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RESUMO - Este trabalho apresenta o protétipo de um aparelho capaz de medir o fluxo de seiva que
atravessa a seqlo transversal do caule da cana-de-agiicar, acompanhando, dessa forma, a evolugéio
diurna da transpira¢ao da planta. O principio de funcionamento do aparetho baseia-se na aplicagfio do
balango de energia a um segmento do caule, aquecido por uma resisténcia elétrica. O fluxo de calor
aplicado no caule dissipa-se em forma de calor condutivo e convectivo, sendo este dltimo proporcio-
nal ao fluxo da seiva. Esses diferentes fluxos de calor séio determinados por medigBes de temperatura
por microtermopares, cujo sinal é recuperado por um conversor A.D., em microcomputador. Estudou-
s a sensibilidade de resposta do aparetho a diversos fatores. Os valores experimentais sdo, também,
comparados aos valores fornecidos por um modelo tedrico da distribuigiio de temperatura no caule,
Conclui-se pela viabilidade do uso do aparelho.

Termos para indexagao: fluxo de seiva, cana-de-agticar, transferéncia de calor, balango de energia.

A TRANSPIROMETER - THEORETICAL PRINCIPLES AND TECHNICAL FEASIBILITY

ABSTRACT - In this paper an apparatus for measuring sap flow in an intact sugarcane plant, i.c. for
measuring daily transpiration of the plant, is described. Principles of this apparatus are based on heat
balance equation applied on an electrically heated slide of the plant. Heat flux is dissipated in axial
conductive and convective fluxes, the latter beeing proportional to the sap flux. Heat fluxes are calcu-
lated from tetmo-couple measurements from which electrical signals are registered in an A.D. conversor
into a microcomputer. Sensibility of the apparatus is studied regarding several factors. Experimental
values are compared with theoretical ones from a temperature dissipation model. We concluded on the

feasibility of the apparatus,

Index terms: sap flow, sugarcane, heat transfer, energy balance.

INTRODUCAO

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos modelos
complexos de transferéncia da dgua do solo para a
planta ¢ da planta para a atmosfera (Katerji &
Hallaire, 1984; Sellers et al., 1986). A extracéo
racindria ¢ a difusio do vapor de dgua dos estdmatos
das folhas da planta so geralmente parametrizadas

! Aceito para publicagio em 8 de marco de 1995,

* Eng. Coord. de Irtigagfio ¢ Recursos Hidricos. Estado da Paraiba
Rua Jo2o da Mata, 400, Centro CEP 58013-920
Jo&o Pessoa, PB.

* Ing., Dr. Prof,, INPG Grenoble - Franga. Centro de Tecno-
logia - Univ. Fed. da Paraiba CEP 58013-920
Jo#io Pessoa, PB.

nestes modelos, €, por conseqliéncia, necessitam de
calibragdo. Esta, em condi¢des ambientais naturais,
s ¢ possivel se se medir, in loco, 0 consumo de
dgua de uma unica planta.

Este trabalho apresenta a técnica desenvolvida
no Laboratério de Hidrdulica do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, para
medir o fluxo de seiva que atravessa a segfio trans-
versal do caule da planta. O fluxo de seiva ¢é idénti-
¢0 & transpiraciio da planta, ou seja, ao consumo de
dgua da planta, nas horas em que ela nfio acumula
4gua nos tecidos. O protétipo de um transpirémetro
foi instalado com essa finalidade. Baseia-se na apli-
cagéio do balango de energia a um segmento do cau-
le da planta, que é aquecido por uma resisténcia elé-
trica envoltdria. O método foi proposto recentemen-
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te por Sakuratani (1981, 1984), que aplicou o méto-
do em pés de cana-de-agticar ¢ em pés de tomate.
Nesses trabalhos, as plantas utilizadas foram insta-

- ladas em lisimetros ou em pequenos recipientes lo-
calizados em casas de vegetagHo, isto é, em condi-
¢des ambientais controladas. No entanto, o autor nfo
relata a repartigiio dos diversos fluxos de calor en-
volvidos, 0 que, como seré visto, caracteriza a sen-
sibilidade do aparelho, nem menciona a ordem de
grandeza das diferengas de temperatura.

Neste trabalho, sfio apresentados os fundamentos
tedricos do método, os detalhes construtivos do pro-
tGtipo testado e a andlise dos testes realizados com o
protétipo, exposto as condigdes atmosféricas natu-
rais. O protétipo foi construido e testado para medir
o consumo de agua da cana-de-agtcar.

'MATERIAL E METODOS

A Fig. 1 apresenta, esquematicamente, o aparelho.
Aplicando-se a equagio do balango de energia ao volume
AA’ BB’, encontra-s¢ a seguinte equaciio:

q=qrt Qe +q+T (1)
onde:

* q representa o fluxo de calor condutivo radial que pe-
netra no volume AA’ BB’ através da superficie externa
(watts);

* g ¢ q, representam, respectivamente, o fluxo de calor
condutivo que penetra pela segfo transversal AA’ e 0
que sai pela seglio BB’ (watts);

* g¢ representa ¢ fluxo de calor transportado pela seiva
entre as segbes AA’ ¢ BB' (watts),

* T representa a quantidade de calor armazenada no vo-
lume de controle por unidade de tempo (watts). Em re-
gime permanente, [ =0,

Cada termo da Equag#io 1 pode ser expresso separada-
mente, como mostrado a seguir:

2) O fluxo de calor condutivo radial ¢ dado pela ex-
pressio::

9=Q- ¢ @
Q representa o fluxo aplicado pela resisténcia elétrica:
Q=RP 3)

¢ q; ¢ o fluxo de calor perdido lateralmente através do
isolante que envolve a resisténcia (Fig. 2). Considerando
este fluxo como radial e condutivo puro (Fig. 6), q; s¢
escreve:
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FIG. 1. Representagiio esquemiitica do sistema
de medicio; posicionamento dos
Sensores.

Fig. 2. Representagio dos fluxos de calor.

_ 2nk(T, - T,)

q, —T(ri/-l?)""_ 4

sendo k a condutividade térmica do isolante; T, a tempe-
ratura da resisténcia; T; a temperatura medida dentro do
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isolante 4 distdncia r; do eixo da cana-de-agicar; e ry 0
raio interno do isolante.

b) Os fluxos longitudinais de calor siio dados pelas
expressdes:

_ AA (T, -T,.)e . 2AL(T,-T,)

q. Ax, s Ax, &)

T, e Ty séio as temperaturas medidas as distincias Ax, e
Ax,, respectivamente, das temperaturas T, ¢ T,, que, por
sua vez, sfio medidas nas se¢des AA’ e BB’. (No experi-
mento Ax, = Ax, = 0,002 m), A ¢ a condutividade térmica
da cana-de-aglcar. Sakuratani (1981,1984) estimou a
condutividade térmica da cana-de-agicar a partir da com-
binag#io das condutividades térmicas da dgua, da celulose
€ do ar que compBem os tecidos celulares de uma segiio
transversal da cana-de-aglicar, Encontrou valores que va-
riavam de 0.52 a 0.58 W.m-1.°K-1, com média de
0.54 W.m-1.°K-1,

c) Para determinar o fluxo de calor transportado pela
seiva, aplica-se a primeira lei da Termodinimica ao volu-
me de controle limitado pelas segBes transversais AA’ ¢
BB’. A Equagdo 6, a seguir, ¢ estabelecida, considerando
que o fluido € incompressivel, que nfio existe fonte de
calor internamente a0 volume de controle ¢ desprezando
a influéncia dos gradientes de temperatura sobre o fluxo
da seiva:

q; =p.F.C(T,-T,) )

onde F ¢ o fluxo de seiva (m?/s), C ¢ o calor especifico
(4.18 KJ/Kg®°K) ¢ p a massa especifica (p = 1000 kg/m?).

Combinando as equagdes 4, 5 e 6 com a Equagio 1,
deduz-se a Equagfio 7, que permite calcular o fluxo de
seiva a partir das medigBes das diferengas de temperatu-
ras (T, - To'); (T, - Ty); (Ty - Te) e (T, - To).

M (T,-T.) 2A,(LL-T.) 2akL(T,-T,)
Q- Ax, - Ax, - ln(l'I [r,,)
pc(T,-T.)

F=

9]
Nesta equaghio, as temperaturas T, Te, T, e T, repre-
sentam uma temperatuta média da seg§o transversal. Como
tais temperaturas sio medidas pontualmente, ha necessi-
dade de se conhecer a relaglio entre temperatura média e
temperatura local em cada seg#io transversal de medigio.
Esta relagfo & dada pela resolugfio das equagdes diferen-
ciais com base no transporte simultineo de calor ¢ massa
na cana-de-agficar.
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Considerando a seiva como um fluido incompressivel
¢ estabelecendo a equacgio de energia em um velume de
controle infinitesimal em regime permanente, obtém-se
(Bejan, 1984):

pC% - V.(x Vﬁ“] ()

onde T representa o campo de temperatura. Explicitando
esta equaglio em coordenadas cilindricas, considerando
que existe simetria axial do escoamento e que ndo hé flu-
xo radial de seiva, a Equacfio 8 s¢ escreve:

lor_&'T &'T 10T
Viadx ox’ o Tror

onde o = A/pC ¢ a difusividade térmica e v, é a compo-
nente longitudinal da velocidade.

Nesta equagho, o membro da esquerda representa o
transporte de calor por convecgio, enquanto o da direita
representa o terme condutivo com as suas componentes
longitudinais e radiais. Admitinde que o didmetro da cana-
-de-agtcar ndo varia longitudinalmente, a componente v,
serd apenas fungio de r, v, = v,(t). O fluxo de seiva dentro
da cana-de-aglicar se processa dentro de inameros tubos
capilares - os tubos vasculares - com interconexdes entre
si, através de perfuragdes em suas paredes (Fig. 3). Por
€sse motivo, 0 escoamento de seiva pode ser comparado a

célula
vaso fibrosa
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4

tubo
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placa
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i
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FIG. 3. Se¢iio longitudinal do caule, mostrando
os tubos vasculares.
Fonte: Devlin (1970).
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um escoamento do tipo pistéio, isto €, processa-se na mes-
ma velocidade, em toda a seglio transversal. Chamando
deF, o fluxo de seiva, a Equaglio 9 se escreve:

(10)

em que A ¢ a 4rea da seglio transversal. Admitindo que o
escoamento seja estabelecido, o que se traduz, na pritica,
por uma afinidade entre os perfls de temperatura no senti-
do longitudinal, a Equagio 10 pode ser adimensionalizada
por uma funcfio ¢:

4,[5_) _L-T
I - T -T,
onde:

* T, representa a temperatura na parede da cana-de-
-aglcar;

* T representa o campo de temperatura T(x, r);

* Tm representa a temperatura média na segfio transver-
sal, fungfio apenas de x;

* &(r/ty) ¢ uma funglio desconhecida que representa a for-
ma do perfil radial de temperatura.

an

Admitindo que Ty ¢ constante ao longo da parede, ¢
escrevendo 0 =T, - Ty, a Equaglio 10 reduz-se a um siste-
ma de duas equagdes diferenciais:

80 1Fde
o aAd NP 2
e
1=_l[_1_¢(R)+1¢(R)] 1)
L\r, () 1 o(r)
sendo R = 1/rg.

A formulagiio e a solugho dessas equagdes sdo deta-
lhadas em Mangueira (1990). A fungfio adimensional $(R)
obtida estd representada na Fig. 4. Na Equagdo 11, nota-
-se que a temperatura T serd igual 4 temperatura média na
se¢lio, quando ¢(R) for igual a 1, 0 que corresponde a um
valor R. = 0.683. Nesse ponto, a derivada ¢'(R) toma o
valor -2,892, 0 que permite calcular a constante K;;

K, =14.458 m-2, considerando rp = 0,02 m.

Estudo experimental

Dez pés de cana-de-aglicar foram plantados em um
lisimetro de nivel fredtico constante, alimentado por um
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FIG. 4. Fungfio $(R).

recipiente de Mariotte. Um tensiémetro foi instalade com
0,20 m de profundidade, e a altura do nivel freatico foi
regulada de modo a tornar constante sua leitura ao longo
do experimento, a fim de garantir a nfio-variagiic do nivel
de dgua dentro do solo. O sole permaneceu com a satura-
¢lio natural ao longo de todo o experimento e foi coberto
por folha de pléstico para permitir que somente as plantas
transpirassem. Embora os pés de cana-de-agacar tenham
sofrido desenvolvimento diferenciado, um, aproximada-
mente no meio deles, foi escolhido para ser equipado com
o aparetho.

O aparelho compunha-se de uma resisténcia elétrica
de fio de constantan {(d = 0.00025 m), repartida em duas
camnadas de espiras longitudinais colecadas sobre uma fita
crepe, que garantia aderéncia ao tronco, a0 mesmo tempo
que, conferia o minimo de elasticidade necessério ac acom-
panhamento do crescimento do caule da cana-de-aglicar
(Fig. 5). As espiras foram distribuidas uniformemente de
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FIG. 5. Detalhes da resisténcia elétrica de aquecimento,

modo a respeitar a hipétese de temperatura constante na
superficie externa da cana-de-aglicar. Uma camada de fita
poliéster envolveu esta resisténcia {de resistividade
p =7,7 107 Q/m), para garantir a impermeabilizagfio do
sistema. Esse conjunto ficou sob um isolante cilindrico de
isopor (Fig. 6). Foram testados dois isolantes de espessu-
ta diferente: o isolante ne 1, com espessura de 0,055 m, ¢

FIG. 6. Corte longitudinal do isolante:
r, = distiincia ao ¢ixo onde ¢é medida T3
r, = raio externo do isolante;
r, = raio interno do isolante aonde ¢ medida a
temperatura T,

o de n? 2, de 0,030 m. As diferengas de temperaturas
(Te-Te), (T5- Te) € (T, - T,)) foram medidas por termopares
Cu-Co em paralelo, como esquematizado na Fig. 1. Os
termopares foram introduzidos radialmente na cana-de-
-agiicar, a uma profundidade aproximada daquela em que
se mede a temperatura média da se¢dio transversal. As
distincias entre termopares AX, € Ax, foram, ambas, iguais
20,002 m. Os difmetros dos fios de cobre ¢ de constantan
mediam de 0,00025 m. Sua solda formava uma ponta quen-
te de aproximadamente 0,0006 m de didmetro. As saidas
dos termopares em paralelo, amplificadas eletronicamen-
te, foram ligadas, por um fio blindado, a uma placa de
aquisi¢iio A-D de 12 bits ¢ 16 canais, instalada em
microcomputador IBM/PC. Para evitar ruidos, as blinda-
gens dos fios foram aterradas, e as soldas entre os fios de
cobre do termopar e 05 fios de transmissfio do sinal foram
mantidos & temperatura constante de 0 °C, em garrafa tér-
mica, durante toda a experimenta¢so. Da mesma forma,
foram instalados os termopares Cu-Co, um por baixo da
resisténcia elétrica, fomecendo a temperatura T,, € outro
dentro do isolante, a uma distéincia r; (r; = 0,033 m, para
os dois isolantes testados) do eixo da cana-de-aglicar. Os
valores das temperaturas e as diferengas de temperaturas
foram registrados com intervalo de 1 hora,

Para ilustrar e verificar o correto funcionamento do
aparelho, outras medicdes foram efetuadas na érea de ex-
perimentacfio: medi¢des da temperatura ambiente, da ra-
diagdo solar global e dos volumes de Agua precipitada.

O procedimento experimental foi estabelecido, consi-
derando um estudo minucioso inicial da precisfio da me-
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dig%o do sistema de Mariotte em fungfo do efeito da tem-
peratura ambiental e a pré-avaliaglio do tempo de resposta
do aparelho {(Mangueira, 1990). As medigdes foram, de
um modo geral, efetuadas entre 6h30 e 18h30, com
frequéncia hordria. O consumo do lisimetro era lido ape-
nas duas vezes ao dia, no inicio € no final da experimenta-
¢io. Dois periodos de medigdes foram efetuados nesses
testes, correspondendo aos dois tipos de isolantes: com o
isolante ne 1, nos dias 5, 8, 21, 22 ¢ 23 de margo de 1990,
e, com o isolante n2 2, nos dias 30 de margo e 3 e 10 de
abril de 1990.

RESULTADOS E ANALISES

Neste trabalho, foram analisadas, experimental-
mente, as seguintes caracteristicas do aparelho: o
tempo de resposta, a precisdo das medigdes ¢ a sen-
sibilidade.

Determinagdio do tempo de resposta do aparelho

A fim de avaliar o tempo de resposta do apare-
Tho, dois experimentos foram conduzidos. No pri-
meiro, dois casos foram considerados com o apare-
lho provido do mesmo isolante. No primeiro caso, a
resisténcia elétrica foi ligada as 5h30 da manh4, ¢
no segundo, deixou-se, propositadamente, a resis-
téncia ligada por toda a noite. Os valores dos fluxos
de seiva calculados pela Equagdo 7 estio represen-
tados na Fig. 7. Nota-se uma diferenga significativa
dos fluxos de seiva calculados antes das 7 horas. No
primeiro caso, em que aresisténcia foi ligada as 5h30
da manhi, o valor do fluxo de seiva calculado as
6h30 da manh3 ndo confere com a realidade. Isso se
deve ao valor muito pequeno da diferenca de tem-
peratura (T, - T.) que na Equagfio 7 aparece no de-
nominador. Esse valor anormal de diferenga de tem-
peratura s 6h30 da manhi se deve ao fato de a dis-
tribuigfio de temperatura no interior do caule da cana-
de-agiicar ndo se encontrar ainda estabelecida, fato
nilo observado no caso em que a resisténcia ficou
ligada por toda a noite.

No segundo experimento, foram considerados
dois isolantes diferentes e observou-se entre 8 ¢ 9
horas da manh4, a evolugfio da temperatura da re-
sisténcia elétrica. O horério escolhido deveu-se ao
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FIG. 7. Evoluglio comparativa do fluxo de
seiva.

fato de estar distanciado suficientemente do horério
em que a resisténcia era normalmente ligada e, ao
mesmo tempo, de ser cedo o bastante para que o
fluxo de seiva variasse pouco ¢ para que as condi-
¢Bes ambientais n%io sofressem grandes variagdes.
Os resultados estiio plotados na Fig. 8. A resisténcia
elétrica foi ligada exatamente dez minutos apds ter-
se iniciada a aquisi¢@io. Com os dois isolantes utili-
zados, observou-se a obtengio de um patamar
indicativo de um regime térmico estabelecido. Para
o isolante 1, o mais espesso, foram necessérios 40
minutos para se atingir esse patamar; enquanto, para
o isolante 2, foram precisos 50 minutos. E evidente
que o tempo de resposta da resisténcia elétrica di-
minuiria sensivelmente, se os valores do fluxo de
seiva fossem maiores; porém n#o seria mensurével,
porque o fluxo variaria. De qualquer forma, ¢ valor
obtido mostrou-se elevado, significando que, com o
protétipo proposto, medigdes do fluxo de seiva com
frequéncia inferior a uma hora nfio s3o recomend4-
veis. Da mesma forma, os resultados obtidos com
ambas as experiéncias mostram que, se a resisténcia
elétrica for ligada as 5h30 da manhd, os fluxos de
seiva deverdo ser calculados a partir das 7 horas.
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FIG. 8. Tempo de resposta do aparetho.

Estimac#io da precisfio das medigles

Na Tabela 1, estdio consignados os valores dos
volumes medidos entre 7 ¢ 19 horas, pelo aparelho
e a variaclio do volume de dgua no tambor de ali-
mentagio do sistema, no mesmo horério.

O volume do fluxo de seiva medido pelo apare-
lho foi multiplicado por dez, para ser comparado
com o valor consumido indicado pelo tambor, ten-
do em vista que dez unidades tinham sido plantadas
no lisimetro. Como os pés de cana tiveram desen-
volvimento diferenciado e difimetros diferentes, esse
valor deve ser considerado aproximado. Nos dias
21/3/90 e 3/4/90, ocorreram precipitagBes durante a
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noite. Assim, para aqueles dias, o segundo valor que
aparece na Tabela 1 corresponde ao valor medido
corrigido do volume precipitado.

Os valores obtidos pelo aparelho nos dias 5 e 8
de margo siio pequenos quando comparados aos de-
mais. Uma andlise sucinta dos resultados mostra que,
naqueles dias, os valores dos fluxos de calor
condutivos longitudinais foram elevados, levando a
uma estimativa de baixos valores do fluxo de calor
transportado pela seiva. Provavelmente, tal fato se
deve A necessidade de os tecidos da planta se aco-
modarem em torno dos termopares, ji que em am-
bos os casos, a montagem fora feita na véspera. Eli-
minando estes valores, constata-se um erro sistema-
tico na estimag¢fo do fluxo de seiva pelo aparetho,
quando comparado aos valores indicados pelo sis-
tema de alimentagfio.

Uma das caracteristicas que garante o real funci-
onamento do aparelho pode ser observada pelas cur-
vas plotadas na Fig. 9, em que se compara a evolu-
¢do diurna do fluxo de seiva com a evolugiio da ra-
diag#o solar global e da temperatura ambiente. Ob-
serva-se que o fluxo de seiva evolui com o aumento
da radiagfo solar, diminuindo entre 11 e 13 horas,
quando a radiag¥o solar atinge seu ponto mais alto.
Este fenémeno ¢ peculiar 4 cana-de-agicar, que ten-
de a fechar seus estdmatos 2 radiac3io solar direta.
Tal fenémeno foi observado por Sakuratani (1984),
que constatou que a menor proporgic de radiagfio

TABELA 1. Comparagfio entre os volumes didrios transpirados pelas dez canas-de-agiicar, medi-
dos pelo aparelho e consumidos no lisimetro.

Isolante n® 1 Isolante n® 2
Variagiono  Volume medido pelo Variagéio no Volume medido
Dia lisimetro (¢) aparelho (¢) Dia lisimetro (¢) pelo aparelho

5/3/90 7,63 59 30/3/90 - -

8/3/90 10,34 4.5 3/4/90 443 -17,15 8,42
21/3/90 591 - 17,00 12,3 10/4/90 8,87 7,60
22/3/90 7.40 13,0

23/3/90 6,90 12,3

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.30, n.5, p.621-632, maio 1995
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FIG.9. Evolugiio comparada entre fluxo de seiva, radiacio solar e temperatura ambiente em:
(a) 21/3/90, (b) 22/3/90, (c) 23/3/90, (d) 3/4/90, (e) 10/4/90.

difusa em relagfio 4 radiagfio global corresponde,
proporcionalmente, 3 menor transpiracio da cana-
de-aglicar.

O correto acompanhamento da evolugio da radi-
acfo solar foi indicativo do desempenho adequado
do aparelho, j4 que a transpiragdo da cana-de-agt-
car nfio sofreu restrigées em razfio da disponibilida-
de de 4gua do solo. Os valores de transpiracfio me-
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didos pelo sistema se apresentaram bastante diferen-
tes dos valores medidos no sistema de alimentagio
(Tabela 1). Embora estes iiltimos correspondam, no
nosso experimento, a valores aproximados, é neces-
sério analisar as vérias fontes de erros. Duas mere-
cem atenglo particular. A primeira consiste em de-
terminar a sensibilidade do calculo do fluxo ao va-
lor da condutividade térmica. O valor medido no
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nosso experimento (Mangueira, 1990) & de
0,62 W/m°K, ou seja, é 15% mais alto do que o va-
lor encontrado por Sakuratani (1984). A segunda é
calcular, com precisfio, os gradientes:

(TL-T.)/ax, e (T,-T.)/ax,

Embora os termopares paralelos tenham sido fi-
xados na cana com o auxilio de um gabarito, devido
ao difmetro muito pequeno deles e 2 estrutura poro-
sa e fibrosa da cana-de-agiicar, um erro de 0,0005 m
nos valores de Ax. e Ax, é perfeitamente concebivel.

Na Tabela 2, foram recalculados os valores dos
fluxas didrios, considerando vérios valores plausi-
veis da condutividade térmica da cana-de-agiicar.
Nessa tabela, os resultados estio apresentados para
dois dias tipicos, um para cada isolante considerado.

Estes valores mostram que o valor didrio do flu-
xo0 de transpiragio ndo é muito sensivel ao valor
de A, Consequentemente, uma precisdo muito ele-
vada na determinaco do valor da condutividade tér-

TABELA 2. Fluxo de seiva disrio calculado para
diversos valores da condutividade
térmica [ da cana-de-aciicar (em li-
tros, para os 10 pés de cana-de-
-acnicar)

Dia Valores de A (W/m°K)

0,52 054 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64

22/3/90 14,2 14,0 13,7 13,5 13,3 13,0 12,8
03/490 98 96 95 93 92 90 B89

mica € desnecessdria, e o processo utilizado neste
trabalho (Mangueira, 1990) corresponde perfeita-
mente 3s expectativas.

Considerando uma condutividade térmica
A = 0,62 W/m°C, foram calculados os valores de
fluxos didrios transpirados para vérios valores de
Ax.= Ax,, que levam aos resultados apresentados na
Tabela 3.

Desta-vez, o valor calculado para o consumo di-
ario mostra-se muito sensivel a precisiio na instala-
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¢80 dos termopares. O tamanho da ponta quente dos
termopares e a dificuldade j4 mencionada em

TABELA 3. Fluxo de seiva didrio calculado para
vérios valores de Dx (em litros,
para dez pés de cana-de-aciicar).

Dia Valores de Ax (mm)
0,52 0,54 056 0,58 0,60 062
22/3/90 142 14,0 13,7 13,5 13,3 13,0
3/4/90 98 96 95 93 92 90

posicioné-los devem explicar o erro sistemdtico en-
contrado. O valor diferente do erro com o isolante 1
¢ com o isolante 2 se explica, entHo, pela necessaria
reinstalago do equipamento na da mudanga do iso-
lante.

E agora necessério verificar, pela comparagiio
com os resultados teéricos, se os valores de diferen-
cas de temperatura medidos ao longo do experimento
estio dentro da faixa esperada. A solugio do pro-
blema ¢ detalhada em Mangueira (1990} e leva a
seguinte equagdo:

6= C, exp(Bx)

onde Co € determinado pela equacio:

q =-2mAC,(exp(BL) ~1)/ B

onde L é o comprimento da luva de aquecimento e B
€ determinado pela equagéo:

1| F F?
=5[‘A:- A’—az+4K‘J

A comparagio direta com os valores experimen-
tais ndo € possivel, pois o valor q nfio ¢ conhecido.
Porém, durante o dia, q varia entre 0,8 ¢ 1,0 watts,
sendo menor pela manhi e ao anoitecer. Na Fig. 10,
sdo comparados os valores medidos com as curvas
tedricas calculadas com g = 1 e q = 0,8 respectiva-
mente. A comparagao ¢ satisfatéria.
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FIG. 10. Comparacsio da distribuicio dos valores tedricos ¢ experimentais de

temperatura.

Estudo da sensibilidade do aparelho

A comparag#io entre a evolugfo do fluxo de seiva
e a evolugiio da radiagfo solar (Fig. 9) j4 € indicativa
da sensibilidade do aparelho. A Equagio 4 mostra
que o fluxo de calor convectivo & proporcional ao
fluxo de seiva. Logo, o aparelho seré tanto mais sen-
sivel quanto maior a proporgdo do fluxo de calor
convectivo em relagdo aos demais. A Tabela 4 apre-
senta a repartic3o percentual dos fluxos de calor para
vérios dias de experimentag#io, com os dois isolan-
tes. A observagfio dessa tabela leva as seguintes
constatagdes:
1. O fluxo de calor perdido lateralmente q varia
em torno de 20% nos hordrios em que o fluxo de
" seiva se encontra estabelecido. E minimo ac meio
dia, quando a temperatura ambiente € médxima, o que
corresponde a uma temperatura minima da resistén-
cia elétrica. Torna-se bem mais elevado pela manhd
€ ao anoitecer, quando a transpiragiio da planta é
minima ou quase nula. O mesmo comportamento foi
constatado com os dois isolantes, e nio foram nota-
das grandes diferengas dessa perda no o isolante mais
espesso.
2. O fluxo de calor perdido por condugéo longi-
tudinal gy esta relacionade com o fluxo de seiva,
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sendo méximo quando o fluxo de seiva é minimo, e
vice-versa.

3. O fluxo de calor transportado pelo fluxo de
seiva, g, representa, em nossos experimentos, uma
média superior a 52%, valor consideravel se forem
considerar as vdrias perdas possiveis. O aparelho
demonstra ser absolutamente sensivel as variagdes
do fluxo de seiva, e o calor por ele transportado re-
presenta a maior fragfio no balango de energia.

Convém, ainda, comparar a sensibilidade do apa-
relho com os dois isolantes testados. Para se tornar
comparével, ja que as condigles climaticas foram
diferentes nos experimentos com cada isolante, tra-
¢ou-se, na Fig. 11, as curvas adimensionalizadas:

I C /A9

onde:
* gpm Tepresenta a percentagem do calor aplicado,
transportado pela seiva;

. pLat.F AR ¢ um produto adimensional, que

representa o quociente de energia utilizada no pro-
cesso de evaporagio da dgua através da trans-
pirag8o, pela energia solar fornecida a planta;
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TABELA 4. Reparticfio percentual dos fluxos de calor.
Isolante 1 Isolante 2
2173190 22/3/90 23/3/90 3/4190 10/4/90

Hora q4 q 9% Goe @ 9% Qe @ qr Hora qyue g G  Qowe Qi qr
7h - - - 444 357 199 409 43,1 160 6h30 463 174 363 506 187 307
7h30 557 153 290 - - - - - - 7h30 46,7 22,5 30,8 495 220 285
8h - - - 128 232 360 132 373 495 Bh30 27,2 243 485 352 232 Al62
%h 31,1 124 3565 214 176 610 054 203 743 O9h30 249 210 54,1 152 182 666
10h 288 69 643 214 133 653 160 179 66,1 10h30 12,5 10,5 TR0 199 120 631
Ilh 284 84 636 230 156 614 167 227 600 11h30 140 126 734 182 126 692
12h 31,1 89 600 21,0 163 62,7 125 163 71,2 12h30 97 108 79,5 219 162 619
13h 273 34 643 164 176 660 128 222 650 13n30 125 144 TI1 343 174 483
14h 226 122 652 214 224 562 11,6 199 68,5 14h30 183 19,1 626 296 190 514
15h 284 157 559 20,6 257 53,7 132 240 62,8 15h30 17,5 230 595 306 208 486
I6h 238 175 587 20,6 245 549 214 245 541 16h30 253 266 481 373 284 342
17h 304 24,1 455 300 306 394 323 358 31,9 17h30 42,1 342 237 449 348 203
18h 467 293 240 354 362 284 549 409 42 18h30 46,0 373 167 475 369 156
19h 522 321 157 - - - - - - 1%h30 - - - 557 382 6,1

* Lat ¢ o calor latente de vaparizagfio da 4gua.
NaFig. 11, notam-se as formas similares das duas
curvas e a proximidade das abscissas dos picos das
curvas. Nota-se também que, com o isolante 2, o pico
apresenta-se muito acima do pico do iso-
lante 1, o qual traduz, entio, uma maior sensibilida-
de do sisterna com o isolante 2, nos horarios em que

a transpiracio ¢ mais forte.
80 -+~
70+
B0 4
® 50+
¥
iw
g’ % r ® Ieolane t .'x
20 4 ] isclenie 2
s PObmOMHa faclonts 2)
w4 fooee Folynomial ieclante 1)
0 + + + t —t
3 4 & ] 7 8 ] 0
In (P LaFiARD
FIG. 11. Sensibilidade do aparelho aos dois iso-
lantes.
CONCLUSOES

1. A sensibilidade do aparelho desenvolvido nes-
te trabalho permitiu a avaliagfo, pelos fluxos medi-

.

dos, da evolugio diurna dos parimetros micromete-
orolGgicos; porém os valores dirios da transpiragio
diferem sistematicamente dos valores obtidgs pelo
sistema de controle.

2. Os valores medidos das temperaturas nas dife-
rentes se¢des transversais instrumentadas concordam
com valores calculados a partir de um modelo te6-
rico.

3. Um estudo especifico mostra que os valores de
fluxos de seiva medidos por esse aparelho sfo rela-
tivamente pouco sensiveis 4 precisio sobre o valor
da condutividade térmica da cana-de-agticar.

4. Este estudo mostra que o resultado é muito sen-
sfvel & posicio dos termopares. O erro sistemético
encontrado nos valores didrios de transpiragdio, quan-
do comparados com os valores dos volumes medi-
dos no recipiente de alimentagio, deve ser atribufdo
aum erro no posicionamento dos termopares, levan-
do a uma sobreestimagfio das distincias
Ax.e Ax,.

5. O tempo de resposta do aparelho, tal comp
apresentado neste trabalho, pode atingir valores li-
geiramente inferiores a 1 hora, ndo permitindo, des-
se modo, medi¢des com freqiléncia superior & fre-
qiiéncia horaria.

6. Ha necessidade de se diminuir sensivelmente
0 tamanho da ponta quente dos termopares, para
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minimizar-lhe o erre de posigio ¢ diminuir o tempo

de acomodag#o dos tecidos da cana-de-aglicar asua

volta.
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