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RESUMO GERAL

SERVULO, A. C. O. Método de Granier e transpiracao do Mogno Africano. 2016. 89
f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2016™.

A exploragdo comercial do Mogno Africano (Khaya ivorensis) no Centro-
Oeste brasileiro carece de informacdes sobre a espécie para auxiliar no desenvolvimento de
estratégias de acGes no manejo da espécie e dos recursos naturais, em especial a agua. Para
tal, os estudos do processo transpiratorio e de analise de crescimento sdo Uteis, ndo sO para
0 manejo da &gua no processo produtivo, como também para sustentar estudos fisiolégicos.
O método de Granier (sonda de dissipacdo térmica — SDT) utiliza a medida do fluxo de
seiva como base para estimativa da transpiracdo em espécies lenhosas, todavia seu uso
requer validacdo do modelo para cada nova espécie. Este trabalho tem como objetivo
determinar consumo hidrico e o crescimento do Mogno Africano no bioma Cerrado. As
atividades envolvidas visaram: a) Ajustar o modelo de Granier para estimativa da
transpiracdo em Mogno Africano; b) Quantificar o consumo de agua e o crescimento
vegetativo em uma floresta a partir dos 2,5 anos de idade em dois regimes hidricos; c)
Estabelecer a relagdo entre a transpiracdo das arvores e a demanda hidrica da atmosfera em
condi¢des naturais de disponibilidade de agua no solo. A pesquisa constituiu de dois
experimentos. O primeiro experimento foi realizado entre out-nov/2014 e fev-mai/2015 e
objetivou o ajuste do modelo de Granier a partir da lisimetria na medida da transpiracdo do
Mogno Africano. O segundo experimento foi realizado a campo entre out/2014 e out/2015,
em um plantio comercial a partir de 2,5 anos de idade, avaliou-se o consumo hidrico
(transpiracdo por unidade de &rea foliar — T), por meio da integracdo do fluxo de seiva
medido com a SDT, e o crescimento vegetativo [area foliar (AF), didmetro a altura do
peito (DAP), altura (Alt), volume de tronco (V1r) e biomassa seca de folhas (BMg)]; os
tratamentos foram definidos como: T1 — floresta com irrigacdo interrompida aos dois anos;
T2 - floresta ndo irrigada. O modelo ajustado para o Mogno Africano ¢é

F=26825-10"°-k**" . AS. O modelo original de Granier subestima em 39,1% a

transpiracdo do Mogno Africano. A transpiracdo potencial média foi de 13,0 L dia™. Em
campo, a superioridade do crescimento em AF, DAP e BMg prevaleceu para o tratamento
T1. Porém o incremento em Alt e Vg foi similar nos dois grupos avaliados. A T em
campo variou entre 10,2 e 24,2 L m? més™, respondendo diretamente & demanda
evaporativa atmosférica, exceto em jul e ago/2015, nos quais T2 apresentou maior T. A
combinacdo entre maior area foliar e baixo armazenamento de &gua no solo (a partir de
33,6 mm) promoveu menor transpiracdo a T1 devido ao esgotamento precoce da dgua do
solo.

Palavras-chave: Khaya ivorensis A. Chev., fluxo de seiva, necessidade hidrica,
crescimento vegetativo.

! Orientador: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.
Co-orientador: Prf. Dr. Lucas Melo Vellame. UFRB.



GENERAL ABSTRACT

SERVULO, A. C. O. Granier method and African mahogany’s transpiration. 2016. 89
f. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goiés, Goiénia, 2016,

The African Mahogany’s commercial exploitation in the Brazilian Midwest
lacks information to assist management strategies of the specie and natural resources,
specially water. The transpiration and growth analysis are useful, not just for water
management, but also to support physiological studies. The Granier method (thermal
dissipation probe — TDP) uses sap flow measurements to estimate transpiration in woody
species, however it requires validate for each new specie. This paper aimed to study the
African Mahogany’s water consumption and growth in the Cerrado bioma. The main
activities aimed to: a) Adjust the Granier’s sap flux method to African Mahogany; b)
Quantify water consumption and vegetative growth on a 2.5 years old African Mahogany’s
forest, under two water regimes; c) Establish relations between tree transpiration and
atmospheric water demand. This research consisted of two experiments. The first one,
happened in oct-nov/2014 and feb-may/2015, consisted of the Granier’s model adjustment
with aid of the lysimetry, for use in African Mahogany’s transpiration measurements. The
second experiment, happened between oct/2014 and oct/2015, on a commercial forest up to
2.5 years old, evaluated water consumption (transpiration by leaf area — T) using integrated
sap flux measurements by TDP, and vegetative growth [leaf area (AF), diameter at breast
height (DAP), tree height (Alt), trunk volume (Vtr) and leaf dry biomass (BMg)],
treatments were defined as: T1 — forest with irrigation interrupted at two years old; T2 —
forest without irrigation. The adjusted sap flux model to African mahogany is
F=26825-10"°-k**'.AS, and the original Granier’s model underestimates the
transpiration in 39.1%. The average potential transpiration was between 2.1 and 34.8 L
day™. In field conditions, the growth benefits from the T1 are seen in highest values for
AF, DAP and BMg. However, the Alt and Vg are not significant different. The monthly T
under field conditions varied between 10.2 and 24.2 L m™, except for jul-aug/2015, when
T2 transpiration was higher. The combination of bigger leaf area and low soil water
content led to T1’s water deficit scenario.

Key words: Khaya ivorensis A. Chev., sap flux, water requirement, vegetative growth.

2 Advisor: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.
Co-advisor: Prof. Dt. Lucas Melo Vellame. UFRB.



1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo comercial do Mogno Africano no Brasil surgiu como opgéo para a
industria logo apds a proibicdo do corte de Mogno brasileiro para fins comerciais. As
caracteristicas tecnologicas, beleza e durabilidade conferem valorizagdo a madeira do
Mogno Africano para producdo de mdveis, esquadrias, pisos, laminados, para a construgdo
civil, naval, ornamentos, instrumentos musicais e celulose. Segundo Lemmens (2008), sua
casca ainda possui propriedades terapéuticas, sendo utilizada no combate a tosse, febre,
anemia, na recuperacao de feridas, Ulceras e tumores, e dores.

O Mogno Africano tem se destacado dentre as espécies que produzem
madeiras nobres no Brasil, devido seu crescimento rapido, fuste alongado, qualidade da
sua madeira castanho-avermelhada e alto valor de mercado. Originario da regido Ocidental
do continente Africano, algumas variedades de Mogno Africano (Khaya ivorensis, Khaya
senegalensis e Khaya anthoteca), foram trazidas para o Brasil na década de 70 por
pesquisadores da Embrapa Amazoénia-Oriental.

Nos locais de origem o género incide ao longo de uma gama de condicdes
edéaficas, ecoldgicas, de clima e relevo (Danquah et al., 2011). Entretanto, em regides
sujeitas a deficiéncia hidrica, decorrente da baixa pluviosidade e/ou da distribuicdo
irregular de chuvas, o seu crescimento em altura e diametro torna-se limitado. Apesar
disso, a cultura do Mogno Africano suporta sazonalidade climatica do Cerrado goiano sem
grandes prejuizos, evidenciando boa adaptacao da espécie para o Brasil (Rosa, 2014).

O uso da agua pela planta é um fator importante no processo produtivo. Em
sistemas florestais a irrigacdo é utilizada principalmente no primeiro ano de formagdo. Em
mudas de eucalipto, por exemplo, a frequéncia de irrigacdo tem influéncia direta na
transpiracdo e condutancia estomatica, apresentando fechamento estoméatico em condi¢oes
de alta demanda evaporativa (Ferreira et al., 1999).

A irrigacdo € uma préatica silvicultural dispendiosa, portanto o seu uso é
recomendado em caso de existéncia do déficit hidrico e em funcdo da viabilidade

econdmica de implantacdo do sistema baseada no incremento de biomassa. Ainda que
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Barbosa (2014) tenha observado superioridade no crescimento em Mogno Africano até os
dois anos de idade, submetido a irrigacdo localizada em relacdo a individuos cultivados
sem irrigacao, ndo conhece a durabilidade desta vantagem ao longo da vida da floresta.

Para o entendimento das relagdes hidricas do Mogno Africano deve-se
conhecer as suas respostas fisioldgicas (abertura estomaética, transpiracdo, acumulo de
carboidratos soluveis, producdo de prolina) aos estimulos do meio no qual esta inserido
(disponibilidade da agua no solo, demanda evaporativa da atmosfera). Individuos da
mesma espécie podem responder em proporc¢des diferentes a um mesmo estimulo quando
se varia a oferta de agua no solo (Ferreira et al., 1999).

A quantificagdo da transpiracdo é fundamental no monitoramento do déficit
hidrico e permite a particdo da evapotranspiracdo de cultura sob condi¢des especificas de
molhamento do solo (Allen et al., 1998). Em sistemas florestais irrigados surgem algumas
particularidades tais como o uso da irrigacdo localizada e sua respectiva da area molhada
reduzida, diminuindo as perdas por evaporagdo, tornando a transpiragdo o principal
componente da evapotranspiracao, permitindo tratar cada planta de forma individualizada
guanto ao consumo de agua (Paco, 2003). Nestes sistemas a heterogeneidade da vegetacédo
nativa, do terreno, do solo e disponibilidade de agua proporcionam alta variabilidade e
baixa definicdo nos processos que envolvem aspectos energéticos e aerodinamicos,
exigindo que as informagdes de consumo hidrico sejam oriundas de medi¢des com fortes
caracteristicas empiricas e locais (Allen et al., 2011).

A lisimetria consiste no principal e mais preciso método de determinacdo direta
da evapotranspiracdo e da transpiracdo, por meio do balanco hidrico dentro do sistema.
Sendo utilizado principalmente na calibragdo de modelos de estimativa da
evapotranspiracdo (Campeche et al., 2011) e de suas componentes. Entretanto, a aplicacédo
desta técnica em espécies de grande porte € limitada pelo alto custo e pela necessidade de
mao de obra especializada para a instalagdo e manutencgéo (Allen et al., 2011).

Em plantas com desenvolvimento acima do nivel do solo e anisotrdpicas, como
é 0 caso de cobertos esparsos lenhosos, verifica-se falta de ajuste nas estimativas por
modelos agrometeoroldgicos (Pago, 2003) em razdo da arquitetura das plantas que
proporcionam auto sombreamento, modificacdo no padréo de absorcdo da radiacdo pelas
plantas e na resisténcia foliar a difusdo de vapor (Marin, 2003).

Com base na equivaléncia entre o fluxo de seiva e o fluxo transpiratorio das

superficies foliares, a medida da densidade de fluxo de seiva tem sido utilizada para
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determinar a transpiracdo em espécies lenhosas. Por meio desta permite-se acompanhar a
uma escala temporal de curtos intervalos (horas, minutos, segundos) o funcionamento
hidrico das plantas no seu meio ambiente natural e em condic¢des ndo perturbadas, durante
periodos prolongados (dias, meses) (Vellame, 2007).

A estimativa da transpiracdo com base no fluxo de seiva em comparacdo ao
método gravimétrico e & equacdo de Penman-Monteith adaptada apresenta resultados
promissores, sobretudo em razdo da melhor representatividade na descricdo do processo.
Estudos realizados para cafeeiro (Marin, 2003), limoeiro “Tahiti” (Delgado-Rojas et al.,
2007), Nim Indiano (Seixas, 2009), mangueira (Vellame et al., 2009), pereira japonesa
(Sugiura et al., 2009), e laranjeira “Valéncia” (Coelho et al., 2012) apontam a viabilidade
da medida de fluxo de seiva como estimativa da transpiracgéo.

A sonda de dissipacdo térmica desenvolvida por Granier (1985) é um
instrumento de baixo custo de fabricagdo e funcionamento simplificado, cuja aplicacdo na
estimativa do fluxo de seiva é uma alternativa para quantificar o consumo de agua pela
planta. Todavia, 0 sucesso na sua aplicacdo estd condicionado ao uso de um sistema
eficiente de isolamento térmico dos sensores, a consideracdo dos gradientes térmicos
naturais e principalmente a validagdo do método a cada nova espécie a se estudar.

Assim, 0 conhecimento a cerca dos aspectos que regem o consumo hidrico do
Mogno Africano, por meio da associacdo de indicadores (transpiracdo, potencial de agua
na planta, variacdo do crescimento), podem ser utilizados como base para um zoneamento
agroclimatico preciso, para o conhecimento da ecofisiologia da espécie, um eficiente
planejamento de cultivo (época de plantio, adubacdo e corte), elaboracdo de projetos e
manejos da irrigagéo.

O presente estudo objetivou ajustar o modelo de Granier para a medida de
fluxo de seiva em plantas de Mogno Africano, bem como estimar a transpiracdo e o

crescimento vegetativo da espécie em uma floresta iniciada em dois regimes hidricos.



2 REVISAO DE LITERATURA

21  MOGNO AFRICANO: ORIGEM E IMPORTANCIA ECONOMICA

Dentro das familias produtoras de madeira, as Melidceas se destacam pela
producdo de madeira estavel, de boa trabalhabilidade, boa resisténcia a fungos e xil6fagos,
e peso moderado (Gonzaga, 2006). As espécies do género Khaya, pertencem familia
Meliaceae, e sdo originarias da regido ocidental do continente Africano. Dentre as
dezesseis espécies do género catalogadas, quatro produzem madeiras conhecidas
comercialmente como Mogno Africano (K. anthoteca Welw C. DC., K. grandifolia C.
DC., K. ivorensis A. Chev., K. senegalensis Desr. A. Juss.).

A espécie Khaya ivorensis possui maior aceitacdo no mercado, e estd
distribuida naturalmente na faixa entre a Costa do Marfim e Camardes, e ao sul de Angola;
podendo ocorrer ainda na Guiné, Libéria, Republica Centro-Africana e Congo (Lemmens,
2008). Em plantios comerciais, € encontrado em outros paises do continente Africano,
além da Oceania e América do Sul, em regides de clima tropical.

As caracteristicas tecnoldgicas, beleza e elevada durabilidade conferem a
madeira proveniente do Mogno Africano valorizacao para producdo de moveis, esquadrias,
pisos laminados, rodapés, portas, parapeitos, molduras, caixilharias, para construcao civil,
construcdo de embarcacdes, painel de veiculos automotores, macanetas e corrimdes,
instrumentos musicais, brinquedos, artigos esportivos, esculturas e celulose (Pinheiro,
2015). Sua casca possui propriedades terapéuticas, e € utilizada no combate a tosse, febre,
anemia, na recuperacéo de feridas, ulcera e tumores, e dores (Lemmens, 2008).

A madeira de Khaya ivorensis € moderadamente pesada e apresenta, a 12% de
umidade, densidade entre 0,42 e 0,57 g cm™, médulo de ruptura entre 71 e 126 N mm?,
médulo de elasticidade entre 8700 e 10.800 N mm, resisténcia & compressdo de 37 a 48 N
mm™, e resisténcia ao cisalhamento de 8 a 12 N mm™ (Lemmens, 2008). O alburno tem

coloragdo marrom-amarelada e, o cerne, coloracdo marrom-avermelhada.
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No Brasil, o Mogno Africano foi introduzido na década de 1970 por
pesquisadores do entdo Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Norte, no estado do Para por
meio de sementes trazidas da Costa do Marfim, e ocupa lugar de destaque entre as
madeiras nobres. Atualmente, as arvores se encontram com 42 anos de idade, formando
seis arvores de grande porte que, embora em nimero reduzido, s&o matrizes da maioria dos
plantios existentes (Falesi & Bittencourt, 2011).

A Khaya ivorensis é mais cultivada nos estados do Para, Minas Gerais, Goias e
Mato Grosso, devido a importancia da sua madeira, cotacdo comercial no mercado
internacional, e mais ainda, pelo satisfatério desenvolvimento vegetativo quando
estabelecido em plantios organizados (Falesi & Bittencourt, 2011). Comparado ao Mogno
amazonico, ndo existem distingdes significativas quanto ao aspecto fenotipico. Existe,
porém, uma diferenca marcante que faz distinguir o Mogno Africano do amazdnico que € a
coloracdo avermelhada das folhas na regido apical, devido a concentracdo de antocianina
do fluxo de lancamento apical do Africano, enquanto que o amazlnico é esverdeado
(Falesi & Baena, 1999).

A resisténcia ao ataque da broca da ponteira (Hypsipyla grandella) e ao ataque
de fungos confere mais uma vantagem ao Mogno Africano em relagcdo ao Mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla) na producdo de madeira para serraria, além disso, a principal
praga do Mogno Africano (Hypsipyla robusta) inexiste na América e as condicGes
edafoclimaticas semelhantes ao continente Africano em diversas regides conferem ao
Brasil grande potencial para reflorestamentos com a espécie (Tremacoldi et al., 2013).
Contudo, hé relatos da suscetibilidade da espécie a mancha foliar, mancha areolada,
mancha zonada, queima do fio e podridao branca (Poltronieri et al., 2000).

Os estudos de produtividade do Mogno Africano no Brasil sdo limitados as
informacdes referentes aos primeiros anos de implantacdo da floresta, devido ao fato da
exploracdo da espécie no pais ter sido iniciada ha menos de 20 anos. Em sistemas
agroflorestais implantados na regido Norte no pais, a espécie obteve bom desempenho
inicial em crescimento e sobrevivéncia, semelhante ao cultivo solteiro, além de beneficiar a
producdo da componente agricola (Azevedo et al., 2011).

Relatos de produtores confirmam a versatilidade da espécie no sistema de
producdo consorciado em cultivos semi-perenes e perenes. No consorcio, 0 Mogno
Africano se beneficia dos tratos culturais compartilnados e da oferta de fertilizantes,

apresentando bom desenvolvimento inicial. Em todos os casos, a presenca de um regime
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pluviométrico farto ou da irrigacdo suplementar parece proporcionar desenvolvimento de
arvores acima da média encontrada na literatura. O Ainda que ndo exista um sistema de
producdo bem definido para 0 Mogno Africano no Brasil, diversas pesquisas sdo realizadas
a fim de obter respostas quanto ao seu comportamento nos biomas brasileiros.

Pinheiro (2015) salienta que 0 Mogno Africano ndo ¢ uma commaoditie, é um
specialtie, e que o maior desafio do setor produtivo desta madeira nobre no cenério atual
estd em estabelecer relagbes comerciais com o setor de processamento europeu, uma vez
que este segundo é composto principalmente por um grande numero carpintarias de
pequeno a médio porte, pulverizado ao longo do continente.

A substituicdo crescente da madeira nativa por madeira de florestas plantadas é
um processo de médio e longo prazo, porém inevitavel frente a crescente consciéncia
ambiental (Leite, 2014). No Brasil, o clima tropical, as condi¢des de solo, extensdo
territorial, mdo de obra, infraestrutura e capacidade gerencial produtiva, garantem
vantagem na producdo de florestas em relacdo aos paises de clima temperado.

2.2 TRANSPIRACAO DAS PLANTAS

A transpiragdo é considerada como o principal processo envolvido na perda de
agua da planta para a atmosfera, em geral por meio dos estbmatos. Consiste num processo
fisico de difusdo, proporcional a diferenca entre a concentracdo de vapor d’agua nas
superficies evaporantes e o contetdo de vapor d’agua da atmosfera (Larcher, 2006).

O processo transpiratorio das plantas é regulado pela demanda evaporativa do
ar, quantidade de agua no solo e pelo grau de abertura estomatica. A condutancia
estomatica € de grande relevancia no controle da transpiracéo, e é regulada pelos seguintes
fatores: temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor, concentracdo atmosférica de CO, e
0 status hidrico da planta. A taxa de transpiracdo tem um grande efeito no status hidrico
das plantas, em diversos processos metabdlicos, no crescimento e no desenvolvimento.

O estudo da transpiragdo é de fundamental importdncia para o
dimensionamento das necessidades hidricas das plantas, no entanto, a sua determinacéo de
forma direta ¢ dificultosa em cultivos de espécies lenhosas, pois esta variavel depende das
condicBes meteorologicas, do solo e da planta (Villa Nova et al., 2002), sendo a planta de

grande porte, a quantificacdo do volume de &gua perdido via transpiracdo € inviavel
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utilizando o método direto. Os fatores que governam o uso da &gua em florestas podem
variar ao longo do tempo, e é essencial examinar a resposta da transpiracdo a um ambiente
variavel, adicionando fatores internos como estrutura e crescimento da floresta (Phillips &
Oren, 2001).

Conhecer o volume de &gua movimentado pelas plantas é vital para o
entendimento de diversos processos, dentre eles o ciclo hidroldgico, ecologia de
comunidades, e trocas entre o uso da dgua e a aquisicao de carbono (Mcculloh et al., 2007).
Em termos de producdo, a transpiracdo esta atrelada ao processo fotossintético e
consequente conversao do carbono em fotossintatos.

Numa escala diaria ou semanal, a transpiracdao de espécies florestais apresenta
resposta direta ao estimulo da radiacdo solar e o déficit de pressdo de vapor, devido a
influéncia da demanda evaporativa da atmosfera na condutancia estomatica (Ewers et al.,
2002; Wang et al., 2010; Zhang et al., 2015). Em contrapartida, em escala interanual a
transpiracdo se correlaciona de forma positiva com contetdo de &gua no solo e negativa
com a precipitacdo (Ma et al., 2008; Xue et a., 2012; Zhang et al., 2015).

O modelo de Penman-Monteith tem sido adaptado para estimativa da
transpiracédo de plantas isoladas a partir de Buttler (1976), e apresenta boa concordancia no
uso com frutiferas (Angelocci, 1996; Green & Mcnaughton, 1997; Zhang et al., 1997;
Marin et al.,, 2000). Em alguns casos, contudo, observou-se perda na precisdo em
condicdes de deficiéncia hidrica (Caspari et al., 1993), ainda a determinacdo da energia
radiante absorvida pelas plantas, o auto sombreamento e a resisténcia foliar a difusdo de
vapor interferem na estimativa da transpiracdo utilizando o modelo de Penman-Monteith
adaptado (Marin, 2003).

A lisimetria consiste no principal e mais preciso método de determinacdo direta
da evapotranspiracdo e da transpiracdo, por meio do balango hidrico dentro do sistema.
Existem trés tipos de lisimetro para este tipo de determinacdo: lisimetro de drenagem, de
lencol freatico constante, e de pesagem. Os lisimetros sdo equipamentos cuja variagdo da
massa de 4gua em um mondlito é medida de forma hidraulica ou por células de carga, e sdo
limitados pelo alto custo de mdo de obra especializada, instalacdo e manutencdo (Allen et
al., 2011). Em geral, a lisimetria é utilizada na calibracdo de modelos de estimativa da
evapotranspiracdo (Campeche et al., 2011) e de suas componentes.

A quantificacdo da agua perdida em florestas € um desafio devido ao porte dos

individuos monitorados. O wuso de lisimetro é comum na quantificacdo da
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evapotranspiracdo e/ou de suas componentes (evaporacdo e transpiracdo) isoladamente,
sendo ferramenta interessante em estudos de balanco hidrico de culturas e em aplicacdes
voltadas ao uso eficiente das aguas pelos cultivos (Flumignan et al., 2012).

Dentre as alternativas para determinacao da transpiracdo em campo, as cdmaras
gasosas, nas quais se incluem os porébmetros, apresentam problemas relacionados a
interferéncia das medidas na resposta estomética em funcdo dos disturbios causados no
ambiente aéreo ao se inserir a folha na cdmara de medida, representatividade das medidas e
impossibilidade de automacdo (Angelocci, 2001). O uso da porometria acaba restrito a
pesquisa cientifica devido a variacdo temporal e espacial da condutancia estomatica e a
problemas de alteracdo da abertura estomatica na cadmara porométrica quando se trata de
avaliacdo em individuos de médio e grande porte (Marin, 2003).

A estimativa da transpiracao de individuos isolados pela medida da densidade
fluxo de seiva ganha espaco em funcdo da sua praticidade em relacdo a lisimetria, e da
possibilidade de melhor representatividade em relacdo a porometria. Isso porque a
ascensdo da seiva na planta pelo xilema é regida pela diferenca de energia livre entre a
agua no estado gasoso na atmosfera em contato com as folhas e a agua no estado liquido
nas raizes (Turner, 2004), e de toda a agua absorvida pelo sistema radicular apenas uma
pequena fracdo fica retida na planta, sendo que maior parte é evaporada pela parte aérea
para a atmosfera (Salisbury & Ross, 1992).

A planta obtém a agua do solo a partir da difusdo, por uma diferenca entre 0s
gradientes de potencial hidrico entre planta e solo, e é transportada através da planta e
subsequente para a atmosfera (Aparecido, 2014). Estes gradientes sdo predominantemente
influenciados pela transpiracdo, que resulta em uma reducdo do gradiente de potencial
hidrico das folhas, gerando uma tenséo capaz de criar um fluxo de agua do solo para as
raizes (Turner, 2004).

A determinacdo da densidade fluxo de seiva permite quantificar a transpiracao
em plantas lenhosas em condigdes de déficit hidrico no solo ndo acentuado e em escala
diéria. Para fins de estudos fisiologicos, associados a outras observagdes, como o potencial
da &gua na folha, & resisténcia estomatica e as variacdes de diametro do caule, a
determinacdo do fluxo de seiva constitui-se numa excelente ferramenta para analisar a
reacdo da planta submetida a diferentes condicGes hidricas do solo e capacidade
evaporativa do ar (Delgado-Rojas et al., 2006).
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A principal vantagem dos métodos de medida de densidade de fluxo é a
possibilidade de monitoramento continuo, por longos periodos, independentemente da area
estudada e das condi¢cdes meteorologicas (Ferreira et al., 2012). As metodologias mais
utilizadas em estudos sobre transpiracdo de plantas lenhosas baseiam-se em técnicas de
fornecimento de calor no caule (pulso de calor, balanco de calor e sonda de dissipagédo
térmica) (Vellame et al., 2011), pressupondo a equivaléncia entre o fluxo de seiva e o fluxo
transpiratorio das superficies foliares para escala diaria. As trés técnicas existentes de
medicdo da densidade de fluxo de seiva por meio de fornecimento de calor ao caule séo
“pulso de calor” (Marshall, 1958), “balanco de calor” (Sakuratani, 1981) e “sonda de
dissipagdo térmica” (Granier, 1985).

2.3  METODO DE GRANIER

O meétodo de Granier desenvolvido com finalidade de incrementar o método do
pulso de calor, cujas limitacdes quanto a representatividade e a precisdo limitavam também
0s estudos de transporte de seiva (Granier, 1985). Swanson et al. (1996) sugerem que 0
monitoramento combinado entre os sistemas de pulso de calor e de dissipagdo térmica seria
a melhor solucdo para estudos a longo prazo, devido o baixo custo de construgéo, que
permite popularizar a aplicacdo dos métodos para fins de pesquisa.

Este método se baseia em assumir que o calor fornecido pelo sensor sob
condicdo de fluxo de seiva constante é igual ao calor de dissipacdo (via convecgdo e
conducdo) ao longo da interface entre o sensor e a arvore, quando estes estdo em equilibrio
térmico (Davis et al., 2012). Em condicdo de regime térmico estavel entre um elemento
fornecedor de calor e 0 meio (seiva+madeira), e um fluxo de seiva constante, a poténcia
dissipada pelo fluxo (efeito Joule) é funcdo do coeficiente de transferéncia térmica do
fluido (seiva), da area de conducdo e da variacdo de temperatura entre a fonte de poténcia e
o fluido.

Em condicBes de regime térmico estavel entre a fonte de aquecimento e o
ambiente (madeira+seiva), sob fluxo de seiva constante, Granier supds que o fornecimento
de calor ¢ igual a quantidade de calor dissipado na parede do sensor. A partir de dados

experimentais, com espécies lenhosas, desenvolveu-se a relacdo empirica (k) entre a
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densidade de fluxo de seiva (Js) e a diferenca de temperatura (AT) entre 0s dois sensores
(Eq. 2.1):

k= (AT =AT) _ 5506, g0 (2.1)

Sendo k o indice de fluxo (adimensional), ATm a diferenca de temperatura entre 0s
sensores a fluxo nulo (°C), AT diferenca de temperatura no instante (°C), e Js a densidade

de fluxo (m®s* m™).

O fluxo de seiva é entdo calculado considerando a area da secdo efetiva do
xilema (AS) (Granier, 1987) (Eq. 2.2).

F=11899-10° - k%! . AS 2.2)

Sendo F o fluxo de seiva (m®s™) e AS a area da secdo efetiva do xilema (m?).

A sonda de dissipacdo térmica (SDT) € composta por dois sensores
responsaveis pela quantificacdo da variacdo térmica no alburno (Figura 2.1). O sensor de
jusante € composto por um enrolamento de fio metalico, alimentado por uma fonte de
tensdo constante, que fornece calor ao sistema pelo efeito Joule; e um termopar para
registro da temperatura no ponto. O sensor de montante é composto apenas pelo termopar,
e registra a temperatura de referéncia do segmento de caule ou galho monitorado.

Capsula de alunmio [l

407
/ DATALOGGER

\ | SISTEMA DE 2
\ | AGLECMENTO R

termopar

T —— J—/—E};ﬁ de calor (fio de constantan)

Figura 2.1 Esquema de medicdo da sonda de dissipacao termica (Delgado-Rojas, 2003).

As sondas sdo fornecidas por diversos distribuidores, como UP Gmbh
(Alemanha), PlantSensors (Australia) e Dynamax (EUA). O custo elevado e a necessidade

de customizar os sensores para cada estudo especifico tém levado a construcéo das SDTs
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manualmente (James et al., 2002; Delgado-Rojas et al., 2007; Seixas, 2009; Vellame et al.,
2011). Os beneficios observados vdo desde a escolha da matéria-prima (disponibilidade,
custo, uso de cabos e conexdes adaptaveis aos sistemas de aquisicdo de dados), até a
possibilidade de construcdo de sensores com tamanhos diferentes, flexibilizando as
avaliacgdes do fluxo de seiva.

As vantagens da SDT, sobre os demais instrumentos de medida de fluxo de
seiva, sdo a facilidade e baixo custo para fabricacéo, o alinhamento dos sensores nédo € tao
critica, e possuem interface com sistema de aquisicdo de dados para operacdo remota
(James et al., 2002).

Os erros relacionados ao uso da SDT normalmente ocorrem por que 0S
parametros utilizados por Granier na calibracdo original do método independem das
caracteristicas das arvores ou da anatomia da madeira, mas se fundamentam nos principios
fisicos que regem a transferéncia de calor (Smith & Allen, 1996). Além disso, as
constantes empiricas do modelo estabelecido por Granier assumem que a sonda aquecida
estd em contato com xilema ativo e que o fluxo de seiva é radialmente uniforme ao longo
do segmento de caule (Allen et al., 2011).

Os parametros do modelo de Granier (1985) sdo bastante representativos na
estimativa da velocidade do fluxo de seiva, como observado em pinheiro (Granier, 1987),
limoeiro ‘Tahiti” (Delgado-Rojas et al., 2007), P. fremontii, T. cordata (Bush et al., 2010).
Contudo, nem sempre o modelo é eficiente, como observado na quantificacdo do uso de
agua em pinheiro e abedo (Lundblad et al., 2001), mangueira (Vellame et al., 2009), nim
indiano (Seixas, 2009), laranjeira ‘Valéncia’ (Vellame, 2010), E. angustifélia, G.
Triacanthos, Q. gambelii, S. japonica (Bush et al., 2010), coqueiro ando (ARAUJO et al.,
2012) e cacaueiro (Cabral, 2013). A calibracdo é, portanto, fundamental para que se
obtenham valores de fluxos reais do individuo monitorado. As maiores fontes de erros para
0 método de Granier estdo relacionadas a area de se¢do condutora de seiva e aos gradientes
térmicos naturais no tronco.

A densidade de fluxo de seiva é afetada pelas propriedades individuais de cada
tronco, incluindo a condutividade hidraulica, tamanho do anel de crescimento, conteudo de
agua relativo e densidade especifica do alburno (Cohen et al., 1981; Edwards & Booker,
1984; Phillips et al., 1996; Zhang et al., 1996). Cada um deles pode diferir ao longo do

alburno no sentido radial e axial. A exposicdo da copa e a estrutura do xilema também
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influenciam os perfis de densidade de fluxo ao longo do alburno (Miller et al., 1980;
Jiménez et al., 2000; James et al., 2002).

A éarea condutora de seiva bruta pode ser estimada em funcdo do diametro
externo do caule, sendo uma fonte de erro do método (Vellame, 2007). Clearwater et al.
(1999) relataram ocorréncia de erros na medida do fluxo de seiva em decorréncia da
desuniformidade na velocidade da seiva ao longo do comprimento do sensor aquecido
devido a existéncia de xilema inativo, mesmo quando uma pequena porc¢do do sensor (ex. 2
mm de um sensor de 20 mm) esteve em contato com o xilema inativo ou com a casca.

Bush et al. (2010) observaram boa concordéancia da calibragdo de Granier
(1987) no fluxo de seiva medido em espécies com configuracéo de vasos difusos enquanto
que espécies com configuracdo de vasos em anéis a calibracdo subestimou o fluxo. Os
autores explicaram que tanto espessura do xilema ativo quanto a propor¢do do sensor em
contato com ele colaboraram para os erros observados.

A eliminacdo da influéncia da temperatura ambiente se faz importante,
sobretudo ao se tratar de um método térmico de medicdo. Vellame et al. (2011) verificaram
que o isolamento ineficiente permite a ocorréncia de gradientes de até 3,7 °C em segmento
de caule sob agéo da radiacéo solar incidente. Ainda que o devido isolamento seja feito, 0s
gradientes térmicos naturais raramente podem ser negligenciados, caso contrario 0s erros
na estimativa do fluxo de seiva podem ser de até 100% (Do & Rocheteau, 2002),
inviabilizando as medidas principalmente em casos de baixas velocidades de seiva (Santos
etal., 1999).
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3 AJUSTE DO METODO DE GRANIER E TRANSPIRACAO POTENCIAL
DO MOGNO AFRICANO

RESUMO

O conhecimento da transpiracdo de plantas jovens de Mogno Africano na
regido cerrado é fundamental no monitoramento do déficit hidrico e no manejo da irrigacao
adequado. O método de Granier (sonda de dissipacdo térmica - SDT) € utilizado em
estudos de consumo hidrico de espécies lenhosas baseando-se no fluxo de seiva para
estimativa da transpiracdo, todavia seu uso requer validacdo do modelo para cada nova
espécie. Objetivou-se ajustar o modelo proposto por Granier para estimativa da
transpiracdo em Mogno Africano no municipio de Goiénia-GO, no periodo entre out-
nov/2014 e fev-mai/2015, validando os ajustes a partir de medidas de transpiracdo de
plantas cultivadas em lisimetros e, sobretudo, medir a transpiracdo potencial. Monitorou-se
a transpiracao e fluxo de seiva em trés plantas de 2,5 anos de idade de Mogno Africano em
lisimetros de lencol freético constante, preenchidos com latossolo vermelho. Avaliou-se: a
area de xilema ativo (AS), a area foliar (AF), a transpiracdo potencial diaria medida pelo
lisimetro (Tus) e estimada pelo fluxo de seiva (Tgs). Monitoraram-se as variaveis
meteoroldgicas temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e
precipitacdo. O xilema ativo compreendeu 55,24% da area da secdo transversal do caule. A
area foliar média foi de 11,3 m2. T s e Tes variaram entre 6,6 € 26,0 L dia’e 3,8 24,9 L
dia®, respectivamente. O modelo de fluxo de seiva subestimou a transpiragdo do Mogno

Africano em 39,1%. O modelo ajustado F =26825-10°-k"*'.AS foi significativo

(p<0,05). A transpiracdo potencial média foi de 13,0 L dia™, apresentando relagdo positiva
com déficit de pressdo de vapor diurno, ETpy, radiacdo solar e temperatura média do ar.

Palavras-chave: Khaya ivorensis, fluxo de seiva, transpiracéo, lisimetria, xilema ativo.

ABSTRACT

Knowledge of the African Mahogany’s relationships governing water
consumption is essential to monitor the water deficit and establish proper water
management. The Granier method (thermal dissipation probe — SDT) is used in water
consumption studies in tree species based on sap flux to estimate tree transpiration,
however its model requires calibration to each new specie. This paper aimed to adjust the
Granier sap flux model to measure African Mahogany’s transpiration in Goiania-GO, by
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the period between oct-nov/2014 and feb-may/2015, validate the method by measuring
potential transpiration using lysimeter, and measure potential tree transpiration.
Transpiration and sap flux were monitored in three units of 2.5 years old African
mahogany trees in constant water table lysimeter, filled with red oxisol. Were avalued:
sapwood area (AS), leaf area (AF), transpiration measured by lysimeter (T.;s) and
estimated by sap flux (Tgs). Were also monitored the meteorological conditions air average
temperature, air relative moisture, wind speed, solar radiation and rain. The AS comprised
55.24% of the trunk’s transversal section. The average AF was 11.3 m2. Ty s e Tgs varied
between 6.6-26.0 L day™ and 3.8-24.9 L day™, respectively. Granier’s sap flux equation
underestimated African mahogany’s transpiration by 39.1% and the adjusted equation

F =268.25-10" -k*** . AS was significant (p<0.05). The average potential transpiration
was 13.4 L day-1, showing positive relations with daily vapor pressure deficit, ETppy,
global radiation and average daily temperature.

Key words: Khaya ivorensis, sap flux, transpiration, lysimeter, sapwood.

3.1 INTRODUCAO

A exploracdo do Mogno Africano (Khaya ivorensis) no Centro-oeste brasileiro
tem se intensificado na dltima década em razdo do alto valor agregado da madeira
produzida, utilizada em substituicdo da madeira nativa para ornamentagéo, instrumentos
musicais, moveis, pisos, laminados, esquadrias, construcao civil e naval. Porém, ainda sdo
escassas as informacdes necessarias para definir o sistema de producdo da espécie para a
regido, sobretudo em relacdo ao uso da agua.

A suspeita sobre a limitagdo da produtividade do Mogno Africano em
decorréncia do déficit hidrico estimulou o uso da irrigacdo, entretanto a literatura
disponivel ndo fornece informacdes suficientes para definir a necessidade hidrica real de
plantas de Mogno Africano em diferentes fases do seu desenvolvimento. Sabe-se que
plantas de Mogno Africano irrigada até os dois anos de idade apresentam melhor
desempenho que plantas ndo irrigadas (Rosa, 2014; Barbosa, 2014). Ainda que estas
plantas apresentem respostas fisioldgicas ao déficit hidrico que indicam tolerancia
moderada (Albuquerque et al., 2013).

A quantificagdo da transpiracdo é fundamental no monitoramento do déficit
hidrico em plantios perenes, permitindo a particdo da evapotranspiracdo de cultura sob
condigdes especificas de molhamento do solo (Allen et al., 1998), tendo em vista que a

irrigacdo de plantas perenes, que geralmente possuem um espagamento maior entre
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plantas, exige um ajuste no coeficiente de cultura, sendo substituido por coeficiente
localizado ou Ko, que pode ser melhor ajustado quando s&o conhecidos fendmenos
biofisicos que regem a transpiracdo de determinada espécie vegetal. A transpiracdo pode
ser obtida a partir da lisimetria ou por camaras gasosas. No entanto, ha uma dificuldade na
utilizacdo destes métodos no monitoramento de arvores lenhosas de grande porte,
sobretudo devido ao alto custo para confeccdo, instalacdo e manutencdo dos lisimetros
(Allen et al., 2011) e pelos disturbios causados no ambiente aéreo, quando se insere a folha
na camara de medicdo, bem como pelo baixo grau de representatividade nestas medidas
(Angelocci, 2001).

As medidas de densidade de fluxo de seiva tém sido utilizadas para estimar a
transpiracdo de espécies lenhosas, sendo possivel o acompanhamento do funcionamento
hidrico das plantas no seu meio ambiente natural e em condi¢Bes nao perturbadas, durante
periodos prolongados (dias, meses), com aquisi¢cdo de dados em intervalos de tempo menor
(horas, minutos e segundos) (Vellame, 2007). Desta forma surgiu o método desenvolvido
por Granier (1985), que estima a transpiracdo a partir do fluxo de seiva, medido a partir de
sondas de dissipacao térmica (SDT) inserida no segmento de caule. Sua precisdo esta
relacionada as propriedades térmicas e hidraulicas da madeira de cada espéecie (Cohen et
al., 1981; Edwards & Booker, 1984; Phillips et al., 1996; Zhang et al., 1996).

A partir do método de Granier recomenda-se 0 modelo exponencial para
estimativa da transpiracdo de diferentes espécies (Delgado-Rojas et al., 2007; Bush et al.,
2010), e que o mesmo seja calibrado ou ajustado para cada nova espécie (Lundblad et al.,
2001; Bush et al., 2010; Vellame et al., 2009; Seixas, 2009; Vellame, 2010; Cabral, 2013)

Contudo, objetivou ajustar a equacdo de fluxo de seiva proposto por Granier

para 0 Mogno Africano.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Escola de Agronomia da Universidade Federal
de Goias, localizada em Goiania-GO (16° 35’ 53”S; 49° 16° 40” W; 735 m). O clima da
regido foi classificado, segundo Koppen, como Aw, tropical de savana, megatérmico, com
estacdo seca (maio-setembro) e chuvosa (outubro-abril) bem definidas. As normais
climatolégicas de temperatura e precipitacdo pluvial sdo de 22,1 °C e 1481,1 mm ano™
(Lobato, 2005).

Os dados meteoroldgicos (radiacdo solar global, umidade relativa e
temperatura do ar, velocidade do vento e pluviometria) foram obtidos na estacéo
meteorologica automatica da Escola de Agronomia da UFG, localizada a aproximadamente
500 m da &rea experimental. A evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™) foi determinada
pelo modelo de Penman-Monteith (ETop-m) (Allen et al., 1998).

Para 0 ajuste do modelo de Granier foi necessario determinar as seguintes
variaveis: fluxo de seiva, transpiracdo diaria e area ativa do xilema. O fluxo de seiva foi
monitorado em intervalos de 15 minutos e integrado para o intervalo de 24 horas
(transpiracdo estimada — Tgs). A transpiracdo medida pelo lisimetro (T;s) foi monitorada
em escala de 24 horas. A éarea ativa do xilema foi estimada ao fim de cada periodo de
avaliacdo. A transpiragdo potencial (Trs e Tys) das planas de Mogno Africano foi
garantida pela manutencao do teor de 4gua no solo na capacidade de campo. Esta variou
apenas em funcdo do estadio fenoldgico da planta (IAF, sistema radicular, arquitetura de
plantas) e das condi¢cdes atmosféricas atuais: déficit de pressdo de vapor do ar no periodo
diurno (DPVgiumo), evapotranspiracao de referéncia (ETpv), radiacdo solar global incidente
(Rg) e temperatura média do ar (Tar). As relacBes entre transpiracdo potencial e as
variaveis meteorologicas foram analisadas pela regressao linear.

Utilizaram-se trés lisimetros de lengol freatico constante (Figura 3.1),
preenchidos com latossolo vermelho distrofico, caracteristico da regido, garantindo uma
densidade de aproximadamente 1.300 kg m™, mantendo-se o solo na capacidade de campo.
Em cada lisimetro foi implantada uma planta de Mogno Africano de 2,5 anos de idade.
Cada lisimetro era composto por uma caixa d’agua de PVC com capacidade de 500 L,
onde o abastecimento de agua era feito por meio de um conjunto de reservatorio e
controlador de nivel, conectados ao lisimetro pela parte inferior por meio de uma tubulagéo

de PVC. Internamente ao lisimetro acondicionou-se uma camada de brita e areia, que
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serviram como um sistema de filtro. Assim, o nivel do lencol freatico foi mantido até a
camada d um centimetro de solo ultrapassando, de baixo para cima, a camada filtro.
-/ f; : ( 1 ok
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Figura 3.1 Lisimetros de lencol freatico constante, onde: (a) caixa d’agua de PVC
(capacidade para 500 L), (b) tanque reservatorio de agua em PVC (tubo de 200
mm x 1,50 m de altura), (c) caixa de descarga.

O consumo de &gua foi monitorado a partir de uma coluna de nivel, construida
por uma mangueira transparente e flexivel, colada a uma fita métrica. Esta coluna foi
colocada na lateral do reservatorio de abastecimento de agua do lisimetro. O solo do
lisimetro foi coberto com uma lona plastica a fim de evitar perdas de agua por evaporagao,
sendo contabilizadas, diariamente, apenas as perdas por transpiracao.

O fluxo de seiva foi estimado pelo modelo exponencial de Granier (Eqg. 3.1)
(Granier, 1987):

F=11899-10"°.k"*' . AS (3.1)
Sendo F o fluxo de seiva (m® s™), k a densidade de fluxo de seiva, e AS a area da sec&o

efetiva do xilema (m?).

A densidade de fluxo de seiva (k) é relacionada empiricamente a diferenca de

temperatura (AT) entre os dois sensores (Eq. 3.2):
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¢ — (ATm—GTN)— (AT -GTN )]

3.2
AT ~GTN (32)

Sendo k o indice de fluxo (m®s™® m?), ATm a diferenca de temperatura entre os sensores a
fluxo nulo (°C), AT diferenca de temperatura instantanea (°C), e GTN o gradiente térmico

natural instantaneo (°C).

As diferencas de temperatura foram medidas pela Sonda de Dissipagdo
Térmica (SDT). Cada sensor foi composto por uma agulha hipodérmica de 2,0 mm de
diametro e 10,0 mm de comprimento, envolta por uma resisténcia elétrica de constantan,
dentro da qual foi inserida uma juncdo de termopar de cobre-constantan. A haste dos
sensores foi feita com equipo de soro soldado com cola quente na base da agulha
hipodérmica. Ap6s a jungdo dos sensores com solda de estanho, uniram-se as hastes com
adesivo de contato, os fios foram soldados a cabos elétricos para conexdo com o sistema de
aquisicdo de dados, e o feito isolamento elétrico com isolante termoretratil (Figura 3.2). As
SDTs foram ligadas a um datalogger (CR21X e AM 16/32, Campbell Sci. In., Logan. UT),
alimentado pela rede de energia elétrica local.

i

Figura 3.2 Etapas de construcdo da sonda de dissipacédo térmica (SDT): (a) envolvimento
da resisténcia na agulha e insercdo do termopar; (b) insercdo da haste do
sensor; (c) juncdo dos sensores, adi¢cdo de cabos para conexdo ao datalogger, e
isolamento elétrico.
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Uma SDT foi instalada no tronco de cada arvore. Conforme estabelecido por
Clearwater et al. (1999), cada SDT deve ser instalada a uma distancia minima de 0,20 m do
nivel do solo a fim de reduzir a interferéncia da radiacdo direta, e 0s sensores separados
entre si por uma distancia vertical de 0,10 m. Desta forma, com auxilio de uma furadeira
com broca n°® 3,0 mm, furou-se o tronco de cada arvore nas posi¢Oes definidas a
profundidade de 1,0 mm + a espessura da casa, inseriu-se um tubo de ago carbono com
diametro de 3,0 mm e comprimento de 1,0 mm. Os sensores foram envolvidos com pasta
térmica e entdo posicionados dentro dos respectivos tubos. Posteriormente o segmento de
caule foi envolvido com folhas de aluminio de modo a formar uma “saia” de isolamento,
além de uma faixa de folha de aluminio envolvendo o caule na porcéo inferior a SDT, no
intuito de minimizar o efeito da incidéncia da radiacdo e de correntes de vento sobre as
leituras (Figura 3.3). Os gradientes térmicos naturais (GTN) foram determinados pelo uso

de uma SDT ndo aquecida inserida em uma arvore de referéncia. A leitura das diferencas

térmicas ocorreu em intervalos de 30 segundos e armazenadas a média a cada 15 minutos.

< (© (d)
Figura 3.3 Instalacdo da sonda de dissipacdo térmica (SDT) em Mogno Africano, onde:
(a) insercdo da capsula de aco carbono 3,0 mm no furo do tronco; (b) insercdo
do sensor envolvido em pasta térmica na capsula; (c) SDT devidamente
instalada; (d) isolamento de folhas de papel aluminio tipo “saia”.




38

Para minimizar o GTN em segmentos de caule expostos, Vellame et al. (2011)
apontam como ideal o uso de neoprene acima e abaixo do sensor, e protecdo com
laminado. Apesar disso, os autores afirmam que o isolamento de folhas de aluminio em
formato de saia proporciona os mesmos valores de GTN que o isolamento com neoprene, a
desvantagem estd somente na ocorréncia de GTNs ao longo do dia com amplitude em
meédia trés vezes maior do que o isolamento de neoprene.

O simulador de fluxo, utilizando no trabalho original de Granier (1985) como
método de referéncia para calibracdo, permite a coleta de dados de fluxo e de k (indice de
fluxo) em escala de minutos, com eliminagcdo da exposi¢do do segmento de caule e do
sistema de medicdo as interferéncias do vento e da radiacdo solar. A escala de tempo
menor (minutos ou segundos) permite o ajuste tanto do coeficiente angular (o) quanto do
potencial (B) da equacdo de Granier (1987). Entretanto consiste num método destrutivo
(necessita de um segmento de tronco ou galho) e trabalha com pressfes as vezes acima da
pressdo exercida pela planta em campo, para realizar o movimento de seiva. Apesar disso,
a literatura garante que os valores de k obtidos sdo similares ao encontrado em campo
(Bush et al., 2010).

A lisimetria € um método que, por outro lado, estd condicionada ao tempo de
resposta da planta a demanda da atmosfera e a agua no solo. No caso do lisimetro de lencol
fredtico constante construido neste experimento, permite a avaliacdo em escala diaria, e
com isso € possivel corrigir somente o coeficiente angular (o); além disso, requer um
sistema robusto e estd mais suscetivel a erros sistematicos. Em contra partida, quando
instalado em campo, sofre as interferéncias externas (incidéncia de radiacdo, ventos,
precipitacdo, temperatura do ar) que permitem representar melhor a realidade.

Levando em consideracdo a garantia de um resultado consistente e 0s recursos
disponiveis para realizacdo deste trabalho, optou-se pelo ajuste somente do coeficiente
angular do modelo desenvolvido por Granier (1985). Estudos com diversas espécies
apontam que o ajuste do coeficiente angular (o) € suficiente para corrigir a equacdo de
Granier, enquanto que o ajuste do coeficiente potencial (B) ndo é significativo (Taneda &
Sperry, 2008; Bush et al., 2010).

A constatacdo de fluxo de seiva no periodo noturno € inviabilizada pela
lisimetria de lencol freatico constante, permitindo avaliacbes somente na escala de 24
horas em decorréncia da defasagem na resposta entre o consumo registrado pelo lisimetro,

cujo processo ocorre pela ascenséo capilar, e o fluxo de seiva. Segundo um levantamento
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feito por Marin et al. (2008), diversas espécies realizam em algum momento a transpiracdo
noturna, e que discrepancias entre medidas lisimétricas e de fluxo de seiva podem ser
causadas pela desconsideracdo do fluxo de seiva noturno, responsavel pela redistribuicao
de agua na planta. Todavia, em razéo das limitacGes do presente estudo, o fluxo de seiva
noturno (das 20:00h as 06:00h) foi arbitrariamente igualado a zero.

O ajuste do modelo de Granier procedeu-se com base no coeficiente angular do
modelo linear com intercepto igual a zero obtido via analise de regressdo, ajustado pela
minimizacdo dos desvios absolutos entre a integracdo do fluxo de seiva média de cinco
dias e a transpiracdo media de cinco dias medida pelo lisimetro. O fluxo de seiva foi
avaliado no periodo de outubro a novembro de 2014 e de fevereiro a maio de 2015. A
normalidade dos dados foi testada atraves do teste Kolmogorov-Smirnov.

Com o fim do periodo de monitoramento do fluxo de seiva, as arvores foram
colhidas e retiraram-se discos de se¢éo transversal da base e da posi¢do a um metro da base
(Figura 3.4 a). A andlise visual foi realizada em busca da detec¢do do limite entre cerne
(xilema inativo) e alburno (xilema ativo), para isso as amostras foram secas ao ar ambiente
e posteriormente foram lixadas e polidas (Figura 3.4 b). Os discos foram fotografados e,
com auxilio do software de analise de imagens Image Pro Plus ® determinou-se a
proporgdo de casca, alburno e cerne.

(a) (b)

Figura 3.4 Disco de Mogno Africano aos 3,5 anos de idade, cultivado em lisimetro de
lencol freatico constante (a) recém-cortado e (b) ap6s a remogdo da casca,
secagem e polimento (cerne em tom amarelado).
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Procedeu-se a caracterizacdo dos vasos no sentido radial e longitudinal. De
cada disco retiraram-se duas amostras de dimensdes 1,0 x 1,0 x 2,0 cm, tomadas de pontos
equidistantes, correspondentes a 0 e 100 % da secdo radial, destinadas para medicao do

diametro tangencial e freqiiéncia dos vasos (Figura 3.5).

Figura 3.5 Esquema de amostragem para caracterizacdo anatbmica da madeira.

O procedimento de preparo e analise das secGes histoldgicas fez-se conforme
descrito por Franca et al. (2015). As amostras foram cozidas em &gua para amolecimento
durante 1 hora. Com auxilio de um micr6tomo de deslize, realizaram-se se¢des histoldgicas
da secdo transversal (18 a 20 um de espessura) para se medir o didametro tangencial e a
frequéncia de poros. As secdes foram submetidas ao processo de coloracdo com safranina
aquosa a 1%, posteriormente montadas as laminas. Utilizou-se um microscépio 6tico com
sistema de aquisicdo de imagens, através de uma camera acoplada, possibilitando a captura
da imagem e posterior analise no software Image Pro Plus ®.

Em um plantio comercial com espacamento 5,0 x 5,0 m, localizado no
municipio de Bonfindpolis — GO escolheu-se uma &rvore de Khaya ivorensis de 2,5 anos
de idade e altura de 4,5 m. Desta arvore todas as folhas foram retiradas, suas areas medidas
com auxilio do integrador LI-COR 3000. Os foliolos foram digitalizados por meio de um
scanner de mesa e, utilizando o software de processamento de imagens Image Pro Plus, e
ainda foram medidos: area de foliolos, comprimento de foliolos e largura de foliolos.

A relacdo entre area total da arvore e o produto entre numero, comprimento e
largura de foliolos foi obtida por regressao linear simples (Leroy et al., 2007). O modelo
linear obtido, descrito na Eq. 3.3, é significativo na estimativa da area foliar total do
Mogno Africano até os 2,5 anos de idade, com amostragem minima de 60% dos foliolos e
erro de estimativa de 3,59% (R® = 0,96; d Willmott = 0,99):

AF =N, -(0,7161-L,-C,) (3.3)
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Sendo AF a é4rea foliar da planta (m?), N; o nimero de foliolos, Ly a largura média de
foliolos (m) e Cr, 0 comprimento médio de foliolos (m).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de transpiragdo Tys e Tgs variaram entre 6,6 e 26,0 L dia™ e 3,8 e
24,9 L dia™, respectivamente. A ETpy manteve-se entre 2,1 e 4,0 mm dia-1 e a P diéria
atingiu 60,8 mm. As radiacdes solares Rg e Ro variaram entre 147,7 e 266,0 W m™ e 338,5
e 472,4 W m, respectivamente, com fotoperiodo entre 11,3 e 12,8 horas. A Tar manteve-
se entre 21,7 e 27,0 °C. O DPVgiumo Variou entre 0,47 e 3,50 kPa (Figura 3.6).

A érea foliar medida ndo diferiu entre os dois intervalos de monitoramento
(out-nov/2014 e fev-mai/2015), permanecendo na média de 11,30 m? em decorréncia do
confinamento do sistema radicular. A arvore utilizada na obtencdo do modelo de
estimativa de area foliar, cuja idade era a mesma das utilizadas nos lisimetros, porém
instalada a campo, apresentou area foliar 3,34 vezes maior. Netto et al. (2006) observaram
reducdo na area foliar em plantas jovens de Coffea canephora Pierre em condicdes de
confinamento do sistema radicular. A reducdo no crescimento da parte aérea, neste caso, é
associada as possiveis alteracbes na condutividade hidraulica do sistema radicular em
decorréncia do impedimento fisico e na concentracdo de fito-horménios responsaveis pelo
controle do fechamento estomatico, reduzindo indiretamente as taxas de assimilacdo

liquida e de transpiracdo (Figueiredo et al., 2014).
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Figura 3.6 (a) Rad. solar média global (W m? dia™), extraterrestre (W m? dia™) e
fotoperiodo (horas); (b) temp. média do ar (°C) e DPVdiurno (kPa); (c) transp.
potencial acumulada de cinco dias (L) medida pela lisimetria (TLIS) e
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estimada pelo fluxo de seiva (TFS); (d) ETpm (mm) e precipitagdo (mm)
acumulados de cinco dias. (periodo 11/10 a 23/11/14 e 28/02 a 10/05/15).

O fluxo de seiva, estimado pelo método de Granier, apresentou transpiracdo

39,1% inferior a encontrada no lisimetro (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Relacdo entre médias de cinco dias de fluxo de seiva (SDT) e de transpiracao
real (lisimetria) em Mogno Africano a partir de 2,5 anos de idade.

A partir disto, o ajuste foi feito a partir do produto do coeficiente angular da
reta de regressao (a = 2,254) pelo coeficiente linear da equacéo original (118,99), obtendo-
seaEq. 3.5:

F=26825-10"° -k**" . AS (3.5)

O ajuste apresentou-se adequado com a transpiracdo observada na lisimetria
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Analise de variancia da regressao.

Fonte de variacao SQ F de significacao
Regresséo 4902,0 3,36E-14*
Residuo 336,1 -
Total 5238,1 -

* significativo a 5% de probabilidade de erro.

A Tgs antes do ajuste da equacao de Granier apresentou valores médios entre 2,6 e
16,6 litros ou 40,0 e 76,2% menores que a Ts. ApOS 0 ajuste, a Trs apresentou valores
médios até 6,8 litros ou 46,2% menores e 6,1 litros ou 36,3% maiores que a T s. AS
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maiores diferencas entre Trs e Trsajust OCOIrreram nos meses de outubro e novembro/2014,

no qual foram registradas maiores transpiracdes diarias (acima de 15 L dia™) (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Curso da transpiracdo acumulada por sete dias do Mogno Africano a partir dos
2,5 anos de idade, estimada pela equacdo de fluxo de seiva de Granier (TFS),
equacdo ajustada (TFS ajust.) e medida pela lisimetria (TLIS) (periodo 11/10 a
23/11/14 e 28/02 a 10/05/15).

A escala de tempo das avaliagdes (diaria) impediu detalhar as possiveis causas
da perda de sensibilidade do sistema de medicdo. SupBe-se a partir da literatura que a
subestimativa dos picos de fluxo durante as medicdes pode ter sido ocasionada em funcao
desta reducdo de sensibilidade. O fluxo maximo registrado nos dias de menor e maior
transpiracéo, respectivamente, variou entre 0,29 e 3,66 L h™, considerando a equacéo
ajustada o para célculo do fluxo de seiva. Lundbland et al. (2001) constataram a perda de
sensibilidade da SDT na medida da densidade de fluxo em Pinus sob condicdo maxima
transferéncia de 4gua para a atmosfera (fluxo acima de 1,8 L h™') subestimando em 50% a
transpiracdo, enquanto que sob déficit hidrico a SDT apresentou leituras precisas. Vellame
et al. (2009), apo6s realizado o ajuste dos parametros do modelo de Granier, relataram que o
método apresentou falha na medida do fluxo transpiratério a partir de 0,24 L h™,
promovendo subestimativa do volume de agua transpirado diariamente de 6,5% em relacéo
ao método do balanco de calor.

A anélise de imagem digital dos discos de madeira detectou casca, alburno e
cerne nas proporcdes de 29,08, 55,24 e 15,68% respectivamente. Desse modo, a &rea ativa

de conducéo de seiva do Mogno Africano foi definida pela Eq. 3.4:
AS =0,5524- A, (3.4)

Sendo AS a 4rea de alburno (m?) e At a 4rea total da sec#o.
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N&o se observaram nos ou heterogeneidades na madeira. A espessura média de
alburno (7,03 cm) encontrada pela andlise digital dos discos de madeira permite concluir
que os sensores foram inseridos totalmente na area ativa de conducdo de seiva. Isso
significa que a subestimativa do fluxo nédo esta associada ao fato dos sensores estarem em
contato com xilema inativo. Na calibragdo do método da dissipagdo térmica para
Eucalyptus, quando mais da metade do sensor esteve em contato com xilema inativo, o
indice de fluxo (K) foi subestimado em 48%, para Anacardium a subestimativa de ‘k’ foi de
17% quando 10% do sensor esteve em contato com xilema inativo (Clearwater et al.,
1999).

Em é&rvores adultas, o alburno apresenta em torno de cinco centimetros de
espessura (Lemmens, 2008), e pode apresentar variabilidade na densidade de fluxo no
sentido radial, conforme observado em C. alliodora, A. excelsum, S. morotoni, F. insipida
(James et al., 2002), pinho e abeto (Lundbland et al., 2001), e no sentido azimutal,
conforme observado em manga (Lu et al., 2000), cipreste (Oren et al., 1999). De fato, a
ocorréncia de erros sistematicos (de -90% a +300%) € frequente na integracdo do fluxo de
seiva em um Unico ponto em arvores adultas assumindo fluxo de seiva uniforme no sentido
radial no tronco (Lu, 1997; Nadezhdina et al., 2002).

Por meio da andlise anatdmica da madeira verificou-se que o diametro
tangencial médio variou significativamente no sentido radial (56,9 e 80,8 um nas posi¢oes
0 e 100 respectivamente), porém a frequéncia dos vasos e ndo foi significativamente
influenciada (10,5 e 8,6 vasos mm™). Franca et al. (2015) observou ocorréncia de menor
frequéncia de vasos (5,9 vasos mm™) com didmetro tangencial médio de 132,3 pm em
individuos Khaya ivorensis aos 19 anos de idade, provenientes de plantio no estado do
Pard. Em amostras extraidas de individuos com idade superior a 40 anos, o diametro
tangencial de vasos do lenho tardio varia entre 100 e 200 um, com frequéncia de 5 a 20
vasos mm™ (Lemmens, 2008). Sob o aspecto fisiolégico, as alteracdes nas caracteristicas
anatdmicas sao interpretadas pela necessidade das plantas pelo aumento da capacidade de
transporte de agua e sais minerais, a medida que se processam 0 Seu crescimento e 0
consequente aumento de suas dimensdes (Sette Jr. et al., 2012).

O Mogno Africano transpirou entre 2,1 e 34,8 L dia®, com média de 13,0 L
dia™. Devido & constante disponibilidade de 4gua no solo dos lisimetros, tornando nulo o
efeito direto da precipitacdo (P), as arvores responderam com maior transpiracdo no

periodo de maior demanda evaporativa (ET-pm) (Figura 3.9). Em espécies avaliadas a
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campo, geralmente é observada maiores taxas de transpiracdo no periodo chuvoso, devido

a ocorréncia do excedente hidrico (Tatagiba et al., 2007).
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Figura 3.9 Valores acumulados de sete dias de transpiracdo potencial (T — L plt?) em
Mogno Africano a partir dos 2,5 anos de idade e evapotranspiragdo de
referéncia (ETpm - mm), no periodo entre 11/out a 23/nov de 2014, e 28/02 a
10/05 de 2015.

O Mogno Africano transpirou entre 0,20 e 2,91 L m™ de folha dia™*, com média
de 1,15 L m™ de folha dia™, dentro da faixa de ocorréncia observada em frutiferas como
manga (0,36-3,00) (Oliveira et al., 2009) e mamao (0,26-3,06) (Coelho Filho et al., 2003),
e maior que o observado em lima acida Tahiti (0,4-1,1) (Delgado-Rojas, 2003) e macieira
(0,78-1,78) (Pereira et al.,, 2011) em condicdo similar de suprimento hidrico. A
transpiracdo por unidade de area foliar do Mogno Africano, entretanto, foi inferior ao
observado em nim indiano (0,5-4,5) (Seixas, 2009).

Entretanto, ressalta-se que o confinamento do sistema radicular no lisimetro
tenha contribuido para a atual transpiracdo potencial do Mogno Africano, uma vez que este
pode promover menor condutividade hidraulica e consequente menor taxa de absorcao de
agua pelo sistema radicular. Figueiredo et al. (2014) observaram menor transpiracdo em
plantas jovens de eucalipto submetidas & deformacGes radiculares aliada & menor
condutancia estomatica. Todavia, os efeitos do confinamento radicular ndo foram avaliados
neste estudo.

A transpiracdo diaria respondeu significativamente ao estimulo do DPViymo,
ETem, Rg € Tméd (Figura 3.10), sendo limitada pelo DPVgiumo a partir de 1,5 kPa. Este
comportamento apresenta indicios de controle no fluxo transpiratorio em decorréncia do
aumento da demanda evaporativa. Estudos com diversas outras espécies lenhosas, a
transpiracdo de individuos manteve-se limitada pelo déficit de presséo de vapor a partir de

0,5 kPa, por meio do ajuste estomatico (Ewers et al., 2002; David et al., 2002; Vellame,
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2010; Zhang et al., 2015). A explicacdo para este comportamento esta na necessidade de
manutenc¢do do status hidrico da planta e adequacdo ao fluxo de &gua no solo (Pataki et al.,
2000).
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Figura 3.10 Relacdo linear da transpiracdo potencial diaria do Mogno Africano a partir dos
2,5 anos de idade (T) (L m? de folha) com o DPVdiurno, ETo e Rg, nos
periodos de 11 de outubro a 30 de novembro de 2014 e 28 de fevereiro a 11 de
maio de 2015.
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3.4 CONLUSAO

O modelo de Granier subestima em 39,1% a transpiracdo didria do Mogno
Africano, sendo o modelo ajustado F =26825-10° -k"**" . AS mais adequado para a

estimativa.

A transpiracdo potencial do Mogno Africano aos 2,5 anos de idade variou entre
2,1e34,8 L dia™, com média de 13,0 L dia™.

A transpiracdo do Mogno Africano respondeu positivamente ao estimulo da
radiacdo solar global, déficit de pressdo de vapor diurno, temperatura média do ar e

evapotranspiracdo sob as condic¢des climaticas do municipio de Goiania-GO.
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4 TRANSPIRACAO E CRESCIMENTO DO MOGNO AFRICANO EM
FLORESTA INICIADA SOB DOIS REGIMES HIDRICOS

RESUMO

Informac®es técnicas sdo necessarias para a definicdo do processo produtivo do
Mogno Africano (Khaya ivorensis) na regido Centro-oeste do Brasil. O conhecimento das
relacBes hidricas para a espécie é fundamental no monitoramento do déficit hidrico e no
manejo adequado da agua. A medida do fluxo de seiva na estimativa da transpiracdo é
utilizada nos estudos de consumo hidrico em cultivos perenes, sendo destacado para este
fim o uso do método de Granier (sonda de dissipacdo térmica — SDT) devido sua
simplicidade e praticidade. Objetivou-se com o trabalho verificar a transpiracéo e o
crescimento do Mogno Africano (Khaya ivorensis) a partir dos 2,5 anos de idade, em um
plantio em Bonfindpolis-GO, sob dois regimes hidricos distintos. Os tratamentos foram
definidos com base no regime hidrico imposto na formacdo da floresta, sendo T1: com
irrigacdo até os dois anos de idade; T2: sem irrigacdo. O crescimento foi monitorado entre
fev-ago/2015, por meio de medidas de altura (Alt), DAP, volume de tronco (V+gr) area
foliar (AF) e biomassa de folhas (BMg). A transpiracdo (transpiracdo por unidade de area
foliar — T) foi monitorada por meio da SDT, entre out/2014 e out/2015. A superioridade do
crescimento em AF, DAP e BMg prevaleceu para o tratamento T1. Porém o incremento em
Alt e Vg foi similar nos dois grupos avaliados. A T variou entre 10,2 e 24,2 L m™ més™,
exceto em jul e ago/2015, nos quais T2 apresentou maior T. A combinacdo entre maior
area foliar e baixo armazenamento de dgua no solo (a partir de 33,6 mm) promoveu menor
transpiracdo a T1 devido ao esgotamento precoce da dgua do solo.

Palavras-chave: Khaya ivorensis, crescimento vegetativo, fluxo de seiva, método de

Granier.

ABSTRACT

Technical information is needed to define African mahogany’s (Khaya
ivorensis) productive process in the Brazilian Midwest. Knowledge of the African
mahogany’s relationships governing water consumption is essential to monitor the water
deficit and establish proper water management. The transpiration measurement is widely
used in studies of water consumption in forest species, highlighting the sap flow
measurement Granier method (thermal dissipation probe — TDP) due its simplicity and
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practicality. This paper aimed to verify African mahogany’s (Khaya ivorensis) stand
transpiration and growth on a 2.5 years old forest under two different water regimes,
located in Bonfindpolis-GO. The treatments were based on the water regime imposed at
the beginning of the forest, as T1: upland forest irrigated up to two years old; and T2:
upland forest without irrigation. The growth was monitored by height (Alt), diameter at the
breast height (DAP), trunk volume (Vtgr), leaf area (AF) and leaf area biomass (BMg)
measurements between fev-ago/2015. The water consumption (transpiration by leaf area
unit — T) was monitored using the TDP, between oct/2014 and oct/2015. The highest DAP,
AF and BMg were observed in T1, while Alt and V+r did not vary between treatments. The
growth rate also did not vary. Monthly transpiration rates were equal among treatments,
varying 10.2 and 24.2 L m? but pointed differences in jul-aug/2015, which T2
transpiration was higher. The combination of bigger leaf area and low soil water storage
(under 33.6 mm) promoted lower T1’s transpiration due early depletion of ground water.

Key words: Khaya ivorensis, vegetative growth, sap flux, Granier method.

41 INTRODUCAO

A expansdo do cultivo do Mogno Africano (Khaya ivorensis) no Brasil foi
impulsionado pelo valor agregado da madeira e fécil adaptacdo da espécie as condicdes
edafoclimaticas do pais. A regido Centro-Oeste se destacou nas Ultimas décadas pela
expansdo da producdo agropecudria e da variedade de culturas exploradas, sendo as
culturas florestais utilizadas na recuperacdo de areas degradadas e em sistemas de
integracéo.

A pluviosidade é fator limitante para produtividade do Khaya ivorensis, sendo
que a sazonalidade climatica da regido Centro-oeste levanta questionamentos a respeito da
necessidade de irrigacdo para suprir as suas necessidades hidricas. Os estudos da
necessidade hidrica voltados para culturas perenes permanecem em segundo plano quando
comparado as culturas anuais e bianuais. A robustez, a longa duragédo do ciclo de vida, e a
menor sensibilidade as variacBes espaciais, climaticas e de cultivo, justificam esta
realidade. Dentro desta categoria, existe ainda a priorizacdo dos estudos de espécies
frutiferas em detrimento das florestais.

Os cultivos voltados para producdo de madeira, quando comparados a
producdo de frutas, por exemplo, podem suportar os veranicos tipicos da regido Centro-

Oeste sem apresentar prejuizos na qualidade do produto final, entretanto a investigacao
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sobre os efeitos da irrigacdo ou falta dela no crescimento e desenvolvimento da cultura é
necessaria para validar esta afirmag&o.

O consumo hidrico de um cultivo € comumente determinado por métodos
diretos (lisimetros) ou estimado por modelos agrometeoroldgicos de evapotranspiragdo
(Penman-Monteith, Thorntwaite, Hargreaves, entre outros). Todavia, as configuragdes de
cobertura descontinua do solo em plantios perenes proporcionam uma caracterizagdo mais
realista do consumo hidrico pelo estudo da transpiracdo do que da evapotranspiracdo. Os
métodos de medidas de fluxo de seiva ganharam espaco nas estimativas de transpiracdo em
plantios perenes por garantir melhor representatividade. Estes se baseiam na influéncia da
demanda evaporativa da atmosfera sobre o movimento ascendente de agua na planta, e
permitem 0 monitoramento da agua na componente arbdrea do sistema solo-planta-
atmosfera.

A transpiracdo reflete a influéncia de condicionantes atmosféricas (de natureza
energeética e aerodindmica), das disponibilidades hidricas do solo/subsolo junto ao sistema
radicular, da estrutura fisica do coberto (nomeadamente, a sua rugosidade aerodinamica e
indice de area foliar) e de caracteristicas morfoldgicas e mecanismos de resposta
fisiologica que controlam a perda de &gua pelas folhas (Calder, 1990). O fato de quantificar
somente a componente transpiratoria pode ser uma vantagem quando se precisa medir 0
uso de agua pela planta, mas uma desvantagem na projecdo da evaporacdo total de uma
superficie heterogénea (Allen et al., 2011).

Este trabalho analisa o crescimento e o processo transpiratorio do Mogno
Africano sob as condicbes climaticas do municipio de Bonfindpolis — GO, e as relagdes
com as suas principais condicionantes. Objetivou-se, essencialmente, caracterizar 0s
padrdes sazonais de variacao da transpiracao e crescimento vegetativo do Mogno Africano,

e sua relacdo com as variaveis meteorologicas durante os anos de 2014 e 2015.

42  MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um plantio comercial (Figura 4.1) localizado
no municipio de Bonfinopolis - GO (Latitude 16°35°33”’S Longitude 49°01°47”W, altitude
de 871 m).
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q&rea experimental

Figura 4.1 Delimitacdo do plantio de Mogno Africano em Bonfindpolis — GO, pelo
poligono em laranja; sendo a area experimental composta por arvores plantadas
em mar/2012, representada pelo marcador em branco.

O clima da regido foi classificado, segundo Kdppen, como Aw, tropical de
savana, megatérmico, com estacdo seca (maio-setembro) e chuvosa (outubro-abril) bem
definidas. As normais climatoldgicas de temperatura e precipitacdo pluvial sdo de 22,1 °C
e 1481,1 mm ano® (Lobato, 2005). O solo predominante é Latossolo Vermelho
distroférrico, textura argilosa, fase cerraddo subperenifélio, de relevo plano (Silva et al.,
2007). A anélise fisica do solo apontou: Areia = 38,0 e 47,0%; Silte = 24,0 e 23,0%; e
Argila = 38,0 e 30,0% (textura franco argilosa) nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m
respectivamente (Barbosa, 2014).

A floresta foi implantada em margo de 2012, utilizando mudas seminais,
oriundas de sementes do Para, do género Khaya ivorensis ja em formacdo, em
espacamento de 5,0 m x 5,0 m. As arvores foram submetidas a diferentes regimes hidricos
nos dois primeiros anos de idade. A coleta de dados para o presente estudo foi iniciada aos
1084 dias apds o plantio, quando a floresta atingiu aproximadamente 2,5 anos de idade
(Figura 4.2). Os tratamentos foram definidos como: Tl — arvores que receberam irrigacao
até os dois anos de idade; e TS — arvores que ndo receberam irrigacdo. Avaliaram-se seis

arvores em cada tratamento.
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Figura 4.2 Floresta de Mogno Africano avaliada no presente estudo, aos 2,5 anos de idade,
no municipio de Bonfindpolis-GO: (a) tratamento T1 e (b) tratamento TS.

Os dados meteoroldgicos temperatura (Ty) € umidade relativa do ar (UR),
radiacdo solar global (Rg), velocidade do vento (U,) e precipitacdo (P) foram obtidos na
estacdo meteoroldgica instalada a aproximadamente 50 metros do experimento, cujas
médias foram armazenadas a cada 15 minutos. As falhas dos dados foram preenchidas
utilizando interpolagdo tendo como referéncia os dados meteoroldgicos da estagdo
automatica da Escola de Agronomia da UFG (temperatura e umidade do ar) e base de
dados do Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da UFG
(precipitacéo).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada pela equacdo de
Hargraeves & Samani. A demanda evaporativa da atmosfera foi definida pela razdo entre a
evapotranspiracdo de cultura e a evapotranspiracdo real. O déficit de pressdo de vapor
(DPV) foi calculado em intervalos de 30 minutos, a partir da temperatura e umidade
relativa do ar. O déficit de pressdo de vapor médio ocorrente no periodo diurno (DPVgiumo)
foi obtido pela média do DPV referente ao intervalo das 06:00 as 18:00 horas.

O balango hidrico de cultura foi elaborado para periodo mensal no intervalo
compreendido entre margco de 2014 e outubro de 2015. Para isso, estimou-se a
evapotranspiracdo de cultura a partir da evapotranspiracdo de referéncia utilizando o
coeficiente de cultivo para coniferas (Kc = 1,0) (Allen et al., 1998). A capacidade de agua
disponivel (CAD) estabelecida como 300 mm, com base nas recomendacfes para espéecies

perenes.
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As avaliagbes biométricas foram realizadas entre 1084 e 1249 dias ap6s o
plantio, no periodo entre fevereiro e agosto/2015. A altura foi medida com auxilio de
clinémetro florestal eletrénico. O diametro a altura do peito (DAP) foi medido com auxilio
de suta florestal manual. O acimulo de biomassa de folhas (BMF) e incremento no volume
de tronco (VTR) foram estimados pelas equagdes alométricas desenvolvidas por Heryati et
al. (2011), especificas para o Khaya ivorensis e validadas para o presente estudo, definidas
pelas Egs. 4.1 e 4.2:

BM . =0,02248- DAP %7 (4.1)

V., =0,00014- (DAP2. H )*#*% (4.2)
Sendo BM a biomassa seca de folhas (kg), DAP o diametro a altura do peito (m), H a

altura total da arvore (m) e Vg 0 volume do tronco (m3).

Em uma arvore proxima as parcelas experimentais, retiraram-se todas as folhas
e mediu-se a éarea de foliolos com auxilio de um integrador LI-COR 3000. Posteriormente
os foliolos foram secos em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C por 48 horas e a biomassa
seca foi registrada. O modelo de estimativa da BMg por Heryati et al. (2011) foi ajustado a
biomassa seca real obtida a campo. A area foliar foi estimada pela relacdo linear com a
biomassa seca de folhas (BMg) a estimada a partir do modelo de Heryati et al. (2011),
medida conforme a Eq. 4.3:
AF =71-BM_ 4.3)
Sendo AF a éarea foliar da planta (m2) e BMF a biomassa de folhas estimada pelo modelo
de Heryati et al. (2011).

O crescimento foi avaliado em esquema fatorial 2x5 (A: dois regimes hidricos,
irrigado até os dois anos de idade e ndo irrigado; e B: cinco tempos de avaliagdo). A taxa
de crescimento foi avaliada em esquema fatorial 2x4 (A: dois regimes hidricos, irrigado até
os dois anos de idade e ndo irrigado; e B: quatro intervalos de avaliagdo). O pacote
estatistico Action Stat foi utilizado para a analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Devido a necessidade de monitoramento continuo e por longo periodo, optou-
se pelo método de Granier (1987) para quantificar a transpiracdo das arvores estudadas.

Este método trabalha com o fornecimento de calor ao tronco, e baseia-se no fato de o
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sensor aquecido arrefecer progressivamente a medida que o fluxo de seiva no xilema
aumenta (David et al, 2002). Utilizou-se o modelo de fluxo de seiva ajustado para o
Mogno Africano (Eqg. 4.4).

F =26825-10"° -k**' . AS (4.4)
Sendo F o fluxo de seiva (m® s™), k a densidade de fluxo (m* s m™) e AS a érea ativa do

xilema (m?).

A densidade de fluxo de seiva (k) é relacionada empiricamente a diferenca de
temperatura (AT) entre os dois sensores (Eq. 4.5):
(AT,4 —GTN)—(AT =GTN)
(AT -GTN)

k= (4.5)

Sendo AT a diferenca de temperatura maxima observada no dia (°C), AT a diferenca de

temperatura no instante (°C) e GTN o gradiente térmico natural instantaneo (°C).

Para fins de estimativa do fluxo de seiva a érea ativa de conducdo foi estimada
pela Eq. 4.6, obtida previamente.
AS =0,5524- A, (4.6)

Sendo AS a 4rea de alburno (m?) e At a 4rea total da sec#o.

O fluxo de seiva (m* s™) foi medido de outubro de 2014 a outubro de 2015. O
sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o CR-1000 (Campbell Scientific Ltd),
associado a um multiplexador AM 1632 Relay Multiplexer, locado entre as arvores
monitoradas, alimentado pela rede de energia elétrica local. As leituras foram feitas em
intervalos de 30 segundos e armazenadas as médias a cada 15 minutos.

Os sensores foram construidos a partir de agulhas hipodérmicas de 2,0 mm de
diametro, 10 mm de comprimento, dotadas externamente de um enrolamento de
constantan, e em seu interior um termopar do tipo T (cobre-constantan). A alimentacéo da
resisténcia dos sensores de montante fez-se com poténcia constante de 0,1 W, regulada por
uma fonte de alimentacdo. Através da ligacdo dos termopares de cobre-constantan dos dois
sensores obteve-se a diferenga de temperatura.

Uma SDT foi instalada no tronco de cada arvore. Conforme estabelecido por

Clearwater et al. (1999), cada SDT deve ser instalada a uma distancia minima de 0,20 m do
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nivel do solo a fim de reduzir a interferéncia da radiacdo direta, e 0s sensores separados
entre si por uma distancia vertical de 0,10 m. Desta forma, com auxilio de uma furadeira
com broca n°® 3,0 mm, furou-se o tronco de cada arvore nas posicdes definidas a
profundidade de 1,0 mm + a espessura da casa, inseriu-se um tubo de a¢o carbono com
didmetro de 3,0 mm e comprimento de 1,0 mm. Os sensores foram envolvidos com pasta
térmica e entdo posicionados dentro dos respectivos tubos.

Posteriormente o segmento de caule foi envolvido com folhas de aluminio de
modo a formar uma “saia” de isolamento (Vellame et al., 2011), além de uma faixa de
folha de aluminio envolvendo o caule na porcéo inferior & SDT, no intuito de minimizar o
efeito da incidéncia da radiacdo e de correntes de vento sobre as leituras. Os gradientes
térmicos naturais (GTN) foram determinados pelo uso de uma SDT néo aquecida inserida
em uma arvore de referéncia. A leitura das diferencas térmicas ocorreu em intervalos de 30
segundos e armazenadas a média a cada 15 minutos.

A transpiracgdo diéria (Tgj,) foi obtida pela integracdo do fluxo de seiva horario.
A variacdo diurna do DPVgiymo € da Rg foi utilizada para avaliar o curso do fluxo
transpiratorio em escala horaria. O fluxo transpiratorio é mais bem avaliado quando se
compara arvores de mesma area foliar, pois o processo ocorre em sua superficie e
proporcionalmente em fungdo da sua extensdo. Sabendo que esta caracteristica biométrica
ndo é constante entre os individuos monitorados, utilizou-se a area foliar como parametro
de escala para facilitar a comparacao entre os tratamentos (Tar = L dia™ m™ de 4rea foliar).

A padronizacdo da transpiracdo pela area foliar, neste caso, possibilita a
comparagdo entre individuos de portes variados em uma mesma escala representativa, e
tem sido aplicada com sucesso em estudos com espécies tropicais (Meinzer et al., 1997),
nativas norte americanas (Ewers et al., 2002), lima &cida (Marin et al., 2002), café (Marin,
2003), nim indiano (Seixas, 2009) entre outros. Santiago et al. (2000) afirmam que a
variacdo na area foliar dentro de uma mesma espécie indica alteracdo no comportamento
fisiologico em nivel foliar.

As relages entre a Tar, variaveis meteorolégicas (Ta, Rg, ETo € DPVgiumo) €
armazenamento de agua no solo foram avaliadas por meio da regressdo linear, pelo
coeficiente de determinagéo e coeficiente de correlagéo de Pearson.

A eficiéncia parcial no uso da agua (EUAp) foi utilizada para comparar o
incremento em volume de tronco entre os tratamentos, calculada para o intervalo entre

fevereiro e agosto de 2015, por meio da Eq. 4.7:
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v
EUAp = T (4.7)
T
Sendo EUAp a eficiéncia parcial no uso da agua (dm* m® H,0), IV1r 0 incremento no

volume de tronco (dm®) e T a transpiragdo (m® H,0) acumulados no periodo.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

A T, ao longo dos dois anos de avaliagdo oscilou entre 16,7 e 29,2 °C, com
média de 22,4 °C (Figura 4.3). A amplitude térmica média anual registrada foi de 12,4 °C,
com menores variagdes mensais ocorridas nos intervalos de novembro a maio de cada ano.
A amplitude minima foi observada em dezembro (8,9 °C) no ano de 2014 e, em 2015, em
fevereiro (4,6 °C), enquanto que a maior amplitude ocorreu em agosto nos dois anos (20,0
e 16,2 °C). A UR permaneceu na média de 72,1% ao longo dos meses de avaliacdo, com

valores maximos registradas em abril e minimos em agosto de ambos os anos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Variacdo mensal da (a) temperatura do ar e (b) umidade relativa do ar
registrada na area experimental, no municipio de Bonfindpolis-GO.

A Rg diéria apresentou padréo bem definido, com valores maximos entre 12:00
e 13:00 nos dias sem chuva. O maior valor diario foi obtido em outubro de 2014 (446,8 W
m dia™') num periodo caracterizado pelos altos indices de radiagdo, dias longos e quentes
na regido. A menor Rg diéria foi registrada em julho de 2015 (36,3 W m™) num dia
nublado com ocorréncia de precipitagdo. A meédia mensal para o intervalo de

monitoramento do Mogno Africano variou entre 154,6 W m em marco de 2015 e 292,3
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W m™ em janeiro de 2015 (Figura 4.4). O fotoperiodo da regi&o se apresenta méximo em

dezembro (13 horas) e minimo em junho (11 horas).
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Figura 4.4 Curso da radiaco solar global (Rg), extraterrestre (Ro) (W m™), e fotoperiodo
(N - horas) entre os anos de 2014 e 2015, na area experimental, no municipio
de Bonfinopolis-GO.

A U, diéria variou entre 0,24 m s (marco/2015) e 0,83 m s (junho/2015).
Com relagdo & diferenca entre ventos diurnos e noturnos, as velocidades tenderam a
aumentar no decorrer do dia e diminuir apds o inicio da tarde. Selecionando apenas o
periodo diurno, a velocidade minima foi de 0,41 m s e a maxima de 1,50 m s™. Os
maiores valores de velocidade média do vento coincidem com a estacdo seca da regido,
enquanto que na estacdo chuvosa ocorreram os menores valores (Figura 4.5). Os ventos de
leste-sudeste (ESE — 21,5%) e leste (E — 19,7%) predominaram no periodo seco
monitorado, sendo que a predominancia foi atribuida aos ventos de sudeste (SE - 12,7%)

no periodo chuvoso.
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Figura 4.5 Velocidade do vento média mensal (U, m s*) diaria registrada na area
experimental, no municipio de Bonfinopolis-GO.
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A ETo anual média entre os dois anos de avaliacdo foi de 1636 mm. A
pluviosidade 1100 mm, abaixo da precipitacdo média para a regido (1480 mm). Em
dez/2014 e jan/2015 ocorreram precipitacfes atipicas, abaixo da normal considerada para
0s meses (Figura 4.6). Nos anos anteriores ao ano de avaliacdo do presente estudo o
excedente hidrico estendeu-se de dezembro a junho. Em decorréncia de precipitacdo 85%
menor que a normal para o periodo de dezembro de 2014 a janeiro de 2015 (76,5 mm), o
excedente hidrico ocorreu em menor duracdo e com inicio tardio, ocasionando déficit
hidrico acentuado no periodo seco em 2014 e baixo armazenamento de agua no solo (145,0

mm) no periodo chuvoso em 2015.
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Figura 4.6 Evapotranspiracdo potencial (ETP), Precipitacdo (P) e Balango hidrico
climatoldgico sequencial pelo método de Thornthwaite & Matter (1955) para o
periodo de mar/2014 a out/2015, utilizando armazenamento de agua no solo de
300 mm, no municipio de Bonfinopolis-GO.

Mesmo apds um ano de interrup¢do da irrigacdo no tratamento T1 observou-se
ainda superioridade sobre o incremento de DAP, area foliar (AF) e biomassa de folhas
(BMg) (Tabela 4.1). A semelhanga entre os tratamentos foi constatada para altura (Alt) e

volume de tronco (V+1r), apresentando ainda diferencia¢éo no tempo.
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Tabela 4.1 Varidveis biométricas do Mogno Africano a partir dos 1084 dias de idade,
cultivado em Bonfinopolis-GO: altura (Alt, m), area foliar (AF, m2), biomassa

de folhas (BMg, kg), volume de tronco (Vtr, m3) e diametro na altura do peito

(DAP, cm).
Dia Alt BMem V1R Tratamento  DAP AF BMe
1084 6,57¢c 5,03c  0,036b T1 12,26a  53,63a  6,45a
1175  7,68bc  6,10bc  0,049b T2 10,43b  40,71b  4,85b

1226 8,63ab  6,79ab  0,058ab - - -
1249 10,07a  7,89a  0,074a - - -

CV (%) 25,38 21,19 46,58 20,12 39,01 38,70

* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

O crescimento e o desenvolvimento de um organismo, segundo Lucchesi
(1984), resultam da acdo conjunta de trés niveis de controle: intracelular (controle
genético), intercelular (envolve substancias reguladoras) e extracelular (condigdes do
ambiente, envolvendo fatores do meio fisico e bioldgico). Assim, a heterogeneidade nas
caracteristicas biométricas, evidenciada por coeficientes de variacdo entre 20 e 46%,
também ¢ atribuida a possivel variacdo genética, uma vez que as mudas utilizadas no
plantio eram seminais. Silva (2010) destaca como principais desvantagens do uso de
mudas seminais a producdo irregular e a formacédo de populactes heterogéneas. As arvores
de Khaya ivorensis se reproduzem sexuadamente, provavelmente via alogamia que
possibilita alta diversidade dentro de populacbes (heterozigosidade = 0,56) (Soares, 2014),
porém menor que outras plantas silvestres como Pinus taeda 0,45 (Mercer, 2011), Tectona
grandis 0,35 (Alcantara, 2009).

O tratamento T2 apresentou area foliar 24,1% menor que o tratamento T1. Na
formacdo da floresta em estudo, aos 120 dias ap6s o plantio o Mogno Africano nédo
irrigado apresentou area foliar 97% menor que o irrigado, chegando a 81,4% apds a
estacdo chuvosa, aos 540 dias (Rosa, 2014). Os reflexos da irrigagcdo nos dois anos iniciais
continuam evidentes no crescimento/desenvolvimento da area foliar do Mogno Africano
aos 1249 dias.

O crescimento superior da parte aérea em T1 esta relacionado a melhor oferta
de &gua nos dois primeiros anos da floresta. Em contrapartida, a area foliar reduzida de T2

é tida como um mecanismo de resisténcia a seca, tomado na formacéo da floresta, como
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uma estratégia para limitar a superficie de transpiracdo e aumentar a eficiéncia do uso da
agua, a fim de garantir a manutencédo do status hidrico da planta.

Comparando o estudo realizado por Barbosa (2014), na mesma area
experimental, observa-se que a diferenca no DAP de T2 e T1 apresenta tendéncia de
reducdo lenta de 19,6% aos 680 dias apds o plantio para 14,9% aos 1249 dias. A irrigacao
claramente contribui na alteracdo da arquitetura hidraulica da planta, refletindo em
aumento no crescimento em diametro e a formacéo de paredes celulares menos espessas
(Nichols & Waring, 1977; Briskin & Murphy, 1970). Ainda que, para a Teca a irrigacao
ndo tenha alterado a densidade basica da madeira (Jesus et al., 2014), a diferenciagdo no
porte dos individuos Khaya ivorensis pode estar atrelada a diferenca na densidade da
madeira, porém ndo foi possivel fazer essa verificacdo. Todavia, a influéncia da irrigacao
pode ou ndo ser significativa sobre a qualidade da madeira, até mesmo quando se analisa
variedades similares. Benites et al. (2015) constatou que a irrigacdo reduz a densidade do
hibrido de eucalipto ‘grancam’ ao passo que para o hibrido ‘urograndis’ 0 mesmo nao
ocorreu. Sabe-se que individuos com densidade inferior possuem maiores taxas de
crescimento, devido ao baixo custo na sua construcdo, consequentemente apresentam altas
taxas de sequestro de carbono em curto espaco de tempo, aos individuos com alta
densidade, possuem alto custo na sua construgcdo e consequente menor taxa de crescimento
(Larjavaara & Muller-Landau, 2010).

Apesar disso, as taxas de crescimento ndo diferiram entre 0s tratamentos
(Tabela 4.2), porém também houve varia¢do no tempo para todas elas, sendo que a Ultima
taxa de incremento de altura (TAIt), didmetro na altura do peito (TDAP), érea foliar (TAF),
biomassa de folhas (TBMg) e volume de tronco (V1gr) diferiu somente da primeira taxa,
implicando na homogeneidade no ritmo de crescimento dos tratamentos, apesar das

diferencas biométricas.
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Tabela 4.2 Taxa de crescimento do Mogno Africano a partir dos 1084 dias de idade,
cultivado em Bonfinépolis-GO: altura (TAlt, cm dia™), diametro na altura do
peito (TDAP, cm dia™), area foliar (TAF, m2 dia™), biomassa de folhas (TBM,

kg dia™), volume de tronco (TVg, cm? dia™).

Intervalo TAIt TDAP TAF TBMEe TV1r
1175 0,01b 0,01b 0,08b 0,011b 135,18b
1226 0,02b 0,01b 0,10b 0,012b 191,89b
1249 0,06a 0,03a 0,30a 0,036a 659,74a

* Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No ultimo intervalo de monitoramento (entre julho e agosto) foi constatado
maior desenvolvimento de éarea foliar e surgimento inicial de ramos, interferindo
positivamente na taxa de crescimento de forma excepcional. O cenario caracterizou-se pelo
aumento no fotoperiodo e na oferta de radiacdo solar, menor demanda evaporativa
registrada apds o periodo de excedente hidrico (abril/2014), ocorréncia discreta de
precipitacdo (2,0 mm em julho e 10,0 mm em agosto), e taxa crescente de déficit hidrico. O
aumento na taxa de crescimento relacionada a area foliar, didmetro de caule e nimero de
folhas, neste periodo também foi relatado em cultivo de Mogno Africano em sequeiro no
primeiro ano de implantagdo, corroborando com a expansédo foliar notada no presente
estudo, embora sem diferenca estatistica para area foliar (Rosa, 2014).

Em relacdo ao potencial produtivo do Mogno Africano, as condi¢des impostas
permanecem insuficientes para alterar o desempenho no incremento em volume de tronco.
O mesmo foi constatado por Rosa (2014), no qual embora houvesse superioridade visual
no crescimento e desenvolvimento de individuos sob irrigacdo, a quantidade de madeira
por planta ndo apresentou diferenca, mesmo quando ndo irrigadas. Acredita-se que se 0
sistema de irrigagcdo permanecesse em funcionamento, a discrepancia entre os tratamentos
pudesse ser detectada na fase atual de desenvolvimento da floresta. Gentil (2010) observou
que o eucalipto irrigado se mostrou eficiente no uso da agua para fixacdo de carbono e que
0 seu incremento de biomassa ultrapassou em 60% o incremento de biomassa do eucalipto
ndo irrigado. Fernandes et al. (2012) verificaram a irrigagdo no eucalipto até 0s cinco anos
de idade favorece o crescimento mais fortemente que a prépria adubacdo, embora ambos
influenciem ajam positivamente sobre o crescimento.

A relagdo de crescimento por unidade de tempo e a temperatura do ar mostra

que o crescimento do Mogno Africano é favorecido em situacdo de maior amplitude
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térmica (Figura 4.7 a, b e c). A faixa de temperatura média 6tima para o desenvolvimento
da espécie é entre 23,5 e 29,5 °C (Rosa, 2014), intervalo este semelhante aos valores
médios obtidos no presente estudo. Os efeitos da temperatura na fisiologia das plantas tém
consequéncias para o crescimento, o qual € o resultado do balanco entre a fotossintese e a
respiracdo. O aumento da temperatura do ar durante o dia, associado ao aumento da
concentracdo de CO,, influencia na taxa de fotossintese (Dias, 2009), porém, estimula
exponencialmente a fotorrespiracdo (Saxe et al., 2001). Destaca-se nos periodos de
menores taxas de crescimento a ocorréncia de temperaturas minimas mais altas,
responsaveis, segundo Severino et al. (2006), por intensificar o metabolismo respiratorio

durante a noite, 0 que provoca consumo das reservas acumuladas durante o dia.
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Figura 4.7 Efeito da temperatura do ar (a) minima, (b) média e (c) maxima, (d) radiacéo
solar global, e (e) variacdo no déficit de armazenamento de &gua no solo na
taxa crescimento do Mogno Africano a partir dos 1084 dias de idade, cultivado
em Bonfindpolis-GO. A escala das taxas foi ajustada em porcentagem, tendo a
maior taxa obtida no periodo de avaliacdo de cada indicador de crescimento

fixada em 100%.

O crescimento também esta relacionado & oferta de radiacédo liquida (Figura 4.7

d). A radiacdo liquida é a principal fonte de energia para o processo de fotossintese,

evapotranspiracdo e aquecimento (Pereira et al., 2002) e a ocorréncia de vegetagdo na

entrelinha no periodo chuvoso pode ter promovido a concorréncia por agua e energia com

a cultura principal.
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O deficit no armazenamento de &gua (48,4 mm em agosto) ndo foi suficiente
para limitar o crescimento do Mogno Africano aos trés anos de idade (Figura 4.7 e),
provavelmente em razdo da subestimativa da capacidade de armazenamento disponivel
(CAD) para a fase de desenvolvimento dos individuos. Segundo Taiz & Zeiger (2004) a
parte aérea cresce até que a absorcdo de agua pelas raizes torne-se limitante. A oscilacdo
do contetdo de agua geralmente ocorre em maior intensidade nas camadas superficiais,
sobretudo quando o solo se encontra vegetado, em razdo da evapotranspiracdo. No
primeiro ano de implantacdo, as taxas de incremento de altura dos individuos em sequeiro
responderam mais sensivelmente ao padrdo de ocorréncia das chuvas (Barbosa, 2014),
entretanto, com o decorrer do seu desenvolvimento, 0 Mogno Africano demonstra sofrer
menor influéncia imediata da agua no solo em seu crescimento, indicando o
aprofundamento do sistema radicular. O sistema radicular do Nim indiano (meliaceae)
adulto, por exemplo, pode apresentar 15 metros de profundidade (Neves et al., 2003),
assim como observado em espécies florestais tropicais perenes, com profundidades entre
6,5 m a nivel global (Canadell et al., 1996) e 18 m a nivel de Brasil (Nepstad et al., 1994).

A sensibilidade do crescimento do Mogno Africano frente a precipitacdo
corrobora com Morellato (1991), que atribui a maior influéncia nos padrdes fenoldgicos
das espécies tropicais a precipitacao, principalmente em situacdes de sazonalidade evidente
na precipitacdo anual. A forte resposta ao estimulo da radiacdo neste caso proporcionou a
expansdo foliar e o aumento no incremento em altura, provavelmente em razdo do
consequente acréscimo no fluxo de fotons fotossintéticos. De fato, em ambientes tropicais,
a sustentabilidade da producdo florestal é governada, principalmente, pelos fluxos de agua
e nutrientes no solo, uma vez que, geralmente, temperatura e radiagdo solar ndo sdo
limitantes (Barros & Comerford, 2002), entretanto a luminosidade é tida como um dos
principais fatores ambientais que determinam a produtividade das plantas, em razdo da sua
influéncia sobre a fotossintese, exercendo em alguns casos maior influéncia que a
precipitacdo (Graham et al., 2003; Huete et al., 2006).

O crescimento do DAP se apresentou similar ao comportamento da Andiroba
(Carapa guianensis), na qual a reducdo na oferta de 4gua na estagdo seca, na regido da
Amazonia Central, foi compensada pelo aumento na irradiancia, proporcionando uma
mesma taxa de crescimento do DAP ao longo do ano (Camargo & Marenco, 2012). A
diferenga nos regimes pluviométricos na regido do presente estudo e na regido observada

por Camargo & Marenco (2012) indica que os individuos Khaya ivorensis possam ter
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acesso a dgua mesmo na estacdo seca, condicionando-0s a continuar o crescimento sem
demonstrar prejuizos, e/ou desenvolveram mecanismos de resisténcia ao déficit hidrico.

O Mogno Africano, nos tratamento T1 e T2, respectivamente, transpirou entre
18-32 e 5-37% da evapotranspiracdo potencial mensal, com média de 24 e 16% ao longo
do periodo de avaliagdo. Esta razdo foi superior ao observado em acécia negra
(R.pseudocacia) de 10-16% (Zhang et al., 2015), e inferior ao observado em M.
polymorpha de 79-89% (Santiago et al., 2000), e esta condicionada a extensdo da area
foliar.

Segundo Vieira (2004) o porte das arvores influencia sobre o processo
transpiratorio. Arvores de maior diametro tém alta capacidade de armazenamento de agua,
mas também podem experimentar transpiracdo mais intensa nos horarios mais quentes do
dia, assumindo que as arvores de maiores diametros apresentam também maior altura e,
portanto, sdo mais expostas as mudancas que ocorrem no dossel da floresta (por exemplo,
0 vento); inclusive na época seca.

A area foliar justifica 0 maior consumo de agua pelas arvores do T1, uma vez
que a energia disponivel para a mudanca de fase da &gua no processo transpiratdrio
depende da extincdo da radiacdo solar pelo dossel vegetativo (Reis et al., 2014) (Tabela
4.3). Entretanto, quando se considera transpiracdo por unidade de area foliar (L m™ de
folha), na maior parte do tempo ndo houver diferencas, exceto em julho e agosto de 2015,

nos quais T2 se mostrou superior.
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Tabela 4.3 Transpiragdo mensal do Mogno Africano a partir de 2,5 anos de idade,
cultivado em Bonfindpolis — GO, por unidade de area foliar (L m™) e unidade
de area vegetada (mm) — e seus respectivos desvios padrdo. Sendo 0s

tratamentos: T1 — irrigado até o segundo ano de idade; e T2 — ndo irrigado.

Ano Més T1 T2

L m?* Desvio mm** Desvio L m?* Desvio mm** Desvio

2014 out 330A 210 325A 188 154A 54 9,0B 7,4
nov 243A 100 273A 109 182A 128 13,7A 121

dez 194A 74 227A 95 140A 92 100B 48
2015 jan - - - - - - - -
fev 133A 41 215A 6,2 125A 6,6 120B 7,3
mar 125A 35 213A 59 137A 51 147A 94
abr 102A 54 172A 8.1 118A 43 160A 114
mai - - - - - - - -
jun - - - - - - - -
jul 11,0B 19 260A 5.2 206 A 6,7 299A 172
ago 9,7B 12 268A 37 168A 23 246A 16,7
set 128A 42 339A 88 106A 52 279A 155
out 11,7A 25 351A 73 8,6 A 18 213B 91

* Valores acompanhados da mesma letra mindscula na linha néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(0= 5%).

** Valores acompanhados da mesma letra maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (a = 5%).

A partir de margo/2015 T2 mostrou aumento gradual da transpiracdo,
superando T1 significativamente em julho e agosto/2015. Estes dois meses caracterizaram-
se pelo acimulo de déficit hidrico (33,6-48,4 mm) e pela baixa demanda evaporativa
(ETR/ETC entre 0,49 e 0,56). Neste periodo, a transpiracdo de T1 foi inversamente
proporcional ao DPViymo, respondendo numa taxa bem pequena ao estimulo da radiacao
solar, sem apresentar relacdes significativas com a evapotranspiracdo e temperatura média
do ar (Tabela 4.4 e Tabela 4.5). T2, por sua vez, se mostrou independente as variaveis

meteoroldgicas neste periodo, porém manteve a transpiracdo em taxa elevada.
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Tabela 4.4 Valores médios de DVP diurno (kPa) e temperatura média do ar (°C), e

indicadores da regressdo linear com a transpiracdo diaria do Mogno Africano a

partir dos 2,5 anos de idade (estatistica p (a0 = 5%), coeficiente de determinacao

e coeficiente de correlacdo de Pearson).

DPV diurno Temperatura do ar

Ano Més Meédia p-valor R? C.Pearson Média p-valor R? C.Pearson

2014 out 2,1 6,8E-07 0,65 0,81 249 15E-03" 0,35 0,59
nov 09 25E-04" 041 0,57 230 19E-02° 019 0,36
dez 08 1,7E-06" 0,64 0,80 225 24E-07" 0,69 0,83

2015 jan - - - - - - - -
fev 09 8,7E-01™ 0,00 0,01 23,0 2,7E-01™ 0,07 0,22
mar 0,6 3,1E-03" 0,39 0,53 23,1 1,3E-01™ 0,12 0,23
abr 08 29E-01" 0,14 0,37 225 6,3E-01™ 0,03 0,17
mai - - - - - - - -
jun - - - - - - - -
jul 15 - - - 19,8 - - -
T1 - 8,1E-03" 052  -0,72 - 85E-01™ 0,00 -0,06
T2 - 8,1E-01™ 0,01 -0,08 - 36E-01™ 0,09 -0,29
ago 2,2 - - - 21,7 - - -
Tl - 53E-01™ 0,02 0,04 - 7,7E-02™ 0,18 -0,39
T2 - 22E-01™ 061 -0,78 - 19E-01™ 066 -0,81
set 2,4 14E-05" 0,64 0,79 248 1,7E-03" 0,41 0,44
out 2,4 T74E-01™ 0,01 -0,11 259 5,6E-01™ 0,03 -0,18

* Significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 4.5 Valores médios de Evapotranspiracdo de referéncia (mm) e Radiacdo global
(W m? dia?), e indicadores da regressdo linear com a transpiragdo diaria do
Mogno Africano a partir dos 2,5 anos de idade (estatistica p (a = 5%),
coeficiente de determinagéo e coeficiente de correlacdo de Pearson).

ETo Radiacdo global

Ano Més Média p-valor R? C.Pearson Média p-valor R? C.Pearson

2014 out 54 56E-04" 0,40 0,63 258,0 3,9E-04" 0,70 0,72
nov 3,8 3,9E-01™ 0,03 0,12 206,0 5,0E-02° 0,77 0,88
dez 34 12E-07" 0,71 0,84 216,6 3,4E-05" 0,80 0,90

2015 jan - - - - - - - -
fev 28 13E-01™ 0,12 0,32 - - - -
mar 30 1,1E-01™ 0,14 0,26 154,6 3,8E-03° 0,90 0,66
abr 2,8 9,8E-01™ 0,00 -0,01 177,7 3,8E-01™ 0,19 -0,44
mai - - - - - - - -
jun - - - - - - - -
jul 2,5 - - - 294.8 - - -
T1 - 7,0E-01"™ 0,02 -0,13 - 6,3E-01 ™ 0,02 -0,16
T2 - 59E-01™ 0,03 -0,17 - 7,1E-01™ 0,01 0,12
ago 3,0 202,3
T1 - 57E-01™ 0,02 0,17 - 3,7E-04" 085 0,86
T2 - 8,1E-01™ 0,04 0,19 - - - -
set 36 20E-07" 0,77 0091 211,2 4,2E-06° 0,68 0,88
out 40 4,8E-01™ 0,05 -0,22 2595 2,3E-01™ 0,13 -0,36

* Significativo a 5% de probabilidade de erro.

As diferencas nos meses de julho e agosto de 2015 apontam a menor area foliar
como mecanismo de garantia da transpiracdo em niveis elevados de T2, sobretudo em
condicdo de déficit hidrico acentuado. De fato, a transpiracdo de T2 nestes meses foi
equivalente ao observado entre outubro e dezembro de 2014, onde foi registrado déficit
hidrico maximo acumulado (seis meses de déficit — 124,7 mm).

Em contrapartida, T1 apresentou dificuldade na recuperacdo da taxa
transpiratéria em periodo de déficit, visto na resposta negativa da transpiracdo ao DPV
diurno, sendo a recuperagdo observada somente em setembro, apds a ocorréncia de
precipitacdo (35 mm). Evidentemente, em valores absolutos (mm), T1 e T2 tenham
perdido volume de &gua igual durante os meses de déficit (Tabela 4.3), sugerindo que

ambos aproveitaram a agua contida no solo na mesma proporcao para atender & demanda
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atmosférica. A similaridade nas propriedades hidraulicas nos tratamentos foi constatada
pela semelhanca na razdo AF/AS (area foliar/area de condugdo de seiva) constante ao
longo do tempo, igual a 1,50 m? cm?, descartando a possibilidade de ocorréncia de
modificacdo nas resisténcias internas ao movimento da agua. A relacdo AF/AS descreve,
segundo Meinzer et al. (1997), a capacidade relativa de transporte de 4gua em relacéo a
demanda transpiratoria.

Todavia, a maior area foliar em T1 promoveu maior fluxo transpiratorio e
consequente adiantamento da condicdo de déficit hidrico devido ao esgotamento da agua
do solo. A combinagdo da alta demanda evaporativa da atmosfera e a alta taxa de
transpiracdo requer maior fluxo de &gua no solo, caso contrario ocorre limitagdo do fluxo
transpiratorio. Sob condi¢des de déficit hidrico, as plantas realizam o fechamento
estomatico como forma de evitar a perda excessiva de agua e de sua turgescéncia
(Albuquerque et al., 2013). Costa et al. (2015) notaram reducdo na transpiragdo em plantas
jovens de aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) de 92%, em consequéncia do ajuste
estomatico sob condicdo de déficit hidrico acentuado.

Considerando os meses em que ndo houve diferenca na transpiracdo entre 0s
tratamentos (out, nov e dez/2014; fev, mar, abr, set e out/2015) a transpiragdo variou em
média 0,09-1,38 L m™ de folha dia”, numa faixa de ocorréncia menos ampla do que
observado em cultivos irrigados com variedades de manga (0,36 a 3,00) (Oliveira et al.,
2009) e mamao (0,26 a 3,06) (Coelho Filho et al., 2003), e maior que o observado em lima
acida Tahiti (0,4-1,1) (Delgado-Rojas, 2003) e macieira (0,78-1,78) (Pereira et al., 2011).

Em relacdo a outras espécies lenhosas a campo, 0 Mogno Africano transpirou
0,27-1,07 mm dia™ dentro da faixa observada em M. polymorpha 0,17-1,17 mm dia™
(Santiago et al., 2000), Acer sacharum Marsh 0,6 mm dia™” e Abies balsamea 0,9 mm dia*
(Ewers et al., 2002), Pinus silvestris 0,69-2,62 (Tang et al., 2015). A transpiracdo do
Mogno Africano, entretanto, foi inferior ao observado em nim indiano (0,5-4,5 L m™ de
folha) cultivado em condicdo de umidade do solo na capacidade de campo (Seixas, 2009),
e em eucalipto ndo irrigado (4,4-8,7 mm dia™) (Gentil, 2010).

Estudos com diversas outras espécies lenhosas, a transpiracdo de individuos
manteve-se limitada pelo déficit de presséo de vapor e pela agua disponivel, por meio do
ajuste estomatico (Ewers et al., 2002; David et al., 2002; Vellame, 2010; Zhang et al.,
2015). A explicacédo para este comportamento esta na necessidade de manutencdo do status

hidrico da planta e adequacdo ao fluxo de agua no solo (Pataki et al., 2000). Oren et al.
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(1996) observaram que a taxa transpiratoria diaria sob o efeito do DPV é maior em
periodos p6s ocorréncia de precipitacdo, enquanto que nos dias secos esta taxa € reduzida.
Isso ocorre devido a recarga instantanea do solo ap0s a precipitacéo.

O aumento na resisténcia estomatica devido ao aumento no déficit de saturacédo
de vapor do ar provavelmente ndo foi suficiente para reduzir a transpiracdo (Tabela 4.4 e
Tabela 4.5), apontando condi¢fes ndo limitantes de agua no solo, conforme observado para
citrus (Hall et al., 1975; Meyer & Green, 1981) e macadamia (Lloyd, 1991). Nos meses 0s
quais ndo foram observadas diferencas, as arvores responderam mais a0 DPV giymo € @ RQ,
enquanto que a resposta direta a ETo ocorreu nos meses com relagdo ETR/ETC abaixo de
1,0. As temperaturas média e méxima do ar também causaram efeitos positivos no
processo nesse periodo.

O déficit de pressdo de vapor afeta diretamente na transpiracao diaria porque a
diferenca entre a pressdo de vapor na camara estomatica e o ar adjacente a folha é o fator
determinante para a perda de &gua em forma de vapor para o0 ambiente. Zhang et al. (2015)
observaram que em escala diaria e mensal, DPV4umo € Rg afetam diretamente a
transpiracdo de espécies florestais, entretanto, quando se analisa em escala sazonal a
influéncia destes fatores climaticos torna-se limitada, passando a ser regida por fatores
fenoldgicos e ambientais.

Para Zhang et al. (2015), a relacdo da transpiracdo com o contetdo de dgua no
solo é mais facilmente observado em escala interanual, devido principalmente ao fato da
recarga realizada via precipitacdo no decorrer dos anos anteriores ser responsavel pela
condigdo hidrica do solo atual. A nebulosidade, frequente em dias chuvosos, contudo,
explica a limitacdo da transpiracdo observada no periodo de maior disponibilidade de agua
no solo (fevereiro a abril). Salati (1987) afirma que a nebulosidade acarreta menor
irradiancia acumulada no dia, e esta pode limitar a fotossintese, e processos simultaneos a
ela, nas folhas que geralmente sdo expostas diretamente a radiacao solar.

A velocidade do vento ndo apresentou efeito direto sobre o processo
transpiratério na escala diaria, porém apresentou uma tendéncia positiva em alguns
periodos. Conforme a Escala de Beaufort, os ventos diurnos registrados estiveram entre
zero e 2,9 m s, classificados como “calmo” e “brisa leve”, respectivamente. Dessa forma
o perfil da velocidade do vento na regido ndo atinge valores médios o suficiente para que
se pudesse notar alguma resposta nos processos fisiolégicos do Mogno Africano avaliados

no presente estudo. A agdo do vento de fato interfere diretamente na taxa de transpiragdo
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por meio da remogdo do vapor d’agua proximo as folhas (Pereira et al., 2002), todavia o
Seu excesso aumenta proporcionalmente a transpiragéo ao ponto de induzir o fechamento
estomatico (Taiz & Zeiger, 2004; Ataide et al., 2015).

Numa avaliacdo integrada dos resultados obtidos no presente estudo, o
desenvolvimento da floresta conduzida com irrigacdo nos dois anos iniciais e sem irrigacdo
a partir do segundo ano ndo foi suficiente para garantir melhor produtividade ao Mogno
Africano, embora tenha sido observada maior area foliar e DAP no tratamento T1 e a
eventual transpiracdo superior no tratamento T2 (L m™). Ainda, as diferentes respostas da
transpiracdo dos tratamentos perante os estimulos do meio (armazenamento de agua no
solo e condicBes climaticas) sdao bem melhor explicadas pela influéncia da area foliar no
processo transpiratério do que pelos dois regimes hidricos considerados.

A evolugdo no crescimento em volume de tronco (Vg — m°) combinado ao
consumo hidrico absoluto (mm), semelhante em ambos os tratamentos no intervalo entre
fevereiro e agosto de 2015, corresponderam a eficiéncia no uso da é&gua de
aproximadamente 2,33 dm® m H,O (volume de tronco produzido por volume de agua
transpirada), semelhante ao observado em individuos de Acacia mangium (2,3 dm™ m™
H,0) e inferior ao Eucalyptus grandis (4,3 dm™ m™ H,0), ambos com idade entre 2,8 e 3,8

anos (Deus Junior, 2014).

44  CONCLUSAO

O plantio de Mogno Africano sem irrigacdo promove maior heterogeneidade
do dossel e menores indicadores de crescimento. Apesar disso, a altura e o volume de
madeira produzida, nas condi¢des de ndo irrigado e irrigado até os dois anos de idade,
avaliada entre 2,5 e 3,5 anos de idade ndo é prejudicado pela auséncia de irrigacao.

A transpiragdo do Mogno Africano responde aos estimulos da radiacdo solar
global, do déficit de pressdo de vapor diurno, da evapotranspiracéo e da temperatura média
do ar.

Considerando os meses em que ndo houve diferenca na transpiracdo entre 0s
tratamentos em campo (out, nov e dez/2014; fev, mar, abr, set e out/2015) a transpiracao

variou em média 0,09-1,38 L m™ de folha dia™, ou 0,27-1,07 mm dia™.
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Em valores absolutos, o Mogno Africano cultivado sem irrigacdo consome
menos dgua em seus processos fisioldgicos em decorréncia da menor area foliar, entretanto
a transpiracdo por unidade de area foliar € proporcional em ambos os sistemas avaliados,
na maior parte do tempo.

A menor éarea foliar garante menor perda de agua pelo Mogno Africano em
situacdo de déficit no armazenamento de &gua no solo, enquanto que a maior area foliar
promove maior transpiracdo e esgotamento da agua do solo com mais rapidez, levando ao

déficit hidrico mais rapidamente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O modelo exponencial de estimativa do fluxo de seiva proposto por Granier

subestima a transpiracdo do Mogno Africano (Khaya ivorensis) em 39,1% em escala
diaria. O modelo ajustado para 0 Mogno Africano F =26825-107° -k**' . AS estima a

transpiracdo diaria com 95% de confianca.

A transpiracdo potencial do Mogno Africano a partir dos 2,5 anos de idade
varia entre 2,1 e 34,8 L dia’, com média de 13,0 L dia™, e responde diretamente &
demanda evaporativa da atmosfera.

Em campo, o plantio de Mogno Africano sem irrigagdo promove maior
heterogeneidade do dossel e menores indicadores de crescimento. Apesar disso, a altura e o
volume de madeira produzida, nas condi¢6es de ndo irrigado e irrigado até os dois anos de
idade, avaliada entre 2,5 e 3,5 anos de idade ndo é prejudicado pela auséncia de irrigacéo.

A transpiracdo do Mogno Africano responde aos estimulos da radiacdo solar
global, do déficit de pressdo de vapor diurno, da evapotranspiracdo e da temperatura média
do ar. Em valores absolutos, 0 Mogno Africano cultivado sem irrigacdo consome menos
agua em seus processos fisioldgicos em decorréncia da menor area foliar, entretanto a
transpiracdo por unidade de area foliar € proporcional em ambos os sistemas avaliados, na
maior parte do tempo.

Considerando os meses em que ndo houve diferenca na transpiracdo entre 0s
tratamentos em campo (out, nov e dez/2014; fev, mar, abr, set e out/2015) a transpiracao
variou em média 0,09-1,38 L m de folha dia™, ou 0,27-1,07 mm dia™.

A menor area foliar garante menor perda de agua pelo Mogno Africano em
situacdo de déficit no armazenamento de &gua no solo, enquanto que a maior area foliar
promove maior transpiracao e esgotamento da agua do solo com maior rapidez, adiantando
a condicao de déficit hidrico.

Os resultados obtidos neste trabalho apontam para adaptacdo satisfatoria do
Mogno Africano nas condic¢Ges edafoclimaticas do Centro-oeste brasileiro, evidenciando o

potencial produtivo da espécie na producao de madeira.
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ANEXOS

Anexo 1. Transpiracdo média mensal por unidade de area foliar (L m?) do Mogno
Africano a partir dos 2,5 anos de idade e variancia, sendo os tratamentos: T1 —

irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — néo irrigados.

Ano Més Tratamento T1 Tratamento T2
L m? Variancia Lm? Variancia

2014 out 33,04 a 439,56 15,42 a 29,33
nov 24,30 a 100,43 18,20 a 162,55
dez 19,44 a 54,44 14,00 a 83,88

2015 jan - - - -
fev 13,33 a 16,82 12,48 a 43,48
mar 12,47 a 12,31 13,69 a 26,17
abr 10,23 a 29,25 11,82 a 18,60
mai - - - -
jun - - - -
jul 11,04 b 3,70 20,51 a 44,99
ago 9,69 b 1,51 16,83 a 5,47
set 12,84 a 17,67 10,54 a 27,30
out 11,71a 6,19 8,63 a 3,39

* Valores de transpiracdo (L m™) acompanhados da mesma letra minGscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (0=5%).
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Anexo 2. Transpiracao diaria (L planta™) do Mogno Africano a partir de 2,5 anos de idade,
nos meses de outubro e novembro de 2014, sendo os tratamentos: T1 —

irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — néo irrigados.

Més Dia Transpiracao Més Dia Transpiracao
Outubro Tl T2 Novembro T1 T2

1 20,65 6,04 1 18,10 6,37
2 32,08 15,71 2 17,03 10,45
3 35,75 21,38 3 13,49 8,63
4 34,16 12,10 4 14,28 10,98
5 31,98 11,21 5 15,92 6,82
6 33,87 13,48 6 20,83 12,40
7 36,54 11,55 7 23,81 12,87
8 34,86 11,07 8 18,84 10,33
9 31,35 9,79 9 24,89 13,22
10 36,85 12,03 10 16,96 10,06
11 35,30 11,85 11 24,54 14,02
12 37,15 12,21 12 14,54 10,83
13 34,41 16,50 13 18,94 8,44
14 36,69 13,24 14 17,60 11,65
15 39,58 13,30 15 27,53 15,16
16 - - 16 35,75 20,40
17 - - 17 38,75 22,86
18 - - 18 31,46 21,09
19 - - 19 25,57 18,13
20 - - 20 - -
21 18,52 3,83 21 33,94 11,80
22 18,94 3,78 22 13,49 5,80
23 8,26 3,11 23 12,83 6,22
24 15,83 3,25 24 24,87 9,30
25 5,45 2,82 25 17,64 7,45
26 10,88 2,91 26 - -
27 18,01 3,71 27 29,60 9,37
28 29,06 4,22 28 38,65 8,85
29 18,26 3,27 29 37,61 9,54
30 15,71 6,75 30 20,90 11,48
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Anexo 3. Transpiragdo diaria (L planta™) do Mogno Africano a partir dos 20 meses de

idade, nos meses de dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de 2015, sendo os

tratamentos: T1 — irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — ndo irrigados.

Més Data Transpiracao Més Data Transpiracao
Dezembro T1 T2 Janeiro T1 T2

1 19,76 2,26 30 29,02 16,27
2 16,56 8,18 31 26,20 14,03
3 17,36 8,14 Fevereiro
4 23,46 7,27 1 - -
5 14,55 6,06 2 - -
6 18,33 6,22 3 22,14 10,50
7 11,15 4,61 4 19,32 7,95
8 8,37 3,63 5 19,73 8,92
9 7,19 8,80 6 16,52 5,18
10 19,95 10,37 7 7,80 5,87
11 10,28 5,62 8 - -
12 20,36 6,05 9 - -
13 19,65 3,75 10 17,02 8,43
14 18,16 5,45 11 16,96 8,94
15 - - 12 33,12 13,75
16 24,98 7,21 13 - -
17 19,72 5,56 14 - -
18 21,51 6,42 15 - -
19 19,05 11,37 16 - -
20 23,24 6,47 17 18,68 8,05
21 15,39 4,86 18 14,86 11,67
22 20,48 6,50 19 9,02 5,42
23 13,42 5,84 20 14,62 7,89
24 21,69 12,51 21 20,71 11,83
25 - - 22 - -
26 - - 23 - -
27 - - 24 21,55 14,02
28 - - 25 26,27 15,54
29 30,58 10,18 26 21,03 12,88
30 22,75 10,97 27 18,64 11,56
31 - - 28 18,16 12,75
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Anexo 4. Transpiracdo diaria (L planta™) do Mogno Africano a partir dos 23 meses de
idade, nos meses de marco e abril de 2015, sendo os tratamentos: T1 —

irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — néo irrigados.

Més  Data Transpiracao Més Data Transpiracao
Margo T1 T2 Abril T1 T2
1 - - 1 16,65 16,09
2 - - 2 18,01 16,04
3 - - 3 13,70 12,58
4 10,17 7,13 4 11,58 10,02
5 12,99 10,12 5 - -
6 18,11 10,45 6 - -
7 20,61 12,71 7 10,61 10,70
8 - - 8 7,39 11,39
9 - - 9 6,84 12,21
10 14,83 13,40 10 8,16 14,95
11 21,31 19,72 11 10,03 15,08
12 24,36 13,29 12 - -
13 17,77 10,86 13 - -
14 13,12 7,99 14 9,56 14,35
15 - - 15 - -
16 - - 16 - -
17 20,03 16,07 17 - -
18 5,10 5,92 18 - -
19 9,40 9,37 19 - -
20 19,26 16,92 20 - -
21 17,86 18,56 21 - -
22 - - 22 - -
23 - - 23 - -
24 14,77 13,43 24 - -
25 17,07 12,96 25 - -
26 14,84 13,88 26 - -
27 13,01 11,90 27 - -
28 20,51 16,10 28 - -
29 - - 29 - -
30 - - 30 - -

w
-

21,68 17,12
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Anexo 5. Transpiracdo diaria (L planta™) do Mogno Africano a partir dos 27 meses de
idade, nos meses de julho e agosto de 2015, sendo os tratamentos: T1 —

irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — néo irrigados.

Més  Data Transpiracao Més Data Transpiracao
Julho Tl T2 Agosto T1 T2
1 - - 1 17,44 18,59
2 - - 2 - -
3 - - 3 - -
4 - - 4 - -
5 - - 5 - -
6 - - 6 - -
7 - - 7 25,00 21,25
8 - - 8 22,57 10,93
9 - - 9 - -
10 - - 10 - -
11 - - 11 22,05 9,30
12 - - 12 19,61 -
13 - - 13 29,86 -
14 - - 14 20,80 -
15 22,67 15,88 15 20,15 -
16 30,77 29,64 16 - -
17 24,28 23,65 17 - -
18 - - 18 22,58 -
19 - - 19 22,21 -
20 - - 20 20,82 -
21 19,66 24,41 21 20,46 -
22 20,15 22,82 22 21,51 -
23 22,68 27,52 23 - -
24 21,43 26,24 24 - -
25 21,17 24,78 25 20,45 -
26 - - 26 20,69 -
27 - - 27 21,16 -
28 17,26 23,21 28 18,62 -
29 18,13 24,38 29 22,83 -
30 16,31 23,92 30 - -
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Anexo 6. Transpiragdo diaria (L planta™) do Mogno Africano a partir dos 29 meses de
idade, nos meses de setembro e outubro de 2015, sendo os tratamentos: T1 —

irrigados até o segundo ano de idade; e T2 — néo irrigados.

Més Data Transpiracao Més Data Transpiracao
Setembro T1 T2 Outubro Tl T2

1 27,78 - 1 31,21 22,76

2 26,95 - 2 - -

3 29,59 - 3 24,62 14,05
4 22,58 - 4 - -

5 29,15 - 5 - -

6 - - 6 28,87 22,32

7 - - 7 - -

8 24,88 - 8 - -

9 7,38 - 9 28,46 14,71
10 20,68 - 10 26,74 13,30
11 20,01 - 11 - -
12 22,66 - 12 - -
13 - - 13 25,85 13,52
14 - - 14 26,84 11,57
15 - - 15 27,91 14,34
16 29,49 31,83 16 26,83 13,58
17 32,65 35,01 17 26,00 13,94
18 32,75 39,67 18 - -
19 32,22 40,38 19 - -
20 - - 20 35,37 23,67
21 - - 21 30,37 22,24
22 29,79 25,26 22 33,15 23,54
23 27,15 19,00 23 - -
24 29,19 18,71 24 - -
25 29,19 18,71 25 - -
26 31,16 19,39 26 - -
27 - - 27 - -
28 - - 28 - -
29 14,10 12,86 29 - -
30 22,70 19,48 30 - -
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