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Transpiracao Maxima de
Plantas de Mamao (Carica
papaya L.) em Pomar
Fertirrigado, nas Condicées
de Cruz das Almas BA

Mauricio Antonio Coelho Filho’
Manoel Teixeira de Castro Neto?
Eugénio Ferreira Coelho?

Resumo

O trabalho foi desenvolvido na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Cruz
das Almas, BA, com intuito de testar sensores comerciais do método do
balanco de calor no caule (MBC) para estimativas de transpiracdo em
mamoeiros. Em laboratério, o fluxo de seiva (L dia™') foi comparado com a
transpiracdo (L dia) medida em balanca de precisdo. Em campo, em pomar
fertirrigado, foram escolhidas plantas (Tainung n° 1) ao longo de 4 meses e o
fluxo de seiva estimado (L dia™) foi padronizado pela area foliar (L m? dia™") e
correlacionado com a demanda atmosférica (ETo: — mm dia™). Os resultados
indicaram que os sensores comerciais (modelos SGB9, SGA13, SGA16 e SGA
19, Dynamax Inc.) estimaram a transpiracdo, com diferenca média de 5% e R?
de 0,94. A transpiracdo maxima padronizada (L m2 folha dia™) variou de 0,26
a 3,06 e ajustou-se linearmente com a ETo (T = 0,56*ETo), sendo possivel a
estimativa da transpiracao com base na ETo e area foliar.

Palavas-chave: fluxo de seiva, balanco de calor no caule, evapotranspiracao.
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Maximal Transpiration of
Papaya Plants (Carica papaya
L.) in Fertirrigated Orchard,
Cruz das Almas, BA

Mauricio Antonio Coelho Filho
Manoel Teixeira de Castro Neto
Euglnio Ferreira Coelho

Abstract

The work was carried at Embrapa Cassava & Tropical Fruits, Cruz das Almas,
BA, with the scope of testing commercial sensors for the stem heat balance
method (HBM) to estimate papaya transpiration. Sap flow (L day') was
compared with transpiration (L day') that was measured by a precision scale.
Some plants (Tainung # 1) were chosen along four months and the estimated
sap flow (L day™') was assigned by the leaf area (L m?2 dia') and correlated to
atmospheric demand (ETo — mm day™"). Results indicated that the commercial
sensors (SGB9, SGA13, SGA16 and SGA 19, Dynamax Inc. models)
estimated well the transpiration with a mean difference of 5% and r? equal to
0.94. The maximal assigned transpiration TR (L m2 leaf day') varied from
0,26 to 3,06 and was linear to ETo (TR = 0,56*ETo).

Key-Words: sap flow, stem heat balance, evapotranspiration.
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Introducao

0O aumento dos conflitos de setores que utilizam os recursos hidricos
disponiveis, a iminéncia da cobranca pelo uso de 4gua e as exigéncias do
mercado exterior por produtos certificados, decorrentes de uma atividade
agricola sustentdavel, incorporada no sistema de producéo integrada de frutas —
PIF, tem aumentado a importancia da irrigacdo localizada. Com esse sistema de
irrigacdo, o volume de &gua aplicado é reduzido e restrito a uma pequena
parcela de solo ocupada por um sistema radicular ativo, reduzindo-se as perdas
de &gua por evaporacao e drenagem profunda; além disso, pode permitir a
aplicacao localizada de nutrientes via dgua de irrigacao, minimizando o uso
desses insumos.

O conhecimento do volume de agua utilizado no processo de transpiracéo é
fundamental para um bom manejo da irrigacao localizada e fertirrigacao. Porém,
a quantificacdo da transpiracao de fruteiras em nivel de campo é dificil e
depende de uma série de fatores, como da disponibilidade hidrica, das
condicoes de demanda atmosférica e de fatores ligados a prépria planta, como
area foliar, geometria de copa e da disposicao do plantio, que afetam a
capacidade de interceptacao da radiagao solar e a interacdo com o vento
(Angelocci, 1996; Valancogne et al., 2000). A utilizacdo de equipamentos
padrdées, como lisimetros, para determinacao da transpiracao €é limitada pelo alto
custo, principalmente no caso de lisimetros de pesagem, o que dificulta a
repeticdo dos estudos. Esses equipamentos podem, também, apresentar
problemas de representatividade e qualidade das leituras, além de apresentarem
dificuldades para avaliacées em intervalos de tempo inferiores a 24 horas, em
funcao da grande sensibilidade as rajadas de vento, principalmente em fruteiras
com elevada rugosidade, como verificado por Coelho Filho (2002).

Nos dltimos anos a determinacao da transpiracao de espécies herbaceas e
arbéreas em nivel de campo vem sendo, em grande parte, realizada por técnicas
de fornecimento de calor ao caule, podendo ser na forma de pulsos de calor
(Cohen et al., 1981), por sondas de dissipacao térmica (Granier, 1985) ou por
balanco de calor no caule (Sakuratani, 1981; Baker & van Bavel, 1987). Dentre
eles, um dos mais usados é o método do balanco de calor, que apresenta as
vantagens de ser ndo destrutivo, de ser absoluto, isto €, sem necessidade de
calibracdo, de ser facilmente instalado e de permitir o monitoramento
simultaneo de varias plantas. Pela caracteristica de ser facilmente aplicado em
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condicoes de pomares comerciais, sem interferir nas respostas das plantas as
condicoes ambientais, grandes avancos foram conquistados em estudos
envolvendo relacoes hidricas ao se utilizar esse sensor.

Entretanto, uma série de dificuldades, como sua relativa complexidade e os
erros inerentes a técnica que tornam os resultados de dificil interpretacdo, tem
restringido o seu uso em larga escala. Uma opcéo € a realizacdo de estudos que
relacionam o fluxo de seiva com a demanda atmosférica e a area foliar das
plantas, de maneira que a partir das duas ultimas, a transpiracao seja estimada.
Os resultados obtidos com esse procedimento tém sido satisfatérios, mostrando-o
como uma boa opcao no manejo de &gua em pomares, pois, ao integrar os
efeitos das condicées de demanda atmosférica e com as caracteristicas das
arvores (area foliar), tornam-se menos subjetivos do que os coeficientes de
cultivo, pois incorporam em seu modelo essas duas principais variadveis que
interferem diretamente nas trocas energéticas e gasosas (Coelho Filho, 2002).

No Brasil poucos estudos utilizando métodos que possuem como principio o
fornecimento de calor ao caule foram realizados em fruteiras. Em nivel de
campo, destacam-se os trabalhos de Marin et al. (2001) e Marin et al (2002)
em arvores de lima acida ‘Tahiti’ utilizando o método do balanco de calor,
Delgado Rojas (2003) trabalhando no mesmo pomar sé que utilizando o
método das sondas de dissipacdo térmica (Granier) e Coelho Filho (2002) que
realizou medidas de transpiracdo em pomar jovem de lima &cida ‘Tahiti’
utilizando o método do balanco de calor. Para a cultura do mamao, cita-se os
estudos de Sousa et. al. (2001) que verificaram o desempenho do método da
dissipacado térmica em estimativas do fluxo de seiva em caules de mamoeiro.

Em funcéo da importéncia de estudos em nivel de campo e da caréncia de
resultados para cultura do mamao, o presente trabalho teve como objetivos: (a)
testar o desempenho de sensores comerciais com base no método do balanco
de calor no caule em estimativas de fluxo de seiva, comparando o seu
desempenho com medidas de transpiracao obtidas com balancas de precisao;
(b) estabelecer relacao entre a transpiracao maxima de mamoeiro, area foliar das
plantas e a demanda atmosférica (ETo).
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical e foi
dividido em duas fases. A primeira para a avaliagcdo do desempenho de
sensores com base no balanco de calor no caule (MBC), realizada no laboratério
de irrigacdo. Nessa etapa, foram utilizadas quatro plantas de mamao, cultivadas
em vaso. Em cada uma foi instalado um sensor comercial do MBC (modelos
SGB9, SGA13, SGA16 e SGA 19, Dynamax Inc.) e o fluxo de seiva
(litros.dia’) estimado com base na transpiracdo medida por diferenca de massa,
registrada em balanca de precisdo de 1,0 grama).

Os gradientes térmicos determinados e a poténcia dissipada foram
transformados em fluxo de seiva (gramas 20min’') segundo Sakuratani (1981)
e Baker & van Bavel (1987):

o Pn=0y -0,
cpAT (1)

na qual o total de calor fornecido (P, ) é repartido no volume de tronco
amostrado em fluxos de calor (W) conduzidos pelo caule acima e abaixo do
volume de controle (Q ) e o fluxo de calor que sai radialmente através do
sensor (Q). Os fluxos axiais (Q ) foram estimados considerando-se a
condutividade térmica do caule para plantas herbaceas (0,54 W m'K") e os
gradientes térmicos na extremidade inferior e superior do segmento de caule
amostrado foram medidos com termopares posicionados acima e abaixo da
seccdo aquecida e em contato com o caule. Os fluxos radiais foram estimados a
partir do conhecimento da condutividade térmica do substrato de cortica do
qual é constituido o fluximetro radial e da diferenca de temperatura adjacente ao
elemento aquecedor e da superficie externa da cortica, calculada com uma
termopilha com juncdes alternadas (fluximetro), anexada ao aquecedor. O fluxo
de seiva foi obtido dividindo-se o calor residual pelo calor especifico da seiva
(cp = 4,186, J g'K") e pela diferenca de temperatura da seiva entre os limites
inferior e superior do segmento aquecido (D7).

A segunda fase do trabalho foi desenvolvida na drea experimental da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical em um pomar de mamao (Tainung N°1)
fertirrigado e utilizando os mesmos sensores comercias (modelos SGB9,
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SGA13, SGA16 e SGA 19, Dynamax Inc.). Durante os meses de janeiro,
marco e abril de 2003 selecionaram-se plantas em fase de crescimento
vegetativo, possuindo tamanhos variados (area foliar variando de 0,1 a 1,5 m?)
nas quais foram instalados os sensores do MBC para medidas do fluxo de seiva
(L 20 min), considerado igual a transpiracdo das plantas (L.dia™) no periodo de
24 horas. A transpiracdo maxima diaria estimada com o uso do MBC foi
dividida pela area foliar da planta, obtendo-se a transpiracdo maxima
padronizada Tr (L.m2.dia™") assim como realizado por Angelocci (1997) e
Coelho Filho (2002). Apds o escalonamento, os valores de TR foram
correlacionados com a evapotranspiracao de referéncia (ETo) (mm.dia™"):

Tr = K*ETo (2)

onde K é o coeficiente de ajuste que permite a estimativa da transpiracao de
plantas com a informacéao da &rea foliar e demanda atmosférica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento realizado em laboratério mostrou que o MBC foi adequado para
medidas de transpiracao em plantas de mamao. Pode ser observado na Figura
1a que os valores medidos de fluxo de seiva correlacionaram-se com os de
transpiracdo medida em balanca de precisao, apresentando pequena dispersao
dos pontos a reta e coeficiente angular préximo de 1, indicando uma
superestimativa de 5% do MBC em relacdo a lisimetria. Pode ser observado que
o fluxo de seiva da planta 2 (Figura 2a) acompanha a disponibilidade energética
(RG MJ m2 hora™), ja na Figura 1b os fluxos de seiva de 4 plantas,
determinados simultaneamente em um dia com chuva (nublado), apresentam
comportamentos semelhantes e acompanham as variacées de RG com boa
resposta dindmica; vale ressaltar, que ao meio dia ocorreu chuva e o fluxo de
seiva das plantas tendeu a zero.
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Fig. 1. Relacéo entre o fluxo de seiva (FS) determinado pelo método do balanco de calor (L.dia") em
plantas de maméo e a transpiragdo medida em balancas de precisao T, (L.dia”) (a). Variagéo do fluxo
de seiva em cinco plantas de maméo e da radiacdo global (RG) determinada sobre gramado (b).

Apesar do bom desempenho dos sensores, foi observado, quando realizadas as
medidas em campo, ao longo de uma semana, a elevada sensibilidade das
plantas de mamao ao calor aplicado a seccao de caule isolado pelo sensor. Na
primeira semana de andlise, a aplicagdo continua de calor resultou em morte de
trés das cinco plantas avaliadas. A sensibilidade pode ser atribuida, em se
tratando de planta herbacea, ao elevado teor de dgua e a pequena quantidade
de fibras nos caules das plantas.

Segundo os resultados obtidos, recomenda-se a aplicacdo continua de calor em
trés dias consecutivos, necessdria para os calculos de KSh'e as estimativas do
fluxo de seiva em, no maximo, cinco dias consecutivos e posterior remog¢ao do
sensor do caule das plantas, para evitar danos fisicos as plantas. Como pode
ser observado na Figura 2a, os valores de transpiracdo de uma das plantas
avaliadas (Planta 1) acompanham a demanda atmosférica (RG) nos cinco
primeiros dias de medidas, diminuindo a relacdo a partir do sexto dia, indicando
que a mesma, a partir a desse momento, passou a sofrer com os danos
causados pelo sensor. Essa mesma andlise pode ser realizada ao se comparar o
fluxo de seiva das plantas 1 e 2. Verifica-se que a transpiracao da planta 1 cai
abruptamente no dia Juliano 80, o que nao ocorre com a planta 2. Esta ndo
sofreu significativamente com dos efeitos do calor no quinto dia.

Um aspecto importante é sempre verificar se a poténcia aplicada é suficiente
para a adequada particdo de energia e medida de fluxo de seiva e se a mesma
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estd aquecendo o caule sem provocar danos ao mesmo (Coelho Filho, 2002).
Por outro lado, a adocédo de poténcias (P, ) muito baixas pode aumentar a

wiva (<0,5°C) em
horérios de alta demanda atmosférica. Para minimizar os problemas nos horérios
de pico no fluxo de seiva, deve-se monitorar os valores de AT
destes ndao muito préximos de zero, com poténcias em niveis que ndo causem
danos nos caules das plantas. Van Bavel et al. (1994) recomendaram que os
valores de AT nao atingissem 8 °C pela manha e permanecessem acima de
0,3 °C nos horérios de pico de fluxo de seiva. Analisando-se a Figura 2b,
verifica-se que a temperatura do caule da planta 1, citada anteriormente, ficou
dentro dos valores considerados adequados, mas que a poténcia poderia ser
reduzida um pouco, pois os limites minimos ficaram acima de 0,5 °C e os
limites maximos se aproximaram de 4 °C. Esse procedimento foi realizado em
novas medidas (plantas diferentes) com sucesso, quando os limites maximos
ficara em 3 °C e os minimos em 0,3 °C para todos os sensores utilizados.

suscetibilidade das medidas aos valores baixos de AT

e manutencao

seiva

seiva

Uma solucao para minimizar os danos nos caules de plantas de mamao é cessar
o fornecimento de energia noturno, reduzindo o periodo de aquecimento,
principalmente no hordrio em que seu efeito é maior. Porém essa alternativa
deve ser bem estudada, pois sdo necessarios no minimo trés dias de leituras na
madrugada, quando o fluxo de seiva é nulo, para a estimativa consistente de
um valor médio de K, .

\.
=]
)

>

o
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4]
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Fig. 2. Variacéo do fluxo de seiva de duas plantas de mamao (Planta 1 e 2) e da radiacdo global sobre
gramado (RG), dos dias julianos 76 ao 80 (a). Variagdo da AT_ e do fluxo de seiva em planta de lima
acida ‘Tahiti’(L1) dos dias julianos 331 ao 334 do ano de 2001 (b).
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Como pode ser verificado mediante a Figura 3 o fluxo de seiva (transpiracéo
méxima) das plantas (Tr — L m folha dia™') teve um comportamento linear
quando correlacionado a demanda atmosférica (ETo — mm dia'). Esses
resultados estao de acordo com os obtidos por Angelocci et al. (1997) para
macieira e Coelho Filho (2002) para lima acida ‘Tahiti’. O coeficiente de ajuste
(K) encontrado (0,56) para mamao foi superior aos observados em macieiras
adultas e lima acida jovem (=0.38). Comparado-o aos resultados desta ultima,
o valor de K esta de acordo com as caracteristicas fisiolégicas de plantas
citricas, que apresentam baixa conduténcia estomatica e eficiente mecanismo de
regulacdo estomatica. Sendo assim, as plantas de mamao transpiraram
comparativamente mais por unidade folha.

Sob o aspecto pratico desses resultados, como a TR ir4 ser modificada
dependendo de fatores como idade das folhas, o auto-sombreamento, relacdo
area foliar: sistema radicular, espacamento de plantio, dentre outros, é de se
esperar uma pequena modificacao no coeficiente (reducado) quando a analise for
realizada em plantas adultas, devido o maior auto-sombreamento das folhas,
apesar de se esperar que essa variavel nao seja muito modificada em plantas de
mamoeiro em funcéo da disposicédo das folhas ao longo do dossel. Como o
estudo limitou-se a plantas jovens de mamé&o com éarea foliares até 1,5 m? e até 4
meses de idade, os resultados servem como base para o manejo de irrigacdo em
pomares jovens, devendo ser validadas em nivel de campo para plantas adultas.
A partir da equacédo gerada, a estimativa da Transpiracdo T (L dia™') fica
dependente do conhecimento da demanda atmosférica (ETo) e da area foliar total
da planta (AF, m?), podendo ser estimada pela equacdo T = 0,56 * ETo * AF.

TR = 0.5577*ETo
R? = 0.8631

w

Fig. 3. Relacéo entre a transpiracdo méaxima
por unidade éarea foliar (Tr) de plantas de
mama&o com a evapotranspiracao de
referéncia, nas condicdes de um pomar
fertirrigado em Cruz das Almas (BA).

IN)

Tr (Litros.m *folha.dia™)

3
ETo (mm.dia™")
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o método de balanco de calor mostrou-se
adequado para a determinacao da transpiracao didria de plantas jovens de mamao
(com area foliar de até 1,5 m?) em nivel de campo, com as vantagens de néo ser
destrutivo, ndo perturbar o sistema e de ser relativamente pratico, quando
comparados com os outros métodos, constituindo-se uma boa alternativa a estes.

Deve-se evitar o fornecimento continuo de calor além dos trés dias necessarios
para o célculo de Ksh, medida que pode contribuir para diminuir os riscos de
danos ao caule da planta. Recomenda-se, também, para plantas jovens, que as
medidas sejam realizadas em no maximo cinco dias consecutivos.

A transpiracdo maxima padronizada (L m™ folha dia™) variou de 0,26 a 3,06 e

linearmente com a ETo sendo que o coeficiente de ajuste foi de aproximadamente
0,56.

A transpiracao (L dia) de plantas de mamoeiro pode ser estimada com base na
ETo (mm.dia') e area foliar (m?2), mediante a equacdo T = 0,56 * ETo * AF.
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