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1 RESUMO

O surgimento de problemas fitossanitarios ¢ a principal causa da necessidade de expansdo da
cacauicultura no territorio brasileiro e de imediato para o semiarido. Por ser uma planta
caducifélia, depositando suas folhas no solo, as perdas de 4gua por evaporacdo sao
minimizadas, tornando a transpiracdo o principal componente da demanda hidrica da cultura.
O objetivo do trabalho foi estudar o efeito das diferencas térmicas naturais (DTN) na
estimativa do fluxo de seiva pelo método Granier na cultura do cacau cultivado a pleno sol. O
estudo foi conduzido em regido semidrida, na Fazenda Nova Conquista, no municipio de
Nova Redencdo — BA. Foram usadas, quatro plantas de cacau seminais ¢ duas de clones
CCN51. Mediu-se as DTN por um periodo de 50 dias e realizou-se uma analise de correlagao
entre os dados. O fluxo de seiva foi medido no més de janeiro de 2012 e relacionou-se as
médias da densidade de fluxo de seiva das plantas com e sem compensacdo de diferencas
térmicas. De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que para uma estimativa
acurada do fluxo de seiva pelo método Granier na cultura do cacau ¢ indispensavel a correcao
dos gradientes térmicos naturais presentes no caule, podendo ser utilizada a temperatura do ar
para estimativa das DTN. A subtragdo direta dos valores medidos por um sensor nao aquecido
instalado em outra planta, ramo ou até no mesmo tronco ao registrado com a sonda aquecida
pode conduzir a erros expressivos na estimativa do fluxo de seiva.
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2 ABSTRACT

The emergence of disease is the main cause of the need for expansion of cocoa plantations in
Brazil and immediately to the semi-arid. As a deciduous tree, leaves the deposited soil, water
loss by evaporation is minimized by making the main component of sweat water demand of
the culture. The aim of this work was to evaluate the effect of natural thermal differences
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(NTD) to estimate the sap flow Granier method’s in the culture of cocoa grown in full sun.
The study was conducted in a semiarid region in Nova Conquista Farm, in Nova Redengao -
BA. Were used four seminal cocoa trees CCN51 and two clones. Was measured by the NTD
for a period of 50 days and there was a correlation analysis of data. The sap flow was
measured in January 2012 and was related to the mean density sap flow from trees with and
without thermal compensation differences. According to the results we can conclude that for
an accurate estimation of sap flow by Granier method in the cocoa cultivation is essential for
the correction of natural thermal gradients present in the stem and can be used to estimate air
temperature of NTD. A straight subtraction of the values measured by a sensor installed in
unheated another tree, branch or even the same trunk that registered with the heated probe can
lead to significant errors in estimating the sap flow.

Keywords: cocoa; thermal dissipation; sap flow density.

3 INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) ¢ uma espécie nativa da floresta tropical imida
americana, sendo seu centro de origem, provavelmente, as nascentes dos rios Amazonas €
Orinoco. No Brasil o cultivo do cacaueiro foi se expandido pelas margens do rio Amazonas e
introduzido na Bahia em 1746, onde encontrou boas condicdes de clima e solo formando a
principal regido produtora do pais e de grande importancia economica.

O cacaueiro foi estabelecido nas regides tropicais umidas no mundo, no entanto, essas
areas tém enfrentado diversos problemas, destacando-se os fitossanitarios e os econdmicos.
Com o avanco das tecnologias de produgdo agricola ha possibilidades de implantagdo com
sucesso da cultura em areas consideradas ndo tradicionais, devido, principalmente, as novas
técnicas de irrigagdo, fertirrigacdo, manejo e do material genético melhorado. O uso de
irrigacdo em cacaueiro tem incrementado em 40 a 100 % as produtividades de pomares em
varias regides (HUAN, 1984; SIQUEIRA et al.,1987; SIQUEIRA et al., 1996 ¢ FREIRE,
1993).

Por ser uma cultura cultivada tradicionalmente em ambientes imidos, sem irrigagao,
sdo escassas as informagdes a respeito das relagdes hidricas do cacau. Essas informagdes, no
entanto, sdo extremamente necessdrias para o correto planejamento, dimensionamento e
manejo da irrigacdao.Por ser uma planta caducifolia, depositando suas folhas no solo, as perdas
de 4gua por evaporacdo sdo minimizadas por essa cobertura, tornando assim a transpiragao o
principal componente da demanda hidrica da cultura.

Os métodos de medicdo do fluxo de seiva possibilitam acompanhar a uma escala
temporal de curtos intervalos o funcionamento hidrico das plantas no seu meio ambiente
natural e em condigdes ndo perturbadas, durante periodos prolongados. Grande parte dos
estudos sobre medidas de transpiracdo de plantas principalmente em frutiferas lenhosas se
baseia em métodos de fornecimento de calor no tronco. A estimativa da transpiracdo com base
nesses métodos pressupde a equivaléncia entre o fluxo de seiva no tronco e¢ o fluxo
transpiratorio nas superficies foliares, pressuposto valido quando se considera o fluxo em
escala diaria (VELLAME et al., 2009; COELHO FILHO et al., 2005; DELGADO-ROJAS et
al., 2007; LU et al., 2002; VALANCOGNE& NASR, 1993).

O método desenvolvido por Granier (1985) permite a determinacdo da densidade de
fluxo de seiva no caule possibilitando, assim, a estimativa do fluxo de seiva. O autor
relacionou a velocidade de dissipacao de calor aplicado pontualmente no tronco com a
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densidade de fluxo de seiva, sob o pressuposto de que a variacao temporal da diferenca de
temperatura entre este ponto e um ponto abaixo do mesmo ¢ ocasionada pelo transporte
convectivo de calor pela seiva.

Tem-se utilizado a densidade de fluxo de seiva para estimativa da transpiracdo de
grandes areas vegetadas, com base em varias técnicas de integragio (GRANIER& BREDA,
1996; WULLSHLEGER et al., 2000). O método também tem sido utilizado na investigagdo
de efeitos ambientais na variagcdo da transpiracdo em condi¢des de campo, como em fisiologia
do estresse (MASSALI et al., 2000) e fitossanidade (PORTEN et al., 2000).

Delgado-Rojas et al. (2007), baseados em medidas lisimétricas em citros, concluiram
que o método pode ser aplicado com boa exatiddo desde que os efeitos dos gradientes
térmicos naturais no caule sejam corrigidos. Em manga, Lu e Chacko (1998) encontraram boa
concordancia entre os valores de transpiracdo medidos por gravimetria e o fluxo de seiva em
escala diaria pelo método da sonda de dissipagao térmica. Vellame et al. (2009), também em
manga, encontraram boa concordancia com a transpiragdo diaria, ao corrigir os gradientes
térmicos naturais € modificar os parametros empiricos da equagdo geral de Granier. Silva et
al. (2004) ajustaram uma equacdo com os dados obtidos por gravimetria e pela sonda de
dissipagdo térmica em plantas de kiwi, obtendo boa correlagao.

Para a sonda de dissipagdo térmica as maiores fontes de erro estdo relacionadas a
determinagdo da area da secdo condutora de seiva, a distribuicao espacial do fluxo no caule e
a presenca de gradientes térmicos naturais no tronco.

Granier (1987) observou diferenca entre os valores de fluxo de seiva medidos com trés
sensores distintos, orientados em lados opostos a altura de 1 m acima do solo. Loustau;
Domec e Bosc (1998) também observaram diferengas nas medi¢cdes com sondas em alturas
diferentes no caule, provavelmente causadas pelo gradiente térmico natural. Este gradiente
decorre da incidéncia de radiacdo solar e dos efeitos da temperatura do ar e do solo sobre o
caule. Do e Rocheteau (2002), em um estudo com Acacia sp. no Senegal, observaram que os
gradientes térmicos naturais raramente podem ser negligenciados (i.e. < 0,2 °C) e que os erros
na estimativa de fluxo de seiva podem ser de at¢ 100%. Delgado-Rojas (2003) concluiu, em
seu estudo com lima 4cida, que os gradientes térmicos naturais devem ser considerados e
sugeriu estudos mais aprofundados para encontrar uma solu¢do para o problema. Lundblad;
Lagergren e Lindroth (2001), em um estudo com pinheiros, concluiram que os gradientes
podem provocar erros de até 30% nas estimativas. Santos et al. (1999) concluiram para o
método do pulso de calor que a precisdo de medi¢cdo da absor¢do de dgua de milho sob baixas
velocidades de seiva depende da eliminagdo da influéncia da temperatura ambiente sobre a
medida do fluxo de seiva. Diferentes métodos de correcdo foram propostos visando minimizar
a influéncia de gradientes térmicos naturais em medidas de fluxo de seiva (CERMAK &
KUCERA, 1981; CABIBEL & DO, 1991; GOULDEN & FIELD, 1994; GUTTIERREZ et al.,
1994; KOSTNER et al., 1998). Esses métodos, entretanto, sdo inadequados em condi¢des de
alta variabilidade espacial e temporal dos gradientes

Nao hé informacao na literatura sobre a utilizagdo de sonda de dissipagdo térmica em
cacaueiro, nem do efeito das diferengas térmicos nas estimativas de fluxo de seiva para essa
cultura. O objetivo do trabalho foi estudar o efeito dos gradientes térmicos naturais na
estimativa do fluxo de seiva pelo método Granier na cultura do cacau cultivado a pleno sol.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na fazenda Nova Conquista do grupo Bagisa na cidade de
Nova Redenc¢do-BA. O clima da regido ¢ semiarido e o experimento foi realizado na latitude
12°51°40°°S, longitude 4° 08°10°’W a 391metros de altitude.

No laboratério de Irrigacdo da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das
Almas — BA, foram construidas sondas de dissipagao térmica (SDT) com 1 cm de
comprimento. Utilizaram-se termopares de “cobre-constantan” de 0,5 mm de didmetro,
inseridos em agulhas de 1,0 mm, preenchidas com resina para fixacao.

Foram instaladas duas SDT em cada lado do tronco em quatro plantas de cacau
seminal e em uma de clone CCN51, em outra planta de clone CCN51 uma sonda foi instalada
em um ramo a 1,4 m de altura (Figura 1). As plantas apresentavam espagamento de 1,5 x 3,5
m, cultivadas a pleno sol. O estudo foi realizado em condi¢do de sequeiro, com déficit hidrico
(sem irrigagdo e baixa precipitacdo).

Ramo

Tronco Tronco Tronco

)| J

f !

Cacaueiro Cacaueiro clone

A 9 =

Figura 1. Esquema de instalagdo das sondas de dissipagdo térmica e vista do experimento.
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A Figura 2 mostra o processo de instalacdo das sondas no caule da planta para
medi¢do da diferenga de temperatura entre os pontos. As diferengas térmicas naturais foram
medidas com as sondas superiores ndo aquecidas nos meses de setembro e outubro de 2011.
Para determinacdo do fluxo de seiva as sondas superiores foram aquecidas a uma poténcia
constante de 0,1W por meio de fontes de corrente constante.

4 \

Cada sensor utilizado no método ¢ composto por uma sonda aquecida a poténcia
constante, € por uma sonda ndo aquecida (sonda de referéncia), ambas possuem internamente
um termopar (Figura 3). Granier (1985) relacionou a velocidade de dissipa¢ao de calor,
aplicado num ponto do tronco, com a densidade de fluxo de seiva.

Capsula de alumimo H || H’ | |||
] L]
11T |
DATALOGGER
T Tc
LTI LSS T T
LI IEIE I
SISTEMA CE Tb
AGLECIMENTO

termopar

Dissipador de calor (fio de constantan)
Figura 3. Esquema de medi¢do do sensor de dissipacao térmica (Delgado-Rojas, 2003)

Considerando uma condi¢ao de equilibrio térmico do sistema (sonda, caule e seiva),

para uma densidade de fluxo constante, pode ser assumido que a entrada de calor ¢ igual ao
calor dissipado por condugao e convecgao na parede da sonda.

hS (T-T)=R I (1)
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em que,
h - coeficiente de troca térmica, W m>e°C;

S - area da superficie de troca, m%;

T - temperatura da sonda, °C;

T¢- temperatura do caule na auséncia de aquecimento, °C;

R - resisténcia elétrica do elemento aquecedor, ;e

I - corrente elétrica, A.

O coeficiente de troca térmica (h) depende do peso especifico (p), da viscosidade (p) e
calor especifico (c,) e da condutividade térmica (k) do fluido. Depende também da velocidade
(v) e diametro do escoamento (D). A relagdo entre essas varidveis aplicadas a trocadores de
calor ¢ apresentada na Eq. 2 utilizando os niimeros adimensionais de Nusselt (Nu), Reynolds
(Re) e Prandtl (Pr) e os coeficientes empiricos n e m.

Nu =C Re" Pr™ ()
em que,
. hD 3)
L
vD
=P ; 4)
C
Pr= _H kp ()

A densidade de fluxo de seiva pode ser relacionada com coeficiente h pela Eq. 6 que ¢
derivada da Eq. 2, considerando p, p, le’ k e D constantes; fazendo a velocidade igual
densidade de fluxo de seiva— Fd (m’ m™ s™) e 3, igual aos coeficiente empirico n da Eq. 2.

h=hy (1+a F}) (6)

em que,
hy - coeficiente de troca térmica na condigdo de fluxo nulo (W m™ °C™), calculado pela Eq. 9:

RI?
hy=——————— (7
0 S (Tméx'Tf)

em que,
Tmax - temperatura a fluxo zero, quando somente ocorre perda de calor por conducao.
Combinando as equagdes 1,6 ¢ 7:

=l —

o ®)

o (T-Tf)

1 (Tméx'Tf)‘(T'Tf)l [ max AT)] K]
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Granier (1985) relacionou a densidade de fluxo de seiva (F4) e a diferenga de
temperatura (AT) entre as duas sondas, a equacdo foi validada para algumas espécies, em
especial plantas florestais Pinus nigra, Pseudotsuga menziensii, Quercus pedunculata
(coniferas e porosidade em anel).

(AT x-AT) B

K=e—2% 7 — o F® = 0,0206 x10° Fo%!2
AT *Fa = d (9)
AT ax-AT\ !
F,=118,99x10°° (L>
d 5 AT

O fluxo de seiva — F (m’s™) ¢ calculado considerando a 4rea da secéo efetiva do caule
que conduz a seiva bruta — AS (m?), ou seja:

F=118,99x10° K AS (10)

As diferencas térmicas naturais estimadas para cada sonda foram correlacionadas com
uma medida de referencia (outra sonda ou temperatura do ar), para gerar, por meio de
regressao linear, modelos de estimativa para cada segmento de caule monitorado (Equagao
11).

DTNE=a.REF+b (11)

em que,

REF — medida de referéncia (temperatura média do ar no momento da medicao, °C ou
diferenga de temperatura de outra sonda ndo aquecida, °C);

a e b - coeficientes empiricos.

A diferenga térmica com o sensor aquecido foi corrigida como segue:

AT =AT, - DTNE (12)

em que,

AT - diferenca térmica atual corrigida, °C;

ATm - diferenga térmica nao corrigida medida pela sonda, °C; e
DTNE - diferenca térmica natural estimada para cada sonda, °C.

A aquisi¢ao dos dados foi realizada a cada 30 segundos e armazenadas as médias a
cada 15 minutos em sistema de aquisi¢cao e armazenamento de dados ("datalogger" CR1000
Campbell SCi.) associado a dois multiplexadores de canais (AM 1632 Relay Multiplexer,
Campbell SCi.).

A evapotranspiracdo de referéncia didria foi calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (ETo) como recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998)..

A comparagdo entre as estimativas de fluxo de seiva das duas cultivares de cacau, com
e sem compensagao dos GTN e da relacao entre o fluxo de seiva e as variaveis meteorologicas
foram realizadas num periodo de déficit hidrico em condi¢des de cultivo a pleno solo e
situagdo de sequeiro no meés de janeiro de 2012
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 ¢ apresentado o curso das diferengas térmicas naturais (DTN) em um
ramo e tronco de cacaueiro e a temperatura do ar ao longo de seis dias. O curso das DTN
segue o observado por Delgado-Rojas (2003) em planta citrica jovem, que verificou que as
DTN sao muito mais acentuadas no periodo diurno. Observou-se que enquanto que no tronco
as diferencas térmicas seguiram o curso da temperatura do ar, no ramo essas diferengas
apresentaram uma defasagem, provavelmente devido as diferencas quanto a altura em relagao
ao solo, ao sombreamento e a capacidade de armazenamento de calor.
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Figura 4. Diferencas térmicas naturais em ramo e tronco de cacaueiro e temperatura do ar ao
longo de seis dias.

Na Tabela 1 estao apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson (R) entre as
diferengas térmicas naturais em cada ramo, tronco e temperatura do ar. Todos coeficientes
apresentaram uma correlacdo significativa a 5%. A correlagdo entre as DTN variaram de
forma bastante acentuada. A temperatura do ar mostrou boa correlagdo com as DTN de varias
sondas, corroborando os resultados apresentados por Vellame et al. (2011) que trabalharam
com plantas jovens e adultas de manga. Ranqueando os coeficientes de correlacdo nao
observado uma influéncia marcante quanto a localizagdo do sensor (plantas na mesma fileira
ou linha) no aumento do valor de R.

Os coeficientes de correlacao entre as medidas numa mesma planta variaram de 0,37 a
0,96, sendo apresentado uma divergéncia nos valores de DTN de em média 0,165°C (111%) o
que pode provocar um erro de até 20% na estimativa do fluxo de seiva diario. Os resultados
demonstram que a utilizagdo de uma terceira sonda instalada horizontalmente a fim de
compensar as DTN, como apresentado por Lundblad et al. (2001), pode nao ser a melhor
alternativa para compensar as DTN.

Apesar da boa correlagdo entre as diferencas térmicas naturais a subtracdo direta dos
valores medidos por um sensor ndo aquecido instalado em outra planta, ramo ou até no
mesmo tronco ao registrado com a sonda aquecida, deve ser observado com cautela, dada a
variabilidade espacial. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de média, amplitude e
coeficiente de variagdo para os valores de diferenca térmica natural. Observa-se discrepancia
entre os valores da média e amplitude. Infere-se ser necessario de dados individualizados das
diferengas térmicasis naturais obtidas com os sensores ndo aquecidos para estimativa das
mesmas com base na temperatura do ar ou de outro sensor nao aquecido (Vellame et al.,
2011; Peschke et al., 2005; Tournebize & Boistard, 1998)
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Tabela 1. Coeficiente de correlagdo de Pearson* entre as diferencas térmicas naturais
medidas por cada sonda e entre a temperatura do ar.

Tronco Tronco Ramo Tronco Tronco Tronco
Pl P2 P3 P4 P5 P6
Tar SI S2 S3 S4 S5 S7 S8 S9 SI10 S11 SI2
T a - 0,0 - -
. 1,00 0,47 032 0,83 092 -0,86 0,62 043 5018 046 0,56
0,47 1,00 0,51 0,82 0,70 -0,38 0,92 0,79 0.5 0,11 037 0,84
Tronco 3
Pl - - 0,7
S2 032 0,51 1,00 0,15 0.07 0,38 0,33 045 3 0,33 0,88 0,41
0,4 - -
—— S3 0,83 0,82 0,15 1,00 0,96 -0,70 0,90 0,75 4007 0.02 0,82
P2 - 0,2 - -
S4 0,92 0,70 0.07 0,96 1,00 -0,77 0,82 0,66 & 007 021 0,74
- - - - - - 0,1 -
RamoP3 85 66 038 %38 070 077 100 50 023 o 041 059 (4
S7 0,62 092 033 0,90 0,82 -0,50 1,00 0,90 0.5 0,12 0,26 0,90
Tronco 6
P4 S8 043 0,79 045 0,75 0,66 -023 0,90 1,00 0;‘7 0,37 0,50 0,89
S9 0,05 0,53 0,73 0,44 0,28 0,19 0,56 0,74 1,0 0,37 0,77 0,69
Tronco 0
P> S10 ... 0,11 033 .. ) 041 0,12 0,37 0.3 1,00 0,46 0,37
0,18 70,07 0,07 ’ ’ ’ 7 7 ’ ’
- - - 0,7
Tronco S11 0.46 0,37 0,88 0.02 021 0,59 0,26 0,50 ) 0,46 1,00 0,39
P6 S12 0,56 0,84 041 082 0,74 -0,31 0,90 0,89 0.6 0,37 0,39 1,00

9

* Coeficientes significativos a 5 % de probabilidade

Tabela 2. Média, amplitude e coeficiente de variagdo da temperatura do ar e das diferencas
térmicas naturais medidas.

Média (°C) Amplitude (°C) CV (%)
Temperatura do ar 25,98 15,09 14,48
Sonda 1 0,32 1,45 69,42
Sonda 2 0,21 2,08 137,07
Sonda 3 0,47 1,42 69,42
Sonda 4 0,47 1,37 73,05
Sonda 5 0,13 1,15 173,11
Sonda 7 0,30 1,08 73,71
Sonda 8 0,33 1,23 65,25
Sonda 9 0,21 1,77 149,55
Sonda 10 0,11 0,95 116,66
Sonda 11 0,33 1,39 80,53
Sonda 12 0,26 0,89 65,03
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Na Figura 4 estao correlacionadas as medidas de fluxo de seiva pelas sondas Granier
com e sem compensacdo das DTN pela temperatura do ar. Observa-se uma tendéncia de
subestimativa do método, quando ndo compensadas as DTN (média de 5,9%). Diversos
autores (Cabidel & Do, 1991; Silva, 2004; Delgado-Rojas et al. 2007; Vellame, 2009)
observaram tendéncias de subestimativa do fluxo de seiva pelo método da sonda de dissipagao
térmica. Vellame et al. (2011) observou em plantas jovens de manga que a corre¢do dos
gradientes térmicos naturais presentes no caule foi indispensavel para adequar a estimativa da
densidade de fluxo de seiva pelo método Granier. Entretanto, Delgado-Rojas et al. (2006),
em estudo com a seringueira, verificaram que nao houve interferéncia das diferencas térmicas
ou gradiente térmico natural (GTN) sobre as estimativas de fluxo de seiva (FS) devido a alta
densidade de plantas.

(L dia)

S = N W A~ N AN
I

0 1 2 3 4 5 6
Fluxo de seiva sem corre¢do das DTN (L die

Fluxo de seiva corrigindo as
DTN

Figura 5. Relagdo entre o fluxo de seiva estimado com e sem correcdo das diferengas
térmicas naturais (DTN) pela temperatura do ar.

Na Figura 5 ¢ apresentado o curso da razdo entre fluxo de seiva estimado pelo método
Granier com as DTN corrigidas em fungdo da temperatura do ar e a evapotranspiracdo de
referéncia (FS/ETo) no més de janeiro de 2012. Nesse periodo ndo houve uma boa correlacao
entre o fluxo de seiva e a demanda evaporativa da atmosfera dada a falta de disponibilidade
hidrica no solo. Observa-se na Figura 5 que no inicio do més a relagdo FS/ETo dada uma
maior disponibilidade de agua no solo proveniente das precipitagdes pluviométricas nos
meses anteriores (outubro 47 mm, novembro 90 mm e dezembro 52 mm). A medida que
diminui a disponibilidade de agua observa-se uma redu¢do no fluxo de seiva e as plantas
passam a transpirar diariamente cerca de 0,5 litros para cada mm de ETo.
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Figura 6. Curso da relagdo entre fluxo de seiva e evapotranspiracao de referéncia (FS/ETo)
ao longo do més de janeiro 2012.
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6 CONCLUSOES

Para uma estimativa acurada do fluxo de seiva pelo método Granier na cultura do
cacau ¢ indispensavel a correcao dos gradientes térmicos naturais presentes no caule.

A temperatura do ar pode ser utilizada para corregdes de gradientes térmicos.

A subtragdo direta dos valores medidos por um sensor ndo aquecido instalado em
outra planta, ramo ou até no mesmo tronco ao registrado com a sonda aquecida pode conduzir
a erros expressivos na estimativa do fluxo de seiva.
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