para a obtencdo de compostos com importancia econ6micapara as
industrias de alimento, cosmético, farmacéutica e de biodiesel.

A vantagem da macauba sobre a palma de Oleo é a sua adaptabilidade nas
regides com precipitages pluviométricas entre 1.300 a 1.700 mmemmo a zona
tropical da América Latina (MOTOIKE & KUKI, 2009), enquanto que o cultieo d
palma de 6leo é restrito as zonas equatoriais, devido a necessidade de ocorréncia bem
distribuida de chuvas variando entre 1.700 a 3.600 nMA@MRLEY & TINKER,

2007). Outra vantagem da macauba em relacdo as demais oleaginosas (soja, milho,



entre outras) € que essa espécie nao é tradicionalmente utilizada como fonte de alimento
e, portanto, seu Oleo também pode ser destinado a producéo de biocombustiveis sem
interferir na balanca comercial dos alimentos (CESAR et al., 2015).

O processamento dos frutos da macauba gera uma ampla variedade de
coprodutos com grande valor econémico, a exemplo dos farelos da polpa (mesocarpo) e
da améndoa (semente), que podem ser utilizados para alimentacdo humana e animal, e 0
endocarpo, empregado na fabricacdo de carvdo vegetal (RUBIO NETO et al., 2012;
PIRES et al., 2013). Essadiversidade de coprodutos torna a cadeia produtiva da
macauba viavel e sustentavel (CASTROet al., 2017).

A fim de atender a demanda por fontes de energia renovaveis e 0 crescente
interesse pelo cultivo da macauba, no ano de 2011, o estado de Minas Gerais aprovou a
lei N°19.485, de 13 de janeiro, intitulada Pr6-Macauba, passando a incentivar o cultivo,
extracdo, comercializacdo, consumo e a transformacao da cadeia produtiva da macauba
e das demais palmeiras oleaginosas no Estado. Com esta lei, o estado de Minas Gerais
destaca-se como uma regido bastante promissora ao cultivo da macauba, gerando forte
interesse dos agricultores e investidores nessa regido. No entanto, apesar do
consideravel potencial agroeconémico dessa cultura, ha poucas informacfes sobre os
seus aspectos ecofisiolégicos em condicbes de campo.

A caracterizacdo ecofisiologica das plantas de macauba representa um dos
requisitos para entender como a espécie interage com o ambiente (PIRES et al., 2013).
Entre as variaveis ecofisiolégicas estudadas, a transpiracdo merece destaque, pois esta
associada a taxa de assimilacdo de carbono e, portanto, a produtividade da cultura. Além
disso, o conhecimento sobre o fluxo de vapor de agua (transpiracdo) em ecossistemas
constitui um conjunto de informagfes que podem ser utilizadas como parametros de

modelos agrometeoroldgicos (ZHU et al., 2013).



Existem diversas metodologias empregadas para determinar a transpiracdo, o
método considerado padrdo baseia-se na utilizacao de lisimetros (PAYERO & IRMAK,
2008). Entretanto existem numerosas limitacdes que restringem seu uso, incluindo o
complexo trabalho de construgcdo e instalacdo, custos elevadmgseracfes de
manutencdo complexa (RUIZ-PENALVER et al., 2015), tornando muita das vezes
inviavel a sua utilizacdo, principalmente, para plantas de grande porte.

Com os avancos tecnologicos obtidos nas ultimas décadas e as limitacdes dos
métodos tradicionais de estimativa da transpiracéo, o uso de sensores para medir o fluxo
de seiva tem se tornado um método amplamente empregado para estudar a transpiracao
a nivel de planta e o consumo hidrico dos ecossistemas. O fluxo de seiva refere-se ao
movimento de &agua e sais minerais através de um segmento do caule em um
determinado periodo, sendo indicador importante para refletir o movimento de agua nas
plantas (LIU et al., 2012). Em geral, o fluxo de seiva possui uma relacao linear com a
transpiracdo e pode ser usado para calcular a transpiracéiwatas, considerando que
aproximadamente 99% da agua transportada pelo tecido condutor do caule é perdida
pela planta durante o processo de transpiracdo(BETHENOD et al., 2000). Os métodos
de fluxo de seiva usam o calor como um marcador para 0 movimento da seiva, por iSso

sdo denominados métodos térmicos (VANDEGEHUCTE & STEPPE, 2012).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 METODOS TERMICOS

Os métodos térmicos permitem estimar a transpiracao através da mensuracaodo
fluxo de seiva dos vegetais por meio da utilizacdo de sensores. Esses equipamentos
irradiam calor em uma porcéo do tecido condutor de agua (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 séo ferramentas para estudar a ecofisiologia das
plantas e a regulacdo da transpiracdo associada adisponibilidade de agua e nutrientes,
incidéncia de doencas e praticas de manejo (CHENet al., 2014). Ea técnica mais eficaz
para estimar a transpiracao in situ, uma vez que permite acompanhar o funcionamento
hidrico das plantas sem aliens condicdes fisioldgicas e microclimaticas por periodos
prolongados(PINTO JR et al., 2013; OISHIA et al., 2016). Além disso, esses métodos
sdo relativamente baratos, facilmente automatizados e com alto grau de precisao
(ALMEIDA et al., 2016)

Os métodos térmicos podem ser divididos em trés grupos, de acordo com o
método de aquecimento e deteccdo 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); balanco de calor destinado a
mensurar a transferéncia de calor convectivo ocasionado pelo movimento ascendente da
seiva (SAKURATAMI, 1981)e dissipacdo térmica, que mede o transporte de calor

provocado pelo fluxo de seiva (GRANIER, 1985



2.1.1 METODO DO PULSO DE CALOR

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

A técnica em questdo consiste na aplicacdo intermitente de calor no tecido
condutor de agua 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 introducdo do pulso de
calor e sua recepcao pelos sensores de temperafiRAKI et al., 2013). O tempo
gasto para o pulso de calor mover essa distancia é usado para calcular a velocidade do
mesmo (MADURAPPERUMA et al., 2009). Dessa forma, o fluxo de seiva € mensurado
pela determinacdo da velocidade de um curto pulso de calor.

Os sensoregFigura 1), geralmente, sdo constituidos de uma sonda de
aguecimento, encarregada pela liberacdo do pulso de calor, e duas sondas de
temperatura, uma a montante e outra a jusante da fonte de aquecimento, responsaveis
pela recepcdo do calor, sendo o fluxo de seiva medido indiretamente a partir da
velocidade de deslocamento do pulso de calor, que é transportado por conducao através
do tecido vegetal e por conveccédo pelo movimento da seiva (STEPPE et al., 2010).

As medicdes da velocidade do pulso de calor sdo apropriadas para determinar a
transpiracdo em floresta e cultivos agricolas, pois os sensores podem ser aplicados em
qualquer haste lenhosa maior que 40 cm de didametro, possuem baixo custo, facil
instalacdo e automacdo (GREEN et al., 2003). No entanto, a principal limitacdo deste

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



das propriedades térmicas do tecido condutor e da secdo de transporte de agua da planta

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

Area transversal do xilema

Fonte de

Sensor de temperatura aquecimento

a jusante

Sensor de temperatura
a montante

Figura 1. Esquema do sensor de pulso de calor instalado no cautexg#amta(adaptado de Trca#la
Cermark, 2016).

2.1.2 METODO DE BALANCO DE CALOR

O método de balanco de calor foi inicialmente desenvolvido por Cermak et al.
(1973), o qual consistia na irradiacdo de calor de forma variavel, com o intuito de
manter estavel o gradiente de temperatura no tronco. Uma abordagem mais simplificada
foi proposta por Sakuratani (1981), em que 0 autor empregou um sistema de
aguecimento continuo, que dispensa a utilizacdo de aparelhagem eletrénica sofisticada,
sendo a abordagem mais utilizada atualmente.

Essa técnica tem por principio o balanco de energia em um segmento do caule
ou ramo, de forma simplificada envolve a aplicacdo de um fluxo constante de
calornessas estruturas e a mensuracao da energia térmica dissipada no senf@o axial
e Q) e radial (Q) do tecido vegetal, do calor armazené&Qg) no segmento amostrado e
da energia térmica dissipada de forma convectiva através do fluxo de seiva

(A (ALMEIDA et al., 2016).



Para realizar o balanco de energia, torna-se necessaria a utilizacdo de sondas.
Esses equipamentos possuem, de maneira geral, uma manta térmica de aguecimento,
gue envolve o tecido vegetal e é responsavel pela aplicacdo 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.

Caule da -
planta ~

Manta de l@' >

agquecimento I Q. dT
: a
qu E I dTh
7 | -
Isolamento -
de espuma -

Figura 2. Diagrama esquematico do método de balanco de calor (adaptédald,2007)

Essa metodologia se destaca dos outros métodos de fluxo de seiva por ser a mais
direta e ndo requerer o conhecimento da area da secao transversal do xilema (MARIN et
al., 2008). Infelizmente, é a mais dificil de ser implementada, devido a complexidade do
equipamento e & restricao a ser utilizada em estrutura da planta com diametro inferior a
50 cm, em decorréncia da necessidade de aquecimento uniforme do tecido vegetal
avaliado para se obter resultados validos, impossibilitando seu uso em plantas de grande

porte (GRIME et al., 1995).



2.1.3 METODO DE DISSIPACAO TERMICA

O método de dissipacao térmica, descrito por Granier (1985), é um dos recursos
mais empregados para estimativa da transpiracdo nas mais diversas culturas (HOLLTA
et al.,, 2015; FUCHS et al., 2017). Granier (1985) relacionou, de forma empirica, a
velocidade de dissipacéao de calor, aplicado num ponto do tecido condutor de agua dos
vegetais com o fluxo de seiva.

Os sensores de dissipacdo térmica sdo instrumentos debaixo custo e com
principio de funcionamento relativamente simples (PINTO JR et al., 2013). Cada sensor
€ composto por duas sondas, que sao inseridas radialmente no caule da planta
(RABBEL et al., 2016), figura 3. A sonda superior contém um elemento aquecedor,
responsavel por irradiar calor de forma continua, e uma sonda ndo aquecida (sonda de
referéncia), ambas possuem internamente um componente destinado ao monitoramento
da temperatura (HOLLTA et al., 2015). Com base na diferenca de temperatura entre as
duas sondas, determina-se a densidade do fluxo de seiva e, consequentemente, a

transpiracdo da planta.

Area transverzal do xilema

Sonda de
aguecimento
Juncio termopar
Sonda de I
referéncia

Figura3. Esquema de medicédo do sensor de dissipacao térmica (adaj@tipdestal., 2010).



Apesar deste meétodo ter sido desenvolvido originalmente para avaliar e
descrever o fluxo de seiva emdicotileddneas(NIU et al., 2017; SERVULO et al., 2017;
HARDANTO et al.,, 2017), nos ultimos anos, observou-se resultados promissores em
pesquisa de avaliacdo da transpiracdo em plantas monocotiledéneas, como o bambu
(ICHIHASHI et al., 2015; MEI et al., 2016), palma de 6leo (NIU et al., 2015; MEIJIDE
et al., 2017), coqueiro (ARAUJO 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 compracdo a outros métodos, viabilizando o aumento do numero de
plantas amostradas e, portanto, obter medicGes de transpiracdo mais representativas ao
nivel de planta(NIU et al., 2015). Além disso, permite a possibilidade de confeccéo do
sensork afacilidade de instalagdo no campo. Entretanto, assim como o método de pulso
de calor, exige a determinacdo da area efetiva do xilema da planta, que poslervir a

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

3.1 GERAL
Estimar a transpiracdo da macauba no municipio de VM@&saitilizando o

método de dissipacao térmica.

3.2ESPECIFICOS

Construir o sensor de dissipacao térmica para medir a densidade do fluxo de
seiva.

Determinar o comportamento da transpiracdo em escala horéaria e diaria para
diferentes condicbes ambientais.

Analisar a influéncia dos elementos meteorolégicos e da umidade do solo na

transpiracao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em uma area de consorcio de macauba(Acrocomia
aculeata)com café arabica (Coffea arabicg20)45°24,7” S e 42°50°33,5> W, 675 m
de altitud¢ pertencente ao departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de

Vicosa, no municipio de Vicosa, Minas Gerais (Figura 4).

135108.000 1985166.000

000'0288£9L

7638320.000

Legenda
2 consércio de Café e Macaliba
B Vicosa

I Minas_Gerais

Bing Satellite

75 0 75 15 225 30m
N .

000'S88£9Z

9
8
8
a
@
4
&
bl
€

1985108.000 1985166.000

Figura 4. Mapa de localizacdo da area experimental em Vigosa-MG.

O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa,
caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e secas no inverno
(BUSATO et al., 2010). O solo local foi classificado como Argissolo vermelho amarelo
distréfico, com textura argilosa. A umidade volumétrica na capacidade de campo e
ponto de murcha permanente sio, respectivamente, 0,44 e¥M22m densidade do
solo é de 1,3Kgdrpara o perfil do solo de 0,4 m de profundidade (MOREIRA et al.,

2018).
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O consorcio foi implantado em 2007, como espacamento das plantas de
macaubas 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 dissipacdo térmica
(GRANIER, 1987), em 5 plantas representativas da area de &ssadécnica consiste
no uso de sensores para mensuracao da quantidade de calor dissipado pelo movimento
da seiva. Cada sensor de dissipacao térmica é constituido por duas sondas, uma sonda
aquecida (superior) e uma sonda de referéncia (infeiror), instaladas no tecido condutor
de agua da planta a uma distancia vertical de, aproximadamente, 10 cm entre si.

Para o monitoramento do fluxo de seiva, foram utilizados dois sensores de
dissipacéo térmica em cada planta, na posi¢cao norte e sul do caule, a 1,3 metros da
superficie do solo, conforme as recomendac¢Bes de Horna et al. (2011). Os sensores
foram instalados no centro do caule da planta, devido a variagdo da condutividade
hidraulica dessa estrutura, sendo o centro do caule o local de maior concentracédo de
tecidos vasculares com fluxo mais estavel e continuo.

A densidade de fluxo de seiva) (i calculada de acordo com a metodologia
desenvolvida por Granier (1987), contudo, utilizou-se parametros da equacao

especificos para palmeiras proposto por Rennigeret al. (2010), de acordo com a equacéao

1.
u=1923 x 107°K?3 (Equacéo 1)
em que:
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u é a densidade de fluxo seivaifmts?); e
K coeficiente de dissipacéo térmica, adimensional.

O coeficiente de dissipacédo térmica (K) foi calculado considerando a diferenca

de temperatura entre as sondas, obtido pela equacéao 2.

_ AT _ ~
K = T 1 (Equacéo 2)
em que:

AT (€ a diferenga maxima de temperatura entre as duas sondas (°C); e
ATé a diferenca real de temperatura entre as sondas (°C).

Os valores de diferenca maxima de temperatura entre as duas Gofgas
foram determinados para cada planta por meio da média dos valo&g)debtidos
durante o periodo noturno de 10 dias consecufivoset 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 macadba, e assim obter,
consequentemente, o valor da transpiracdo, foi necessario realizar o produto das somas
diarias da densidade de fluxo de seiva e a area condutora de agua através da equacéao 3.

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

T=uxAs (Equacéo 3)
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em que:
T é a transpiragéo da planta’a™);
u é densidade do fluxo de seiva®(m? st); e

As é area de condugéo de agud(m

Como as plantas de macauba precisavam ser presepadaestudos futuroa,
area de conducdo de agua foi obtida a partir de uma planta do Banco Germoplasma
Ativo de Macauba pertencente a Universidade Federal de Vigosa, localizado no
municipio de Araponga-MG. A area de conducédo de agua foi determinada pelo método
destrutivo em uma planta com idade proxima das plantas avaliadas. Retirou-se um disco
do caule com espessura de, aproximadamente, 30 cm a 1,3 m da superficie do solo. Esse
disco foi imerso em uma solucdo contendo agua e corante. O corante utilizado para
delimitar a area de conducéo de agua foi o Indigo Carmine na concentracadode 0,1
(GEBAUER et al., 2008). Apo6s a coloracao dos discos, estes foram fotografados e com
auxilio do software de analise de imagem IMAGE J, verificou-se que praticamente toda
area transversal do caule poderia ser considerada como area efetiva do xdenaa (F

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

Figura 5.Secéo transversal do caule de macaulba, (A) recém cortadop®gB) Enersdo na solucéo,
apresentando a area condutora pigmentada.

4.3 CONSTRUCAO E INSTALACAO DOS SENSORES

Os sensores de dissipacédo térmica foram construidos 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 constituido por um par de sondas de 20 cm de
comprimento, com 18 cm de tubo de acrilico e 2 cm de aco inoxidavel, e 1 cm de
diametro.

As sondas (figura 6) possuiam no interior da ponta de aco um resistor metal
filme, elemento responsavel pelo fornecimento de calor, com resisténcia de,
aproximadamente, 3 e tolerancia de 1%, garantindo assim uma variagdo minima
durante a aplicacdo de calor. Para mensuracdo da temperatura, foram utilizados
termopaes(PP-T-24-SLEOmega Engineering, Stamford, EUA) constituidos de fios de
Cobre e Constantan (tipo T), com isolamento de R\Wiola de 0,51 mm. Os fios de
Cobre e Constantan foram colocag@salelamente um ao outro e suas extremidades
unidas e torcidas uma ao redor da outra. Em seguida essa juncéo foi soldada, com a

finalidade de garantir o maximo de contato entre os fios. A juncdo foi colocada no
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interior do tubo de acrilico a, aproximadamente,1 cm do resistor e preenchida com
resina tipo epoxi, para protecdo contra agente quimicos e figdssosondas de
aguecimento e de referéncia foram construidas de forma sbmifag Unica diferenca

de que, quando instalada, a sonda de referéncia ndo estava conectada a fonte de

alimentacéo.
. . Qv—>
Resistor (39 Q) Tubo de acrilico
i N G —3
W v
1¢cm — '
A =S
constantan sl
Aco inoxidave! termopar cobre —
A
‘ ‘ V
| L' ~
B C

Figura 6. (A) Esquema das sondas do sensor de dissipacao t{@)nivateriais utilizados para a
contrucdo das sondas(C) sondas confeccionadas.

A poténcia de aquecimento da sonda superior deveria ser de0,1 W por centimetro
de comprimento da sonda, conforme recomendacao de Granier (1987), portanto a sonda
de aquecimento deveria possuir uma poténcia de aproximadamenteZA W.
poténciaaplicada pelo elemento aquecedor foi calculada de acordo com a lei de Ohm

(equacéao 4). Para o dimensionamento considegoma tenséo de entrada de 9 V.
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P =V xI(equacéo 4)

2=9 X1
[=0,22A
em que:

P é a poténcia aplicada pelo elemento aquecedor (W);
V é a tenséo fornecida (V);

| € a intensidade da corrente elétrica (A).

Com base no valor da intensidade de corrente elétrica necessaria para o
funcionamento da sonda de aquecimento calculou-se o valor da resisténcia elétrica do

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

= X equacao
P=R xI? (equagdo 5)
2 =R x 0,222

R=41,320Q

em que:

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

R é a resisténcido elemento aquecedor (Q);

| € a intensidade da corrente elétrica (A).
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Embora o valor de resisténcia elétrica calculada tiverdsidd,32 Q, utilizou-se
um resistor de 39 Q, pois ndo foi encontrada uma resisténcia elétrica com valor idéntico
accalculado, sendo o resistor de 39 € o valor mais proximo.

Como a resisténcia elétrica utilizada para construcdo da sonda possuia um valor
inferior ao calculado foi necesséario realizar a correcdo do valor da poténcia de

aguecimento da sonda superior, através da equacao 6.

P=R XI? (equacéo 6)
P =39 x 0,222

P=1,89W

Em que:

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

R é a resisi&ia do elemento aquecedor (Q);

| é aintensidade da corrente elétrica(A).

A corrente elétrica necessaria para o funcionamento da sonda aquecida foi
fornecida por um regulador de tensdo conectado a uma fonte de energia de 12 V. O
regulador de tensdo(Figura 7) foi construido para reduzir a tensdo de 12 V, fornecida
pela fonte de energia, para uma tensdo de 9 V, fornecendo uma intensidade de corrente
elétrica de 0,22A de forma constante, para isso foram necessarios 10 reguladores, um
para cada sonda de aquecimento. Todos os componentes eletronicos (regdador
tensdo, capaciteg fontesde energia e resistores) utilizados na confecgdo dos sensores

foram testados com auxilio de multimetro digital, buscando aferir e padronizar a leitura.
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As fontes de alimentac&o dos circuitos eletrénicos dos sensores estavam ligadas na rede

elétrica local de 110 V.

//' LM 7809 \

-

Enl:ﬂdﬂ 1C1 ) | &2 Saida p/ sensores |
[12v] [~ 0,33 uF ~ 1.000 uF ,[ov]

\

Al
M

N\ e

/

A B
Figura 7 (A) Esquema do circuito eletrdnico do regulador de tensédo,(B) reguladensfio construido.

Para a instalagédo dos sensores, foram retiradas as bainhas das folhas que estavam
presentes no caule e feitos dois orificios de didametro de 0,8 cm, a uma distancia vertical
de 10 cm entre si, com auxilio de uma furadeira elétricasoiglas foram revestidas
com pasta térmica para uma melhor conducéo de calor, eintroduzidas no interior do
caule. Apés a instalacdo 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 plastico transparente para protecéo
contra chuva (Figura)8

Antes da instalagcdo dos sensores no campo, foram realizadas afericdes desses
equipamentos no laboratorio. Os sensores foram imersos em &agua a diferentes
temperaturas, para verificagdo da temperatura medida pelo sensor e comparagdo com o
valor obtido com termdmetro de mercurio. Apés 5 minutos de estabilireaj@mu-se

as calibragcdesnecessarias para uniformizacéo da leitura da temperatura.
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Figura 8 Procedimento para instalacdo dos sensores de fluxo de seiva em plantasadba. (A)
processo de abertura do orificio no caule, (B) sondas inseridas no(€3uegmento do caule isolado
COm neopropeno.

Para o registro dos valores de temperaturas dos sensores de fluxo de seiva, foram
utilizados trés modulos seriais de aquisicdo de dados (modelo LR-7018, ICP COM) e
um médulo conversor (modelo LR-7561, ICP COM), ambos estavam conectados aos
sensores por meio dos cabos dos termopares (Figura 9). Os dados eram transmitidos do
modulo 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
alinguagem de programacéo C H. Os dados de temperatura foram medidos a cada 10 s
e 0s valores médios armazenados em intervalos de um minuto, totalizando 1440

medicdes por dia.
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Figura 9. Representacdo esquematica do sistema de dissipagdo térmica (adaptader &0&x.d

4.4 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Para avaliar a influéncia das variaveis meteorologicas na transpiracdo da
macauba, foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, localizada a aproximadamente 350 metros da area
experimental. A estacdo registrou valores horarios de velocidade do ventofu, ms
temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %), radiacdo solar global (Rs,
MJm?dia?) e precipitacdo (P, mm).

Com base nos dados meteorologicos estimou-se a evapotranspiragdo de
referéncia utilizando o modelo, Penman-Monteith, parametrizado por Allen et al (2006),

descrito de acordo com a equagéo 4.
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900
0,408A(RN=G)+Y 7, —Uz(es—€q)
A+y(1+0,34uy)

ETo = (Equacéo 4)

em que:
ETo ¢ a evapotranspiracdo de referéncia (mm)dia
Rn é o saldo de radiacdo (MFmia?);

G ¢ a densidade de fluxo de calor do solo (MJdmal);
T é a temperatura do ar (°C);

u2é a velocidade do vento (r)s

es € pressao de saturacdo de vapor (kPa);

€, € a pressao de vapor atual (kPa);

Aé a declividade da curva de presséo de vapor (kPa °C); e

yéocoeficiente psicrométrico (kPa®C

4.5 UMIDADE NO SOLO

O conteudo de agua no solo foi monitorado continuamente com o uso de 5
sensores de umidade, modelo CS655 (Campbell Scientific, USA) baseados na técnica
de reflectometria no dominio do tempo (Figura 10). Os sensores foram instalados na
profundidade de 40 cm de profundidade, onde se verificou a maior densidade de raizes
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 periodo de mensuracao do fluxo de seiva.

Para calibracdo dos sensores foram retiradas amostras de solo indeformadas na
profundidade de 40 cm na area experimental, utilizando segmentos de tubo PVC de 0,15
m de comprimento por 0,1 m de diametro. Posteriormente, as amostras foram levadas
para o laboratorio e colocadas em recipiente com agua, a fim de atingir a saturagéo do
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solo. Apds esse procedimento, foram inseridos os sensores em cada amostra de solo. As
leituras de umidade foram realizadas com frequéncia diaria, desde a saturacdo até
valores préximos 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
possivel determinar os valores na base de volume. De posse desses dados, foi obtida a

equacdao de ajuste para o sensor, mediante analise de regressao simples.

Figura 10. (A) sensor de umidade do solo, (B) amostra de solsertsor para calibragéo.

4.6 ANALISE DE DADOS

Apés a estimativa da transpiracdo foi realizada a andlise do curso médio da
transpiracdo da macauba para o periodo de avaliacdo e a sua variagcdo quardio a posic
de instalacdo do sensor no caule (norte e sul). Em seguida, caracterizou-se os dias
durante o experimento de acordo indice de claridade (Kt), que foi obtido pela razdo
entre a radiacdo solar global (Hg) e a no topo da atmosfera (HO) (ALLEN et al.,
1998).Adotou-seseguinte classificagdo: 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 caracterizacao, foram selecionados dias em que as curvas de

transpiracdo da macauba representaram o curso diurno, apenas para as condi¢cdes de céu
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parcialmente nublado e nublado, pois ndo foi obtido nenhum dia sob as condicdes de
céu limpo.Além disso, realizagmnalises de variancia (p<0,05) ¢, posteriormente, as
analises de regressdopara avaliar a relacdo entre transpiracdo e o déficitde presséo de

vapor (DPV), radiagdo solar global (Rg), evapotranspiragdo de referéncia (ETO) e

umidade do solody.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAOMETEOROLOGICA DO EXPERIMENTO

Durante o periodo de avaliacdo 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 radiag&o solar global, registrou-se um valor médio diario de 15,06, MJ m
com valores extremos de 2,89 e 24,9 M3 negistrado sob condi¢do de céu nublado e
parcialmente nublado respectivamente (Figura 11B). No que se refere ao déficit de
pressédo de vapor (DPV), foram obtidos valores minimos de 0,17 e maximos de 0,95kPa,
com valor médio de 0,58 kPa (Figura 11C). A umidade relativa do ar média foi de
78,5%, com valores maximo de 93,21 e minimo de 64,83% (Figura 11D). A velocidade
do vento apresentou valores entre 0,27 e 2,08(Figaira 11E).

Os elementos meteorolégicos podem influenciar diretamente e indiretamente o
fluxo de seixa e, consequentemente, a transpiracdo (CHEM et al., 2014). Diversos
estudos revelaram que o fluxo de seiva possui uma relacdo positiva com os elementos
meteoroldgicos. Entretanto, a resposta a essas variaveis pode variar de acordo com as
caracteristicas fisiologicas e estruturais da planta e com o conteddo de agua no solo

(TIE et al., 2017).
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Figura 11. Variacdo diaria da temperatura média do ar - Ta (A), radiacdolsb&r-dgrg (B), déficit de
pressao

Para a precipitacdo diaria acumulada, observou-se um valor maximo de 12

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

mm, em que cerca de 60% desse valor foi observado em 4 dias. O conteddo de agua
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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 variavel
respondeu ao evento de chuva se o total acumulado ao longo de um periodo de 3 a 5

dias ultrapassasse 10 mm.
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Figura 12. Precipitacdo acumulada em 24 horas (mm), umidade dé@a@apgressa em termo de média
diaria, umidade na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha perrnfRkEHtea profundidade de
40 cm.

5.2 CURSO MEDIO DIARIO DA TRANSPIRACAO EM RELACAO AOS
FATORES METEOROLOGICOS
O curso médio diario da transpiragcdo e das variaveis meteoroldgicas para o

periodo de avaliacdo encontra-se ilustrado na Figura 13. A transpiracdo refletiu a

mudanca diurna da radiacdo, déficit de pressdo de vapor e evapotranspiracdo de
referéncia, seguindo um padréo tipico em forma de sino. Nas primeiras horas ap6s o
nascer do sol, ocorreu um rapido aumento da transpiracdo, impulsionada pelo

movimento da dgua armazenada nos tecidos vegetais, atingindo o valor maximo de 4,8
L h'las 13h. Apos esse pico, a transpiracdo caiu lentamente até as 15h, quando sofreu
uma diminuicdo acentuada, devido a alta demanda evaporativa @ssar fato é

representativo da acdo do controle estomatico sob a transpiracdo, medida para evitar
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adesidratacdo das folhas. Por volta das 23h, ocorreu a estabilizacdo da transpiracao

(Figura 13).
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Figura 13. Curso horéario entre a transpiracdo e a radiacéo solar (A), défmiessdo de vapor (B) e

evapotranspiracdo de referéncia (C), valores médios para o periodo dedostibea 03 de outubro de
2018.
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A abertura estomatica € dependente do estado hidrico da folha e da demanda
evaporativa do ar. Existem numerosas observacfes de que a condutancia estomatica
diminui em reposta ao aumento do déficit de presséo de vapor entre a folha e o ar, e que
a resposta esta relacionada a taxa de transpiracao foliar. Pires et al. (2013), ao estudarem
0 comportamento de variaveis fisioldgicas de plantas de macauba juvenis em condicdes
de campo, verificaram que a partir das 13h ocorreu uma reducdo da condutancia
estomatica limitando, assim, a transpiracao da planta.

Madurappeuma et al. (2009), estudando o comportamento da transpiracdo de
Cocos nucifera, verificou comportamento semelhante ao esamoque o rapido
declinio no inicio da tarderesultado das elevadas taxas de transpiracdo durante o periodo
da manha, que reduz rapidamente as reservas de agua acessiveis ao sistema radicular e o
suprimento de agua armazenados nos tecidos do caule. Esse mecanismo de
armazenamento de agua no caule ja foi relatadopara varias espécies de palmeiras
(HOLBROOK & SINCLAIR, 1992; MADURAPPERUMAet al., 2009; SPERLING et
al., 2012.

Foi possivel notar a existéncia da transpiracdo durante o periodo noturno,
resultante da recarga do tecido do caule, decorrente, possivelmente, da tentativa de
recuperacaodo déficit hidrico acumulado ao longo do dia. O fluxo noturno de seiva pode
estar relacionado ao estado hidrico da planta, uma vez que contribui parcialmente para o
reabastecimento das reservas internas de agua esgotadas durante o dia anterior, quando
a agua disponivel no solo é suficiente (DALEY& PHILLIPS, 2006).

Observou-se que a transpiracdo ndo acompanhou as variaveis meteorologicas
com precisdo ao longo do tempo, atingindo o maximo valor de transpiracdo uma hora
apoés o0s maximos valores diarios registrados de radiacdo solar global e

evapotranspiracao de referéncia (Figura 13 A e C). Contudo, para o déficit de presséo de
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vapor observou-se uma defasagem temporal ainda maior (Figura 13B). A defasagem
observada da transpiracdo em relacdo aos elementos meteorolégicos ocorreu,
possivelmente,devido a resisténcia hidraulica oferecida pelos tecidos condutores ao
fluxo de agua, verificada especialmente em estudo de estimativa de transpiracdo em
plantas de grande porte, conforme demostrados por diversos autores (HORNA et al.,
2011).

Sperling et al. (2012) relataram em estudo de transpiragdo em Phoenix
dactylifera, aplicando o método de dissipacdo térmica,a presenca de uma defasagem
entre 0s maximos valores obtidos pelo sensor de dissipacdo térmica em relacdo as
medidas realizadas por lisimetros, resultado da combinacdo da condicéo fisiologica da
planta com questdes técnicas relacionadas aos sensores.

A longa defaaggem observada entre a transpiracdo e o déficit de pressdo de
vapor pode ser explicada pelo balanco de energia. Inicialmente, a energia solar aquece a
superficie do solo armazenando calor. Em seguida a superficie aquece o ar em contato
ocasionando transporte convectivo deste calor até a altura das medidas de temperatura e
umidade relativa do ar, variaveis utilizadas para o calculo de déficit de pressao de vapor
(PEREIRA et al., 2013).

Para o periodo de avaliacdo, obteve-se um valor médio diario de transpiracéao de
35 Lplantad, considerando: Ea19,01 °C, Rg= 15,06 MJ e DPV= 13,87 kPa. Em
estudo realizado para quantificar a transpiracdo em plantas de palma de 6leo na
Indonésia, utilizando o método de dissipacédo térmica aplicado em plantas de 12 anos, 0s
autores relataram um valor médio de 80 LldiNIUet al., 2015; HARDANTO et al.,

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

dial para plantas de palma de 6leo na mesma regiéo.

31



Madurappeumaet al. (2009) encontraram um valor médio de 96 L dara
transpiracdo de planta de Cocos nucifera com 20 anos de idade no Sri Lanka. Sperling
et al. (2012) obtiveram valores de 87 L “Hiale transpiracdo para Phoenix
dactyliferairrigadascom 10 anos de idade no sul de Israel.

Portanto, o valor médio diario de transpiragcdo das plantas de macaubas
encontrada neste estudo sdo inferiores aos valores de transpiracdo encontrado na
literatura para demais palmeiras, possivelmente devido as diferencas das condi¢cdes

climaticas e fisiologicas das plantas avaliadas.

5.3 VARIACAO DA TRANSPIRACAO NAS FACES NORTE E SUL DO CAULE

A avaliacao da transpiracdo em relacéo a posicao de insercdo do sensor no caule
da planta verificou um atraso do curso diario da transpiracdo do sensor localizado na
face norte em relacdo ao da face sul (Figura 14). De um modo geral, a transpiracao
atingiu o valor maximo de 4,78 Llfpara a face sul as 12h, enquanto que 0s sensores
instalados na face norte registram o maior valor somente as 14h, de 5'0pdreho
pico de radiacdo solar de 14 M¥ras 12h. Contudo, apesar da defasagem observada,
0s sensores instalados na posicao norte apresentaram um valor de transpiracdo apenas
5% maior em ralacdo ao valor estimado pelos sensores localizados na posicao sul. Essa
diferenca no comportamento da transpiracdo € possivelmente consequéncia da variacao

da exposicdo da copa e do caule a radiacdo solar.
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Figura 14. Curso horario da transpiracao na face norte e sul do caule.

Pimentel et al. (2010), trabalhando com cafeeiro de 4 anos na regido de
Guaranhus, PE, utilizando o método de dissipacdo, ndo verificaram variagcdo da
transpiracdo em nenhuma posicao cardeal do caule, em fungcdo da proximidade com a
linha do equador.

Apesar da variacdo da transpiracao na posi¢ao norte e sul do caule ser reduzida é
importane a avaliacdo em diferentes posi¢cées. A transpiracdo varia de acordo com a
espécie e mesmo entre individuos da mesma espécie. Tsuruta et al. (2010) relataram que
tais estimativas podem resultar em erros relativos de 40% do maximo da transpiracéao
em Chamaecyparis obtusa. Enquanto, que Tateishi et al. (2008) observaram estimativas
guanto a direcdo dos sensores poderia resultar em erros relativos de 10 - 20% para

arvores de Quercus glauca.
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5.4 TENDENCIAS DIURNAS DA TRANSPIRACAO PARA PLANTAS DE
MACAUBA SOB CONDICOES DE CEU PARCIALMENTE NUBLADO E
NUBLADO

Na Figura 15 estdo apresentados os cursos diarios da transpiracdo e da radiacao
solar global para condicGes 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 transpiragdo maxima da macatba esteve proximat Aggianklo
o valor médio de radiac&o solar foi de 19,1 M3 Enquanto que, para as condi¢des de
céu nublado, 17 e 18 de setembro de 2018, o maximo valor obtido para transpiracéo foi
de 0,9 L ht, devido o baixo valor de radiagdo solar global registrado para esses dias, 6,6
MJ m2,

Com relacdo as alteracbes horarias da transpiracdo, observou-se que essa
variavel seguiu as variacBes de radiacdo solar global para as condicbes de céu
parcialmente nublado (Figura 15A). Ja em dias de céu nublado (Figura 15B), o sensor
de dissipacao térmica nao foi capaz de acompanhar a variacdo da radiacéo solar global,

provavelmente, devido o movimento de agua no interior do caule.
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Figura 15. Evolucdo da transpiracéo, estimada por meio dos sensdlissipiecao térmica, e radiacéo
solar ao longo de dois dias consecutivos, para condi¢cdes de céu parcialmiaate (A)be nublado (B).

Roll et al. (2015) analisando o comportamento da transpiragdo em planta de
palma de 6leo, verificaram que as taxas de transpiracdo diaria flutuavam menos do que

os elementos meteoroldgicos.
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5.5 RESPOSTAS DA TRANSPIRACAO AOS FATORES AMBIENTAIS

Para verificar a influéncia das condicbes ambientais sob a transpiracéo,
relacionou-se a transpiracdo aos principais fatores ambientais: radiacdo solar global,
déficit de presséo de vapor, evapotranspiracdo de referéncia e umidade do solo (Figura
16).0Observolse uma tendéncia quadratica para relacdo entre a transpiracdo e 0s
elementos meteorolégicos, com um aumento da transpiracdo, até certos limites, em
resposta ao aumento dessas variaveis.Esse comportamento é devido, possivelmente, ao
mecanismo de acdo estomatica, que sob condi¢cdes de alta demanda atmosférica, atua
evitando a desidratacdo da planta, reduzindo assim a taxa de transpiragao.

As maiores relacfes foram verificadas entre a transpiragim@iacdo solar
global e a transpiracédo e o déficit de pressédo de vapor, com coeficiente de determinacao
(R de 0,54 e 0,59 (Figura 16A e B), respectivamente. A partir da equacdo de ajuste,
estimaram-se os valores maximos de transpiracdo sendo de 40,5 45 L did
para esses elementos meteorologicos, radiacdo solar global e déficit de pressdo de
vapor.Esses resultados corroboram com encontrado por Juhas et al. (2013) em estudo de
consumo de agua em cerejeiras, onde verificaram o maior valor do coeficiente de
determinacao para relacédo entre transpiracédo e o déficit de pressao de vapor, resultados
gue reforcam a interacao dos elementos meteoroldgicos com a transpiracao.

Quando se relacionou a transpiracdo com a evapotranspiracdo de referéncia
(Figura 16C), obteve-se um menor valor para o coeficiente de determindgam48®),
pois 0 a evapotranspiracdo de referéncia € o resultado da acdo de diversas variaveis
meteorolégicas como velocidade do vento, radiacédo solar global e déficit de pressao de
vapor. O maximo valor da transpiracdo estimado a partir da equacéo obtida foi de 40,77

L dial.Liuet al. (2012) também encontraram relacdo mais forte com um UGnico fator
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meteoroldgico do que com um indicado mais abrangente, como a evapotranspiracao de

referéncia.
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Figura 16. Relacdo da transpiracdo média didria com a radiacdo solar globdéf{él), de presséo
devapor (B) e evapotranspiragdo de referencia (C).

Com relacéo a variavel umidade do solo, nao foi verificado relacdo expressiva,
provavelmente devido a pequena variacdo observada dessa variavel durante o periodo
de avaliacdo, sugerindo que as plantas analisadas ndo estavam sob estresse hidrico. Este
resultado esta de acordo com estudo conduzido por Tie et al. (2017) em floresta nativa
no Norte da China, em que a baixa variacdo da umidade do solo ndo exfiwéeaia
sob a transpiracdo. Além disso, a escala temporal da dindmica da umidade do solo pode
ndo corresponder bem a dindmica do fluxo de seiva, o que torna a quantificacdo do

impacto da disponibilidade de umidade do solo na transpiragdo mais dificil (FORDet

al., 2005).
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6 CONCLUSOES

O método de dissipacao térmica utilizado na estimativa da transpiracdo mostrou-
se eficaz para a macauba.

Durante o periodo do experimento o valor médio da transpiracdo da macauba foi
de 35 L dial.

Os sensores de dissipacdo térmica instalados na posicdo norte do caule
apresentaram um valor 5% superior para transpiracdo em relacdo aos instalados na

posicao sul.

7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Analisar o comportamento da transpiracado em diferentes estacdes do ano.
Avaliar a influéncia das variaveis biométricas da planta na transpiracao.
Mensurar a resisténcia hidraulica oferecida pelo tecido condutor ao fluxo de
seiva.

Verificar o tempo maximo de permanéncia do sensor na planta.

8 LIMITACOES

A presenca de uma pequena defasagem da transpiracdo estimada pelo método
de dissipacéao térmica em relacdo aos elementos meteoroldgicos.

Curto periodo de permanéncia do sensor na planta para se obter resultados
confiaveis.

Necessidade de validacdo dos sensores de dissipacéo térmica.
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