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RESUMO:Atualmente, grande parte dos estudos sobre transpiracdo de plantas,
principalmente em frutiferas lenhosas, se baseia em metodologias de fornecimento de calor no
tronco. Esse trabalho objetiva o desenvolvimento e teste de um sistema de aquisicdo de dados
dedicado a medicdo de fluxo de seiva pelo método da sonda de dissipacdo térmica. Os
trabalhos se constituiram da montagem eletrdnica desenvolvimento do programa
computacional e testes desenvolvidos no laboratério de Irrigagdo da EMBRAPA Mandioca e
Fruticultura Tropical. O sistema de aquisicdo de dados € constituido de trés partes:
multiplexador-condicionador de sinal, conversor A/D e programa computacional. Foi
montada uma malha de calibracdo usada para gerar a equacdo de calibracdo do sistema e
avaliacdo dos erros. Foram medidas as diferencas de temperatura entre 0s termopares em
ciclos de aquecimento e resfriamento pelo sistema e por um sistema de aquisi¢édo de dados
comercial (CR10X Campbell Sci.). O valor maximo de incerteza nas medi¢des encontrado foi
de 0,02°C, valor bem abaixo da incerteza tipica para termopares (0,8 °C). O sistema se
mostrou eficiente na medi¢do, podendo-se inferir que com 95% de confiabilidade que o valor
real de fluxo de seiva considerando uma diferenca maxima de temperatura no dia de 10°C em
planta com 10cm de didmetro de caule estad em uma faixa que vai de -0,016 a +0,016 L.h™ do
valor calculado pelo sistema.
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DEVELOPMENT OF A SAP FLOW DATA ACQUISITION SYSTEM BY HEAT
DISSIPATION PROBE

SUMMARY:: Currently, most studies on transpiration of plants, especially woody fruit, based
on methods of providing heat in the trunk. This study aims to develop and test a dedicated
data acquisition system to measuring the sap flow by the method of heat dissipation probe.

The work consisted of electronics assembly and testingdeveloped in the Irrigation Laboratory
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of EMBRAPA. The data acquisition system developed consists of three parts: the
multiplexer-signal conditioner, A / D converter and software. It was assembled a calibration
system used to generate the calibration equation of the system and evaluation of errors.
Measures were the differences in temperature between the thermocouples in cycles of heating
and cooling the system presented in this work and a data acquisition system business (CR10X
Campbell Sci). The maximum value of uncertainty found in measurements was 0.02 ° C, well
below the uncertainty value for typical thermocouples (0.8 ° C). The system was efficient in
measuring and can infer that with 95% confidence that the actual sap flow considering a
maximum difference in temperature on the day of 10°C in plant with stems to 10cm in
diameter at a track that goes from -0016 to +0016 litros.hora-1 value of the system.

KEYWORDS: instrumentation agriculture, transpiration, Granier method
INTRODUCAO

Grande parte dos estudos sobre medidas de transpiracdo de plantas, principalmente em
frutiferas lenhosas, se baseia em metodologias de fornecimento de calor no tronco. A
estimativa da transpiracdo com base nessas metodologias pressupde a equivaléncia entre o
fluxo de seiva no tronco e o fluxo transpiratério nas superficies foliares, pressuposto valido
quando se considera o fluxo em escala diaria. (VELLAME, 2009; COELHO FILHO et al.,
2005; DELGADO-ROJAS et al., 2007; LU et al., 2002)

O método da sonda de dissipacdo térmica desenvolvido por GRANIER (1985) permite a
determinacdo da densidade de fluxo de seiva no caule possibilitando, assim, a estimativa do
fluxo de seiva em plantas lenhosas. Comparado a outros métodos térmicos, o método da
sonda de dissipagdo térmica, apresenta as vantagens de possuir maior simplicidade na
construcdo dos sensores, menor custo e necessidade de um ndmero menor de canais
diferenciais para medicéo, viabilizando a tomada de um nimero maior de dados em trabalhos
no campo. O maior custo nesse sistema de medicdo se d& na aquisicdo de dados, pois a
maioria dos sistemasutilizados atualmente séo importados e de alto custo.

Na pesquisa cientifica se fazem necessarios instrumentos que possibilitem medicGes
confiaveis. Para a correta escolha de um instrumento se faz necessario a quantificacdo de
caracteristicas técnicas devendo-se levar em conta, o custo, a versatilidade e praticidade nas
leituras. Esse trabalho objetiva o desenvolvimento e teste de um sistema de aquisi¢do de
dados dedicado a medicdo de fluxo de seiva pelo método da sonda de dissipacdo térmica

(método Granier).



MATERIAL E METODOS

Os trabalhos se constituiram da montagem eletronica e testes desenvolvidos no

laboratdrio de Irrigacdo da EMBRAPA Mandioca e Fruticultura Tropical.
Principio de funcionamento da sonda de dissipacado térmica (SDT)

Cada sensor é composto por uma sonda aquecida a poténcia constante, e por uma sonda
ndo aquecida (sonda de referéncia), ambas possuem internamente um termopar (Figura
1).Granier (1985) relacionou a velocidade de dissipacdo de calor, aplicado num ponto do

tronco, com a densidade de fluxo de seiva.
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Figura 1 - Esquema de medicdo do sensor de dissipacdo térmica (Delgado-Rojas, 2003)

Descricdo do sistema de medicéo

O sistema de aquisicdo de dados idealizado é ilustrado na Figura 2, sendoconstituido de
trés partes: multiplexador-condicionador de sinal, conversor A/D e programa computacional

A poténcia a ser aplicada na sonda superior recomendada na literatura € de 0,1W por
centimetro de comprimento da sonda. A corrente elétrica pode ser fornecida por meio de fonte
de tensdo ou fonte de corrente. A fonte de corrente apresenta vantagem, pois esta mantém a
poténcia na sonda constante quando resisténcias elétricas dos fios de cobre variam com a

temperatura ambiente.
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Figura 2. Diagrama em blocos do sistema de aquisicdo de dados

1. Multiplexador-condicionador de sinal - Esse componente ao comando de um
programa computacional conecta a sonda a ser medida a um circuito condicionador de sinal
amplificando em aproximadamente 90000 vezes a tensdo gerada pelo termopar, essa
amplificacdo possibilita a instalacdo do mesmo em maiores distancias(Figura 3).

2. Conversor A/D - O sinal proveniente do multiplexador—condicionador de sinal €
convertido em dado digital que é lido pelo programa computacional através da porta paralela
do computador (Figura 3).

3. Programa computacional - O programa é responsavel pela medigdo sequencial dos
sensores, comandando o multiplexador e lendo os dados do conversor. O sinal lido €
convertido em unidade de temperatura e as médias podem ser registradas a diferentes
intervalos. E gerada uma planilha de dados em que ja sdo apresentados os calculos de
densidade de fluxo de seiva e o fluxo de seiva acumulado. Os dados de area efetiva do xilema
e as constantes empiricas da equacéo geral de Granier podem ser modificados para cada sonda

individualmente pelo usuario.
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Figura 3. Diagrama eletronico do multiplexador-condicionador de sinal e do conversor
A/D;Janela principal e de visualizagcdo dos dados do programa computacional.



Construcdo e calibracdo do sistema

O programa foi desenvolvido em ambiente Delphi. Os circuitos eletrénicos do
conversor A/ D e do multiplexador-condicionador de sinal foram montados em placas de
circuito impresso para prot6tipos e acondicionados em caixas.

Embora haja equacdes para se calcular a voltagem total gerada pelo termopar, deduzidas
a partir de abordagens termodinamicas dos efeitos Peltier e Thomson, as hipéteses feitas na
deducéo destas equacBes ndo sdo inteiramente satisfeitas na pratica. Assim, quando se usa um
condicionador/indicador de temperatura eletrénico para termopar, o circuito incorpora estas
equac0es para o par termoelétrico utilizado.

Foi desenvolvida uma malha de calibracdo utilizada para gerar a equacéo de calibracao
do sistema e avaliacdo dos erros. O aquecimento da agulha que acondiciona os termopares se
fez através de um fio de constantan enrolado na mesma e ligado a uma fonte de tensdo
ajustavel.

Foram medidas as diferencas de temperatura entre os termopares em ciclos de
aquecimento e resfriamento pelo sistema apresentado nesse trabalho e por um sistema de
aquisicao de dados comercial tomado como padrdo (CR10X Campbell Sci.).

Os dados foram comparados por meio de regresséo linear e calcularam-se os desvios.
Calculou-se a incerteza das medi¢des segundo metodologia proposta por GONCALVES JR.
(2004). A incerteza (1) das medigoes foi calculada pela equacdo 3 sendo ¢ o desvio padréo e
t o coeficiente de Student para as 15 medidas (n) a 95% de confiabilidade:

_o-t

l=—= (3)
Jn
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 esta apresentada a curva de calibracdo do condicionador de sinal e a relacao
entre sinal aplicado e leitura dos dados pelo conversor A/D. Vé-se claramente que os dados de
ambos componentes do sistema se comportam de forma bastante linear apresentando
coeficientes de determinacdo superiores a 0,999. A média e valor maximo dos desvios
absolutos estdo apresentados na Tabela 1 para os dois componentes fisicos do sistema e para o

sistema como um todo.
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Figura 4. Sinal de saida do multiplexador condicionador de sinal em funcéo das diferencas de
temperaturas aplicadas (A) e leitura dos dados provenientes do conversor A/D em funcéo de
diferentes sinais analdgicos aplicados (B).

Tabela 1. Desvios absolutos maximos e médios do sistema.

_ Condicionador de sinal Conversor A/D Sistema
Desvio absoluto . . .
T(°C) Tr(L.h)* TCC)  Tr(L.h™)* T(°C) Tr(L.n")*
Méaximo 0,121 0,015 0,1570 0,0206 0,3016 0,0469
Médio 0,062 0,007 0,0618 0,0065 0,07213 0,0078

* Considerando uma diferenga maxima de temperatura no dia de 10°C em planta com 10 cm de didmetro de
caule

A curva de calibracéo e os valores de incerteza de medicdo do sistema esta apresentado
na Figura 5. O valor maximo de incerteza nas medig¢des encontrado foi de 0,02°C, valor bem
abaixo da incerteza tipica para termopares (0,8 °C) e do erro de calibracdo provocado pela
diferenca na medida dos dois termopares inseridos na agulha (0,154°C). Pode-se inferir que
com 95% de confiabilidade que o valor real de fluxo de seiva considerando uma diferenca
maxima de temperatura no dia de 10°C em planta com 10cm de didmetro de caule esta em

uma faixa que vai de -0,016 litros.hora® a +0,016 litros.hora™ do valor calculado pelo

sistema.
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Figura 5. Leitura dos dados de temperatura pelo sistema em funcdo das diferencas de
temperaturas aplicadas (a) e incerteza nas medicdes a 95% de confiabilidade (b).



CONCLUSAO

O sistema de aquisicdo de dados apresentado nesse trabalho,com base nos testes
laboratoriais apresentados, é eficiente na medicao do fluxo de seiva pelo método da sonda de

dissipacdo térmica
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