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RESUMO

Os povoamentos mistos com espécies fixadoras de N como a Acacia mangium vem-se
destacando como alternativa as monoculturas por propiciar aumentos na disponibilidade de
nutrientes no solo e na producao de lenho. Estudos relacionando a produgdo de lenho em
plantagdes consorciadas e uso de dgua s3o escassos na literatura. O objetivo deste estudo
foi comparar a transpiragdo e a eficiéncia do uso da 4gua em povoamentos
monoespecificos e mistos de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Acacia mangium Wild
no Brasil. A transpiracao e o crescimento das arvores foram medidos durante 1 ano entre as
idades de 2,8 e 3,8 anos, em monocultura de Eucalyptus grandis (100E), monocultura de
Acacia mangium (100A) e em plantios mistos na propor¢ao de 50% para cada espécie
(50A50E), com a mesma densidade de plantio, em experimento em blocos casualizados.
Equacdes alométricas para estimativa de matéria seca de lenho (MS) e area foliar foram
estabelecidas aos 3,2 anos de idade em amostragens destrutivas de 10 arvores por espécie
em cada tratamento. Sensores de fluxo de seiva (Granier) foram instalados em 10 a 15
fustes por espécie, levando em conta a amplitude de area basal em cada tratamento.
Regressoes entre a transpiragdo e o didmetro das arvores (DAP) foram estabelecidas
diariamente para cada espécie, em cada tratamento, ¢ estas foram aplicadas a todas as
arvores do inventario das parcelas. O indice de area foliar aos 3,2 anos de idade foi de 5.5,
5,1 e 4,1 para os tratamentos 100A, S0AS0E e 100E respectivamente. A biomassa acima do
solo foi maior para a monocultura de E. grandis (77,7 Mg ha™') do que para A. mangium
(54,2 Mg ha™') e intermediaria no povoamento misto (68,2 Mg ha). A transpiragdo anual
também foi maior para 100E (1180 mm), do que para 100A (906 mm) e o tratamento
S50AS50E foi intermediario entre as monoculturas (996 mm; sendo 725 mm para eucaliptos
e 271 mm para acicia). A monocultura de E. grandis e o plantio misto apresentaram a
mesma eficiéncia do uso da 4agua para a producdo de biomassa acima do solo (2,2 kg MS
m”~ H,0) e foi 10% maior do que a monocultura de Acacia mangium. A alta competicio
interespecifica no plantio misto levou a uma forte diminuicao da eficiéncia do uso da dgua
nas arvores de Acacia mangium. Diferengas de eficiéncia do uso de agua entre
povoamentos mistos € monocultura pode ser resultado da diferenga da capacidade
fotossintética, regulagdo estomatica e diferengas na alocagdo de carbono para producao de
lenho. Diversos estudos na literatura mostraram efeitos positivos de plantios mistos em
plantagdes florestais. O presente estudo mostrou que os povoamentos mistos com Acacia
mangium nao aumentaram a eficiéncia de uso da dgua para a producdo de biomassa
relativamente as monoculturas altamente produtivas de E. grandis.

Palavras-chave: fluxo de seiva, plantios mistos, balango hidrico.
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SUMMARY

Mixed-species plantations with nitrogen-fixing species such as Acacia mangium have been
proposed as an alternative to eucalypt monocultures in order to enhance soil nutrient
availability and wood production. However, it is unclear if these changes in wood
production are associated to equivalent changes in water-use. Thus this study aimed to
compare the transpiration and water use efficiency in pure and mixed-species stands of
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden and Acacia mangium Wild in Brazil. Transpiration and
growth were measured at mid rotation, between ages 2.8 and 3.8 years, in monocultures of
E. grandis (100E), A. mangium (100A) and in mixtures with 50% of each species
(50A50E) at the same total stocking density, in a randomized block experiment. Allometric
relationships between stemwood dry matter (DM) and leaf area were established at age 3.2
years sampling destructively 10 trees per species in each treatment. Granier sap flow
probes were used to estimate over one year the transpiration for 10-15 stems per species
covering the range of basal areas in each treatment. A regression was established daily for
each species between tree transpiration and tree diameter at breast height (DBH) in each
treatment and applied to the DBH of all the trees in the experiment (interpolated linearly
between the census made every 3 months). Leaf area index (LAI) at 3 years of age was 5.5,
4.1 and 5.1 in 100A, 100E and 50AS50E, respectively. The aboveground biomass increment
production at mid rotation was higher in E. grandis monoculture (77.7 Mg ha™) than in 4.
mangium monoculture (54.2 Mg ha') and intermediate in mixed-species stands (68.2 Mg
ha™'). The annual transpiration was also higher in 100E (1180 mm), than in 100A (906
mm) and in 50AS50E (996 mm; 725 mm and 271 mm for eucalypts and acacias,
respectively). Water use efficiency was 2.2 kg DM m™ in E. grandis monoculture and in
mixed plantation and was 10% lower in Acacia mangium monoculture. High inter-specific
competition in the mixture led to a sharp decrease in water use efficiency for 4. mangium
trees relative to monospecific stands. Differences in water use efficiency between mixed-
species plantations and monocultures may result from differences in photosynthetic
capacity and stomatal regulation, but also from differences in carbon partitioning to wood
production. Most of the studies in the literature show positive effects of increasing
diversity in forest plantations. Our results showed that mixing E. grandis with A. mangium
did not led to an increase in water use efficiency for wood production of highly Fucalyptus
grandis monoculture.

Keywords: sap flow, mixed-species plantations, hidric balance.



1 INTRODUCAO

No Brasil, os plantios com o género Eucalyptus (principalmente da
espécie Eucalyptus grandis e de hibridos entre E. grandis e as espécies E. urophylla ou E.
camaldulensis) ocupam uma area de 5,1 milhdes de hectares e estdo em forte ritmo de
expansdo. A producdo de madeira das espécies de eucalipto abastece os diferentes
segmentos da economia brasileira, dentre eles celulose e papel, laminados, madeira
serrada, postes e moirdes, carvao e lenha, O6leos essenciais e produtos apicolas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS,
2013; SCOLFORO, 2008).

Apesar de sua grande utilidade para suprir a demanda crescente em
madeira, o eucalipto tem figurado no centro dos debates da midia e de ambientalistas, pois
o mesmo ¢ taxado de propiciar um “deserto verde” ou nomeado como o “grande vildo do
meio ambiente” por seus impactos no solo, seu consumo de dgua, exportagdo de nutrientes
e a pouca biodiversidade existente em suas plantagdes (ALMEIDA et al., 2007, MORRIS
et al., 2004; WHITEHEAD; BEADLE, 2004). Sendo assim, os desafios para tornar as
plantacdes comerciais de espécies exdticas mais sustentaveis sao importantes.

As curtas rotagdes realizadas em plantagdes comerciais de
eucalipto promovem a exportacdo de grandes quantidades de nutrientes, em particular de
nitrogénio (N). As perdas pelo solo ao longo das rotagdes devem ser compensadas por
aportes para manter a fertilidade em longo prazo (GONCALVES et al., 2008). A reposi¢ado
do N exportado com a colheita da biomassa por meio da fertilizagdo mineral sintética fica

custosa, podendo comprometer futuras rotagdes das plantagdes (LACLAU et al., 2005).



A demanda da populagdo por diversidade e por modelos de
produgdo mais ecoldgicos pode fazer com que os sistemas de plantios mistos sejam
interessantes no futuro. No entanto, ¢ necessario melhorar a compreensao das interagdes
entre as combinagdes de espécies, do clima e das praticas silviculturais para conceber
atividades silvicolas rentaveis baseadas em plantagdes consorciadas entre eucaliptos e
espécies fixadoras de N (BINKLEY et al., 1992, 2003; DORMMERGES; SUBBARAO,
2000).

Processos ecologicos de facilitagdo e reducdo de competicao pelos
recursos naturais (luz, d4gua e nutrientes) podem ocorrer em plantagdes consorciadas de
varias espécies. A facilitagdo ocorre quando uma espécie proporciona um efeito positivo
em outra (VANDERMEER, 1989), como o aumento da disponibilidade de nitrogénio
através da fixacdo biologica que pode proporcionar maior crescimento das espécies nao
fixadoras. Uma redugdo de competi¢do pode ocorrer quando espécies diferentes competem
por um recurso limitado em diferentes nichos e periodos (KELTY; CAMERON, 1995;
KELTY et al., 2006).

Dentre as espécies que tem-se destacado no uso em plantios mistos
junto com as espécies do género de FEucalyptus estdo as espécies do género Acacia
(FORRESTER et al., 2007). Acacia mangium ¢é a espécie mais usada em plantagdes
industriais para fabricagdo de polpa de celulose e papel na Malésia e na Indonésia. Estima-
se que as plantacdes de Acacia mangium atinjam uma éarea de aproximadamente 800.000
ha no sudeste da Asia (HARWOOD; NAMBIAR, 2014). Uma caracteristica importante
desta espécie ¢ sua alta capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico que
pode aumentar a disponibilidade de nitrogénio no solo (FORRESTER et al., 2005; KAYE
et al., 2000; VOIGTLAENDER et al., 2012), a ciclagem de nutrientes (BINKLEY et al.,
1992), o sequestro de carbono (KAYE et al., 2000; RESH et al., 2002; FORRESTER et al.,
2012b), e melhorar a eficiéncia do uso da luz (FORRESTER et al., 2006a; LE MAIRE et
al., 2013). A combinagdo destes processos pode conduzir a uma produgdo total de
biomassa significativamente maior que nos plantios puros (BINKLEY, 1992;
FORRESTER et al., 2006a). Contudo, a disponibilidade de agua no solo ¢ um aspecto
chave influenciando as interagdes entre as espécies e a capacidade de plantios mistos a usar
mais eficientemente os recursos naturais (LACLAU et al., 2013; LE MAIRE et al., 2013).

O consumo de 4gua ¢ um dos fatores importantes que pode

influenciar as interagdes entre as espécies florestais. A eficiéncia de uso da agua foi



estudada em monoculturas de Eucalyptus no Brasil (CABRAL et al., 2010; CHAVES et
al., 2004; TONELLO; FILHO, 2013), mas comparacdes entre plantagdes florestais
monoespécificas e mistas sao escassas no mundo.

Os povoamentos mistos podem elevar a taxa de crescimento em
biomassa acima do solo em comparagdo com plantacdes monoespecificas de cada espécie
(BAUHUS et al., 2004; DEBELL et al., 1987; FORRESTER et al., 2004, 2005, 2010a;
BOUILLET et al.,, 2013). Em um experimento com plantio misto das espécies de
Eucalyptus globulus e Acacia mearnsii de 14 anos foi encontrado uma biomassa acima do
solo 83% superior aos valores da monocultura de Eucalyptus globulus (FORRESTER et
al., 2010a). No entanto, nem sempre aumentos de producao de biomassa sdo possiveis em
plantios mistos (FORRESTER et al., 2005). No Brasil, os plantios monoespecifico de
Eucalyptus grandis apresentaram maior produ¢do de biomassa acima do solo que em
plantios consorciados de Eucalyptus grandis com Acacia mangium ao final da rotacio
(BOUILLET et al., 2013; NOUVELLON et al., 2012).

O sucesso em plantacdes mistas depende de uma sele¢@o criteriosa
das espécies fixadoras de N, do conhecimento sobre o crescimento relativo das espécies
consorciadas e da disponibilidade de N para o crescimento das arvores nos sitios
(FORRESTER et al., 2005, 2006b). Outros fatores como o clima e a disponibilidade dos
recursos naturais (luz, agua e nutrientes) podem influenciar as interagdes entre as plantas
fixadoras e ndo fixadoras de N em plantios mistos (CARDINALE et al, 2007;
FORRESTER et al., 2005, 2006b; KHANNA, 1998; LE MAIRE et al., 2013).

Nas areas tropicais poucos sao os experimentos relacionados com
plantios mistos (BINKLEY et al., 2003) e a maior parte dos estudos tratam somente na
quantificagdo de biomassa (FORRESTER et al., 2010a). Nao existem estudos
quantificando a eficiéncia do uso da 4gua em plantios mistos no Brasil, porém uma
avaliagdo precisa do consumo de agua ¢ estratégica para reduzir o impacto da silvicultura
sobre 0 meio ambiente e importante do ponto de vista ecologico e do manejo florestal, ja
que os plantios de Eucalyptus sdo conhecidos como grandes consumidores de agua

(ALMEIDA et al., 2007; FORRESTER et al., 2010a; STAPE et al., 2004).



2 HIPOTESE
A hipotese desta pesquisa ¢: plantios mistos compostos por
Eucalyptus grandis e Acacia mangium apresentam uma eficiéncia do uso da dgua maior

para a producao de madeira do que os plantios monoespecificos.



3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Comparar a transpiragdo em um plantio misto composto de
Eucalyptus grandis e Acacia mangium na proporcao de 50% de cada espécie (S0AS0E) e
em povoamentos monoespecifico das mesmas espécies (100E e 100A) a mesma densidade
de plantio. O efeito do consoércio sobre a eficiéncia do uso da agua na produgdo do lenho

sera analisado para cada espécie.

3.2 Especificos

o Quantificar ao longo de um ano a transpiragcdo em
povoamentos puros de FEucalyptus grandis (100E), Acacia mangium (100A) e mistos
(50A50E).

o Relacionar a produgdo de biomassa acima do solo e o
incremento de volume do tronco com a transpiragdo das arvores para comparar a eficiéncia

do uso de 4gua em plantios puros e mistos ao longo do ano.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estimativa do uso da agua em plantacées de Eucalyptus e em

plantacdes consorciadas

As arvores de Eucalyptus spp. sdo conhecidas como florestas de
alta produtividade e cultivadas em diversas partes do mundo em plantagdes comerciais.
Sao manejadas por meio de aplicagdo de fertilizantes e técnicas de irrigagdo, com objetivo
de alcancgar a alta produtividade para a producdo de lenho. A alta produtividade de suas
espécies estd associada a aumentos no uso da dgua e a prejuizos locais e regionais quanto a
disponibilidade hidrica (LANGFORD; O’SHAUGHNESSY, 1980; MORRIS et al., 2004).

Diversos estudos foram realizados com objetivo de compreender o
papel das plantagdes locais, o efeito do clima e do ciclo da 4gua no crescimento das
plantagdes de Eucalyptus spp. (HUBBARD et al., 2004; WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

No estudo realizado por Cabral et al. (2010), estimaram-se a
transpiracdo anual de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, num povoamento de 2 e
3 anos respectivamente, no Estado de Sao Paulo, com precipitacdo de 1498 mm, pela
metodologia de torre de fluxo em 959 mm para o primeiro ano ¢ 1081 mm para o segundo
ano de monitoramento.

Em Almeida et al. (2007) a transpiragdo anual foi estimada por
meio dos modelos UAPE e 3-PG em clones de Eucalyptus grandis com 6 anos de idade,
em uma area com precipitagdo de 1394 mm em Aracruz-ES. A transpiragcdo encontrada

variou entre 635 mm e 1092 mm.



Forrester et al. (2012a) estimaram a transpiragdo por meio da
técnica de compensac¢do de pulso de calor e encontraram valores oscilando entre 864 mm
no tratamento sem fertilizacdo ¢ de 1064 mm no tratamento com fertilizagdo numa
plantagdo de Eucalyptus nitens entre 5,3 e 6,3 anos de idade em Victoria, Australia com
precipitagdo de 1124 mm.

Stape et al. (2004) estimaram valores de transpirag¢do utilizando
modelo de Penmam-Monteith em uma plantagdo de Eucalyptus sp., com idade entre 6 a 8
anos, em diferentes niveis de disponibilidade hidrica no Estado da Bahia e com média de
precipitagdo de 897 a 1411 mm. A transpiracdo encontrada na area de baixo, médio e alto
nivel de disponibilidade hidrica foi de 689 mm ano”,718 mm ano' e 869 mm ano™
respectivamente.

Em Hubbard et al. (2010) mediram-se a transpiragdo em Aracruz
— ES em uma area com precipitagio média de 1360 mm. Além da precipitagdo, o
tratamento com irrigagdo recebeu mais 744 mm totalizando 2067 mm. A transpira¢ao
anual em um povoamento de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, com 4 anos de
idade, pelo método de sensores de fluxo de seiva, foi encontrado valor de 1394 mm nos
sitios sem irrigagdo ¢ de 1779 mm no sitio com irrigagdo. Segundos os autores, os altos
valores de transpiracdo encontrados estdo associados ao alto indice de area foliar (em
Aracruz foi de 2,9), aos niveis de fertilizagdo aplicados e as chuvas ocorridas durante o
periodo de monitoramento.

Drake et al. (2011) estimaram a transpiracao em plantios seminal e
em talhadia de Eucalyptus globulus com 2 anos de idade na segunda rotagdo, na Australia,
com médias de precipitagdo de 1040 mm na area experimental, por meio da metodologia
de pulsos de calor (HRM) em diferentes profundidades do lenho das plantas. Os valores de
transpiracao acumulado para arvores com brotagao foi de 1341 mm e para sementes de 869
mm.

Forrester et al. (2010b) analisaram a transpiracdo em plantagdes de
Eucalyptus globulus durante a rotacdo da cultura (2, 4, 5, 6, 7 e 8 anos) na Austrdlia e com
precipitacdo anual média de 700 mm. As medidas de fluxo de seiva foram realizadas
durante as estagdes de outono e inverno (28 de Abril a 14 Junho), inicio da primavera (1 de
Setembro a 6 de Outubro) e ao final da primavera (7 de Outubro a 10 de Novembro). As
medidas diarias de transpiragao foram de 0,40 mm dia! aos 2,2 anos, 1,34 mm dia! aos 4,2

anos, 1,64 mm dia™ aos 5,2 anos, 1,36 mm dia™ aos 6,2 anos, 1,89 mm dia™! aos 7,2 anos,
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1,12 mm dia’ aos 8,2 anos. Segundo os autores os valores de transpiragio estio
relacionados com indice de area foliar e area do alburno. Dye, (1996 a, b) encontraram
valores diarios de transpiracdo de E. grandis, de 9 anos, em Mpumalanga, Africa do Sul,
pela técnica de fluxo de seiva, entre 2,0 a 4,0 mm dia!.

Roberts et al. (2001) estimaram a transpiragdo em plantagdes de
Eucalyptus regnans de 14, 45 e 160 anos, no sudeste de New South Wales, Australia, cuja
precipitacao anual média de 900 mm em 1,4 mm, 2,2 mm e de 0,8 mm respectivamente.

Apesar do esfor¢o em quantificar a transpiracdo em plantagdes de
Eucalyptus sp. a variedade de espécies e ambientes ndo permite uma generalizagdo de
conclusdes sobre o assunto (LANE et al., 2004). As espécies podem apresentar diferentes
caracteristicas morfologicas e fisiologicas, tais como a arquitetura da copa, angulo das
folhas, indice de area foliar, area de alburno, potencial de dgua nas folhas, condutincia
estomatica da copa que podem influenciar na transpiracdo (WHITEHEAD; BEADLE,
2004). Variaveis ambientais tais como o déficit de saturacdo do ar, temperatura do
ambiente e disponibilidade de hidrica, de nutrientes e de luz influenciam na transpiracao
das plantas e variam entre os diferentes tipos climaticos (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

Plantios mistos compostos de espécies fixadoras de nitrogé€nio
(Acacia sp.) e ndo fixadoras (Eucalyptus sp.) ¢ uma técnica de manejo com potencial para
aumentar a produtividade florestal (FORRESTER et al., 2010a; BOUILLET et al., 2013).
Espécies fixadoras de nitrogénio podem aumentar os niveis de disponibilidade dos
nutrientes como N e P por meio da ciclagem de nutrientes (FORRESTER et al., 2004,
2005), aumentando a produtividade da floresta e a eficiéncia do uso dos recursos
ambientais como os nutrientes, luz e 4gua (BINKLEY et al., 2004).

Aumentos na produtividade provavelmente estdo associados a
aumentos no uso da 4gua (FORRESTER et al., 2006b; 2010a; LAW et al., 2002). Estudos
associando a produtividade de plantios mistos a0 aumento no uso da dgua e a competi¢ao
por agua entre as espécies sdo escassos na literatura (FORRESTER et al., 2010a; MOORE
et al., 2011) e sdo importantes do ponto de vista ecoldgico para entender como a
composicdao de espécies afeta o uso da dgua pelas florestas (WULLSCHLEGER et al.,
1998; KELTY et al., 2006).

Em Forrester et al. (2010a), avaliaram a transpira¢do em plantio
misto de Eucalyptus globulus e Acacia mearnsii na Austréalia, com 14 anos de idade e com

precipitacao anual de 1009 mm por meio da técnica de fluxo de seiva. A transpiragao
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estimada foi de 419 mm para plantio misto (50A50E), 358 mm em monoculturas de E.
globulus e 217 mm para A. mearnsii respectivamente. A alta transpiracdo estimada no
plantio misto deve-se ao aumento do crescimento das arvores de Eucalyptus globulus e da
Acacia mearnsii, em particular a espécie Eucalyptus globulus.

No estudo de Kunert et al. (2012) a transpiragdo de espécies nativas
(Anacardium excelseum, Cedrela odorata ¢ Hura creptans, Luhea seemani ¢ Tabebuia
rosa) de rapido, médio e lento crescimento em plantios monoespecificos € em mistos com
combinagdes de 2, 3 e 5 espécies com 6 anos de idade foi estimada por meio da
metodologia de fluxo de seiva, no Panama, em uma area com precipitagdo média anual de
2300 mm. Em monocultura, a transpiragdo anual estimada variou de 204 mm ano™ a 911
mm ano™'. Os valores encontrados para os plantios mistos com combinagio de 2 espécies
variou de 152 mm ano™ a 316 mm ano™', com 3 espécies a transpiracdo encontrada variou
de 581 mm ano™' a 862 mm ano™', com 5 espécies o valor encontrado foi de 787 mm ano™ a
945 mm ano'. Segundo os autores, aumentos na transpiragio em plantios mistos podem
ser explicados pelo incremento de 27% na biomassa. A alta transpira¢do para o tratamento
com combinacdo de 5 espécies foi devido ao efeito de complementaridade entre as
espécies ou menor competicao pelos recursos ambientais (KUNERT et al., 2012).

Moore et al. (2011) estimou a transpira¢do em plantios puros e
mistos com as espécies Douglas-fir € Red Alder em Oregon, EUA, aos 4 anos e 15 anos de
idade por meio da técnica de fluxo de seiva. Os resultados mostraram que nao houve
diferenca significativa entre as duas espécies na estimativa de transpiracdo. Segundo os
autores os plantios mistos sdo mais produtivos que as monoculturas em sitios de baixa
fertilidade. A baixa fertilidade do sitio ¢ a interagdo ecoldgica por meio da facilitagdo
beneficiaram as espécies plantadas.

O sucesso dos plantios mistos depende das caracteristicas das
espécies selecionadas como a capacidade de fixacdo de nitrogénio de alocagdo de carbono
e ciclagem de nutrientes. A sele¢do do sitio precisa ser adequada quanto a disponibilidade
de nutrientes e de agua (FORRESTER et al., 2005). Além das caracteristicas das plantas e
do sitio, os gestores de florestas precisam atentar para o impacto das taxas de transpirag@o

sobre os recursos hidricos (KUNERT et al., 2012).
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4.2 Estimativa da eficiéncia do uso da agua em plantacdes comerciais

A eficiéncia do uso da agua (EUA) é um parametro que mostra o
quanto a floresta ¢ eficientemente produtiva relativamente ao consumo de 4gua
(FORRESTER et al., 2010a,b) e pode ser determinada pela relacdo entre a quantidade de
biomassa produzida e a unidade de 4gua transpirada (BEER et al., 2009; DYE, 2000;
FORRESTER et al., 2010a; HUBBARD et al., 2010). A EUA pode ser medida de varias
formas, em escala espacial (folha e arvore) e temporal (HSIAO, 1973; BINKLEY et al.,
2004; RIPULLONE et al., 2004).

Na escala da folha pode-se medir a EUA intriseca (EUA)), sdo
medidas por meio de trocas gasosas existentes nas folhas. Estas medidas levam em conta a
relacdo entre a taxa de fotossintese, assimilagdo de carbono CO, e a condutincia
estomatica (gs). A estimativa de EUA; ao longo do tempo, também pode ser calculada por
meio da integracdo do iso6topo de carbono 13 durante o periodo de fixagdo de carbono na
folha (folha 8" C). A EUA em relagdo a produtividade também pode ser calculada na
escala da arvore e ¢ definida como a relag@o entre a matéria seca produzida (por exemplo,
o lenho e a biomassa acima do solo) e a agua transpirada durante o mesmo periodo
(BINKLEY et al., 2004). As respostas de EUA em diferentes tipos climaticos na escala da
folha sdo diferentes das medidas de EUA na escala da arvore (BINKLEY et al., 2004).
Estudos da EUA em diferentes escalas sdo importantes para a compreensdo de como este
fator varia em decorréncia das variagdes espaciais € temporais.

O pardmetro de EUA permite comparar o comportamento das
espécies em diferentes gradientes ambientais, analisar o comportamento dessas espécies
em periodos de seca (WHITEHEAD; BEADLE, 2004) e compreender a dindmica do uso
da agua pelas espécies vegetais durante o crescimento (ALMEIDA et al, 2007;
FORRESTER et al., 2010a). E estudado para selegdo de espécies que possam se adaptar a
regides em que o recurso hidrico seja limitado, permitindo tomadas de decisdes em areas
manejadas e de sustentabilidade as areas plantadas (DYE, 2000).

A silvicultura utiliza técnicas de desbaste, podas e aplicacdo de
fertilizantes em plantagdes comerciais para aumentar a taxa de crescimento ¢ melhorar a
qualidade do lenho das arvores (FORRESTER et al., 2012b, 2013). Aumentos nas taxas
de crescimento geralmente proporcionam aumentos nas taxas de eficiéncia do uso da luz e

de 4gua (FORRESTER et al., 2013).
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Plantacdes de Eucalyptus sp. em diferentes gradientes ambientais
como de chuva, disponibilidade de N, P e de luz, apresentaram respostas diferentes quanto
ao uso e eficiéncia dos recursos ambientais (STAPE et al., 2004). A disponibilidade de N e
P aumentam a EUA a nivel foliar devido ao aumento da capacidade fotossintética das
plantas (GREEN; MITCHELL, 1992; HOBBIE; COLPAERT, 2004), e pode influenciar no
uso da agua pelas florestas (FORRESTER et al., 2012b, 2013; STAPE et al., 2004).

No estudo realizado por Almeida et al. (2007) estimaram-se a
eficiéncia do uso da 4gua em clones de Eucalyptus grandis durante uma rotacao de 6 anos,
utilizando modelos ecofisiologicos (UAPE e 3-PG) para a regido de Aracruz-ES no Brasil.
Os valores encontrados para estimativa com o modelo UAPE durante a rotagdo variaram
de 0,8 g MS kg H,O a 4,2 g MS kg' H,0, utilizando o modelo 3-PG os resultados
estimados variaram de 1,9 g MS kg™ H,O a 4,2 g MS kg™ H,0.

Stape et al. (2004) estimaram valores de EUA em uma plantagao de
Eucalyptus sp., com idade entre 6 a 8 anos, em trés classes diferentes de produtividade no
Estado da Bahia. A EUA encontrada na area com baixo, médio e alto nivel de 4gua no solo
foide 1,6 kg m'3, 2,2kg m>e 3,2kg m> respectivamente.

Forrester et al. (2010b) analisaram a EUA das arvores de
Eucalyptus globulus durante a rotacdo da cultura (2, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 anos) na Australia e
encontraram picos de EUA entre o periodo de 4 a 6 anos. Estes valores variaram de 2,5 kg
m>a3,5 kg m™. Em outro estudo, os valores de EUA encontrados para Eucalyptus nitens,
com 5,3 anos de idade, também na Australia, a EUA variou entre 2,78 kg m” a 3,0 kg m>
(FORRESTER et al., 2012a).

A associagdo de espécies pode aumentar a eficiéncia do uso da
agua (FORRESTER et al., 2010a ; KUNERT et al., 2012). As espécies plantadas podem
apresentar diferentes estratégias de absorcdo de dgua devido a separagdo de nicho e a
reducdo da competicio (VANDERMEER, 1989; KELTY, 1992; J OSE et al., 2000).
Poucos estudos foram realizados sobre a redu¢cdo de competi¢do ¢ aumentos do uso dos
recursos ambientais disponiveis em plantios mistos (JOSE et al., 2006). Para os gestores
florestais ¢ importante entender como ocorre a relagcdo entre produtividade, biodiversidade
e a dinamica da dgua nos plantios mistos (ANDREASSIAN, 2004).

No estudo realizado por Forrester et al. (2010a) o plantio misto de
Eucalyptus globulus e Acacia meanrsii na propor¢ao de S0A5S0E, com 14 anos de idade,

plantado na Australia, apresentou EUA de 1,34 kg m~, a monocultura de Eucalyptus
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3 ¢ o plantio puro de Acacia mearnsii 0,76 kg m™.

globulus apresentou valor de 0,94 kg m”
Segundo os autores a maior EUA em plantios mistos ¢ devido ao ajuste fisiologico para
producao de biomassa, area foliar, area de alburno e estratificagao das raizes em diferentes
camadas do solo.

Em Kunert et al. (2012) foi estudado a EUA de espécies nativas
(Anacardium excelseum, Cedrela odorata e Hura creptans, Luhea seemani ¢ Tabebuia
rosa) de rapido, médio e lento crescimento em plantios monoespecificos € mistos com
combinagdes de 2, 3 ¢ 5 espécies com 6 anos de idade no Panama. Em monocultura, a
EUA foi de 3,7 g MS kg H,O. Os valores encontrados para os plantios mistos de 2
espécies foi 5,7 g MS kg™ H,0, com 3 espécies foi de 3,4 g MS kg H,O e com 5 espécies
2,1 g MS kg'1 H,0. A baixa EUA do plantio misto composto com 5 espécies florestais
deve-se a baixa eficiéncia ao uso da luz e da disponibilidade de nutrientes. A baixa
eficiéncia do uso da luz deve-se a formagdo de uma complexa estrutura das copas das
espécies causando um autossombreamento sob as mesmas. A falta de nutrientes como N e
P pode ter limitado a produtividade das espécies plantadas no plantio misto.

No estudo de Moore et al. (2011) ndo houve diferenga significativa
da EUA entre a monocultura e o plantio misto de Douglas-fir € Red Alder em Oregon. Os
autores sugerem que ¢ possivel diminuir o uso da agua pelas florestas alterando a
composicao de espécies.

A produtividade e o sucesso dos plantios mistos sao dependentes
das interacdes ecologicas de competicao, competicao por reducdo e facilitacdo existentes
entre as espécies plantadas (FORRESTER et al., 2005). A sele¢do e a combinagdo entre as
espécies podem levar a aumentos na produtividade de plantios mistos maiores que em
monocultura, porém, ¢ preciso conhecer as caracteristicas climaticas do sitio e avaliar
disponibilidade de 4gua e nutrientes para ter sucesso em plantagdes mistas

(DOMMERGUES; SUBBARAO, 2000; FORRESTER et al., 2005).
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4.3 Metodologia de Granier para estimativa da transpiraciao

A metodologia usada para medir o fluxo de seiva em espécies
lenhosas ¢ conhecida como dissipagdo constante térmica e foi desenvolvida por Granier
(GRANIER, 1985, 1987). A técnica de medicdo de fluxo de seiva ¢ baseada em dois
sensores cilindricos, com 2 mm de didmetro e 20 mm de comprimento. Esses sensores sdo
inseridos na mesma dire¢do, de forma radial no xilema das plantas ¢ ficam 8 a 10 cm
distantes um do outro. O sensor superior ¢ aquecido constantemente e o sensor inferior ndo

possui aquecimento (Figura 1).

Figura 1. Instalacdo e disposi¢do dos sensores de fluxo de seiva no lenho.

A técnica de fluxo de seiva mede a diferenca de temperatura entre
os dois pontos de insercdo dos sensores no lenho da arvore por meio de um termo par
confeccionado de metal de cobre e constantan. O principio de funcionamento dos sensores
consiste na perda de calor por convec¢do (GRANIER, 1985, 1987, 2011). A maxima
diferenga de temperatura obtida com a leitura dos sensores mostra que a quantidade de

fluxo de seiva no lenho ¢ minima, enquanto que a minima diferenca de temperatura obtida
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entre as sondas mostra que a quantidade de seiva no lenho ¢ méxima. A méaxima diferenga
ocorre proximo ao amanhecer, ja a minima diferenga ocorre as 16 horas. (AYUTTHAYA
et al., 2009; BUSH et al., 2010; DO et al., 2011; GRANIER, 1987, 1996).

Granier relacionou a densidade de fluxo de seiva no lenho das
arvores com a diferenga de temperatura medida pelos sensores, essa relacdo possibilitou a
determinagdo de uma calibracdo e o estabelecimento de uma regressdo nao linear para a
estimativa da transpiracdo (GRANIER, 1985, 1987, 2011). A calibracdo foi realizada com
as espécies Pseudotsuga menziessi (Mirb) Franco, Douglas fir e Pinus nigra Arnold,
conifera australiana, Quercus penduculata Ehrh, english oak, Prunus malus, Castanea
sativa etc., 0 que permitiu um ajuste e estimativa do fluxo de seiva para diferentes espécies
vegetais (GRANIER, 1985, 1987, 2011).

A vantagem do fluxo de seiva desenvolvido por Granier ¢ o baixo
custo, simplicidade na confeccdo dos sensores e baixo consumo de energia durante o
funcionamento dos sensores (ANDRADE et al., 1998; BRAUN; SCHIMID, 1999; DO et
al., 2011).

A desvantagem do método de dissipacdo constante de calor ¢ o
gradiente de temperatura natural. Este ocorre em diferentes ambientes (CERMAK;
KUCERA, 1981; CABIBEL; DO, 1991; GOULDEN; FIELD 1994; GUTTIERREZ et al.
1994; KOSTNER et al., 1998). O horério do dia, os azimutes das arvores, a temperatura,
radiagdo solar, o vento, variacdo sazonal do contetido de 4dgua sdo varidveis que podem
causar o gradiente térmico de temperatura.

Além das varidveis ambientais, as inser¢des das agulhas causam
retragdo na madeira e modificagdo na dissipag@o de calor dos sensores. Em Do et al. (2002)
o monitoramento do fluxo de seiva foi realizado durante 6,5 meses ¢ apresentou variagoes
de gradiente natural de temperatura de 0,5°C a 1°C durante a noite e de 0°C a -2°C durante
o dia. A intensidade do gradiente sofre influéncia do tronco das arvores, pois esta ¢ uma
regido de trocas térmicas com o ambiente. O efeito do gradiente térmico € potencializado
em populagdes de densidade baixa e heterogénea, em alta incidéncia de raios solares e em
espécies de baixa densidade de fluxo de seiva (GRANIER, 1985, 1987, 2011).

Foram propostas algumas metodologias para corrigir os erros
ocasionados pelo gradiente térmico natural na leitura dos sensores de fluxo de seiva
(CABIBEL; DO, 1991, GOULDEN; FIELD, 1994, GUTTIERREZ et al., 1994,
KOSTNER et al., 1998). Uma forma simples de corrigir o efeito do gradiente térmico ¢ a
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medi¢do prévia no inicio do experimento em campo. Os valores coletados devem ser
subtraidos dos valores maximo noturno obtido durante o monitoramento. Estes sensores
sao colocados nos lenhos sem aquecimento, em diferentes posi¢des ou em arvores
individuais para servir como controle (GOULDEN; FIELD, 1994).

A correcdo pode ser realizada com um e dois pares de termopares
conectados no mesmo circuito elétrico e lenho (CERMAK; KUCERA 1981). No entanto,
este método requer que o gradiente natural de temperatura seja homogénea envolta e entre
as arvores. Os métodos citados sdo Uteis em algumas situacdes e a aplicagdo ¢ limitada e
necessita ser testada sempre que forem utilizadas.

Segundo Granier (2011), outra desvantagem ¢ o comprimento da
haste da sonda. As espécies vegetais possuem tamanhos de raio de alburno diferentes e
demonstram esta variacdo também entre as arvores (CERMAK et al., 1984, 1992;
CERMAK; NADEZHDINA, 1998; WULLSCHLEGER et al., 1998). Quando a haste
metalica do sensor tem o mesmo comprimento do raio do alburno a medi¢ao do fluxo de
seiva ¢ realizada de forma correta e ideal (Figura 2-A). Algumas espécies vegetais
possuem raio de alburno maior que o comprimento da haste metalica dos sensores de fluxo
de seiva (Figura 2-B). E comum em arvores de grande porte (pinho, faia e alamo), o fluxo
de seiva ser medido de forma parcial. Granier et al. (1996) sugere a instalacdo de sensores
de fluxo de seiva em diferentes profundidades. A estimativa total da transpiracdo ¢
realizada levando em conta o gradiente de fluxo de seiva em funcdo da profundidade no
lenho.

Para algumas espécies lenhosas o comprimento da sonda pode ser
menor que o raio do alburno (Figura 2-C). Quando o raio do alburno ¢ menor que o
comprimento dos sensores de fluxo de seiva uma parte do sensor fica no cerne do lenho,
resultando em estimativas de fluxo de seiva menores. Segundo Clearwater et al. (1999) ¢
preciso realizar uma média ponderada da variagdo de temperatura do sensor no alburno e
do sensor na area em que ndo existe condu¢do de seiva. Deve-se levar em conta a

proporg¢ao dos sensores na area de alburno e na area do cerne.
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A B C

Figura 2. Disposicdo dos sensores de fluxo de seiva em lenho com diferentes tamanho:
(A) Raio do alburno igual ao comprimento da sonda; (B) Raio do alburno maior que o
comprimento da sonda; (C) Raio do alburno menor que o comprimento da sonda;

O sucesso da técnica de fluxo de seiva depende do conhecimento
do sistema de conducdo de seiva das plantas, da largura do alburno e do padrio de
velocidade da seiva nos raios do xilema (NADEZHDINA et al., 2002).

As técnicas para estimativa do uso da 4gua tém sido utilizadas
como ferramenta fundamental no estudo do transporte e armazenamento de 4gua nas
plantas, permitindo analise da transpirag@o nas arvores, a estimativa do uso da dgua para as
florestas e plantacdes (WULLSCHLEGER et al., 1998), a avaliacdo do potencial impacto
das plantacdes como de Eucalyptus sp. (GREENWOOD et al., 1985; CALDER et al.,
1993) e a comparacdo da taxa de transpiracdo em diferentes areas da bacia hidrografica e

de diferentes espécies plantadas (BARRET et al., 1996).

4.4 Evapotranspiracao de referéncia da cultura (Eto) - Modelo de Penman-

Monteith

A Evapotranspiracao de referéncia (ETo) de Penman-Monteith
expressa a capacidade de evaporagdo da atmosfera em uma localidade especifica e em um
tempo determinado do ano considerando as caracteristicas da cultura e do solo. Sua
unidade de medida ¢ dada em milimetros e ¢ a equacdo recomendada pela FAO para o
calculo de evapotranspira¢do (ALLEN et al., 1998; SMITH, 1991).

O modelo de Penmam-Monteith utiliza parametros metereoldgicos
de radiagdo, temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento, resisténcia

proporcionada pela superficie e a resisténcia aerodinamica. As variaveis de fluxo de calor
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do solo, déficit de pressdo de vapor do ar, densidade constante do ar, calor especifico do ar,
declividade da curva de pressao de vapor e temperatura, constante psicométrica, resisténcia
da superficie e aerodinamica da vegetagdo (ALLEN et al., 1998; MEDEIROS, 2002).

Os parametros metereologicos podem alterar a evapotranspiragao.
A radiacdo solar ¢ a energia potencial que aquece a atmosfera e o solo. Nem toda energia
disponivel no ambiente ¢ utilizada para evaporar a dgua, no entanto, a radiacdo solar ¢ o
elemento climatico mais importante na estimativa da evapotranspiracio (MUKAMMAL;
BRUCE, 1960).

De acordo com Pereira et al. (1997) a evapotranspiracdo ¢
controlada pela disponibilidade de energia (radiacdo solar), pela demanda atmosférica
(poder evaporante do ar) e pelo suprimento de dgua disponivel para as plantas no solo. A
temperatura do ar ¢ um indicativo de energia no sistema estudado e ¢ proporcional a
radiagdo existente na atmosfera. A umidade do ar € a diferenca entre a pressdo de vapor na
superficie e o ar ao redor, esta diferenca determina o déficit de vapor para a atmosfera. O
vento aumenta o poder evaporante do local por meio da remogdo da camada acima da
superficie evaporante, criando uma condi¢do favoravel ao aparecimento de um gradiente
de pressdo de vapor.

As caracteristicas da cultura como area foliar, resisténcia do dossel,
estagio de desenvolvimento e arquitetura foliar também podem modificar a
evapotranspiracao por meio da alteracao do coeficiente da cultura K¢ (ALLEN et al., 1998;
MEDEIROS, 2002) .

No ambiente, os fatores como salinidade do solo, baixa fertilidade,
compacta¢do do solo e auséncia no controle de doengas podem inibir o crescimento da
cultura e reduzir a evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998). Outro fator que pode alterar a
evapotranspiragdo ¢ a irrigacao, o microclima pode ser alterado tornando-se mais imido e
reduzindo as turbuléncias do ar, além de saturar o solo em que a cultura foi plantada
(ALLEN; PRUIT, 1986).

As medidas de evapotranspiracdo muitas vezes sao custosas €
ficam restritas somente as pesquisas (PEREIRA et al., 1997). Na auséncia de equipamentos
que possam medir a evapotranspiracdo da cultura, os pesquisadores utilizam a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo).

Segundo o boletim 24 da FAO a evapotranspiragdo foi definida

como a taxa de evapotranspiragdo para uma superficie extensa, com uma cobertura de
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grama na altura de 8 a 15 cm, de crescimento ativo, com o solo sombreado e sem déficit de
agua (DOORENBOS; PRUIT, 1977; JENSEN et al., 1990; AL-GHOBARI, 2000). A
escolha da grama como cobertura deve-se a sua facilidade em conservar suas
caracteristicas e facil adaptabilidade em diversos locais de estudo (MEDEIROS, 2002).

Segundo a Comissdo Internacional de Irrigagcdo e Drenagem (ICID)
e a Organizagdo Mundial das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) o
método de Penman-Monteith ¢ considerado padrao para estimativa de evapotranspiragao
utilizando-se de dados metereologicos (ALLEN et al., 1998; SMITH, 1991). A equagdo de
Penman-Monteith ¢ muito utilizada para estimativa do consumo de agua em plantagdes
(MEDEIROS, 2002). A combinac¢ao de dados climaticos com fatores fisicos e fisiologicos
favorece o uso da equacao de Penman-Moteith para estimativa da evapotranspiracao
(CAMPION et al., 2004).

Em Angellocci (1996) o modelo de Penmam-Monteith foi utilizado
para estimar a transpiragdo em um pomar de macieira. Este estudo comparou as medidas
do fluxo de seiva estimadas pelo método de balanco de calor com as estimativas de
Penman-Monteith e encontrou boa relacdo. Zhang et al. (1997) também encontrou boa
relacdo para transpiragdo por meio do fluxo de seiva estimado pelo balango de calor € o
modelo de Penman-Monteith em Pyrus serotina (Pera Asiatica). Em Marin, (2003) a
transpiragdo estimada por Penmam-Monteith em Coffea ardbica também encontrou boa
correlagdo com os valores de fluxo de seiva. Outros autores como Campion, Dye e
Scholes, (2004) também encontraram boa correlagdo entre a evapotranspiracdo estimada
pelo modelo de Penmam-Monteith e dados de transpiragao do fluxo de seiva.

A estimativa do consumo de agua das plantagcdes € importante,
principalmente quando se busca maximizar a produgdo € minimizar 0s custos
(MEDEIROS, 2002). Os dados de uso da dgua por meio das plantagcdes sdo necessarios
para determinar a eficiéncia com que essas plantas estdo utilizando a dgua. No futuro, alta
eficiéncia do uso da agua serd uma caracteristica importante para aumentar a producao e os

retornos financeiros das plantagdes (DYE, 2000).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na estagdo experimental de Itatinga — SP
pertencente a Universidade de Sdo Paulo, com coordenadas geograficas de 23° 02° S e
longitude 48° 38 W e altitude de 860 metros. O clima da regido ¢ caracterizado como
mesotérmico umido (Cwa) conforme Koeppen, com precipitacio média de 1360 mm e
temperaturas médias de 16,2°C e 28,6°C nos meses mais frios e quentes respectivamente.

A area experimental possui uma leve ondulagdo com uma
declividade de aproximadamente de 3% na area experimental. O solo ¢ caracterizado como
um Latossolo, Arenito cretaceo, formag¢ao Marilia e pertencente ao grupo Bauru. Possui
alta uniformidade textural abaixo de 1 metro (contetido de argila de 13% no horizonte A; e
de 20% a 25% entre as camadas de 1 metro a 6 metros de profundidade) (Tabela 1). A area
experimental possuia anteriormente um povoamento de Eucalyptus saligna manejado em
talhadia sem aplicacdo de fertilizantes durante o periodo de 1940 a 1998, e um plantio
comercial com baixa adubagao de 1998 at¢ 2003.

A pluviosidade durante o periodo de monitoramento, 1° outubro de
2012 a 30 de setembro de 2013, foi de 1542 mm. A média historica de precipitagdo para a
regido de Itatinga ¢ de 1400 mm. A precipitagdo foi mais intensa entre os dias 12 a 26

(124,04 mm), 70 a 164 (780,67 mm), 234 a 273 (358,33 mm) e 352 a 365 (101,94 mm).



Tabela 1. Principais caracteristicas do solo na area experimental.

; Distribuicdo das particulas pH P.
Profundidade (%) (Hz0) TotalC TotalN resina Troca Catidnica (cmok kg™')

(cm) Agla  Site  Areia gkg' s Mg ’ @ i e
05 11.40,7) 4107) 845(09) 55(02) 17.638) 0.9(02) 40(0.4) 0.464(0,035) 0.424(0,035) 0,017(0,004) 0,015(0,011) 0,581(0,133) 1758(0.274)
515 128(0,7) 3,1(03) 841(0,7) 55(0,1) 64(0.7) 03(02) 25(0.2) 0,018(0,002) 0,063(0,003) 0,006(0,001) 0,005(0,005) 0,643(0,018) 0,947(0,023)
1550 1407)  3204) 837(04) 54(0.1) 50(04) 04(00) 19(0.2) 0,003(0,001) 0,018(0,003) 0,005(0,002) 0,003(0,002) 0,554(0,021) 0,751(0,025)

50-100 16,1(0,0) 3,4(02) 80,5(0,2) 58(0,3) 35(0,1)
100-200 18,1(0,0) 41(0.2) 77.8(0,2) 59(0,0) 2,6(0,1)
200-300 16.1(0.0) 4.4(08) 79.5(08) 57(0.1) 2.1(0.1)

0,2(0,0) 1,3(0,2) 0,002(0,001) 0,005(0,000) 0,001(0,000) 0,000(0,000) 0,405(0,017) 0,584(0,012)
0,2(0,0) 1,2(0,0) 0,002(0,001) 0,008(0,001) 0,002(0,000) 0,001(0,001) 0,299(0,030) 0436(0,029)
0,1(0.0) 2.0(0.2) 0.003(0,003) 0.006(0,001) 0.000(0.000) 0.002(0.001) 0.136(0.011) 0.211(0.037)

Erro padrao calculado entre parénteses (n-3).

22

OBS: As amostras de solo foram coletadas nas camadas abaixo de 3 metros de profundidade apods 3 anos do estabelecimento do povoamento,
em uma trincheira em cada tratamento (100A, 100E e S0AS0E).
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A temperatura média de Itatinga foi de aproximadamente 25°C e

apresentou variagdes de 5°C durante as estagdes do ano (Figura 3.).
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Figura 3. Média de Precipitagdo e de temperatura desde 1° de Outubro de 2012 a 30 de
Setembro de 2013 para a regido de Itatinga — SP.

As varidveis metereoldgicas como pluviosidade, radiagdo solar,
umidade relativa e a velocidade do vento foram mensuradas por meio de um datalogger da
marca Campbell, modelo CR1000, montado em uma torre a 300 m de distancia da area

experimental e a 22 m de altura (Figura 4-A e B).

Figura 4. Estacdo metereoldgica automatica na proximidade do experimento na Estac¢ao
Experimental de Itatinga Usp/Esalq: (A) Equipamento de armazenamento dos dados
(datalogger); (B) Sensores instalados para mensurag@o das variaveis climaticas.

Os dados metereoldgicos foram medidos a cada 30 minutos e foram
utilizados para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia por meio da equagao de

Penman - Monteith (Equagadol).
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0,408A (Rn—G)+y %2073% (es—ea)

ETo A+y(1+034u,) M

Em que:

Eto = Evapotranspiracio de referéncia em (mm dia™);
Rn=Saldo de radia¢io em (MJ m™ dia™);
G = Densidade de fluxo de calor do solo (MJ m™ dia™);

T = Temperatura do ar a 22 metros de altura (°C);

U, = Velocidade do vento a 22 metros de altura (m s1);
e, = Pressdo de saturacdo de vapor (kPa);
€ = Pressdo de vapor atual (kPa);

e, — e = Déficit de pressdo de vapor de saturagdo (kPa);

A = Declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C);

y = Constante psicrométrica (kPa °C™);

Para este estudo foram realizadas relacdes entre as medidas de
fluxo de seiva e de evapotranspiragao para as corregoes de dados faltantes por falhas
elétricas dos sensores de fluxo de seiva e do sistema elétrico da area experimental. Os
dados faltantes foram de 55, 22 e 52 dias das medi¢des de fluxo de seiva realizadas

diariamente nos tratamentos 100A, 100E e S0AS50E, respectivamente.

5.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental consistiu em um ensaio em 3 blocos
casualizados composto por 3 tratamentos em 2° rotagao, replantado em novembro de 2009
e sem aplicacao de nitrogénio:
100A: Acacia mangium com espacamento de 3 m x 3 m;
100E: Eucalyptus grandis com espacamento 3 m x 3 m;
50A50E: plantacdo mista de Eucalyptus grandis + A. mangium no espagamento 3 m x 3 m

(mesma densidade total de arvores que no tratamento 100E);
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As parcelas instaladas em cada bloco possuem dimensodes de 30 m

x 30 m, com 2 linhas de bordadura e parcelas internas de 18 m x 18 m (Figura 5).
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Figura 5. Croqui do experimento com seus respectivos tratamentos.

As mudas de Eucalyptus grandis plantadas possuem origem
seminal (mono procedéncia selecionada pela empresa Suzano). As mudas foram plantadas
a 50 cm dos tocos da rotagdo anterior. Nao houve subsolagem na area devido a boa
permeabilidade do solo ao sistema radicular. As sementes da espécie Acacia mangium
foram inoculadas em viveiros com estirpes de rizobios selecionados pela EMBRAPA
(Agrobiologia, RJ). As mudas de Acacia mangium foram plantadas entre as arvores de
eucalipto (nas mesmas linhas de plantio) no tratamento com a propor¢do de S0AS0E. No
tratamento S0AS0E, 50% das mudas de eucalipto no povoamento puro foram substituidas

por uma muda de acécia (Figura 5).

5.3 Biomassa dos componentes das arvores

Selecionaram-se 10 arvores na monocultura de Acacia mangium
(100A), 10 arvores para a monocultura de Eucalyptus grandis (100E) e 10 arvores de E.
grandis e de A. mangium em plantio misto (5S0A50E) aos 3,2 anos de idade nas bordaduras
dos tratamentos levando-se conta a distribui¢do da area basal. A selecdo levou em conta

dados de inventario das parcelas realizados aos 3 anos de idade. As arvores selecionadas
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foram cortadas para a realizagdo da estimativa de biomassa e determinacdo de equagdes
alométricas.

A altura total das arvores e o DAP de cada planta foram medidos
no campo. A copa das arvores foi dividida em trés compartimentos: inferior, médio e
superior. As arvores foram divididas em componentes de folhas, galhos vivos, galhos
mortos, lenho e casca. As folhas foram coletadas e colocadas em caixas plasticas para a
pesagem. Os galhos retirados do lenho foram amarrados e pesados na balanga. Amostras
de casca dos discos das arvores de E. grandis e A. mangium foram cortadas, coletadas e
pesadas em campo. Os discos foram cortados nas mesmas alturas de leitura do didmetro do
tronco para as espécies de E. grandis ¢ A. mangium .A cubagem do lenho das arvores de
Eucalyptus grandis foi realizada nas alturas de 0, 0,30, 1,00, 1,30 e 3,00 metros de altura, a
partir dos 3,00 metros de altura da base a cubagem foi realizada a cada 3 metros até o
ponteiro da planta. Para as arvores de Acacia mangium a cubagem foi realizada nas alturas
de 0, 0,30, 1,00, 1,30 e¢ a 2,00 metros, dos 2,00 metros em diante da base do lenho a
cubagem foi realizada a cada 2,00 metros até o ponteiro da planta. O didmetro, o
comprimento e a massa foram medidos em todas as se¢des cortadas do lenho (LACLAU et
al., 2008). Equagdes alométricas foram obtidas, sendo que a biomassa acima do solo, o
indice de area foliar e o volume foram relacionados com o DAP (m?). As regressdes para
estimativa da area de alburno foram obtidas por meio da relagdo entre a area de alburno e o

CAP (cm?) e aplicadas ao inventario das parcelas (Figura 6).
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Figura 6. Metodologia de quantificagdo de biomassa na area experimental: (A) Corte e
derrubada das arvores; (B) e (C) Retirada das folhas e galhos de cada compartimento da
planta; (D) Cubagem do lenho de plantas de Eucalyptus grandis.

5.4 Estoque de agua no solo

O estoque de agua no solo até 5 m de profundidade foi estimado
diariamente ao longo do ano de estudo por meio de sensores de umidade do solo
conectados a um datalogger e multiplexadores da marca Campbell, modelos CR1000 e
AM16/32, instalados na area experimental. Trés repeticdes de sensores CS616 (Campbell)
foram instalados em vdrias distancias das arvores nas profundidades de 0,15; 0,50; 1,00;
2,00; 3,00; 4,00 e 5,00 metros nos povoamentos monoespecificos de Acacia mangium
(100A) e de Eucalyptus grandis (100E). No povoamento misto (S0AS5S0E), cinco repeti¢des
dos sensores foram instalados nas profundidades de 0,15; 0,50; 1,00; 2,00; 3,00 e 5,00
metros de profundidade. No total foram instalados 72 sensores no experimento. Os
sensores foram calibrados no sitio da area de estudo. As medigdes foram realizadas a cada
30 minutos desde janeiro de 2010.

O estoque de agua até 5 metros de profundidade foi calculado para
cada tratamento. Considerou-se a média dos sensores instalados em seus respectivos
horizontes multiplicados pela espessura de cada camada do solo. O estoque de agua

armazenado em cada horizonte foi somado até 5 metros de profundidade (equagdo 2):
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S;5=2.(6,% p)1000 (2)
Em que:
S, = dgua armazenada no dia i até 5 metros de profundidade em mm;
€ =umidade do solo em m’ m'S;

p =espessura da camada de solo, em m;

A evapotranspiragdo total (E7) foi determinada pela equacao (3)
durante o periodo de 09 de Dezembro 2012 a 14 de Janeiro de 2013. Este periodo foi
escolhido em fungdo do solo apresentar dgua nas camadas superficiais e ainda ndo
apresentar drenagem a 5 m de profundidade apos as primeiras chuvas da estacdo chuvosa.

Estudos na area de trabalho mostraram que as raizes abaixo de 5 m
de profundidade absorvem quantidades despreziveis de dgua quando tem agua disponivel

para as plantas nas camadas superficiais (CHRISTINA et al. 2011; LACLAU et al. 2013).

Ep = (R%0.9)+SW 0 — SW, D 3)

nicial ~
Em que:
R=¢a precipitagdo entre as datas de 09 de Dezembro e 14 de Janeiro;

SWinicial = a quantidade de 4gua armazenada em 09 de Dezembro;

SW final = é a quantidade de dgua armazenada em 14 de Janeiro;

D = a drenagem da 4gua a 5 m de profundidade durante o periodo entre 09 de Dezembro
de 2012 e 14 de Janeiro de 2013;

Foi considerado uma interceptagdo pela copa das arvores de 10%
para as arvores de E. grandis e A. mangium (ALMEIDA et al., 2007). Os sensores de
umidade do solo mostraram que ndo houve drenagem a 5 m de profundidade durante o
periodo estudado.

O estoque de 4dgua no solo até 5 metros variou de 447 mm a 759
mm na monocultura de Acacia mangium (100A). No plantio monoespecifico de Eucalyptus
grandis (100E) variou de 393 mm a 717 mm e no plantio misto (50A50E) de 391 mm a
738 mm. No inicio da época seca o estoque de d4gua minimo atingiu valores de 562, 466 e

455 mm para os tratamentos 100A, 100E e 50AS0E, respectivamente. O periodo de
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comparagdo da transpiracdo das arvores pelo método de fluxo de seiva e da
evapotranspiragdo pelo balango de dgua no solo foi indicado por retangulos pretos e foi
realizado entre os periodos de 09 de Dezembro de 2012 a 14 de Janeiro de 2013 (Figura 7).
Este periodo foi escolhido por ter 4gua nas camadas superficiais (levando a absor¢do
radicular desprezivel abaixo de 5 m) e auséncia de drenagem abaixo dos sensores

profundos (a 5 m de profundidade).
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Figura 7. Dinamica diaria dos estoques de dgua nas camadas de solo de 0-1 metro, 1-3
metros e de 3-5 metros de profundidade em monocultura de Acacia mangium (100A) (a),
em plantio misto (S0AS0E) (b) e em monocultura de Eucalyptus grandis (100E) (c).
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5.5 Fluxo de Seiva — Método de Granier

A selegdo das arvores para a mensuragdo do fluxo de seiva pelo
método de Granier (1985) foi realizado por meio de inventario das parcelas no plantio com
2,5 anos de idade levando-se em conta a distribuicao das classes de areca basal das arvores
por tratamento. A maioria das arvores de Acacia mangium tem varios brotos enquanto que
as arvores de eucalipto possuem somente um fuste por arvore. Ao todo foram selecionados
15 brotos no plantio monoespecifico de Acacia mangium (100A), 10 fustes no plantio
monoespecifico de Eucalyptus grandis (100E) e 15 brotos de Acacia mangium e 10 fustes
de Eucalyptus grandis no plantio misto (S0AS0E). Estimativas de transpiragdo mensal por
hectare foram realizadas diariamente a partir de relagdes alométricas entre o didmetro de
cada broto, fuste e o fluxo de seiva ao longo do ano de medicdo. Estas regressdes foram
aplicadas aos inventarios de parcelas sucessivos para levar em conta a distribui¢do dos
tamanhos dos brotos e fustes nos povoamentos.

A metodologia utilizada para a mensuragdo do consumo de agua
consistiu na inser¢do perpendicular ao fuste de um par de agulhas com comprimento de 2
cm de profundidade no xilema das arvores.

Segundo Granier (1985) a metodologia para mensuragdo do fluxo
de seiva consiste na utilizagdo de uma equacdo de calibragdo a partir da relacdo entre a
densidade do fluxo de seiva denominado de ‘u ’ e parametros que variam de acordo com a

espécie vegetal (Equacao 4).

1 ;08124 4)

Em que:
u = densidade do fluxo de seiva na unidade de 10° ms™;
k = constante que relaciona a densidade de fluxo e as temperaturas medidas pelos
sensores;

Essa relacdo entre os parametros utilizados na formula foram
estabelecidas durante um trabalho com as espécies lenhosas de Pseudotsuga menziesii,
Pinus nigra e Quercus pedunculata. A mesma relagdo serd utilizada tanto para as arvores

de Eucalyptus grandis como para a Acacia mangium no presente estudo.



32

A determinagdo do fluxo de seiva foi realizada por meio de uma
regressdo ndo linear obtida em uma calibragdo direta em arvores de eucalipto com idade de
1,5 a 6 anos. Mediu-se a absor¢do de dgua em tanques para 21 arvores. Os resultados
obtidos mostraram-se mais precisos que a regressdo nao linear proposta por Granier. A
equacdo de Granier subestima consideravelmente a transpira¢do das arvores de eucalipto
(DELGADO-ROIJAS, 2008). A equagao (5) estabelecida por (DELGADO-ROJAS, 2008)
foi utilizada para estimativa da transpiragdo nas arvores de Eucalyptus grandis e Acacia

mangium:

u=478,017.10-6 1,231 g4 (5)

Em que:

u = densidade de fluxo de seiva (m’s™);

SA = 4rea de alburno do fuste das arvores (m?);

k = constante que relaciona a densidade de fluxo e as temperaturas medidas pelos
sensores;

A éarea de alburno do fuste das arvores de E. grandis ¢ dos brotos
de A. mangium (SA) foi determinada em amostragem destrutiva das arvores selecionadas
na idade de 3,2 anos. Amostras de lenho com 30-35 cm de comprimento foram cortadas a
1,30 m de altura da base das arvores de Eucalyptus grandis e Acacia mangium no campo
nos tratamentos 100A, 100E e S0AS50E, respectivamente. Estas amostras foram colocadas
em sacos plasticos com agua e levados até o laboratério da Estagdo Experimental de
Itatinga-SP (ESALQ/USP) para determinacdo da 4drea de alburno em um sistema de
pressao acoplado a um cilindro e compressor. Aplicou-se uma pressao a uma coluna de
agua misturada com corante Azul de Astra em um cilindro para forgar a passagem de adgua
por meio das amostras de lenho fixadas na maquina. Toda a area ativa de condugdo de
seiva no lenho das plantas foi colorida com corante Azul de Astra. Cortou-se discos com
aproximadamente 1 cm de espessura das amostras de lenho para digitalizagdo em scanner e

posterior estimativa da area de alburno por meio do programa IMAGE J (Figura 8).
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Figura 8. Amostras de lenho: (A) Amostras em discos cortadas; (B) Are,a de alburno e de
cerne do lenho de Acacia mangium; (C) Area de alburno; (D), (E) e (F) Area de alburno
calculada por IMAGE]J.

A area de alburno calculada no software image J foi relacionada
com as medidas de circunferéncia do caule na altura do peito (CAP) para determinagao de
uma regressao linear para cada espécie em cada tratamento. As regressoes lineares obtidas
para estimativa da area de alburno foram aplicadas as arvores equipadas com sensores de
fluxo de seiva ao longo do ano de medi¢do. A area de alburno obtida foi utilizada na
equacdo (5) para estimativa da transpiragdo das plantas.

Com os dados de transpiracdo de cada arvore monitorada com
sensores de fluxo de seiva foram geradas regressdes lineares didrias para cada espécie
relacionando a transpiragdo ¢ a circunferéncia medida para cada tratamento. Essas
regressdes foram aplicadas a CAP das arvores estimadas diariamente. As CAPs estimadas
diariamente foram obtidas por meio de interpolacdo das medigdes de CAPs em inventarios
das parcelas realizados a cada trés meses durante o periodo de monitoramento do fluxo de

seiva (Figura 9).



Figura 9. Area experimental do plantio misto
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(B) e ao fundo plantio monoespecifico de Acacia mangium (100 A) (B).

A area de alburno obtida em cada tratamento para as espécies de E.

grandis e de A. mangium apresentaram bons coeficientes de determinagdo e excelente

correlagdo com CAP (Figura 10). As regressdes lineares obtidas foram utilizadas para

estimativa da area de alburno das arvores equipadas com sensores de fluxo de seiva. A

area de alburno determinada para cada tratamento foi utilizada na equacdo de estimativa

da transpiracgao das arvores de E. grandis e A. mangium respectivamente (Equacdo 2).
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Figura 10. Relacdo entre area de alburno e a circunferéncia a altura do peito para as
arvores de Eucalyptus grandis e Acacia mangium nos tratamentos 100A, 100E e S0ASOE.

Os dados coletados pelos sensores de fluxo de seiva foram

armazenados e registrados em um sistema de dados da marca Campbell Sci. Mod. CR1000

acoplado a um multiplexador e a uma bateria de 120 mA com carregador e ligado a rede
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elétrica até a casa de madeira construida especificamente para determinado fim (Figura 11-
A, B, C e D). As leituras de fluxo de seiva realizadas pelos sensores foram registradas a

cada 30 minutos.

Figura 11. Equipamentos instalados para as medi¢des direta do fluxo de seiva pelo
método de Granier: (A) Datalogger; (B) carregador e bateria, (C e D) sensores de fluxo de
seiva instalados na area experimental.

5.6 Validac¢ao das estimativas de transpirac¢iao

A estimativa de evapotranspiragdo a partir do balanco de dgua no
solo durante o periodo de analise foi maior que a transpiragdo avaliada com os sensores de
fluxo de seiva. Os valores de evapotranspiraciao calculados pelo balango de agua no solo
foram de 110 mm, 121 mm e 156 mm para os tratamentos 100A, 50A50E e 100E,
respectivamente. Os valores de transpiragdo calculados pela metodologia de fluxo de seiva
foram de 104 mm, 102 mm e 125 mm para os tratamentos 100A, S0A50E e 100E,
respectivamente. A diferenga pode ser explicada principalmente pela evaporagao do solo.
As ordens de grandeza entre os 2 métodos (balango de agua no solo vs fluxo de seiva) para
as 2 espécies sugerem que a calibragdo dos sensores usada para as avaliacdes realizadas

pelo método de fluxo de seiva ao longo do ano foi correta (Figura 12).
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Figura 12. Comparagao de fluxo de dgua estimado pelas metodologias de Fluxo de Seiva
(transpirag@o) e balanco de dgua no solo (evapotranspiracdo) de 09 de Dezembro a 14 de
Janeiro de 2013 na monocultura de Acacia mangium (100A), em plantios mistos (S0AS0E)
e monocultura de Eucalyptus grandis (100E).

5.7 Avaliacao do crescimento e Eficiéncia do uso da agua

A avaliacdo do crescimento das arvores equipadas com sensores de
fluxo de seiva foi realizada por meio de faixas dendrométricas instaladas a 1,50 metros de
altura do solo. Mediu-se a circunferéncia a 1,50 m de altura do solo no inicio e no final do
monitoramento do fluxo de seiva nas arvores. As variagdes de crescimento registradas
semanalmente pela faixa dendrométrica foram somadas aos valores iniciais de
circunferéncia medidos, na data de 09 de Outubro de 2012 até a data de 18 de Outubro de
2013. Com os valores de variacao de crescimento foram obtidos valores de circunferéncia
a 1,50 m de altura do solo ao longo do monitoramento das arvores equipadas com sensores

de fluxo de seiva (Figura 13).
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Figura 13. Faixas dendrométricas instaladas na 4rea experimental: (A) arvores de Acacia
mangium equipadas com faixas dendrométricas; (B) arvores de Eucalyptus grandis
equipadas com faixas dendrométricas.

As relagdes alométricas para a estimativa de lenho foram
estabelecidas aos 3,2 anos de idade e foram aplicadas aos valores de circunferéncia a 1,50
metros de altura do solo obtidos por meio do monitoramento da variagdo de crescimento do
lenho em faixas dendrométricas.

A eficiéncia do uso da agua foi calculada como a razdo entre o
incremento de biomassa do lenho durante cada semana e o volume de dgua transpirado no

mesmo periodo (Equagao 6).

A Bi
EUA = zor.nass~a 6)
Tranpiragdo

Em que:

EUA= Eficiéncia do uso da agua, em kg MS m™ H,0;
A Biomassa=Biomassa final — Biomassa inicial, em kg;

T = Transpiragdo, em m*> H,0;
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5.8 Analises Estatisticas

A analise estatistica foi realizada por meio do software R (versao
2.12.2). Realizou-se o teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e o de homogeneidade de
variancia (Barttlet). A diferenca entre os tratamentos foi verificada por meio da Analise de
Variancia ao nivel de significancia de 0,05. A determinagdo das regressdes lineares e nao

lineares foram realizadas no Pacote Office 2007 em software Excel.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Crescimento e producio de biomassa

O plantio monoespecifico de Eucalyptus grandis (100E) apresentou
biomassa acima do solo e volume de tronco, na idade de 3,2 anos, como também
incrementos de biomassa acima do solo ¢ de volume entre 2,8 e 3,8 anos, maior que no

plantio monoespecifico de Acacia mangium (100A) (Tabela 2).

Tabela 2. Média de Biomassa acima do solo ¢ Volume do povoamento aos 3,8 anos de
idade e Incremento de Biomassa acima do solo e de Volume entre a idade de 2,8 e 3,8
anos.

Parametros 100A 5 0AS0E . Total 100E

A. mangium E. grandis
Numero de arvores ha’l 1060a 556(52%) 545(51%) 1101a 1070a
Biomassa acima do solo (Mgha') 542a 16,8(31%) 514(66%) 682b 777b
Incremento de Biomassa acima do solo (Mgha!) 179a 27(15%) 193(74%) 22ab 261b
Volume (m® ha'l) 969a 403 (42%) 864 (52%) 126.7b 1647 ¢
Incremento de Volume (m? hal) 207a 50(24%) 288(56%) 338b S5llc

Me¢édias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo Teste de Tukey
(P<0,05).

O plantio misto (50A50E) apresentou valores intermediarios a
monocultura de E. grandis e de A. mangium para os mesmos parametros. A producdo de
biomassa acima do solo, incremento de biomassa acima do solo, volume e incremento

volumétrico das arvores de E. grandis no plantio misto foram equivalentes a 66%, 74%,
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52% e 56% respectivamente da producdo obtida pelas arvores de E. grandis no plantio
monoespecifico (100E) para os mesmos parametros. A producdo de biomassa acima do
solo, incremento de biomassa acima do solo, volume e incremento volumétrico das
arvores de Acacia mangium no plantio misto foram equivalentes a 31%, 15%, 42% e 24%
respectivamente da produgdo das arvores de Acacia mangium no plantio monoespecifico.

A baixa produtividade das arvores de Acacia mangium deve-se aos
aspectos ecoldgicos da planta. A Acacia mangium ¢ uma espécie de clima equatorial,
adaptada a regides quentes de alta umidade e ¢ pouco tolerante ao sombreamento
(KRISNAWATI et al., 2011). O clima ameno na area experimental de Itatinga-SP nao
favoreceu o crescimento da espécie. Além disso, as sementes plantadas ndo tiveram um
melhoramento genético especifico para as condigdes ambientais do Estado de Sdo Paulo.
As plantas de Acacia mangium em plantio misto foram suprimidas pelas plantas de
Eucalyptus grandis devido ao rapido crescimento e alta competi¢do interespecifica por
luz. As espécies de E. grandis sdo altamente produtivas e bem adaptadas a climas amenos
com média de temperatura de 20°C e precipitagio entre 1000 a 1750 mm ano’
(FLORENCE, 1996; FAO, 2001).

Os resultados do presente estudo corroboram com estimativas de
produtividade realizada no trabalho de Laclau et al. (2008), Bouillet et al. (2013) e Le
Maire et al. (2013). A produtividade de plantios monoespecificos de E. grandis (100E)
foi maior, seguido da produtividade em plantios mistos (50A50E) e dos plantios
monoespecificos de A. mangium (100A).

Em Epron et al. (2013) foi estimado a produtividade de plantios
mistos em Kissoko (Congo) e em Itatinga/SP (Brasil). Em Kissoko (Congo), a produgao
priméaria de lenho (Wood NPP) foi maior em plantios mistos (S0AS0E) (1,00 kg m? ano™!
), seguido do plantio monoespecifico de Eucalyptus grandis (0,73 kg m? ano™) e do
plantio monoespecifico de Acacia mangium (0,59 kg m™ ano™). A produtividade priméria
anual (ANPP) foi maior no plantio misto (50A50E) (1,29 kg m™ ano™), seguido do

2 ano') e do plantio

plantio monoespecifico de Eucalyptus grandis (0,97 kg m’
monoespecifico de Acacia mangium (0,86 kg m? ano). Entretanto, nem sempre
aumentos de produgdo de biomassa sao possiveis em plantios mistos (FORRESTER et
al., 2005). Em Itatinga/SP (Brasil) a produgdo priméria de lenho (Wood NPP) em kg m™

2

ano” foi maior no plantio monoespecifico de Eucalyptus grandis (1,44 kg m ano™),

seguido do plantio misto (1,04 kg m? ano”) e do plantio monoespecifico de Acacia
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mangium (1,00 kg m™ ano™). A mesma tendéncia foi observada para a ANPP. O plantio
monoespecifico de Eucalyptus grandis apresentou maior ANPP (1,62 kg m™ ano™),
seguido do plantio monoespecifico de Acacia mangium (1,28 kg m? ano™) e do plantio
misto (1,27 kg m? ano™).

A substituicao parcial de arvores de Eucalyptus grandis por arvores
de Acacia mangium em Kissoko (Congo) e em Itatinga/SP (Brasil) levou a resultados
diferentes de produtividade, mostrando que as caracteristicas dos sitios ¢ uma das chaves
do sucesso e insucesso dos plantios mistos (BINKLEY, 1992; FORRESTER, 2005). A
alocagdo de carbono em diferentes componentes da planta e tratamento também pode
alterar a produtividade das plantacdes. Em Laclau et al. (2013) observou-se que a
densidade de raizes em plantios mistos de Eucalyptus grandis e Acacia mangium foi de
27% a 28% maior que a densidade de raizes encontradas nos tratamentos 100A e 100E,
sugerindo que em plantios mistos de Eucalyptus grandis e Acacia mangium ocorre uma
alocagdo de carbono maior para as raizes do que para a parte aérea. Estes resultados
corroboram com os resultados encontrados por Epron et al. (2013).

O indice de area foliar foi maior no plantio monoespecificos de

Acacia mangium (100A), seguido pelo plantio misto (50A50E) e plantio puro de
Eucalyptus grandis (100E) respectivamente. As arvores de Eucalyptus grandis em plantios
mistos obtiveram 73% do indice de area foliar obtido pelas arvores de Eucalyptus grandis

em plantios monoespecificos (Tabela 3).

Tabela 3. Média da Area de alburno e do Indice de area foliar aos 3,8 anos de idade.
Incremento da Area de alburno, Transpiragao das arvores e porcentagem de transpiragdo da
precipitacao anual entre a idade de 2,8 e 3,8 anos.

Pardmetros 100A 5 0ASOE ~ Total 100E
A mangium E. grandis
Area de alburno (m? ha'!) 7763 346 (45%) 565(60%) 9.11b 9470
Incremento de drea de alburno (m? ha!) 2,07ab 049(24%) 195(2%) 245b 191a
IAF (m? m?) 55b 22 3.0 51b  41a
Transpiracdo Anual das Arvores (E;mm) 906a 271(30%) 725(61%) 996a 1180b

Porcentagem de transpiracdo da precipitacdo anual 587  175(30%) 469(61%) 645 764

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo Teste de Tukey
(P<0,05).

As plantas de Acacia mangium em plantios mistos apresentaram

um indice de 4rea foliar menor que as plantas de Acacia mangium em plantios



42

monoespecificos (Tabela 3). O IAF nas plantas de Acacia mangium em plantios mistos foi
equivalente a 40% do IAF nas plantas de Acacia mangium em plantios monoespecifico. O
baixo IAF nas plantas de Acacia mangium em plantios mistos pode ser atribuido a sua
baixa tolerancia ao sombreamento, alta competicdo por luz e a supressdo do seu
crescimento devido a competicdo com as arvores de E. grandis. Estatisticamente, o
tratamento 100E diferiu dos tratamentos SOAS0E ¢ 100A (Tabela 3).

No trabalho de Le Maire et al. (2013) foi encontrado IAF de 3,0
para 100A, 3,82 para S0AS50E ¢ 3,40 para 100E ao final da rotagdo. Em Nouvellon et al.
(2012) encontraram-se valores de 3,47 para 100A, 4,67 para S0AS0E e 3,68 para o
plantio 100E ao final da rotagdo. Resultados aproximados também foram encontrados
por Epron et al. (2013), 4,29 para o plantio de 100A, 5,41 para SOAS0E e 3,84 para 100E
ao final da rotacdo. Em Forrester et al. (2010a), os valores de IAF obtido para area
experimental composta de Eucalyptus globulus e Acacia mearnsii, com 14 anos de idade
foram de 1,35 para plantio de 100A, 2,07 para plantio S0A5S0E e 1,39 para o plantio
100E. A variagao do IAF entre os estudos pode ser atribuida a idade do povoamento ¢ a
variacao climatica sazonal ocorrido durante o ano na area experimental.

A é4rea de alburno foi maior para plantio monoespecifico de
Eucalyptus grandis (100E), seguido pelo plantio misto (50A50E) e plantio
monoespecifico de Acacia mangium (100A) (Tabela 3). A area de alburno desenvolvida
pelas plantas de Eucalyptus grandis em plantios mistos foi equivalente a 60% da éarea de
alburno desenvolvida pelas plantas de Eucalyptus grandis em plantio monoespecificos.
As plantas de Acacia mangium no plantio misto apresentaram area de alburno equivalente
a 45% da area de alburno obtida pelas plantas de Acacia mangium nos plantios
monoespecificos. Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre os plantios
mistos SOAS0E e plantio monoespecifico 100E, somente o tratamento 100A mostrou-se
diferente dos tratamentos SOASOE e 100E (Tabela 3). Em Forrester et al. (2010a) a area
de alburno das arvores de Eucalyptus globulus e de Acacia mearnsii aos 14 anos de idade
foram de 6,13 m* ha para 100A, 9,90 m*ha para o plantio 50A50E ¢ 6,88 m*ha™ para
plantio 100E. A area de alburno pode variar entre as espécies e estd diretamente
relacionada com a transpiragio (FORRESTER et al., 2010a). Variagdes da area de
alburno podem causar diminuicdo ¢ aumentos dos valores de transpiracdo nas arvores

(WHITEHEAD, 2004; ROBERTS et al., 2001).
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6.2 Estimativa da transpiracio nas plantagoes

A transpiragdo para as arvores de Eucalyptus grandis no tratamento
100E foi maior do que a transpiragdo do plantio misto 50AS0E e do plantio
monoespecifico de Acacia mangium (100A) (Figura 14). No plantio monoespecifico de
Eucalyptus grandis (100E) os valores minimo e maximo de transpiragdo didrio apresentado
pelas arvores foram de 0,28 mm e 5,61 mm respectivamente. No plantio misto o valor
minimo encontrado foi de 0,12 mm por dia e maximo de 3,59 mm por dia (Figura 14-d e
14-c).

Em plantio monoespecifico de Acacia mangium (100A) os valores
de minimo e maximo foram de 0,3 e 4,7 mm por dia. Na plantagdo mista foram
encontrados valores minimo e méaximo de 0,08 e 1,19 mm respectivamente (Figura 14-b e

14-c).
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Figura 14. Evapotranspiracdo diaria da area de estudo (a), estimativa da transpiracdo na
monocultura de Acacia mangium (100A) (b), no plantio misto (50A50E) (c¢) ¢ na

monocultura de Eucalyptus grandis (100E) (d), no periodo de 1 de Outubro de 2012 a 30
de Setembro de 2013.

Em estudos de estimativa de transpiragdio com darvores de
Eucalyptus sp. foram encontrados resultados diferentes. Em Forrester et al. (2010b) os

valores de transpirag@o encontrado em lenhos de Eucalyptus globulus durante a rotacao da



45

cultura (2, 4, 5, 6, 7 e 8 anos) na Australia foi em média de 0,40 mm dia™ aos 2,2 anos,
1,34 mm dia"! aos 4,2 anos, 1,64 mm dia™ aos 5,2 anos, 1,36 mm dia™ aos 6,2 anos, 1,89
mm dia”! aos 7,2 anos, 1,12 mm dia™! aos 8,2 anos, respectivamente. Dye et al. (1996a,b)
encontraram valores didrios de transpiragdo para E. grandis, de 9 anos de idade, em
Mpumalanga, Africa do Sul, variando entre 2,0 a 4,0 mm dia™.

Roberts et al. (2001) estimaram a transpiragdo em floresta de
Eucalyptus regnans de 14, 45 e 160 anos em 1,4 mm, 2,2 mm e de 0,8 mm
respectivamente.

A variagdo da transpiracdo ¢ devido a variacdo dos fatores
ambientais tais como a temperatura diaria, o déficit de vapor de pressdo e a radiagdo solar.
Pode variar em decorréncia da espécie e do clima.

A estimativa da transpiracao anual para este estudo foi de 906 mm,
996 mm e de 1180 mm para os tratamentos 100A, SOASOE e 100E respectivamente (Figura
15). A porcentagem de agua transpirada equivalente a precipitagdo anual foi de 58,7%,
64,5% e 76,4 % para os tratamentos 100A, S0AS0E e 100E respectivamente (Tabela 3).

A transpira¢ao em arvores da espécie Eucalyptus sp. foi estimada
por diversos autores. Em Cabral et al. (2010), a transpiragdo anual de clones de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, num povoamento de 2 e 3 anos de idade no Estado de Sao Paulo,
com precipitacdo de 1498 mm foi de 959 mm e 1081 mm respectivamente. Drake et al.
(2011) encontraram valores de transpiracdo em plantios clonais e seminal de Eucalyptus
globulus no sudeste da Australia, em uma area com precipitacdo de 1040 mm e de 2 anos
de idade, variando entre 869 mm a 1341 mm.

Em Almeida et al. (2007) a transpiragdo anual em clones de
Eucalyptus grandis com 6 anos de idade, em Aracruz-ES, com precipitacdo de 1394 mm
variou de 635 mm a 1092 mm. Forrester et al. (2012a) encontrou valores de transpiragao
anual de 864 mm e de 1064 mm para uma plantacdo de Eucalyptus nitens entre 5,3 ¢ 6,3
anos de idade na Australia em uma area experimental com precipitagdo de 1040 mm.

Stape et al. (2004) estimaram valores de transpiracdo anual em uma
plantagdo de FEucalyptus sp., com idade entre 6 a 8 anos, em diferentes niveis de
disponibilidade hidrica no Estado da Bahia com precipitagdo de 897 mm, 1016 mm e 1411

-1 -1 -1 .
mm em 689 mm ano ,718 mm ano™ e 869 mm ano ', respectivamente.
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Em Hubbard et al. (2010), a transpiracdo anual para clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla, em um povoamento de 4 anos de idade, em Aracruz-

ES com precipitagdo de 1360 mm atingiu valor de 1394 mm.
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Figura 15. Transpira¢do acumulada de Outubro 2012 a Setembro 2013 em monocultura de

Acacia mangium (100A), no plantio misto (50A e 50E) e em monoculturas de Eucalyptus
grandis (100E).

A transpiragdo em arvores de FEucalyptus sp. foi medida por
diversos autores em diferentes tipos climaticos. No entanto, a variedade de espécies e
ambientes ndo permite uma generalizacdo de conclusdes sobre o assunto (LANE et al.,
2004).

Estimativas da transpiracdo em plantios mistos sdo escassos na
literatura. Forrester et al. (2010a) mediram a transpiragdo em plantio misto na propor¢ao de
S50A50E de Eucalyptus globulus e Acacia mearnsii na Australia. O valor de transpiragdo
encontrado em um povoamento de 14 anos foi de 419 mm, sendo que as arvores de
Eucalyptus globulus transpiraram 285 mm e as de Acacia mearnsii 134 mm.

No estudo de Kunert et al. (2012) estimaram-se a transpiragao em
plantios mistos de espécies nativas (Anacardium excelseum, Cedrela odorata e Hura
creptans, Luhea seemani ¢ Tabebuia rosa) de rapido, médio e lento crescimento com 6
anos de idade no Panama. Os valores encontrados de transpiracdo para os plantios mistos
com combinagdes de 2 espécies variou entre 152 mm ano' a 316 mm ano’, com 3
espécies a transpiragio encontrada variou entre 581 mm ano” a 862 mm ano’', com 5

£ . -1 -1
espécies o valor encontrado foi de 787 mm ano™— a 945 mm ano".
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A dindmica do fluxo de 4agua em plantagdes de Acacia sp. foi
pouco estudada e sdo escassas na literatura. Em Forrester et al. (2010a), a transpiracao
estimada em monocultura de Acacia mearnsii na Australia, com 14 anos de idade foi de
217 mm. Em plantio misto sua transpiragao foi estimada em 134 mm.

Nos estudos de Forrester et al. (2010a) e Kunert et al. (2012) foram
encontrados valores maiores de transpiracdo para plantios misto quando comparado com as
monoculturas. Segundo Kunert et al. (2012) os maiores valores de transpiracao
demonstrados pelos plantios mistos devem-se a complementaridade entre as espécies ou
menor competicao pelos recursos ambientais. O aumento do uso da 4gua em plantios misto
esta associado ao aumento das taxas anuais de fixagdo de N (FORRESTER et al., 2007), a
aceleragdo da ciclagem de nutrientes como N e P (FORRESTER et al., 2005a) e a redugao
da competicao por luz devido a estratificagdo das copas no plantio misto.

Para este estudo ndo foi encontrado valor de transpiragdo maior em
plantios mistos. Este resultado deve-se a competicdo intraespecifica das arvores de
Eucalyptus grandis com as arvores de Acacia mangium. As arvores de Acacia mangium
foram suprimidas. Além disso, a intolerancia a sombra, a condi¢do climatica relativamente
fria da area de estudo também contribuiram para o baixo crescimento das acacias. A
supressao das arvores de Acacia mangium foi detectada em outros trabalhos com plantios
mistos de E. grandis e A. mangium durante a 1° rotacdo. Segundo Bouillet et al. (2013) e
Laclau et al. (2008) a supressdo das arvores de Acacia mangium em plantios mistos com
Eucalyptus grandis ocorre aos 17 e 24 meses de idade do plantio, causando a diminui¢ao
da altura e de area basal nas arvores.

A Acacia mangium € uma espécie tropical, tem como caracteristica
forte emergéncia nas primeiras fases da sucessdo ecoldgica, ¢ adaptada a climas quentes e
de alta umidade (KRISNAWATI et al., 2011) e pode ser menos tolerante a sombra que
outras espécies do mesmo género usadas em outros estudos como a Acacia mearnsii na
Australia (BAUHUS et al., 2004).

As plantas de Eucalyptus grandis em plantios mistos
desenvolveram forte crescimento em altura e area basal, elevando-se acima da copa das
arvores de Acacia mangium. O forte crescimento das arvores de Eucalyptus grandis em
plantio misto pode levar ao alto uso de 4gua pelas mesmas. No entanto, a alta transpiragao
das plantas de Eucalyptus grandis ndo compensou a perda de transpiragdo das plantas de

Acacia mangium que foram suprimidas no plantio misto (S0A50E).
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O sucesso dos plantios mistos depende das caracteristicas das
espécies selecionadas como a capacidade de fixagdo de nitrogénio, de alocacdo de carbono
e ciclagem de nutrientes. A selec@o do sitio precisa ser adequada quanto a disponibilidade
de nutrientes e de agua (FORRESTER et al., 2005). Além disso, ¢ preciso levar em conta
as curvas de desenvolvimento em altura das plantas para que ndo ocorra a sobre elevagao

de uma das espécies (KUNERT et al., 2012).

6.3 Eficiéncia do uso da agua para a produciao de biomassa durante o ano de

estudo.

Estatisticamente, n3o houve diferenca significativa entre os
tratamentos estudados para o parametro de EUA levando em conta o acimulo de biomassa

acima do solo (compartimentos de lenho, casca, galhos e folhas) (Tabela 4).

Tabela 4. Média de Eficiéncia do uso da dgua entre as idade de 2,8 e 3,8 anos expressa em
kg de biomassa por m™ de 4gua e em dm™ de lenho por m® de 4gua.

Parimetros 100A 5_0A5 0E ~ Total 100E
A mangium E. grandis
EUA (kg biomassa/ m’ de agua transpirada) 2,0a  1,0(50%) 27(23%) 22a 22a

EUA (dm’ madeira/ m® doua transpirada) 23a  18(78%) 44(2%) 36b 43b

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo Teste de Tukey
(P<0,05).

Os valores de EUA para o acumulo de biomassa acima do solo
foram de 2,2 kg m” H,0 para o plantio misto (50A50E), sendo que as plantas de
Eucalyptus grandis apresentaram valores de 2,7 kg m™ e as arvores de Acacia mangium
1,0 kg m™. No plantio monoespecifico com Acacia mangium em plantio monoespecificos
(100A) a EUA foi de 2,0 kg m™ e 2,2 kg m™ para o plantio monoespecifico de Eucalyptus
grandis (100E). As arvores de Eucalyptus grandis em plantio misto apresentaram uma
eficiéncia do uso da agua para a acumulag¢do de biomassa acima do solo de 23% maior do
que as arvores de Eucalyptus grandis no plantio monoespecifico. Em arvores de Acacia
mangium em plantios mistos, a eficiéncia do uso da dgua apresentada para a acumulagdo
de biomassa acima do solo foi 50% menor do que nas arvores de Acacia mangium no

plantio monoespecifico (Tabela 4).
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Houve diferenca estatistica somente para EUA levando em conta a
produgio de lenho (em dm® por m® de 4gua transpirada). A EUA foi de 4,3 dm’ m’ para o
plantio monoespecifico de Eucalyptus grandis, seguido pelo plantio misto com 3,6 dm’ m’
e pelo plantio monoespecifico de Acacia mangium com 2,3 dm’ m’. A eficiéncia do uso da
agua para o acumulo de biomassa acima do solo das arvores de Eucalyptus grandis em
plantio misto foi semelhante as arvores de Eucalyptus grandis no plantio monoespecifico
(Tabela 4). As arvores de Acacia mangium em plantios mistos apresentaram uma eficiéncia
do uso da agua para a acumulacdo de biomassa acima do solo 78% menor do que nas
arvores de Acacia mangium no plantio monoespecifico.

Em plantagdes de Eucalyptus sp., resultados aproximados foram
encontrados em Stape et al. (2004) para o parametro de EUA com idade de 6, 7 e 8 anos,
em trés classes diferentes de produtividade no Estado da Bahia. A EUA (producdo de
madeira por m® de 4gua transpirada) encontrada na area com baixo, médio e alto nivel de
disponibilidade hidrica no solo foi de 1,59 kg m>, 2,24 kg m> e 3,21 kg m>,
respectivamente.

Forrester et al. (2010b) analisou a EUA das arvores de Eucalyptus
globulus durante a rotagdo da cultura (2, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 anos) na Australia e encontrou picos
de EUA entre os periodos de 4 a 6 anos de idade. Os valores encontrados de EUA foram de
2,5kgm™ a 3,5 kg m™. Em outro estudo, a EUA em plantacdes de Eucalyptus nitens, com
5,3 anos de idade, na Austrdlia, apresentou variagdo entre 2,78 kg m> a 3,0 kg m>
(FORRESTER et al., 2012a).

No estudo realizado por Forrester et al. (2010a) em plantio misto de
Eucalyptus globulus e Acacia meanrsii na propor¢ao de SOASOE, com 14 anos de idade, na
Australia, a EUA foi de 1,34 kg m” em plantio misto (50A50E), 0,94 kg m” para plantio
puro de Eucalyptus globulus (100E) e de 0,76 kg m” para plantio puro de Acacia mearnsii
(100A). Em Moore et al. (2011) ndo houve diferenca significativa da eficiéncia do uso da
agua entre a monocultura e o plantio misto de Douglas-fir € Red Alder em Oregon.

Em Almeida et al. (2007) foi estimado a eficiéncia do uso da 4gua
em clones de Eucalyptus grandis durante uma rotagdo de 6 anos utilizando modelos UAPE
e 3-PG para a regido de Aracruz-ES no Brasil. Os valores encontrados para estimativa com
modelos UAPE durante a rotagdo variaram de 0,8 g MS kg H,O a 4,2 g MS kg H,0,
com o modelo 3-PG os resultados estimados variaram de 1,9 g MS kg H,O a 4,2 g MS
kg'1 H,0.
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Em Kunert et al. (2012) foi estudado a EUA em plantios misto
compostos por espécies nativas (Anacardium excelseum, Cedrela odorata e Hura creptans,
Luhea seemani e Tabebuia rosa) de rapido, médio e lento crescimento com combinagdes
de 2, 3 e 5 espécies com 6 anos de idade no Panamd. A média de EUA obtida para a
produgdo de lenho nas monoculturas das respectivas espécies plantadas foi de 3,7 g MS kg
' H,0. Os valores encontrados para os plantios mistos composto por 2 espécies foi de 5,7 g
MS kg H,0, com 3 espécies foi de 3,4 g MS kg H,O e com 5 espécies 2,1 g MS kg
H,O0.

A eficiéncia do uso da agua em arvores de Eucalyptus grandis para
este estudo corrobora com os resultados de EUA encontrados nos trabalhos de Stape et al.
(2004), Forrester et al. (2010b) e Forrester et al. (2012a). Ao contrario dos resultados de
Forrester et al. (2010a) e Kunert et al. (2012), a EUA para a produgdo de lenho em plantio
misto ndo foi maior que no plantio monoespecificos de E. grandis. Os resultados de EUA
para o presente estudo em plantios mistos ndo corroboram com os resultados encontrados
por Forrester et al. (2010a) e Kunert et al. (2012).

O baixo incremento de lenho e de EUA em é&rvores de Acacia
mangium em plantios mistos deve-se a competi¢cdo interespecifica. A competicdo ocorre
quando uma espécie exerce um efeito negativo sobre a outra espécie afetando o
crescimento ¢ a produtividade das mesmas (VANDERMEER, 1989). As arvores de
Eucalyptus grandis exercem um efeito negativo sobre as arvores de Acacia mangium
afetando o crescimento, a eficiéncia do uso dos recursos ambientais e a sua produtividade
em plantio misto na regido de Itatinga. A competicdo interespecifica em plantio misto
(50A50E) para este estudo foi maior que a competi¢do intraespecifica em monocultura de
Eucalyptus grandis (100E).

As copas das arvores de Eucalyptus grandis elevaram-se acima da
copa das arvores de Acacia mangium, o que proporcionou a estratificacdo do dossel,
causando o autossombreamento e prejuizos no crescimento em altura e area basal das
arvores de 4. mangium (BOUILLET et al., 2013; LACLAU et al., 2008), perdas de
produtividade (KUNERT et al., 2012) e de eficiéncia do uso dos recursos ambientais
principalmente de luz (LE MAIRE et al., 2013) e agua.

A maior parte das espécies do género FEucalyptus sp. sao
intolerantes ao sombreamento (BELL; WILLIAMS, 1997). Sdo capazes de realizar taxas

maximas de fotossintese € maiores que as espécies tolerantes ao sombreamento. A
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estratificacdo da copa e a competicdo por luz em plantios mistos ndo ¢ o Unico fator
responsavel pelo sucesso e insucesso das plantagcdes mistas, mas ¢ um fator chave para
assegurar a coexisténcia entre as espécies até o final da rotagdo em plantagdes mistas
(FORRESTER et al.,2006a). Outros fatores que podem explicar a diferenca de producao de
lenho ¢ a EUA entre os tratamentos ¢ a baixa produgdo primaria liquida (NPP), baixa
producdo primaria bruta (GPP), como também a modificacdo da alocagdo de carbono da
biomassa acima do solo para a biomassa subterranea e as alteragdes na alocacdo de
carbono destinada ao crescimento das arvores para a producgdo de folhas (NOUVELLON et
al., 2012).

O sucesso dos plantios mistos depende da capacidade das espécies
plantadas em estabelecerem interacdo por reducdo de competicdo e facilitagdo para
obtenc¢do dos recursos naturais (BAUHUS et al., 2004; DEBEL et al., 1987; FORRESTER
et al., 2004, 2006b). Além disso, durante a sele¢do das espécies deve-se levar em conta as
curvas de crescimento em altura para cada espécie (FISHER; BINKLEY, 2000), o
conhecimento sobre a ecologia, a capacidade de tolerdncia das espécies ao sombreamento

(FORRESTER et al., 2005) e as caracteristicas dos sitios (FORRESTER et al., 2006b).

6.4 Dinamica da eficiéncia do uso da agua para producao de lenho ao longo do

ano.

A média da EUA ao longo do ano (expressa em g matéria seca de
tronco produzida (MS) por kg de agua transpirada) para o tratamento 100E foi de 1,8 = 0,8
g MS kg' H,0 e para o tratamento 100A foi de 0,8 + 0,6 g MS kg H,O. Em plantios
mistos (50AS50E) as arvores de Eucalyptus grandis apresentaram média de EUA de 1,7 £
0,7 gMS kg’ H,0 ¢ 0,6 + 0,5 ¢ MS kg™ H,O para as arvores de Acacia mangium (Figura
16a).

A produgdo média de biomassa de lenho ao longo do estudo foi da
mesma ordem para as arvores de Eucalyptus grandis no plantio 100E (46,6 + 18,7 g broto™
d") e no plantio 50A50E (48,9 + 18,2 g broto” d'). Em comparacio com Eucalyptus
grandis no plantio 100E, a producdo de lenho por arvore foi aproximadamente 6 vezes
menor para Acacia mangium no plantio 100A (7,5 +4,6 g broto™ d) e 20 vezes menor no
plantio 50A50E (2,3 £ 1,9 g broto™ d') (Figura 16b).

A variagdo do incremento de lenho e de eficiéncia do uso da agua

durante o periodo de monitoramento da transpiracdo pode ser associado a variacdo das
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variaveis climaticas de radiagdo, déficit de vapor de pressdo, temperatura e eventos de
precipitagdo (Figura 16¢ e 16d).

Picos de incremento de lenho foram encontrados nos periodos com
altas radiacdes globais, eventos de precipitagdo e altos valores de déficit de pressdo de
vapor (DVP), sugerindo o favorecimento de fotossintese, transpiragdo e por consequéncia
o crescimento das arvores (Figura 16b, 16¢, 16d). Além da disponibilidade de dgua no
solo, as variaveis climaticas também podem influenciar a eficiéncia do uso da agua
(TONELLO; FILHO, 2013; MATSUMOTO et al.,, 2008; WHITEHEAD; BEADLE,
2004).

Entre os dias 156° a 240° foram registrados quedas nos valores de
eficiéncia do uso da dgua e de incremento do lenho. A queda foi registrada no periodo de
14/03 a 06/06/2013 onde houve uma diminui¢do da precipitagdo na area de estudo,
caracterizando uma fase de restricao hidrica (Figura 16a e 16b). Foram registrados redugao
dos patamares de DVP e de radiacdo global (Figura 16d). Outros estudos em plantagdes de
eucaliptos mostraram que a eficiéncia de uso dos recursos para a producao de lenho
diminui quando ocorre déficit hidrico (BINKLEY et al., 2004). Isso pode ser explicado
principalmente pela alocacdo de matéria seca entre os compartimentos das arvores cuja
propor¢do para a producdo de lenho diminui em condigdes de estresse (EPRON et al.,
2013).

Nos dias 254°, 289° e 321° houve picos de incremento de lenho e
de eficiéncia do uso da 4agua, sugerindo que a precipitacdo em dias anteriores pode ter
contribuido para aumentos de picos de incremento de lenho e de eficiéncia do uso da dgua
(Figura 16a e 16b). Aumentos da disponibilidade hidrica nas florestas pode aumentar a
eficiéncia do uso dos recursos ambientais como a luz (STAPE et al., 2010) e proporcionar
aumentos das taxas de crescimento das arvores (BINKLEY, 2004). Além disso, as taxas de
fotossintese (RYAN et al.,, 2010), os indices de area foliar, a captacdo de radiagdo
fotossintética ativa ( a PAR) e a eficiéncia do uso da dgua também podem aumentar em
decorréncia de aumentos da disponibilidade hidrica (LITTON et al., 2007; POORTER et
al., 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados em Stape et al. (2004),
onde houve correlacdo positiva entre a eficiéncia do uso da 4gua, aumentos de
produtividade e eventos de precipitagdo em experimentos realizados no Brasil. Encontrou-

se aumentos de incremento médio anual (IMA) e de produgdo primaria anual (ANPP) da
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ordem de aproximadamente de 2,3 Mg ha™ ano” devido ao aumento da disponibilidade
hidrica. Em Ngugi et al. (2003) foi realizado um estudo com trés clones de Eucalyptus sp.
com 7 meses de idade, em sitios de alta, média e baixa disponibilidade hidrica. Os
resultados encontrados mostraram que a eficiéncia do uso da agua e a produtividade de
lenho foram proporcionais aos niveis de disponibilidade hidrica encontrada nos sitios. Nos
trabalhos de Otto et al. (2014) e de Forrester et al. (2012a) relagdes semelhantes entre
aumentos de eficiéncia do uso da 4gua, produtividade e precipitacdo também foram
encontrados, logo corroborando com os resultados apresentados neste estudo.

O aumento da eficiéncia do uso dos recursos ambientais estd
associado a “lei dos fatores” (PASTOR; BRIDGAM'’S, 1999) e ¢ similar ao sistema
bioldgico proposto por Michaelis — Menten onde a taxa de reacdo dos reagentes depende
dos substratos (recursos) e da concentracdo das enzimas que catalisam as reagdes. Nas
plantas, as taxas de fotossintese nas folhas sdo dependentes dos recursos como luz, CO,,
agua e da concentracdo de enzimas fotossintéticas como a Rubisco (BINKLEY et al.,
2004). Logo, as florestas podem ser mais produtivas para a produ¢do de lenho devido ao
alto uso e captacao dos recursos ambientais, uso mais eficiente e maior alocagdo de

biomassa no tronco (BINKLEY et al., 2004).
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Figura 16. Média semanal de eficiéncia do uso da 4gua (a), de incremento de lenho (b),
déficit de pressdo de vapor e radiacdo global (c) e de precipitagdo e temperatura (d) em
monocultura de Acacia mangium (100A), plantios mistos (S0AS0E) e monocultura de

Eucalyptus grandis (100E) de Outubro de 2012 a Setembro de 2013.
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As relagdes entre a EUA e o incremento de lenho obtido para cada
tratamento apresentaram coeficientes de determinagdo acima de 0,7 (Figura 17). As
relagdes estabelecidas entre a EUA e o incremento de lenho mostraram uma correlagao
positiva entre as duas variaveis, sugerindo que a EUA aumenta quando o crescimento das
arvores aumentam.

Diversos estudos mostraram forte relacdo entre uso da agua e a
producdo de lenho em arvores de Eucalyptus sp. no mundo com respostas de aumentos de
crescimento do lenho de 15 - 35% (LINDER, 1985; CAMPION et al. 2006; STAPE et al.
2008), mostrando que a agua desempenha papel crucial para aumento de produtividade das
plantagdes comercias (HUNTER, 2001; STAPE, 2002).

A originalidade deste trabalho foi mostrar o comportamento do
incremento de biomassa de lenho e da eficiéncia de uso da agua semanalmente ao longo do
tempo, o que nao encontramos na literatura. Este estudo mostra que a forte correlagdo
positiva que existe para plantios monoespecificos de eucaliptos entre incremento de

biomassa de lenho anual e eficiéncia de uso da 4gua acontece também ao longo do ano.
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Figura 17. Relagio entre Eficiéncia do Uso da Agua e incremento de biomassa do lenho
em monocultura de Acacia mangium (100A), plantios mistos (50A50E) e em monocultura
de Eucalyptus grandis (100E).
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7 CONCLUSOES

1. A estimativa de transpiracdo em monocultura de Eucalyptus
grandis foi maior (1180 mm) que as estimativas de transpiragdo nos plantios mistos (996
mm) e em monocultura de Acacia mangium (906 mm);

2. A eficiéncia do uso da 4agua para a monocultura de Eucalyptus
grandis e para plantio misto apresentaram valores de 2,2 kg de biomassa acima do solo
acumulada por m” de agua transpirada. A eficiéncia do uso da agua para a monocultura de
Acacia mangium foi de 2,0 kg m™;

3. As diferencas entre os tratamentos foram maiores para a
eficiéncia do uso da 4gua para produgdo de lenho do que para o acumulo de biomassa
acima do solo. A baixa diferenca de EUA para a producdo de lenho nas acacias deve-se a
um forte acimulo de biomassa de galho.

4. A competicdo dominou as interagdes entre as arvores das
espécies Eucalyptus grandis ¢ Acacia mangium em plantio misto. A competi¢do
interespecifica no plantio misto foi maior para Acacia mangium que a competicdo
intraespecifica no plantio puro. O forte crescimento das arvores de Eucalyptus grandis
suprimiu o desenvolvimento das plantas de Acacia mangium em altura e area basal. A
perda de crescimento ¢ a forte competicdo com as plantas de Eucalyptus grandis ocasionou
a diminui¢do da transpiracdo e da eficiéncia do uso da 4gua nas arvores de Acacia

mangium;
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