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RESUMO

Transpiragao e eficiéncia do uso da agua em arvores clonais de Eucalyptus aos 4
anos em areas com e sem irrigagcao em Eunapolis, Bahia

Conhecer o uso da agua pelas arvores é fundamental para entender as interagées
entre o ambiente e as florestas e compreender seu crescimento por meio do
entendimento dos processos que o governa. Objetivou-se com o trabalho determinar as
taxas de transpiragdo, o crescimento e a eficiéncia do uso da agua de arvores de
Eucalyptus, por meio do método de Granier, em parcelas com e sem irrigacéo, além de
compara-lo ao modelo de Penman-Monteith para estimativa da transpiracdo. O
experimento foi realizado em um plantio de clone de Eucalyptus, instalado em margo de
2001, no municipio de Eunapolis, BA. Para determinac¢ao da transpiragao, foi avaliado o
fluxo xilematico no periodo de agosto a dezembro de 2005, por meio de sondas
instaladas no tronco das arvores. Para avaliagao do crescimento das plantas, estimou-
se o incremento de biomassa nos tratamentos a cada quatro meses, enquanto que a
eficiéncia do uso da agua (EUA) foi obtida pela raz&o entre o incremento de biomassa e
quantidade de agua transpirada no periodo. Adicionalmente, foi avaliada a variagdo da
umidade no perfil do solo pelo sistema TDR nos dois tratamentos. Foi necessario
calibrar o método de Granier, pois se observou que a equagao original subestimou
significativamente o uso de agua. A densidade mensal do fluxo de seiva variou de 16,4
a 35,5 cm® cm? hora™, sem diferir entre os tratamentos. Enquanto a transpiragdo média
das arvores irrigadas foi igual ou superior as nao irrigadas, atingindo valores da ordem
de 68 a 79 L arv"' dia™", o incremento de biomassa foi superior no tratamento irrigado
(16 kg planta™) em relacdo ao ndo irrigado (10 kg planta™), ou seja, o eucalipto nao
apresentou consumo de luxo de agua, pois a agua a mais transpirada pela arvores
irrigadas foi efetivamente usada para auxiliar a fixagdo de carbono no tronco. A EUA
ndo diferiu entre os tratamentos, com média de 1,0 g L' Observou-se que,
independentemente do tratamento, arvores com maior biomassa inicial apresentaram
EUA superior as arvores de menor porte durante o periodo do estudo. Obteve-se uma
relagdo ndo linear entre condutancia da copa e déficit de pressdo de vapor, indicando
que o eucalipto apresenta um controle estomatico que limita a transpiracdo. Quando
avaliado na escala mensal, o modelo de Penman-Monteith estimou com precisdo a
transpiracao do eucalipto.

Palavras-chave: Fluxo xilematico; Sondas de Granier; Penman-Monteith
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ABSTRACT

Transpiration and water use efficiency in clonal 4 years-old Eucalyptus trees in
irrigated and no irrigated areas in Eunapolis, Bahia

Estimating the water use by trees is fundamental to understand the interactions between
environment and plants and to know more about the processes that governs it. This
work aimed to determine the transpiration rates, the growth and the water use efficiency
of clonal Eucalyptus trees, using the Granier method, with or without irrigation, besides
comparing it to the Penman-Monteith model for estimating transpiration. The experiment
was accomplished in a Eucalyptus clonal plantation installed in March of 2001, in
Eunapolis city, State of Bahia, Brazil. For determination of transpiration, the sap flow
was evaluated in the period of August to December of 2005, using probes installed in
the trees stems. To evaluate tree growth the biomass increment was considered in the
treatments every four months, while the water use efficiency (WUE) was obtained by the
ratio between the biomass increment and amount of water transpired in the period.
Additionally, the variation of humidity was evaluated in the soil profile by the TDR system
in both treatments. It was necessary to calibrate the Granier method because it was
observed that the original equation underestimated the water use. The monthly sap flow
density ranged from 16,4 to 35,5 cm® cm™ hour’ and not differing between treatments.
While the average transpiration of the irrigated trees was equal or superior to the no
irrigated ones, with values varying from 68 to 79 L day™ per tree, the biomass increment
was superior in the irrigated treatment (16 kg tree™) in relation to the no irrigated (10 kg
tree™’). This results points that the Eucalyptus did not present luxury consumption of
water, because the additional water transpired by the irrigated trees was used to allocate
more carbon to the stem. The WUE did not differ between treatments, with average of
1,0 g L™, It was observed that, independently of the treatment, trees with larger initial
biomass presented highest WUE in relation to the smaller trees during the studied
period. It was obtained a no linear relationship between canopy conductance and vapor
pressure deficit, indicating that Eucalyptus presents a strong stomatal control that limit
the transpiration. When used at monthly scale, Penman-Monteith model evaluated the
transpiration of the Eucalyptus accurately.

Keywords: Sap flow; Granier probes;Penman-Monteith
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1 INTRODUGAO

A area de plantio de Eucalyptus no mundo tem aumentado rapidamente nas
ultimas duas décadas, ultrapassando 19 milhdes de hectares (IGLESIAS - TRABADO;
WILSTERMANN, 2008).

Na Australia, onde muitas espécies de eucalipto ocorrem naturalmente, o
potencial produtivo é alto, mas raramente sdo alcangadas taxas maximas de
produtividade, devido a Ilimitagdes de agua e disponibilidade de nutrientes
(WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

No Brasil, cuja area territorial € de 851 milhdes de hectares, ha 477 milhdes ha
de cobertura florestal. As plantagdes florestais, ocupando apenas 0,67% do territorio
nacional, somam 5,74 milhdes ha, sendo 3,55 milhées com eucalipto; 1,82 milhdo com
pinus e 370 mil de outras espécies, e os plantios de eucalipto concentram-se
principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2007).

A escolha por este género é justificada pela sua alta produtividade e
adaptabilidade a diferentes condi¢coes de solo e clima, sendo o uso cada vez maior de
materiais genéticos clonais sitio-especificos, sendo o Brasil pioneiro no sistema de
propagacao clonal para regeneragao de plantacédo de alta produtividade de Eucalyptus
(GONCALVES; MCNABB; GONCALVES, 2002).

Esta alta producdo de madeira € muito sensivel a disponibilidade de recursos
naturais como agua, nutrientes e luz (LITTON; RAICH; RYAN, 2007) e, portanto,
caracteristicas que afetam a captura e o uso destes recursos pelas arvores influenciam
diretamente no crescimento das plantas (ACKERLY et al., 2000). Dentre estes fatores,
a agua constitui um dos mais importantes recursos em todo o mundo (WAGNER et al.,
2002).

Conhecer as interagdes entre 0 meio e as plantas faz parte da ecofisiologia
florestal que visa compreender o crescimento florestal por meio do entendimento dos
processos que o governa, para permitir manejar as florestas em sintonia com o uso dos
recursos naturais (STAPE; RYAN; BINKLEY, 2004a).
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Os conhecimentos de ecofisiologia podem ser implementados nos chamados
modelos processuais que se baseiam no conhecimento da fisiologia da planta e da
fisica do ambiente para fornecer informagdes sobre a produtividade potencial dos sitios,
os efeitos do clima sobre o crescimento da floresta e entender os efeitos das praticas
silviculturais (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004).

Ha uma grande quantidade de trabalhos cientificos sobre nutricido florestal na
area de eucaliptocultura, mas o uso da agua, em m3/ha/ano, e a eficiéncia de seu uso,
em kg madeira produzida por m® de agua transpirada ndo sé&o ainda bem conhecidos,
face a dificuldade metodoldgica de sua determinacéo (HATFIELD; SAUER; PRUEGER,
2001).

Este fato gera desconhecimento sobre os processos de controle que o
Eucalyptus tem sobre a perda de agua, e embora seja uma cultura que tenha se
tornado uma paisagem familiar, ainda ha um grande debate que se intensifica a medida
que aumenta sua area plantada, principalmente no que diz respeito ao consumo de
agua e efeito no balango hidrolégico (LIMA, 1993).

Existem poucas informagdes de como a fertilidade e a quantidade de agua no
solo influenciam no uso da agua através do desenvolvimento da copa (CAMPION; DYE;
SCHOLES, 2004). Segundo esses mesmos autores, o déficit de agua no solo é o
principal fator limitante do crescimento e uso da 4gua em plantagées florestais da Africa
do Sul, mas para sua modelagem é necessario conhecer qual a taxa potencial de
condutancia estomatica e transpiragao.

Estudos apontam a deficiéncia hidrica como um dos principais fatores limitantes
a produtividade florestal. O efeito do déficit hidrico no solo sobre o incremento corrente
anual (ICA) das plantagdes de eucalipto mostrou que ele pode ser considerado um
preditor do ICA (ALMEIDA; SOARES, 1997).

Além disso, a adaptagao de espécies aos efeitos do clima pode ajudar no manejo
de agua em condigdes diferentes de umidade, raz&do pela qual o uso da agua reflete a
complexidade de fatores envolvidos na interagao planta e ambiente (SILVA et al.,2004).
De acordo com Olbrich et al. (1993), o conhecimento da eficiéncia do uso da agua

ajudaria a selecionar melhor as espécies de eucalipto para determinadas condigoes.
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A medida direta da evapotranspiragao florestal € extremamente dificil e onerosa,
ja que exige a instalagcao de equipamentos especiais, 0 que limita seu conhecimento e
utilizacdo pratica. Por esse motivo, pesquisadores tém desenvolvidos métodos que na
maioria das vezes envolvem medidas fisicas e que permitem estimar a transpiracéo por
arvore, como é o caso de camaras gasosas e 0os meétodos térmicos que relacionam
temperatura e o fluxo de seiva que passa pelo tronco.

Os sistemas de medicdo do fluxo xilematico estdo sendo cada vez mais
utilizados para quantificar o uso de agua pelas arvores (GRANIER, 1985; DYE;
OLBRICH, 1992; MARIN, 2003; HUBBARD et al., 2004; GARTNER et al., 2009).
Juntamente com informagdes biométricas sobre o tamanho da arvore e sua distribuicao,
as medigdes de fluxo xilematico permitem estimar a transpiragdo de toda uma floresta
(GRANIER, 1985).

Considerando esses aspectos e a necessidade de informagdes sobre o consumo
hidrico em plantios de eucalipto, este trabalho teve o objetivo de determinar as taxas de
transpiracdo, o crescimento e a eficiéncia do uso da agua de arvores clonais de
Eucalyptus em parcelas com e sem irrigagdo. Além disso, avaliou o desempenho do
Modelo de Penman-Monteith para estimativa da transpiracao por meio das avaliagdes
diretas obtidas com a medi¢ao do fluxo xilematico. Assim, do ponto de vista cientifico,

foram testadas as seguintes hipdteses:

O uso da agua no tratamento irrigado sera maior (MYERS et al., 1996;
WHITEHEAD; BEADLE, 2004; STAPE; BINKLEY; RYAN; GOMES, 2004)
comparado ao tratamento néo irrigado;

Il. A eficiéncia do uso da agua das arvores do tratamento irrigado sera igual
(HUBBARD, et al., 2009) ou maior (STAPE; BINKLEY; RYAN; GOMES,
2004) em relagao ao tratamento nao irrigado;

I1. Dentro de um povoamento, as arvores dominantes, com maior biomassa,
apresentam maior eficiéncia de uso da agua quando comparadas as
arvores de menor porte (BINKLEY, et al., 2002).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 A transpiragao das plantas

A planta perde agua na forma de vapor, por meio da transpiragado e,
ocasionalmente e em pequenas quantidades, também na forma liquida por gutacédo. A
contribuigdo da gutagdo para o balango hidrico da planta é insignificante, e em geral
considera-se que, na planta, o unico mecanismo envolvido na perda de agua para a
atmosfera ocorre por meio dos estbmatos, a partir da transpiracadto (MARENCO;
LOPES, 2005).

A transpiragdo pode ser considerada como um processo fisico de difusdo, ou
seja, a intensidade da transpiragao € proporcional a diferenga entre a concentragao de
vapor d’agua nas superficies evaporantes e o conteudo de vapor d’agua da atmosfera
(LARCHER, 2006).

Desse modo, a agua no continuo solo-planta-atmosfera é transportada de acordo
com um gradiente de potencial hidrico, sempre do maior para o menor potencial. A
demanda evaporativa do ar provoca perda de agua por meio da transpiragao, tornando
necessaria a reposi¢ao continua de agua para manter um nivel apropriado de
hidratagcédo dos tecidos (MARENCO, LOPES, 2005).

As arvores perdem agua para a atmosfera quando os estématos se abrem para
fixar dioxido de carbono (CO;) durante o processo de fotossintese. Desse modo, se por
um lado a atmosfera é a fonte de CO, para as plantas, necessario para a fotossintese,
por outro lado a atmosfera relativamente seca pode desidratar a planta. Para satisfazer
essas demandas contraditérias de maximizar a absor¢gdo de CO, enquanto limitam a
perda de agua, as plantas desenvolveram adaptagdes para controlar a perda de agua
das folhas e repor a agua perdida para a atmosfera (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O movimento estomatico é o principal mecanismo que controla as trocas gasosas
das plantas terrestres. Em contrapartida, controles instantaneos da transpiragcéo pelo
estdmato geralmente representam um impedimento adicional para a produtividade da
floresta (GUCCI et al., 1996), devido a diminui¢gdo da captura de COZ.
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Existem inumeros estudos que mostram que a interagcdo entre os efeitos do
indice de area foliar, déficit de pressado de vapor, déficit de agua no solo, potencial de
agua na folha e diferentes espécies sdo os principais fatores que alteram a transpiragao
das florestas de eucalipto. Segundo Landsberg e Gower (1997), as taxas de
transpiragao sao influenciadas pela demanda evaporativa do ar, quantidade de agua no
solo e condutancia da copa, que por sua vez é controlada pela condutancia estomatica

(gs) e area foliar.

2.2 Fatores que afetam a transpiragao

2.2.1 Fatores Fisiolégicos

A taxa de transpiracao é influenciada pelas caracteristicas da copa, ou seja,
diferentes tipos de plantas podem ter taxas de transpiragdo variadas. Nao somente o
tipo de copa, como também o desenvolvimento da copa, o0 ambiente e 0 manejo devem
ser considerados (ALLEN ET AL. (1998), 1998).

Com relagao a cultura, a evapotranspiracado depende de fatores como area foliar,
estadio de desenvolvimento, arquitetura foliar, resisténcia do dossel e outros fatores
que geralmente estdo associados a um valor de coeficiente de cultura (Kc)
(MEDEIROQOS, 2002).

Segundo Norman e Campbell (1989 apud XAVIER; SOARES; ALMEIDA, 2002),
a descricdo da estrutura dos dosséis nao € essencial somente no entendimento dos
processos de troca entre planta e atmosfera, como energia e momento, como também
podem revelar estratégias da planta no seu processo evolutivo, como adaptagdes fisico-
quimicas.

Por meio da regulagao da abertura estomatica, a planta é capaz de modular as
taxas transpiracionais de acordo com as possibilidades e as necessidades de seu
balanco hidrico. Nesse sentido, plantas de locais umidos diminuem o grau de abertura
estomatica e o tempo de abertura dos estdbmatos quando o balanco hidrico torna-se

desfavoravel, diminuindo assim seu consumo de agua (LARCHER, 2006).
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A restricdo da perda de agua por meio do fechamento dos estdbmatos e aumento
da aquisicdo de agua através do sistema radicular s&o mecanismos importantes para
manter uma turgescéncia positiva, o crescimento e a sobrevivéncia das plantas (NGUGI
et al., 2004).

Desse modo, a condutancia estomatica representa uma variavel fundamental
para predizer o uso da agua e a fotossintese liquida (MACFARLANE et al., 2004 apud
MARRICHI, 2009). Entender as influéncias do ambiente sobre a conduténcia estomatica
(gs) tem sido foco central das pesquisas fisioldgicas de plantas ha décadas, devido a
relacdo entre gs e aquisicado de carbono (ADDINGTON et al.,2004 apud MARRICHI,
2009).

Soares e Almeida (2001) verificaram que o eucalipto exerce controle estomatico
eficiente sobre a transpiracdo durante a estacdo seca. Ja a falta de um controle
significativo da condutancia estomatica foi observada para seringueira, um dos fatores
que ajudaria a justificar a queda acentuada de sua produgdo no periodo seco
(CONFORTO; DYE; SCHOLES, 2005).

A arquitetura da copa € outra caracteristica que influencia a transpiragdo. O
angulo foliar das folhas, por exemplo, define a propor¢ao de radiagdo solar que penetra
na copa (WHITEHEAD; BEADLE, 2004). O eucalipto possui angulos foliares que sao
geralmente mais préximos da vertical e que atingem cerca de 60° a 80° com a
horizontal. Este tipo de adaptacéo reduz a quantidade de calor sensivel produzida com
a alta radiacao incidente, principalmente nos horarios préximos do meio dia, devido a
reducao da interceptacao da luz (ANDERSON, 1981).

A densidade de area foliar, definida como o total da area de tecido fotossintético
por unidade de volume do dossel, também se trata de um importante fator influenciador
da transpiracao. Pela integracdo da densidade de area foliar sobre o peso do dossel,
surgiu o conceito de indice de Area Foliar (IAF) (NETO, 2007).

Segundo Monteith (1977 apud NETO, 2007), o IAF determina o tamanho da
interface “planta — atmosfera” e, portanto, desempenha um papel chave nas trocas de
energia e massa entre o dossel e a atmosfera. Roberts e Rosier (1993), ao estudarem
transpiracdo em Eucalyptus, demonstraram que a transpiragdo foi muito sensivel aos

valores de indice de area foliar. Ja Leuning, Kriedemann e Mcmurtrie (1991)
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encontraram efeitos combinados do indice de area foliar, sensibilidade da condutancia
estomatica ao déficit de pressao de vapor e déficit de agua no solo na transpiracéo para
muitas espécies de Eucalyptus.

A morfologia vegetal estd intimamente relacionada as condigbes fisicas do
ambiente, ja que suas caracteristicas basicas de sobrevivéncia estdo relacionadas as
questdes de balango hidrico e transporte hidraulico adequado, bem como a fixagao de
carbono no processo de fotossintese (RICKLEFS; MILLER, 2000). A area foliar
especifica (AFE), que representa a area foliar projetada por unidade de massa foliar,
também é uma caracteristica que indica o custo - beneficio entre o ganho e perda de
carbono (WRIGHT et al., 2004).

A AFE esta relacionada fortemente com as condi¢gdes hidricas do ambiente em
que a planta se encontra. Quando sado cultivadas em ambientes com boa
disponibilidade hidrica e nutricional, a AFE das folhas das arvores € maior, indicando
uma forte adaptabilidade da espécie a condi¢gdes favoraveis ao crescimento
(POORTER; EVANS, 1998 apud NETO, 2007). No cerrado, por exemplo, a area foliar
especifica esta diretamente relacionada com a capacidade de fixagdo de carbono
(FRANCO et al. 2005) e ao ponto de perda de turgor das folhas, um importante
parametro de relacdes hidricas (BUCCI et al., 2004).

2.2.2 Fatores Climaticos

As taxas de transpiragcado sao influenciadas pela demanda evaporativa do ar,
quantidade de agua no solo e condutancia da copa, que por sua vez é controlada pela
condutancia estomatica e area foliar. Os trés fatores ambientais predominates que
controlam a condutancia estomatica da copa sao: intensidade de luz, déficit de pressao
de vapor e quantidade de agua nas folhas (LANDSBERG; GOWER, 1997).

Segundo Pereira et al. (1998), a evapotranspiragdo € controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de demanda
de agua para as plantas do solo. A disponibilidade de energia, por sua vez, é controlada
pelo poder refletor da superficie, o coeficiente de reflexdo ou albedo. Superficies mais

claras refletem mais que aquelas mais escuras, portanto, em uma vegetacdo mais
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escura, como é o caso das florestas, a radiagao solar reflete menos do que em uma
cultura ou gramado.

Os fatores externos influenciam a transpiracdo na medida em que alteram a
diferenca de pressao de vapor entre a superficie da planta e o ar que a envolve.
Portanto, a transpiragao intensifica-se com a diminuicdo da umidade relativa e com o
aumento da temperatura do ar (LARCHER, 2006). Segundo seu modelo, Sarmiento et
al. (1985) concluiram que a transpiragdo das espécies lenhosas depende mais das
condigdes atmosféricas do que da disponibilidade de agua no solo.

A radiacdo € um importante fator climatico, pois proporciona energia para a
vaporizagao e remog¢ao de vapor de agua. A quantidade potencial de energia que
alcanca a superficie é determinada pelo local e época do ano, devido a diferentes
posi¢cdes do sol (MEDEIROS, 2002). Assim, a radiagdo depende do local (latitude),
topografia da regiao e época do ano.

Amatya et al. (1992 apud MARRICHI, 2009) relataram que a radiacdo foi o
elemento meteoroldgico mais importante no processo de evapotranspiragao.

A temperatura do ar é um fator importante, pois € um elemento climatico
indicativo de energia no sistema estudado, ja que a radiagdo absorvida pela atmosfera
aumenta a temperatura do ar. Dessa forma a temperatura do ar interfere nas condigoes
ambientais, interagindo com outras variaveis de importancia para o processo de
transpiragédo (MEDEIROS, 2002).

A diferenca entre a pressao de vapor saturado e a atual define o déficit de
pressdao de vapor (DPV), isto é, o quanto de vapor é necessario para saturar
determinado volume de ar. O DPV é um indicativo da demanda evaporativa do ar
(MEDEIROS, 2002). Na maioria das espécies, um aumento no DPV ao redor da folha
ou da planta resulta no fechamento do estémato (GUEHL; AUSSENAC, 1987). O
controle da conduténcia estomatica em funcdo do DPV do ar é particularmente
importante para que as plantas possam evitar uma perda excessiva de agua em
condicoes de alta demanda evaporativa da atmosfera (MIELKE, 1997).

Quanto maior o DPV, maior a tendéncia de a planta perder agua, pois valores
muito altos de DPV subtraem agua da célula e, portanto, diminuem o valor do potencial

hidrico do sistema celular (LARCHER, 2006). Dessa forma, o DPV imp&e uma restricao
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a transpiracao, ja que a condutancia estomatica e a condutancia da copa diminuem com

o aumento do déficit de pressao de vapor do ar (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).
Quando o ar apresenta umidade relativa elevada, o gradiente de difusdo que

move a perda de agua é aproximadamente 50 vezes maior do que o gradiente que

promove a absorgcdo de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2004), dai a importancia do controle

estomatico para evitar altas taxas de transpiragao. Nesse sentido, o DPV é uma variavel
que impulsiona a transpiragcédo e altos valores ao longo do dia causam o fechamento

estomatico e reduzem o crescimento (ALMEIDA, 2003).
2.2.3 Fatores edaficos

Do mesmo modo que a transpiracdo depende da demanda evaporativa do ar
para controlar o aparato estomatico das plantas, a quantidade de agua no solo e a
capacidade do solo para fornecer agua as raizes também determina a taxa de
transpiracao, portanto, o contato entre sistema radicular e o solo € essencial para o
abastecimento de agua das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A medida que as plantas absorvem agua do solo, o contetido de agua (potencial
hidrico) do solo decresce e sua condutividade hidraulica diminui drasticamente. Dessa
forma, a medida que mais espagos do solo sdo preenchidos por ar, a agua pode
deslocar-se por canais menos numerosos € menores, € a condutividade hidraulica
diminui. Em solos muitos secos, o potencial hidrico do solo pode tornar-se inferior ao
potencial hidrico no ponto de murcha permanente. Nesse ponto, mesmo que toda a
perda de agua por transpiragao cesse, as plantas podem n&o recuperar a pressao de
turgor, indicando que o potencial hidrico do solo atingiu niveis inferiores ou iguais ao
potencial osmético das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Em solos secos, a adsor¢édo de agua a matriz do solo é tdo forte que o
movimento da agua no solo e a extracdo pelas plantas sdo muito reduzidos. Como
consequéncia, falta agua as plantas, mesmo que ainda haja quantidade significativa de
agua no solo, devido a agua ndo estar disponivel as mesmas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A transpiracéo € razoavelmente constante com o aumento do déficit de agua no

solo até este atingir um valor critico, a partir do qual a transpiragdo € alterada
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bruscamente. Esse valor critico de déficit de agua no solo diminui com o aumento da
demanda evaporativa do ar (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

A habilidade do desenvolvimento das raizes varia conforme as espécies e, como
o contato intimo entre a superficie radicular e o0 solo é essencial para a absorcéo efetiva
de agua, consequentemente o padrao do sistema radicular influencia significantemente
a transpiracao e a redugao de agua do solo (GARTNER et al., 2009).

Além desses fatores mencionados, baixos niveis de fertilidade do solo e
presenca de horizontes que apresentem resisténcia a penetracdo das raizes podem

limitar o desenvolvimento da copa e reduzir a evapotranspiracao.

2.3 Fluxo Xilematico

Como a planta se justapde entre as diferengas dos valores de potencial hidrico
do solo em relagao a atmosfera, um fluxo de agua é colocado em movimento no interior
da planta na dire¢do da atmosfera (LARCHER, 2006).

Dentro da planta, a 4gua pode ser transportada a curtas distdncias, como o
transporte de célula a célula ou a longas distancias, por meio do xilema, seguindo um
gradiente de potencial hidrico (LARCHER, 2006).

O transporte de agua de longa distancia ocorre através do xilema desde as
raizes, passando pelo caule até as folhas (MARENCO; LOPES, 2005). Estruturalmente
o xilema é constituido por trés tipos de células: elementos de vaso, fibras e parénquima
do xilema. Os componentes mais caracteristicos do xilema primario sdo os elementos
de vaso que conduzem agua e nutrientes inorganicos (MENEZES, SILVA; PINNA,
2003).

O xilema secundario mais interno perde gradualmente as fun¢gdes de condugéao
e, com a morte das células vivas do lenho, perde também as fungdes de reservas de
alimentos. Com o tempo a madeira perde agua e substancias de reserva, tornando-se
infiltrada com varios compostos organicos, tais como oleos, gomas, resinas,
substancias fendlicas, materiais corantes e aromaticos. Algumas dessas substancias

impregnam as paredes, outras penetram no lume da célula. A regidao do lenho que
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passa por essas modificagdes denomina-se cerne. A parte mais externa do lenho e que
é funcional é denominada alburno (MENEZES; SILVA; PINNA, 2004).

Medigbes diretas do fluxo xilematico para arvores individuais tém sido
comumente usados para espécies de Eucalyptus no mundo todo. Estas mensuragdes
promovem estimativas de taxas de transpiragao através de calculos que incorporam
variagdo do fluxo xilematico com o tamanho do alburno da arvore (WHITEHEAD;
BEADLE, 2004). Os primeiros relatos de medidas diretas de fluxo de seiva em plantas
foram feitos por Huber (1932 apud MARSHALL, 1958).

Diversos métodos podem ser utilizados para estimar o fluxo de seiva de uma
planta e, atualmente, um dos mais utilizados refere-se ao uso de sensores que estimam

o fluxo de seiva dentro da planta, como € o método de Granier (1985).

2.4 Medidas de fluxo de seiva pelo Método de Granier

O método de dissipagao térmica, conhecido por método de Granier em virtude de
seus fundamentos teoricos terem sido propostos por Granier (1985), € bem conhecido
entre os fisiologistas e hidrologistas da area florestal pela sua simplicidade, alto grau de
precisao e de confiabilidade, além do relativo baixo custo (LU et al. 2004).

O autor relacionou a velocidade de dissipacao de calor, aplicado em determinado
local do tronco da arvore, com o fluxo de seiva. O método exige fornecimento de uma
pequena quantidade de calor de forma constante através de uma sonda de dissipacao
térmica inserida num ponto do tronco ou caule (DELGADO ROJAS, 2003).

O método de dissipagao térmica envolve a inser¢cdo perpendicular de duas
sondas termopares na mesma linha axial do ramo ou tronco, sendo que a sonda
superior € aquecida constantemente a uma poténcia elétrica de aproximadamente 0,2
W e a inferior mede a temperatura ambiente da madeira (Figura 1). O principio do
método € de que a variacdo da temperatura entre as duas sondas € proporcional ao
fluxo de seiva ocorrido em um intervalo de tempo analisado. A maxima diferenca de
temperatura entre as duas sondas significa que o fluxo de seiva € minimo ou nulo,
enquanto que a minima diferenca significa uma taxa maxima de fluxo de seiva através

da area de transporte (xilema).
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Figura 1 - Esquema do sensor de Granier inserido perpendicularmente no tronco de uma arvore.
Observa-se a conexao dos termopares ao sistema de aquisicdo de dados e da sonda
superior a uma fonte de energia. (Adaptado de LU et al., 2004)

Para calcular a quantidade de agua utilizada pela planta, o método exige a
determinagcdo mais exata possivel da area condutiva de seiva do lenho, denominada,
alburno. A determinacgao da area efetiva do xilema exige a retirada de uma amostra do
lenho ou a destruicdo total da planta, podendo ser um procedimento desvantajoso
desse método em relagado a outros.

Em uma condicdo hidrica normal da planta, a variacdo do fluxo de seiva
acompanha normalmente a demanda atmosférica do ambiente em fungao da radiagao
solar, temperatura, vento e umidade do ar. No periodo noturno pode existir ainda um
pequeno fluxo de seiva através do tronco, para suprir a deficiéncia hidrica da parte
aérea da planta que ocorre devido a transpiracao do periodo diurno; este fluxo tende ao
minimo ou nulo ao final da noite, estando o solo com boa disponibilidade hidrica
(ANGELOCCI, 2002).

2.5 Modelo de Penman-Monteith

A comisséo Internacional de irrigacdo e drenagem (ICID) e a Organizagédo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagcdo (FAO), consideram o método de
Penman-Monteith (PM) como padrao de célculo da evapotranspiragdo de referéncia, a
partir de dados meteoroldgicos (SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998). Estimativas de
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transpiracdo através da equacdo de Penman-Monteith para diversas espécies de
Eucalyptus tém sido aceitas no mundo todo (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

Segundo Peres (1994), Penman desenvolveu sua equagdo incorporando a
velocidade do vento, relacionando-a a superficie de agua livre, a partir de duas
premissas: i) que as fontes e sumidouros de calor sensivel ocorrem em um mesmo
plano, por exemplo, a ldamina de uma folha; ii) que a pressdao de vapor da superficie
evaporante seja igual a pressdao de vapor de saturagdo da agua a temperatura da
superficie, relacionada ao calor latente.

Penman (1948 apud PERES, 1994) nado incluiu a fungdo de resisténcia a
transferéncia de vapor d’agua em sua equacao original. A equagao, combinada com o
termo aerodinamico e resisténcia da superficie de uma cobertura vegetal, é chamada
de equacado de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) eq. (1):

A(R, - $)+86400p,C, (& —e.)
E = 1 1/ ga

(1)
A+ 7(1+ gf“J

C

Em que:

E = transpiracdo (L d™)

A = fluxo de calor latente de evaporacdo (A= 2450000 J kg™");

A = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor (0,13kPa °C'1);
Rn = saldo de radiacdo (W m);

S = fluxo de calor no solo (MJ m™), S=0 diario;

pa = densidade absoluta do ar, pa = 1 kg m™;

vy = coeficiente psicrométrica (kPa °C™);

C, = calor especifico do ar seco (1004 J kg™ °C™);

(es - 4) = déficit de pressao de vapor (kPa);

da = condutancia aerodinamica (m s™);

ge = condutancia da copa (m s™).
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A condutancia aerodinamica (ga,) € obtida utilizando a equacao apresentada por
Allen et al. (1998):

z -d] [z, -d
In| —2—— |In| —2—
ZOm ZOh

r. =

a 2
kU, 2)
1
g, = r_
a (3)
Em que:

r, = resisténcia aerodinamica (m s™)

Zm = altura de medicao da velocidade do vento (m); = 20m

d = deslocamento do plano zero do perfil do vento (m); d = 2/3 h;

Zom = parametro de rugosidade para momentum (m); = 0,123 h;

K = constante de von Karman, K = 0,41;

U, = velocidade do vento a uma altura Z (m s™);

Zy, = altura de medi¢cado da umidade do ar (m); = 20 m;

Zon = parametro de rugosidade para calor sensivel e vapor d’agua (m) = 0,1 Zonm

h = altura da planta (m)

Com a introdugao da relagéo entre resisténcia ao fluxo de vapor da folha (rc) e a
resisténcia aerodinamica (ra), Monteith descreveu o papel da turbuléncia atmosférica no
processo de transporte de vapor d’agua e as caracteristicas fisioldgicas da planta
(SENTELHAS, 1998).

A teoria da grande folha (“big leaf’) adotada por Monteith (1965 apud PEREIRA
et al. 1998) assume que todas as folhas estdo expostas as mesmas condigdes

ambientais.
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Modelos que estimam a conduténcia da copa sao frequentemente usados na
conjuncdo com Penman-Monteith para predizer taxas de evapotranspiragdo. A
aplicacao dessa equacao requer estimativas de propriedade aerodinamicas e ao nivel
de copa, e a relativa magnitude entre esses dois componentes determinam o grau de
associagao entre a vegetacdo e a atmosfera, além do controle da transpiragdo em
funcdo da disponibilidade de energia e do déficit de saturacdo do ar (JARVIS;
MCNAUGHTON, 1986).

Predigbes de uso da agua pelas arvores devem ser verificadas comparando-se
com medicdes de fluxo xilematico atuais, no qual sdo comumente mensuradas usando
a técnica de velocidade de pulso de calor (CAMPION; DYE; SCHOLES, 2004).

Angelocci (1996) utilizou o modelo de Penman-Monteith para a estimativa da
transpiracdo maxima de macieiras em pomares com bom suprimento hidrico no solo,
encontrando boa relagcdo com o fluxo de seiva diario determinado pelo método de
balango de calor. Zhang et al. (1997) utilizaram o modelo de Penman-Monteith para a
estimativa da transpiracdo maxima de Pyrus serotina (“Asian pears”) e comparou 0s
resultados com o fluxo de seiva pelo método de balango de calor, obtendo boa relagao
entre ambos.

Marin (2003) ao estimar a transpiragdo maxima com o modelo adaptado de
Penman-Monteith verificou boa correlagdo com os valores integrados de fluxo de seiva
para Coffea arabica. Campion, Dye e Scholes (2004) também obtiveram boas
correlagdes para Eucalyptus grandis entre as taxas de transpiragdo determinadas pelos

métodos de Penman-Monteith e dados de fluxo de seiva.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da area experimental

Este trabalho faz parte de uma rede experimental criada em 2001, denominada
BEPP (Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial), sendo um projeto de pesquisa
cooperativa entre 2 universidades (ESALQ/USP e Colorado State University), 7
empresas florestais (Aracruz, Bahia Sul Celulose, Cenibra, Copener Florestal,
International Paper, VCP e Veracel) e a Rocky Mountain Research Station do USDA
(United States Department of Agriculture).

O projeto BEPP visa abordar os conceitos ecofisiologicos associados ao
crescimento florestal. Para tanto, definiram-se topicos basicos de pesquisa e um
delineamento experimental unico foi implantado em varias localidades brasileiras,
constituindo uma rede experimental com ampla variabilidade genética, ambiental e de
manejo, fortalecendo a caracterizagéo e interpretacéo das variaveis ecofisiologicas.

O experimento deste estudo foi realizado no Projeto BEPP pertencente a
empresa Veracel Celulose S/A e consiste em um plantio de clone de Eucalyptus de alta
produtividade, instalado em margo de 2001, no municipio de Eunapolis - BA (16° 21’S,
39° 34'W). O solo da area do experimento é classificado como ARGISSOLO AMARELO
distréfico (EMBRAPA, 2006), com relevo suave ondulado e altitude de 187 m. A analise
quimica foi realizada segundo metodologia descrita em Raij et al. (2001) (Tabela 1),
enquanto que para analise granulométrica utilizou-se o método do densimetro
(CAMARGO et al.,, 1986) (Tabela 2). Foi o primeiro cultivo de eucalipto neste solo,

sendo o mesmo ocupado anteriormente por pastagem.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo da area experimental

Prof. P MO pH K Ca Mg H+AI Al SB T v Sat. Al;"
cm mgdm® gdm® caCl, mmol. dm™ % %
0-20 7 26 4,3 1,7 28 7 33 2 37 70 53 5
20-40 3 9 4,9 1,1 27 5 19 1 33 52 63 3
40-60 3 6 4,3 1,0 11 3 25 3 15 40 38 17
60-80 2 3 3,9 0,2 3 1 31 12 4 35 11 75
80-100 2 2 3,9 0,1 3 1 26 10 4 30 13 71
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Tabela 2 - Atributos fisicos do solo da area experimental

Prof. . . Areia
Cm Argila Silte Total Grossa Média Fina
%

0-20 30 3 68 39 21 8
20-40 44 5 51 28 15 8
40-60 51 5 44 22 13 9
60-80 49 5 46 24 14 8

80-100 57 3 40 21 12 7

Segundo Koppen o clima local é classificado como Af, ou seja, chuvoso, quente e
umido. Levando em consideragdo um histérico de dados climaticos de 15 anos (de 1994
a 2009), as temperaturas maxima, minima e média da regido é de 29, 19 e 23 °C,
respectivamente, enquanto a radiagdo solar global média é de 18,5 MJ m? dia™” e a
precipitacao pluviométrica anual de 1.256 mm.

Segundo o balancgo hidrico climatolégico da regido pelo método de Thornthwaite
e Mather (1955), efetuado em planilhas eletrénicas conforme Rolim et al. (1998) e
considerando uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 148 mm até 1,5 m de
profundidade (obtidos na area experimental), pode-se observar que a precipitagcao
pluviométrica € bem distribuida ao longo do ano, com chuvas mais intensas nos meses
de novembro a abril e menos intensas nos demais. Assim como para pluviosidade, a
evapotranspiragao de referéncia € maior nos meses de novembro a abril, sendo muito
semelhante a evapotranspiragdo real ao longo do ano (Figura 2). Portanto, trata-se de
uma regido com condi¢des climaticas e hidricas favoraveis ao crescimento do eucalipto,

permitindo a obtencao de elevadas produtividades.
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Figura 2 - Balanco hidrico regional normal mensal para o municipio de Eunapolis/BA, pelo método de
Thornthwaite & Mather (1955). ETo = Evapotranspiracdo de referéncia; ETr =
Evapotranspiragéo potencial

3.2 Delineamento experimental

O experimento completo do Projeto BEPP foi instalado no delineamento
experimental de blocos ao acaso, com 4 repeticdes, sendo as parcelas compostas de
144 plantas (12 linhas de 12 plantas) no espagamento de 3 x 3 m.

O fluxo xilematico foi avaliado em 7 arvores do tratamento irrigado e em 6 do
tratamento nao irrigado, que representaram as repeticdes. Essas avaliagbes foram
realizadas no periodo de agosto a dezembro de 2005.

A irrigacao objetivou garantir a disponibilidade hidrica para a floresta ao longo de
todo o seu crescimento. O sistema de irrigacdo adotado foi por gotejamento e

diariamente foi feito o controle da quantidade de agua utilizada nas irrigagdes.
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3.3 Avaliagoes

3.3.1 Dados meteorolégicos

Os dados de meteoroldgicos (precipitagdo pluviométrica, temperatura maxima,
minima e meédia, velocidade do vento, radiacdo global, umidade relativa e pressao
atmosférica) foram obtidos em uma estagdo meteoroldgica que armazenava os dados
em um Datalogger CR1000/CR10X da Campbell, instalado a cerca de 200 metros do

experimento.

3.3.2 Fluxo de seiva e area de alburno

Para a determinacdo do fluxo de seiva, adotou-se o método de sondas de
Granier (GRANIER, 1985). Esse dispositivo consta de duas sondas de 2 mm de
diametro e 2 cm de comprimento, que foram inseridas no lenho das arvores, separadas
por uma distancia vertical de 15 cm. As sondas contém um termopar de cobre-
constantan no centro de uma agulha hipodérmica. Além do termopar, a sonda superior
possui uma resisténcia elétrica, alimentada por uma bateria de 12 volts, provocando
um aumento de temperatura no local de insergédo da sonda.

Estes sensores de fluxo foram instalados nas arvores, ligados a um datalogger
(CR10x e AM16/32, Campbell Sci. In., Logan, UT), alimentado por rede de energia local
o qual passa por um transformador diminuindo sua tensao de 220 volts para de 12 volts.
As informacdes de temperatura foram geradas a cada 15 segundos, sendo que a média
desses dados foi gravada a cada 15 minutos no datalogger.

As sondas foram colocadas nos troncos das arvores aproximadamente a 1,30 m
da superficie do solo, para evitar o aquecimento por conducédo de calor do solo. As
sondas foram envolvidas com isopores presos com fita isolante e o conjunto foi vedado
por um papel com manta aluminizada para diminuir o efeito da temperatura externa e a
incidéncia direta do sol, além de uma folha de plastico para evitar a infiltracdo de agua

da chuva e ataques de insetos.
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A equacao de Granier (1985) (eq. (4)) estima a densidade de fluxo de seiva (u) a
partir de uma constante k (eq. (5)), obtida a partir da temperatura medida pelos

sensores instalados nas arvores.
u=119xk"? (4)

Em que:
u = densidade de fluxo de seiva, em (kg cm?h™)

k = constante que relaciona as temperaturas medidas pelos sensores, obtidas conforme

(5)

_ATm — AT

k
AT ©)

Em que:
ATM (°C) = diferenca maxima de temperatura entre os dois sensores, que normalmente
acontece durante a madrugada;

AT (°C) = diferenca de temperatura medida em cada instante.

Para o calculo do fluxo (F) (eq. (6)), multiplicou-se a densidade de fluxo de seiva
(u) pela area do alburno (Aj), a qual foi estimada para cada arvore com medi¢cdes na

altura da sonda superior.

F =u.Aa (6)

Em que:
F = fluxo de seiva na arvore, em L s™";
u = densidade do fluxo de seiva em (kg cm?h™)

A, = area do alburno (cm?), estimado a partir de eq.(7).
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Para estimar a area do alburno das arvores em que foram instalados os
sensores, foram selecionados 12 individuos de cada tratamento (ndo irrigado e irrigado)
com diadmetros de tronco variados. As arvores foram cortadas e retirados discos com 1
cm de espessura, sendo que cada disco foi colocado contra o sol para permitir a
visualizagado da area translucida do alburno (Figura 3). Em seguida, mediram-se todos
os comprimentos do didmetro da circunferéncia que delimita internamente e

externamente a area translucida, para o calculo da area, conforme a eq. (7):

AR )(

2 2

[”(DTl DT 2)}_[7[(DC1 DC 2)}

Em que:

A, = Area do alburno, em cm?;

DT1 = Didametro total sem casca 1, em cm;
DT2 = Diametro total sem casca 2, em cm;
DC1 = Diametro do cerne 1, em cm;

DC2 = Diametro do cerne 2, em cm.

Figura 3 - Diametro total sem casca (DT1 e DT2) e didmetro do cerne (DC1 e DC2) em um disco
colocado contra o sol
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Com os resultados de area do alburno e didmetro do caule desses individuos
(obtido ap6s a remogao da casca no local da medigao), foi efetuada regressdo nao-
linear para obtencdo de uma equagao para estimar a area do alburno a partir do
diametro do caule das arvores. Esse procedimento foi adotado tendo em vista que as
arvores em que estavam instalados os sensores nado poderiam ser abatidas para

avaliagao “in situ” da area do alburno.

3.3.3 Calibragao do Método de Granier

Considerando que estimativas de velocidade do fluxo de seiva usando a equagéao
desenvolvida por Granier (GRANIER, 1985) podem subestimar o uso de agua da arvore
quando comparado com outras estimativas (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2007),
foi desenvolvida uma curva de calibragcdo especifica para o clone estudado neste
trabalho.

A calibracdo foi realizada em 4 arvores do mesmo clone estudado no sitio da
Veracel, com idade de 5 anos, do experimento BEPP situado na Fazenda Areéo,
pertencente a ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba/SP (22° 42’ 30” S e 47° 38’ 00”
W). O trabalho de calibragdo do método foi realizado no Laboratério de Ecofisiologia
Florestal e Silvicultura da ESALQ/USP, em Piracicaba, situado cerca de 2 km do
Experimento da Fazenda Areéo.

As arvores foram derrubadas no local do diametro a altura do peito (DAP), onde
foram retiradas se¢bdes de 0,36 m de comprimento que foram imediatamente imersos
em agua e transportados para o laboratério. No laboratorio, esses segmentos foram
conectados a um sistema hidraulico pressurizado (FERNANDEZ et al., 2001,
DELGADO ROJAS; FOLEGATTI, ANGELOCCI, 2007). Para forcar a passagem de
agua pelo xilema, o sistema possuia um tanque de nitrogénio liquido com capacidade
de fornecimento de pressao de até 100 bar, conforme esquema apresentado na Figura
4.
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Figura 4 - Esquema do sistema hidraulico utilizado para simular o fluxo de seiva (Adaptado de DELGADO
ROJAS, FOLEGATTI E ANGELOCCI, 2006)

Apods a instalagdo dos sensores de fluxo xilematico nos segmentos de caule, o
sistema forneceu a pressao requerida de 5 bar, suficiente para quebrar a resisténcia
capilar dos vasos, permitindo assim a passagem de agua pelo xilema da arvore.

As medi¢des da vazao de agua foram realizadas por uma balanga tipo célula de
carga modelo S-20 instalada no final do segmento de caule. Foram realizadas leituras
instantaneas (a cada segundo) da temperatura dos sensores e da quantidade de agua
que passava pelo xilema, sendo os dados armazenados em um datalloger CR 10X.
Para obtencdo do ATmax o sistema era despressurizado e esperava-se o tempo
necessario para a estabilizagado do valor térmico das sondas.

Depois de realizadas as medigdes, os segmentos de tronco eram retirados do
sistema e discos com 1 cm de espessura foram cortados para a medi¢cao da area do

alburno.

3.3.4 Avaliacao do crescimento e eficiéncia do uso da agua

Para avaliacdo do crescimento das parcelas, a cada quatro meses foram
realizadas medigdes do didmetro a altura do peito (DAP) e altura total nas 36 arvores

uteis de cada parcela.
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Para obter a relacédo entre o DAP e a biomassa das arvores, em outubro de 2005
foram selecionadas 12 arvores de cada tratamento para a quantificagdo de biomassa.
As arvores foram escolhidas seguindo diferentes classes de DAP, na qual foram obtidas
a altura total e o lenho foi cortado e pesado, obtendo-se assim o peso umido total do
lenho de cada arvore. Foram retiradas subamostras e colocadas em estufa a 65°
durante 72 horas para a determinagcdo da umidade, permitindo obter a massa de
material seco.

Com a relacéo entre biomassa e o DAP dessas arvores, foi gerada uma equagéao
que permitiu estimar o incremento de biomassa das arvores monitoradas pelos
sensores de fluxo de seiva, nas quais foram realizadas medi¢cées do DAP a cada quatro
meses, conforme especificado anteriormente.

Com os dados de volume de agua transpirada em determinado periodo e o
incremento da biomassa do tronco neste mesmo periodo, foi calculada a eficiéncia do

uso da agua pela eq. (8)

EUA — ABlomassa ©
T

Em que:

EUA = Eficiéncia do uso da agua, em g L;
ABiomassa = Biomassa final — Biomassa inicial, em g;

T = Transpiragao, em L.
3.3.5 Determinagao da condutancia da copa
Com os dados de transpiragao obtidos pelo fluxo xilematico, a condutancia da

copa (gc) foi calculada por meio da inversdo da equagao de Penman Monteith (eq. (9)),

procedimento também adotado por Campion, Dyes e Scholes (2004):
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ga.E.A.y )
(A.Rn + pa.Cp.(es-ed).ga — 1.E.(A +y)) (©)

gc = DL (

Em que:

gc = condutancia da copa (m s™)

DL = comprimento do dia (s);

ga = condutancia aerodinamica (m s™) .Usou-se valor fixo de 0,2 m s” , um valor
representativo para florestas com copas.

E = dados de transpiracao diario (mm) derivados dos dados do fluxo xilematico;

A = fluxo de calor latente de evaporagao (2450000 J.kg™);

y = constante psicrométrica (kPa °C™);

A = declividade da curva de pressao de saturagao de vapor (0,13kPa °C'1);

R, = Saldo de radiacéo (W m™).

pa = densidade do ar (1 kg m™);

C, = calor especifico do ar seco (1004 J kg °oc™y;

es - €4 = Déficit de pressao de vapor (kPa). es - e, médio das horas de luz do dia (6:00h
as 18:00h).

3.3.6 Umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado por meio do sistema TDR
(Time Domain Reflectometry), utilizando-se o Modelo Trase. Os sistemas TDR foram
instalados em trés trincheiras de cada tratamento. Em cada trincheira a umidade do
solo foi avaliada em 5 profundidades: 15, 50, 200 e 300 cm. Em cada profundidade
foram instalados trés sensores em locais distintos a partir da planta: a) na linha; b) a 2/3
de distancia entre a planta e a entrelinha e c) na entrelinha. Esse procedimento foi
adotado visando avaliar a variagdo de umidade em todo o perfil do solo, tanto no
sentido vertical quanto horizontal a partir da planta. Para calibracdo dos sensores, na
época de instalacdo dos mesmos compararam-se os dados obtidos pelos sensores

(Utpr) com amostras retiradas em posi¢gdes semelhantes no perfil do solo para
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determinagdo da umidade pelo método gravimétrico (Ug). Obteve-se uma equagdo Utpr
= 0,97 x Uy, ou seja, os dados de umidade foram muito semelhantes entre os dois
métodos.

Para o calculo de armazenamento de agua em cada tratamento, utilizou-se o
procedimento descrito em Libardi (2005), considerando a umidade volumétrica obtida
em cada horizonte como sendo a média dos trés locais e somando o armazenamento

de agua em cada horizonte até a profundidade de 1,5 m, conforme eq. (10):

hi1,5m=(9ixz)x1000 (10)

Em que:
h = armazenamento de agua no dia i até 1,5 m de profundidade, em mm;
8 = umidade volumétrica obtida no dia ;, em m® m™;

z = profundidade do horizonte, em m.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que no ano de 2005, a pluviosidade acumulada foi de 1.313 mm,
bem proxima da média histérica da regido, de 1.255 mm (Figura 5). O periodo de
avaliagcao (agosto a dezembro) contemplou meses com chuvas abundantes e um més
sem chuva (outubro), assim como um aumento gradativo da temperatura média (Figura
5).

De agosto a dezembro de 2005, a pluviosidade foi de 619 mm e a irrigagédo de
171,7 mm (Tabela 3), as parcelas irrigadas receberam um total de 790,7 mm, ou seja,

27,8% a mais de agua em relagao ao tratamento sem irrigagao.

Clrrigacéo Il Precipitacio —©—Temperatura
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Temperatura média (°C)
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Precipitacao ou irrigagcao (mm)
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

Figura 5 - Temperatura, precipitagdo e irrigacdo média mensal do ano de 2005 no municipio de
Eundpolis/BA. A linha pontilhada representa o periodo de avaliagdo do fluxo de seiva
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Tabela 3 - Temperatura média, radiacdo, precipitacdo e irrigacdo realizada no tratamento irrigado de
agosto a dezembro de 2005

Més Temperatura média Radiagao Precipitagcao Irrigagao
°C MJ m? dia™ mm mm
Agosto 20,4 13,8 101,8 31,06
Setembro 22,0 15,1 42,0 13,50
Outubro 23,4 18,8 0,4 41,23
Novembro 23,2 17,3 167,8 57,39
Dezembro 242 18,2 141,6 28,50
Média ou total 22,7 16,6 619,0 1717

4.1 Calibragcao do método de Granier

Com os dados de vazao do fluxo de agua e as mensuragdes dos sensores de
Granier, foi possivel obter uma curva de variagdo da densidade do fluxo de seiva (u) em

cm?® cm2 h™' pelo coeficiente K (Figura 6).
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Figura 6 - Curva de calibragao especifica para um clone de Eucalyptus grandis x urophylla usado para
calcular a densidade de fluxo (n = 4)
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As variagbes do coeficiente K foram calculadas em funcao da diferenca de
temperatura fornecida pelos sensores inseridos no segmento de tronco. Ja a densidade
de fluxo u (cm*® cm?2 h™') foram os dados de vazdo medidos diretamente do sistema
hidraulico e multiplicados pela area medida do alburno.

Assim, a nova equagao gerada foi:
u = 304,46 .K - (11)

Em que:

u = densidade de fluxo (cm3.cm2.h™);

K = constante que relaciona as temperaturas.

Embora Granier, Siegwolf e Kostner (1996) observaram que a equacéo original
(Granier, 1985) pode ser utilizada independentemente da espécie de arvore e anatomia
da madeira, os dados obtidos neste trabalho evidenciam a necessidade de ajuste nos
dados. O estudo de calibragdo mostrou que o fluxo de seiva calculado pela equagao
original de Granier (u = 119 . K"?®) subestimou significativamente o uso de agua da

arvore, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Relagao entre transpiragéo calculada pela equacao de calibragao e através da equagéao de
Granier



44

Smith e Allen (1996) observaram que a técnica desenvolvida por Granier deva
ser calibrada para cada nova espécie estudada, pelo menos até que uma calibragao
com fundamentos fisicos seja desenvolvida. Segundo Fernandez et al. (2001) no caso
do método de pulso de calor, existe uma ruptura do tecido do xilema que esta
associado a insercado dos sensores na arvore. Consequentemente a velocidade do fluxo
de seiva mensurada deve ser corrigida pelos efeitos da colocagdo das sondas e
ferimentos ocasionados ao lenho.

Swanson e Whitfield (1981) foram os primeiros a desenvolver fatores de correcédo
derivados de solugbes numéricas para fluxo de calor e dgua nos poros médios das
plantas. Green e Clothier (1988) também investigaram estes fatores de corre¢cao para
duas espécies de arvores, no qual macieiras apresentaram o comportamento esperado,
diferentemente do ocorrido para plantas de kiwi.

Segundo Clearwater et al. (1998), uma outra possivel fonte de erro do método de
Granier pode ocorrer se 0s sensores estiverem em contato com areas do xilema néao
condutoras, como cerne ou a casca, podendo gerar subestimativa da velocidade do
fluxo. Estes autores desenvolveram uma equacao que pode ser aplicada para correcéo,
caso se conhega o comprimento e a proporgao do xilema inativo.

Delgado Rojas et al. (2007) em um estudo de calibragcdo desenvolvido para
Eucalyptus grandis observaram que a equagdo de Granier subestimou 2,65 vezes o
valor obtido em laboratério. Esses resultados dao suporte aos resultados encontrados
neste trabalho, evidenciando que sempre que possivel deve-se realizar calibragao do

método de Granier para diversos tipos de planta que se pretende trabalhar.

4.2 Velocidade do fluxo de seiva

Embora ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos em relagao a
densidade mensal do fluxo de seiva, em todos os meses o fluxo foi maior no tratamento
nao irrigado em relagéo ao irrigado (Figura 8). A tendéncia de maior fluxo no tratamento
sem irrigacdo pode ser explicada pelo fato de haver uma maior area de alburno no
tratamento irrigado, o que reduz a densidade do fluxo de seiva, lembrando que esse

parametro € influenciado pela area de transporte da seiva de cada arvore. De maneira
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geral, para os dois tratamentos, houve aumento da densidade de fluxo de seiva do més

de agosto para os meses seguintes, com temperaturas mais elevadas.

®Irrigado ONaéoirrigado
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Figura 8 - Média mensal de densidade de fluxo de seiva nos tratamentos irrigado e nao irrigado de agosto
a dezembro de 2005. As barras representam o erro padréo da média para n=7 para tratamento
irrigado e n=6 para tratamento nao irrigado

4.3 Area do Alburno

Obteve-se uma equacdo bastante consistente entre a area do alburno e o
didmetro do caule obtido nas arvores abatidas para essa finalidade (Figura 9). Dessa
maneira, foi possivel estimar a area de alburno das arvores nas quais 0s sensores
estavam instalados, permitindo assim obter a transpiragdo por planta por meio da

multiplicagdo entre a densidade de fluxo e a area do alburno de cada arvore.
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Figura 9 - Relacdo entre a area do alburno e didmetro a altura do peito (DAP) para a determinagéo da
equacao de regressao, n = 44

4.4 Transpiragao

Apesar de uma menor velocidade de fluxo de seiva (u) nas arvores do tratamento
irrigado (Figura 8), como a area do alburno foi ligeiramente superior neste tratamento, a
transpiragcao diaria das arvores irrigadas foi superior as nao irrigadas no periodo de
agosto a dezembro de 2005 (Figura 10). A transpiracdo média diaria por arvore no
tratamento irrigado foi de 68 litros ao longo do periodo de agosto a dezembro de 2005,
atingindo um maximo de 79 litros. Ja no tratamento néo irrigado a transpiragdo média
diaria por arvore foi de 68 litros no mesmo periodo, atingindo um maximo de 72 litros
(Figura 10).

Entre os meses estudados a transpiracédo foi bastante variavel na escala diaria,
evidenciando que as plantas respondem aos estimulos do ambiente, como radiagao e
déficit de pressao de vapor, de maneira bastante dinamica.

Vertessy et al (1995) encontraram fluxos diarios de 25 L dia”' em Eucalyptus
regnans na Australia. Também em estudo na Australia, através do lisimetro de balancga,

realizado por Dunin e Mackay (1982 apud LIMA, 1993) encontraram valores que
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variaram 1 a 7mm dia' em Eucalyptus maculata com 7 a 9 anos. Segundo
Biddescombe et at. (1979 apud LIMA, 1993) em condi¢des de verdao Eucalyptus saligna
transpirou em média 23 L arv’' dia™ e Eucalyptus globulus 37 L arv™ dia™.

Delgado Rojas et al. (2006) ao analisarem Eucalyptus grandis com 2 anos de
idade no Brasil, encontraram uma variagdo de 0,7 L arv' dia”' a 26,54 L arv' dia™. Ja
Soares e Almeira (2001) encontraram valores de 1,1 a 5,8mm por dia para Eucalyptus
grandis na regiao de Aracruz, ES.

Ou seja, os resultados de transpiragdo encontrados neste trabalho s&o
superiores aos encontrados na literatura, possivelmente devido as condicdes climaticas
favoraveis na regidao do estudo (Sul da Bahia), assim como condi¢gbes ideais de
umidade do solo ao longo do ano devido as chuvas bem distribuidas ao longo do ano,
conforme verificado na Figura 5 e Tabela 3. Ruprecht e Stoneman (1993 apud
WHITEHEAD, 2004) afirmaram que altas taxas de produtividade estdo freqientemente
associadas com altas taxas de uso da agua.Quando comparado com outras espécies,
Sansigolo (1979 apud apud LIMA, 1993) encontrou taxas de aproximadamente 60 L arv’
' dia™ para Pinus caribaea com dez anos de idade em Piracicaba, SP. Larcher (1980)
apresentou valores maximos de taxa de transpiragdo para algumas espécies
temperadas, por exemplo, 73 L arv’' dia™ para Quercus sp, 140 L arv’' dia™ para Betula

pendula e 32 L arv’' dia™ para Fagus salvica.

100

90 Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
80 -
70 -

60 -

50
30 |
20 |
10

AIB 8B 4518 9218 901® IO 429 499 969 A0 1IN0 4TINO a0 A0 AN JANY HAIAY gelMN BIA2 4IN2 4QN2 92

Transpiragao (L.arv.dia™)

—*—|rrigado

——N&o Irrigado

Figura 10 - Transpiracdo média de plantas de Eucalyptus com quatro anos de idade, para os tratamentos
irrigado e néo irrigado, durante o més de agosto e dezembro de 2005
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Quando considerada a transpiracdo em escala mensal, as arvores irrigadas
transpiram mais ou semelhantemente as nao irrigadas (Figura 11). O més de outubro foi
0 més em que houve maior quantidade de agua transpirada em ambos os tratamentos,

com uma pequena queda na transpiracdo em novembro para os dois tratamentos.
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Figura 11 - Transpiracdo mensal em litros nos meses de agosto a dezembro de 2005, para os
tratamentos irrigado e nao irrigado

4.5 Biomassa e Crescimento

Para o calculo da eficiéncia do uso da agua foi necessario obter além da
transpiracao de agua pelas plantas, o incremento de biomassa durante determinado
periodo. Para tanto, ajustaram-se os dados de diametro a altura do peito (DAP) e
biomassa medida das avaliagbes destrutivas a uma equacgao consistente, que permitiu
estimar a biomassa do tronco a partir de dados de DAP das arvores avaliadas (Figura
12).
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Figura 12 - Relacéo entre Biomassa DAP (didametro a altura do peito) para a determinagao da equacgéao de
regressao

As arvores do tratamento irrigado apresentaram maior didmetro a altura do peito
(DAP) e maior altura do que as arvores do tratamento nao irrigado (Tabela 4), na
avaliagdo realizada no final do experimento (dezembro de 2005). Embora a area do
alburno média foi ligeiramente superior no tratamento irrigado, os valores nao diferiram
entre os tratamentos possivelmente devido a variagao obtida nos dados, confirmado

pelo coeficiente de variagao relativamente alto para essa variavel.
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Tabela 4 - Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP), altura e area do alburno para os
tratamentos irrigado e nao irrigado

Variaveis Irrigado Nao irrigado F CV(%)
DAP (cm) 20,9 a 17,7 b 5,8* 12,4
Altura (m) 30,3 a 27.8b 7,62* 5,7
Area do alburno (cm?) 121,3 a 14,4 a 0,4N8 22,2

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ~> ndo significativo. Médias seguidas de letras diferentes
na linha diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade

Quanto a biomassa, no periodo de agosto a dezembro de 2005 o incremento
médio foi de 16 kg planta™ no tratamento irrigado e de 10 kg planta™ no tratamento n&o
irrigado, evidenciando que a irrigagdo promoveu um maior crescimento das plantas e
maior incremento de biomassa nesse periodo (Figura 13). Ou seja, o eucalipto ndo
apresentou consumo de luxo de agua, pois a agua a mais transpirada pelas arvores
irrigadas foi efetivamente usada para auxiliar a fixagdo de carbono no tronco.

Stape et at. (2004b) ao estudarem Eucalyptus gradis x urophylla na Bahia na
regidao de Entre Rios, observaram que a irrigagdo aumentou a produtividade em

madeira em 52%.
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Figura 13 - Incremento de biomassa das plantas de eucalipto nos tratamentos irrigado e néo irrigado, no
periodo de agosto a dezembro de 2005. As barras representam o desvio padrdo da média
para n=6
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Arvores maiores apresentaram uma transpiracdo superior as arvores de menor
porte (Figura 14). Arvores com maior biomassa inicial apresentaram uma estrita relacdo
com incremento em biomassa (Figura 15). Dessa maneira, obteve-se relagéo
significativa entre incremento em biomassa das arvores e a transpiracdo acumulada
nesse periodo evidenciando que as arvores que cresceram mais, apresentaram maior
transpiracao (Figura 16).

Segundo Binkley et al. (2002), ao longo do ciclo da floresta a tendéncia € haver
maior competicdo entre as plantas, as arvores dominantes passam a usar grandes
quantidades de recurso, reduzindo a propor¢ao de recurso disponivel para as arvores
dominadas. Boyden, Binkley e Stape (2008) em um estudo realizado com Eucalyptus
em Mogi Guagu, SP observaram que a competicdo entre as arvores reduziu
substancialmente o crescimento de arvores pequenas, cerca de 77%, comparado a 3%

de reducdo das arvores dominantes.
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Figura 14 - Transpiragdo acumulada em fungdo biomassa inicial por arvore, do periodo de agosto a
dezembro de 2005
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Figura 15 — Incremento em biomassa de agosto a dezembro de 2005 em fungédo da biomassa inicial da
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4.6 Eficiéncia do uso da agua

Assim como para a transpiracdo, a arvores de maior biomassa inicial
apresentaram uma eficiéncia do uso da agua superior as arvores de menor porte
(Figura 17). Como as arvores de maior porte inicial foram as que apresentaram um
maior incremento em biomassa (Figura 15), pode-se dizer que a eficiéncia de uso da
agua é diretamente proporcional ao incremento em biomassa das arvores tendo em
vista a correlagdo significativa que foi obtida entre incremento em biomassa e eficiéncia
do uso da agua para os dois tratamentos. (Figura 18).

Em um estudo no Hawaii com Eucalyptus saligna com 5,5 anos de idade, Binkley
el at. (2002) observaram que arvores com maior interceptagdo de luz, maior quantidade
de N na copa e maior uso de agua, tiveram maiores taxas de crescimento por unidade
de recurso utilizado. A eficiéncia do crescimento em biomassa do tronco por unidade de
recurso utilizado foi 2 vezes maior nas arvores dominantes.

Uma possivel explicagado para uma menor alocagado de C no tronco das arvores
dominadas, é que as mesmas podem estar desviando C para outros tecidos, como por
exemplo, para as raizes ou para a respiracao. Além disso, pode haver uma menor
capacidade fotossintética das arvores dominadas, implicando em uma menor eficiéncia

do uso da luz, de N e agua em relacéo as dominantes (BINKLEY et al., 2002).
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No tratamento irrigado a EUA variou de 0,3 a 1,7 g L™, enquanto no tratamento
n3o irrigado a variacéo foi de 0,1 a 2,7 g L™". Ambos os tratamentos apresentaram EUA
média de 1,0 +1,47 g L', a um intervalo de confianga de 5%.

Stape et al. (2004) obtiveram EUA para Eucalyptus em torno de 3 g L™ para uma
parcela ndo irrigadae 4 g L"" para uma parcela irrigada, em um ano com precipitagao de
1.770 mm. Em um ano com precipitacdo de 1.210 mm, a EUA foi de 2 g L™ na parcela
nado irrigada e de 3 g L™ na irrigada. Ou seja, independente da condigdo de chuva, o
tratamento irrigado apresentou maior EUA em seu trabalho.

Em outro trabalho com diferentes niveis de pluviosidade conduzido com
Eucalyptus no norte da Bahia, regido proxima ao do presente estudo, Stape et al.
(2004b) obtiveram EUA de 1,59, 2,24 e 3,21 g L™ respectivamente para ambientes de
alta (1.276 mm ano™'), média (1.055 mm ano™') e baixa (886 mm ano™') precipitacéo.

Em plantas de Ochroma pyramidale, uma pioneira C3 de rapido crescimento, a
eficiéncia instantanea do uso da agua foi de 2 g L™ (Marenco & Lopes, 2005). Silva et
al.(2004) obtiveram uma EUA em mudas de Eucalyptus grandis de 3,54 g L' e 3,56 gL
! para Eucalyptus citriodora.

4.7 Umidade no solo

Ocorreu variagao significativa do armazenamento de agua no solo ao longo dos
meses para ambos os tratamentos, porém em todos os meses o armazenamento foi
superior no tratamento irrigado (Figura 19).

Observa-se que essa variagao foi dependente da transpiracdo de agua pelas
plantas (Figura 11). A transpiracéo foi crescente de agosto a outubro, com consequente
diminuicdo no armazenamento de agua no solo, sendo este causado pelo consumo
pelas plantas, lembrando que em outubro ndo ocorreu precipitagado pluviométrica e a
irrigacéo foi somente de 40 mm. Em novembro a transpiragao teve uma leve queda e a
chuva foi abundante (170 mm), além da prépria irrigacdo (57 mm), favorecendo o
reabastecimento do armazenamento de agua no solo. Em dezembro a transpiragao

voltou a aumentar, porém as chuvas e irrigacao (307 e 29 mm, respectivamente)
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favoreceram a manutencdo de um elevado armazenamento de agua no solo para
ambos os tratamentos.

Mesmo no tratamento sem irrigagao, praticamente ndo houve restricdo hidrica ao
crescimento do eucalipto ao longo dos meses do estudo. Em setembro e outubro, no
tratamento sem irrigagdo, o armazenamento de agua no solo ficou préoximo do
armazenamento de agua no nivel do ponto de murcha permanente, indicando que pode
ter ocorrido alguma limitagdo ao fornecimento de agua pelo solo as plantas. Entretanto,
como nao houve diminuigdo brusca na transpiragédo pelas plantas nao irrigadas nesses
meses (Figura 11), supde-se que o nivel de déficit hidrico que essas plantas foram
submetidas provavelmente nao limitou o crescimento das plantas. Além disso, isso
pode indicar que as plantas conseguiram absorver agua de camadas mais profundas do
solo do que 1,5 m, profundidade que foi considerada no calculo de armazenamento
apresentado na Figura 20.

Esses resultados demonstram que o tipo de cobertura vegetal, assim como o
estadio fenologico que estas se encontram, apresentam influéncia marcante na
variagdo do armazenamento de agua no solo devido a transpiragdo da superficie

vegetal.
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Figura 19 - Variagdo no armazenamento de agua no solo (mm) até a profundidade de 1,5 m, para os tratamentos: a) Irrigado e b)
Nao irrigado. Arm no PMP = armazenamento de agua no solo no ponto de murcha permanente (-1.500 kPa); Arm na CC
= armazenamento de agua no solo na capacidade de campo (-10 kPa)
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No tratamento néo irrigado, a umidade na camada superficial do solo foi inferior
em todos os meses em relagédo ao tratamento irrigado (Figura 19). Conforme esperado,
nos meses mais chuvosos a umidade do solo foi superior em todo o perfil do que nos
meses menos chuvosos, independente do tratamento. Para ambos os tratamentos e na
maioria dos meses, a umidade do solo decresce até a profundidade de cercade 1,0 me
aumenta até a profundidade de 3,0 m. Isso pode indicar que as raizes do Eucalipto
absorvem agua do solo preferencialmente da camada até 1,0 m, diminuindo a umidade
do solo nessa camada, e menos intensamente das camadas mais profundas, nas quais
a umidade atinge valores maiores até do que na superficie. Na camada superficial,
embora ocorra absor¢do de agua pelas raizes do eucalipto, o restabelecimento do
conteudo de agua devido as chuvas ou irrigagdes (no tratamento irrigado) sdo mais
frequentes, mantendo o conteudo de agua sempre maior na superficie do que nas
camadas proximas de 1,0 m. Além disso, de maneira geral o conteudo de agua na
profundidade de 3,0 m é inferior no tratamento irrigado para todos os periodos quando

comparado ao tratamento ndo irrigado.
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4.8 Estimativa da transpiracao pelo método de Penman-Monteith

Os dados de transpiragao obtidos dos dados de fluxo xilematico da parcela
irrigada e nao irrigada foram usados para parametrizar a equagao de Penman-Monteith
e calcular a condutancia da copa (gc) €9.(9) nos dois tratamentos para o periodo
estudado (agosto a dezembro de 2005).

Desse modo, com os dados de condutancia da copa e do déficit de presséo de
vapor do periodo fez-se uma relacdo entre DPV (kPa) e g. (m s™'), obtendo-se através
dessa relagdo, uma equacao do tipo poténcia y = a.x’ b para ambos os tratamentos
(Figura 21).
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da eq. (3). Sendo a regressao da equagéo obtida y = ax®

Observa-se que em ambos os tratamentos existe uma resposta nao linear da
condutancia da copa em relagdo ao déficit de presséo de vapor. Dye e Olbrich (1993)
observaram semelhante relacdo entre déficit de pressdao de vapor e condutancia
estomatica em Eucalyptus grandis, assim como Campion, Dye e Scholes (2004)
observaram mesmo comportamento entre condutancia da copa calculada pelo método
de Penman-Monteith e o déficit de pressao de vapor também para Eucalyptus grandis.

Baseado em mensuragbes feitas em folhas de Eucalyptus grandis, Leuning

(1990) mostrou que a relagao hiperbdlica € a melhor relagdo que explica a resposta
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entre a condutancia estomatica e o déficit de pressao de vapor (DPV) e que essa
relacdo pode ser representada pela fungao exponencial. Esse mesmo autor ao estudar
Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens mostrou que houve uma reducéo de 20 e 90%
na condutancia estomatica para cada 1.1 e 3.7 kPa de déficit de pressdo de vapor,
respectivamente.

Lima et al. (2003) observaram queda linear de gs para espécies de Eucalyptus
frente ao DPV. Essa queda da condutadncia estomatica com o aumento do DPV é
comportamento conhecido e essencial para a sobrevivéncia das plantas, mantendo seu
estatus hidrico (SCHULZE; HALL, 1982).

Marrichi (2009) ao estudar 7 clones diferentes no Brasil, mostrou que em média
os clones apresentaram aos 16 meses uma queda de aproximadamente 0,2 mol m? s™
na conduténcia, para cada 1 kPa de aumento no DPV, e aos 36 meses a queda foi
menor, de aproximadamente 0,1 mol m? s™ para cada 1 kPa de aumento do DPV.

McNaughton e Jarvis (1983 apud LIMA, 1993) observaram que essa estrita
relagdo entre conduténcia estomatica e o DPV foram verificados em pelo menos
duzentas espécies florestais. Lima (1993) afirmou que essa resposta estomatica ao
DPV significa a existéncia de um limite para a transpiragdo das espécies florestais, ja
qgue se pode observar que os estdbmatos permanecem quase fechados quando o DPV é
alto.

Com a obtencédo desta equacédo media geral, foi possivel parametrizar o método
de PM com estimativas de condutancia da copa em funcdo do déficit de pressao de
vapor para a espécie estudada. Observa-se que houve uma boa correlagdo entre os
valores de transpiragao reais obtidos com os sensores de fluxo xilematico e estimados
pelo método de PM, para ambos os tratamentos (Figura 22). Entretanto, observa-se que
a partir de novembro o método de PM apresentou uma sensivel subestimativa da

transpiracdo quando comparado a obtida pelo fluxo de seiva.
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escala diaria

Quando considerada a escala mensal, os dois métodos apresentaram resultados
ainda mais semelhantes, especialmente para os meses de agosto a outubro, quando os
valores foram praticamente iguais (Figura 23). Assim como ocorreu para a escala diaria,

o meétodo de PM apresentou sensivel subestimativa da transpiragcdo nos meses de

novembro e dezembro quando considerada a transpiragdo mensal das plantas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no estudo de fluxo de seiva pelo método de
Granier, em arvores clonais de Eucalyptus com 4 anos de idade e cultivadas no
municipio de Eunapolis, BA, em parcelas com e sem irrigacao, durante os meses de

agosto a dezembro de 2005, pode-se concluir:

- E necessario calibrar o método de sondas de Granier (GRANIER, 1985) para a
espécie de arvore em estudo, a fim de obter estimativas mais confiaveis da transpiracao

das plantas;

- A transpiragdo média das arvores irrigadas foi igual ou superior as néo irrigadas,

atingindo valores da ordem de 68 a 79 L arv™' dia™,

- Nao houve diferencga na eficiéncia do uso da agua entre os tratamentos n&o irrigado e

irrigado, com médias de 1,0 g L™;

- Arvores com maior biomassa apresentam maior transpiracdo acumulada no periodo,

incremento em biomassa e eficiéncia de uso da agua do que arvores de menor porte;

- O método de Penman-Monteith obteve boas estimativas da transpiracdo do eucalipto

quando comparado aos resultados obtidos pelo fluxo de seiva.
Assim, retomando as hipoteses iniciais do estudo, verifica-se que:
O uso da agua no tratamento irrigado sera maior (MYERS et al., 1996;
WHITEHEAD; BEADLE, 2004; STAPE; BINKLEY; RYAN; GOMES, 2004)

comparado ao tratamento ndo irrigado. Corroborada,;

A eficiéncia do uso da agua das arvores do tratamento irrigado sera igual
(HUBBARD et al., 2009) ou maior (STAPE; BINKLEY; RYAN; GOMES, 2004) em
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relacdo ao tratamento nao irrigado. Corroborada, sendo a eficiéncia do uso da

agua igual entre os tratamentos irrigado e nao irrigado;

Dentro de um povoamento, as arvores dominantes, com maior biomassa,
apresentam maior eficiéncia de uso da agua quando comparadas as arvores de
menor porte (BINKLEY, et al., 2002). Corroborada.
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