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Determinacao do fluxo de seiva em videira
através da técnica do pulso de calor?

Determination of sap flow in grapevine plant by
the heat pulse technique

Antonio Odair Santos?, Francisca Maria Rosiki Bigas Ad&o®, José Luiz Hernandez*, Tania
das Gragas Silva Orlando’

Resumo - O conhecimento das necessidades hidricas para o manejo da dgua na fruticultura irrigada ¢ indispensavel
para melhorar a produtividade e a qualidade dos frutos. Dentre os diversos métodos para determinagdo direta do
consumo de agua em plantas lenhosas, destaca-se aquele baseado na técnica do pulso de calor, que tem ganhando
espaco, pela facilidade de automacéo e pela possibilidade de monitoramento individualizado e continuo da dgua na
planta, em intervalos curtos de tempo. Neste aspecto, um experimento foi conduzido em videiras cultivadas em vasos
e em campo, objetivando-se estudar o transporte da d4gua na planta, associado ao transporte de calor na seiva, utilizando-
se sensores de pequeno diametro implantados no caule, fazendo-se comparagdes simultdneas com a perda de agua
medida em balanga de precisdo e obtida por simula¢do, em campo. O experimento foi conduzido nos Centros APTA/
IAC de Engenharia Agricola e de Fruticultura, em Jundiai, SP, entre os anos de 2001 a 2003. Em campo, os estudos
foram feitos em cultivares de videira cv. romana e em porta-enxerto IAC 766, quando as plantas estavam na fase de
pré-floragdo, na safra 2003. O estudo com plantas em vaso foram feitos em estufa coberta com filme de polietileno. Os
resultados mostraram que a perda d’adgua em videira, tanto em vasos como em campo, pode ser determinada pelo
método do pulso de calor, com instrumentacio baseada em sensores de pequeno didmetro e baixo fornecimento de
calor para marcagdo da seiva. Essa determinag@o depende da localiza¢éo dos sensores no lenho, para a correta integragéo
do fluxo volumétrico de seiva.

Palavras-chave: transpiracio, irrigacio, pulso de calor

Abstract - The knowledge about crop water requirement and water management is very mportant for irrigated fruit
plants for yield and fruit quality enhancement. Among several methods for direct assessment of water of consumption
by woody plants, the heat pulse technique stands out and has deserved attention, because its easiness for automation
and feasibility as an individualized and continuous plant water monitoring technique for short time interval. An
experiment was carried out on field-grown and potted plants of grapes aiming to study stem water transport as an
associated process of sap heat transport, by using low diameter implanted sensors in the stem. Simultaneous comparisons
were made to data gathered in precision weighing scales and to data from crop water loss simulation at field. The
experiment was conducted at the Centro APTA/IAC de Engenharia Agricola/Fruticultura, in Jundiai, SP, Brazil, during
the years of 2001 to 2003. Field study was done by using grape cv. romana and rootstocks cv. [AC-766, when the
vineyard was in the pre-blossom stage in the 2002-2003 growing season. Data from potted plants were collected inside
a plastic greenhouse. Results shown that grape water loss, both potted and field-grown can be determined by the heat
pulse technique, using low diameter sensors and low heat delivery for sap tracing. This determination depends on
sensor localization in the sapwood, for correctness in the integration of volumetric sap flow.
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Introducao

A busca do aumento na produtividade e
qualidade dos frutos implica no conhecimento do
manejo da agua aplicada na irrigagdo. Muitas
regides brasileiras, entre elas as produtoras de frutas
do Nordeste, necessitam de irrigagdo durante todo
0 ano para viabilizar a producdo. Em outros casos,
faz-se necessario o manejo da agua dentro de
estufas, como vem ocorrendo com videiras
viniferas (SANTOS et al., 2004). Recentes avangos
em fruticultura t€ém se baseado na irrigagio parcial
do sistema radicular, como forma de influenciar o
balango entre produtividade e qualidade dos frutos
(STOLL etal.,2000; DRY & LOVEYS, 1998). Em
todos esses casos se faz necessaria a determinagdo
precisa do uso da agua pelas plantas,
preferencialmente de forma direta e
individualizada.

A determinagdo da necessidade de agua na
fruticultura torna-se mais dificultosa que em
cultivos tradicionais, devido ao espagamento
adotado e a distribuicdo diferenciada das copas. A
medi¢do direta é ainda mais onerosa e de dificil
adog¢do, se comparada aos métodos largamente
utilizados em gramineas e leguminosas herbaceas.

A videira ¢ cultivada em regides do Brasil
onde ocorre escassez de precipitagdo ao longo da
estacdo de crescimento e seus limites de difusio
também sio condicionados pela disponibilidade
hidrica no solo. Tanto a deficiéncia como os
excessos hidricos afetam de maneira marcante o
comportamento dos estadios fenologicos da
cultura, comprometendo a qualidade e
produtividade dos frutos (PEDRO JR. et al., 1993).
Portanto, o estudo das relag¢des hidricas da cultura
com o meio fisico circundante é de fundamental
importancia para seu manejo.

SMITH & ALLEN (1996) concluiram que a
determina¢do da perda d’agua em espécies
frutiferas, através de medi¢des no fluxo de seiva
pela técnica do pulso-de-calor, é promissora, pela
facilidade de automag@o e pela possibilidade de
monitoramento continuo do uso da agua, em
intervalos curtos de tempo.

Varios autores tém apresentado dados sobre
a aplicagdo da técnica em cultivos lenhosos.

COHEN et al. (1981) obtiveram resultados
satisfatdrios, integrando fluxos radiais, no caule de
citrus. SORENSEN et al. (1999) observaram
grande subestimativa, em Pecan, mesmo fazendo
a integracdo radial do fluxo de seiva, pela
implantagdo de mais de um termo-sensor no raio
do caule. Outros autores tém apresentado
discussdes semelhantes, entre eles SDOODEE et
al. (2002) em mangueira e GREEN & CLOTHIER
(1998) em maca e kiwi. YUNUSA et al. (1997)
utilizaram a metodologia do pulso de calor em
videira sultana, para o estudo de relagdes hidricas
e EASTHAM & GRAY (1998) e GINESTAR et
al. (1998), igualmente, demonstraram que as
medigdes feitas no fluxo de seiva, a partir de
sensores implantados no caule da cv shiraz, podem
ser usadas para detectar o desenvolvimento de
estresse hidrico na cultura.

Em todos os casos citados os autores
utilizaram sensores que resultaram no uso de
agulhas implantadas no caule com didmetros
externos variando entre 1,2 mm e 3,0 mm. Por outro
lado, estudos recentes em videira, sobre o uso da
técnica para a determinacdo da perda d’agua da
cultura, ndo detalharam o tratamento dispensado
para o perfil do fluxo de seiva na sec¢ao quadrada
do caule (YUNUSA et al. 1997, EASTHAM &
GRAY, 1998; GINESTAR et al. 1998). BRAUN &
SCHIMID (1999) mostraram que, para videira de
21 anos de idade, mesmo os “anéis xilematicos”
mais antigos apresentaram capacidade de
transportar agua, tendo sido sugerido uma
diferenciac@o radial na intensidade de fluxo de
seiva, no caule, notadamente sob alta demanda
evaporativa atmosférica. Portanto, para videira ¢é
conveniente verificar a viabilidade de sensores
menos invasivos e o detalhamento da distribuig¢do
radial na intensidade do fluxo de seiva ascendente
no caule, como suporte ao desenvolvimento e
aplicacao da técnica do pulso de calor para
determinacdo da perda d’adgua na cultura. A
discussdo sobre a questdo necessita ainda de
pesquisas e debates, tanto no que se refere ao
desenvolvimento instrumental como na sua
aplicacéo pratica.

O objetivo deste trabalho foi determinar de
forma direta e continua a perda d"agua da videira,
conduzida em vaso e em campo, com base na
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técnica do pulso de calor, utilizando-se sensores
de pequeno diametro.

Materiais e Métodos
Teoria

A determinagdo do fluxo de seiva através do
uso do calor como “trago” esta baseada na solugdo
de equacionamento para difusdo convectiva de calor
em meio isotropico e homogéneo.

Em um caule vegetal a elevagdo da
temperatura, produzida por um pulso de calor, apos
um tempo t, e a distancia r = (x> + y?)"?a partir da
fonte de calor, é apresentada por MARSHALL
(1958):

T =[H I(Amake)] expl—(x —vi)2 [(4k)] (1)

onde T é a elevacdo da temperatura (°C)
produzida por um pulso de calor apds um tempo te a
distancia x (mm) na dire¢do do fluxo da seiva, a partir
da fonte linear de calor; H é o calor gerado pela fonte
por unidade linear da mesma (J mm™); A (mg mm),
¢ (Jmg'°C") e k (mm*s') sdo, respectivamente, a
densidade, o calor especifico e a difusividade térmica
do lenho imido; v € a velocidade convectiva de calor
(mm s). Colocando-se uma fonte linear de calor e
sensores de temperatura em um mesmo plano
diametral e longitudinal, simplifica-se a equagio para
solugdo para a difus@o convectiva de calor para uma
forma unidimensional, tal como apresentada na
Equagao (1).

A velocidade convectiva de calor, v, ou seja, a
contribui¢do do fluxo de seiva F (m s') para a
variagdo térmica do lenho umido pode ser escrita:

v=Fpeclpc )

onde A ¢ a densidade e ¢ € o calor especifico
da seiva.

A funcdo definida na Equagdo (1) tem a
ocorréncia de um ponto de maxima no tempo t_
quando a primeira derivada de (1) ¢ igual a zero.
Neste caso:

V= (x2 -4kt , )O'Sltm 3)

Conhecendo-se as propriedades fisicas e
térmicas do caule, a determinagdo de t na Equagdo
(3) permite o computo do fluxo de seiva (F) na
Equacdo (2). A variavel de determinacdo mais
dificultosa ¢ a difusividade térmica (k) dos tecidos
do caule. Porém, quando v = 0, pode-se escrever:

k=r*l4t, (4)

assim, k pode ser determinado quando o fluxo
de seiva é nulo. Para evitar influéncia da temperatura
externa ao caule e contornar dificuldades na
disponibiliza¢do de variaveis de dificil obtengéo
CLOSS (1958) propds o uso da medi¢do da
temperatura diferencial entre dois pontos,
assimetricamente localizados, acima e abaixo de
uma fonte linear de calor, em uma se¢do quadrada
de caule. Neste caso, a velocidade convectiva de
calor, v, é:

v=(x—x,)2, (5)

onde x1 e x2 sdo as distancias abaixo (sensor
no contrafluxo) e acima (sensor no fluxo) da fonte
de calor, respectivamente; t0 € o tempo necessario
para que o diferencial de temperatura entre x1 e x2
retorne aos valores iniciais (equilibrio térmico). Para
determinar o fluxo volumétrico F(s), o fluxo de seiva
deve ser integrado na se¢do quadrada do caule,
objeto de medigéio:

Fy=[Fds (6)

onde ds € o elemento de area do caule onde o
fluxo de seiva foi determinado.

Epoca, local e cultura

O experimento foi conduzido em vinhedos do
Centro APTA de Fruticultura do IAC e em
laboratdrios do Centro de Engenharia Agricola do
IAC/APTA, localizados em Jundiai, SP (23°06° S;
46°55° W, 715 m), durante os anos de 2001 a 2003.
Os trabalhos de campo foram efetuados em plantas
de videira cv. romana e em cultivares de porta-
enxerto [AC-766, com quatro anos de idade.
Medigdes de velocidade de seiva foram feitas
quando os vinhedos estavam na fase de pré-floragéo,
na safra de 2003. A videira romana foi conduzida
em cortina dupla (GDC) e os porta-enxertos em
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espaldeira. Quatro vasos com plantas de videira de
um ano de idade foram utilizadas no experimento.
Duas plantas foram utilizadas para pesagem em
balanga de precisio e duas para controle paralelo da
velocidade de seiva. Os dados de plantas em vasos
foram obtidos em estufa coberta com filme de
polietileno transparente de baixa densidade.

Instrumentacdo

Utilizaram-se jungdes termométricas do tipo
T (AWG 44), inseridas em agulhas hipodérmicas
para a construgdo de sensores termométricos. Os
mesmos foram fixados em um bloco de teflon,
juntamente com uma fonte linear de calor (Figura 1).
Devido ao pequeno didmetro do caule de videira
(no caso, ao redor de 40 mm), adotou-se a estratégia
de utilizar agulhas de pequeno diametro (0,51 mm),
com apenas um “jun¢do” por agulha. O bloco do
sensor foi construido em trés pecas desmontaveis
de teflon. A condugdo de calor até a seiva foi feita
através de um nucleo difusor de calor, que foi
desenvolvido com base no conjunto formado por
um condutor de ago cromado envolto em niquel-
cromo. Detalhes do desenvolvimento do sensor estdo
descritos em SANTOS (2003). As distancias
assimétricas entre fonte de calor e termo-elementos
foram de 4 mm e 9 mm, para montante (contrafluxo)
e jusante (fluxo), respectivamente. A garantia da
formagdo de jungédo unica foi conseguida através do
isolamento dos cabos por esmalte, dentro da bainha
(agulha).

______

[+74]

Figura 1. Diagrama do corpo de teflon, implantacdo da
fonte de calor e juntas termopares, instalados em caule
de videira, para medi¢do do fluxo de seiva, Jundiai — SP.

A marcacdo da seiva por calor foi feita por um
circuito eletronico, que controlava o armazenamento
de energia solar, o tempo e largura do pulso. Este
sistema foi integrado a um “datalogger” através de
acoplamento 6tico, para evitar influéncia de campo
elétrico sobre as leituras do sinal dos sensores.
Detalhes do sistema est@o descritos em SANTOS
(2003) e SANTOS & BARROS (2003).

Um programa computacional foi desenvolvido
para controle dos sensores e armazenamento dos
dados. A leitura da temperatura diferencial, em
plantas de videira, foi efetuada de modo continuo,
sendo a flutuag@o dos sensores ponderada a cada 5
minutos. A cada quinze minutos um pulso de calor
de 4 segundos foi fornecido a seiva e a re-ocorréncia
da temperatura imediatamente anterior ao pulso foi
armazenada (to). O tempo tm também foi anotado
apos cada pulso.

Instalagdo experimental e calculo do fluxo
volumétrico

Para implantagdo dos sensores foram feitos
incisdes lentas com micro-brocas de ago-rapido de
0,6 mm de didmetro externo, utilizando-se guias em
teflon. Instalaram-se os mesmos a 35 cm do solo,
em duas plantas de videira romana. A profundidade
de implantacdo foi de 4 mm e 7,5 mm abaixo do
cortex, colocando os sensores em azimutes alternos.
Uma relagéo entre o diametro do caule (X) e o
diametro do cerne (y) foi feita na area experimental,
a partir do corte de plantas de videira de idades
diferentes [y = 0,849437+0,350078X, R2 = 0,94].
Ap0s a instalacdo os sensores foram cobertos com
papel aluminio, para evitar a interferéncia direta da
radiacdo solar sobre os termo-elementos. A mesma
instalacdo foi feita em uma planta de porta-enxerto
[AC-766, que recebeu dois sensores a duas
profundidades, no caule, em azimutes alternos.
Escolheu-se uma planta central de um quadro de
porta-enxertos de IAF plenamente desenvolvido. A
solugdo da Equacdo (2) foi feita a partir da
experiénciade MARSHALL (1958) e SORENSEN
etal. (1999) em plantas lenhosas, obtendo-se o fluxo
de seiva a partir da velocidade de pulso de calor (v)
e da area de influéncia do sensor no lenho (Ai).

F=d(0,33+u) Z Ay,
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sendo d a densidade do lenho e # a umidade do
mesmo, ambos determinados em campo através da
amostragem com anéis volumétricos de 8§ mm de
altura e 4 mm de raio.

Para determinacdo do fluxo volumétrico de
seiva, F(s) (L* T'), e integra¢do do mesmo na area
do lenho, a partir de duas profundidades de
abordagem no raio do caule, assumiu-se que o fluxo
¢ diametralmente uniforme, mas que varia
radialmente, diminuindo do xilema primario
(préximo do cambio) para o xilema secundario
(proximo do cerne), sendo descrito por uma fungéo
que relaciona o fluxo e o incremento de raio ou area
(Figura 2). Para somente duas profundidades de
leitura existentes, considerou-se o fluxo total a partir
do somatorio do fluxo medido nas areas de influéncia
dos sensores no lenho, assumindo-se um xilema
divido em duas areas iguais, com a area total sendo
obtida a partir das medidas de raio disponiveis
(Figura 2). Portanto, a solugdo final para o fluxo
volumétrico foi dado pela figura de revolugéo obtida
pelarelagdo entre altura de leitura de fluxo, obtida a
cada quinze minutos e a area quadrada do xilema,
na regido de influéncia do sensor (Figura 2)

Figura 2. Diagrama da distribuicdo do fluxo de seiva
ascendente na area do xilema, em se¢do de caule de
videira, que foi considerado para o estudo do transporte
da agua.

A instalagdo em vasos seguiu o mesmo
procedimento, porém as agulhas foram inseridas a
2,5 mm de profundidade, abaixo do cortex. As
plantas em vasos, uma vez colocadas sobre balanca

de precisdo, nao foram mais movimentadas até o
final do ciclo de medicdes, para garantia da precisao
do alinhamento dos sensores. Os vasos foram
envoltos em plastico e papel aluminio, visando forgar
todo o transporte da agua através da planta.

Dados meteorologicos

Ao lado das plantas objeto de medi¢do em
campo foi instalada uma estacdo meteorologica
automatica, onde foram armazenados em intervalos
de quinze minutos os dados de radiagdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento.

O modelo de Penman-Monteith modificado por
SANTOS et al. (2000) e adaptado para videira, foi
utilizado para simulagio da perda d"agua em campo.
O modelo simula a transpirag@o, com base em um
balango de radiacdo para dosséis dispostos em
fileiras, com entrada de dados meteoroldgicos,
astronomicos e fitotécnicos.

Resultados e Discussio

A Figura 3 mostra as curvas diarias de fluxo
de seiva obtidos com a introducao de agulhas (Figura
1) em profundidades diferentes (4 e 7,5 mm) e em
azimutes alternos do caule de uma mesma planta de
videira (porta-enxerto), visando a verificacdo do
perfil da distribuicdo radial diferencial no fluxo.
Apesar do pequeno diametro do caule em questio,
levemente superior ao de uma planta adulta de milho,
observa-se que o fluxo de seiva mais distante do
cambio (sensor-7,5 mm) é menor em relagdo aquele
localizado bem préximo deste. Em média, os valores
do fluxo de seiva obtidos na parte mais afastada do
cambio foram de, aproximadamente, 38% daqueles
obtidos na parte mais proxima. As curvas se
aproximaram sob baixa demanda e ocorreram
oscilagdes de maior magnitude quando a demanda
evaporativa foi mais elevada, o que pode ser reflexo
do comportamento transiente do estomato.

Na Figura 4 estdo apresentados os dados de
velocidade de seiva e a curva de transpiragéo
simuladas (Penman-Monteith), para duas plantas da
cv. romana, em diferentes dias. Os valores obtidos
através da simulacdo evidenciam que a demanda
atmosférica local esteve relativamente moderada,
durante os dias de coleta de dados. Os valores para
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Figura 3. Curvas diarias de velocidade radial de seiva para duas profundidades de implantagdo de sensores (4,0 mm e
7,5 mm abaixo da casca), em videira [AC 766 de 4 anos (05 a 29/09/03), e a curva da simulagfo da transpiragio da
cultura (Penman-Monteith, P-M) (09 a 29/09/03), Jundiai, SP.

velocidades de seiva foram altos, quando
comparados com aqueles observados em plantas
herbaceas, com demanda atmosférica semelhante.
SANTOS et al. (1999) observaram velocidade
maxima de seiva de até 0,2 mm/s ao longo do periodo
experimental com milho, durante os meses de
novembro/dezembro, quando ¢ esperado uma maior
disponibilidade de radiagdo solar e, portanto, uma
maior demanda hidrica. As curvas desenvolvidas
pelos sensores “a” (Figura 4a-f) , instalados em
plantas diferentes, sdo bastante coerentes com a
curva estimada de transpiragcdo, o que demonstra
adequacdo entre a teoria descrita para a metodologia
e a pratica em campo. Além disso, os dois sensores
citados desenvolveram curvas semelhantes, o que
demonstra coeréncia no processo de construcéo dos
mesmos. Por outro lado, os dois outros sensores
(“b”), que foram instalados mais distantes do
cambio, evoluiram ao longo do dia dentro do mesmo
padrdo dos demais, sé que ndo na mesma
intensidade, apresentando valores baixos em todos
os dias observados. Este detalhe evidencia uma
distribui¢do diferencial na densidade de vasos
condutores, no raio do caule, ja discutidas outras
espécies por OREN et al. (1999) e GREEN &
CLOTHIER (1995). Observa-se na Figura 4 que na

maioria dos finais de tarde a curva para velocidade
de seiva ultrapassou a curva da transpiragao.
Provavelmente, a planta continua a se rehidratar
nesse horario, acusando ainda valores de velocidade
seiva, enquanto o modelo de transpiragao néo estima
esse detalhe. O padréo comportamental do fluxo de
seiva, observado nas Figuras 3 e 4, mostra que a
utilizagdo de mais de um sensor miniaturizado
(didametro externo de 0,51 mm), para implantagéo
em dois ou mais pontos no mesmo caule, pode ser
uma estratégia a ser considerada para a determinacdo
da transpiragdo de videiras e outras frutiferas de
diametro de caule semelhante. Esta alternativa pode
ser vantajosa, se for considerado que a utilizagao de
mais de um sensor na mesma agulha, visando a
integracdo dos fluxos, implica no aumento do
diametro da mesma, e portanto, no aumento do erro
causado pela provavel maior interferéncia das
agulhas no fluxo de seiva e no tempo do equilibrio
térmico poés-pulso de calor. SWANSON &
WHITFIELD (1981), em estudo sobre plantas
lenhosas, envolvendo sensores de diametros
superiores a 1,6 mm, mostraram que a interrupgao
do fluxo de seiva nas proximidades das agulhas pode
mascarar os resultados levando a sub-estimativas.
Doravante, outros estudos envolvendo essa questao
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sd0 necessarios, buscando-se a comparagdo entre
dados medidos e simulados, sobre o perfil de
velocidade de seiva obtidos no raio do caule de
videira, buscando-se equacgdes para a corre¢ao de
eventuais erros causados pela interrupgao do fluxo
de seiva no local da implantacdo de sensores, para
uma gama maior de didmetros, tanto para leituras
pontuais, como multiponto.

Por outro lado, cabe ressaltar que o calor
fornecido a seiva, neste estudo, ficou em torno de
72 J.s-1, dentro do intervalo do pulso, que € um baixo
valor se comparado a outros estudos com outras
espécies de plantas lenhosas, de didmetro semelhante
(GREEN & CLOTHIER, 1995).
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A Figura 5 mostra os dados de transpiragao
obtidos pelo método padrao (balanga de precisao) e
aqueles medidos pela técnica do pulso de calor. Para
o intervalo considerado, observa-se relativa
dispersdo dos dados. Essas oscilagdes sdo esperadas
e causadas tanto por agdo do vento sobre a balanca
como pelas variagdes continuas no controle
estomatico, que causam intermiténcia nos
parametros de transporte de seiva. Por outro lado,
ainda deve ser esperada uma defasagem entre a
tomada de dados na balanga e o equilibrio térmico
nos sensores apos a marcagio da seiva com calor,
sendo que cada planta tera seu tempo de acordo com
a velocidade de seiva pertinente.
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Figura 4. Curvas de velocidade de seiva, para sensores instalados em duas profundidades, em caule da cv. romana (a - 4
mm e b - 7,5 mm abaixo do cortex) e transpiragio da videira estimada por Penman Monteith (P-M), em Jundiai (SP).
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Figura 5. Dados da perda d"agua em videira em vaso, obtidos em balanga de precisdo e através de medigdes através da
técnica do pulso-de-calor, em intervalos de 15 minutos, Jundiai - SP.

A Figura 6 mostra os dados dos totais diarios
dos valores de transpira¢do obtidos pelo método
padrdo (balanga) e pela técnica do pulso de calor.
Observa-se que existe uma tendéncia de
superestimativa dos dados obtidos na balanga. Por
outro lado, pela regressdo linear observa-se que o
método baseado no pulso-de-calor explica 74% da
variagdo nos dados obtidos na pesagem, sendo que
o intercepto da equag@o esta proximo de zero. Cabe
ressaltar que as videiras cultivadas em vasos
caracterizaram-se por caules de pequeno didmetro,
com area em torno de 60 mm?. Neste caso, quase
toda a area ¢ condutiva para seiva, sendo mais dificil
ocorrer uma diferenciacdo radial e perimetral na
concentragdo de elementos condutores. Portanto, os
dados da Figura 5 representam uma estimativa
satisfatoria da transpiragdo, sobretudo porque néo
foi usado nenhum fator de calibragdo (corre¢éo).

Na Figura 7 estdo apresentados alguns dias para
os quais a transpiragdo de duas plantas de videira
foi determinada a partir dos dados de velocidade de
seiva e relacionada com a transpiracdo da cultura,
estimada por Penman-Monteith. Notadamente, em
campo, uma comparagdo mais sofisticada para
medidas pareadas de transpiragdo, nos moldes deste
trabalho, demandaria um método padrdo de alta

precisdo, como um lisimetro de pesagem. Na
auséncia deste artificio foi utilizada a simulagdo
como instrumento de verifica¢do dos dados, como
forma de analisar a coeréncia dos resultados obtidos
ao longo da marcha diaria, a partir da instrumentag&o
desenvolvida para verificagdo da transferéncia da
agua pela videira Verifica-se que as duas plantas
estudadas apresentaram, em geral curvas com
flutuacdes semelhantes para a perda d"agua (Figura
7). Houve concordancia, também entre os dados
medidos e os estimados por Penman-Monteith.
Baseado no padrido da marcha diaria das curvas da
Figura 7 ¢ possivel admitir coeréncia entre as
flutuagdes na demanda atmosférica local e variagdes
de curto intervalo na perda d"agua pela cultura, muito
embora alguma defasagem seja esperada devido as
diferengas naturais existentes entre a simulagdo de
um fendmeno e sua medicao direta.

Durante o experimento os totais diarios
relativos aos dados de transpiragao, obtidos a partir
da medig¢ao no fluxo de seiva, variaram entre 1,54 ¢
5,75 mm/dia, para demanda hidrica moderada. Estes
valores s3o menores do que aqueles obtidos sob alta
demanda evaporativa por YUNUSA et al. (1997),
que apresentaram dados de transpiragdo para cv.
sultana variando entre 6.2 e 8,2 mm/dia/planta. Por
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Figura 6. Totais diarios da perda d"agua em videira em vaso, obtidos em balanca de precisdo e através de medi¢des no
fluxo de seiva, no periodo de 18/11 a 08/12/2003, em Jundiai (SP).
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Figura 7. Relagdo entre a perda d'dagua, determinada pelo técnica do pulso de calor, e a transpiragdo da cultura
estimada por Penman-Monteith (P-M), em videira cv. romana, cultivada em campo, em Jundiai (SP).

outro lado, os mesmos valores sdo maiores do que demanda atmosféricas e aspectos da instrumentagéo
aqueles apresentados por EASTHAM & GRAY ndo permitem uma comparagdo em mesma base.
(1998), que encontram um maximo de 2,5 mm/dia/ Contudo, os autores citados utilizaram a mesmo
planta para cv shiraz, durante o vero. As diferencas principio para determina¢do da transpira¢do da

varietais, parametros fitotécnicos, condi¢des de videira, sendo a amplitude dos dados para a
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transpiragdo (Figura 7) coerentes com aqueles
descritos nos trabalhos citados.

Os resultados apresentados demonstram que a
configuracdo assimétrica de 4 mm e 9 mm,
respectivamente, para as distancias utilizadas entre
fonte de calor e termo-elemento a montante e a
jusante da fonte de calor, foi adequado para detec¢do
de velocidades de até de 0,45 mm/s em videiras de
quatro anos, sob demanda atmosférica moderada
(Figura 4e). A Figura 3 igualmente, mostra dados
de velocidade de seiva proximo destes valores, em
cultivar de porta-enxerto com IAF plenamente
expandido. No entanto, para a ocorréncia eventual
de demanda atmosférica mais intensa, é necessario
verificar se as distancias estabelecidas entre os
elementos dos sensores (fonte de calor e termo-
elementos), utilizadas neste trabalho, ndo seriam um
fator limitante a aquisi¢do correta dos dados de
velocidade de seiva.

Conclusdes

A perda d’agua da videira, em vasos e em
campo pode ser determinada, de forma satisfatoria,
pelo método do pulso de calor, com instrumentagao
baseada em sensores de baixo didmetro e baixo
fornecimento de calor para marcagdo da seiva.

A determinagdo dessa perda depende da
localizagdo dos sensores no lenho, para a correta
integracdo do fluxo volumétrico de seiva.
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