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RESUMO

SANTOS, Cesar Augusto Reis dos. Transpiracao pelo método de dissipagao
térmica em Eucalipto. 2023. 56 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias
Ambientais) — Universidade Federal do Sul da Bahia; Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e tecnologia , Porto Seguro - Ba, 2023.

O método de fluxo de seiva de Granier tem se mostrado um importante instrumento
para estimar a transpiracao em plantas lenhosas. O presente trabalho objetivou estimar
a transpiragao em dois tipos de clones (VCC0865 e C0O1407) do hibrido de Fucalyptus
grandis X Fucalyptus urophylla, para compreender a eficiéncia e os padroes do uso da agua
no ecossistema de silvicultura. O experimento foi realizado em uma fazenda de eucalipto
na cidade de Porto Seguro, localizada no Extremo Sul da Bahia. O espagamento entre
as arvores foi de 3,60 m x 2,50 m. As medigoes de fluxo de seiva foram realizadas
diariamente, entre os meses de fevereiro a dezembro de 2022, utilizando-se 10 sensores
instalados nos troncos das arvores, conforme o método de dissipagao térmica de Granier.
Os dados das variaveis foram registrados no sistema datalogger modelo CR10X. Concluida
a fase de coleta foi realizada uma andlise descritiva e também um estudo de regressao
para avaliar as relagao entre as variaveis. Os resultados obtidos indicaram que o inicio do
periodo de transpiracao dos clones ocorreu proximo as 07h. Em dias chuvosos, constatou-
se uma menor transpira¢ao em ambos os clones. Nao houveram alteracoes significativas
no fluxo de seiva entre os periodos de seca e chuvoso. Constatou-se também para o clone
VCCO0865 uma taxa de transpiracao de 43% maior na média didria em relagdo ao clone
C01407, sendo 59,77 L dia~! e 41,76 L dia™! respectivamente. O ajuste da equacio
de Granier proposta por Rojas-Delgado (2010) mostrou-se eficaz para a estimativa da
transpiragao em espécies de eucalipto. O presente trabalho é um importante instrumento
para contribuir com informacoes sobre a transpiracao em silvicultura de eucalipto no
Extremo Sul da Bahia, pois existem poucos estudos sobre a tematica e dado a importancia
da atividade na regiao.

Palavras-chave: Fucalyptus, Fluxo de seiva, Granier.



ABSTRACT

SANTOS, Cesar Augusto Reis dos. Transpiration by thermal dissipation method in
Eucalyptus. 2023. 56 f. Dissertagido (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Ambientais) —
Universidade Federal do Sul da Bahia; Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e tecnologia
, Porto Seguro - Ba, 2023.

The Granier sap flow method has proven to be an important tool for estimating
transpiration in woody plants. This study aimed to estimate transpiration in two types of
clones (VCCO0865 and C0O1407) of the Fucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla hybrid,
in order to understand water use efficiency and patterns in the silviculture ecosystem.
The experiment was conducted on a eucalyptus farm in the city of Porto Seguro, located
in the far south of Bahia, Brazil. The spacing between trees was 3.60 m x 2.50 m.
Sap flow measurements were taken daily from February to December 2022, using 10
sensors installed on the tree trunks, following the Granier thermal dissipation method.
The variable data were recorded using a CR10X datalogger system. After the data
collection phase, a descriptive analysis and regression study were conducted to evaluate
the relationships between variables. The results indicated that transpiration in the clones
typically began around 7 a.m. On rainy days, lower transpiration rates were observed in
both clones. There were no significant changes in sap flow between dry and rainy periods.
It was also found that clone VCC0865 had an average daily transpiration rate 43% higher
than clone CO1407, with rates of 59.77 L day~! and 41.76 L day~! , respectively. The
Granier equation proposed by Rojas-Delgado (2010) proved to be effective for estimating
transpiration in eucalyptus species. This study serves as an important contribution to
understanding transpiration in eucalyptus silviculture in the far south of Bahia, as there
is limited research on this topic despite the region’s significance in the industry.

Keywords: FEucalyptus, SapFlow, Granier.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que existam no mundo aproximadamente 800 espécies de eucalipto,
destas 102 espécies ja foram introduzidas e cultivadas no Brasil (FLORA, 2020). Segundo
o relatério anual das Indistrias Brasileiras de Arvores - IBA, o plantio de eucalipto no pafs,
em 2019, alcancou aproximadamente 9 milhdes de hectares (IBA, 2020), sendo pioneiro
no sistema de propagacao clonal para a plantacao de alta produtividade (FLORES et al.,
2016).

O cultivo do eucalipto alimenta uma cadeia produtiva variada, sendo usado
principalmente para a producao de papel e celulose, madeira laminada, serrada ou em

toras, carvao e lenha, bem como em 6leos essenciais (AMORIM, 2016).

Além de matéria-prima para diversos segmentos da industria, a floresta de
eucalipto oferece varios servigos ecossistémicos, contribuindo principalmente para a
retirada de carbono da atmosfera, amenizando os efeitos do aquecimento global
(POORTER et al., 2021; BESLITY et al., 2022). Estas florestas também contribuem
para producao de chuvas, transferindo agua do solo para atmosfera e assim cooperando
com o ciclo hidroldgico da regiao em que estéd inserida (SCHLESINGER; JASECHKO,
2014).

No Extremo Sul da Bahia, as industrias de papel e celulose comecaram os plantios
de eucalipto, reflorestando principalmente terras ja desmatadas e degradadas com a
exploracao de madeiras nativas da mata atlantica, e posteriormente pela utilizacao da
agropecuaria (BOSI et al., 2020; ALMEIDA et al., 2011). Nesta regiao, na década de 1980,
estas industrias expandiram suas atividades, incentivadas pelas condi¢oes edafoclimaticas
favoraveis, disponibilidade de grandes extensoes de terras e mao de obra barata, além
de um plano de desenvolvimento amparado pelo governo (CERQUEIRA NETO, 2012;
MEDEIROS et al., 2021). Quatro décadas depois, a regido se torna uma das principais
produtoras de papel e celulose do pais (SEI, 2020).

Segundo Costa e Oliveira (2019), o grande desafio para esta atividade econémica
¢ tornar a producao mais sustentavel, onde os servigos ecossistémicos oferecidos por esta
cultura e a sua importancia comercial, equilibre o uso dos recursos naturais necessarios
para o manejo e producao do mesmo. Para tanto, existe uma expressiva quantidade de
estudos desenvolvidos relacionados a nutri¢ao florestal em plantagoes de eucalipto (STAPE
et al., 2004; LACLAU et al., 2005; SILVA et al., 2012; SETTE et al., 2014; FLORENTINO
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et al., 2022), porém, ainda ha poucos estudos relacionados a quantidade e a eficiéncia do

uso da dgua neste cultivo (WULLSCHLEGER et al., 2011).

Para compreender o uso e a eficiéncia da dgua em uma floresta, existem varias
metodologias para medicao e estimativa. Venancio et al. (2019) apresenta algumas delas:
Lisimetria (LIS), Covaridncia de Vértices Turbulentos (CVT), balango de energia pelo
método da razao de Bowen (RBBE), Modelos de Fluxo de Seiva (MFS) que inclui as

metodologias de balanco de energia, pulso de calor e dissipacao térmica, dentre outras.

Embora exista esta variedade de sistemas para medicao, em sua maioria, ainda hé
uma complexidade na precisao dos resultados, além dos custos elevados para realizagao dos
experimentos, o que implica em poucos estudos nesta area (BESLITY et al., 2022). Neste
trabalho utilizou-se o MFS desenvolvido por Granier (1985), devido ao custo/beneficio e
otimizacao de recursos. Além disso, estudos apresentaram resultados satisfatérios com
o uso desta metodologia (DELGADO-ROJAS et al., 2006; VELLAME et al., 2009;
GENTIL, 2010; BESLITY et al., 2022).

Deste modo, este trabalho buscou estimar a taxa de transpiracdo em arvores
de eucalipto, utilizando a metodologia de dissipagao térmica para estimacao do fluxo de
seiva, bem como compreender a eficiéncia do uso da agua na producao de eucalipto do

municipio de Porto Seguro no Extremo Sul da Bahia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estimar a transpiracao de arvores em dois clones da espécie hibrida Fucalyptus
grandis x FEucaliptus urophila, utilizando medi¢oes de fluxo de seiva para compreender a

eficiéncia e os padrdes do uso da agua em ecossistema florestal de silvicultura.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Medir o fluxo de seiva do eucalipto utilizando a metodologia de dissipagao térmica

para estimar a transpiracao;
o Entender as taxas de transpiracao em relacao as estagoes do ano;

o Entender como as variaveis fisicas como temperatura e umidade relativa do ar

controlam a transpiracao do ecossistema florestal em silvicultura;

o Estimar a contribuicao desta cultura com o ciclo hidrolégico na regiao do extremo
sul da Bahia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BREVE HISTORICO DOS CICLOS ECONOMICOS NO EXTREMO SUL DA
BAHIA

2.1.1 Cana-de actcar e Cacau

Nos dias atuais, o ciclo econéomico em evidéncia no Extremo Sul da Bahia é
o cultivo e beneficiamento do eucalipto. No entanto, a cana-de-ac¢ticar predominou na
regiao, que teve inicio em meados do século XVI, permanecendo até a metade do século
XVIII, exportando agicar principalmente para os paises da Europa (DOMPIERI et al.,
2020).

Com o declinio da atividade canavieira, a regiao passou por um longo periodo
de estagnagdo econoémica, ocorrido até meados do século XIX (AGUIAR, 2019).
Nesse periodo, outras culturas como a mandioca (Manihot esculenta C.), o milho
(Zea mays L.), o feijao (Phaseolus wvulgaris L.), além da atividade pesqueira foram
iniciadas. Posteriormente foram introduzidas as culturas de algodao (Gossypium sp.),
café (Coffea sp.) e cacau (Theobroma cacao L.), sendo que os dois tltimos se destacaram
economicamente (ROCHA, 2008) .

As primeiras plantagoes de cacau nesta regiao datam dos anos 1750, porém, s
nos anos 1850 ¢é que a atividade se consolidou, impulsionado pela chegada de imigrantes
alemaes, pelo aumento da demanda nos Estados Unidos e paises da Europa, além
da valorizacdo das améndoas de cacau no mercado internacional, em decorréncia do

aprimoramento das técnicas de processamento (AGUIAR; PIRES, 2019).

Em 1910 o Brasil liderava a produc¢ao mundial de cacau, periodo em que o produto
se tornou definitivamente importante para a economia do Sul da Bahia, sendo Itabuna e
[lhéus responsaveis pela maior producao, conforme censo de 1920. Nesse periodo, o cacau
foi responsavel por 40% a 50% da receita estadual (ROCHA, 2008).

Esses ciclos econdmicos foram importantes na cria¢ao de infraestrutura (ferrovias,
estradas e portos) para armazenamento e escoamento da produgao (DOMPIERI et al.,
2020). Essas atividades abriram caminho para as exportagdes na regidao, tendo o porto
do Pontal de Ilhéus como porta de saida para outros continentes (AGUIAR; PIRES,
2019). Outras atividades comegaram a se desenvolver no Extremo Sul da Bahia, levando

os produtores a diversificarem os cultivos, escoando os mesmos principalmente para o
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sudeste, considerando a proximidade territorial (DOMPIERI et al., 2020).

Na década de 1980, a producao cacaueira passou por uma grave crise, devido
a fatores econémicos como a baixa dos pregos internacionais e pela doenga denominada
“vassoura de bruxa” (Moniliophthora perniciosa). Tais fatores culminaram no fim do ciclo
do cacau, levando produtores a faléncia e o empobrecimento da regiao (MARTIN NETO
et al., 2016).

2.1.2  FEucalipto

No final da década de 1960, com a criacao de leis de incentivos fiscais para
silvicultura, visando finalidades econémicas, houve uma expansao na plantagao de pinus e
eucalipto em todo Brasil. Porém, somente em 1974 comecaram os plantios de eucalipto no
Sul e Extremo Sul da Bahia e no Norte do Espirito Santo (CERQUEIRA NETO, 2012).

Ainda na década de 1970, com a inauguragao da rodovia BR-101 que liga Vitéria
do Espirito Santo a Salvador, a extracao de madeira nativa na regiao do Extremo Sul da
Bahia toma proporgoes devastadoras. A quantidade expressiva da madeira considerada
nobre na regiao, atraiu madeireiras do norte de Minas Gerais e do Espirito Santo. A Mata

Atlantica sofreu desmatamentos, sendo a vegetacao nativa substituida por pastagens e
monoculturas agricolas (CERQUEIRA NETO, 2013).

Cerqueira Neto (2012) analisou trés décadas da implantagdo das industrias de
papel e celulose no Extremo Sul da Bahia. Segundo o autor, na década de 1980, a regiao
se tornou atrativa pelas condigoes climaticas favoraveis, incentivos do governo, intenc¢ao
de expansao das empresas frente a alta demanda e elevada area de pastagem degradada
propicia ao plantio. Comeca entao um novo ciclo na ocupagao do solo e transformacao
da paisagem na regidao. Com a producao de papel e celulose, a regidao do Extremo Sul da

Bahia volta a configurar a principal pauta de exportagao do estado (PIRES et al., 2020).

Com a forte expansao da silvicultura na Bahia, em 2010, o estado ocupou a
segunda posi¢ao no ranking nacional de produgao de celulose (PIRES, 2020). Em 2014,
atingiu a segunda posicdo em produgdo de madeira em toras (IBGE, 2015; PIRES,
2020). Segundo o SEI Bahia (2021), a atividade de exportagao de papel e celulose gerou
importantes divisas para o estado e o pais. A regiao do Extremo Sul da Bahia e a regiao
de Identidade Costa do Descobrimento, juntas exportaram US$ 857,2 milhoes, sendo os

principais municipios exportadores Mucuri, Alcobacga, Eunapolis e Porto Seguro.

De acordo com a Associacdo Baiana das Empresas de Base Florestal - ABAF
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(2020), os programas sociais de renda e de educagao promovidos pelas empresas de base
florestal, tém contribuido para o desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida das
pessoas na regiao. Segundo o mesmo relatorio, entre 2008 a 2016, os municipios com
macico florestal apresentaram maior evolucdo no Indice FIRJAN de Desenvolvimento
Municipal - IFDM (ABAF, 2021).

Na questdo ambiental existem fortes discussoes sobre os impactos do cultivo do
eucalipto, principalmente nos fatores de nutrigdo do solo e balango hidrico. No entanto,
no Extremo Sul da Bahia, onde segundo Medeiros et al. (2021), cerca de 69% das terras
ja foram ocupadas por pastagens, a cultura do eucalipto vem substituindo essas areas ja

desmatadas, principalmente pastagens degradadas.

Segundo a ABAF (2021), os plantios florestais sao feitos em areas ja antropizadas,
compondo mosaicos e fazendo a manutencao de corredores ecolégicos que promovem
a circulacao livremente da fauna entre os fragmentos de mata atlantica, garantindo a
biodiversidade. Consequentemente, hd uma redugao dos impactos ambientais em relagao
a0 uso anterior, visiveis em um curto espaco de tempo, além de beneficios durante os
periodos em que a cobertura arboérea esta fechada (SANT et al., 2009; MEDEIROS et al.,
2021; ABAF, 2021; SANTOS et al., 2021).

2.2  CARACTERISTICAS DO GENERO Eucalyptus

Encontrado naturalmente em todo continente da Oceania, o género Eucalyptus
¢ originario da Australia. Neste pais, de acordo com o Flora (2020), ocorre de forma
endémica, compondo 80% da floresta nativa (FLORA, 2020; WFO, 2022). Segundo
o World Flora Online (2022) ja foram catalogadas mais de 800 espécies de eucalipto,
adaptadas a diversas condig¢oes edafoclimaticas, que favoreceram a propagacao por todo

mundo.

O género Fucalyptus faz parte da familia das Myrtaceae, ordem Myrtales das
Angiospermas (FLORA, 2020). Seu nome deriva do grego: eu (bem) e kalipto (cobrir),
ou seja, em traducao livre “bem coberto”, uma referéncia ao opérculo que cobre os érgaos

reprodutores da flor formado por pétalas modificadas (WFO, 2022).

O eucalipto pode ser encontrado em forma de arbustos, porém, a maior parte do
género constitui de arvores variando de 10 a 50 metros de altura. O fruto do eucalipto
é uma capsula, verrugosa, com aspecto lenhoso, de forma conica, e com valvulas que se

abrem para liberar as sementes. As flores sdo brancas e grandes (MIGACZ et al., 2018;
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FLORA, 2020).

A folhagem na maioria das espécies sdo persistentes, embora algumas espécies
tropicais na época de seca perdem suas folhas para manter a umidade da planta
(CARIGNATO et al., 2019). As folhas sao: glabras, ou seja, sem pelos;
anfiestomaticas, apresenta estomatos em ambas as superficies da folha; complexo
estoméatico anomociticos, envolvidos por células que nao se diferenciam das demais da
epiderme. Como ¢ caracteristica marcante das Myrtaceae, as folhas de Fucalyptus
apresentam cavidades secretoras lisigenas, localizadas abaixo da epiderme e distribuidas
nos tecidos parenquiméticos (RIBEIRO et al., 2021). Algumas espécies apresentam
dimorfismo foliar quando jovens. As suas folhas podem ser de ovais a arredondadas,
ao atingir dois anos, passando a apresentar folhas alternas, lanceoladas a falciformes,
estreitas e pendidas a partir de longos peciolos (CARIGNATO et al., 2019). O Fucalyptus
grandis X Eucalyptus urophylla apresenta casca grossa, aspera, escamosa, cinza ou marrom
avermelhada. As raizes podem atingir o mesmo tamanho do caule em terreno arenoso

(WFO, 2022).

Cerca de 102 espécies e hibridos ja foram introduzidas e cultivadas no pais, dentre

as mais cultivadas estd o Fucalyptus grandis, representando mais de 55% do total plantado

(??FLORA, 2020).

As condigoes edafoclimaticas do Brasil se assemelha aos da Australia, sendo paises
tropicais que estao localizados nas mesmas coordenadas de latitude e cortados pelo tropico
de capricornio. Estas condigoes favoreceram a adaptagao do Fucalyptus, principalmente

na regiao do Extremo Sul da Bahia e Sudeste do Brasil, além de algumas regioes do Sul

do pais (CASTRO et al., 2016).

2.3 PROCESSOS BASICOS DO CICLO HIDROLOGICO

A 4gua é a substancia mais abundante na terra, cobrindo 70% da superficie, bem
como compoe o corpo humano nas mesmas proporc¢oes. O ciclo da dgua é considerado
um circuito fechado, em escala global. E a tnica substancia que pode ser encontrada
naturalmente em trés formas: liquida, gasosa, ou solida compondo o meio ambiente e/ou
os seres vivos (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Os processos bésicos do ciclo
hidrolégico sao identificados como: a evapotranspiragdo, a evaporagao, a precipitagao,
infiltracao/percolagao, escoamento superficial e o escoamento subterrdneo, ilustrado na
Figura 1 (TUCCI; CLARKE, 1997; HELLER L; PADUA, 2006; KRAMER et al., 2015;
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YANG et al., 2021)

Evapotranspiragao

Precipitacdo Evaporagao
Escoamento / / / ? A
x —

?

{

Figura 1 — Ilustracao simplificada do Ciclo Hidrolégico

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

A evapotranspiracdo é a juncao dos termos transpiracao e evaporacao. A
transpiracao ocorre quando a agua ¢ absorvida pelas raizes das plantas, transportada
até as folhas, reintegrando a atmosfera. A evaporagdo acontece quando a agua da chuva
ou irrigacao, presente na superficie do solo, proximo as plantas, ou uma superficie de
agua, bem como na superficie das folhas, sao evaporadas sem ser usada pelas plantas
(KLAR, 1984). Estima-se que a evapotranspiragdo das florestas sdo responséaveis por
40% da precipitacao continental, portanto, a influéncia das florestas na regulacao do

clima é de suma importancia no contexto das alteragoes climaticas (WANG et al., 2014;
TAMADDUN et al., 2019).

As florestas, como cobertura vegetal, apresentam vantagens comparadas com
outros ecossistemas. Segundo Honda (2017), a quantidade de Agua interceptada é
significativamente maior nestas areas. Nesse contexto, a interceptagdo da agua pelas
florestas contribui também para a manutencao das estruturas do solo, evitando erosoes e

sedimentos que escorram diretamente para os rios (ZANCHI et al., 2012).

Durante o processo de evaporacao, a radiagao solar penetra na atmosfera e incide
sobre as superficies que contém agua em estado liquido, aquecendo as moléculas. Devido a
turbuléncia presente na atmosfera, essas moléculas adquirem energia suficiente para fazer
a transi¢ao do estado liquido para o estado gasoso (ZHANG et al., 2011; ZANCHI et al.,
2012). Esse fenomeno ocorre a medida que as moléculas de 4gua ganham energia cinética
e rompem as forcas de coesao que as mantém no estado liquido, permitindo que se tornem

vapor e se misturem com o ar circundante (ZHANG et al., 2011; TAIZ et al., 2017).
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O vapor de agua, estando no estado gasoso, tem uma permanéncia média na
atmosfera de aproximadamente 10 dias (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013; PONTES
et al., 2017). . Durante esse periodo, o vapor de dgua entra em circulacdo na atmosfera e,
em condig¢Oes propicias, pode se condensar para formar nuvens. Essa condensacao ocorre
quando o vapor de agua se resfria e se transforma novamente em liquido, na forma de
minusculas gotas, ou em estado soélido, na forma de delicados cristais de neve. KEssas
gotas e cristais, em seguida, podem se unir e crescer, formando nuvens de diferentes tipos,
que desempenham um papel essencial no ciclo da dgua e nos padroes climéticos da Terra
(KLAR, 1984; REICHARDT, 1987; COLLISCHONN; DORNELLES, 2013; TAIZ et al.,
2017).

A maior parte da 4gua presente na atmosfera encontra-se em forma de vapor, a 20

3 acima desse limite, o volume de vapor

°C, a quantidade maxima de vapor é de 20 g m™
de dgua atinge a saturacao resultando na condensagao (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013; WANG et al., 2014). Em certas condigoes, as goticulas em suspensao presentes nas
nuvens se chocam e ao atingirem peso suficiente para vencer as correntes de ar que as
sustentam, precipitam em forma de chuva, neve, granizo ou neblina (KRAMER et al.,

2015).

A precipitacao, ao alcancar a superficie, pode evaporar, infiltrar no solo e/ou
escoar para os rios. Nas superficies imidas e molhadas, como as folhagens, e superficies
impermeabilizantes, a agua precipitada tende a evaporar-se. Ao cair diretamente no solo a
agua pode infiltrar-se contribuindo para a umidade do solo, sendo posteriormente utilizada
pelas plantas e devolvida para atmosfera através da transpiragdo ou infiltrando até os
lengois fredticos e aquiferos (TUCCI; CLARKE, 1997; HONDA; DURIGAN, 2017; YANG
et al., 2021). Quando a intensidade de precipitagdao excede a capacidade de infiltragdo do
solo, a dgua escoa para corregos e rios pela superficie (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013; KRAMER et al., 2015).

Os processos de infiltracio e escoamento superficial estao relacionados
diretamente com a intensidade da precipitacao, pela cobertura vegetal e pela
permeabilidade do solo. A agua precipitada que nao foi evaporada ou absorvida
pelas plantas, sao escoadas para as bacias hidrograficas até chegar aos oceanos, ou
infiltradas no solo alcangando os lengdis freaticos (REICHARDT, 1987; COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).
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2.4 TRANSPIRACAO NAS PLANTAS

As plantas sao responsaveis por diversos servigos ecossistémicos que permeiam
desde os servicos de provisio aos culturais. E possivel citar alguns como: fornecimento de
matéria-prima para construgao, producao de lenha para combustivel, alimentagcao, bem
como sao excelentes reguladoras das condi¢oes ambientais naturais. Como reguladoras,
as plantas sao capazes de transferir a agua do solo para a atmosfera, influenciando na
diminuicao das temperaturas, aumento da umidade do ar e contribuindo com a dindmica

de massas de ar no planeta (GEROLAMO, 2021).

No que se refere a agua, esta é fundamental para a sobrevivéncia das plantas e
producao de biomassa. Porém, de toda a dgua absorvida pela planta através das raizes,
cerca de 98% ¢ transferida para a atmosfera em forma de vapor de dgua, e apenas os 2%

restantes sao utilizados para o crescimento e metabolismo (MENDES et al., 2015).

A planta pode perder agua para a atmosfera de duas formas: pela transpiracao
ou pela gutacdo. A gutacao é a perda de dgua na forma liquida pelas plantas. Este
fendmeno ocorre ocasionalmente e em quantidades pequenas, geralmente a noite, quando
a transpiracao ¢ minima ou nula, bem como quando a umidade do solo e do ar é alta.
A gutacdo é perceptivel devido a formacao de goticulas de agua pura ou de solugoes
com solutos organicos e inorganicos, nas bordas ou no apice das folhas. Essa forma de
transporte de agua representa uma quantidade insignificante para o balango hidrico da
planta, de forma que se considera apenas a transpiracao estomatica como sistema de perda
de vapor de dgua na planta (KERBAUY, 2004).

Ja a transpiracao ¢ definida como a perda de vapor de dgua das plantas para
a atmosfera. A epiderme da folha possui células especiais, chamadas de células-guarda,
que formam uma estrutura capaz de realizar movimentos de abrir e fechar, denominadas

estomatos (MENDES et al., 2015).

A transpiracao esta diretamente ligada com a fotossintese das plantas. Quando a
temperatura e o suprimento de agua sao adequados, e a luz solar favorece alta atividade
fotossintética, a demanda por COg na folha é grande, induzindo a abertura estomatica.
Com isso a taxa transpiratoria também é elevada. Por outro lado, em condigbes de
deficiéncia hidrica, os estomatos permanecem fechados, evitando a desidratacao da planta
(TAIZ et al., 2017).

Nesse processo, na abertura dos estomatos para adquirir CO9, a planta libera

parte da agua presente nas paredes intracelulares das folhas na forma de vapor d’agua.
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Com a perda, é muito importante que a agua seja rapidamente reposta, para manter
a turgescéncia da planta, “puzrando” a coluna d’agua presente desde a raiz, passando
pelo xilema, até chegar a folha. A ascensdao da agua pelo xilema pode ser explicada
pela teoria coesdo-tensdo, descrita por Dixon (1914) (KERBAUY, 2004; TAIZ et al.,
2017). Segundo esta teoria (demonstrado na figura 2), existe uma coluna d’agua que
percorre da ponta das raizes, passando pelo caule, chegando até as células do mesofilo das
folhas (KERBAUY, 2004). A tensao (pressao hidrostatica negativa), é a forga motriz que
movimenta a seiva bruta, consequéncia da transpiracao. Quando as moléculas de agua
escapam para a atmosfera através do mesofilo, em funcao do gradiente de pressao entre
os espacos intercelulares e a superficie da folha, o potencial hidrico diminui. Com esta
diminuicao, aliado as forcas da coesao entre as moléculas, acontece o deslocamento do
xilema foliar (onde o potencial hidrico é mais elevado) para as células do meséfilo (onde
o potencial hidrico é baixo). Como consequéncia, forma-se um gradiente de potencial
hidrico que se estende pelas colunas de agua no xilema, resultando em uma forca de
tensao que permite o fluxo de dgua pelo sistema solo-planta-atmosfera. Quando hé a
juncao dessas forgas coesao-tensdo, € mantida a corrente de transpiracdo que gera um
déficit hidrico, forcando absorc¢ao de dgua pela raiz (CORREIA, 2014; TAIZ et al., 2017).

estoma
epiderme superior

mesofilo foliar

epiderme inferior

COESAO E
ADESAO

zona
endoderme cartical

epiderme

Figura 2 — Ilustracao teoria coesao-tensao

Fonte: Correia (2014).

Em sintese, na superficie das paredes das folhas, na interface ar-dgua, exerce-se a

pressdo negativa (tensdo) que causa o movimento ascendente da seiva no xilema a longa
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distancia. As propriedades coesivas da dgua sao fundamentais nesta teoria, ou seja, a
coluna de agua tem que ser continua, de forma que a coesao entre as moléculas de agua
torna possivel que a agua seja transportada para parte superior da planta, em resposta a
transpiragdo (KERBAUY, 2004).

2.5 FATORES QUE AFETAM A TRANSPIRACAO

A intensidade de intercimbio de gases varia nas diferentes formas de vida. Nas
plantas, a troca de gas carbonico e de oxigénio é diretamente proporcional ao do vapor
de agua, logo quanto maiores as taxas de absorcao de COg, maiores as taxas de perdas
por transpiracao, o que explica a relacao quanto mais elevado consumo de dgua maior a
produtividade (KLAR, 1984). A transpiracao das arvores é afetada por algumas variaveis
ambientais, como a diferenca de pressao de vapor, temperatura do ar, velocidade do
vento, estrutura da folha, abertura dos estomatos, concentragao de diéxido de carbono e
diferenca de potencial hidrico entre a planta e o solo (KLAR, 1984; TAIZ et al., 2017,
MENDES et al., 2015).

A influéncia da luz na transpiracdo pode ocorrer de forma direta quando a
incidéncia da luz favorece a abertura dos estomatos, o que torna as taxas de transpiracao
maiores no periodo diurno, liberando o vapor de agua presente na folha, ou de forma
indireta, quando a luz proporciona o aquecimento da superficie da folha tornando a agua
em vapor dentro da mesma (ZHANG et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

A influéncia da temperatura do ar na transpiragao ocorre principalmente devido
ao seu efeito na pressao atmosférica. A medida que a temperatura aumenta, a atmosfera se
expande, diminuindo o potencial de pressao e proporcionando maior fluxo de transpiracao.
Ao passo que a temperatura aumenta, a planta busca equilibrio térmico, favorecendo a

abertura dos estématos até em torno de 25°C (CHEN et al., 2014; TAIZ et al., 2017).

A umidade relativa do ar influencia diretamente no volume de transpiracao.
Quando a umidade do ar aumenta, a transpiracdo diminui. Isso ocorre porque a

capacidade de carga de vapor da atmosfera quando saturada, ndo permite a entrada
de mais dgua no sistema (ZHANG et al., 2011; MENDES et al., 2015).

A velocidade do vento influencia de forma indireta. Conforme a velocidade
aumenta, a transpiracao da planta também aumenta. Isso se da devido a camada de
ar proximo a superficie da folha ser mais imida, aumentando a diferenca da quantidade
de vapor de dgua da planta e da atmosfera (KLAR, 1984; TAIZ et al., 2017).
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A quantidade de dgua disponivel no solo é um fator importante na transpiracao,
de forma que a diminui¢ao do potencial hidrico no solo, implica no aumento ou redugao
da transpiracio. Em caso de déficit hidrico, a planta produz o Acido Abscisico (ABA)
a qual leva ao fechamento dos estomatos, consequentemente, ha uma menor absorcao de
COgq pela planta, levando a desidratacao e murcha (KLAR, 1984; TAIZ et al., 2017)

2.6 MODELOS DE FLUXO DE SEIVA

O método do fluxo de seiva tem sido largamente utilizado para estudar a

transpiracdo das arvores em ecossistemas florestais, mostrando ser muito promissora

(VENANCIO et al., 2019; BESLITY et al., 2022).

A transpiracdo do dossel representa a maior parte da evapotranspiracao em
muitos habitats. A medicao da transpiracdo das arvores é um meio muito importante
para entender a funcao vegetativa, hidrologica e meteorolégica em sistemas florestais
(SCHLESINGER; JASECHKO, 2014; BESLITY et al., 2022). Varios métodos foram
desenvolvidos para medir a transpiracao das arvores. Dentre os métodos mais utilizados,
constam os Modelos de Fluxo de Seiva (MFS) que inclui as metodologias de balango
de calor, pulso de calor e dissipagao térmica. O MFS permite acompanhar em escala
temporal o uso da agua pelas plantas no seu meio ambiente natural, durante periodos

longos e de forma quase automatizada.

As desvantagens nessa metodologia refere-se a quantidade limitada de amostras
para representar toda a cultura e que estes métodos desconsideram a evaporagao de agua
no solo, determinando apenas a transpiracao. Tais desvantagens aumentam as incertezas

em caso de alta frequéncia de irrigagao e baixa cobertura (VENANCIO et al., 2019).

2.6.1 Meétodo de balango de calor

O método de balanco de calor foi inicialmente proposto por Cermak et al. (1973),
e posteriormente aprimorado por Sakuratani (1981). Neste método é medido o balango
de energia, utilizando uma manta térmica que envolve todo o caule. Nesta manta consta
varios sensores e sondas aquecidas, de forma que a medicao se da pela energia térmica
dissipada no sentido axial (Qi e Qs) e radial (Qr) do tecido vegetal, do calor armazenado
(Qa) no segmento amostrado e da energia térmica dissipada de forma convectiva através
do fluxo de seiva (Qf). Esta técnica se torna mais dispendiosa devido a necessidade de um

nimero expressivo de sensores por amostra. Uma das vantagens em relacdo aos demais
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métodos de MFS, é a eliminagdo de conhecimento da area do alburno, uma vez que os
sensores ficam envoltos ao tronco (KIGALU, 2007; ZHAO et al., 2022; BESLITY et al.,
2022).

2.6.2 Métodos de pulso de calor

O método de pulso de calor foi proposto por Huber (1932) e adaptado
posteriormente por Huber e Schmidt (1937) a fim de se obter resultados mais precisos.
Porém, s6 em 1958, Marshall (1958) demonstrou analiticamente a relacdo entre a
velocidade do pulso de calor com o fluxo de seiva (ZHAO et al., 2022; VENANCIO
et al., 2019).

Essa metodologia consiste na aplicacao de calor em intervalos de tempo através
de uma sonda de aquecimento na area do xilema da planta. Juntamente com a sonda, dois
sensores de temperatura sao instalados equidistantes, a montante e a jusante da sonda,
para monitoramento do calor ao longo do percurso da seiva (VELLAME et al., 2009).
O pulso de calor emitido pela sonda de aquecimento é transportado por conveccao pelo
fluxo de seiva e por conducao através do tecido vegetal, quando o calor ¢é dissipado antes
de chegar nos sensores. Deste modo, o fluxo de seiva é mensurado pela determinacao da

velocidade de um curto pulso de calor (XIE et al., 2022).

O método de pulso de calor, por exemplo Burgess et al. (2001), determina a
densidade do fluxo de seiva a partir do tempo de transferéncia de um pulso de calor entre

dois ou mais sensores.

Este método pode ser utilizado em qualquer espécie lenhosa com mais de 30
centimetros de didmetro, geralmente utilizado em florestas e na agricultura. As limitagoes
deste método consistem na correta instalagdo dos sensores e na precisao das distancias
entre as sondas. Também ¢é necessario conhecer as propriedades térmicas do xilema, pois
as imprecisoes podem gerar resultados erréneos (VELLAME et al., 2009; VENANCIO et
al., 2019; BESLITY et al., 2022).

2.6.3 Método de dissipacao térmica (Granier)

O método de dissipagao térmica proposto por Granier (1985), objetiva mensurar
a transpiracao em espécies florestais. No estudo realizado por Granier, encontrou-se uma

relacao entre a dissipagao térmica e o fluxo de seiva no xilema.
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Neste método ¢é utilizado um sensor de temperatura e uma sonda aquecida de
forma constante, instalados perpendicularmente, com distancia de aproximadamente 10
cm e profundidade de 2 a 3 cm no alburno da espécie a ser estudada. A variacdo da
temperatura entre os dois dispositivos é causada pelo transporte convectivo de calor
através da seiva. Desta forma, a maxima diferenca de temperatura representa um fluxo de
seiva minimo ou nulo, enquanto que a menor diferenca de temperaturas entre as sondas,

significa taxas maximas de fluxo de seiva (VELLAME et al., 2009; ZANCHI et al., 2015).

Granier (1985) propds de forma empirica uma equagao, a partir da calibracao,
em laboratério para trés espécies de plantas lenhosas: Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, Pinus nigra Arnold e Quercus pedunculata Ehrh. Em trabalhos posteriores, o
autor realizou a calibragdo para outras espécies (GRANIER, 1987). Em seguida o autor
conclui que para qualquer planta lenhosa com diametro de caule superior a 4 cm, pode-se
utilizar os valores de @ = 0.119 e 8 = 1.231, conforme a Equagao 1 (DELGADO-ROJAS
et al., 2006).

FS=0.119-K}?1. AS (1)

Cabibel et al. (1991) e Kostner et al. (1998) realizaram estudos para validar a
metodologia proposta por Granier. Segundo esses autores a equagao de Granier produziu
resultados promissores, recomendando a utilizagao da equagao original como padrao para
qualquer planta lenhosa. Em contradi¢ao, Steppe et al. (2010) concluiram que a equagao
original subestimou em média 60% a densidade do fluxo de seiva na espécie F. grandifolia,

recomendando a calibracao para cada espécie estudada.

Delgado (2006) concluiu que o método de Granier, mostrou-se potencialmente
utilizavel em plantas de seringueira, mas, recomendou a realizacao de calibracao
independente para garantir sua precisao, incluindo a determinacao da area efetiva do
xilema. O mesmo autor em Delgado-Rojas et al. (2010) encontrou uma equagao de
calibracao para a espécie Fucalyptus grandis X Fucalyptus urophylla com os valores para

a e [ de 478,017 e 1,231 respectivamente.
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O trabalho foi desenvolvido em uma area particular as margens da BR-367, entre

Porto Seguro e Eundpolis, no Extremo Sul da Bahia, nas coordenadas geograficas (16°

227 14.286"S, 39° 14’ 59.211

58 hectares.

Figura 3 — Mapa da area

"W) (Figura 3). A drea total plantada é de aproximadamente

de estudo.
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O clima da regiao, segundo classificacao de Koppen é do tipo Af, definido como

chuvoso, quente e imido, sendo caracteristico de zonas tropicais, com cobertura vegetal de

florestas e faixa zonal de baixa latitude (ALVARES et al., 2013). O relevo por apresentar

altitudes inferiores a 200 metros e declividade inferiores a 5%, influencia diretamente

no clima regional, aumentando a permanéncia das massas de ar e proporcionando altos

indices de precipitagao ao longo do ano (SILVA et al., 2020).

As temperaturas médias anuais do municipio variam de 22 a 26°C. O periodo
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seco vai de abril até setembro e o periodo chuvoso de outubro a marco. No periodo
seco, a precipitacdo acumulada varia entre 289 a 869 mm e no periodo chuvoso o volume
precipitado varia entre 614 a 785 mm. As médias anuais sdo superiores a 1400 mm (SILVA

et al., 2020).

Segundo Souza et al. (2011) o solo de Porto Seguro é classificado como originério
de sedimentos pedogeneizados do grupo geologico Barreiras, predominando os solos
oxidicos, de caracteristica Argissolo-Arenoso Amarelo, de relevo plano a ondulado. Com
relacdo as caracteristicas quimica e granulométrica do solo, foi realizada a andlise em
laboratério conforme Tabela 1 e Tabela 2 respectivamente. Neste solo, foi realizado o
primeiro cultivo de eucalipto, sendo anteriormente ocupado com plantagao de coqueiro

(Cocos nucifera L.).

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo da area experimental
profundidade (cm)

parametro unid 090 2040 40-60
P mg dm~3 6 3 1
K mg dm ™3 30 17 13
S mg dm ™3 6 7 8
Ca cmol ¢ dm™3 0,7 1 1,3
Mg cmolcdm™ 0,2 0,3 0,3
Al cmol ¢ dm™ 04 0,3 0
H+Al cmolcdm™ 52 38 3,3
pH em H,O - 51 53 5,7
Fe mg dm ™3 191 383 389
Zn mg dm™3 2,5 0,7 0,5
Cu mg dm~3 1,5 06 0,3
Mn mg dm 3 5,0 2 2
B mg dm™3 0,22 0,16 0,12
Na mg dm 3 4 5 6
Ca/Mg - 35 33 4,3
Ca/K - 9,1 229 39
Mg/K - 26 69 9
Sat. Ca na CTC (T) % 11,3 194 264
Sat. Mg na CTC (T) % 3,2 5,8 6,1
Sat. K na CTC (T) % 1,2 0,8 0,7
Ind. sat. Na % 03 04 0,5

Soma de Bases (SB) cmolcdm™3 1 1,4 1,7
CTC efetiva (t) cmol c dm™ 14 1,7 1,7
CTC a pH 7,0 (T) cmol ¢ dm™ 6,2 5,2 5
Sat. Aluminio (m) % 29 18 0

Saturacao de bases % 16,1 26,4 335
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Tabela 2 — Atributos Fisicos do solo da area experimental
: : Areia
Prof  Argila  Silte Grossa Fina Total
cm %
0-20 18 8,6 58 154 734
20-40 28 10,2 46,8 15 61,8
40-60 36 12,4 38,2 13,4 51,6

3.1.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento da area de estudo foi realizado utilizando-se eucalipto clone
VCC0865 e clone CO1407, ambos da espécie Hibrida Fucalyptus grandis x FEucalyptus
urophylla com 48 meses de plantio (Tabela 3). O espagamento entre as arvores foi de

3,6m x 2,5m.

Tabela 3 — Espécies utilizadas na medida do fluxo de seiva, em silvicultura de
eucalipto.

Espécie clone Altura (m) DAP™ Médio(cm) N© individuos
E. grandis x E. urophylla  CO1407 ~ 23 52,38 5
E. grandis x E. urophylla VCC0865 ~ 23 41,47 5

* Diametro a altura do peito.

3.2 DETERMINACAO DO FLUXO DE SEIVA

Para determinacao do fluxo de seiva, os dados foram coletados diariamente a
partir de 28 de janeiro a 31 de dezembro de 2022. Neste trabalho foram selecionadas 10
arvores, sendo 05 do clone VCCO0865 e 05 do clone CO1407 da espécie Fucalyptus grandis
x Fucalyptus urophylla, conforme Tabela 3.

A metodologia implementada neste estudo seguiu o experimento desenvolvido
por Zanchi et al. (2015), de modo que o sistema compoe um datalogger modelo
(CR10X Campbell Scientific, USA). O datalogger é um dispositivo registrador de dados
que armagzena os valores das medigoes coletadas pelos sensores durante um tempo
determinado, para uso posterior nas analises. A utilizacao deste tipo de equipamento

favorece a coleta, pois nao necessita de um computador em campo.

Também foram utilizadas sondas termopares de cobre-constantan. Estas sondas
termopares, quando expostas a variagoes de temperaturas, geram uma diferenca de
potencial (Figura 4). As sondas foram instaladas no tronco dos eucaliptos, com distancia

de 10 cm entre a sonda aquecida e a nao aquecida. As mesmas possuem 2 mm de
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diametro e 2 cm de tamanho. Para minimizar erros de medidas e obter maiores precisoes
nas medi¢oes de temperatura das sondas, foram colocadas pastas térmicas nos tubos
em contato com as mesmas (Figura 4). Para evitar influéncias dos gradientes térmicos

naturais, os sensores foram isolados com papel aluminio.

Céapsula de aluminio

— .

- —

Datalogger | _

Sistema de Tb
aquecimento | = I Termopar
’ /
| SN I
Casca
\\ r.
- . - .-/
" J i %» [/
T — —_— — . . ST TS e MY ™
J 1 s

’ Dissipadbr de calor (fio de constantan)

Figura 4 — Sensor de fluxo de seiva, conforme GRANIER (1985),onde Tc é a sonda
aquecida e Tb a nao-aquecida. Observa-se, também, detalhes da sonda aquecida,
bem como das conexdes elétricas

Fonte: Delgado-Rojas et al. (2006).

Utilizou-se uma bateria 12v e 45A para fornecer a energia, visando alimentar o
sistema. Também foi usado software loggernet e linguagem R para andlise dos dados,

seguindo o diagrama da Figura 5.

3.3 CALCULO DO FLUXO DE SEIVA PELO METODO DE GRANIER

O calculo do Fluxo de Seiva (FS) inicia-se pelo célculo da densidade do fluxo,

dado como K, sendo:

Ks _ ATmax _ ATinst (2)
ATmsz‘/

onde AT}, é a diferenca maxima de temperatura entre os dois sensores, que
normalmente acontece durante a madrugada; e AT}, € diferenca de temperatura medida
instantaneamente. Desta forma, se obtém o (F'S) a partir da Equagdo 3 (GRANIER,
1987):



31
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Datalogger
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Figura 5 — Diagrama das interconexdes conforme aplicada em campo.

FS=0.119-K?1. As (3)

AS refere-se a érea efetiva do xilema em m?. A drea do xilema de cada arvore,
onde encontra-se o alburno, é medida levando em consideracao o Diametro da Altura do

Peito (DAP) e a area total do tronco na altura do peito (m?).

Como a aplicacdo do método da sonda de dissipacao térmica para a estimativa
do fluxo de seiva necessita o conhecimento da area condutora do caule, foi determinado o
valor seguindo os ajustes feitos para o alburno de eucalipto, encontrado por Delgado-Rojas
et al. (2010).

Neste trabalho utilizou-se a equagao (4) proposta por Delgado-Rojas et al. (2010)
para estimar a densidade do fluxo de seiva, considerando que a calibracao demanda

equipamentos de alto custo e o sacrificio da planta, inviabilizados neste estudo.

FS=478,017-107¢. k1*. AS (4)
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3.4 VISITAS EM CAMPO

As visitas de campo foram realizadas em intervalos de 7 a 10 dias para coleta
dos dados registrados pelo datalogger (Figura 6). As baterias também eram substituidas,

uma vez que a carga sO suportava no maximo 15 dias.

|

Figura 6 — A) Fazenda Bela Vista, B) Vista aérea superior , C) Datalogger , D)
Operacao em campo e E) Coleta dos dados.

Fonte: Acervo pessoal (2022).

3.5 DADOS METEOROLOGICOS

A estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
em Porto Seguro fica localizada na &rea pertencente a ESPAB! - CEPLAC?, h4

aproximadamente 7 Km da area do experimento, Figura 7.

IEstacdo Ecolégica do Pau Brasil
2Comissdao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
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Figura 7 — Estacao de observagao de dados meteorolégicos automaticas do INMET
localizada na cidade de Porto Seguro - BA

Fonte: Acervo pessoal (2022).

A estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao INMET fornece dados
valiosos, pois sao registrados por sensores confiaveis. Essa fonte de dados é essencial
para embasar andlises e estudos nesta regiao, permitindo uma compreensao mais precisa
e fundamentada dos fendmenos climaticos. A disponibilidade dessas informagoes acessiveis

iblico! ampli heci facili lizagdo d i d
ao publico’ amplia o acesso ao conhecimento e facilita a realizagdo de pesquisas e tomadas
de decisao informadas. A Tabela 4 apresenta as varidveis que sao registrados pela estagao

dos quais alguns foram utilizados neste trabalho.

nformagoes e dados disponiveis na URL https://mapas.inmet.gov.br/ acessada em 28 de Fevereiro
de 2023.
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Tabela 4 — Variaveis climaticas medidas na estagao automatica do INMET em Porto

Seguro - BA
Variavel medida Unidade de medida
precipitacao total, horério (mm)
Pressdo atmosférica ao nivel da estagdo, horaria (mb)
pressdo atmosférica max. (mb)
pressao atmosférica min. (mb)
radiacao global (kj/m?)
temperatura do ar - bulbo seco, horaria (°

temperatura do ponto de orvalho (
temperatura maxima (
temperatura minima (°C
temperatura orvalho max. (

(

temperatura orvalho min. °C
umidade relativa do ar, hordria (%)
vento, velocidade horéria (m/s)

3.6 CALCULO DA ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE AGUA TRANSPIRADA
PELO CULTIVO DE EUCALIPTO

Para estimativa da contribuicao da transpiracao realizada pelo plantio de
Eucalipto para o ciclo hidrolégico da regiao do Extremo Sul da Bahia, foram considerados
a média dos valores encontrados por clone. Também foi estimado a densidade arbodrea
para plantios de eucalipto, de acordo com o praticado na area do experimento, totalizando
1.111 arvores por hectare. Este dado também foi utilizado para representar o espacamento
dos plantios de eucalipto na regido, considerando o espacamento de 3,6 x 2,5, sendo 0.44

m? por arvore.

Para a cidade de Porto Seguro, considerou-se a quantidade de hectare de plantio
de Eucalipto no municipio do total de 40.417,00, referente ao ano de 2014 (Faria Filho,
2015). Para o Extremo Sul da Bahia, Medeiros (2021) contatou a quantidade de 435.555,47
ha. Posteriormente projetou-se a quantidade de agua resultante da transpiracao realizada
pelos eucaliptos da area do experimento em m?, bem como de Porto Seguro e do Extremo

Sul da Bahia, de acordo com a equacgao abaixo:

DaxQha=Qa — QaxQt=Qx m> (5)

Onde:
Da= Densidade arbdrea

Qha = Area em hectares



QQa = Quantidade de arvores
Qt = valor médio transpirado por clone

Qr = quantidade total de dgua transpirada por area

35
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3.7 REGRESSAO LINEAR

Na andlise de regressao, o objetivo foi investigar a relacao estatistica entre as
variaveis climaticas e o fluxo de seiva. Para realizar essa andlise, foram empregados
algoritmos de regressao linear e polinomial, buscando encontrar uma equagdo que
expressasse de forma estatisticamente significativa essa dependéncia. Além disso, foram
utilizadas medidas como o coeficiente de determinacao (R-quadrado) e o teste F de
significancia global para avaliar a correlagao entre as variaveis e a relevancia estatistica dos
coeficientes encontrados. Essas ferramentas estatisticas sdo importantes para identificar
e quantificar o grau de influéncia das variaveis climéticas no fluxo de seiva, auxiliando na

compreensao dos fatores que afetam esse processo fisiologico das plantas.
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS METEOROLOGICOS DO EXPERIMENTO

4.1.1 Precipitagao

Observou-se que a precipitagdo acumulada no ano de 2022, no periodo de abril
a dezembro, foi de 1.790 mm, ultrapassando a média anual de 1.400 mm. No periodo
do experimento (margo a dezembro), houveram chuvas em todos os meses, sendo junho e

dezembro os meses com menor e maior precipitacao acumulada respectivamente.

O periodo chuvoso abrange os meses de outubro a mar¢o (MENCIA et al., 2021).
Os meses de novembro e dezembro foram os de maior precipitacao, superiores a 400 mm

nestes meses (Figura 8).
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Figura 8 — Dados da Precipitacao, Radiacao e Temperatura média medidos pela
estacdo automatica do INMET no periodo de abril a dezembro de 2022 em Porto
Seguro - BA

O periodo de seca no municipio de Porto Seguro compreende os meses de abril a
setembro (MENCIA et al., 2021). Nesse periodo, verificou-se que o més de junho obteve
menor precipitagao, com 40 mm. J4 os meses de maio e julho apresentaram maior indice

de chuva, acima de 200 mm.

Segundo o Grupo de Estudos Climaticos (GrEC) do Instituto de Astronomia,
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Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - IAG da Universidade de Sao Paulo - USP (2022) os
meses de novembro e dezembro, historicamente apresentam maior precipitagao, porém,
em 2022 a incidéncia do fendmeno La Nina provocou varias anomalias no clima do Brasil.
Ocorreram desde ondas de frio historicas e neve no sul do pais no inicio de novembro,
a chuvas volumosas e atipicas na regiao nordeste, chegando a mais de 50% acima do

esperado.

4.1.2 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A média mensal da temperatura do ar, ao longo do periodo do experimento,
variou entre 20 e 24°C (Figura 9a), considerados abaixo da média dos tltimos anos, entre
22 a 26°C (SILVA et al., 2020). A amplitude térmica minima foi de 9,2°C registrada
no més de fevereiro, enquanto a amplitude térmica maxima foi de 20,7°C em maio. As

temperaturas minimas foram registradas em margo com 11,1°C e a maxima em abril com
33,5°C (Figura 9a).

A média mensal da Umidade Relativa foi de 83 a 87% (Figura 9b). O menor valor
mensal foi registrado em abril com 29%. Com excecao de dezembro, fevereiro e margo, os

demais meses apresentaram maior indice com 97% (Figura 9b).
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Figura 9 — a) Temperatura do ar minima, média e méxima, b) Umidade Relativa
do ar minima, média e maxima, observados pela estacao automatica do INMET, no
municipio de Porto Seguro - BA em 2022.
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4.1.3 Velocidade e dire¢ao dos ventos

1

Os ventos (Figura 10) registrados no periodo variaram de 0 a 6 m s™", sendo a

1

maior incidéncia entre 2 a 3 m s~!, considerado Brisa Leve e 3 a 4 m s~! Brisa Fraca, além

de ventos de 6 m s~!, classificado como Brisa Moderada, segundo escala de Beaufort.
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Figura 10 — Direcao dos ventos e velocidade medidos pela estacao automatica do
INMET no periodo de abril a dezembro de 2022 no municipio de Porto Seguro -
BA

Durante o periodo analisado, a direcao predominante do vento foi do oceano em
direcao ao continente, com a dire¢ao nordeste ocorrendo com maior frequéncia. Embora a
velocidade do vento possa afetar a transpiracgao, pois remove vapor de agua da superficie

das folhas (TAIZ et al., 2017), nao foi observada uma influéncia significativa neste estudo.

A cidade de Porto Seguro apresentou uma variacao na velocidade média do vento

1

entre 0.8 e 1.6 s~!, com valores maximos chegando a 4.4 s~'. Além disso, durante o

periodo analisado, foram registradas rajadas de vento atingindo velocidades de até 11.5

1

m s~ , como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Velocidade média, maxima e rajadas de vento do municipio de Porto
Seguro - BA, 2022.

Meés Velocidade média Velocidade maximas Rajadas
m s
Fevereiro 0,8 1,9 6,5
Marco 1,1 3,1 8,0
Abril 1,0 2,5 6,5
Setembro 1,6 4.4 11,5
Outubro 1,4 42 9,8
Novembro 1.5 4.0 12,3
Dezembro 1,5 4.2 11,1

4.2 DADOS DO FLUXO DE SEIVA

4.2.1 Transpiracao do Eucalipto nos periodos de seca e chuvoso

O fluxo de seiva médio diario, separados por periodo de seca e chuvoso, pode ser

observado na Figura 11.

N
N

Fluxo de Seiva[mmh™']
Fluxo de Seiva[mmh™"]

o
o

00:10 06:00 12:00 18:00 00:00 00:10 06:00 12:00 18:00 00:00
Periodo de seco Periodo de Chuvoso

Figura 11 — Média do fluxo de seiva diario no periodo de seca que compreende os
meses de maio a outubro e chuvoso novembro a abril no municipio de Porto Seguro
- BA em 2022.

No periodo de seca ha uma maior transpiracao em relagao ao periodo chuvoso,
devido a regiao apresentar altas taxas de precipitacao durante todo ano, nao havendo
déficit de recursos hidricos neste periodo. Esta condi¢do torna-se favoravel para o

desenvolvimento da cultura de Eucalipto (MENCIA et al., 2021).

Verificou-se também que a transpiracao do Eucalipto iniciou-se por volta das 07h
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em ambos os periodos. As taxas mais altas ocorreram entre 11 e 14h. Préximo das 15h
até as 18h o fluxo diminuiu significativamente. A partir das 18h o mesmo continuou
reduzindo até as 00h. Durante a madrugada, apresentou fluxo minimo ou nulo (Figura
11).

Foi possivel observar que a transpiragao respondeu as demandas evaporativas
do ar, do déficit de pressao e da irradiacdo solar, visto que ao nascer do sol,
conforme essas varidveis climaticas oscilavam crescentemente, a transpiragdo também
aumentava gradativamente. Os dias ensolarados, no periodo da manha, influenciam no
rapido aumento da transpiragao, movimentando a agua presente nos tecidos vegetais,
armazenados durante a noite (OOGATHOO et al., 2020). Por volta do meio-dia, essas
condic¢oes climaticas alcangam o pico, com temperaturas e radiagdo solar mais intensas,
proporcionando maior abertura dos estomatos, momento em que ocorre as condi¢oes
fotossintéticas ideais, caso haja disponibilidade hidrica. Deste modo, a planta passard
a adquirir maiores taxas de COq e consequentemente ocorre a perda de vapor de agua, o

que leva a um maior movimento do fluxo de seiva no caule da arvore (TAIZ et al., 2017).

Apods atingir os valores maximos, percebeu-se que a transpiracdo diminuiu
lentamente, até proximo das 15h. Apds esse periodo ocorreu uma diminuigdo acentuada
até aproximadamente as 18h. Posteriormente as 18h, uma quantidade relativamente
pequena de fluxo de seiva continuou atuando na &area do xilema. Isto ocorreu
provavelmente, segundo Fricke (2019), devido a reposicao das reservas de dgua perdidas ao
longo do dia. Alguns estudos também relacionam esses fluxos em pequenas quantidades
ao fluxo reverso, que ocorre principalmente durante a madrugada, embora o método de
dissipacao térmica nao seja capaz de detectar esse tipo de fluxo (DELGADO-ROJAS et
al., 2006).
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Para compreender o comportamento da transpiracao nos dois tipos de clones

estudados, verificou-se na figura 12, a média diaria do fluxo de seiva por clone.
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Figura 12 — Média diaria do fluxo de seiva dos clones C0O1407 e VCC0865.

A média do fluxo de seiva diaria no clone de Fucalyptus grandis x Fucalyptus

urophylla VCC0865 foi maior, comparado com as arvores do clone CO1407. No clone

VCCO0865, a transpiracido média das arvores foi de 59,77 litros por dia~!.

Observou-se

uma amplitude expressiva entre minimo e maximo, variando de 14 a 89 litros por dia~!.

Nas arvores do clone CO1407, a transpiracao média foi de 41,76 litros por dia~!, variando

entre 12 a 64 litros por dia™!.

Os dados observados no presente estudo estao de acordo com a literatura. Gentil

(2010) no que refere-se ao Fucalyptus grandis X E. urophylla, registrou 68 a 79 litros por

dia~! em tratamentos nao irrigados com 48 meses de plantio, no municipio de Eunépolis

- BA. Delgado (2006) em estudo realizado utilizando a equacao universal de Granier,

em seringueira (Hevea brasiliensis Miuell. Arg.), considerada arvore de grande porte,

encontrou valores entre 18 e 75 litros por dia~! em plantios com 12 anos. Maier et al.

(2017) em comparativo sobre o uso eficiente da dgua em Fucalyptus benthamii e Pinus

taeda no Sul dos Estados Unidos, encontraram 15 litros por dia~! para eucalipto e 24

litros por dia~! para o pinus.
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Em estudo realizado por Casaroli et al. (2016) com Mogno Africano (Khaya
worensis A. Chev.) nas plantas em fase inicial de crescimento (210 dias), foi registrado
um consumo de dgua por planta de 2,5 litros por dia™!, sendo este influenciado pelas
condigbes micrometeoroldgicas locais. Madurapperuma et al. (2009), realizaram no Sri
Lanka experimento com Palma (Syagrus romanzoffiana) de 20 anos de idade, adaptando
o método de Granier para a estimacao do fluxo de seiva e encontraram um valor de 96
litros por dia~!. Estes estudos mostram que uma arvore em idade de desenvolvimento é

capaz de transferir quantidade significativa de agua do solo para a atmosfera.

4.2.3 M¢édia mensal do Fluxo de Seiva Clones VCC0865 e CO1407

A média mensal do fluxo de seiva nos clones VCC0865 e CO1407 podem ser
observados na tabela 6. Verificou-se que no més de novembro, foi constatado as menores
médias, enquanto no més de maio houveram as maiores taxas de fluxo de seiva. Para
o Clone VCCO0865, observou-se um valor minimo 884,32 litros no més de novembro e
maximo de 2015,47 litros no més de junho. Para o Clone CO1407 encontrou-se também

um valor minimo de 634,35 litros no més de novembro e maximo de 1452,92 litros no més

abril (Tabela 6).

Tabela 6 — Média mensal do fluxo de seiva em litros entre marco a dezembro de
2022.

data VCC0865 CO1407
margo 1.074,81 772,25

abril 1.904,74  1.452,92
maio 1.979,08  1.445,96
junho 2.015,47  1.389,82
julho 1.694,04  1.164,90
agosto 1.849,77  1.213,72

setembro 1.784,59  1.246,91
outubro 1.943,76  1.329,39
novembro 884,32 634,35

Dezembro 1.607,48  1.044,85

total anual 16.738,07 11.695,07

Na figura 13, observou-se o comportamento mensal do fluxo de seiva e as
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diferengas de transpiracdo entre os clones estudados, cujo clone VCCO0865 transpirou
43.12% a mais que o clone CO1407. Esta diferenca pode indicar também uma melhor
adaptacao das espécies e a possibilidade de compreender em profundidade o cultivo de
eucalipto na regiao, pois estes resultados abrem uma oportunidade no entendimento do
Eficicia de Uso de Carbono (EUC) e Eficicia de Uso de Agua (EUA), em relacdo a cada
espécie. A partir disto, propoe-se estudos com foco em escolhas de espécies que tragam
um menor impacto ambiental e uma melhor gestao para as bacias da regiao (HATFIELD;
DOLD, 2019).
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Figura 13 — Média mensal do fluxo de seiva de margo a dezembro de 2022.

Os valores de fluxo de seiva encontrados, podem estar relacionados com a alta
disponibilidade de recursos hidricos na regiao da propriedade, além de um ano atipico de
muita chuva (ver Figura 8), cuja precipitacao foi intensa neste ano de La Niria. H4 também
muitos rios no entorno da propriedade, como o rio Buranhém, que nasce em Minas Gerais
e encontra o mar em Porto Seguro, passando a aproximadamente 2 Km ao sul. Este rio

1 com amplitude significativa alcancando a maxima

apresenta vazao média de 22,4 m3 s~
média de 192,8 m? s~! nas cheias e a minima média de 6,6 m® s~! em periodos seco (SILVA
et al., 2020). Essa amplitude pode ser explicada pela recarga oriunda principalmente do
escoamento superficial e das precipitagoes (SILVA et al., 2020). Outro recurso hidrico

disponivel é o cérrego Camurugi, a menos de 2 Km no sentido norte da propriedade.
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4.2.4 'Transpiragao em plantas de eucalipto pertencentes ao clone CO1407

Na figura 14 observou-se as correlagoes entre o fluxo de seiva e as variaveis

precipitacao, umidade relativa, temperatura e radiagao, referentes ao clone CO1407.
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Figura 14 — Relacao entre o fluxo de seiva e a Precipitacao, Radiacdo, Umidade
Relativa, Temperatura, para o clone C0O1407.

Neste grafico observou-se que a variavel precipitagdo apresentou maior correlacao
com o fluxo de seiva, R? = 0,66, sendo considerada moderada. Para a varidvel umidade
relativa obteve-se R? = 0,37, considerada uma relacdo fraca, porém, explicativa para o
fendmeno, pois quanto maior a umidade relativa na atmosfera menor a transpiragao. No
que se refere a temperatura o R? = 0,14 é considerada fraca, e na média mensal nio
foi encontrado uma equacao estatisticamente explicativa. Da mesma forma, a variavel
radiacdo, obteve-se um R? = 0,01, que néo foi explicativa nas médias mensais. Notou-se
que para as analises e relagoes estatisticas entre o fluxo de seiva e as variaveis climaticas
locais, o teste estatistico two-sides do ajuste linear propos que para os grupos comparados,
apenas o Fluxo de seiva com a precipitagao tiveram a mesma variancia, apresentando um

p < 0,01.
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4.2.5 Transpiracao em plantas de eucalipto pertencentes ao clone VCC0865

Na figura 15 observou-se as correlacoes entre o fluxo de seiva e as varidveis

precipitacao, umidade relativa, temperatura e a radiacao, referentes ao clone VCCO0865.
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Figura 15 — Relacao entre o fluxo de seiva e a Precipitagdo, Radiagdo, Umidade
Relativa, Temperatura, para o clone VCCO0865.

Para este clone (VCC0865), observou-se valores muito préximos aos apresentados
pelo clone CO1407. A varidvel que apresentou maior correlacdo com o fluxo de seiva foi a
precipitacdo, com R? = 0,65, sendo considerada moderada. Para a varidvel umidade
relativa obteve-se R? = 0,34, considerada uma relacio fraca. Para a temperatura
encontrou-se o R? = 0,19, que é considerada fraca. Da mesma forma, a varidvel radiacio

obteve um R? = 0,05, que néo foi explicativa nas médias mensais.

Segundo Taiz (2017) os fatores climaticos que afetam a transpiracdo sao a
temperatura, a radiacao solar, o aumento da umidade relativa, dentre outros. Estes fatores
climaticos, num evento de chuva, influenciam no fechamento dos estomatos, implicando
na diminuicdo da transpiracao pela planta. Neste estudo esta afirmacao foi corroborada,
embora nas médias mensais seja mais complexo de encontrar esses padroes, diferente de

uma medida diaria onde é mais evidente. Também notou-se que para as analises e relagoes
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estatisticas entre o fluxo de seiva e as variaveis climaticas locais, o teste estatistico two-
sides do ajuste linear para os grupos comparados apresentaram apenas o Fluxo de seiva

e a precipitagao com a mesma variancia, apresentando um p < 0,01.

Deste modo, embora o clone VCCO0865 tenha apresentado maiores valores no fluxo
de seiva em litros, as variagoes frente as variaveis fisicas demonstraram um comportamento
muito similar entre os dois clones, o que pode ser explicado por serem da mesma espécie
(Bucalyptus grandis © E. urophylla), além de terem a mesma idade de plantio e um DAP

médio similar.

4.3 CONTRIBUICOES DA ESPECIE Eucalyptus grandis x E. wrophylla PARA O
CICLO HIDROLOGICO NO MUNICIPIO DE PORTO SEGURO E REGIAO

Com base nos resultados deste trabalho, estimou-se a contribuicao desta cultura
para o ciclo hidrolégico na area do experimento, além do municipio de Porto Seguro e o

Extremo Sul da Bahia.

Constatou-se que em 1 ha da espécie de Eucalipto deste estudo, composto por
1.111 &rvores, houve uma transferéncia de 24,44 m?® dia~! de dgua para atmosfera pelo
processo de transpiragao (Tabela 7). Considerando os 58 ha da area de estudo, com 64.438
arvores, obteve-se uma producao de 1.417,64 m3 dia~!. A partir destes valores projetou-
se a quantidade de dgua que poderia ser produzida no municipio de Porto Seguro, sendo
987.872,31 m? dia~! de 4gua, bem como no Extremo Sul da Bahia 10.645.846,80 m? dia—!
(Tabela 7).

Tabela 7 — Projecao da quantidade de dgua em m? transferida para a atmosfera em
relagao a area

ha arvores hectare™! m? dia~! m? ano~!
Hectare 1,00 1.111 24,44 8.921,33
Area do experimento 58,00 64.438 1.417.64 517.437,14
Porto Seguro 40.417,0 44.903.287 987.872,31 360.573.394,61
Extremo Sul 435.555,47 483.902.127 10.645.846,80 3.885.734.081,17

Nesse sentido, a estimativa realizada evidenciou a contribuicao da quantidade
de agua gerada pela transpiracao da espécie Fucalyptus grandis X FE. urophylla para o
ciclo hidrologico, tanto a nivel local como regional, exercendo um servigo ecossistémico

importante na regulacao climatica. Isto porque, a transpiragao das arvores contribui para
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a formacao de nuvens. Essa umidade é transportada através das correntes de vento para o
interior do continente. Considerando que a dire¢ao do vento no municipio de Porto Seguro
é predominante do oceano para o continente, vindo principalmente da dire¢ao nordeste,

favorecendo a formacao de chuvas em outras regioes interioranas.

Destaca-se que segundo Medeiros et al. (2021), o cultivo de eucalipto na regiao
do Extremo Sul da Bahia cresceu 471% nos tltimos 30 anos e segue em tendéncia de
crescimento. No municipio de Porto Seguro, em 2014, este cultivo ocupou 7% do territério,
sendo estabelecido o limite de 15% para cidades costeiras e 20% para o interior (FARIA
FILHO et al., ). Tal tendéncia de crescimento pode duplicar a quantidade do cultivo
de eucalipto nos proximos anos no municipio de Porto Seguro, consequentemente, a

quantidade de agua transferida para a atmosfera podera aumentar proporcionalmente.
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5 CONCLUSAO

O clone VCCO0865 teve uma taxa de transpiragao maior na média didria em relacao
ao clone CO1407. A transpiracao apresentou pouca variagao entre os periodos de seca e
chuvoso, porém, houve uma reducao acentuada em novembro e dezembro, uma vez que
as altas taxas de precipitacao implicaram na saturacao de vapor de dgua na atmosfera, e
baixa transpiragao, devido o uso da energia disponivel ser utilizada para a evaporacao da

agua foliar.

O ajuste da equagdo de Granier proposta por Rojas-Delgado utilizada neste

trabalho, mostrou-se eficaz para a estimativa da transpiracdo em espécies de eucalipto.

As oscilagoes das variaveis fisicas estudadas, apresentaram pouca relacao

significativa com a transpiracao do eucalipto, a nao ser com a precipitagao.

A estimativa da produgao de dgua pelo processo de transpiracao da espécie deste
estudo, demonstrou uma contribuicao significativa para o ciclo hidrolégico em Porto

Seguro e no Extremo Sul da Bahia.

O trabalho propds que ha uma grande diferenca entre os dois clones cultivados,
sugerindo estudos sobre os melhores clones a serem cultivados na regidao. De forma que,
o uso e a eficiéncia da agua em relagao ao incremento e producao de biomassa, promova
discussoes sobre a producao mais adequada ao uso e ocupacgao das areas cultivadas,

auxiliando no aprimoramento de técnicas em gestao de bacias.

O presente trabalho é um importante instrumento para contribuir com
informagoes sobre a transpiragao em silvicultura de eucalipto no Extremo Sul da Bahia,

pois existem poucos estudos sobre a tematica e dado a importancia da atividade na regiao.
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