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RESUMO 

 

LIMA; Elton Ferreira D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; 
Abril de 2025; DESENVOLVIMENTO, CALIBRAÇÃO, VALIDAÇÃO E APRIMORAÇÃO 
DE UM SENSOR DE FLUXO DE SEIVA XILEMÁTICA PARA A CULTURA DO CAFÉ 
CONILON; Orientador: Prof.ª. Ds.c. Elias Fernandes de Sousa. 
 
Considerada uma cultura perene, o café é fortemente impactado pelas mudanças 

climáticas, que se agravam a cada ano. O aumento das temperaturas e a escassez de 

água afetam todos os aspectos da cafeicultura, resultando em variações na produção 

e no aumento dos preços do produto final. Em um futuro próximo, áreas atualmente 

adequadas para o cultivo do café podem se tornar impróprias, comprometendo a 

sustentabilidade do setor. Esses desafios impactam desde os pequenos produtores, 

que dependem dessa cultura para sua subsistência, até o consumidor final, que sente 

os efeitos na disponibilidade e no custo do café. Diante desse cenário, torna-se urgente 

o desenvolvimento de estratégias eficazes para minimizar os efeitos das mudanças 

climáticas, especialmente no que se refere à escassez de água. Entre as abordagens 

promissoras, o monitoramento do status hídrico das plantas por meio da medição do 

fluxo de seiva tem ganhado destaque. No entanto, os sensores disponíveis no mercado 

apresentam limitações significativas, como alto custo, elevado consumo de energia, 

modelos complexos que dificultam a aplicação em larga escala e a necessidade de 

inserção de sondas na planta, o que pode causar ferimentos e comprometer a precisão 

das medições. Pensando em superar essas limitações, este trabalho teve como 

objetivo desenvolver, calibrar, validar e aprimorar um novo modelo de sensor de fluxo 

de seiva para a cultura do café conilon. Para isso, foram conduzidos dois estudos com 

o clone A1 do café conilon na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro (UENF). No primeiro estudo, os sensores de fluxo de seiva foram 

desenvolvidos, calibrados em laboratório e validados em casa de vegetação, com o 

modelo desenvolvido se destacando por sua simplicidade, pois necessita de apenas 

quatro medições para computar o fluxo de seiva: o produto das amplitudes e a soma 

das fases tanto para condições de fluxo quanto para quando não há fluxo. Nesse 

estudo, as medições feitas pelo sensor foram comparadas a dados gravimétricos do 

fluxo de água obtidos em laboratório e a um sistema aberto de múltiplas câmaras em 

casa de vegetação, que media as trocas gasosas do dossel inteiro. No segundo 

estudo, foram desenvolvidos três fluxímetros, compostos por uma caixa organizadora 

de 30 litros, que servia como reservatório de água, e uma bandeja de 10 litros com um 
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orifício central, permitindo a passagem da água do reservatório para o seu interior. 

Cada fluxímetro continha um tubo de Mariotte, que abastecia o reservatório de forma 

a manter a lâmina de água na bandeja constante. Em dois desses fluxímetros, cada 

bandeja de 10 litros continha 10 mudas de café conilon, e o sensor de fluxo de seiva 

foi instalado em uma muda de cada bandeja para monitoramento. O terceiro fluxímetro 

serviu como referência para controle da entrada e saída de ar. Quinze dias após o 

início do experimento, o abastecimento de água de um dos fluxímetros foi interrompido, 

e as plantas foram submetidas a um déficit hídrico gradual, com o objetivo de testar a 

capacidade do sensor em identificar a escassez de água. Os dados medidos pelo 

sensor de fluxo de seiva também foram comparados aos obtidos pelo sistema aberto 

de múltiplas câmaras, que media as trocas gasosas do dossel inteiro, proporcionando 

uma avaliação mais ampla da eficiência do sensor. Os resultados obtidos mostraram 

que o sensor aqui desenvolvido pode ser usado para medição do fluxo de seiva em 

plantas em substituição a outros métodos disponiveis no mercado. 

 

 

Palavras-chave: Eficiência na irrigação, stresse hídrico, monitoramento hídrico. 
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ABSTRACT 

 

LIMA; Elton Ferreira; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; abril 

de 2025; DEVELOPMENT, CALIBRATION, VALIDATION, AND IMPROVEMENT OF A 
XYLEM SAP FLOW SENSOR FOR CONILON COFFEE CULTIVATION; Adviser: Prof.ª. 
Ds.c. Elias Fernandes de Sousa. 
 

Considered a perennial crop, coffee is strongly impacted by climate change, which 

intensifies every year. The increase in temperatures and water scarcity affect all 

aspects of coffee production, resulting in variations in yield and higher prices for the 

final product. In the near future, areas currently suitable for coffee cultivation may 

become unsuitable, jeopardizing the sustainability of the sector. These challenges 

affect not only small producers, who rely on this crop for their livelihood, but also the 

final consumer, who feels the effects on coffee availability and cost. In light of this 

scenario, the development of effective strategies to minimize the effects of climate 

change, especially regarding water scarcity, becomes urgent. Among the promising 

approaches, monitoring the water status of plants through sap flow measurement has 

gained prominence. However, the sensors available on the market present significant 

limitations, such as high cost, high energy consumption, complex models that hinder 

large-scale application, and the need to insert probes into the plant, which can cause 

damage and compromise the accuracy of the measurements. Aiming to overcome 

these limitations, this study aimed to develop, calibrate, validate, and improve a new 

sap flow sensor model for conilon coffee cultivation. To achieve this, two studies were 

conducted with the A1 clone of conilon coffee at the State University of Northern Rio 

de Janeiro (UENF). In the first study, sap flow sensors were developed, calibrated in 

the laboratory, and validated in a greenhouse, with the developed model standing out 

for its simplicity, as it requires only four measurements to compute the sap flow: the 

product of the amplitudes and the sum of the phases for both flow and no-flow 

conditions. In this study, the measurements taken by the sensor were compared to 

gravimetric water flow data obtained in the laboratory and to an open system with 

multiple chambers in the greenhouse, which measured the gas exchanges of the entire 

canopy. In the second study, three fluxmeters were developed, consisting of a 30-liter 

organizer box that served as a water reservoir and a 10-liter tray with a central hole, 

allowing the water to pass from the reservoir into the tray. Each fluxmeter contained a 

Mariotte tube, which supplied water to the reservoir, keeping the water level in the tray 

constant. In two of these fluxmeters, each 10-liter tray contained 10 conilon coffee 
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seedlings, and the sap flow sensor was installed in one seedling in each tray for 

monitoring. The third fluxmeter served as a reference for controlling the entry and exit 

of air. Fifteen days after the start of the experiment, the water supply to one of the 

fluxmeters was cut off, and the plants were subjected to a gradual water deficit to test 

the sensor's ability to identify water scarcity. The data measured by the sap flow sensor 

were also compared to those obtained from the open system with multiple chambers, 

which measured the gas exchanges of the entire canopy, providing a broader 

evaluation of the sensor's efficiency. The results obtained showed that the sensor 

developed here can be used to measure sap flow in plants, replacing other methods 

currently available on the market. 

 
 
Keywords: Irrigation efficiency, water stress, water monitoring.
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

Uma compreensão mais aprofundada do status hídrico das culturas envolve a 

estimativa separada dos componentes da evapotranspiração da cultura (ETc) (Cui et 

al., 2021, Ochege et al., 2022), que inclui a evaporação do solo e das superfícies e a 

transpiração das plantas, que, geralmente, representa o principal componente da ETc, 

variando entre aproximadamente 61% e 100% (Xiao et al., 2018). Além de ser 

considerada o consumo efetivo de água, pois está diretamente relacionada à 

produtividade da planta, enquanto a evaporação é perda ineficaz de água (Kool et al., 

2014). 

Nas últimas décadas, diversos métodos instrumentais foram desenvolvidos 

para o particionamento da evapotranspiração (ET), incluindo o sistema de covariância 

de vórtice (Baldocchi, 2014), microlisímetros (Lima et al., 2021), modelos de simulação 

como o modelo Penman-Monteith, o modelo Shuttleworth-Wallace, e o modelo FAO 

double kc (Kool et al., 2014; Ma e Song, 2019), que fornecem medidas de alta 

frequência de evapotranspiração em áreas fixas onde são usados. No entanto, em 

alguns desses métodos ainda é difícil desembaraçar os diferentes componentes dos 

fluxos evaporativos, exigindo dados adicionais (Liebhard et al., 2022; Petrík et al., 

2022).  

Por outro lado, os métodos de fluxo de seiva oferecem talvez a rota mais 

promissora para simplificar a implementação e reduzir os custos das medições de 

transpiração (Beslity et al., 2022). Isso se deve principalmente, ao seu menor custo em 

comparação com outras metodologias e pela possibilidade de medição constante do 

fluxo de água (Capurro et al., 2024). Além disso, esses métodos fornecem estimativas 

de ETc que apresentam alta concordância com aquelas obtidas por técnicas como o 

balanço hídrico (Gong et al., 2007; Sun et al., 2012) e o balanço de energia baseado 

na razão de Bowen (Zhang et al., 2011). 

O fluxo de seiva é o movimento da água no tecido condutor do xilema das 

plantas (Sun et al., 2022) funcionado como um indicador essencial da transpiração das 

plantas (Miner et al., 2017), já que 99,9% desse fluxo é destinado a transpiração foliar 

(Granier et al.,1987), portanto, sua medição precisa é fundamental para compreender 

a dinâmica do uso da água pelas plantas. Medições precisas de fluxo de seiva podem 

ser obtidas por diversos métodos térmicos desenvolvidos e comercializados na

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169424007704#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169424007704#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169424007704#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324004921#bib0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324004921#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324004921#bib0092
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324004921#bib0092
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atualidade. Todos esses métodos dependem da medição das diferenças de 

temperatura no alburno após a aplicação de calor (VANDEGEHUCHTE et al., 2013) e 

são baseados em três princípios básicos: dissipação térmica, balanço de calor e 

velocidade do pulso de calor (Smith e Allen, 1996). 

Dentre esses princípios, aqueles baseados no pulso de calor apresentam 

diversas vantagens em relação aos demais. Entre as principais vantagens, destacam-

se: (i) maior precisão, (ii) capacidade de estimar variações circunferenciais no fluxo de 

seiva, (iii) dispensa de calibrações específicas e (iv) menor susceptibilidade a 

gradientes naturais de temperatura (Steppe et al., 2010; Vandegehuchte e Steppe, 

2013). 

Independentemente das vantagens que um método possa apresentar em 

relação a outro, dependendo das condições de aplicação, a realidade é que todos os 

métodos de fluxo de seiva disponíveis e comercializados atualmente são influenciados 

por diversos fatores. Entre os principais, destacam-se o custo e o elevado consumo de 

energia (Beslity et al., 2022), os ferimentos nos tecidos e a obstrução do fluxo causada 

pelas agulhas inseridas, frequentemente resultando na subestimação do fluxo real de 

seiva (Swanson e Whitfield, 1981; Vandegehuchte e Steppe, 2012). Além disso, o 

desalinhamento da sonda pode comprometer a precisão de métodos que exigem 

espaçamento exato para seus cálculos, como o método T-max e o método de 

velocidade de pulso de calor de compensação (CHP), ou instalação fixa das agulhas, 

como no método de razão de calor (HRM) (Burgess et al., 2001; Hatton et al., 1995; 

Ren et al., 2017).  

Para enfrentar esses desafios, é proposto neste trabalho um novo design 

inovador de sensor de fluxo de seiva, para a cultura do café que é uma das culturas 

agrícolas mais produzidas e comercializadas do mundo (Vegro e Almeida, 2020). A 

partir do fruto do café é produzida uma bebida que é consumida por bilhões de pessoas 

(Kusumah et al., 2022). A produção da cultura do café é um além de meio de 

subsistência, que permite a muitos sairem da pobreza, tem papel importante no 

produto interno bruto do Brasil (PIB) e na geração de empregos (Maskell et al., 2021). 

Nos últimos anos, a área cultivada com café no mundo foi superior a 11 milhões de ha 

(Ioc, 2016), com uma produção de aproximadamente 164,839 milhões de sacas de 60 

kg, das quais cerca de 56,300 milhões foram produzidas no Brasil (café arábica + café 

conilon) (Usda, 2021) o que faz desse país o maior produtor e exportador mundial da 

cultura (Cecafé, 2020). 
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Considerando apenas o café conilon (Coffea canephora Pierre ex A. 

Froehner), o Brasil se destaca como o segundo maior produtor e exportador mundial 

dessa espécie (USDA, 2021). Diante da expressiva relevância econômica e social da 

cultura, torna-se essencial aprofundar os estudos sobre seu status hídrico, 

especialmente em um cenário de mudanças climáticas e crescente escassez de 

recursos hídricos que pode comprometer não apenas a produtividade da cultura 

(O’Neill et al., 2017), mas também impactar diretamente a volatilidade dos preços (ICO, 

2021) e a viabilidade das áreas atualmente cultivadas, tornando-as inadequadas para 

o plantio (Davis et al., 2012; Moat et al., 2017).  

O sensor desenvolvido neste trabalho busca superar muitas das limitações 

enfrentadas por designs convencionais de múltiplas sondas. Nosso protótipo integra 

todos os componentes do sensor em um único cabeçote, permitindo sua instalação 

diretamente na superfície do caule da planta, sem a necessidade de perfuração. Essa 

abordagem não apenas garante um alinhamento preciso e consistente a cada 

instalação, eliminando erros causados por desalinhamento, mas também reduz 

significativamente o tempo e a complexidade do processo de instalação, tornando-o 

mais eficiente e prático. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver, 

calibrar, validar e aprimorar um sensor de fluxo de seiva xilemática para a cultura do 

café conilon.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Medição do fluxo de seiva xilemático 

 

O fluxo de seiva corresponde ao movimento da água através do tecido 

condutor do xilema nas plantas (Sun et al., 2022). Esse fluxo é amplamente 

empregado para estimar a transpiração vegetal (Ren et al., 2022), uma vez que 

aproximadamente 99% da água transportada através da planta é perdida nesse 

processo (Raven et al., 1999). Como a transpiração está diretamente relacionada com 

produtividade das culturas agrícolas, é necessário entender a base da medição do 

fluxo de seiva e as prováveis armadilhas para investigar as relações planta-água, de 

modo que medições confiáveis possam ser feitas (Sun et al., 2022). 

Os métodos de fluxo de seiva são usados para medir todo o fluxo de seiva ou 

a densidade do fluxo de seiva do xilema através de uma área condutora rastreando o 

transporte de calor convectivo promovido pelo fluxo de seiva (Poyatos et al., 2016). 

As primeiras tentativas de medição termométrica do fluxo de seiva em caules 

remontam à década de 1930, quando Huber (1932) utilizou o tempo de viagem de um 

pulso de calor induzido externamente até um ponto a jusante como medida da 

velocidade da seiva (Fuchs et al., 2017). 

Atualmente, diversas técnicas, instrumentos e ferramentas são utilizadas para 

a medição do fluxo de seiva em plantas (Dix e Aubrey, 2021). Todas elas apresentam 

vantagens e desvantagens, utilizam o calor como traçador para o movimento da seiva 

no xilema e se baseiam em três princípios básicos: dissipação de calor, balanço de 

calor e pulso de calor (Mancha et al., 2021).  

Dentre os princípios de funcionamento dos métodos de medição do fluxo de 

seiva xilemático, o da dissipação térmica é de longe o mais utilizado (Peters et al., 

2018) devido ao seu baixo custo e simplicidade de configuração e gerenciamento 

(Rana et al., 2019). Nesse método, a diferença de temperatura entre duas agulhas, 

das quais a superior é aquecida com uma fonte de calor constante, é medida, e a 

densidade do fluxo de seiva é calculada a partir dessa diferença de temperatura 

(Tanaka, 2023).  

Estudos teóricos e experimentais anteriores indicaram que o método de 

dissipação térmica fornece estimativas precisas de transpiração em espécies 

arbóreas, independentemente do tamanho do caule ou da anatomia do xilema, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723026268#bb0335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723026268#bb0335
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quando a equação proposta por Granier é usada (Rana et al., 2019). Apesar disso, a 

compreensão teórica sobre a funcionalidade do método e as suposições subjacentes 

usadas no cálculo da densidade do fluxo de seiva permanecem um tanto obscuras. 

Além disso, diversos autores observaram uma discrepância entre os resultados 

obtidos por esse método em relação aqueles obtidos por outros métodos quando 

aplicados às mesmas árvores. 

Por sua vez, os métodos baseados no balanço de calor destacam-se perante 

as outras técnicas por ser um método absoluto e não-invasivo que dispensa 

procedimentos de calibração e exige equipamentos relativamente simples, sendo a 

construção de sensores relativamente fácil e de baixo custo (Marin et al., 2008). 

Segundo Nakano e Iwasaki. (2019), esse método foi desenvolvido com base na 

aplicação da teoria de transferência de calor na engenharia térmica para plantas, 

sendo aplicável a caules e troncos com diâmetros entre 2 e 150 mm.  

O princípio de funcionamento do método consiste na aplicação contínua de 

calor por meio da circulação de corrente elétrica através de resistências dispostas na 

superfície ou no interior do caule de uma planta (Marin et al., 2008). A diferença de 

temperatura acima e abaixo da fonte de aquecimento é usada para a medição do fluxo 

de seiva (Marin et al., 2008). Esse método tem sido utilizado em sensores para 

determinar a taxa de fluxo de seiva de maneira não destrutiva. No entanto, a taxa 

medida por esses dispositivos nem sempre é precisa, pois, os resultados refletem o 

fluxo combinado de seiva tanto no floema quanto no xilema (Nakano e Iwasaki., 2019). 

Uma alternativa aos métodos anteriores, sobretudo quando se deseja medir o 

fluxo de seiva em nível de campo, são os sensores baseados no pulso de calor, que 

quando comparados aos métodos de dissipação térmica e deformação do campo de 

calor, oferecem inúmeras vantagens. Eles têm maior precisão, podem estimar 

variações circunferenciais no fluxo de seiva, não requerem calibrações específicas e 

não são severamente impactados por gradientes naturais de temperatura (Steppe et 

al., 2010; Vandegehuchte e Steppe, 2013). 

Os métodos baseados em pulso de calor derivam da equação de convecção-

dispersão térmica de Marshall para meios porosos (Marshall, 1958). Balaram e 

Snirivasan. (2024) relatam que essa equação descreve o movimento de um pulso de 

calor dentro do alburno do xilema, considerando que o calor é transportado 

principalmente por convecção na direção do fluxo de seiva (x) e disperso nas direções 

x, y e z. No modelo, o alburno do xilema é tratado como um meio homogêneo, com 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b48
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dimensões infinitas nas direções x e y e espessura finita na direção z. No entanto, o 

arranjo dos vasos do xilema ao longo do fluxo de seiva (x) confere ao sistema um 

comportamento anisotrópico em relação à dispersão do calor. O pulso de calor é 

gerado por uma sonda aquecedora posicionada na origem, que atravessa toda a 

espessura do alburno na direção z. Ao considerar uma velocidade uniforme da seiva 

e aplicar condições de contorno sem fluxo nas superfícies interna e externa do 

alburno, eliminam-se gradientes de temperatura na direção z. Isso simplifica o 

problema, reduzindo a modelagem térmica de três dimensões (x, y, z) para duas (x, 

y), tornando a análise mais eficiente. 

Independentemente do método utilizado, apesar de suas limitações, a 

realidade é que as medições de fluxo de seiva fornecem dados únicos e valiosos para 

estudar as relações hídricas entre plantas e o uso de água pelas culturas. E vale 

destacar que, embora originalmente desenvolvidos para medir o fluxo em caules, 

esses sensores também são aplicados em ramos, permitindo uma análise mais 

detalhada das variações no transporte de seiva em diferentes partes da planta. Essa 

abordagem é especialmente interessante para o estudo de espécies arbóreas como 

o café, onde o fluxo em ramos auxilia na compreensão da dinâmica hídrica em 

resposta a fatores ambientais e fisiológicos. 

 

2.2 A cultura do café no Brasil 

 

O café (Coffea sp.), é uma planta perene pertencente a família das rubiáceas 

(Yilmaz et al., 2017), subgênero coffea, com mais de 100 espécies conhecidas, das 

quais, apenas o Coffea arabica e Coffea canephora são cultivadas com interesse 

econômico em nível global (Pinto, 2017; Da Matta et al., 2018; De Abreu et al., 2022). 

Essas plantas possuem um caule proeminente com sistema radicular raso 

(Murthy e Naidu, 2012), folhas persistentes, floração em posição axial e flores em 

forma de glomérulos (Oliveira et al., 2012). Para um bom desenvolvimento, exigem 

temperaturas nas faixas de 14 a 26 ºC (embora tolerem temperaturas fora dessas 

faixas), solos com pH entre 5,3 e 6,0, precipitação bem distribuída em torno de 1500 

mm anuais e altitude variando de 610 m a 1830 m, embora em alguns locais possam 

ser cultivadas em condições de altitudes mais baixas (Yilmaz et al., 2017), 

principalmente a espécie conilon que pode ser cultivada em regiões com altitudes 

inferiores a 500 m (Rodrigues et al., 2012). 
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Originário da África, acredita-se que o café chegou ao Brasil primeiramente 

em Belém do Pará por volta de 1727 a pedido do governador do Maranhão (Abic, 

2009). A partir do Maranhão, a cultura do café foi difundida rapidamente para outras 

regiões, devido a sua rusticidade e capacidade de se adaptar ao clima e solo das 

diferentes regiões do país (Rodrigues, Dias e Teixeira, 2015). Inicialmente, o cultivo 

foi voltado para o mercado interno, porém, com a grande aceitação e demanda pelo 

público consumidor, rapidamente esse grão passou a ser o produto base da economia 

brasileira (Oliveira et al., 2012). 

Entre 1850 e 1960, o café já representava cerca de 55% de todas as receitas 

de exportação do país (Kruger, 2007) e em 2016 as receitas geradas com as 

exportações de café já ultrapassavam 4,86 bilhões de dólares (Volsi et al., 2019). 

Atualmente, com uma área de aproximadamente 2.200.019,5 milhões de ha, 

produzindo cerca de 47.716 mil sacas beneficiadas, das quais 8.932,1 mil 

correspondem ao café conilon (Conab, 2022), o Brasil se tornou o maior produtor e 

exportador mundial de café (Volsi et al., 2019), gerando muitos empregos todos os 

anos (Abic, 2009).  

A produção de café evoluiu ao longo do desenvolvimento e industrialização 

do Brasil (Martinez et al., 2021). Apesar dessa notável evolução, a produção no Brasil 

é concentrada apenas em 15 estados (Ibge, 2018), entre os quais, Minas Gerais com 

uma produção de 22.142,3 mil sacas e Espírito Santo com 14.166 mil sacas 

beneficiadas se destacam como os maiores produtores do país (c. arábica e c. 

robusta) (Conab, 2022). Além de Minas Gerais e Espírito Santo, se destacam também 

os estados de São Paulo, Bahia, Rondônia, Paraná e Goiás (Conab, 2022). Em alguns 

desses estados a economia local é altamente dependente da agricultura o que faz do 

café uma cultura com grande importância social e econômica, visto que essa cultura 

é responsável por até 50% do Produto Interno Bruto (PIB) em alguns desses estados 

(Kruger, 2007). 

 

2.3 Requerimento hídrico da cultura do café  

 

A água desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das plantas, 

sendo um dos principais fatores que influenciam diretamente seu crescimento e 

produtividade (Humphries et al., 2024; Zhang et al., 2018). Conhecer sua 

disponibilidade e quantidade requerida pelas culturas ao longo das diferentes fases 
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do crescimento nos capacita a otimizar os rendimentos e mitigar possíveis problemas 

associados a práticas de irrigação excessivas ou inadequadas (Tran, 2024).   

Especialmente para a cultura do café que é considerada uma cultura sensível 

a seca (Gabuya et al., 2024), conhecer o requerimento hídrico da cultura ao longo das 

diferentes fases do ciclo de desenvolvimento é fundamental, principalmente diante da 

crescente pressão das mudanças climáticas, que ameaçam alterar a aptidão de 

regiões atualmente favoráveis ao cultivo dessa cultura (RAZA et al., 2019). Esse fator 

se torna ainda mais crítico considerando a relevância socioeconômica do café, que 

sustenta aproximadamente 25 milhões de pequenos produtores ao redor do mundo e 

movimenta mais de US$ 200 bilhões anualmente. Além disso, o mercado global da 

cultura apresenta uma tendência de crescimento de 2,2%, reforçando a necessidade 

do conhecimento das necessidades hídricas da cultura para garantir a 

sustentabilidade e a viabilidade econômica da produção (Koutouleas et al., 2022; 

HERNANDEZ-AGUILERA et al., 2019). 

Nesse contexto, diversos estudos anteriores abordaram as exigências 

hídricas da cultura do café. Humphries et al. (2024), ao analisarem a 

evapotranspiração potencial e as necessidades hídricas do café nas regiões Norte e 

Nordeste da Tailândia, concluiram que a cultura requer um mínimo de 1.200 a 1.600 

mm de água por ciclo. Além disso, identificaram que a demanda hídrica varia durante 

os estágios de floração, oscilando entre 16,7 e 33,7 mm, dependendo da região. 

Em um estudo realizado na região leste de Cuba, Gonzalez et al. (2015) 

concluíram que áreas com precipitação anual entre 1.200 e 1.800 mm oferecem 

condições favoráveis para o desenvolvimento do café conilon, uma vez que esses 

volumes estão associados a maiores produtividades. De maneira semelhante, José et 

al. (2025), ao avaliarem o índice de satisfação das necessidades hídricas do café 

conilon na Amazônia Ocidental, identificaram um baixo risco climático para a cultura 

na região, onde os volumes de chuva variaram de 1.591,8 a 2.749,6 mm. 

Além dessas pesquisas, estudos adicionais têm aprofundado o conhecimento 

sobre o consumo hídrico do café conilon, fornecendo estimativas mais precisas para 

diferentes regiões e condições climáticas. Venancio et al. (2020), por exemplo, ao 

analisarem o impacto da seca associada a altas temperaturas em plantios de Coffea 

canephora em nove localidades e seis períodos do ano no estado do Espírito Santo, 

concluíram que uma precipitação anual em torno de 1200 mm, distribuída entre os 

meses de setembro e março, é essencial para garantir um desenvolvimento adequado 
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da cultura. Em um estudo semelhante, de Souza et al. (2022) determinando o balanço 

hídrico para o cultivo do café (Coffea canephora) em três localidades no estado do 

Acre, observaram que o consumo de água pode variar de acordo com a região, época 

do ano e tipo de solo. 

Com base nas informações supracitadas, torna-se evidente a necessidade de 

novos estudos para um melhor entendimento das exigências hídricas do café conilon 

em diferentes fases do seu ciclo de desenvolvimento e em escala local. Isso é 

particularmente interessante para minimizar os impactos das mudanças climáticas nas 

regiões produtoras, especialmente a escassez de água, que pode comprometer o 

crescimento e a produtividade da cultura. Afinal, a água é um dos principais fatores 

limitantes da produção agrícola. 

 

2.4 Estresse hídrico na cultura do café 

 

Definida como um excesso de demanda de água sobre a oferta disponível, a 

escassez de água é um dos estresses abióticos que mais impactam a agricultura. 

Estima-se em escala global que de 1983 a 2009, 454 milhões de hectares de terras 

agrícolas sofreram perda de rendimento induzida pela falta de água e suas perdas 

acumuladas de produção correspondem a 166 bilhões de dólares (Kim et al., 2019). 

Sem melhorias na gestão da água nas áreas irrigadas ou de esforços globais para 

minimizar os efeitos das mudanças climáticas, a previsão é que a queda de produção 

nas áreas produtoras continue a aumentar, uma vez que, até 2050 o mundo deverá 

experimentar escassez de água agrícola em mais de 80% de suas terras cultiváveis 

(Liu et al., 2022). 

Especialmente para a cultura do café conilon, a escassez de água resultante 

dos avanços das mudanças climáticas pode levar a perda de 55% das áreas hoje 

consideradas aptas para seu cultivo (Magrach e Ghazoul, 2015). Além de ser o 

principal fator ambiental que limita o crescimento e a produtividade dessa cultura, 

principalmente em cultivos sem irrigação (Moat et al., 2017; Ovalle-Rivera et al., 2015; 

Silva et al., 2022). 

Os efeitos do déficit hídrico na cultura do café de forma geral, vão muito além 

de apenas reduzir a produtividade, pois ao afetar processos fisiológicos como a 

fotossíntese e a translocação de nutrientes pode reduzir a qualidade do grão 

(Venancio et al., 2022). Estudos como o de Silva et al. (2022) relatam que o déficit 
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hídrico reduz diretamente o crescimento dos órgãos à medida que o potencial hídrico 

foliar e o teor relativo de água diminuem. Bhusal et al. (2019) destacam que como 

mecanismo de resposta ao déficit hídrico as plantas fecham seus estômatos e isso 

leva a uma redução da entrada de CO2 e como consequência uma queda na 

fotossíntese.  

Outros estudos como o de DaMatta et al. (2018) relatam que o estresse hídrico 

estimula a senescência precoce das folhas, especialmente nas fisiologicamente mais 

velhas, o que pode ser uma consequência direta da falha hidráulica. Além disso, esses 

mesmos autores relatam que a falta de água afeta as plantas de café em todas as 

fases do seu ciclo de vida. 

Marraccini et al. (2012) destacam que, mesmo sob estresse hídrico moderado, 

a floração, o enchimento e o desenvolvimento dos grãos são reduzidos, 

comprometendo diretamente a produtividade e que em condições de estresse hídrico 

severo, os danos podem ser ainda mais graves, podendo levar à morte da planta. 

Diante desse cenário, o desenvolvimento de estratégias para monitoramento do status 

hídrico das plantas é fundamental. Dentre as estratégias que podem ser adotadas, o 

uso de sensores para medição do fluxo de seiva xilemática se destacam como uma 

ferramenta eficaz para auxiliar no manejo da irrigação e minimizar os impactos do 

déficit hídrico nas plantas. 

 

2.5 Medição do fluxo de seiva em plantas de café 

 

A cafeicultura, uma das atividades agrícolas mais relevantes do mundo, é 

influenciada por uma complexa interação de fatores ambientais, como temperatura, 

precipitação e radiação solar, além de práticas de manejo, incluindo irrigação, poda, 

densidade de plantio, fertilização e controle de pragas e doenças (Camargo, 2010; da 

Mota et al., 2023; DaMatta & Ramalho, 2006; Souza et al., 2023; Verdin Filho et al., 

2016). Esses fatores impactam diretamente todos os estádios fenológicos do cafeeiro, 

desde o crescimento vegetativo até a fase reprodutiva (Bongase, 2017; Camargo, 

2010; Haggar & Schepp, 2012; Nunes et al., 2010; Soares et al., 2021).  

Nesse contexto, a compreensão da variabilidade climática e seus impactos 

sobre o cultivo do café de uma maneira geral, torna-se cada vez mais relevante, 

especialmente diante das projeções de mudanças climáticas para as próximas 

décadas. O aquecimento global pode comprometer significativamente a qualidade e a 
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produtividade dessa cultura, tornando não aptas regiões hoje consideradas 

adequadas para o seu desenvolvimento (Bracken et al., 2023; Bunn et al., 2015; Dias 

et al., 2024; Pham et al., 2019; Ramalho et al., 2014; Verhage et al., 2017).  

Essa alteração poderá levar a uma necessidade de redistribuição geográfica 

das áreas adequadas para o cultivo de café exigindo que os produtores adotem novas 

estratégias de manejo ou até mesmo se realoquem para regiões mais favoráveis, o 

que pode elevar os custos de produção e aumentar a necessidade de uma gestão 

eficiente dos recursos hídricos (Ayalew et al., 2022; DaMatta et al., 2019; DaMatta et 

al., 2018; Fontes et al., 2022; Kath et al., 2023; Ovalle-Rivera et al., 2015; Tavares et 

al., 2018). Pensando em uma gestão mais eficiente dos recursos hídricos, medições 

do fluxo de seiva nessa cultura surgem como ferramentas fundamentais.   

Ao longo dos últimos anos, numerosos trabalhos foram desenvolvidos com a 

cultura do café nos quais se empregou sensores de fluxo de seiva para medição da 

transpiração das plantas em diferentes idades e condições ambientais. Estudos como 

o de Almeida et al. (2018) avaliaram a transpiração em Coffea canephora utilizando 

métodos como lisimetria e sensores de fluxo de seiva pelo método do balanço de calor 

no caule, fornecendo estimativas precisas da dinâmica hídrica da cultura.  

Galote (2022) desenvolveu um sistema de aquisição de dados para medição 

do fluxo de seiva pelo método do pulso de calor em cafeeiros, visando melhorar a 

estimativa da transpiração e auxiliar no manejo da irrigação. Delgado-Rojas (2003) 

analisou a densidade do fluxo de seiva em plantas de Coffea arabica durante períodos 

de déficit hídrico e após irrigação, demonstrando a eficiência do uso desses sensores 

para monitoramento da resposta fisiológica das plantas. Venturim et al. (2020) 

utilizaram sensores de fluxo de seiva para desenvolver um índice de estresse hídrico 

visando a determinação de melhor momento para proceder a irrigação em plantas de 

café coniolon.  
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3 TRABALHOS 
 
 

3.1 DESENVOLVIMENTO, CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DE UM SENSOR DE 

FLUXO DE SEIVA XILEMÁTICA 

 

RESUMO 

 

O objetivo desse trabalho foi desenvolver, calibrar e validar um sensor baseado na 
série de Fourier para medidas do fluxo de seiva xilemática (FSX). O experimento foi 
dividido em duas partes: na primeira parte, foi realizado a construção e calibração do 
sensor no laboratório de Engenharia Agrícola (LEAG) do Centro de Ciências e 
Tecnologias Agropecuárias (CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro (UENF); na segunda foi realizada a validação do sensor em plantas de 
café cultivadas em vasos em casa de vegetação, do Setor de Fisiologia Vegetal, da 
UENF. O sensor desenvolvido usa um modelo matemático baseado na série de 
Fourier, e que possui potencial para ser aplicável a espécies lenhosas. No laboratório, 
o fluxo de seiva xilemática estimado por meio do sensor proposto foi comparado com 
o fluxo de água (avaliado gravimetricamente) através dos matérias utilizados. Esse 
fluxo avaliado pelo método gravimétrico foi calculado como a variação na massa de 
água que passava através de segmentos de caules de Vitis vinífera L, Coffea 
canephora, Mangifera indica L, ou de um tubo de papel preenchido com algodão. Após 
a finalização das medições de FSX, 0,05% de fucsina ácida foi puxado sobre um 
segmento de caule de cada uma das espécies por 15 a 20 minutos e a área condutora 
foi determinada visualmente pela mudança de cor entre a área ativa e inativa. Para 
avaliação da calibração, ajustou-se um modelo de regressão linear simples entre os 
valores observados gravimetricamente e os valores fornecidos pelo sensor. Após o 
processo de calibração, o sensor desenvolvido foi instalado em um ramo plagiotrópico 
no lado norte do terço inferior de plantas de café cultivadas em vasos de 80 litros em 
uma casa de vegetação. Nas mesmas plantas em que o sensor foi instalado, foram 
feitas avaliações da trocas gasosas em todo o dossel por intermédio de um sistema 
aberto de múltiplas câmaras. O FSX estimado por intermédio do sensor foi convertido 
em transpiração do ramo e foi comparado a transpiração medida pelo sistema aberto 
de múltiplas câmaras por meio de regressão linear e pela comparação da resposta 
diária da transpiração da planta inteira. Os resultados obtidos mostraram que uma 
única calibração em determinada espécie de planta dicotiledônea não é o suficiente 
para que o sensor possar ser usado em qualquer outra espécie de dicotiledônea, o 
que foi confirmado pelas medições de casa de vegetação relatadas nesse estudo. Tais 
estudos mostraram que o sensor desenvolvido pode ser usado com confiabilidade para 
monitoramento da transpiração de plantas de café. 
 
Palavras-chave: Transpiração, fluxo de seiva, séries de Fourier. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to develop, calibrate and validate a sensor based on the 
Fourier series for measuring sap flow in agricultural crops. The experiment was divided 
into two parts: in the first, the construction and calibration of the sensor was carried out 
in the Agricultural Engineering laboratory (LEAG) of the Center for Agricultural Sciences 
and Technologies (CCTA) of the Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro (UENF); in the second, the sensor was validated on coffee plants grown in pots 
in a greenhouse, also located at UENF. The developed sensor uses a mathematical 
model based on the Fourier series, which is believed to be applicable to all plant species 
regardless of the structure and distribution of the sap-conducting vessels. In the 
laboratory, the sap flow estimated through the sensor was compared with that 
measured gravimetrically, which was calculated as the variation in the mass of water 
that passed through segments of vine stems, coffee, mango or a paper tube filled with 
cotton, divided by the section area of these materials. After completion of flow 
measurements, 0.05% acid fuchsin was pulled over a stem segment of each species 
for 15 to 20 minutes and the conductive area was determined visually by the color 
change between the active and inactive area. To evaluate the calibration, a simple 
linear regression model was adjusted between the values observed gravimetrically and 
those provided by the sensor. After the calibration process, the developed sensor was 
installed on a plagiotropic branch on the north side of the lower third of coffee plants 
grown in 80-liter pots in a greenhouse. In the same plants where the sensor was 
installed, gas exchange mea surements were made throughout the canopy using an 
open multiple-chamber system. The sap flow measured through the sensor was 
converted into transpiration and was compared to the transpiration measured by the 
open multiple chamber system through linear regression and by comparing the daily 
transpiration behavior. The results obtained showed that a single calibration on a given 
species of dicotyledonous plant is enough for the sensor to be used on any other 
species of dicotyledonous plant, which was confirmed by the field measurements 
reported in this study, which showed that the developed sensor can be used reliably for 
monitoring the transpiration of coffee plants. 
 
 
Keywords: Transpiration, sap flow, Fourier series.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Globalmente, estima-se que cerca de 70% da retirada de água de rios, lagos 

e águas subterrâneas é usada pela agricultura, e em algumas regiões esse valor pode 

ser superior a 90% (FAO, 2017, FAO, 2020). Devido aos eventos associados às 

mudanças climáticas, e para atender a demanda de alimentos de uma população 

crescente, a retirada contínua de água desses reservatórios pela agricultura irrigada, 

tem elevado a escassez deste recurso no planeta (Qin et al., 2019, Richter et al., 2020, 

Rashed et al., 2023).  

Nas áreas irrigadas, e sem melhorias na gestão da água, a escassez deste 

recurso continuará aumentando. Como consequência, a produção de alimentos e, 

portanto, a segurança alimentar da população futura estará ameaçada (Meixner et al., 

2016, He et al., 2018, Yawson, 2022, Zhang et al., 2023). Devido a esse cenário, é 

necessário o desenvolvimento de estratégias de manejo hídrico capazes de promover 

um uso mais sustentável e eficiente da água na agricultura (Sunyer-Caldú et al., 2022). 

Um melhor uso da água na agricultura irrigada implica em melhorar as 

estimativas das necessidades hídricas das culturas (Yi e Xu, 2023). Nesse contexto, e 

ao longo das últimas décadas, numerosas metodologias e tecnologias (Pereira et al., 

2021) foram desenvolvidas com o objetivo de estimar com maior precisão o consumo 

de água das plantas (Allen et al., 2011, Kool et al., 2014). No entanto, a maioria desses 

métodos requer a utilização de equipamentos de elevado custo e de mão de obra 

qualificada para a operação destes equipamentos, além de exigir a coleta dos dados 

obtidos no local ou a disponibilidade de grandes áreas com vegetação uniforme (Paço 

et al., 2019). Em nível mundial, devido a estas exigências, a metodologia que relaciona 

a evapotranspiração de referência (ETo), baseada método de Penman-Monteith, a um 

coeficiente de cultura (kc), ainda é a mais utilizada (Pereira et al., 2021). 

Embora a associação da ETo ao kc seja a forma mais usual para estimativa 

do consumo de água das plantas, ela ignora a relação entre alguns fatores ambientais 

e o abastecimento e demanda de água pela vegetação. Além disso, esta associação 

da ETo ao kc assume que as culturas sempre crescem em condições ideais, o que em 

condição de campo, nem sempre é verdade. Logo, os resultados obtidos por essa 

metodologia podem não refletir o consumo real de água das culturas (González-

Altozano  et al., 2008, Ohana-Levi et al., 2020, Jiang et al., 2022, Friedman, 2023). O 

ideal seria a utilização de métodos que possam medir o consumo de água diretamente 
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na planta. Nesta direção, os métodos que utilizam o calor como traçador do movimento 

de água na planta para a medição do fluxo de seiva xilemática (FSX) têm apresentado 

resultados confiáveis de medidas da transpiração (Esteves et al., 2015, Poyatos et al., 

2021). 

Como a transpiração representa cerca de 80 - 90% da evapotranspiração 

terrestre (JASECHKO et al., 2013, Fu et al., 2022), a quantificação deste processo 

permite analisar consumo de água pelas plantas (Steppe et al., 2015, Mancha et al., 

2021, Zhao et al., 2022). Os métodos termométricos são amplamente utilizados para 

medir a transpiração bem como avaliar o status hídrico das plantas (Steppe et al., 2015, 

Poyatos et al., 2016, Hoelscher et al., 2018,; Hassler et al., 2018). 

A literatura atual apresenta uma série desses métodos termométricos para a 

medição de transpiração nas plantas (Ren et al., 2017, Fernandez et al., 2017). Todos 

estes métodos requerem medições da variação de temperatura da seiva no xilema 

após a aplicação do calor numa parte do tronco ou ramo da planta. São classificados 

em função da forma de aplicação de calor, sendo associados quanto à dissipação 

térmica, ao balanço de calor, e o pulso de calor (Smith e Allen, 1986; Vandegehuchte 

e Steppe, 2013). Dentre os métodos associados ao pulso de calor, em especial, se 

destaca o método que utiliza o pulso descontinuo (PD). Em escala de campo, esse 

método PD tem se mostrado adequado para a medição da transpiração, uma vez que, 

este método PD pode resultar em reduzidos consumo de energia, e 

consequentemente, menor custo para o usuário (POBLETE-ECHEVERRÍA e 

ORTEGA-FARIAS, 2012; LÓPEZ-BERNAL, 2015). 

De uma maneira geral, em relação a outros métodos, a avaliação da 

transpiração das plantas por meio de métodos de medidas do FSX apresenta uma 

série de vantagens (Smith e Allen, 1996; Mancha et al., 2021). Contudo, alguns 

pesquisadores ainda criticam o emprego dessas metodologias em que se usa o FSX 

para estimar a transpiração da planta (Flo et al., 2019), sobretudo, pelo fato de que 

estas metodologias consideram que o FSX tem uma relação direta e continua com os 

fatores ambientais que atuam sobre as plantas (Li et al., 2022), o que em algumas 

situações, o FSX não responde diretamente aos fatores ambientais (Zhang et al., 

2019). Desta maneira, na tentativa de aumentar a precisão desses métodos em que 

se usa O FSX, muitos trabalhos propuseram modelos que relacionam o FSX com os 

diferentes fatores ambientais (Javis, 1976; Salazar et al., 2021). 

A análise harmônica de Fourier têm sido usada em diversas aplicações para 
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estimar sinais periódicos em modelos dinâmicos de ocupação (Fidino e Magle, 2017), 

para aproximar os dados compostos de evapotranspiração e precipitação 

multiperíodos (Wang et al., 2023) e até mesmo para substituir dados ausentes (KOVÁŘ 

e BAČINOVÁ, 2015). No entanto, aplicações da série de Fourier para análise da onda 

de calor utlizada para a estimativa do FSX em plantas ainda são escassas. Diante 

disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver, calibrar e validar um sensor em que 

se utilizou a série de Fourier para a estimativa do FSX em plantas de Coffea 

canephora.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no período de março a junho de 2023 na 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em 

Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. O experimento foi dividido em duas partes, sendo 

que na primeira parte (P1), foi realizado a construção e calibração do sensor no 

laboratório de Engenharia Agrícola (LEAG) do Centro de Ciências e Tecnologias 

Agropecuárias (CCTA) da UENF. Na segunda parte (P2), foi realizada a validação da 

resposta do sensor em plantas de café (Coffea canephora) de 6 meses de idade 

cultivadas em vasos de 100L, em casa de vegetação, também localizada na UENF. 

Os detalhes do cultivo do cafeeiro serão relatados no item 2.3. 

 

2.1 Teoria 

 

Qualquer função y periódica com período T pode ser representada como uma 

Séries de Fourier.  

𝑦𝑖 =  𝐶0 + ∑ 𝐶𝑛. cos (
2𝜋𝑛𝑖

𝑁
+ 𝜃𝑛 )

∞

𝑛=1

 (1) 

 

 

 

em que, 

yi – valor da função y na amostragem i; 

Co – amplitude de ordem zero; 

Cn – amplitude de ordem n; 
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n - defasagem de fase de ordem n, radianos;

N - número de amostragens da função y dentro do período T. 

 

Os coeficientes Cn e n são obtidos utilizando-se de N amostragens da onda de 

calor no período T, em intervalos de tempo uniforme, e aplicando-a Transformada 

Discreta de Fourier.  

No caso do sensor proposto neste presente trabalho, somente é necessária a 

ordem 1. Logo, a equação pode ser reescrita como  

 

𝑦𝑖 = 𝐶1. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑁
. 𝑖 + 𝜃𝑖)                                                                                                   (2) 

 

2.1.1 Análise da variação da amplitude térmica da onda de calor em um meio uniforme 

 

É possível demonstrar que a amplitude e fase de primeira ordem de uma onda 

de calor em um meio uniforme, após a geração de pulso térmico, varia em função da 

distância em relação à fonte e, em caso de um meio em movimento, varia em função 

da velocidade do meio. Assim, a amplitude da onda de calor a uma distância x em 

relação à fonte, pode ser expressa pela seguinte equação: 

 

𝐴𝑥 = 𝐴0. 𝑒
(

𝑈

2𝑘
−𝑝+𝐶).𝑥

                                                                                                        (3) 

 

em que, 

Ax - amplitude de primeira ordem na posição x, oC; 

p – coeficiente relacionado a propriedade térmica do material; 

U - velocidade do meio em movimento; 

C - variável inserida para absorver qualquer erro que pressupôs que será 

constante; 

k - difusividade térmica do meio. 

 

De forma análoga, a amplitude da onda de calor a uma distância y da fonte de 

calor (Ay) será:  

 

𝐴𝑦 = 𝐴0. 𝑒
(

𝑈

2𝑘
−𝑝+𝐶).𝑦

                                                                                                        (4) 
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Se aplicar o logaritmo neperiano ao produto dessas amplitudes, terá: 

 

𝑎 = 𝑙𝑛(𝐴𝑥 . 𝐴𝑦) = 𝑙𝑛(𝐴𝑥) + 𝑙𝑛(𝐴𝑦) = 𝑙𝑛𝐴0 + (
𝑈

2𝑘
− 𝑝 + 𝐶) . 𝑥 + 𝑙𝑛𝐴0. (

𝑈

2𝑘
− 𝑝 + 𝐶) . 𝑦                  (5) 

 

Resolvendo esses logaritmos e fazendo os ajustes necessários na equação, 

teremos: 

 

𝛼

𝑀
=

𝑈

2𝑘
− 𝑝 + 𝐶′                                                                                                                                                (6) 

 

Em que, 

- valor obtido a partir dos dados observados; 

M - soma das distâncias em relação a fonte, x + y; 

C’ – variável que integra todos os valores constantes da equação 5. 

 

A equação 6 expressa a relação do valor medido com o fluxo, mas depende 

da condutividade térmica e dos valores de C’ e p. 

 

Fazendo U = 0 e denominando   = o e p = po, para situação de fluxo zero, a 

equação 6 fica:  

 

𝑎0

𝑀
= −𝑝0 + 𝐶′                                                                                                               (7) 

 

Assim, quando o fluxo for zero, C’ pode ser determinado por: 

 

𝐶′ = 𝑝0 +
𝑎0

𝑀
                                                                                                                   (8) 

 

Substituindo a equação 8 em 6 e fazendo-se os ajustes necessários, tem-se: 

 

𝑝 =
𝑈

2𝑘
+

(𝑎0−𝑎)

𝑀
+ 𝑝0                                                                                                      (9) 
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2.1.2 Análise da variação da fase da onda de calor em um meio uniforme 

 

A fase amplia a sua defasagem com a distância em ponto x qualquer a partir 

da fonte de calor, sendo: 

 

𝐹𝑥 =  −𝑞. 𝑥 + 𝜀                                                                                                           (10) 

 

em que: 

Fx – defasagem de fase da onda de calor à distância x; 

𝑞 - coeficiente que depende do fluxo, rad m-1; 

𝜀 - fase na origem do pulso (para x = 0). 

 

De forma análoga em um ponto y, a fase será: 

 

𝐹𝑦 =  −𝑞. 𝑦 + 𝜀                                                                                                            (11) 

 

Somando-se Fx + Fy tem-se: 

 

𝐹𝑥 + 𝐹𝑦 = −𝑞. (𝑥 + 𝑦) + 2𝜀                                                                                         (12) 

 

Denominando a soma das fases , tem-se: 

 

𝜓 = 𝐹𝑥 + 𝐹𝑦 − 2𝜀 = −𝑞𝑀                                                                                           (13) 

 

Desta forma, valor de q pode ser obtido: 

 

𝑞 =
−𝜓

𝑀
                                                                                                                       (14) 

 

Admitindo q uma função do fluxo, impondo-se fluxo igual a zero, e 

denominando q = qo e  = o, tem-se: 

 

 

𝑞0 =
−𝜓0

𝑀
                                                                                                                     (15) 
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2.1.3 Densidade de fluxo (U) 

 

A densidade de fluxo (U), ou velocidade do meio em movimento, pode ser 

obtida a partir das definições de p e q nas equações 9 e 14, respectivamente, e de tal 

maneira que possa satisfazer as propriedades 1 e 2, sendo: 

 

Propriedade 1: 

 

𝑝. 𝑞 =
𝜋

𝑇𝑘
                                                                                                                     (16) 

 

em que: 

T – período do ciclo entre dois pulso de calor consecutivos, s;  

k - difusividade térmica, m2 s-1. 

 

Isso significa que esse produto é constante para qualquer que seja o fluxo.  

 

Propriedade 2 

 

𝑝2 − 𝑞2 = (
𝑈

2𝑘
)

2
                                                                                                           (17) 

 

Assim, admite-se que os valores de p e q estão relacionados com o fluxo. 

 

Aplicando a definições de p e q, equações 9 e 14 respectivamente, nas 

propriedades 1 e 2, equações 16 e 17, tem-se: 

 

𝑈 =
2𝜋

𝑇
.

𝑀

𝜓
. {

(𝛼−𝛼0∓𝜓0)2−𝜓2

(𝛼−𝛼0∓𝜓0)2+𝜓2}                                                                                    (18) 

 

2.2 Construção e Calibração do sensor em laboratório 

 

2.2.1 O Sensor proposto 

 

O sensor proposto neste trabalho é constituído de dois termistores NTC 10 KΩ 
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a 25 °C, dispostos entre dois resistores de 47 Ω acoplados em um cabeçote (Figura 

1). Cada componente é espaçado entre si em 3 mm. O princípio de funcionamento do 

sensor se baseia na produção de um pulso de calor, cíclico e alternado, utilizando-se 

dos resistores, e no monitoramento da variação da temperatura utilizando-se dos 

termistores. O pulso de calor produzido promove o aquecimento da seiva xilemática 

em determinado ponto de uma parte da planta. Relacionando-se o momento que em 

que a seiva está estacionada com os momentos que a seiva se movimenta na planta, 

é possível estimar o fluxo utilizando-se a equação 18. 

Os pulsos de calor são cíclicos, ou seja, repetem-se em períodos de tempo 

uniforme, e são alternados, pois a cada ciclo alternam-se os resistores para produção 

do pulso de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ilustração do sensor de fluxo de seiva xilemática desenvolvido e as partes 

constituintes.  

 

2.2.2 Calibração do sensor no laboratório 

 

A fim de testar a sensibilidade do sensor ao fluxo da seiva, foi realizado um 

experimento de calibração em laboratório. O fluxo de água medido pelo sensor em 

tubos de papel e segmentos de ramos recém-cortados de plantas de manga 

(Mangifera indica L.), videira (Vitis vinífera L.) e café (Coffea canephora) foi comparado 

àquele medido gravimetricamente em balança de precisão.  

O tubo de papel utilizado nos testes tinha 200 mm de comprimento e 5 mm de 

diâmetro. Foi preenchido com algodão e em seguida, um sensor foi instalado em sua 

superfície, na parte média do seu comprimento. De forma similar, com exceção do 

preenchimento com algodão, foi realizado o mesmo procedimento em ramos recém 

cortados de plantas de manga (Mangifera indica L.), videira (Vitis vinífera L.) e café 

NTC thermistors 
10 KΩ a 25 °C 

Resistors 47Ω 

Cabeçal de controle 
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(Coffea canephora) com comprimento e diâmetro variando de 7 – 120 mm e 6 – 7 mm, 

respectivamente. 

Para o estudo de calibração, o design experimental foi semelhante ao de 

Fernández et al. (2001), no qual utilizou uma estrutura capaz de promover o fluxo de 

água na sessão de um ramo vegetal ou de um tubo de papel, para simular o fluxo de 

seiva (Figura 2). Essa estrutura era constituída de um reservatório de água equipado 

com duas mangueiras, sendo que uma mangueira funcionava como sifão, enquanto a 

outra mangueira, foi conectada a uma câmara de pressão, e permitia a entrada de ar. 

À medida que era adicionado pressão na câmara, a água do reservatório se 

movimentava pela mangueira que funcionava como sifão em cuja extremidade foi 

colocado individualmente os materiais usados na calibração. Assim, era possivel forçar 

a passagem de água pelo interior desses materiais, e os sinais do sensor eram 

registrados. A água que passava pelo interior dos materiais  era coletada em um 

recipiente colocado sobre uma balança. A partir desta estrutura, foi possível obter um 

fluxo real de água, e este fluxo foi associado aos valores registrados pelo sensor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema do aparelho desenvolvido para induzir e monitorar o fluxo de água 

na seção dos materiais usados na calibração. 

 

A balança e o sensor eram conectados a um aparelho coletor de dados, que 

armazenava e transmitia os dados obtidos, simultaneamente, para a internet 

permitindo assim o monitoramento em tempo real dos dados. O coletor de dados 

realizava leituras a cada seis segundos e armazenava médias de 4 minutos (2 minutos 

do pulso a montante e dois minutos do pulso a jusante). A massa de água (g) coletada 

no recipiente colocado sobre a balança foi dividida pela diferença de tempo (s) entre 

duas leituras sucessivas e pela área da seção dos materiais testados. Assim, foi obtido 
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o fluxo de água (g m-2 s-1). Quando o fluxo de água que passava pelo interior dos 

materiais utilizados na calibração atingia o valor zero, um novo material era conectado 

a mangueira e iniciava-se o processo novamente. Esse procedimento foi realizado 

quatro vezes para cada material testado, obtendo-se então quatro repetições por 

material.  

Após a finalização das medições de fluxo, 0,05% de fucsina ácida foi forçado 

a passar sobre um segmento de caule de cada uma das espécies por 15 a 20 minutos, 

e a área do xilema ativo foi determinada visualmente pela mudança de cor entre a área 

ativa e inativa. Para avaliação da calibração, ajustou-se um modelo de regressão linear 

simples entre os valores observados gravimetricamente e os valores calculados pelo 

sensor. 

 

2.3 Validação em campo 

 

Após a calibração, foram utilizados dois sensores para o teste e validação em 

casa de vegetação. Esta validação foi feita comparando com a transpiração das 

plantas inteiras cultivadas nesta casa de vegetação. No experimento de casa de 

vegetação, os sensores foram testados ao longo de 15 dias. Dois sensores foram 

instalados em duas plantas do clone A1 de café conilon (Coffea canephora). Em cada 

planta, cada sensor foi instalado em um ramo plagiotrópico em plantas diferentes e o 

ramo estava localizado no terço inferior do lado norte, e cada sensor foi protegido da 

exposição direta do sol por meio de um papel alumínio. Os sensores foram conectados 

ao coletor automático de dados, o qual realizava leituras a cada 6 segundos e 

armazenava médias de 4 minutos. A instalação ocorreu em primeiro de junho de 2023, 

e os dados foram coletados até 15 de junho de 2023.  

As plantas foram cultivadas em casa de vegetação em vasos de 100 L, 

preenchidos com latossolo vermelho-amarelo, irrigadas e fertilizadas de acordo com 

as necessidades das plantas e a análise de solo. A aplicação controlada de água foi 

feita por meio de um sistema de irrigação por gotejamento que irrigava as plantas 

sempre que necessário para manter a umidade do solo próximo a capacidade de vaso. 

No fim do período avaliado, o comprimento da nervura central de cada folha do ramo 

das plantas que os sensores estavam instalados foi avaliado e a área foliar foi 

determinada por meio da equação proposta por Partelli et al. (2006). Assim foi possível 

expressar os valores do fluxo de seiva xilemática em g H2O m-2 h-1. 
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As avaliações das trocas gasosas do dossel foram realizadas nas mesmas 

plantas que o sensor foi instalado, com um sistema aberto de múltiplas câmaras 

(Figura 3), semelhante ao descrito por Rodrigues et al. (2016) com algumas 

adaptações. As câmaras com volume de 1 m³ foram construídas de plástico do tipo 

Mylar®, com um sistema de ventiladores e válvulas solenóides para controle da 

entrada e saída de ar da câmara, e assim efetuar a amostragem do ar que entrava e 

saída das câmaras. O ar de entrada e ao de saída amostrados passavam por um 

analisador de gases a infravermelho (CIRAS DC, PPSystems, USA) que avaliava o 

diferencial das concentrações de CO2 e água que entrava e saia de cada câmara 

contendo uma planta de café. A partir destes diferenciais foi possível calcular a taxa 

de transpiração das plantas.  

 

Figura 3. Esquema do sistema de troca gasosa do dossel usado durante o 

experimento. 

 

Por meio de análise de regressão e da resposta diária da transpiração da 

planta inteira e da transpiração do ramo, os valores de transpiração do ramo obtidos 

por meio do sensor foram comparados aos valores da transpiração da planta inteira 

(dossel) obtidos pelo sistema aberto de múltiplas câmaras  

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Calibração de laboratório 

 

Os valores de fluxo de água, tanto os calculados por meio das equações 

utilizando o sensor proposto, como os valores da quantidade de massa de água 
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obtidos por meio da balança de precisão, e avaliados nos diferentes materiais 

utilizados [ramo de Mangifera indica L., Vitis vinífera L. e tubo de papel com algodão 

(Figura 4a), e Coffea canephora (Figura 4b)], variaram  entre 0 a 200 μm.s-1 . Em 

ambos os gráficos, os resultados mostraram uma forte tendência linear entre a taxa de 

fluxo calculada pelo sensor e a quantidade de água avaliada gravimetricamente. Os 

valores para o coeficiente de determinação (R²) variaram de 0,94 a 0,98 indicando que 

houve um bom ajuste entre os valores de fluxo de água observados na balança e os 

valores calculados pelo sensor. Esses altos valores para o coeficiente de determinação 

implicam em dizer que cerca de 94 a 98% dos valores medidos pelo sensor podem ser 

de fato associados linearmente aos valores medidos gravimetricamente. Este 

resultado dá confiança de que sensor pode ser usado para o monitoramento do fluxo 

de água nas amostras utilizadas. 

 

 

Figura 4. Relação entre o fluxo de água avaliado pelo método gravimétrico e calculado 

pelo sensor proposto em ramo de Mangifera indica L., Vitis vinífera L., e tubo de papel 

com algodão (a) e em ramo de  Coffea canephora (b). 

 

Apesar dos elevados valores de R² observados, os dados obtidos usando 

ramos de café (Figura 4b) apresentaram uma relação linear com inclinação diferente 

daquela obtida com os demais materiais testados, os quais apresentaram relação 

linear e inclinação próximos entre si (Figura 4a). Essa diferença observada pode ser 

explicada devido a anatomia diferencial do xilema (Figura 5a, 5b e 5c). 
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Figura 5. Seções transversais dos segmentos de ramos usados para a calibração do 

sensor. (a) videira, (b) manga e (c) café.  

  

As seções transversais de videira e manga apresentam os tubos xilemáticos 

com distruibuição difusa enquanto na amostra de café a distribuição dos tubos 

xilemáticos apresentou-se compartimentada nas bordas da seção do ramo. Por outro 

lado, o tubo de papel preenchido com algodão tende a ter uma distribuição aleatória 

dos espaços vazios, por onde a água se movimenta, assim tende a ter um padrão de 

distribuição  que simula a distribuição difusa dos tubos xilemáticos. Assim, pode-se 

agrupar as amostras em tubos com distribuição difusa em detrimento do café que 

apresentou uma distribuição compartimentada dos tubos xilemáticos. 

 

3.2 Validação em casa de vegetação 

 

3.2.1 Variação da amplitude e da fase dos pulsos a montante e a jusante 

 

A Figura 6 mostra a variação diuturna do logarítmo do produto das amplitudes 

e a soma das defasagem de fase dos pulsos a montante e a jusante, requeridos pelo 

modelo para estimar o fluxo de seiva xilemática. Durante o período avaliado, as 

mudanças do logarítmo do produto das amplitudes do pulso a montante (Figura 6a) 

foram aproximadamente iguais aos da soma das fases, com valores próximos ou iguais 

a zero a partir de meia noite até as seis da manhã, e os valores maiores do que zero 

nos demais horários do dia. Por outro lado, observa-se que para o pulso a jusante 

(Figura 6b), apesar da variação semelhante aos do pulso a montante, os valores 

observados para o produto das amplitudes foram em alguns períodos bem diferentes 
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daqueles obtidos na soma das fases. Essa diferença de resposta entre o produto das 

amplitudes e soma de fases dos pulsos a montante e a jusante, provavelmente está 

relacionado ao contato do sensor com o material utilizado, pois é provável que o 

resistor a jusante do pulso tenha ficado em menor contato com o material utilizado, o 

que pode justificar essa diferença. 

 

 

Figura 6. Variação do produto das amplitudes e soma das fases dos pulsos a jusante 

(a) e a montante (b) em ramo de Mangifera indica L., Vitis vinífera L., e tubo de papel 

com algodão e em ramo de Coffea canephora.  

 

3.2.2 Experimento em casa de vegetação 

 

A dinâmica da transpiração do ramo avaliada por intermédio do sensor 

proposto versus a transpiração do dossel avaliada por intermédio do sistema aberto 

de múltiplas câmaras para as plantas de café (Figura 3) é mostrada na Figura 7a e 7b, 
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e a correlação entre esses valores é mostrada na Figura 8a e 8b. Observa-se que, 

para ambos os sensores utilizados, os valores de transpiração do ramo estimados 

pelos sensores estão em escala diferentes àqueles valores estimados para 

transpiração de todo o dossel. Entretanto, isto não invalida a aplicação do sensor, uma 

vez que as diferenças na transpiração estão associadas à parte que cada medição 

representa, ou planta inteira ou a um ramo do cafeeiro. Observa-se também com base 

nos valores do fluxo obtido, bem como na relação entre a transpiração do ramo e do 

dossel (Figuras 7a e7b) e na variação da transpiração em ambas as partes da planta 

de cafeeiro ao longo dos dias, que houve uma pequena diferença entre os valores da 

transpiração dos dois sensores. Tal resultado possa ser devido a diferença na altura e 

área foliar total das plantas. 

A resposta da transpiração do ramo e do dossel apresentaram uma forma 

senoidal, com aumento no início da manhã e picos mais elevados no início da tarde 

em respostas as condições de luz e demanda atmosférica, seguidos de uma redução 

gradual que se estabilizou próximo de zero a partir da meia noite. Para a maioria dos 

dias os picos de transpiração positivos e negativos medidos pelo sensor 

acompanharam os picos medidos pelo balão. As taxas de transpiração negativas 

observadas pelo sensor correspondem ao fluxo reverso que o sensor mede e foram 

sempre menores que aquelas observadas pelo balão, além de terem sido verificadas 

em menor frequência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Variação diária da transpiração medida por meio do sensor 1 (a) e do sensor 

a 

b 
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2 (b) em duas plantas de café, sendo que cada sensor utilizado foi utilizado instalado 

em um ramo em cada planta, em comparação com a transpiração da planta inteira 

avaliada por meio das câmaras.  
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Figure 8. Relação entre a transpiração medida pelo sensor e pelo sistema de câmara, 

para (a) o sensor 1 e (b) o sensor 2. 

 

4 DISCUSSÃO  

 

A área condutora de água no xilema dos ramos de café foi substancialmente 

menor do que a dos outros materiais usados (Figura 5), o que justifica a diferença na 

inclinação da regressão linear apresentada por essa espécie em relação aos outros 

materiais usados. Vários estudos apontam que a grande diferença entre a calibração 

de um mesmo sensor para espécies diferentes ou até mesmo para a mesma espécie 

foi devida ao a anatomia do caule (Fernandez et al., 2006; Bush et al., 2010; Sam, 

2016). 

O fato do sensor apresentado neste trabalho ter sido primeiramente calibrado 

em material poroso sintético (tubo de papel preenchido com algodão), que é um meio 

poroso muito diferente daquele apresentado nos ramos das plantas, é explicado uma 

vez que assumimos que a calibração era independente da espécie de planta utilizada. 

Isso não foi confirmado pelos resultados que indicam que para cada espécie que o 

sensor for testado há a necessidade de se fazer uma calibração. Por isso, 

recomendamos verificar os resultados por algum tipo de validação principalmente 

devido a característica da anatomia do caule das plantas que crescem em diferentes 
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regiões antes que o sensor possa ser usado para monitoramento do fluxo de seiva 

xilemática. Além disso, ressalta-se que todas as espécies usadas nesse trabalho 

pertencem a classe das dicotiledôneas, logo, para monocotiledôneas os resultados 

podem ser diferentes devido as diferenças existentes entre as estruturas dos vasos 

dessas espécies.  

Por ser o primeiro estudo com o sensor desenvolvido, não há trabalhos na 

literatura que permitam a comparação dos resultados aqui obtidos com de outros 

autores. No entanto, Isarangkool Na Ayutthaya et al. (2010) avaliando um método de 

dissipação térmica para medição do fluxo de seiva xilemática em três espécies 

tropicais, Hevea brasiliensis Müll. Arg, Mangnifera indica L e Citrus máxima Merr,  

verificaram que a calibração era independente da espécie, e que o fluxo medido na 

seção de ramos dessas espécies ficou dentro da variação da calibração ao usar um 

material sintético preenchido com pó de serragem. Tfwala et al. (2018) calibrando um 

sensor baseado no pulso de calor para três espécies de árvores nativas, e utilizando 

um lisimetro de pesagem, também chegaram à conclusão de que a calibração em uma 

única espécie foi suficiente para que o sensor desenvolvido pelos autores pudesse ser 

utilizado em outras espécies de plantas. Diferente desses achados, Alla et al. (2022) 

corroborando com os resultados aqui encontrados, ao calibrar sondas de dissipação 

térmica para tamareira verificaram que a anatomia do xilema dessa espécie pode ser 

uma fonte de erro para o método, e que por isso, uma calibração universal não é viável. 

A exigência de uma única calibração é uma característica desejável aos sensores de 

fluxo de seiva, pois além de economizar tempo, espaço e recursos, também reduzirá 

o custo de aquisição pelo produtor. 

O modelo proposto exige a determinação de apenas quatro componentes 

medidos ciclo após ciclo para estimar o fluxo. Sendo,  (logarítmo do produto das 

amplitudes a montante e a jusante) e ψ (soma das fases a montante e a jusante) para 

a condição de fluxo e o (logarítmo do produto das amplitudes a montante e a jusante) 

e ψ0 (soma das fases a montante e a jusante) para a condição de fluxo zero. Os 

parâmetros o e ψo são obtidos em condição de fluxo de seiva com velocidade igual a 

zero, normalmente durante o período ante-manhã, quando a alta umidade do ar e 

estando os estômatos das plantas fechados, o fluxo de seiva é mínimo podendo ser 

considerado igual a zero. Uma vez que 0 e ψ0 foram determinados, torna-se simples 

determinar  e ψ, pois basta medir a amplitude e a fase para a condição de fluxo, 

fazendo do modelo uma forma simples e prática para determinação do fluxo de seiva. 
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As medições em casa de vegetação aqui relatadas mostraram que o sensor 

desenvolvido pode ser usado com confiabilidade para monitoramento da transpiração 

de plantas de café neste ambiente e que pode ser testado em condição de campo. Os 

resultados mostraram uma adequada relação entre as medições realizadas nos ramos 

com o sensor desenvolvido e proposto neste trabalho com as avaliações realizadas 

com a câmara de plástico de Mylar®. Isso é indicado pelo elevado valor de R² (Figura 

8a e 8b), e pela tendência similar de variação da transpiração diurna. Essa 

transpiração diurna varia em função das variáveis micrometeorológicas.  

Para a maioria dos dias, e ao longo do período avaliado, foi evidenciado o 

elevado grau de sobreposição das curvas (Figuras 7a e 7b), o que mostra que os 

valores do fluxo de seiva xilemática avaliado pelo sensor são confiáveis.  

A variação entre os valores do FSX calculado por meio das equações 

associadas aos sensores é explicada pelo fato de que eles foram instalados em plantas 

diferentes, que apesar de serem da mesma espécie e estarem submetidas as mesmas 

condições. Essas diferenças na estimativa da transpiração dos ramos entre os 

sensores possa ser devido à diferença no tamanho e área foliar total das plantas, bem 

como espessura e a anatomia dos ramos utilizados. Corroborando com os resultados 

aqui encontrados. Silva (2008) desenvolveu um sensor de FSX baseado no pulso de 

calor para a cultura do café, e também verificou diferenças entre a transpiração medida 

pelos sensores nas diferentes plantas de café em que foram instalados, e atribuiu 

essas diferenças aos mesmos fatores aqui relatados.  

A menor quantidade de dias apresentando flutuações de fluxo abaixo de zero 

registrados pelo sensor pode estar associado a dois fatores, sendo que o primeiro é 

que, como o sensor avaliou a transpiração de um único ramo da planta, a queda de 

transpiração desse ramo em alguns dias pode não ter sido o suficiente para que o 

sensor detectasse valores negativos, visto que o fluxo de água não é uniforme em toda 

a planta. Além disso, a área foliar do ramo é muito menor, quando comparada a da 

planta inteira, o que pode justificar essa diferença em relação aos valores negativos 

observados nas plantas dentro da câmara. O segundo fator pode estar associado a 

forma como esses valores foram calculados, pois como os valores registrados a cada 

4 minutos eram médias de valores medidos a cada 2 minutos no fluxo a jusante e 2 

minutos no fluxo a montante, as variações das leituras durante esse tempo podem ter 

influenciado os resultados. Hu et al. (2022) realizando a calibração de sondas de 

dissipação térmica com aquecimento cíclico relatam que se o período do ciclo for muito 
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longo, o ciclo será afetado por mudanças no ambiente externo e haverá limitações 

associadas à baixa resolução de dados e pequeno volume de dados. Por outro lado, 

esses mesmos autores relatam que se o período do ciclo for muito curto, as 

propriedades térmicas da madeira são instáveis e a precisão da estimativa não pode 

ser garantida. 

Apesar das discrepâncias supracitadas, o sensor desenvolvido e proposto 

neste trabalho apresenta algumas vantagens em relação ao sistema aberto de 

múltiplas câmaras, como por exemplo, quando testado, a possibilidade de ser usado 

em larga escala em condição e campo, menor custo com energia, menor custo de 

fabricação e aquisição e maior praticidade de instalação. Uma economia de tempo, 

espaço e recursos. Essas vantagens associadas aos resultados aqui apresentados, 

indicam que o sensor proposto tem um grande potencial para avaliar a transpiração de 

parte e do dossel de plantas de cafeeiro em substituição ao sistema de múltiplas 

câmaras, e de outros métodos de maior custo.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

O sensor desenvolvido forneceu valores satisfatórios da transpiração diária de 

ramos de cafeeiro, quando foram comparados aos valores obtidos por meio do sistema 

aberto de múltiplas câmaras, indicando que o sensor pode ser uma ferramenta 

alternativa para o monitoramento da transpiração de ramos das plantas de café. 

No primeiro experimento de calibração do sensor, os resultados apontam que 

a necessidade de calibração para que o sensor desenvolvido seja aplicável em todas 

as espécies de dicotiledôneas, pois a distribuição dos vasos xilemáticos varia de 

espécie para espécie, o que pode causar uma variação no tamanho da área condutora 

de seiva e consequentemente nos sinais do sensor. 

Nesse estudo, foi apresentado duas linhas de evidência sobre a precisão e o 

desempenho do sensor desenvolvido. No entanto, cabe ressaltar que, embora os 

resultados obtidos em condição de casa de vegetação sejam bastantes promissores, 

uma maior quantidade de trabalhos avaliando o sensor desenvolvido em outras 

espécies são necessários. Isso inclui mais estudos de calibração com um número 

maior de hastes, bem como diferentes posições no dossel de diferentes espécies de 

plantas.  
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3.2 APRIMORAMENTO DE UM SENSOR DE FLUXO DE SEIVA XILEMÁTICA 
PARA MEDIÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO DE CAFÉ CONILON EM CONDIÇÕES 

IRRIGADAS E DE DÉFICT HÍDRICO 

 

RESUMO: O aumento das temperaturas e as alterações no regime de chuvas, 
intensificadas pelas mudanças climáticas, já comprometem a disponibilidade e o 
armazenamento de água em escala global. Esse cenário aumenta a pressão sobre a 
agricultura, que consome cerca de 70% da água doce disponível e precisa atender à 
demanda crescente de uma população que pode chegar a 9 bilhões até 2050. Diante 
desse desafio, torna-se essencial investir em tecnologias que auxiliem na gestão 
eficiente dos recursos hídricos. Nesse contexto, o uso de sensores para medição do 
fluxo de seiva xilemática destaca-se como uma estratégia promissora para otimizar o 
uso da água na agricultura, especialmente em áreas irrigadas, contribuindo para a 
maximização da eficiência hídrica e a sustentabilidade da produção agrícola. Baseado 
nisso, o objetivo desse trabalho foi aprimorar um sensor de fluxo de seiva baseado no 
pulso de calor para monitoramento da transpiração de plantas do clone A1 do café 
conilon (Coffea canephora) em condições irrigadas e de déficit hídrico. O experimento 
foi conduzido entre janeiro e fevereiro de 2025, na Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes – RJ, sendo dividido 
em duas etapas: (i) aprimoramento dos sensores com a instalação de estrutura de 
alumínio sobre os resistores e termistores, tornando-os impermeáveis à água; e (ii) 
aplicação dos sensores nas plantas em casa de vegetação. Foram utilizadas 20 mudas 
de café conilon, cultivadas individualmente em sacos plásticos (11 x 18 cm) 
preenchidos com Latossolo vermelho-amarelo. Para o monitoramento hídrico, foram 
construídos três fluxímetros (evaporímetros) de bancada, cada um composto por uma 
caixa organizadora de 30 L como reservatório de água e uma bandeja superior de 10 
L. Em dois dos fluxímetros, 20 mudas foram distribuídas (10 em cada), e a terceira 
estrutura foi utilizada como referência do controle de ar. Cada bandeja de 10L possuía 
orifício central para o fluxo de água, um tubo de Mariotte para manter o nível constante 
da lâmina de irrigação e uma camada de papel laminado para reduzir a evaporação. 
Os sensores foram instalados no ramo principal de duas mudas, uma em cada 
bandeja, com proteção térmica de papel alumínio. Após 14 dias de estabilização, foi 
aplicado déficit hídrico em uma das bandejas para testar a sensibilidade dos sensores 
na detecção de variações no fluxo de seiva. A coleta dos dados foi realizada 
automaticamente a cada 6 segundos, com médias calculadas a cada 4 minutos. Ao 
final, o fluxo de seiva foi expresso em g H₂O m⁻² h⁻¹, calculado com base na área foliar 
estimada por equação proposta por Partelli. Simultaneamente, a transpiração das 
plantas foi monitorada por um sistema aberto de múltiplas câmaras, confeccionadas 
em plástico Mylar® e acopladas a um analisador de gases por infravermelho (CIRAS 
DC, PPSystems, USA), o que possibilitou medir as trocas gasosas de todo o dossel 
das plantas. A comparação entre os dados obtidos pelos sensores e pelas câmaras foi 
realizada por meio de análise de regressão, cálculo do erro médio absoluto (EMA), raiz 
quadrada do erro médio (RMSE) e análise da resposta diária da transpiração. Os 
resultados validaram a eficiência dos sensores em estimar o fluxo de seiva e detectar 
o efeito do déficit hídrico, evidenciando o potencial da tecnologia como ferramenta de 
apoio à gestão hídrica na agricultura. 
 
Palavras-chave: Gestão hídrica, fluxo de água, irrigação sustentável. 
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ABSTRACT: The increase in temperatures and changes in rainfall patterns, intensified 
by climate change, are already compromising water availability and storage on a global 
scale. This scenario puts additional pressure on agriculture, which consumes about 
70% of available freshwater and needs to meet the growing demand of a population 
that may reach 9 billion by 2050. In the face of this challenge, it is essential to invest in 
technologies that assist in the efficient management of water resources. In this context, 
the use of sensors to measure xylem sap flow stands out as a promising strategy to 
optimize water use in agriculture, especially in irrigated areas, contributing to the 
maximization of water efficiency and the sustainability of agricultural production. Based 
on this, the objective of this study was to improve a heat-pulse-based sap flow sensor 
for monitoring transpiration in A1 clone conilon coffee plants (Coffea canephora) under 
irrigated and water deficit conditions. The experiment was conducted between January 
and February 2025 at the Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 
(UENF), in Campos dos Goytacazes – RJ, and was divided into two phases: (i) 
improvement of the sensors by installing an aluminum structure over the resistors and 
thermistors, making them waterproof; and (ii) application of the sensors to plants in a 
greenhouse. Twenty conilon coffee seedlings were used, individually grown in plastic 
bags (11 x 18 cm) filled with Latossolo vermelho-amarelo. For water monitoring, three 
bench evaporimeters were constructed, each consisting of a 30 L organizer box as a 
water reservoir and a 10 L upper tray. In two of the evaporimeters, 20 seedlings were 
distributed (10 per tray), while the third structure was used as a control for air reference. 
Each 10 L tray had a central hole for water flow, a Mariotte tube to maintain a constant 
irrigation level, and a layer of laminated paper to reduce evaporation. Sensors were 
installed on the main stem of two plants, one in each tray, with thermal protection of 
aluminum foil. After 14 days of stabilization, a water deficit was applied to one of the 
trays to test the sensors' sensitivity to variations in sap flow. Data collection was 
performed automatically every 6 seconds, with averages calculated every 4 minutes. 
At the end, sap flow was expressed in g H₂O m⁻² h⁻¹, calculated based on the leaf area 
estimated using an equation proposed by Partelli. Simultaneously, the transpiration of 
the plants was monitored by an open system with multiple chambers made of Mylar® 
plastic and attached to an infrared gas analyzer (CIRAS DC, PPSystems, USA), 
allowing for the measurement of gas exchanges across the entire canopy. The 
comparison between the data obtained by the sensors and the chambers was 
performed using regression analysis, calculation of the mean absolute error (MAE), root 
mean square error (RMSE), and analysis of daily transpiration response. The results 
validated the sensors' efficiency in estimating sap flow and detecting the effect of water 
deficit, highlighting the potential of the technology as a tool to support water 
management in agriculture. 
 

Keywords: Water management, water flow, sustainable irrigation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas representam uma ameaça significativa à 

disponibilidade de água e à produção de alimentos, fatores essenciais para sustentar 

a crescente população global(Arunrat et al.,2020; Mekonnen e Hoekstra, 2020). O 

aumento das temperaturas globais e as alterações nos padrões de precipitação têm 

levado a uma maior frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, como 

secas e inundações, que comprometem a produtividade agrícola e a segurança hídrica 

(Padron et al., 2020).  

Estudos recentes indicam que o aquecimento global afeta negativamente 

principalmente as culturas de sequeiro, que dependem majoritariamente da água da 

pegada verde (umidade do solo proveniente da chuva) (He e Rosa, 2023). Além disso, 

a escassez de água, exacerbada pelas mudanças climáticas, representa uma séria 

restrição à produção de alimentos em diversas regiões do mundo (Liu et al., 2022).  

A interrupção na disponibilidade de alimentos, a redução no acesso e a 

diminuição da qualidade alimentar são consequências diretas dessas mudanças 

climáticas (EPA, 2025). Sem medidas eficazes para minimizar as mudanças climáticas, 

a segurança alimentar global estará em risco, afetando principalmente as populações 

mais vulneráveis e, além disso, o consumo global de água doce em breve atingirá seu 

limite máximo (FAO, 2021). Portanto, é fundamental adotar ações imediatas e 

coordenadas para combater as mudanças climáticas e assegurar a sustentabilidade 

dos recursos hídricos e a produção de alimentos para as gerações futuras. 

Para enfrentar esses desafios, diversas estratégias têm sido desenvolvidas 

para minimizar os impactos das mudanças climáticas na disponibilidade hídrica e na 

produção de alimentos. Entre elas, o particionamento da evapotranspiração das 

culturas (ETc) em seus componentes — evaporação do solo (E) e transpiração das 

plantas (T) — destaca-se como uma ferramenta fundamental. Essa abordagem é 

essencial para o planejamento eficiente da irrigação e para a otimização da 

produtividade hídrica principalmente em regiões áridas (Cui et al., 2021). 

O particionamento da evapotranspiração em seus componentes para melhorar 

o uso da água nas áreas agrícolas tem sido realizado por meio de diversos métodos 

diretos e indiretos, abrangendo desde a escala de campo até a do ecossistema. Entre 

as principais abordagens utilizadas estão as técnicas de isótopos estáveis, lisímetros, 

covariância de vórtices, modelos hidrológicos, sensoriamento remoto e métodos de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010024001999#bib0002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010024001999#bib0022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169424014823#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377425001131#bib11
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fluxo de seiva (Wang et al., 2021, Ma et al. (2020), Williams et al., 2004; Kool et al., 

2014; Wang et al., 2015a). 

Dentre esses métodos, aqueles baseados na medição do fluxo de seiva são 

uma maneira eficaz de avaliar diretamente a transpiração de culturas, principalmente 

em plantas herbáceas e em pequenas parcelas onde é difícil aplicar outras abordagens 

(Momi et al., 2021). Além disso, eles são mais baratos do que os lisímetros e fornecem 

maior resolução temporal do que as técnicas de balanço hídrico do solo o que os torna 

amplamente utilizado para diversos fins na agricultura (Capurro et al., 2024). 

Atualmente, essa técnica vem se consolidando como a principal abordagem 

para monitoramento contínuo e em tempo real da transpiração (T) das plantas, 

desempenhando um papel fundamental na gestão eficiente dos recursos hídricos 

(Kumar et al., 2022). Além disso, estudos têm demonstrado que o monitoramento do 

fluxo de seiva é essencial para estimar com precisão a dinâmica do uso da água (WU) 

e da transpiração das plantas, além de fornecer indicadores do vigor vegetal e das 

respostas fisiológicas a estresses hídricos (Ozcelik et al., 2022; West et al., 2023). 

Baseados nisso, nas últimas décadas, vários métodos de medição de fluxo de 

seiva foram desenvolvidos (Li et al., 2022, Zeng et al., 2022). No entanto, o método do 

pulso de calor é amplamente utilizado e apresenta algumas vantagens em relação a 

outros métodos como: têm (i) maior precisão, (ii) podem estimar variações 

circunferenciais no fluxo de seiva, (iii) não requerem calibrações específicas e (iv) não 

são severamente impactados por gradientes naturais de temperatura (Steppe et al., 

2010, Vandegehuchte e Steppe, 2013). E além disso são mais recomendados para 

aplicação em escala de campo por resultar em um menor consumo de energia e 

consequentemente maior luro ao produtor. Pensando nisso, o objetivo desse trabalho 

foi aprimorar um sensor de fluxo de seiva baseado no pulso de calor para 

monitoramento da transpiração de plantas do clone A1 do café conilon (Coffea 

canephora) em condições irrigadas e de déficit hídrico.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido em duas fases distintas. Na primeira, aprimoraram-se 

os sensores de fluxo de seiva, com a instalação de uma estrutura de alumínio sobre 

os resistores e termistores, tornando-os impermeáveis à água (Figura 1). Na segunda 

fase, os sensores foram aplicados para medir o fluxo de seiva em mudas do clone A1 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169423000446#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169423000446#b0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377424004633#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377424004633#bib64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192324001035#b48
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de café conilon (Coffea canephora) cultivadas em casa de vegetação. Ambas as 

etapas foram realizadas entre janeiro e fevereiro de 2025 na Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ilustração do sensor de fluxo de seiva xilemática desenvolvido e as partes 

constituintes.  

 

2.1 Princípio de funcionamento do sensor desenvolvido 

 

O funcionamento do sensor fundamenta-se na geração e monitoramento de 

pulsos de calor, os quais promovem o aquecimento da seiva xilemática, em um 

segmento de caule, ramo ou colmo da planta. No sensor desenvolvido, a aplicação do 

pulso de calor ocorre de forma cíclica e alternada por meio do aquecimento de 

resistores. Inicialmente, o resistor posicionado a montante do fluxo gera um pulso, 

seguido, após um intervalo de 120 segundos, pela ativação do resistor localizado a 

jusante, estabelecendo um ciclo contínuo de emissão de calor. Esse processo permite 

o rastreamento da dissipação do calor ao longo do xilema, possibilitando a 

quantificação precisa do fluxo de seiva. 

Obtendo-se N amostras dos valores das temperaturas em cada termistor, em 

intervalos uniformes, pode-se, por intermédio da Análise Harmônica de Fourier, 

determinar as amplitudes (Ax e Ay) e as defasagem de fase (Fx e Fy) da onda de calor 

que propaga, após a aplicação de um pulso de calor pelo resistor, nas posições x e y 

de cada termistor, respectivamente. 

É possível demonstrar que, matematicamente, a densidade de fluxo (U, m3 m-

2 s-1) pode ser calculada utilizando-se a Equação 1. 

 

𝑈 =
2𝜋

𝑇
.

𝑀

𝜓
. {

(𝛼−𝛼0∓𝜓0)2−𝜓2

(𝛼−𝛼0∓𝜓0)2+𝜓2}                                                                                     (1) 

Termistores NTC 

10 KΩ a 25 °C 
Resistores 

47Ω 

Cabeçote 
Placa de alumínio 



56 
 

  

 

em que, 

T – período do ciclo entre dois pulso de calor consecutivos, s;  

M - soma das distâncias dos termistores em relação a fonte, x + y, m; 

 - soma das defasagens de fase, subtraídas da defasagem fase original, rad; 

 - valor de  para a condição de fluxo zero; rad; 

- logaritimo neperiano do produto das amplitudes, adimensional; 

- valor de  para a condição de fluxo zero, adimensional. 

 

Sendo, 

  = ln(Ax.Ay)                                                                                                    (2) 

e 

𝜓 = 𝐹𝑥 + 𝐹𝑦 − 2𝜀                                                                                                 (3) 

 

 O parâmetro  é a defasagem na origem do pulso de calor. Se o pulso for aplicado 

simetricamente em relação à metade do período do ciclo de aquecimento, o valor de  =  

(pi).

 

2.2 Experimento em casa de vegetação 

 

A aplicação dos sensores para a medição do fluxo de seiva nas plantas 

cultivadas em casa de vegetação foi realizada entre janeiro e fevereiro de 2025. O 

experimento utilizou mudas do clone A1 de café Conilon (Coffea canephora), 

cultivadas individualmente em sacos plásticos com dimensões de 11 cm de diâmetro 

× 18 cm de comprimento (11 × 18 cm). Esses sacos foram preenchidos com Latossolo 

vermelho-amarelo previamente preparado para garantir condições adequadas de 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Para o monitoramento do fluxo de seiva, as mudas foram alocadas em um 

sistema de inundação desenvolvido em laboratório. Foram construídos dois sistemas 

compostos por uma caixa plástica com capacidade de 30 L, que servia como 

reservatório de água, e uma bandeja de 10 L posicionada sobre a caixa maior, onde 

as mudas foram dispostas (Figura 2). Em cada bandeja de 10 L foram acomodadas 10 

mudas, sendo que no centro da bandeja foi feito um orifício para permitir a passagem 

da água do reservatório inferior, e manter uma lâmina de água de 2 cm. Essas 
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estruturas foram projetadas para, utilizando-se do fenômeno da capilaridade, garantir 

um fluxo contínuo de água e manter uma lâmina adequada e constante de irrigação ao 

redor das raízes das plantas. 

A manutenção do nível hídrico na bandeja superior foi realizada por meio de 

um tubo de Mariotte, instalado em uma peça de isopor posicionada entre as 

extremidades das duas caixas. Esse mecanismo assegurava que o suprimento de 

água fosse mantido de forma estável, evitando variações abruptas que pudessem 

interferir nas medições. Para minimizar a evaporação da água, uma camada de papel 

laminado foi colocada sobre a superfície da água e entre os sacos plásticos contendo 

as mudas. Adicionalmente, a parte superior dos sacos foi vedada, reduzindo ainda 

mais a perda de umidade para o ambiente buscando garantir condições mais 

controladas para o experimento. 

 

 

Figura 2. Esquema do fluxímetro desenvolvido em laboratório, composto por uma caixa 
organizadora de 30 L (reservatório de água) e uma bandeja de 10 L posicionada acima, 
onde as mudas de café Conilon foram acomodadas. O sistema incluía um orifício 
central para passagem de água, um tubo de Mariotte para manutenção do nível hídrico 
e uma camada de papel laminado sobre a superfície da água para minimizar a 
evaporação. 

 

Os sensores de fluxo de seiva foram testados em duas mudas (uma em cada 

bandeja), selecionadas aleatoriamente dentro das respectivas bandejas. A instalação 

foi realizada no ramo principal de cada planta, assegurando o contato adequado para 

a medição do fluxo de seiva. Para minimizar interferências da radiação solar direta, os 
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sensores foram protegidos com papel alumínio. Quatorze dias após o início do 

experimento, em uma das bandejas foi aplicado déficit hídrico com o objetivo de avaliar 

a sensibilidade do sensor na detecção e no acompanhamento das variações do fluxo 

de seiva durante períodos de restrição hídrica. 

Os dados coletados foram registrados por um coletor automático programado 

para realizar leituras a cada 6 segundos, armazenando médias a cada 4 minutos, 

permitindo assim um monitoramento preciso e contínuo do fluxo de seiva ao longo do 

experimento.  

Ao final do período de avaliação, foi medido o comprimento da nervura central 

de cada folha presente na planta onde os sensores estavam instalados, bem como das 

demais plantas e a área foliar foi determinada utilizando a equação proposta por 

Partelli et al. (2006). Com esses dados, os valores do fluxo de seiva xilemática foram 

expressos em g H₂O m⁻² h⁻¹, permitindo sua conversão em transpiração das plantas. 

Trocas gasosas de todo o dossel foram avaliadas nas mesmas plantas onde 

os sensores estavam instalados, utilizando um sistema aberto de múltiplas câmaras 

(Figura 2), adaptado do modelo descrito por Rodrigues et al. (2016). As câmaras, com 

volume de 0,25 m³ (1 x 0,5 x 0,5 m), foram confeccionadas com plástico Mylar® e 

equipadas com ventiladores e válvulas solenóides, permitindo a circulação controlada 

do ar e a amostragem dos fluxos gasosos. 

O ar ambiente foi continuamente direcionado para as câmaras, onde amostras 

do ar de entrada e saída eram coletadas e analisadas por um analisador de gases por 

infravermelho (CIRAS DC, PPSystems, USA). Esse sistema quantificou as variações 

nas concentrações de CO₂ e vapor d’água entre o ar que entrava e o que saía de cada 

câmara, possibilitando o cálculo preciso da taxa de transpiração das plantas de café. 

Através da análise de regressão, da raiz quadrada do erro médio (RSME), do 

erro médio absoluto (EMA) e da resposta diária da transpiração da planta inteira, foi 

possível comparar os valores de transpiração da planta obtidos pelo sensor com os 

valores da transpiração da planta inteira (dossel), medidos por meio de um sistema 

aberto de múltiplas câmaras. Essa comparação permitiu uma avaliação mais precisa 

da eficiência do sensor em estimar a transpiração total da planta, levando em 

consideração as variáveis ambientais e as características específicas do sistema de 

medição. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As variações diárias da transpiração durante o período experimental medida 

pelo sistema aberto de múltiplas câmaras (Balão) e pelo sensor de fluxo de seiva estão 

apresentadas na Figura 3. Observou-se que, na maior parte das leituras noturnas, as 

taxas de transpiração permaneceram próximas de zero, como esperado devido à 

redução da atividade estomática nesse período. Os picos diurnos de transpiração 

atingiram valores máximos de 71,27 e 13,89 g h⁻¹ m⁻² para o Balão 1, e de 28,20 e 

13,58 g h⁻¹ m⁻² para o Balão 2. As médias diárias de transpiração foram de 11,01 e 

2,18 g h⁻¹ m⁻² para o Balão 1, e de 6,75 e 3,99 g h⁻¹ m⁻² para o Balão 2, 

respectivamente. 

 

 

Figura 3. Padrão diurno da transpiração de mudas do clone A1 de café conilon, obtido 
por um sistema aberto de múltiplas câmaras (Balão), e do fluxo de seiva monitorado 
pelo sensor térmico desenvolvido. a) Balão 1: a planta foi mantida inicialmente sob 
irrigação plena e, em seguida, submetida a um regime de déficit hídrico progressivo 
até alcançar condição de estresse hídrico severo. b) Balão 2: a planta foi mantida 
continuamente sob condições de irrigação plena. 
 

Os padrões de variação da utilização diário de água foram semelhantes entre 
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as plantas alocadas em ambos os balões, evidenciando a influência predominante de 

fatores ambientais, como a radiação solar e o déficit de pressão de vapor (DVP), nos 

processos de transpiração. Conforme ilustrado na Figura 3, a partir do dia 05/02/2025, 

observa-se no balão 1, uma redução nos valores de transpiração medidos tanto pelo 

sensor de fluxo de seiva quanto pelo sistema aberto de múltiplas câmaras. Essa 

redução é atribuída ao início dos efeitos do déficit hídrico imposto, refletindo a resposta 

fisiológica das plantas à restrição de água. 

A comparação entre as estimativas de transpiração obtidas pelo sistema 

aberto de múltiplas câmaras e pelo sensor de fluxo de seiva desenvolvido para as 

mudas do clone A1 de café conilon revelou uma forte correlação linear (Figura 4). Os 

coeficientes de determinação (R²) foram de 0,91 para a planta submetida ao déficit 

hídrico progressivo e de 0,84 para a planta mantida sob irrigação plena, demonstrando 

a capacidade do sensor em acompanhar com precisão as variações na transpiração 

em escala horária. Esses resultados evidenciam a confiabilidade do sensor 

desenvolvido e sua aderência aos fundamentos teóricos da fisiologia da transpiração 

vegetal. 

 

 

Figura 4. Comparação entre a transpiração horária estimada com os sensores de fluxo 
de seiva desenvolvido e a transpiração medida pelo sistema aberto de múltiplas 
camaras. a) Balão 1, b) Balão 2. 
 

A soma total da transpiração ao longo dos 22 dias de monitoramento foi de 

5682,33 e 3454,22 g h⁻¹ m⁻² para as medições realizadas pelos balões 1 e 2, 

respectivamente, e de 1064,31 e 1941,49 g h⁻¹ m⁻² para os sensores de fluxo de seiva 

instalados nas mesmas plantas. Quando comparadas às medições obtidas pelo 

sistema de múltiplas câmaras, as estimativas dos sensores de fluxo de seiva foram 

80,31% e 40,91% inferiores nos balões 1 e 2, respectivamente. Os valores de erro 

médio absoluto (MAE) e raiz do erro quadrático médio (RMSE) foram de 9,15 mm e 
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16,39 mm para o balão 1, e de 3,34 mm e 5,29 mm para o balão 2. Esses resultados 

indicam que o sensor de fluxo de seiva desenvolvido apresentou desempenho 

satisfatório para a estimativa diária da transpiração das mudas do clone A1 de café 

conilon, especialmente sob condições de irrigação plena. 

Estudos que comparam diretamente as estimativas de transpiração obtidas 

por sensores de fluxo de seiva e por sistemas abertos de múltiplas câmaras na cultura 

do café ainda são escassos, o que limita a possibilidade de uma comparação direta 

dos resultados obtidos neste trabalho com os de outros autores. No entanto, Dragoni 

et al. (2005), ao avaliarem a transpiração em quatro plantas de macieira sob clima 

úmido, utilizando sensores de fluxo de seiva pelo método do pulso de calor calibrados 

com câmaras de troca gasosa de dossel inteiro, observaram que três dos quatro 

sensores superestimaram os valores de transpiração em relação à troca gasosa, com 

erros medianos variando entre 45% e 225% ao longo do período avaliado. Apenas um 

sensor apresentou leve subestimação, com erro mediano de 20%. Esses resultados 

reforçam a necessidade de calibração e validação dos sensores de fluxo de seiva, 

especialmente ao serem aplicados em diferentes espécies e condições ambientais. 

Vários outros trabalhos disponíveis na literatura destacam uma ligeira 

tendência dos métodos de fluxo de seiva em superestimar ou subestimar os valores 

de transpiração medidos por outros métodos. Capurro et al. (2024) ao desenvolver um 

novo sistema de fluxo de seiva para medir a transpiração do milho usando o método 

do pulso de calor no norte do Colorado, EUA, observaram que os seus sensores 

superestimaram em 8% a transpiração medida por sensores comerciais.  

Grace et al. (2017), ao utilizarem o método do pulso de calor para medir o fluxo 

de seiva em milho e girassol, empregando sensores com corpos impressos em 3D e 

eletrônicos de baixo custo no Colorado, EUA, observaram que os sensores 

desenvolvidos apresentaram tendência à subestimação dos valores reais de 

transpiração quando as taxas ultrapassaram 300 g h⁻¹. De forma semelhante, Almeida 

(2012), em estudo conduzido em Pernambuco, Brasil, avaliando a transpiração do café 

conilon por meio de lisimetria, fluxo de seiva e balanço hídrico, constatou que o método 

do fluxo de seiva subestimou em aproximadamente 10% os valores obtidos pelo 

lisímetro.  

A diferença observada entre os valores de transpiração estimados pelos 

sensores de fluxo de seiva e aqueles obtidos pelo sistema aberto de múltiplas câmaras 

(balões) pode, em parte, ser atribuída à interferência da evaporação residual nas 
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medições dos balões. Apesar do cuidado em isolar a lâmina de água com papel 

alumínio para minimizar perdas por evaporação, é possível que, ao longo do 

experimento, o desgaste do material ou falhas na vedação tenham permitido alguma 

troca gasosa indesejada. Essa evaporação adicional pode ter superestimado os 

valores registrados pelos balões, resultando na discrepância em relação às medições 

diretas da transpiração obtidas pelos sensores de fluxo de seiva. Dragoni et al. (2005) 

relatam que as medições da técnica de troca de gás podem ser fortemente afetadas 

pelas condições ambientais (chuva, vento forte, condensação dentro dos balões) e o 

monitoramento constante das câmaras é necessário para obter medições confiáveis. 

Por outro lado, as diferenças observadas entre os valores de transpiração 

medidos pelos próprios sensores de fluxo de seiva podem estar associadas a 

variações intrínsecas entre as plantas avaliadas. Embora ambas tenham sido 

cultivadas sob as mesmas condições ambientais e de manejo, diferenças 

morfológicas, especialmente na área foliar total, influenciaram diretamente a demanda 

transpiratória. As plantas do balão 2 apresentaram uma área foliar total de 4.425,31 

cm², superior à das plantas do balão 1, que foi de 3.688,53 cm² — uma diferença de 

736,78 cm². Esse maior desenvolvimento foliar no balão 2 potencialmente resultou em 

maiores taxas de transpiração registradas pelo sensor instalado nessa unidade. 

Esse padrão de variação também foi observado no estudo de Grace et al. 

(2017), que reportaram diferenças nas estimativas de transpiração obtidas pelos 

mesmos sensores entre plantas de milho e girassol. Os autores atribuíram essas 

variações às diferenças anatômicas na organização dos feixes vasculares entre as 

espécies. O milho, por ser uma monocotiledônea, apresenta feixes vasculares 

distribuídos de forma dispersa por todo o tecido do caule, enquanto o girassol, uma 

dicotiledônea, possui um anel contínuo de feixes vasculares localizado próximo à 

periferia do caule. Essa diferença estrutural não apenas influencia a uniformidade da 

condução da seiva, como também pode afetar a velocidade real do fluxo dentro dos 

vasos do xilema — sendo potencialmente maior no girassol em comparação ao milho. 

Esses resultados reforçam a relevância das características morfoanatômicas das 

plantas na interpretação dos dados obtidos por sensores de fluxo de seiva, o que pode 

ter contribuído para as diferenças observadas no presente estudo. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o sensor de fluxo de 

seiva desenvolvido apresentou desempenho satisfatório na estimativa da transpiração 

diária de mudas do clone A1 de café conilon, especialmente sob condições de irrigação 

plena. A forte correlação linear entre os dados obtidos pelos sensores e pelo sistema 

aberto de múltiplas câmaras confirma a capacidade do sensor em captar as variações 

na transpiração em escala horária, mesmo sob condições de estresse hídrico 

progressivo. 

As diferenças observadas entre os métodos podem ser atribuídas tanto a 

limitações de cada técnica como a possível evaporação residual nas câmaras, quanto 

às características morfofisiológicas das plantas avaliadas, em especial a variação na 

área foliar. Esses fatores reforçam a importância da calibração e validação dos 

sensores de fluxo de seiva para cada espécie e condição experimental, bem como a 

necessidade de considerar as particularidades anatômicas e estruturais das plantas 

na interpretação dos dados. 

Por fim, os resultados corroboram a viabilidade do sensor térmico 

desenvolvido como uma alternativa de baixo custo e eficiente para o monitoramento 

da transpiração em café conilon, contribuindo para avanços na instrumentação de 

campo e no entendimento dos processos fisiológicos da cultura. 
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4 CONCLUSÕES  
 

A viabilidade do sensor de fluxo de seiva xilemática foi comprovada por meio 

de calibração experimental em laboratório e teste em casa de vegetação. Inicialmente, 

a sensibilidade analítica foi determinada correlacionando o fluxo de água, medido 

gravimetricamente, ao sinal gerado pelo sensor em um tubo de papel e em ramos de 

videira, manga e café. A configuração detalhada da calibração encontra-se ilustrada 

na Figura 2 do Artigo 1. Durante os ensaios, a água percorreu o tubo e os diferentes 

materiais vegetais, com o fluxo de massa controlado por uma câmara de pressão. A 

calibração foi conduzida em uma faixa de fluxo de massa variando de 0 a 200 µm s⁻¹. 

Segundo Jones et al. (2020), os estudos de calibração em laboratório representam o 

melhor teste da precisão dos sensores; no entanto, esses experimentos são realizados 

em segmentos de plantas cortadas, o que pode gerar efeitos no fluxo distintos 

daqueles observados em condições de campo. 

O resultados obtidos demonstraram que calibrações específicas por espécie 

são necessárias para garantir a precisão das medições do fluxo de seiva. De forma 

semelhante, Fuchs et al. (2017) também relataram grande variabilidade nos 

parâmetros de calibração entre diferentes espécies, indicando uma forte dependência 

das medições de fluxo de seiva em variáveis específicas das espécies e dos caules, 

como diferenças na morfologia e na anatomia do alburno. Por outro lado, Na 

Ayuttahaya et al. (2010), avaliando um sensor de fluxo de seiva em três espécies 

diferentes de plantas: Hevea brasiliensis Müll. Arg., Mangifera indica L. e Citrus 

maxima Merr. concluíram que uma única calibração era suficiente independente da 

espécie lenhosa. 

As variações observadas na calibração do sensor para as diferentes espécies 

em parte, foi devido as propriedades anatômicas das plantas, que influenciam 

diretamente a condução térmica e a convecção. Características como a densidade da 

madeira, o teor de água, o tamanho e a distribuição dos vasos condutores de seiva, 

as irregularidades do tecido e a frequência de nós que variam significativamente entre 

os segmentos do caule e entre espécies. Essa diversidade anatômica representa uma 

fonte importante de incerteza ao tentar extrapolar os dados para amostras maiores do 

caule ou aumentar a escala para o nível do povoamento. Além disso, as 

inconsistências na instalação do sensor, como a precisão no contato entre os 

resistores e o caule das plantas, o isolamento térmico ou as propriedades da casca, 

também contribuíram para a variabilidade observada na calibração entre espécies.  
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Apesar de necessitar de calibração para cada nova espécie que venha a ser 

utilizado, o novo método de construção e instalação do sensor de fluxo de seiva 

xilemática apresentado neste estudo supera os principais desafios dos modelos 

tradicionais e oferece vantagens em relação à maioria dos sensores desenvolvidos 

anteriormente e disponíveis no mercado. Seu principal diferencial é ser de baixo custo, 

ser um método não invasivo, isto é, que não provoca danos à planta, e além disso 

demanda apenas quatro parâmetros medidos ciclo após ciclo para a determinação do 

fluxo de seiva xilemático.  

Tais característica tornam o sensor aqui apresentado especialmente relevante 

diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas, que exigem maior eficiência 

no uso da água nas áreas agrícolas e praticidade na medida do consumo pelas 

plantas. Pois, nos sensores que requerem perfuração para instalação, mesmo com o 

uso de guias personalizados, é praticamente impossível eliminar os erros de 

desalinhamento, conforme destacado por Ren et al. (2017). Esses erros se agravam 

com o aumento da profundidade de instalação e podem ser extremamente difíceis de 

quantificar em condições de campo, comprometendo a precisão na estimativa da 

transpiração das plantas levando a subestimações da velocidade da seiva entre 20 a 

50% (Swanson e Whitfield, 1981; Green et al., 2003; Fuchs et al., 2017; Flo et al., 

2019). 

O sistema aberto de múltiplas câmaras foi adotado como referência nesse 

estudo por ser potencialmente mais preciso do que os sensores de fluxo de seiva. Isso 

se deve ao fato de exigir menos suposições difíceis de validar e permitir a medição 

direta do vapor de água liberado na transpiração. Por essa razão, os resultados dos 

sensores foram comparados aos valores obtidos nesse sistema. Neste estudo, as 

estimativas de transpiração apresentaram grande similaridade com as reportadas em 

outros trabalhos que utilizaram a mesma metodologia. No entanto, vale destacar que 

o sistema aberto de múltiplas câmaras pode ser significativamente influenciado por 

condições ambientais adversas, como chuva, vento forte e condensação dentro dos 

balões, tornando essencial o monitoramento contínuo das câmaras para garantir 

medições confiáveis. 

A comparação entre os medidores de fluxo de seiva por pulso de calor e o 

sistema aberto de múltiplas câmaras indicam que a calibração dos sensores de fluxo 

de seiva é fundamental para obter estimativas mais confiáveis das taxas de 

transpiração em mudas do clone A1 de café conilon. Esse resultado ficou ainda mais 



69 
 

  

evidente no segundo estudo, que teve como foco o aprimoramento dos dois sensores 

testados, onde um deles apresentou estimativas mais consistentes e compatíveis com 

os valores obtidos pelo sistema de referência. 

O sensor de fluxo de seiva desenvolvido mostrou-se sensível na detecção das 

variações no fluxo e eficiente para a caracterização do estresse hídrico em plantas de 

café, evidenciando sua robustez como ferramenta de monitoramento do status hídrico 

da cultura. Este estudo apresenta uma tecnologia emergente e inovadora, trazendo 

duas linhas de evidências que comprovam o potencial do sensor como uma alternativa 

promissora para a quantificação do fluxo de seiva em plantios de café. Os resultados 

abrem caminho para o uso de sensores mais acessíveis e eficazes no manejo hídrico 

da cafeicultura, contribuindo para a sustentabilidade e o aumento da eficiência 

produtiva no setor. 
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