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RESUMO

AMARAL, ALISSON MACENDO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto de 2019. Fluxo de seiva e transpiracdo de plantas jovens de mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla King) sob regime variavel de dgua no solo. Orientador: Dr.
Frederico Antonio Loureiro Soares. Coorientadores: Dr. Marconi Batista Teixeira e Dr.
Lucas Melo Vellame.

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) é uma espeécie florestal de interesse
econdmico e ambiental, devido a madeira de 6timo acabamento e sua utilizacdo na
recuperagéo e recomposigao de ecossistemas, entretanto, o conhecimento de como essa
espécie utiliza os recursos hidricos ainda necessita de esclarecimentos. Portanto, no
capitulo um, objetivou-se avaliar o comportamento do fluxo de seiva e da transpiracdo
em plantas jovens de mogno brasileiro sob condi¢des variaveis de potencial de agua no
solo. O estudo foi desenvolvido em ambiente protegido com plantas cultivadas em
lisimetros de pesagem, cujo solo em seu interior sofreu variag@es potenciais entre -10 kPa
a -35 kPa em periodos de restricdo hidrica, reidratacéo e irrigacdo plena. Para quantificar
0 uso de dgua no mogno mensurou-se o fluxo de seiva por pulso de calor, a transpiracao
por lisimetros de pesagem e a demanda evapotranspirométrica por variaveis temporais.
Observou-se que o fluxo de seiva e a transpiracao séo influenciados negativamente pela
variacdo potencial de agua no solo. Ocorreu perda de dgua das folhas para a atmosfera
em condicdes de déficit hidrico, mesmo com auséncia de fluxo de seiva ascendente. O
fluxo de seiva foi reestabelecido ap6s 4 dias da retomada das irrigacdes. Objetivou-se, no
capitulo dois, contribuir com as incertezas envolvidas na aplicagdo do método de razdo
de calor usado na determinacdo do fluxo de seiva do mogno brasileiro. Para isso,

conjuntos de sondas de aquecimento e medicdo de temperatura foram instalados em



plantas de 18 meses de idade, cultivadas em Latossolo amarelo, sob lisimetro de pesagem
e situados em ambiente protegido. A incerteza no fluxo de seiva foi calculada pela
combinacdo entre a incerteza na difusividade térmica (lx), na secdo condutora (Isc) e na
velocidade de seiva corrigida (Ivc). Observou-se que Ik tem maior peso na determinagéo
do fluxo de seiva em mogno brasileiro, quando comparado a Isc € Ive. E necessério o
ajuste da difusividade térmica durante o ciclo, ou periodo avaliado, visando melhorar a
precisdo do método da razdo de calor, pois, o fluxo de seiva superestimou em 15,0% a

transpiracdo do mogno brasileiro em condic¢Ges 6timas de agua no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Pulso de calor, reidratacdo, difusividade, confiabilidade.



ABSTRACT

AMARAL, ALISSON MACENDQO. Federal Institute Goiano - Campus Rio Verde - GO,
august 2019. Sap flow and transpiration of young plants of Brazilian mahogany
(Swietenia macrophylla King) under variable regime of water in the soil. Advisor: Dr.
Frederico Antonio Loureiro Soares. Co-advisors: Dr. Marconi Batista Teixeira and Dr.
Lucas Melo Vellame.

Abstract: Brazilian mahogany (Swietenia macrophylla King) is a forest species of
economic and environmental interest due to its wood’s great finish and its use in
recovering and recomposing ecosystems. However, clarification on how this species uses
water resources is still necessary. Therefore, in chapter one, the objective was to evaluate
sap flow and transpiration behavior in young Brazilian mahogany plants under variable
conditions of soil water potential. We conducted the study in a protected environment and
cultivated the plants in weighing lysimeters wherein the soil underwent potential
variations between -10 kPa and -35 kPa during periods of water restriction, rehydration,
and full irrigation. To quantify water use in the mahogany plants, we measured sap flow
through heat pulses, transpiration through the weighing lysimeters, and
evapotranspiration rate by time variables. We observed that sap flow and transpiration
are affected negatively by soil water potential variation. The leaves lost water to the
atmosphere under water deficit conditions, even with the absence of upward sap flow.
Sap flow was restored four days after irrigation had resumed. In chapter two, the objective
was to contribute with the uncertainties (U) involved in the application of the heat ratio
method used in the determination of the Brazilian mahogany sap flow. For this, sets of
heating probes and temperature measurement were installed in plants of eighteen months
of age, cultivated in Yellow Latosol, under weighing lysimeter and located in a protected

environment. The uncertainty in the sap flow was calculated by the combination between



the uncertainty in the thermal diffusivity (Uk), the conductive section (Usc) and the
corrected sap velocity (Uvc). It was observed that Ik has greater weight in determining
the flow of sap in Brazilian mahogany, when compared to Usc and Uy .1t is necessary to
adjust the thermal diffusivity during the cycle, or period evaluated, in order to improve
the accuracy of the heat ratio method, because the sap flow overestimated the Brazilian

mahogany transpiration in optimal soil water conditions by fifteen percent.

Keywords: Heat pulse, rehydration, diffusivity, reliability.
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INTRODUCAO

1. Mogno brasileiro
1.1. Origem, distribuicéo e importancia econémica e ambiental

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) é uma espécie florestal nativa
do Brasil, em principal a regido amazonica, pertencente ao género Swietenia, da familia
Meliaceae. E uma arvore robusta que domina o dossel da floresta onde possui sua
ocorréncia. Seu tronco pode atingir 3,5 m de didmetro, altura total de 70 m, com média
entre 30 a 40 metros e a copa pode chegar a 50 m de largura, apresentando raizes tabulares
que podem atingir 5 m (Costa et al., 2013; Ledo, 2011).

O mogno brasileiro desenvolve-se em circunstancias naturais e possui
expressiva ocorréncia na América Central e do Sul, entretanto é muito difundida na india
Ocidental, Malésia e sul da China (Le&o, 2011; Mi et al., 2019).

Dentre os diversos usos da S. macrophylla King, destaca-se a madeira, haja visto
que é uma das espécies de maior valor comercial madeireiro do mundo (Roweder et al.,
2015; Corcioli et al., 2014). Sua madeira € moderadamente pesada, dura, com cerne
castanho-amarelado a castanho-escuro, alburno branco-amarelado e textura fina a média,
podendo ser utilizada em pecas torneadas, objetos de decoracdo, instrumentos cientificos
de precisdo, instrumentos musicais, esculturas, carpintaria, constru¢do naval, industria
de aviacdo e industria farmacéutica ( Krisnawati et al., 2011; Hashim et al., 2013; Suliman
et al., 2014; Vieira e Weber, 2015; Mukaromah et al., 2017; Goh et al., 2014; Eid et al.,
2013).

Devido ao elevado potencial econémico, essa espécie estd sujeita a niveis

intensos de exploragdo comercial, mostrando, portanto, um declinio em seu tamanho
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populacional e aumento da fragmentacdo populacional nas areas de sua distribuicdo
natural (Rodriguez-Morelos et al., 2014), passando a ser cultivado em plantios
consorciados, como os sistemas alternativos de producdo (agroflorestais) e também
homogéneos, sendo a maior limitacdo ao seu cultivo, a pressdo causada pela broca do
mogno (Hypsipyla grandella Zeller) (Silva Janior et al., 2015; Costa et al., 2013). Dessa
forma, o alto valor comercial e a ampla aceitagdo no mercado internacional, faz com que
a S. macrophylla King corra o risco de desaparecer, mesmo com sua utilizacdo em
sistemas alternativos de producdo para recuperar areas desmatadas e preservar esta
espécie(Viégas et al., 2012).

A associacdo desses fatores junto ao avanco no desmatamento da Floresta
Amazonica, fez com que a convencdo sobre o Comércio Internacional de Espécies
Silvestres da Fauna e Flora considerassem o mogno brasileiro uma espécie ameacada de
extingdo, pois, com essa pratica, ocorre a eliminacdo de plantas matrizes e afeta sua
regeneracdo natural (Costa et al., 2013a), causando sérios problemas ambientais.

Com aprovacéo da Lei de Florestas Publicas de 2006 (Lei n° 11.284 /2006) e
politicas florestais associadas, 0 governo brasileiro comprometeu-se com 0 manejo
florestal sustentavel (Grogan et al., 2014), o que consiste na administracdo da floresta
para a obtencdo de beneficios econémicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s
mecanismos de sustentacdo do ecossistema (Brasil, 2006).

Desde que foram impostas as restricdes na exploracdo madeireira desta arvore
em seus habitats nativos, ela foi introduzida em diversos outros paises, como os asiaticos,
em ambientes de plantacéo, tornando-o a principal fonte de comércio internacional desses
paises (Kumar; et al., 2015). Nesse cenario, o desenvolvimento de plantacdes comerciais
sustentaveis, como a S. macrophylla King, é essencial para retomar e garantir o
fornecimento de madeira sélida de alto valor agregado e licenciada ao Brasil (Silva et al.,
2019).

E consensual que o mogno brasileiro pode ser explorado de forma racional,
entretanto ha a necessidade do conhecimento de mais informacdes e tecnologias por meio
de acBes de pesquisa (Viégas et al., 2012), pois, ainda sdo poucas essas informacdes,
necessarias ao seu manejo (Silva et al., 2019), como, por exemplo as condigdes

edafoclimaticas mais promissoras a sua producdo (Negreros-Castillo et al., 2013).
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2. Fluxo de seiva

As plantas séo eficientes na gestdo descentralizada de recursos essenciais, como
nutrientes, luz e &gua, uma vez que prosperam e mantém a coeréncia mesmo em
organismos muito grandes, requerendo um sistema vascular eficiente e robusto que
sustente o crescimento e a comunicagdo em todo o organismo, para conduzir seiva da raiz
até as folhas mais altas de uma arvore (Jensen et al., 2016). Os sistemas vasculares
permitem que os organismos distribuam recursos internamente via fluxo de seiva e, assim,
superem as limitacdes de tamanho estabelecidas pelo processo de difusdo (Knoblauch et
al., 2016).

O fluxo de seiva ao longo do sistema de transporte de agua a longas distancias
nas plantas é essencial para manter a conexao hidraulica entre o solo e a atmosfera e, dada
a natureza dindmica desse movimento, entender como uma planta se desenvolve sobre
determinados ambientes, pois, o fluxo de seiva é amplamente utilizado para fornecer uma
estimativa indireta da transpiracdo, haja vista o tamanho e a complexidade das espécies,
o0 que dificulta sua medicédo direta (Steppe et al., 2015; Leo et al., 2014; Zhang et al.,
2014; Sun et al., 2012).

Em escalas pequenas de tempo (minutos a horas), o fluxo de seiva pode ser
direcionado para processos fisiolégicos como o0 armazenamento de agua no tronco ou a
fotossintese em folhas, entretanto, em uma escala diaria, aproximadamente 99% sdo
perdidos da planta para a atmosfera circundante como transpiracao (Forster, 2017). Como
a atividade vegetal afeta fortemente 0 movimento da &gua através dos ecossistemas
terrestres, a transpiracdo domina a perda evaporativa que € responsavel por 80 a 90% da
evaporacao terrestre (Juice et al., 2016).

As metodologias de medicdo do fluxo de seiva séo amplamente estudadas pelos
pesquisadores, permitindo dados de alta resolucdo temporal da captacéo de agua através
do caule para as folhas (Shahidian et al., 2016).

Além da estimativa da transpiracdo de dosseéis, as medicGes de fluxo de seiva
podem ser usadas, sozinhas ou combinadas a outros métodos, para: determinacdo de
coeficientes de cultivo (Ferreira et al., 2012; Poblete-Echeverria e Farias-Ortega, 2010),
como indicativo do status-hidrico de plantas (Cohen et al., 2012; Ballester et al., 2013) e
da eficiéncia do uso da agua (Fernandes et al., 2016; ZHang et al., 2015; Bilcke et al.,
2020); na caracterizacao volumétrica de raiz no perfil do solo (Cassiani et al., 2015), na

determinacdo da taxa de assimilacdo liquida (Lopez et al., 2015; Lopez-bernal et al.,
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2015), para diferenciar espécies arboreas difusas e porosas (Bittner et al., 2012), na
automatizacao de sistemas de irrigacdo (Takeuchi et al., 2018) e ainda permite uma
melhor compreensdo dos processos envolvidos no sistema solo-planta-atmosfera em
condicdes variaveis de desenvolvimento (Cammalleri et al., 2013; Sanchez-Costa, et al.,
2015).

2.1 Métodos para determinacéo de fluxo de seiva

A medicdo de fluxo de seiva € um método usado para avaliar o uso da agua nas
plantas de forma confiavel e aplicada rotineiramente em estudos ecofisioldgicos de
plantas que apresentam caules de madeira, por meio de métodos termométricos, ou seja,
instalando sensores no tronco e usando o calor como um marcador para 0 movimento da
seiva no xilema (Forster, 2014; Kume et al., 2011; Rodriguez-Dominguez et al., 2012;
Fuchs et al., 2017).

Autores que possuem manuscritos de expressiva relevancia como
Vandegehuchte e Steppe (2013), categorizam esses métodos em continuos (quando 0s
métodos usam aquecimento constante) e de pulsos de calor (quando a base do método é
0 aquecimento intermitente do caule). E apropriado dizer que, basicamente os métodos
mais usados s@o o de compensacdo ou balanco de calor, os de dissipacdo térmica, da
temperatura maxima e o de razao de calor.

Dependendo do método, os sensores geralmente consistem de dois a quatro
sensores que medem variagOes de temperatura em um ou varios pontos ap6s ou durante a
aplicacdo de calor (uma das agulhas € sempre um aquecedor) e a mudanca de temperatura
em resposta ao aquecimento é usada para estimar a velocidade de seiva (Lopez-Bernal et
al., 2017). Cada método possui vantagens e limitacdes, entretanto, até hoje nenhuma
técnica foi considerada universal (Forster, 2014; Sun et al., 2012).

O método de balanco de calor envolve a solucdo do balanco de calor sobre uma
secdo da haste aplicando energia constante ou variavel para aquecer continuamente o
tecido circundante. O caudal méssico da seiva é entdo calculado determinando, por
diferenca de temperatura, a quantidade de calor transportada na seiva mével. Esse método
requer entradas de energia significativas, 0 que pode ser uma desvantagem em locais
remotos (Miner et al., 2017).
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No método da temperatura maxima, a determinacao da velocidade da seiva €
baseada no tempo em que a temperatura medida a uma distancia axial a jusante do
aquecedor se torna méaxima. No entanto, mesmo com a existéncia de procedimentos de
curvas de suavizacgdo para esse método, existe a desvantagem de ndo conseguir distinguir
entre baixas ou nulas densidades de fluxo (Vandegehuchte e Steppe, 2013).

Ja no método de dissipacdo térmica, desenvolvido por Granier (1985), a
densidade de fluxo é relacionada a dissipacdo de calor de uma Unica sonda aquecida e é
uma das metodologias mais citadas na literatura (Gonzélez-Rodriguez et al., 2017;
Sérvulo et al., 2017; Shahidian et al., 2016; Vergeynst et al., 2014; Holtta et al., 2015),
contudo possui a desvantagem de necessitar de calibragdes especificas para corre¢des da
densidade de fluxo.

Por Gltimo, o método de razdo de calor desenvolvido por Marshal (1958) e
modificado por Burgess et al. (2001) possui vantagem em relacdo a outros métodos, por
ser capaz de medir fluxo reverso (negativo), baixo e nulo (zero). Ao invés de medir
diretamente o tempo de viagem de um pulso de calor, calcula-se a velocidade de seiva a
partir da relacdo de temperatura de dois sensores equidistantes de um elemento
aquecedor, por um determinado periodo de tempo (Fuchs et al., 2017b). Outra vantagem
desse método é o requerimento de menos energia para seu funcionamento e ser a base
para modificacGes e melhorias da metodologia para calculo de fluxo de seiva por pulso
de calor (Looker et al., 2016; Miner et al., 2017; Ren et al., 2017; Wang et al., 2018).

3. Influéncia da variagao da 4gua no solo em cultivos

O crescimento e o desenvolvimento de espécies florestais, assim como o de
outras plantas, dependem de diversos fatores ambientais como luz, gas carbonico, sais
minerais e, principalmente, agua (Corcioli et al., 2016).

A disponibilidade de agua influencia expressivamente os processos fisioldgicos
e metabolicos relacionados ao crescimento e a produtividade das espécies, por ter grande
importancia na turgescéncia celular, na biossintese de carboidratos e no transporte de
substancias (Vidyasagaran et al., 2014), podendo ter efeitos variaveis ou graduais a
depender do estadio de desenvolvimento (Fahlgren et al., 2015).

A resposta imediata das plantas expostas ao estresse hidrico é o fechamento

estomatico, entretanto, esse processo ndo apenas diminui a perda de agua pela
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transpiracdo, mas também reduz a absorgdo de CO; e nutrientes e, portanto, altera as vias
metabolicas como a fotossintese, diminuindo a taxa fotossintética, importante para a
producédo de foto-assimilados (Basu et al., 2016). A reducdo da sintese de proteinas no
metabolismo causa a interrupgédo da divisdo celular, reduzindo a velocidade do processo
mitotico e, assim, a reducdo do processo de crescimento, particularmente o crescimento
em extensdo (Campelo et al., 2018).

Em condicdes de baixa disponibilidade de 4gua no solo pode ocorrer a reducgédo
da atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenasse (Rubisco), o que
compromete a fixacdo do CO: e a regeneracdo do NADP+ através do ciclo de Calvin.
Isso influencia na reducéo sobre a cadeia de transporte de elétrons nos cloroplastos e,
consequentemente, na fuga de elétrons de Oz, resultando na geragdo de espécies reativas
de oxigénio, como o superdxido e perdxido de hidrogénio (H.05). Isso acarreta efeitos,
tanto positivos quanto negativos nas plantas, como a regulagdo do &cido abscisico (ABA),
importante horménio vegetal tradicionalmente associado as respostas ao estresse hidrico
(Prinsloo e Nogemane, 2018; Farnese et al., 2016).

Outro aspecto decorrente da disponibilidade hidrica € o desbalanco nutricional
da planta, ja que o estresse abidtico reduz as taxas de absor¢do de nutrientes importantes
como enxofre, nitrogénio, fésforo e potassio (Ventura et al., 2019).

No entanto, sabe-se que as plantas usam estratégias para lidar com os efeitos da
variacdo do potencial de agua no solo, e essas estratégias estdo associadas com uma
variedade de caracteristicas adaptativas, também chamada de plasticidade fenotipica,
como minimizar a perda de agua, maximizar a absor¢do de 4gua ou manter um grande
armazenamento interno de agua (Elshibli et al., 2016; Baird et al., 2017).

A adaptabilidade das plantas ao estresse abiético causado pela variacdo da
disponibilidade hidrica, também pode se dar pelo acimulo de osmdlitos como agucares,
aminoacidos, alcoois e amdnias quaternarias, que atuam na reducéo da atividade da agua
e reducdo do potencial osmético da célula, para manter a turgidez da mesma e manter o
crescimento e sobrevivéncia (Mota e Cano, 2016). Adicionalmente, fito-hormoénios como
citocinina, &cido giberélico, auxina e etileno, regulam diversos processos que permitem a
adaptacdo da planta ao estresse hidrico (Basu et al., 2016).

Entender os mecanismos de plasticidade através dos quais as plantas se
comportam a condi¢fes ambientais diversas € um dos principais objetivos das

investigacOes do comportamento morfofisioldgico das plantas (Baird et al., 2017).
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OBJETIVOS

1. Geral

Avaliar como a variac¢do do contetdo de dgua no solo influencia o fluxo de seiva
e a transpiracdo de plantas jovens de mogno brasileiro e identificar as fontes de incerteza

envolvidas no método da razdo de calor em étimas condicBes de umidade.

2. Especificos

Determinar o fluxo de seiva em condicGes de deficiéncia hidrica, reposicédo hidrica
e irrigacéo plena;

Determinar o potencial total de agua no solo que influencia negativamente o fluxo
de seiva e a transpiracéo;

Correlacionar as variaveis fisioldgicas fluxo de seiva e transpiracdo em otimas
condigOes de umidade;

Identificar quais as fontes de incerteza no método de razdo de calor e qual destas
tém maior peso no fluxo de seiva;

Determinar as equacdes de incerteza para 0 método da razao de calor.
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CAPITULO I - FLUXO DE SEIVA E TRANSPIRACAO DE
PLANTAS JOVENS DE MOGNO BRASILEIRO SUBMETIDAS A
VARIACAO POTENCIAL DE AGUA NO SOLO

(Normas de acordo com a revista Agricultural and Forest Meteorology)

Resumo: O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) é uma espécie florestal de
grande interesse econdmico e ambiental, devido a madeira de 6timo acabamento e sua
utilizacdo na recuperacdo e recomposi¢ao de ecossistemas, entretanto, 0 conhecimento de
como essa espécie utiliza os recursos hidricos ainda necessita de esclarecimentos. Diante
disso, objetivou-se avaliar o comportamento do fluxo de seiva e da transpiragdo em
plantas jovens de mogno brasileiro sob condicdes variaveis de potencial de agua no solo.
O estudo foi desenvolvido em ambiente protegido com plantas cultivadas em lisimetros
de pesagem, cujo solo em seu interior sofreu variagcdes potenciais de agua entre -10 kPa
a -35 kPa em periodos de restri¢do hidrica, reidratacéo e irrigacdo plena. Para quantificar
0 uso de agua no mogno mensurou-se o fluxo de seiva por pulso de calor, a transpiracdo
por lisimetros de pesagem e a demanda evapotranspirométrica por variaveis temporais.
Observou-se que o fluxo de seiva e a transpiracao séo influenciados negativamente pela
variacdo potencial de &gua no solo. Ocorreu perda de dgua das folhas para atmosfera em
condicdes de deficit hidrico, mesmo com auséncia de fluxo de seiva ascendente. O fluxo

de seiva foi reestabelecido ap0s 4 dias da retomada das irrigacoes.

Palavras-Chave: Swietenia macrophylla King, pulso de calor, reidratacéo.
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SAP FLOW AND TRANSPIRATION OF YOUNG BRAZILIAN
MAHOGANY PLANTS SUBJECT TO SOIL WATER POTENTIAL
VARIATION

Abstract: Brazilian mahogany (Swietenia macrophylla King) is a forest species of
economic and environmental interest due to its wood’s great finish and its use in
recovering and recomposing ecosystems. However, clarification on how this species uses
water resources is still necessary. This study proposes to evaluate sap flow and
transpiration behavior in young Brazilian mahogany plants under variable conditions of
soil water potential. We conducted the study in a protected environment and cultivated
the plants in weighing lysimeters wherein the soil underwent potential variations between
-10 kPa and -35 kPa during periods of water restriction, rehydration, and full irrigation.
To quantify water use in the mahogany plants, we measured sap flow through heat pulses,
transpiration through the weighing lysimeters, and evapotranspiration rate by time
variables. We observed that sap flow and transpiration are affected negatively by soil
water potential variation. The leaves lost water to the atmosphere under water deficit
conditions, even with the absence of upward sap flow. Sap flow was restored four days

after irrigation had resumed.

Keywords: Swietenia macrophylla King, heat pulse, rehydration.
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1. INTRODUCAO

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) é uma espécie nativa do Brasil,
pertencente a familia Meliaceae, tendo em média 40 m de altura e 2 m de didametro (Ledo,
2011). Sua madeira tem grande importancia econdmica devido a sua durabilidade e étimo
acabamento, muito usada na fabricacdo de mdveis de luxo, artigos de decoracéo,
instrumentos mausicais e de precisdo (Fernandes et al., 2017; Krisnawati et al., 2011). No
Brasil, sua exploracdo econémica foi reduzida devido a pressdo da broca do mogno
(Hypsipyla grandella Zeller) sendo mais usada na recuperacdo de areas degradadas e na
recomposicao de ecossistemas em funcdo do rapido crescimento apical e homogeneidade
(Rocha et al., 2016; Teixeira et al., 2013).

O manejo sustentdvel dos ecossistemas e dos recursos hidricos devem ser
precedidos pela avaliacdo do uso da agua pela planta e do entendimento sobre suas
respostas fisioldgicas a regimes hidricos diversos, bem como os fatores que governam
tais mecanismos, e a chave para isso € o conhecimento da transpiracdo da planta (De
Paula et al., 2013; Shen et al., 2015). Medicdes de fluxo de seiva sdo usadas como uma
aproximagcéo da transpiracdo, uma vez que, em pequenas escalas como minutos a horas,
o fluxo de seiva pode ser direcionado para processos como armazenamento de agua no
tronco ou fotossintese em folhas; entretanto, em escala diaria, aproximadamente 99,0%
séo perdidos da planta por transpiracéo (Forster, 2017).

Existem diversos métodos que correlacionam a transpiracdo com o fluxo de seiva e
tém sido usados nas pesquisas que concernem ao uso de agua pelas plantas, como o de
dissipacdo térmica (Holtta et al., 2015; Sérvulo et al., 2017), equilibrio de calor
(Hoelscher et al., 2018; Zhao & Zhao, 2015) e o de velocidade de pulso de calor, a
exemplo o de razdo de calor desenvolvido por Burgess et al. (2001), que possui a
vantagem, em relacéo a outros métodos, de permitir a medigdo de fluxos baixos (lentos)
e reversos (negativo) (Fuchs et al., 2017; Miner et al., 2017).

Todavia, os métodos de determinacdo de fluxo de seiva possuem restrigdes
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metodoldgicas distintas, estando sujeitos a problemas como o contato incompleto da
sonda com o caule, gradientes naturais de temperatura (GNT), parametros especificos
para espécies, incerteza nas estimativas de fluxo de linha de base, efeitos de ferimento e
desvio de sensor (Vandegehuchte & Steppe, 2013) o que leva a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre a viabilidade da utilizacdo desses métodos em espécies sob
condicgdes adversas de desenvolvimento, como a variacao potencial de agua no solo.

Sabe-se que o potencial de 4gua no solo influéncia direta ou indiretamente os fatores
gue governam o movimento de agua na planta, como o armazenamento, o fluxo de seiva
e as trocas gasosas, constituindo-se em um importante pardmetro para o entendimento da
relacdo agua-solo-planta-atmosfera e como as espécies lidam com a dinamica da agua no
meio (Evett et al., 2012; Klein et al., 2014; Verhoef & Egea, 2014).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o comportamento do fluxo de seiva e da
transpiracdo em plantas jovens de mogno brasileiro sob condi¢des varidveis de potencial

de &gua no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental, instrumentaco e condi¢des do experimento

O estudo foi desenvolvido em ambiente protegido situado em area experimental
pertencente a Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas —
BA (39°06° W; 12°48’ S). Foram estudadas plantas jovens de mogno brasileiro com 18
meses de idade cultivadas em 4 lisimetros de pesagem. Os lisimetros foram compostos
por tanques de 0,5 m® de capacidade, dispostos sobre plataformas de pesagem com célula
de carga, modelo AL90901T - Alfa Instrumentos (1000 kg x 0,1kg). Na base dos tanques
foram instalados sistemas de drenagem constituidos por camadas de 10 cm de brita n° 01;
1 cm de areia lavada; e, tela do tipo sombrite entre os elementos filtrantes. Sobre o sistema
de drenagem acomodou-se um Latossolo Amarelo de textura franco-argilosa, destorroado
e Seco ao ar.

As variaveis climaticas mensuradas foram a temperatura do ar (°C) e umidade
relativa do ar (%) por um termohigrémetro modelo HC2S3 da Campbell Scientific® e a

radiacdo (MJ m2) por um pirandmetro modelo LP 02 da fabricante Hukseflux®.
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As irrigacGes foram realizadas por meio de gotejadores autocompensantes
utilizando microtubos como extensores da linha de derivagéo, pressurizados por conjunto

motor-bomba.

2.2 Modelagem inversa

O potencial de agua no solo foi determinado por modelagem inversa e, para isso, a
massa total do conjunto lisimétrico (tanque, dreno e solo-seco) foi determinada antes da
primeira aplicacdo de dgua via irrigacdo, pois, valores de contetido de agua no solo (©)
do interior do lisimetro foram obtidos pela diferenca entre a massa seca e imida do solo
registradas pelas varia¢es de massa obtidas no lisimetro.

Os valores de © foram convertidos em valores de potencial de d4gua no solo. Para
tanto, os parametros hidréaulicos do solo, i.e (isto €), curva de retencdo de 4gua no solo e
condutividade hidraulica saturada, foram obtidos via modelagem inversa. Na aplicacédo
da modelagem inversa, procedeu-se com a saturacao do solo de um lisimetro de pesagem
sem planta, preenchido com o mesmo solo utilizado nos lisimetros de cultivo. Apos a
saturacdo e com o dreno fechado, o solo passou a secar sob efeito apenas de evaporacao,
por periodo de 26 dias. As variagdes do conteudo de dgua no solo (©) foram mensuradas
utilizando 4 sondas de Time-Domain-Reflectometry (TDR) instaladas a 0,10, 0,20, 0,30
e 0,40m de profundidade no solo do lisimetro de pesagem. As varia¢Oes de evaporacao
foram obtidas por meio das varia¢cdes de massa registradas no lisimetro de pesagem. Os
dados de © e evaporacdo foram medidos em intervalos de 1 hora.

Os dados horérios de © e evaporagdo foram inseridos no software HYDRUS — 1D,
version 4.16.0110 (Simunek et al., 2013). Por meio do uso do HYDRUS — 1D resolveu-
se a eq. 1 de (Richards, 1931) para estimativa do fluxo de dgua no solo:

8 0 oh(0)
Friair IK(Q) <_az - 1>l (1)

em que h é a pressdo de dgua no solo (m H20), © é o contelido de dgua no solo (m®m3),
t € o tempo (h), z é a coordenada vertical (m) e K(©) representa a funcdo condutividade

hidraulica do solo (m h™).
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O modelo de Mualem-van Genuchten (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980) foi
utilizado para descrever a curva de retencdo de agua no solo (SWRC) e a curva de
condutividade de agua no solo (SWCC).

A SWRC ¢ descrita pela eq. 2 e SWCC descrita pela eq. 3:

H(h) = b h=0
(1-5) 2)
0(h) = 6, + (6, — 6,) [Tlahln] h<0
1172
K(9) = KeS,2 |1 — (1 - 53%) ”] (3)

Em que: Se é a saturacao efetiva, definida como Se= (0 — 6,)/( ©6s — Or); Ore Os0 contelido
de &gua residual e saturado (m® m), respectivamente; h é pressdo (m H20), K(©) e Ks a
condutividade hidraulica do solo e condutividade hidraulica saturada do solo ( m h?), a
(m™), n e A sdo pardmetros empiricos.

No HYDRUS-1D os parametros hidraulicos do solo (o, n, A e¢ Ks) foram
determinados pela minimizagdo das diferengas de © observados (obtida por TDR) e
simulados no espago-tempo. Assim, o total das diferencas obtidas entre valores de ©

observados e simulados foi expresso por uma fungéo objetiva, @, definida como:

m nj

@(0,p) = Z Z[BTDR,j(Zir t)) — HPRED,j(Zir ti, ﬁ)]z (4)

j=1i=1

em que, o lado direito da igualdade da eq. 4 representa o residuo entre o conteido de agua
no solo observado na TDR (©7pr) no tempo ti para ji medidas em z;, e 0s correspondentes
valores de contedo de &gua no solo estimados (Ogest) utilizando os pardmetros
hidraulicos do solo otimizados em B (i.e., ©r, Os, a, N, Ks e A); m € o nimero de diferentes
locais de medidas de ©; e n 0 numero de medidas realizadas em um m. A minimizacao
da funcdo objetiva @ é realizada utilizando o0 método de minimizacdo ndo-linear de
Levenberg-Marquardt. Os indicadores estatisticos resultantes da minimizacgdo da eq. 4

para obtencédo de Oy, Os, a, n, Ks e A (egs. 2 e 3) encontram-se dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1. Pardmetros hidraulicos do Latossolo Amarelo no interior do lisimetro.

95 er o n A Ks
R? RMSE
mé m- m1 m h!
0,472 0,022 55 152 0,008 3x10° 0,93 0,006

Os -conteudo de agua saturado, ©; — contetdo de agua residual, n e A - pardmetros
empiricos de ajuste, Ks — condutividade hidraulica saturada, R? - Coeficiente de

determinacgéo, RMSE — Raiz quadrada do erro medio.

Com os parametros da Tabela 1, estimou-se diariamente valores médios de presséo

da 4gua no solo com base em valores de O obtidos pelas variagdes de massa no lisimetro.

2.3 Determinacéao do fluxo de seiva e transpiracdo

Para determinacdo do fluxo de seiva (FS) utilizou-se o pulso de calor pelo método
da razdo de calor (HRM) proposto por (Marshal, 1958) e modificado por (Burgess et al.,
2001), conforme descrito por Davis et al. (2012) e Skelton et al.(2013). Para isso, sondas
foram construidas com comprimento de 20 mm e didmetro igual a 1,2 mm, utilizando
agulha hipodérmica de uso farmacéutico. Em cada planta foram inseridas um conjunto de
2 sondas para medicdo da temperatura de seiva (termopar) e 1 aquecedor para gerar 0
pulso de calor.

As sondas termopares do tipo T (cobre-constantan) foram construidos com fios de
0,13 mm de didmetro (Omega Engineering Inc.) e posicionado na por¢cdo média do
interior da agulha, posteriormente isolados com resina epdxi. Na sonda de aquecimento,
fio de Constantan foi enrolado na parte externa da agulha, de forma que seu comprimento
permitia uma resisténcia de 60 Q. As sondas termopares foram instaladas equidistantes a
0,6 cm do aquecedor e envolvidas por papel laminado em forma de ““saia”, afim de reduzir
os efeitos dos gradientes termicos naturais (GNT) nas medicdes.

Os detalhes das sondas construidas e dos lisimetros usados no experimento estéo

exemplificados na figura 1.
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Figura 1. Sonda de aquecimento (a), termopar do tipo T (b), conjunto de sondas

instaladas no caule a 10 cm da superficie do solo (c) e lisimetro de pesagem (d).

Todos os instrumentos foram interligados a um datalogger modelo CR1000 da
Campbell Scientific®, previamente programado para excitar os aquecedores com tensao
de 12V, gerando uma poténcia dissipada de 2,4 W quando aquecida. O tempo do pulso
aplicado era de 10 s em intervalos de 10 min entre os pulsos. As variagdes de temperatura
medidas nas sondas termopar, para um tempo de medicdo de 80 s apds a aplicacdo do
pulso de calor, foram armazenados em intervalos de 10 minutos no datalogger. Testes
preliminares foram realizados objetivando ajustar o tempo dos pulsos, o intervalo entre
pulsos e o tempo de medi¢do dos incrementos de temperatura nas sondas superior e
inferior apds a aplicagdo dos pulsos (dados nao divulgados).

A velocidade de seiva (V) foi calculada pela eq. 5 e 0 espagcamento corrigido da
sonda inferior ao aquecedor (x,) por meio da eq. 6, em condicdo de fluxo nulo (V= 0).
A condicdo de fluxo nulo foi imposta seccionando o caule acima e abaixo do conjunto de

sondas apos o periodo de avaliacdo e a razdo In (Z—l) foi usada para corrigir (x;)

2

(Vandegehuchte & Steppe, 2013; Forster, 2014).

akeIn(Y/y,)~(x3)+(x3)
h — 2t(x1 —xZ)

3600 ©)

X, = \/4ktln(v1/v2) + (x? (6)

em que Vi € a velocidade do pulso de calor, em cm h*; k a difusividade térmica, em cm?

s1:té o tempo de medicdo do pulso de calor, em s; vi € V2 sd0 0s incrementos de



38

temperatura apos o pulso de calor nas sondas superior e inferior, em °C, respectivamente;

e X1 e X2 580 as distancia das sondas superior e inferior a posi¢do do aquecedor, em cm.
A velocidade do pulso de calor (V) foi corrigida (V) pela eq. 7, assumindo o

coeficiente linear (3) encontrado por Burgess et al. (2001) para espacamentos de sonda

iguais a 0,6 cm e didmetro de ferida de 0,17 cm.

A velocidade do pulso de calor foi convertida em velocidade de seiva (V)

considerando as propriedades térmicas da madeira e o conteido de seiva do caule (eg. 8).

v, = Ve Pb (cw+ mecs) ®)
PsCs

em que ppé a densidade bésica da madeira, em Kg m=; psa densidade da agua (1000 Kg
m=3); cw e Cs S0 as capacidades calorificas da matriz da madeira e da seiva a 20 °C,
respectivamente iguais a 1200 J Kg? °C* e 4182 J Kg* °C e m¢ equivale ao contetido
de &gua do alburno, em Kg.

Para a determinagdo de pre m¢ 0 procedimento adotado foi a retirada de discos de
2 cm de espessura no caule, acima da posi¢do das sondas, sequido de pesagem em balanca
analitica com precisao de 0,01g e secagem a 75 °C em estufa com ventilacdo forcada de
ar por um periodo de 72 horas (Costa et al., 2016). A pp € a razdo entre a massa seca e 0
volume da amostra (determinado pelo principio de Arquimedes) e m¢corresponde a razao
da diferenca entre a massa Umida e seca, relativas ao peso seco da amostra.

A difusividade térmica (k) foi calculada pela eq. 9 apds a determinacdo dos
parametros necessarios, i.e, condutividade térmica da madeira fresca (Kg,) (eq. 10),
condutividade térmica da madeira seca (K,,) (eq. 11), fracdo porosa (F,) e a capacidade

calorifica da madeira (c) pelas egs. 12 e 13, respectivamente.
K
k=-2210000 9)
pc

em que Ky, € condutividade térmica da madeira fresca, em J m™ s °C%; p equivale a

densidade da madeira fresca, em Kg m= e ¢ a capacidade calorifica da madeira fresca, em
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J Kg'1 °Cct1,
Pp Pp
Kgw = Ksme — + K,,(1 —m; —) (10)
Ps Ps
K, = 0,04182(21,0 — 20,0F,) (11)
pp0,6536 + m,
—1_ 12
k=1 1000 (12)
Wg4Cy, + Co(We — W,
c :( dtw s( f d)) (13)

Wr

em que K, é condutividade térmica da agua (5,984 x 1017 m? st °C?); K, a
condutividade térmica da madeira seca, em J m* st °C*; F, é igual a fracdo porosa da
madeira, adimensional e w,; e wy sdo, respectivamente, o peso seco e fresco da amostra,
Kg. Por fim, o fluxo de seiva foi calculado pelo produto da velocidade de seiva (eq. 8) e
a area da se¢do condutora, determinada com auxilio do software Image Pro Plus ®. para
integralizacdo matematica de imagens das amostras das se¢fes condutoras.

A transpiracdo do mogno foi quantificada por meio das variacbes de massa no
lisimetro. Para isso, os lisimetros foram cobertos com lona plastica para evitar variacdes

de massa oriundas do processo de evaporacao

2.4 Periodo de avaliacdo e anélise dos dados

As avaliacOes ocorreram entre os dias 13/07/2018 e 04/08/2018 e as plantas foram
submetidas a condicdes variaveis de potencial de &gua no solo, caracterizados como: (1)
periodo de restri¢do hidrica (13/07 a 23/07), em que a irrigacdo foi suspensa para provocar
variacOes negativas-continuas do potencial de dgua no solo até que cessasse o fluxo de
seiva ascendente; (2) periodo de reidratacdo (23/07 a 30/07), em que a irrigacdo foi
retomada e o potencial de agua no solo foi elevado para proximo ao limite tedrico da
capacidade de campo (- 10 kPa) e (3) periodo de irrigacdo plena (30/07 a 04/08) onde
realizou-se irrigagdes diarias, com potencial de dgua no solo variando em torno de -10 e
-15 kPa.
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Para melhor entendimento dos dados coletados foram gerados graficos que
expressam as variagdes do potencial de &gua no solo e fluxo de seiva, para cada periodo
de avaliacdo; as curvas de fluxo de seiva ascendente (FS>0), fluxo de seiva inverso
(FS<0) e transpiracdo durante o periodo de estudo; a diferenca entre fluxo de seiva e
transpiracdo acumulados ao longo do tempo; as regressdes lineares segmentadas que
correlacionam o fluxo de seiva e transpiracdo normalizados pela evapotranspiracdo de
referéncia (Eto) com o potencial de 4gua no solo. Para a normalizagdo do fluxo de seiva
e da transpiracdo a Eto foi calculada pelo método de Penman-Monteith, seguindo
instrugdes contidas no Boletim FAO 56 para condigdes de ambiente protegido e dados
faltantes (Allen, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de restricdo hidrica, o fluxo de seiva diminuiu progressivamente em

resposta a reducdo continua do potencial de 4gua no solo (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo do fluxo de seiva em resposta a reducdo do potencial de d&gua no solo

no periodo de restri¢do hidrica.
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Observou-se a existéncia de fluxo de seiva negativo (reverso) em todo o periodo,
sendo mais pronunciado a partir do dia 16/07 quando o potencial de 4&gua no solo passou
a ser inferior a -32 kPa, resultando em fluxo ascendente praticamente nulo abaixo deste
valor. Os resultados apresentados mostram que a umidade do solo governou a variagao
do fluxo de seiva em mogno africano.

Quando a disponibilidade de 4gua € limitada, as plantas sdo confrontadas pelo alto
potencial osmético circundante, levando a perda de turgor inicial no sistema radicular
devido & combinacdo de sinalizacdo e ajustamento (Koevoets et al., 2016). Apenas a
reducdo do conteudo de agua no solo é suficiente para afetar a absorcdo de agua pelas
raizes e desencadear respostas fisiologicas, como a reducdo das taxas de seiva e
condutancia estomatica, afim de conservar agua e evitar potenciais de agua criticos que
resultariam em falha hidraulica, como a cavitacdo e posterior embolia, além da regulacao
negativa do fluxo de seiva (Brinkmann et al., 2016; Tombesi et al., 2018; Xiaetal., 2017).

No dia 23/07 o potencial de 4gua no solo foi elevado de -35 kPa para proximo de -
15 kPa e mantido até o término do estudo. Observou-se, na primeira noite do periodo de

reidratacdo, a maior intensidade de fluxo reverso de todo periodo estudado (Figura 3).
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Figura 3. Variagdo do fluxo de seiva em resposta a reidratacdo da planta apds periodo de

déficit hidrico.



42

Isso ocorre devido a variacdo da disponibilidade de agua no solo, cujo aumento
possibilitou, primeiramente, a reidratacdo do sistema radicular e depois a parte aérea da
planta, pois, observou-se a ocorréncia apenas de fluxo ascendente a noite entre os dias 26
a 28/07. Também foi observado que apds a elevacdo do potencial de 4gua no solo houve
abscisao das folhas mais velhas, resultado de uma estratégia fisiologica do mogno visando
manter processos essenciais, como a manutencdo da turgescéncia de folhas novas e a
recarga hidrica do caule.

Respostas fisioldgicas e genéticas demonstram que a reacdo inicial de plantas a seca
decorre do papel de sinais elétricos e/ou hidraulicos emitidos das raizes para as folhas,
resultando no aumento do potencial hidrico local e aumento de tensdo nos vasos do
xilema, que serd retransmitido para a parte aérea (Brunner, 2015). O aumento da
condutividade hidraulica de raizes de Argania spinosa sob restri¢do hidrica e ap0s curto
periodo de reidratacao, foi relatado por (Chakhchar et al., 2018), demonstrando-se tratar
de uma resposta fisioldgica da raiz como estratégia de recuperacdo a seca. O estado
fenoldgico e a idade de folhas também foram considerados fatores bidticos determinantes
na abscisdo foliar e na variacdo do fluxo de seiva em Quercus variabilis em estudo
reportado por Zhu et al. (2017), além disso, o peciolo foliar funciona como um fusivel
hidraulico e é indicado como o érgdo que define a tensdo maxima suportada por uma
planta em condigdes de estresse hidrico (Tombesi et al., 2018). Em plantas de oliveira
sob déficit hidrico, a regulacdo negativa da condutdncia estomatica das folhas
favoreceram o funcionamento hidraulico do caule (Torres-Ruiz et al., 2015). Esses
achados reforcam os resultados apresentados de que 0 mogno modulou a direcdo do fluxo
de seiva e a perda de folhas para favorecer a dinamica hidrica entre 0os componentes raiz
e parte aérea (caule e folhas).

Com a elevacgdo do potencial de agua no solo houve o reestabelecimento de fluxo
de seiva, acendente e reverso, decorridos 4 dias ap6ds a irrigacdo (30/07 a 04/08) (Figura
4). Em estudo conduzido anteriormente por Albuquerque et al. (2013), objetivando
avaliar a capacidade de recuperagdo do status hidrico foliar e trocas gasosas em Khaya
ivorensis sob 14 dias de restricdo hidrica, estes veriricaram o total reestabelecimento do
status hidrico em 3 dias ap6s a retomada das irrigagdes.

E importante salientar que a ocorréncia dos fluxos ascendentes noturnos em dias
subsequentes indicara o periodo de reestabelecimento do fluxo de seiva no mogno apds o
evento de seca. A ocorréncia de fluxos noturnos em todas as espécies e na maioria das

noites, € comum e necessaria ao funcionamento hidraulico da planta, afetando o equilibrio
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na relacdo entre o potencial hidrico solo-planta na antemanhd, com consequéncias para
as metodologias de campo que medem o estresse hidrico em plantas (Forster, 2014).
Dessa forma, a quantificacdo de fluxo reverso (FS<0) a partir do dia 30/07 mostra a

normalizacéo do fluxo de seiva no mogno apos a reidratacéo.
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Figura 4. Reestabelecimento de fluxo de seiva ap06s elevagdo do contetudo de agua no

solo.

O fluxo de seiva positivo (FS>0), o fluxo de seiva negativo (FS<0) e a transpiracdo
durante todo o periodo observado (figura 5). Nota-se a ocorréncia de transpiragdo mesmo
com fluxo de seiva positivo proximo de zero no periodo de restricdo hidrica e esse
comportamento € possivel devido a perda de agua dos tecidos foliares para a atmosfera
sem que ocorra reidratacao advinda do caule por fluxo de seiva por se tratar de planta de
porte alto. Estudos mais refinados mostram que baixos conteudos de dgua no solo geram
uma disfuncdo hidraulica e mudancga no status hidrico da planta, ou seja, a disfuncéo
hidraulica do xilema impulsiona o declinio hidraulico de folha inteira, com consequente
desidratacdo foliar e danos, as vezes irreversiveis, como a perda de capacidade de
reidratacdo ou ponto de perda de turgescéncia (John; Henry, 2018; Trueba et al., 2019;
Zhu et al., 2018).
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Figura 5. Fluxo de seiva e transpiracdo de mogno ao longo do tempo.

Apos a irrigagdo ocorrida no dia 23/07 o fluxo de seiva ascendente aproximou-se
dos valores de transpiracdo, superando-o posteriormente, entretanto, devido a ocorréncia
de absciséo foliar entre os dias 25 a 27/07 néo se pode associar o FS>0 com a transpiracéo,
apenas evidenciar que este foi em média 2,0 L dia™, enquanto que FS<0 esteve proximo
de zero. Além da abscisao foliar, o crescimento de folhas novas influenciou nas variacdes
de massa no lisimetro usadas para quantificar a transpiragéo.

A partir do dia 31/07, no periodo de irrigacdo plena, observou-se uma boa
associacdo entre FS > 0 e a transpiracao devido a manutencdo do potencial de dgua no
solo proximo a capacidade de campo. Esses resultados sdo importantes, pois mostram que
dados de fluxo de seiva devem ser usados com cautela quando for associa-lo com
transpiracdo, uma vez que a variagdo do potencial de 4gua no solo é responsavel por
alteracdes fisioldgicas diversas nas plantas.

Analisando a curva diaria da diferenca entre fluxo de seiva e transpiracdo (figura
6), vé-se que, em condicOes de restricdo hidrica o fluxo de seiva no mogno é menor do

que a transpiracdo, com uma variacdo maxima de -2,0 L. No periodo de irrigagdo plena o
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fluxo de seiva também foi menor do que transpiracdo entre os dias 31/07 a 02/08, em
média a -0,5 L dia?, e a partir dessa data a diferenca foi proxima de zero. Essa variagdo
é atribuida a diferenca inerente nos processos fisioldgicos (fluxo de seiva e transpiracéo)
nas condigdes do experimento, haja visto a variabilidade temporal entre ambos, a
variabilidade potencial de dgua no solo e das propriedades térmicas da madeira que

tendem a variar com o potencial de dgua no solo.

3.0

Restrigdo hidrica | Reidratagéo Irrigagdo plena

o
]
I

[
<
1

C
0.0 3} oM

oy

Fluxo de Seiva - Transpirac¢do (L dia'l)

'3.0 T T : T : T T T : T T T T T T T bl T T T T
13/7 15/7 17/7 19/7 217 23/7 25/7 27/7 29/7 31/7 2/8 4/8

Data

Figura 6. Diferenca entre fluxo de seiva e transpiracdo acumulados ao longo do tempo

O método da razdo de calor possui uma abordagem solida em relacdo a fisica da
dissipacdo de calor, mas sugerem estimar a difusividade térmica a nivel de arvore para
melhorar a variabilidade do método (Fuchs et al., 2017), além disso, estudos que
empregam o método HRM considerando a difusividade térmica (k) padrdo de Marshal
(2,5x107 cm2 st) ou estimam essa variavel ao final do experimento, podem incorrer em
sub ou superestimacdo dos valores de transpiracdo, constituindo um erro de método
(Forster, 2017). No presente estudo verificou-se a necessidade de mais pesquisas
objetivando ajustar as propriedades térmicas de Swietenia macrophylla King para cada
condicdo de variacdo de potencial de agua no solo.
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A influéncia do potencial de 4gua no solo nos componentes fluxo de seiva e

transpiracdo, normalizados pela evapotranspiracéo de referéncia, € mostrada na figura 7.
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Figura 7. Relacdo da razdo fluxo de seiva e evapotranspiracao e potencial de 4gua no
solo (a) e transpiracdo e evapotranspiragdo por potencial de 4gua no solo (b) em todo o

periodo de avaliacao.

Em ambos os processos fisioldgicos observou-se variagcdes para potenciais abaixo
de um limite critico de -27,8 kPa, de aproximadamente 15% no fluxo de seiva e 5,4% na
transpiracdo para cada incremento de potencial de agua no solo. Entre o limite critico de
-27,8 kPa até -32,2 kPa o fluxo de seiva corresponde, em média a 0,678 L mm™ de Eto e
a transpiracéo a 0,551 L mm™ de Eto. O potencial de agua no solo o qual o fluxo de seiva
do mogno brasileiro passa a ser reverso (FS<0) corresponde aquele menor que -32,2 kPa.

Ainda ¢ incipiente o conhecimento sobre tecnologias de plantio e monitoramento
de espécies florestais como 0 mogno brasileiro e, esse limite critico de potencial de &gua
no solo pode auxiliar pesquisadores e produtores nas estratégias de insercéo dessa espécie
na recuperacao de areas degradadas, no cultivo em regides com deficiéncia hidrica, em
sistemas agrosilvopastoris e na producdo de mudas, pois consiste em um parametro

importante para a quantificacdo da demanda no balanco hidrico.
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4. CONCLUSAO

O fluxo de seiva e a transpiracdo em mogno brasileiro sdo influenciados pela
variacdo de agua no solo, principalmente abaixo de um limite critico de -27,8 kPa até -
32,2 kPa, quando o fluxo é nulo;

Nas variacBes proximas aos -35 kPa, ocorreu transpiracdo no mogno brasileiro
mesmo com auséncia de fluxo de seiva ascendente, devido a perda de agua dos tecidos
foliares para a atmosfera.

O mogno brasileiro reestabeleceu o fluxo de seiva apés 4 dias da elevacdo do
potencial de agua no solo para préximo da capacidade de campo.
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CAPITULO I1- INCERTEZAS NO FLUXO DE SEIVA DE MOGNO
BRASILEIRO ESTIMADO PELO METODO DA RAZAO DE
CALOR

(Normas de acordo com a revista Floresta e Ambiente)

Resumo: O mogno brasileiro é uma espécie arbdrea tropical, muito importante
econdmica e ecologicamente, cujos parametros ecofisioldgicos, como o fluxo de seiva,
melhoram o entendimento sobre a espécie. Objetivou-se contribuir com as incertezas
envolvidas na aplicacdo do método de razdo de calor usado na determinacdo do fluxo de
seiva do mogno brasileiro. Para isso, conjuntos de sondas de aquecimento e medicéo de
temperatura foram instalados em plantas de 18 meses de idade, cultivadas em Latossolo
amarelo, sob lisimetro de pesagem e situados em ambiente protegido. A incerteza no fluxo
de seiva foi calculada pela incerteza combinada entre a incerteza na difusividade térmica
(lk), a incerteza da secdo condutora (lsc) e na incerteza da velocidade de seiva corrigida
(Ivc). Observou-se que I tem maior peso na determinacdo do fluxo de seiva em mogno
brasileiro, quando comparado a Isc e lve. E necessario o ajuste da difusividade térmica
durante o ciclo, ou periodo avaliado, visando melhorar a precisdo do método da razéo de
calor, pois, o fluxo de seiva superestimou em 15% a transpiragdo do mogno brasileiro em

condices 6timas de potencial de 4gua no solo.

Palavras — chave: pulso de calor, difusividade, preciséo.
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SAP FLOW UNCERTAINTIES IN THE BRAZILIAN MAHOGANY
ESTIMATED BY OF THE HEAT RATIO METHOD

Resumo: Brazilian mahogany is a tropical arboreal species, very important economically
and ecologically, whose ecophysiological parameters, such as sap flow, improve the
understanding of the specie. This manuscript aims to contribute with the uncertainties (U)
involved in the application of the heat ratio method used in the determination of the
Brazilian mahogany sap flow. For this, sets of heating probes and temperature
measurement were installed in plants of eighteen months of age, cultivated in Yellow
Latosol, under weighing lysimeter and located in a protected environment. The
uncertainty in the sap flow was calculated by the combination between the uncertainty in
the thermal diffusivity (Ux), the conductive section (Usc) and the corrected sap velocity
(Uve). It was observed that Ik has greater weight in determining the flow of sap in
Brazilian mahogany, when compared to Usc and Uvc .1t is necessary to adjust the thermal
diffusivity during the cycle, or period evaluated, in order to improve the accuracy of the
heat ratio method, because the sap flow overestimated the Brazilian mahogany

transpiration in optimal soil water conditions by fifteen percent.

Keywords: heat pulse, diffusivity, reliability.
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1. INTRODUCAO

Swietenia macrophylla King, também conhecida por mogno brasileiro, é uma
espécie arborea tropical da familia das meliaceas, perene, de folha caduca, nativa do
Brasil, com expressiva ocorréncia nas Américas Central e Sul e muito difundida na india
Ocidental, Malasia e sul da China (Ledo, 2011; Mi et al., 2019). Possui diversas
aplicacbes potenciais, como mobilidrio e marcenaria; protecdo de encostas, adubo
composto, antimicrobiano, antiinflamatério, antioxidante, antimutagénico e
fitorremediacé@o de metais pesados (Mukaromah et al., 2017). Além disso, € uma espécie
importante no planejamento do manejo florestal, sendo uma das espécies arboreas mais
exploradas no Brasil (Correia et al., 2018).

Parametros que relacionam o status hidrico da planta com o ambiente e, que
visam melhorar o entendimento sobre a espécie, ainda incipientes, haja visto sua gama de
aplicacOes. Dentre eles, parametros ecofisiologicos como o fluxo de seiva, muito usado
como aproximacdo da transpiracdo (Forster, 2017), sdo ferramentas valiosas para a
compreensdo dos complexos processos entre as funcdes fisiologicas inter-relacionadas
(Larekeng et al., 2019) que dependem diretamente do teor de agua da planta.

As arvores sdo capazes de contrabalancear seu status hidrico retirando agua de
locais de armazenamento como o alburno, as paredes celulares, 0s vasos inativos,
mesofilo e tecidos do cambio, floema e parénquima (Gonzélez-Rodriguez et al., 2017),
ou seja, modulando as taxas de fluxo de seiva.

Métodos de determinacdo de fluxo de seiva, como o da razdo de calor
desenvolvido por Burgess et al. (2001), sdo amplamente discutidos, aplicados e citados
na literatura que concernem ao uso de agua pela planta e em comparagao a outros métodos
de determinacdo (Eller et al., 2011; Forster, 2019, 2014; Fuchs et al., 2017b; Green and
Romero, 2012), por isso, a confiabilidade do método € de expressiva importancia para

estimar o quao significativas sdo as incertezas no fluxo de seiva (Flo et al., 2019; Green



55

and Romero, 2012), principalmente quando associados a transpiracdo; e nos parametros
usados na sua determinacdo (Looker et al., 2016; Peters et al., 2018).

O resultado de uma medicdo deve ser acompanhado das incerteza envolvidas,
pois, seja em um sistema de medicdo ou método (Amaral et al., 2018) e, na literatura,
poucos sao os resultados que reportam as incertezas envolvidas nos métodos de pulso de
calor e espécies onde eles séo aplicados, como nos trabalhos conduzidos por Flo et al.,
(2019); Forster (2019); Fuchs et al. (2017); Hernandez-Santana et al. (2015); Looker et
al. (2016) e Miner et al. (2017).

Pelo exposto, objetivou-se contribuir com o conhecimento sobre as incertezas
envolvidas na aplicacdo do método de razéo de calor aplicado na determinacéo do fluxo

de seiva em mogno brasileiro, submetido a condi¢des 6timas de potencial de agua no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental, instrumentaco e condicdes experimentais

O estudo foi desenvolvido em ambiente protegido situado em area experimental
pertencente a Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas —
BA (39°06° W; 12°48” S). Foram estudadas plantas jovens de mogno brasileiro com 18
meses de idade cultivadas em lisimetros de pesagem. Os lisimetros foram compostos por
tanques de 0,5 m® dispostos sobre plataformas de pesagem com célula de carga, modelo
AL90901T - Alfa Instrumentos (1000 kg x 0,1kg). Na base dos tanques foram instalados
sistemas de drenagem constituidos por camadas de 10 cm de brita n° 01; 1 cm de areia
lavada; e, tela do tipo sombrite entre os elementos filtrantes. Sobre o sistema de drenagem
acomodou-se um Latossolo Amarelo de textura franco-argilosa, destorroado e seco ao ar.

As irrigacBes foram realizadas por meio de gotejadores autocompensantes
utilizando microtubos como extensores da linha de derivacdo e pressurizados por um
conjunto motor-bomba. As varia¢des de massa no conjunto lisimétrico foram convertidas
em potencial de agua no solo por modelagem inversa , utilizando valores de contetdo de
agua no solo © obtidas por sondas TDR (Time-Domain-Reflectometry) e otimizando os
parametros da curva de retencdo de adgua no solo e da curva de condutividade hidraulica

do solo seguindo a metodologia proposta por Mualem-van Genuchten (Mualem, 1976;
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Van Genuchten, 1980) por meio do software HYDRUS — 1D, version 4.16.0110
(Simunek et al., 2013).

2.2 Fluxo de seiva por pulso de calor

Para determinacdo do fluxo de seiva (FS) utilizou-se o pulso de calor pelo
método da razdo de calor proposto por Marshal (1958) e modificado por Burgess et al.,
(2001). Para isso, sondas foram construidas com comprimento de 20 mm e didmetro igual
a 1,2 mm, utilizando agulha hipodérmica de uso farmacéutico. Em cada planta foram
inseridas um conjunto de 2 sondas para medicdo da temperatura de seiva (termopar) e 1
aquecedor para gerar o pulso de calor.

Na primeira, termopares do tipo T (cobre-constantan) foram construidos com
fios de 0,13 mm de didmetro (Omega Engineering Inc.) e posicionado na por¢cdo média
do interior da agulha, posteriormente isolados com resina epdxi. Na sonda de
aquecimento, fio de constantan foi enrolado na parte externa da agulha, de forma que seu
comprimento permitia uma resisténcia de 60 Q. As sondas termopares foram instaladas
equidistantes a 0,6 cm do aquecedor e envolvidas por papel laminado em forma de “saia”,
afim de reduzir os efeitos dos gradientes térmicos naturais nas medicdes.

Todas as sondas foram interligadas a um datalogger modelo CR1000 da
Campbell Scientific®, previamente programado para excitar os aquecedores com tensao
de 12V, gerando uma poténcia dissipada de 2,4 W quando aquecida. O tempo de cada
pulso aplicado era de 10 s em intervalos de 10 min entre cada pulso.

A velocidade de seiva (I/,) foi calculada pela equacgéo (eg.) 1 e o espacamento
corrigido da sonda inferior ao aquecedor (x,) por meio da eq. 2, em condicgéo de fluxo

nulo (V= 0). A condigéo de fluxo nulo foi imposta seccionando o caule acima e abaixo

V1

do conjunto de sondas ap6s o periodo de avaliacdo e a razdo In (v—) foi usada para corrigir
2

(x2), uma vez que ndo ocorriam fluxos ascendentes (F>0) e reversos (F<0) nessa
condicdo (Vandegehuchte e Steppe, 2013; Forster, 2014).

_akein(Y1/p,)-(x3)+(x3)
h — 2t(x1 —xZ)

X, = \/4kt1n(v1/v2) + (x2) (2)

3600 1)
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em que Vy é a velocidade do pulso de calor, em cm h; k a difusividade térmica, em cm?
st:té o tempo de medicdo do pulso de calor, em s; vi € V2 sdo0 0s incrementos de
temperatura apés o pulso de calor nas sondas superior e inferior, em °C, respectivamente;
e X1 e X2 580 as distancia das sondas superior e inferior & posi¢do do aquecedor, em cm.
A velocidade do pulso de calor (V},) foi corrigida (V) pela eq. 3, assumindo o
coeficiente linear (3) encontrado por Burgess et al. (2001) para espacamentos de sonda

iguais a 0,6 cm e didmetro de ferida de 0,17 cm.

Ve = BVy (3)

A velocidade do pulso de calor foi convertida em velocidade de seiva (V)

considerando as propriedades térmicas da madeira e o contetdo de seiva do caule (eq. 4).

Vs — Ve Pb (cw+ mecs) (4)
PsCs

em que py € a densidade basica da madeira, em Kg m3; psa densidade da 4gua (1000 Kg
m=3); cw € Cs SA0 as capacidades calorificas da matriz da madeira e da seiva a 20 °C,
respectivamente iguais a 1200 J Kg °C? e 4182 J Kg* °C e m¢ equivale ao contetido
de 4gua do alburno, em Kg.

Para a determinagdo de pne mc¢ 0 procedimento adotado foi a retirada de discos
de 2 cm de espessura no caule, acima da posi¢do das sondas, seguido de pesagem em
balanca analitica com precisdo de 0,01g e secagem a 75 °C em estufa com ventilacdo
forcada de ar por um periodo de 72 horas (Costa et al., 2016). A py é razdo entre a massa
seca e 0 volume da amostra (determinado pelo principio de Arquimedes) e m¢corresponde
a razdo da diferenca entre a massa Umida e seca, relativas ao peso seco da amostra.

A difusividade térmica (k) foi calculada pela eq. 5 apds a determinacdo dos

parametros necessarios, isto € (i.e), condutividade térmica da madeira fresca (Ky,,) (eq.

6), condutividade térmica da madeira seca (K,,) (eq. 7), fracdo porosa (F,) e a capacidade

calorifica da madeira (c) pelas egs. 8 e 9, respectivamente.

K,
k= % 10000 (5)
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em que Ky, € condutividade térmica da madeira fresca, em J mtsteC?t; p equivale a

densidade da madeira fresca, em Kg m™ e ¢ a capacidade calorifica da madeira fresca, em
JKgtect,

ng = Ksm, p_b + Kyw(1 —m, p_b) (6)
Ps Ps
K,, = 0,04182(21,0 — 20,0F,) (7)

pp0,6536 + m,

1000 ®)

F,=1

Y s Cvsviwf ), (©)

em que K, é condutividade térmica da agua (5,984 x 1017 m? st °C?); K, a
condutividade térmica da madeira seca, em J m* st °C*; F, é igual a fracdo porosa da
madeira, adimensional e w,; e wy sdo, respectivamente, o peso seco e fresco da amostra,
Kg. Por fim, o fluxo de seiva foi calculado pelo produto da velocidade de seiva (eq. 4) e
a area da secdo condutora, determinada com auxilio de imagens das amostras das secdes
condutoras integralizadas pelo software Image Pro Plus ®.

A transpira¢do do mogno foi quantificada por meio das variagcdes de massa no
lisimetro. Para isso, os lisimetros foram cobertos com lona plastica para evitar variacdes
de massa oriundas do processo de evaporagdo. As células de carga dos lisimetros de
pesagem também foram conectadas ao datalogger e as médias foram armazenadas

continuamente em intervalos de uma hora.

2.3. Comparacao da velocidade de pulso de calor (Vh) para diferentes tempos de
medicao

O método do pulso de calor de Marshal (1958) modificado por Burgess et al.
(2001) assume que a medicéo dos incrementos de temperaturas nas sondas termopares
assume uma linearidade a partir de 60 s até 100 s ap0s a aplicagdo do pulso de calor.

Considerando que a velocidade do pulso de calor (Vh) depende desses incrementos, da
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difusividade e da posicdo corrigida da sonda inferior ao aquecedor, aplicou-se o teste
estatistico de Friedman e Nemenyi para verificar se houveram diferencas significativas
entre Vh medidas nos tempos de 60, 80 e 100 s apos a aplicacdo do pulso para dias
consecutivos.

Para isso, 0 teste estatistico foi implementado por rotina criada no software R,
usando a IDE RStudio e o software Microsoft Excel para digitalizagéo e classificacdo dos

dados de Vh nos diferentes tempos de medigéo.

2.4. Calculo da incerteza no método de razéo de calor

No método de pulso de calor pela razéo de calor de Burgess et al. (2001) vé-se
que as variaveis determinantes e que influenciam na medicdo do fluxo de seiva séo a
difusividade térmica (k), a secdo condutora da seiva (Sc) e a velocidade de seiva corrigida
(V¢), logo, é apropriado dizer que a incerteza da medicdo no fluxo de seiva por esse
método seria a incerteza combinada das incertezas dessas variaveis.

Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressdo apropriada para
a variancia combinada associada com o resultado de uma medicdo é dada pela eq. 10,
conforme descrito por Inmetro (2008) e utilizado em trabalhos como os conduzidos por
Amaral et al. (2018) e Chen et al. (2018).

(G)= Z( ) P02 Y 2ol o) o) (10

em que: G = f (x1, x2, X3, ..., xn); 6° = variancia; e p(xi, xj) = coeficiente de correlagdo
entre as grandezas de entrada Xi e X;j.

Para resolver a equacao acima ¢ necessario conhecer o “peso” ou a sensibilidade
que cada variavel de entrada tem sobre a varidvel de saida e o grau de correlacdo entre as
variaveis de entrada. Para isso, 0s pesos foram determinados pelo coeficiente de
sensibilidade (S) expresso por meio da eq. 11 e o coeficiente de correlacdo (p) pelo
método de correlacdo linear de Pearson, ja que as varidveis de entrada sdo quantitativas
(9.12) (Inmetro, 2008).
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4
Yy,

(11)

o

em que: S = Coeficiente de sensibilidade; 4, = Varia¢do na grandeza de saida; Y, = Valor
inicial da grandeza de saida; 4, = Variacdo na grandeza de entrada; e X, = Valor inicial
da grandeza de entrada.

Yie (e — %) (v — )

p =
(= 2[E 0 - 907

(12)

em que: p = Coeficiente de correlagdo linear; xi € yi = grandezas de entrada a ser

correlacionadas; x e y = média de conjunto de valores das grandezas de entrada a ser

correlacionadas.

2.5 Incerteza na difusividade térmica

A difusividade térmica (k) é o parametro que expressa a facilidade com que o
caule ganha ou perde calor e influencia diretamente na quantificacdo do fluxo de seiva.
Pelo método de Burgess et al. (2001), vé-se que os parametros que alteram a mensuragao
de k sdo a condutividade térmica (Kgw), a capacidade calorifica (c) e a densidade da
madeira (p). Nesse caso, em que as incertezas sao independentes, a incerteza em k é

expressa pela incerteza combinada de Kgw, c e p, expressa pela eq. 13.

I, = JI,%QW + 12 +12 (13)

em que: lx= Incerteza na difusividade térmica; lkgw = Incerteza na condutividade térmica;

Ic = Incerteza na capacidade calorifica e I, = Incerteza na densidade da madeira.

2.5.1 Incerteza na condutividade térmica

A incerteza da condutividade térmica (lkgw) CONstitui-se da incerteza propagada

dos mensurandos: massa seca (ms), massa fresca (my), volume (v) e contetdo de dgua do
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alburno (mc) que contribuem em lygw de forma independente (ms, ms, v, mc) e dependente
p(ms, mc); p(ms, mc). Sendo assim, pode-se quantificar lxgw pela eq. 14. As variancias
consideradas foram de 0,288% (ms e my) e 2,887% (V) correspondentes as incertezas da
balanca e proveta, respectivamente, calculadas por 0,5 * d /+/3 onde d é a menor unidade

medida no equipamento; e 35% para m¢, conforme Severo (2007).

Ixgw = \/s,zns s+ sk Dne +CE I+ Che T + 2.Simg Sme- Ims- Ime + 2-Sing-Smee I Ine (14)

2.5.2 Incerteza na capacidade calorifica

Na determinacdo da capacidade calorifica (c) as grandezas de entrada sdo a
massa seca (ms) e fresca(my) da madeira e as capacidades calorificas da madeira (cw) e da
seiva (Cs). Considerando a influéncia de forma independente de ms, mys, Cw € Cs €
dependente correlacionada de cw e cs, a incerteza na capacidade calorifica (c) pode ser
expressa pela eq. 15. Nesse caso, as variancias consideradas foram 0,288% (ms e ms)
conforme descritas no item 2.5.1; 0,956% (cw) e 22,73% (cs) conforme capacidades
calorificas determinadas por (Becker; Edwards, 1999) para amplitude térmica de 0 a 50°C

em caules de espécies arboreas.

I, = \/srzns A+ 5 L + 58, 13, + & A& + 2.5cw. Scse ew Ics (15)

2.5.3 Incerteza na densidade basica da madeira

Sabendo que na determinacdo da densidade basica da madeira, as incertezas dos
mensurandos massa fresca (mf) e volume (v) contribuem apenas de forma independente
com a incerteza da densidade basica da madeira (lp), esta pode ser calculada pela eq. 16.

As variancias usadas foram 0,288% (my) e 2,887% (v) (ver item 2.5.1).
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2.6 Incerteza no fluxo de seiva

E conveniente considerar que a incerteza no fluxo de seiva (Irs) é a combinagio
entre a incerteza na difusividade térmica (k) propagada e as incertezas na se¢do condutora

(Isc) e velocidade de seiva corrigida (V¢) (eq. 17).

Ips = \/1,3 + 12+ 12, (17)

2.6.1 Incerteza na sec¢do condutora

A contribuicdo da Isc na Irs depende apenas da area da se¢do condutora (A) de
forma isolada (eq. 18). A variancia utilizada foi de 0,385% que corresponde a um
crescimento de diametro de 0,0116 cm dia* em mogno africano irrigado (Alves Junior et
al., 2016).

Ic = |12 (18)

2.6.2 Incerteza na velocidade de seiva corrigida

A incerteza na velocidade de seiva corrigida (lvc) é influenciada pela incerteza
do coeficiente B usado na correcdo da posicdo da sonda inferior (x2) e dependente do
espacamento entre as sondas e do didmetro de ferida. Logo, lvc pode ser calculado pela
eq. 19. A variancia usada em I, foi de 3,05x107° % que corresponde a variagio nos
desvios entre valores mensurados e simulados de velocidade de seiva (), considerando
B igual a 1,7023 (R? = 0,9993) para um espacamento de 0,6 cm entre sondas e 0,17 cm de

didmetro de ferida.

Iyc = |c}.13 (19)
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3. Associacao entre fluxo de seiva e transpiracao

O fluxo de seiva calculado pelo método de Burgess et al. (|2001) e a transpiracao
determinada pela variacdo de massa no lisimetro de pesagem, em condi¢6es de potencial
de 4gua no solo de -10 kPa (potencial tedrico da capacidade de campo), foram associadas
por regressdo linear, afim de verificar a relacdo existente entre essas variaveis

fisiologicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os incrementos de temperatura apos pulsos de calor, mensurados pelas sondas
superior (v1) e inferior (v2) a posi¢do do aquecedor séo vistos na figura 1. Observou-se
que 0s incrementos em V1 sao maiores que vz, em condi¢des de fluxo ascendente, devido
ao transporte de calor ocorrer por condugéo e convecgao na sonda superior e apenas por
conducdo na sonda inferior. Para os pulsos obtidos, a variacdo maxima de temperatura foi
de 2,8°.

Temperatura (°C)

25 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (s)

Figura 1. Variacdo de temperatura em v1 (sonda superior) e v» (sonda inferior) em relacéo

ao aquecedor, apos aplicacdo do pulso de calor.
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Percebe-se, também, que nos instantes iniciais apos aplicacdo do pulso de calor,
0s aumentos das razdes dos incrementos de temperatura sdo abruptos e depois ocorrem
decréscimos de forma gradual até estabilizacdo, que ocorreu apés 600 s (10 minutos) apds
aplicacdo dos pulsos. O tempo e intervalo usados por Fuchs et al. (2017) foram
semelhantes ao presente estudo, entretanto, 0s mesmos ajustaram a poténcia dissipada
para 25 Joules (2,5 W) em cinco espécies arbdreas com alburno difuso-poroso, de forma
que o aumento de temperatura nas sondas variassem entre 0,7 a 1,5 °C recomendados
para evitar danos adicionais ao tecido préximo das sondas. JA Bayona-Rodriguez e
Romero (2016) ajustaram a poténcia do aquecedor para 35 Joules em Elaeis guineensis
Jacq.; Forster (2019) produziram 4 a 4,9 W (40 a 49 J) em Tecoma capensis (Thunb.)
Lindl.; e em Vitex lucens a poténcia dissipada foi de 50 J (Green and Romero, 2012).

No presente trabalho, apesar da variacdo maxima ter ultrapassado o limite
recomendado de variacdo de temperatura (2,8 °C), ndo se observou efeito de injurias em
Swietenia macrophylla King devido a poténcia gerada no aquecedor ter sido de 2,4 W.

Diversos trabalhos que utilizaram o método proposto por Burgess et al. (2001)
configuraram o sistema de aquecimento para trabalhar com duragéo e intervalo entre
pulsos diferentes, a exemplo, aqueles conduzidos por Bretfeld et al. (2018); Eller et al.
(2018) (3 s e 30 min); Morton et al. (2016) (2-4s e 15min); Salomén et al. (2017) (10se
15 min) e Wang et al.(2018) (5 s e 30 min). De qualquer forma, é recomendavel que o
tempo, a duracgdo e a poténcia dos pulsos sejam ajustadas para cada espécie, de forma que
os dados coletados sejam confidveis para serem usados na quantificacao do fluxo de seiva.

As velocidades dos pulsos de calor (Vh) para dois dias consecutivos para 0S
tempos de 60, 80 e 100 s séo visualizadas na figura 2. Observa-se semelhanca entre as
curvas de Vhem todos os tempos, principalmente no periodo noturno, onde o fluxo de
seiva é considerado nulo ou muito baixo devido ao baixo transporte convectivo e reduzido
déficit de pressdo de vapor (DPV). Por meio do teste de comparacdes mdaltiplas de
Friedman e Nemenyi, constatou-se que ndo houveram diferencas estatisticas
significativas entre V, nos tempos de medigéo ora citados. Para Burgess et al. (2001) as

medidas de Vj a partir do tempo de 60 s assumem proporcdes lineares, resultando em

taxas das razdes Z—l insignificantes até os 100 s. Entretanto, Fuchs et al. (2017) e Wang et
2

al. (2018) demonstram ser possivel utilizar a média de 40 medicbes realizadas entre 0s
tempos de 60 a 100 s.
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Figura 2. Velocidade do pulso de calor para dois dias consecutivos nos tempos de

medicédo de 60, 80 e 100 segundos apds a aplicacdo do pulso.

Nas condicdes do presente estudo, verificou-se que Vi pode ser calculado para
qualquer tempo (60, 80 ou 100 s), sendo recomendado tempo médio de 80 s apo6s o pulso
de calor para mensurar 0s incrementos necessarios aos calculos de fluxo de seiva de
Swietenia macrophylla King.

A tabela 1 demonstra os coeficientes de sensibilidade das variaveis que
influenciaram mais expressivamente a quantificacdo da difusividade térmica (k) e
consequentemente do fluxo de seiva (FS). Verificou-se que, as variaveis que reportam
maiores incertezas na determinacdo de k sdo, por ordem, a condutividade térmica da
madeira fresca (Kqw) (I = 12,8%), a capacidade calorifica (c) (I = 6,16%) e a densidade
da madeira (pv) (I = 5,72%). A difusividade térmica é um parametro importante nos
calculos da velocidade do pulso de calor e incertezas em seu calculo surgem normalmente
da variagéo no teor de umidade do alburno e da densidade da madeira seca, o que significa

que ele deve ser cuidadosamente medido (Forster, 2019).
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Tabela 1. Coeficiente de sensibilidade e incertezas das variaveis que influenciaram no
fluxo de seiva de mogno brasileiro determinado pelo méetodo da razéo de calor de Burgues
(2001).

Variavel Massa Cw Cs mc  Volume Area B Incerteza
seca fresca alburno
Coeficiente de sensibilidade (S) (%)
C 1599 -0,586 0,238 0,762 - - - - 6,16 na k
Pb - 1,000 - - - -0,990 - - 5,72 nak
Kew -0,560 1,257 - - 0,359 0,301 - - 12,80 na k
Sec - - - - - - 1,000 - 0,13n0 FS
Ve - - - - - - - 1,000 3,0x10%°no FS
k 15,31
FS 15,32

¢ - capacidade calorifica; Kgw - condutividade térmica; pp - densidade basica da madeira;
Sc - Secdo condutora; V. - Velocidade de seiva corrigida, cw - capacidade calorifica da
matriz da madeira; cs - capacidade calorifica da seiva; m¢ — conteido de agua do alburno.

Como k expressa, em uma definicdo resumida, a facilidade com que o calor se
movimenta no caule da planta pelos processos de conveccdo e condugdo, € coerente
entender que Kqw €xpressa a maior incerteza na medicéao de k. Observou-se, também, que
Kgw € pp S80 mais sensiveis a variacdo da massa fresca, enquanto que a capacidade
calorifica tem maior sensibilidade a variacdo da massa seca que 0s demais componentes,
ou seja, o contetido de 4gua é expressivo em Kgw € pp por se tratar de variaveis importantes
do status hidrico da planta, enquanto que ¢ é proporcional a massa seca do caule. Em
trabalho conduzido por Vergeynst et al. (2014) estes verificaram que a densidade e a
difusividade térmica de Platanus occidentalis L. aumentam com contetdo de agua e que
a capacidade calorifica € mais fortemente influenciada quando este contetido é baixo,
similar ao observado nesse estudo.

A difusividade térmica € um parametro crucial para determinar a densidade do
fluxo de seiva, pois, ela é diretamente e linearmente proporcional a densidade de fluxo de
seiva, entdo, qualquer erro levard a um erro igual na densidade de fluxo de seiva e,
portanto, no fluxo de seiva calculado quando utilizado o método de razdo de calor
(Vandegehuchte; Steppe, 2012a).
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Apesar da secdo condutora (S¢) e da velocidade de seiva corrigida (V¢) serem
sensiveis a area do alburno e ao coeficiente B, respectivamente, haja visto o coeficiente
de sensibilidade (S =1,0), observou-se que as incertezas dessas variaveis na determinagdo
do fluxo de seiva (FS) sdo pequenas devido as variancias usadas (ver item 2.5.1 e 2.5.2).

Considerando as incertezas no FS e K, é possivel verificar que esta corresponde
a 99,9% da incerteza do fluxo de seiva, uma vez que 0s parametros mais expressivos sao
a massa fresca e a massa seca da se¢do condutora onde sdo instalados o conjunto de
sondas.

Foram relacionadas por regresséo linear, a transpiracéo e o fluxo de seiva, em
condiges Otimas de potencial de 4gua o solo (-10 kPa) (figura 3). Observa-se um bom
ajuste do modelo escolhido (R? = 0,872) com uma variacdo aproximada de 15% entre
ambos os processos fisioldgicos, para as condi¢des de contorno do experimento. Essa
variacdo é semelhante a incerteza na determinagdo do FS (Tabela 1), o0 que mostra que, a
diferenca do ajuste observado entre a transpiracdo e o fluxo de seiva se deve, quase que
em sua totalidade, a determinacdo da difusividade térmica do mogno nas condicdes do

experimento.

2.5
2.0 1
15

1.0

Fluxo de seiva (L dia-l)

O TxFs
— Regresséo
— 31
0.0 T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.5

Transpiracdo (L dia” 1)

Figura 3. Relacéo entre transpiragcdo em fungéo do fluxo de seiva determinado por pulso

de calor em mogno para potenciais de agua no solo préximos de -10 kPa.
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No presente estudo, k foi determinado em condicdes de fluxo nulo, seccionando
o0 caule acima e abaixo do conjunto de sondas e usado para todo o periodo de avaliacéo,
0 que pode ter conferido aos resultados a diferenca acima observada, uma vez que, 0
status hidrico da planta influencia diretamente a dissipacao do calor gerado pelos pulsos
e consequentemente o fluxo e a transpiracdo. Para Eliades et al. (2018) é comum na
literatura pertinente ao uso do método de razdo de calor que os autores utilizem um k
proposto inicialmente por Marshal (1958) de 2,5 x 10 cm? s, como em (Zhao et al.,
2017), ou determina-lo em condicdes de fluxo nulo com seccdo de haste (Forster, 2017)
ou, também, em condigdes onde ndo ha forga motriz biofisica (baixo déficit de pressdo
de vapor) (Yu et al., 2018), entretanto, k pode variar significativamente do valor padréo
e durante todo o periodo de medicédo, consequentemente, os erros de calculo K podem
levar a erros nos célculos velocidade de seiva e, subsequentemente, a uma super ou
subestimacéo da transpiracdo (Forster, 2017).

Apesar de Burgess et al. (2001) sugerir que adotar um k padrdo inicial nao
transmitiria grandes erros a estimativa de transpiracdo, Looker et al. (2016) verificaram
que essa afirmativa sé é valida para condi¢cdes onde o conteldo de &gua do alburno é
baixo, ou seja, em condigdes variaveis de mc e py ocorre superestimacao do fluxo de seiva
e aumento na incerteza, induzindo erros maiores que 10% no fluxo de seiva.

Uma abordagem de Vandegehuchte e Steppe (2012) sugere uma correcao para k
e esses autores afirmam que a metodologia atual do método de razdo de calor aplicada
para determinar K pode levar a super ou subestimac@es de até 10% no fluxo de seiva,
pois mudancas no conteldo relativo de dgua ndo sdo consideradas. Entretanto, vé-se que,
para considerar a variacdo do contetido de 4gua durante todo periodo avaliado, amostras
destrutivas devem ser retiradas para ajustar a difusividade, podendo comprometer a
estrutura do caule das plantas. Nos casos em que é dificil, se ndo impossivel, realizar
calibracGes especificas de espécies, a falta de calibracdo do método ndo deve levar a
rejeicdo do manuscrito, desde que o erro resultante ndo domine a historia contada (Steppe
etal., 2015).

Em toda literatura sobre métodos de medicao de fluxo de seiva baseado em pulso
de calor, parece haver uma inconsisténcia quando se refere a corre¢des ou ajustes na
difusividade térmica do alburno. Apesar da evidéncia clara de que o alburno € um material
anisotrépico os métodos existentes de fluxo de seiva baseado em pulso de calor ainda sdo
teoricamente corretos e produzem valores reais de k devido a sua dependéncia de

derivacdes da equacdo analitica para aplica¢do de uma fonte instantanea de calor ao longo
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do eixo z em um meio isotrdpico, como proposto por Marshal (1958) (Vandegehuchte
and Steppe, 2012b)

Sendo assim, pelos resultados observados, verificou-se a necessidade de
determinar ou ajustar K para condi¢des adversas de potencial de &gua no solo e em escalas
temporais menores, como dias por exemplo, afim de diminuir as incertezas na
determinacéo do fluxo de seiva ja que, métodos de pulso sdo menos susceptiveis a falta
de calibracOes especificas e aos gradientes térmicos naturais (Vandegehuchte e Steppe,
2013; Fuchs et al., 2017).

4, CONCLUSAO

A incerteza na determinacéo da difusividade térmica tem maior peso na incerteza
da determinacdo do fluxo de seiva em mogno brasileiro;

O fluxo de seiva superestimou em 15% a transpiragdo do mogno brasileiro em
6timas condicBes de potencial de 4gua o solo, cuja diferenca € atribuida a incerteza do
método da raz&o de calor;

S&0 necessarios mais estudos visando ajustar a difusividade térmica do mogno

brasileiro durante o ciclo ou periodo avaliado.
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