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RESUMO

BANGA, N.M. Sensibilidade de Hymenaea stigonocarpa Mart. as Condicoes
Ambientais do Cerrado: Analise da Dinamica de Uso de Agua e do Déficit Hidrico
do Caule. Cuiaba-MT. 2020. 66p. Tese (doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A avaliagdo de como as condi¢cBes ambientais afetam o uso de agua em uma
determinada espécie vegetal € fundamental para compreender os limites de sua
capacidade de sobrevivéncia em condicdes de estresse. Hymenaea stigonocarpa Mart.
ex Hayne (jatoba) é uma espécie de arborea dominante no cerrado brasileiro, que
cresce em condigGes ambientais estressantes como como baixa disponibilidade de
agua no solo, alta demanda evaporativa atmosférica e a incapacidade do jatoba em
acessar as camadas mais profundas do solo. Para esclarecer como as condigdes
ambientais do cerrado afetam o uso didrio de agua no jatoba, monitoramos a
velocidade de fluxo de seiva no caule (V) e a variagdo no diametro do caule (VDC)
durante os anos de 2018 e 2019. As varia¢des continuas do diametro do caule foram
particionadas de modo a estimar o déficit hidrico no caule (TWD), um indicador do
seu grau de hidratacdo. Também foram medidas variaveis meteoroldgicas e o contetdo
de agua no solo. A resposta de Fs e TWD as variacGes ambientais foi avaliada
aplicando modelos de regressdo. As condi¢cdes ambientais do cerrado estdo causando
restricbes no uso diario de agua no jatobd; essas restricbes foram observadas sob
condicdes de déficit de pressdo de vapor (DPV) maior que 1,5 kPa e de radiacdo solar
global (Rg) maior que 10 MJ m2 d. Ndo existe uma variabilidade interespecifica na
resposta de cada arvore as variacbes ambientais. O fluxo de seiva reduziu em quase
50% durante a estacdo seca, 0 que sugere maior sensibilidade a seca do solo. Este
estudo fornece suporte para o entendimento da dindmica de uso diario de agua em
arvores expostas ao estresse hidrico do solo e de uma atmosfera cada vez mais seca.

Palavras-chave: Fluxo de seiva, Variacdo no diametro do caule, Jatoba, Cerrado.
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ABSTRACT

BANGA, N.M. Sensitivity of Hymenaea stigonocarpa Mart. to Cerrado
Environmental Conditions: Analysis of Water Use Dynamics and Stem Water
Deficit. Cuiaba-MT. 2020. 66p.Thesis (Doctorate in Environmental Physic)- Institute
of Physic, Federal University of Mato Grosso.

The assessment of how environmental conditions affect tree water use is essential to
understand the limits of its ability to survive under stress conditions. Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne (jatoba) is a dominant tree species in the Brazilian
cerrado, which grows stressful environmental conditions such as low water availability
in the soil, high atmospheric evaporative demand and the inability of the jatoba to
access the deeper layers of the soil. To clarify how the environmental conditions of the
cerrado affecting the daily use of water in the jatoba, sap flow velocity in the stem (V)
and stem diameter variation (VDC) were monitored using thermal dissipation probes
and dendrometer, respectively. Continuous variations in stem diameter were
partitioned in order to estimate water deficit in the stem (TWD), as tree water status
indicator. Also, meteorological variables and soil water content were measured during
2018 and 2019. The response of Fs and TWD to environmental variations was assessed
using several regression models. The environmental conditions of the cerrado are
causing restrictions on the daily use of water in the jatobd; these restrictions were
observed under conditions of vapor pressure deficit (VPD) above 1.5 kPa and global
solar radiation (Rg) above 10 MJ m?2 d. There is no interspecific variability in
response to environmental variations among the trees. The sap flow was reduced by
almost 50% during the dry season, which suggests greater sensitivity to soil drought.
This study provides support for understanding the dynamics of daily water use in trees
exposed to frequent soil drought and dry atmosphere.

Keywords: Sap flow, Stem diameter variation, Jatoba, Cerrado.



1. INTRODUCAO

Na regido central do continente sul-americano, encontra-se um dos maiores
biomas do mundo, as savanas do centro do Brasil. Essas sdo designadas pelo termo
Cerrado, o qual ocupa uma extensa area com cerca de 2.000.000 km?, coberta por
vegetacdo variada de acordo com a fitofisionomia, a qual engloba formacéo florestal,
savanica e campestre (OLIVEIRA e MARQUIS, 2002; OLIVEIRA-FILHO e RATER,
2002). O Cerrado é caraterizado por um regime de chuvas com duracdo de quatro a
cinco meses, alta demanda evaporativa e solos caraterizados com altos niveis de
saturacdo de aluminio, que afetam diretamente os sistemas radiculares e inibem
indiretamente a captacao de célcio e fosforo, acidez e o conteldo de matéria organica
e a baixa disponibilidade de nutrientes (DE ASSIS et al., 2011). Além disso, as
condicdes climaticas sdo caraterizadas por altas temperaturas e alta demanda

evaporativa da atmosfera.
1.1. PROBLEMATICA

O Cerrado Brasileiro apresenta uma forte sazonalidade climatica. Associada a
essa sazonalidade, as plantas experimentam regularmente situacdes estressantes,
associadas a intensificacdo dos incéndios, ao déficit de umidade nas camadas
superficiais do solo, principalmente durante a estacdo seca, quando a demanda
evaporativa da atmosfera € alta. E assim que, pela forca da sele¢do natural, muitas
espécies lenhosas do Cerrado tém se mostrado tolerantes aos incéndios e ao déficit
hidrico pré-existente. A intensificacdo de eventos extremos relacionados a seca na
regido do Cerrado é mediada pelo aumento previsto na temperatura do ar de 4 a 6°C,
pelo aumento do déficit de pressdo de vapor e pela reducdo na precipitacdo de 20 a
50% (BUSTAMANTE et al., 2012). Esses fatores podem restringir o intercambio
gasoso das plantas e influenciar negativamente no fluxo de seiva, determinando uma

nova pressao seletiva das espécies nessa regiao.

A espécie Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne, vulgarmente conhecida por
jatoba ou jatoba do cerrado, é uma espécie arborea dominante no Cerrado, sobre a
regido centro-oeste do Brasil e pertence a familia Fabaceae. Cresce principalmente em
formagdes de campos abertos do Cerrado; sob condicdes de baixa disponibilidade de

agua e nutrientes no solo (CARVALHO, 2007). Esta espécie constitui um recurso



florestal valioso para a regido, muito usado para recuperacdo de areas degradadas
(LORENZI, 2000).

Na Baixada Cuiabana, no Estado de Mato Grosso, onde normalmente o jatoba
cresce, 0 solo é pedregoso, 0 que ndo permite que a espécie possa desenvolver um
sistema radicular profundo e ser capaz de acessar a agua nas camadas mais profundas
do solo. Isso, leva a planta a experimentar uma situacdo de estado hidrico critica
durante a estacdo seca. No entanto, ainda permanecem desconhecidas as possiveis
implicagdes que as flutuacdes nas condi¢cdes ambientais como baixa disponibilidade
de 4gua no solo e elevada demanda evaporativa da atmosfera podem afetar o uso da
agua em arvores do Cerrado. Dai a necessidade em saber como as condigdes

ambientais nessa porcdo do Cerrado podem afetar o uso de agua no jatoba?
1.2. JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos foram debatidos aspectos sobre os efeitos dos incéndios na
manutencgéo de plantas lenhosas com baixa densidade de madeira, e a importancia da
disponibilidade de nutrientes no solo sobre as carateristicas e tragos funcionais das
plantas do Cerrado (LAMBERS et al., 2010; MIATTO et al., 2016), efeitos da
temperatura e alta demanda evaporativa sobre as relag@es hidricas (MEINZER et al.,
1999; COSTA et al., 2015). No entanto, as implicagdes das diferentes alteracdes
climaticas sobre o0 uso da agua em arvores sujeitas a limita¢des hidricas, como € o caso
daquelas que crescem no Cerrado, ainda permanecem ndo esclarecidas. Portanto, o
entendimento de estratégias de uso de &gua sob diferentes condicbes de estresse
ambiental é necessario ndo s para o entendimento das diferencas no uso da agua no
jatobé sob diferentes condigdes de disponibilidade de &gua no solo, como também para
identificar padrdes especificos de sensibilidade a seca, seu potencial de resiliéncia a

eventos de seca extrema e frente as mudangas climaticas.

O uso de agua pelas arvores pode ser quantificado com base em medicdes
simultaneas da taxa de fluxo de seiva e da variacdo no didmetro do caule (KOCHER
etal., 2013 ; SEVANTO et al., 2008). Essas medidas permitem avaliar o0 consumo da
agua pela planta, assim como aferir sobre o seu estado hidrico por meio da avaliacéo

da dindmica de esgotamento e recarga nos diferentes compartimentos de
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armazenamento de agua (ZWEIFEL et al., 2001; CERMAK et al., 2007; SCHOLZ et
al., 2008; STEPPE et. al, 2015).

1.3. OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo central do presente trabalho foi avaliar a sensibilidade de resposta
de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (jatobd) aos efeitos das alteracdes

ambientais no seu uso de agua.

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

I.  Analisar as relagfes entre a dindmica do fluxo de seiva, com radiagéo
solar global (Rg), o déficit de pressdo de vapor (DPV), e as condi¢des
de disponibilidade de &gua no solo (CAS), a fim de verificar as
estratégias de uso de agua no jatoba.

ii.  Analisar os efeitos da disponibilidade de &gua no solo (CAS) e do
déficit de pressdo de vapor (DPV) sobre o déficit hidrico do caule
(TWD) das arvores.

iii.  Identificar a sensibilidade de resposta das arvores as variacbes das
condicOes ambientais;

iv.  Avaliar os efeitos do déficit hidrico do caule sobre o fluxo de seiva.

Nossa hipotese é que as condigdes ambientais estressantes do Cerrado como
baixa disponibilidade de agua no solo, alta demanda evaporativa atmosferica e a
incapacidade do jatoba em acessar as camadas mais profundas do solo podem causar

restricdes no uso de dgua na arvore e torna-la mais sensivel a seca.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CARATERISTICAS DO BIOMA DO CERRADO

As variacOes na distribuicdo da vegetacdo ao longo do Cerrado, na regido
central do Brasil, estéo vinculadas aos atributos dos solos. No entanto, em locais com
a presenga de latossolos profundos, localmente chamados de Cerrado Stricto Sensu,
verifica-se a predominancia de espécies lenhosas (SILBERBAUER-
GOTTSBERGER, 1., e EITEN, 1987). Porém, é observado uma reducédo na densidade
das arvores e o surgimento de solos rasos em direcdo aos locais de baixa elevacgdo, e
uma aproximacdo de aguas subterraneas a superficie. Além disso, € comum encontrar
formacdes de savana arbustiva aberta, ou Campo Cerrado, e uma vegetacdo com
arvores de pequeno porte, pastagens arbustivas abertas, regionalmente designada de
Campo Sujo, e, por uma eventualidade qualquer, € comum encontrar pastagens Umidas

em locais de baixa altitude e com solos com alagamento sazonal (FURLEY, 1999).

Acredita-se que a distribuicdo da vegetacdo ao longo dos diversos gradientes
topogréaficos sejam o resultado da influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo (OLIVEIRA-FILHO e RATER, 2002) e da frequéncia de incéndios (DURIGAN
e RATTER, 2006). Entretanto, a concentracdo de aluminio, o potencial de
mineralizacdo de nitrogénio e a fixacdo do fdsforo, além de definirem os aspectos
funcionais entre as espécies, podem determinar a distribuicao espacial entre as plantas
lenhosas (ROSSATTO et al.,2012).

A disponibilidade de agua no solo, em especial a distancia minima entre a
superficie do solo e o lencol freatico (VILLALOBOS-VEJA, 2010), regula a
distribuicdo e a composicao das espécies da vegetacao, a estrutura e o funcionamento
das bacias hidrograficas (SANKARAN et al., 2005; HARIDASAN, 2008). Para alguns
autores (ROMERO-SALTOS et. al, 2005; EWE et al.,2007), a quantidade de agua
disponivel é o fator ambiental mais relevante na explicacdo da diversidade funcional

das plantas em diversos ecossistemas ao redor do mundo.



2.2. A Hymenaea stigonocarpa MART. ex HAYNE

A espécie Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne ocorre principalmente no
Brasil, sobre a regido do Cerrado, assim como em algumas regides da Mata Atlantica,
Floresta Amazonica e Caatinga. E vulgarmente conhecida como Jatoba ou Jatobé-do-
cerrado e pertence a familia Fabaceae (Leguminosae). E uma espécie lenhosa, de porte
arboreo chegando a atingir 20m de altura e 50cm de diametro a altura do peito (DAP).
E uma éarvore decidua, com tronco tortuoso e fuste curto, com casca grossa de
coloragdo parda avermelhada. As folhas alternas séo classificadas como alternas,
compostas bifoliadas, pecioladas, com estipulas caducas. A floracdo ocorre entre 0s
meses de outubro e dezembro e a frutificacdo entre os meses de maio a agosto, quando
ocorre a maturagao dos frutos (CARVALHO;2007) (Figura 1).

Figura 1. Aspectos da arvore, tronco e folhas de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex
Hayne

Fonte: O autor

2.3. CONTROLE AMBIENTAL SOBRE A DENSIDADE DE FLUXO DE
SEIVA

A medicdo da densidade de fluxo de seiva € um método comum usado para
avaliar o movimento da &gua e estimar a transpiracdo. O termo “fluxo de seiva” é
empregado para designar a quantidade de seiva por unidade de tempo (cm® s? ou,

considerando a densidade da seiva igual a da propria agua pura, g s2).



As medicdes de fluxo de seiva tém sido amplamente usadas para estimar o0 uso
de agua pelas arvores (STEPPE et al. 2009,2010; KUME et al.,2012; CHANG et
al.,2014; VAN DE WAL et al.,2015), assim como, em estudos sobre a relativos a
resposta do fluxo de seiva aos fatores ambientais (CHEN et al., 2014; HERNANDEZ-
SANTANA et al., 2016). No entanto, a maioria dos sensores de fluxo de seiva avalia
apenas um ou alguns pontos de medicdo em toda a arvore, fornecendo informagdes
sobre a densidade do fluxo de seiva nos vasos condutores nas proximidades do ponto
de medicdo (COHEN et al., 2012).

Fatores climaticos como a radiacdo solar, o déficit de pressdo de vapor, a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a precipitacdo pluviométrica sao
importantes reguladores da transpiracdo que interagem com a disponibilidade de agua
no solo e afetam o estado hidrico das arvores (DU et al., 2011; GEA-IZQUIERDO et
al., 2012; LIU et al., 2012; BAERT et al., 2013; WIESER et al., 2014; PENG et al.,
2015; TIAN et al., 2018).

Du et al. (2011) ao analisarem as carateristicas de respostas do fluxo de seiva
a fatores ambientais, concretamente a sensibilidade das espécies a seca, verificaram
aumentos substanciais no fluxo de seiva em resposta as chuvas, sugerindo assim a alta

influéncia da demanda hidrica e das condi¢6es hidricas do solo na transpiracao.

Wieser et al. (2014) estudando o impacto dos fatores ambientais na
transpiracdo da espécie Pinus cembra, observaram uma estreita relacdo entre a
densidade de fluxo de seiva com a radiagdo solar e com o déficit de presséo de vapor.
Além disso, essa espéecie apesar de estar exposta a condi¢des de ampla disponibilidade
de &gua no solo, opera com uma estratégia de economia de agua para evitar a saturacdo

na perda da agua dado ao aumento do déficit de pressao de vapor.

Peng et al. (2015) além de verificarem um aumento do fluxo de seiva com o
aumento da radiacéo solar e da temperatura, observaram uma reducdo temporaria na
velocidade em torno do meio-dia em virtude de as correntes de transpiragcdo excederem

a capacidade de captacdo de agua no solo pela arvore.

Alteracdes nas condi¢Oes hidricas do solo afetam ndo sO as carateristicas
fisiologicas das plantas, mas também a perda de &gua por transpiragcdo. VAarios
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pesquisadores relataram uma diminuigé@o observada na densidade de fluxo de seiva em
consequéncia da reducdo na umidade de agua no solo (KOCHER et al., 2009, 2010;
PENG et al., 2015). Kdcher et al. (2009) ao estudarem a relacao entre as estratégias de
consumo de &gua e as restrigdes de fornecimento de agua, descobriram que as espécies
Tilia cordata e Fagus sylvatica apresentaram uma diminuicdo no potencial hidrico

foliar com a diminuicéo do teor de agua no solo.

Peng et al.(2015), ao estimarem a transpiracdo da espécie Salix matsudana
cultivada em solo arenoso sob diferentes condi¢fes de crescimento, verificaram que
discrepancia no fluxo total de seiva, devido a textura do solo ndo s6 afetar a
distribuicdo vertical das raizes finas de Salix matsudana, mas também nos teores de

agua no solo.

2.4. CONTROLE AMBIENTAL SOBRE O CRESCIMENTO DO DIAMETRO
E SOBRE O ESTADO HIDRICO DAS ARVORES

As variagcOes do didametro do caule s&o um bom indicador do status e uso de
agua pelas arvores, porque tém uma relagdo com a taxa de transpiracio (PERAMAKI
et al. 2001a, 2005). Entretanto, as variacdes no diametro do caule das arvores (VDC)
resultam tanto de variacBes reversiveis no conteddo diario de agua no caule,
principalmente da casca (De SWAEF et al. 2015), quanto de variacdes diarias
irreversiveis impulsionadas pela expanséo e divisao celular do cambio (CUNY et al.
2015).

A dinamica das variacOes diarias no didmetro do caule fornecem uma viséo
geral do estado hidrico das arvores, sendo que tais variacdes podem ser afetadas pelas
condicGes fisicas da atmosfera (KING ET AL. 2013; De SWAEF et al. 2015). Essa
dindmica pode ser monitorada continuamente com o uso de dendrémetros de alta
resolucédo temporal (STEPPE et al., 2006; ZWEIFEL et al., 2006; BEEDLOW et al.,
2017; CERMAK et al., 2007).

A magnitude das variac¢Ges diérias no didmetro do caule é modulada em geral
pelo curso da transpiracéo e pelo teor de &gua no solo (ZWEIFEL et al., 2006). Como

consequéncia disso, sdo observados ciclos diarios caraterizados pela contracdo do
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caule durante o dia, devido ao processo transpiratorio, e sua expansdo durante a noite
e em dias de chuva, quando as reservas de agua sdo gradualmente reabastecidas e 0s

estdmatos ficam parcial ou totalmente fechados.

Est&4 comprovado que os ciclos diarios de VDC sdo dependentes das condi¢oes
microclimaticas, respondendo a estas de diversas formas: contracdo no didmetro do
caule em consequéncia do crescimento na taxa transpiratéria associadas a elevacéo da
temperatura e do DPV (DEVINE e HARRINGTON, 2011;VIEIRA et al., 2013;
URRUTIA-JALABERT et al., 2015), reducdo na contragdo em consequéncia do
suprimento da agua pela precipitacdo (DEVINE e HARRINGTON, 2011; KING et al.,
2013).

A transpiracdo além de impulsionar o transporte de dgua dentro da arvore, de
acordo com a teoria de coesao-tensdo (DIXON e JOLY, 1894; VAN DEN HONERT,
1948), induz a desidratacédo dos tecidos elasticos, principalmente a casca e o cambio.
Essa perda de agua proporcional a diminuicdo do didmetro do caule é chamada de
déficit hidrico das arvores (TWD) (ZWEIFEL et al.,2005). O TWD é um indicador do
estado hidrico da arvore, sendo igual a zero quando os tecidos da arvore estdo

totalmente hidratados.

As variages diurnas no diametro do caule tém sido relacionadas a varias
variaveis ambientais, incluindo temperatura do ar, umidade, precipitacao e teor de dgua
no solo (DESLAURIERS et al.,2003). Essas variaveis influenciam o balanco hidrico
de uma arvore e refletem-se na flutuacdo do didmetro diurno, bem como na duracgéo

das fases diérias de expansdo e contracéo do caule (DESLAURIERS et al., 2007).

As interacOes entre variaveis que determinam o estado hidrico das arvores (por
exemplo, transpiragdo, absor¢do de agua, armazenamento de &gua no caule) e as
variagOes sazonais na precipitacdo, temperatura e armazenamento de agua no solo
levam a padrdes variados de respostas entre as espécies em relacdo a esses fatores
ambientais. Diversos estudos relataram uma relacdo entre TWD e as variaveis com
influéncia na transpiracdo, como € o caso da temperatura (BRITO et al., 2014 , 2015 ;
OBERHUBER et al.,2015a; OBERHUBER et al., 2015b; SINGH e KUSHWAHA,
2016) e relacdo com o contetido de &gua no solo (SINGH e KUSHWAHA, 2016).
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Vieira et al. (2013) encontraram resposta climética variavel dos pardmetros
de status da agua derivados do dendrémetros e incrementos radiais em Pinus pinaster
em um ambiente propenso a secas. Devine e Harrington (2011), usando as variaveis
ambientais que explicam a contragdo do didmetro do caule, verificaram que a
contracdo foi bem explicada pelo DPV, variavel que aparentemente condiciona em
maior grau a condutancia estomatica e a taxa transpiratdria ao invés da propria
disponibilidade de 4gua no solo. Por outro lado, Oberhuber et al.(2015b) comparando
0 desenvolvimento sazonal de TWD e o potencial hidrico do caule em coniferas
deciduas Picea abies e Pinus sylvestris, com déficit hidrico no solo durante a estacao
de crescimento, verificaram que o TWD nas coniferas foi fortemente afetado pelas
condi¢cdes ambientais, por exemplo pelo conteudo de agua no solo e o déficit de

pressdo de vapor.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma &rea situada a 157 m acima do nivel médio do
mar, na Fazenda Miranda (15 °40 'S, 56 ° 10 ' O) cerca de 17 km a oeste de Cuiab4,
na regido centro-oeste do Brasil (Figura 1). A area de estudo, possui uma floresta
natural secundaria dominada por Curatella americana (Lixeira) e de maior
predominancia da espécie Hymenaea stigonocarpa (Jatoba-do-Cerrado) (GUARIM
NETO, 1984; OLIVEIRA FILHO e MARTINS, 1986; OLIVEIRA FILHO, 1989;
FELFILI et al., 1998; MARIMON et al.,, 1998; MARIMON; LIMA, 2001,
AMOROZO, 2002; FELFILI etal., 2002). Os solos no local s&o conhecidos como solo
concrecionario distréfico, que é um latossolo rochoso, pobre em nutrientes e de cor
avermelhada (RADAMBRASIL, 1982). Esses solos possuem alta porosidade, baixa
capacidade de retencdo de 4gua e escoamento rapido, em um intervalo de trés a cinco
dias, apds as chuvas (RODRIGUES et al., 2013, 2014). A agua disponivel da planta,
que foi definida como o contetdo de agua no solo (CAS, %) foi de 4% a uma

profundidade de 0.2 m, durante todo o periodo de medicéo neste local de estudo.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2015.00703/full#B55

10

56°100'W  55°500'W  55°300'W
" e
[=] ‘\ 7/
o
w L
[

2 o
o o
°O' o
& X
»
=]
=N w
© o
- 15

: b
(%) % A o R g
(=] 7
51 ' -
8 s

N T

7 ya» Q' * Fazenda Miranda
g WA HE I cuieba o w— KT
27 S - B Panana 0510 20 30 40
N Km /| Cerrado B

0 125 250 500 750 1000 . N,
o = Brasil “%h
62°0'0"W  58°0'0"W  54°0'0"W  50°0'0"W  [___J Mato Grosso %

Figura 2. Localizacdo da area experimental.

Fonte: O autor

3.2. MEDICOES E ANALISE DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Usando uma estacdo micrometeoroldgica de 20 m de altura, instalada em uma
area aberta a aproximadamente 50 m da parcela de area com as arvores estudadas,
foram tomadas medidas da temperatura do ar (T, °C) e da umidade relativa (UR,%),
a uma altura de 10 m acima do solo usando o termo higrémetro (HMP45AC, Vaisala
Inc., Woburn, MA, USA). Também foram coletados dados da radiacdo liquida
(RnWm2), da radiacio global (R, Wm™) e da radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR, mmol m?s?) medidos a uma altura de 5 m usando um net radiémetro (NR-
LITE-L25, Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands), e um piranémetro (L1200X, LI-
COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) , respetivamente. A precipitacdo (PPT,
mm) foi medida usando um medidor de precipitacdo de balde de ponta (TR-525 M;
Texas Electronics, Inc., Dallas, TX, USA). Além das variaveis micrometeoroldgicas
mencionadas, o contetdo de agua no solo (CAS, %) foi medido em dois tipos de solos
descritos anteriormente, utilizando sondas de refletrometria no dominio do tempo
(TDR, CS616-L50-Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA ) (n = 2) instaladas a
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20 cm abaixo da superficie solo. A média das medidas do CAS foi empregada como a
estimativa que representa a umidade do solo do local, apesar de que ambos solos
apresentam carateristicas vegetativas e de retencdo de agua semelhantes. A
temperatura do ar e umidade relativa do ar foram usadas para estimar o déficit de
presséo de vapor (DPV, kPa).

3.3. MEDICOES DE FLUXO DE SEIVA E ESTIMATIVA DO USO DE AGUA

A medicdo das variagfes no diametro do caule e as estimativas das
velocidades do fluxo de seiva, tiveram seu inicio em dezembro de 2017 e fevereiro de
2018, respetivamente. Os dados analisados neste estudo, compreendem o periodo que
vai de 25 de fevereiro de 2018 & 31 de dezembro de 2019. O fluxo de seiva no caule
foi monitorado com sensores de dissipacdo térmica constante (GRANIER, 1985;
GRANIER, 1987), instalados a uma altura de 1,3 m, na posi¢ao norte de cada uma de
nove arvores (HS1, HS2, HS3, HS4, HS5, HS6, HS7, HS8 e HS9)(Figura 3), sendo
essas sondas isoladas com isopor, espuma e material coberto de aluminio para evitar a
troca de calor com o meio externo e a incidéncia de radiacéo solar direta ou difusa. Os
sensores sdo compostos por duas agulhas providas de termopares, sendo que a agulha
superior possui também uma resisténcia elétrica para a qual é fornecida uma tensao
elétrica constante (3V para TDP30). Assim, computa-se a uma diferenca de
temperatura instantdnea entre as agulhas (dT). As diferencas de temperatura (dT)
foram registradas a cada 0,5 hora em um data logger (CR1000, Campbell Scientific,

Inc.).
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Figura 3. Localizacdo das arvores de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex

Fonte: O autor

Figura 4. Localizacdo espacial das arvores de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex no
dossel.
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3.3.1.ANALISE DA DINAMICA DIARIA E SAZONAL DOS PADROES DE
USO DE AGUA POR CADA ARVORE

A velocidade de fluxo de seiva (V, m h't) foi estimada empiricamente por meio
da Equacéo 1 (Granier, 1985; 1987).

V =0,0119 X K231 x 1072 x 3600 (Eq. 1)

Em que: V = velocidade do fluxo de seiva (m h), 0,0119 e 1,231 = constantes
empiricas adimensionais que permitem estimar o valor de V em cm s, K = constante
empirica adimensional definida por Granier, calculada segundo a Equacio 2, 102 =
constante para transformar o valor de V de cm s para m s*%; 3600 = constante para
transformar a velocidade de m s param h.

Com efeito, inicialmente foi realizada a determinacdo da variavel empirica K
(Equacéo 2), que ¢ funcéo do valor da diferenca de temperatura (dT) entre o termopar
superior e o inferior do sensor Granier no instante para o qual se esta determinado o
fluxo de seiva e da diferenca de temperatura méaxima (dTmax) entre esses mesmos
termopares, que ocorre no momento em que o fluxo é igual a zero. O valor de dTmax
foi obtido para cada dia individualmente, durante o periodo noturno no qual a radiacao
solar era nula, para uma condicdo de déficit de pressdao de vapor do ar (DPV) menor

que 0,05 kPa, de acordo com a abordagem descrita por (OISHI et al., 2008).

_ dTmax—dT
K = — (Eq. 2)

Em que: K = constante adimensional, dT,,,, (°C) é o valor de dT sob condic¢do de
fluxo igual a zero (é a diferenca de temperatura maxima entre os termopares superior
e inferior do sensor) e dT(°C) é a diferenca de temperatura medida no instante para o
qual se esta determinado o fluxo de seiva.

Os valores de V foram utilizados para o célculo da densidade de fluxo de seiva
(Jo, kg m2 hY). Para realizar esse célculo, empregou-se a igualdade dimensional que
existe entre a unidade em que V esta sendo expressa (m h™') e uma unidade
intermediaria de Jo (m® m2ht). Considerando a densidade da seiva sendo igual a 1000
kg m, multiplicando-se essa densidade pela magnitude da Jp calculado para aquela
unidade intermediaria, obtém-se assim Jp expresso na sua unidade final e desejada (kg

m2h?).
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Paralelamente a determinacdo dos valores de densidade de fluxo de seiva, o
fluxo total de seiva na planta (Fs) também foi calculado (Equacgédo 3), por meio do
produto da densidade de fluxo pela area da secédo transversal do caule com presenca

de vasos xilematicos ativos (As).
FS'=]D XAS (Eq 3)

Em que: Fs = fluxo total de seiva na planta (kg h™%), As = area da secéo transversal do
caule com presenca de xilema ativo (m?, estimada de acordo com a Equagio 4).

A determinacdo da area de xilema ativo (As) foi realizada por meio do emprego

de uma equacdo de regressao previamente estabelecida para tal fim (Figura 4).

Para a construcdo dessa equacdo de regressdo, foram extraidos
transversalmente, no tronco de arvores de jatobd de diferentes diametros, duas
amostras ortogonais de tecido, com uso de um trado de amostragem (Figura 5), na
altura de 1,3 m acima do solo. Com auxilio de um estereoscopico (OPZTS Standard)
acoplado ao computador, foram identificados, ao longo da extensdo das amostras, as
regibes com vasos nao obstruidos, as quais representam a regido do xilema ativo no

caule (Figura 6).

50 Apr 2019 33?54 pm

’ ) < -15°43'23S -856°5'11 "W
Figura 5. Extracdo de amostras para efeitos de estimativa da area do xilema ativo.
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Figura 6. Visdo macroscopica dos vasos difusos da espécie Hymenaea stigonocarpa:
vasos ndo obstruidos identificados pela regido circular.

Usando a abordagem descrita por Aparecido et al. (2015), estimou-se a &rea da
secdo transversal do caule com presenca de xilema ativo para cada arvore de jatoba

amostrada. Esta area foi determinada com o emprego da Equacéo 4.
As =1 (Rhea — Tmea) (Eq. 4)

Em que: As = area de xilema ativo da planta (m?); p = 3,1415...; R2,,, = 0 quadrado do
raio médio maior, sendo este calculado como a média aritmética entre as duas
distancias definidas pelo limite externo da area de xilema ativo (onde se da o contato
do xilema ativo com a casca) e o centro do caule de uma amostra (Figura 3), ;5,5 = 0
quadrado do raio médio menor, sendo este calculado como a média aritmética entre as
duas distancias definidas pelo limite interno (onde termina o xilema ativo e comeca o

cerne, ou xilema inativo) e o centro do caule de uma amostra (Figura 3).

No exato ponto onde se retiraram as amostras ortogonais para a determinacao
da area do xilema ativo, também foram tomadas as medidas do perimetro do caule e,
considerando que ele é aproximadamente uma circunferéncia, estimou-se 0 seu

didmetro de acordo com a Equacgéo 5.
P

D= - (Eq. 5)

Em que: D = didametro do caule (m), P = perimetro do caule (m), 7= 3,1415...
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Figura 7. Demarcacdo dos raios em torno da area sem obstrucdo de vasos. R, e R,
indicam o raio da circunferéncia maior e r; e 3 0S raios menores interno (equivalente

a area do cerne).
Com os 26 pares de dados de As e D obtidos, estabeleceu-se uma regresséo para

a estimativa de As a partir de qualquer dado de D (Figura 8), sendo exatamente essa a

relacdo alométrica empregada para estimar os valores de As nos espécimes em que
seiva.

foram medidos 0S fluxos de
800 o i
A, = 03777 = DPA*'**,R* = 0.89,P < 0.001)
600 4
=
5 400 o
<
200 o
U -
10 20 30
DEH (cm)

Figura 8. Relacdo entre a area do xilema ativo (As) e o didmetro do caule n altura do
peito (DBH- Diameter at Breast Height). Os pontos indicam os pares de dados e a

linha solida é correspondente a curva de regressdo ajustada.
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3.3.2.ANALISE DAS ESTRATEGIAS DE USO DE AGUA ENTRE AS
ARVORES

O fluxo de seiva é influenciado pela radiacdo solar, pela temperatura do ar, pelo
déficit de pressdo de vapor e pela velocidade de vento (sendo estes dois ultimos
responsaveis pela evaporacao da superficie da folha), incluindo a disponibilidade de
agua no solo (CAS) (MEINZER, 2003; O'BRIEN et al., 2004; TELANDER et al.,
2015).

Assim sendo, as relagdes entre o fluxo de seiva (Fs) e as variaveis déficit de
pressdo de vapor (DPV), radiacdo solar global (Rg) e disponibilidade de 4gua no solo
(CAS) foram estabelecidas baseando-se em ajustes de modelos lineares e ndo lineares,
dependendo do comportamento da distribuicdo dos dados. Essas relacbes foram
analisadas selecionando-se dados nos periodos dos anos de 2018 e de 2019 em que a
condicdo de déficit hidrico foi definida para valores de CAS < 2,9% e de plena
disponibilidade de agua para valores de CAS > 4.0%, segundo a curva carateristica de
retencao de umidade de solo em nosso local de estudo (Figura 9). Esses valores criticos
de CAS foram definidos tomando-se como base os valores médios de CAS para 0s
periodos seco de 2018 (2,68 £ 0,47%) e de 2019 (2,93 + 0,87%) e 0s periodos chuvosos
de 2018 (4,92 + 1,18%) e de 2019 (4,56 + 1,42%).

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

Conteldo de agua (%)

°
2,0 C )

0,0 T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Potencial matricial (-MPa)

Figura 9. Curva caracteristica da retencdo de umidade de solo, em nosso local de
estudo.
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3.3.3.ANALISE DOS EFEITOS DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO (CAS)
E DO DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR (DPV) NO DEFICIT
HIDRICO DO CAULE (TWD)

O TWD é uma medida direta do estresse hidrico nas arvores (ZWEIFEL et
al. 2005 ; DREW et al. 2011 ; KOCHER et al. 2013), e pode ser determinado pelas
condicdes atmosféricas e pelo contetdo de agua no solo (ZWEIFEL et al. 2005 ;
EHRENBERGER et al. 2012). Assim sendo, essa variavel foi relacionada com a
radiacdo solar global (Rg), o déficit de pressdo de vapor (DPV), a temperatura do ar

(Ta), incluindo com o contetido de 4gua no solo (CAS).

Com vista a alcancar este objetivo especifico, realizamos a medi¢cdo de
variacdo do didmetro do caule com recurso em trés dendrémetros de cinta (modelo
DRL26A, Czech Republic) com resolu¢do 1 um (Figura 10). Os dendrémetros foram
instaladas em estrutura de aco inoxidavel que foram fixados no caule a 1,3 m de altura.
Os valores das variagdes no diametro do caule foram registrados a cada 30 minutos e

armazenados em sua memoria.

Figura 10. Dendrometro de cinta modelo DRL26A.

A partir da série de dados dendrométricos foi possivel particionar essa série de
dados, com base em duas abordagens descritas por Zweifel et al. (2005, 2016) e
Dietrich et al. (2018) e assim estimar o déficit hidrico do caule (TWD). A primeira

abordagem consistiu em determinar a tendéncia de crescimento no didmetro do caule


https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-014-0853-1#ref-CR43
https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-014-0853-1#ref-CR7
https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-014-0853-1#ref-CR16
https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-014-0853-1#ref-CR43
https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-014-0853-1#ref-CR8
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(GRO — growth) atribuivel a expansdo irreversivel (variacao resultante do acimulo da
biomassa), calculando-se a diferenca entre o valor do diametro correspondente a leitura
atual e o valor méximo das leituras anteriores (Dt — Dmax) supondo que D; excede o
Dmax. A segunda abordagem consistiu em identificar as variacGes reversiveis no
didmetro do caule impulsionadas pelas variacbes de conteldo de &gua nos tecidos
vivos do caule, designada neste caso de déficit hidrico da arvore (TWD — tree water
deficit). O TWD também foi determinado por meio da diferenca entre o valor do
diametro correspondente a leitura atual e o valor maximo das leituras anteriores (Dt —
Dmax), porém neste caso supondo que D ndo excede 0 Dmax. Matematicamente essas
abordagens séo formuladas de acordo com os sistemas de Equacbes 6 e 7.

_( D(®) —max[D(< t)], D(t) = max [D(< t)]

GRO(¢) = { 0, D(t) < max [D(< t)]}' (Eq. 6)
_ (D(t) —max[D(< t)], D(t) < max[D(< t)]

TWD(®) = { 0, D(t) = max[D(< t)] }’ (Ea.7)

Em que: GRO(t) = crescimento observado no tempo t (m), D(t) = diametro do caule
medido no tempo t (m), TWD(t) = esgotamento de agua no caule (m).

A resposta de TWD perante as variacdes das condicdes ambientais foram
estabelecidas mediante ajuste de modelos lineares e ndo lineares, sempre tendo em

conta o comportamento da distribuicdo dos dados nas relacGes estabelecidas.

3.3.4.ANALISE DA SENSIBILIDADE DE CADA ARVORE AS VARIACOES
AMBIENTAIS

Dado que a resposta fisiologica da planta as variaveis ambientais é diferente,
foram aplicados diveros modelos para analisar a relagdo entre Fs, TWD e as variaveis
ambientais (CAS, DPV e Rg). Com efeito, aplicamos a 1? derivada sobre as curvas que
representam as relac6es entre o fluxo de seiva (Fs) e também entre o déficit hidrico do
caule (TWD) e as variaveis ambientais (Equagdes 8 e 9), respectivamente, que sdo

gerais. Porém, para cada variavel associada foi estabelecida uma anélise de regresséo
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especifica, de melhor ajustamento. Para estimar a sensibilidade de Fs e TWD, utilizou-

se a inclinacdo da reta tangente as curvas ora ajustadas.
Fs = f(CAS,DPV,Rg) (Eq. 8)
TWD = f(CAS,DPV,Rg) (Eq. 9)

Em que: Fs = fluxo de seiva (kg h%), f = simbolo de fungdo, CAS = contetido de 4gua
no solo (%), DPV = déficit de pressao de vapor (kPa), Rg = radiacdo solar global
(MJ m?).

3.3.5.ANALISE DOS EFEITOS DO DEFICIT HIDRICO DO CAULE (TWD)
SOBRE O FLUXO DE SEIVA (FS)

Para avaliar como as taxas de fluxo de seiva (Fs) respondem ao esgotamento
de agua no caule (TWD), foram realizadas analises de regressdo entre essas variaveis,

tomando-se os modelos que melhor se ajustaram aos dados originais.

3.4. ANALISE DOS DADOS

Os melhores modelos de regressdo obtidos em todos os casos foram
selecionados pelos critérios de informacdo de Akaike (AIC) testando se os modelos
lineares ou ndo lineares eram 0s mais adequados. Diferencgas estatisticas entre os
parametros estimados pelos modelos foram testados para o nivel p < 0,05. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas usando o software R Statistical Software 3.0.2
( R Development Core Team, 2010).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONDICOES AMBIENTAIS

Na Figura 11 é possivel verificar as variagcdes sazonais nas séries temporais

de radiacéo solar global (Rg, MJ m), temperatura do ar (Ta, °C), déficit de pressio


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192315000908?casa_token=qHUgPXOUTVsAAAAA:WDXzvY7aF89zQgRhsRznaZTj15yy6sZ5EDV9VSddz1QRcixr4WeaVb2mOjK0AqZnAZudwuJM8Is#bib0275
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de vapor (DPV, kPa), precipitacdo (PPT, mm dia™) e contetido de 4gua no solo (CAS,

%).
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Figura 11. Curso sazonal de: (a) radiacdo global diéria total (Rg, MJ m2 d?); (b)
temperatura do ar diaria média (Ta, °C); (c) déficit de pressdo de vapor diario médio
(DPV, kPa); (d) precipitacéo diaria acumulada (PPT, mm d?); (e) e contelido de agua
no solo diario médio (CAS, %).

Durante o periodo de estudo de fevereiro de 2018 a dezembro de 2019, a
radiagdo solar e o déficit de pressdo de vapor variaram de 3 a52 MJ m2 e de 0,04 a
3,85 kPa, respectivamente. O valor médio da radiacdo solar diaria total foi de
29,66+8,10 MJ m e seu valor maximo (52,21 MJm) foi observado em janeiro de
2019 e o déficit de pressdo teve uma média didria 1,25+0,72 kPa, e seu valor maximo
observado em agosto de 2019 (Figura 11a e b). A temperatura do ar variou de 20 a
38 °C, e a média diaria foi de 29,41+2,83°C. A precipitacdo diaria total e o teor de
agua no solo a 0,20 m de profundidade, variaram de 0 a 61 mm dia*, e de 2 a 8%,
respectivamente. O valor médio do contetdo de agua no solo foi de 4,06+1,47%.
Entretanto, os eventos de precipitacdo resultaram em flutuagdes no contetdo de agua
do solo que persistiram com fortes chuvas (Figura 11e).

4.2. DINAMICA SAZONAL E DIARIA DO FLUXO DE SEIVA

Os padrdes sazonais de uso diario de agua, representado pelo fluxo de seiva
diario total (Fs, kg d*) entre as arvores mostraram uma dinamica distinta entre as
estacdes nos dois anos avaliados (Figura 12). As arvores apresentaram altas taxas de
uso diario de 4gua durante a estacdo chuvosa (janeiro a abril) e estacdo de crescimento
e expansao das folhas (Figura 13a, 13b, 13c). Redugdes nas taxas de uso de agua
relacionadas com a seca foram observadas, no inicio de junho de 2018 e julho de 2019,
porém, estas reducdes coincidem com o periodo de senescéncia e perda das folhas e

com maior reducdo observada durante 0 més de agosto (Figura 13d, 13, 13f).
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Figura 12. Curso sazonal do fluxo diario total de seiva as médias diarias do fluxo de
seiva (Fs, kg d-1-1): (a) Fsl-fluxo para HS1; (b) Fs2-fluxo para HS2; (c) Fs3-fluxo
para HS3; (d) Fs4-fluxo para HS4; (e) Fsb-fluxo para HS5; (f) Fs6-fluxo para HS6;
(9) Fs7- fluxo para HS7; (h) Fs8-fluxo para HS8; (c) Fs9-fluxo para HS9.



Figura 13. Desenvolvimento foliar da Hymenaea stigonocarpa durante o periodo de
estudo.

anual situada entre 2,56 kg d* e 19,38 kg d* em 2018 e uma variagdo entre 2,90 kg d°

1e 22,92 kg dtem 2019 (Tabela 1).

Tabela 1. Carateristicas das arvores de Hymenaea stigonocarpa (HS) escolhidas para

a medicao do uso da gua nas arvores

O uso diério total de agua variou entre 0 a 40 kg d! (Figura 9) e teve uma média

Arvore  DAP As FSchuvosa FSseca Fs2018 Fs2019
(cm)  (cm?)  (kgd?) (kg d) (kg d*) (kg d*)
HS1 14,28 109,19 10,62+4,77  9,30+4,85 7,97+3,95 11,91+4,74
HS2 16,47 147,79  8,68+4,03 5,90+4,16  6,17+3,69 8,88+4,35
HS3 15,17 124,03  7,68+3,97 7,7545,53 5,561+3,23 9,53+4,78
HS4 24,01 330,27 20,12+8,03 17,75+7,03 14,79+5,62 22,92+7,22
HS5 12,37 80,45 3,68+1,45 1,1541,28  2,59+1,86 2,90+1,82
HS6 16,03 139,57 12,66+6,20 12,39+6,07 11,91+6,44 13,08+5,85
HS7 8,64 37,37 2,92+1,65 2,52+¢1,80  2,56+1,63 2,94+1,77
HS8 16,88 1559 11,4945,60 10,60+6,95 8,29+4,74 13,4946,11
HS9 22,67 292,16 18,53+8,82 19,46+9,25 19,38+9,92 18,40+8,09
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DAP: Diametro do tronco na altura do peito ()1,3 m acima do solo), As - area do xilema
ativo, estimada a partir da relacdo (As — DAP); Fs: fluxo de seiva = DP medido entre
fevereiro de 2018 a dezembro de 2019.

Durante a estacdo seca, as arvores 4 (HS4) e 9 (HS9) foram as que apresentaram
maiores valores de Fs, ambas &rvores possuem maior didametro do caule (Tabela 1), o
que sugere que apresentam maior capacidade de armazenamento de agua em seus
caules, bem com, capaz de manter uma certa quantidade de fluxo de seiva alto
especialmente em situacdo de limitacdo hidrica no solo. Em contraste, as arvores 5
(HS5) e 7 (HS7) ambas com menor didametro de caule, apresentaram as menores taxas
de uso de diario de agua, as possiveis explicagdes sdo: (i) o menor capacidade de
armazenamento de dgua em seu caule e consequente incapacidade de manter a perda
de &gua em altas taxas por muito tempo; e (ii) possivelmente a incapacidade de

competir com as outras arvores maiores.

As tendéncias diarias do fluxo de seiva (Fs), radiacdo solar (Rg) e déficit de
pressdo de vapor (DPV) sob diferentes condi¢Ges de contetddo de agua no solo (CAS)

séo apresentadas nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14. Curso diurno do fluxo de seiva (Fs), radiacdo global (Rg, linha preta) e
deficit de presséo de vapor (DPV, linha azul). Dados selecionados para as seguintes
condicdes ambientais: Dias sem precipitacdo; Rg (1,5-2,5 MIm2); DPV (1,5 -2,5 kPa)
e CAS>4,0%.
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Figura 15. Curso diurno do fluxo de seiva (Fs), radiacdo global (Rg, linha preta) e
deficit de presséo de vapor (DPV, linha azul). Dados selecionados para as seguintes
condicdes ambientais: Dias sem precipitacdo; Rg (1,5-2,5 MIm2); DPV (1,5 -2,5 kPa)
e CAS<2,9%.

E observado uma defasagem temporal na ordem de 1h, entre os picos
maximos de Ry e de DPV. A dindmica diurna de Fs acompanhou as variagdes diurnas
de Ry e DPV. Fs é aproximadamente igual a zero entre 0:00 e 07:00 horas, sob
condicéo de maior disponibilidade de agua no solo (CAS>4.0%) 0s picos maximos de
Fs alcancaram seu méaximo entre 10:00 e 11:00 h, e tiveram um tempo médio de
permanéncia superior a 4h, o que sugere que a maior disponibilidade de 4gua no solo
proporcionou condic¢Bes favoraveis para maior de uso de agua pelas arvores (Figura
14). Em contraste, sob condicdo de estresse hidrico no solo (CAS<2.9%) os picos
méaximos de Fs reduziram em quase a 50%, quando comparado ao periodo anterior.
Além disso, os picos méximos foram alcangados entre 12:00 e 14:00 h e com um tempo
médio de permanéncia aproximadamente igual a 1h (Figura 15).
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A reducdo de Fs em quase 50%, possivelmente esteja associado a
sensibilidade das raizes rasas do jatoba a seca do solo nas camadas superficiais
(KUME et. al, 2007). Por outro lado, o menor tempo de permanéncia do pico maximo
de Fs perante a condigéo de seca no solo, pode estar a associado a perda de folhas na
maior parte das &rvores durante o més de agosto (Figura 13f), o que pode constituir
uma das estratégias empregues pelo jatoba em nosso local de estudo, para minimizar
as perdas de agua pela transpiracdo e otimizar o uso diario de 4gua sob condic¢des de

seca no solo e alta demanda evaporativa da atmosfera.

O padrdo de comportamento diurno revelado no uso de agua pelo jatoba é
semelhante aos ao padrao de uso de agua observado em Tilia cordata e Fagus sylvatica
(KOCHER et al., 2009); Salix matsudana (DU et al. 2011; PENG et al., 2015) sob
limitacéo hidrica do solo.

4.3. SENSIBILIDADE DO FLUXO DE SEIVA AS VARIACOES AMBIENTAIS

As plantas respondem de maneira relativamente diferente a fatores ambientais
(BAERT et. al.,213; GEA-IZQUIERDO et. al.,2012; LIU et. al.,2012; NASR et. al.,
2011). A Figura 16 mostra a relacdo entre o fluxo de seiva (Fs) e o contetudo de 4gua
no solo (CAS). Observamos uma resposta parabdlica significativa de Fs as variac6es
diarias do CAS (p<0,001; R?=0,05-0,26; Tabela2). Fs aumentou quase linearmente
para valores de CAS abaixo de 4,0% (Figura 16). Acima de 4,0% Fs apresentou
maiores flutuacBes em seus valores diarios, a explicagdo para esse comportamento
provavelmente se deve aos efeitos das flutuagdes na radiagdao solar e no déficit de

pressdo de vapor e ndo propriamente da umidade do solo.

No entanto, a sensibilidade de Fs ao CAS, i.e, maximo de Fs sob condicdes
Otimas de CAS foram observados dentro de uma faixa de valores de CAS situados
entre 3,29 a 4,93%. Acima destes valores, verificamos que o aumento unitario no
CAS causou uma diminuicdo nas taxas diérias de Fs na ordem de 2% para Fs7; 3%
para Fs3 e Fs5; 4% para Fs2 e Fs8; 5% para Fsl; 7% para Fs4 e Fs6; e finalmente
8% para Fs9. Essas diferengas nas taxas de reducdo de Fs entre as arvores sugerem
que o processo de transpiracdo € sensivel as condi¢fes de umidade de solo, bem
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como, refletem que maior sensibilidade de Fs as variacbes do CAS em arvores

maiores de jatobd, localizadas nas bordas do dossel (HS4, HS6 e HS9).
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Figura 16. Resposta do fluxo de seiva que atravessa a area condutora do xilema (Fs,
kg d1) as alteracdes diarias no contetido de 4gua no solo (CAS, %): (a) Fs1-fluxo para
HS1; (b) Fs2-fluxo para HS2; (c) Fs3-fluxo para HS3; (d) Fs4-fluxo para HS4; (e) Fs5-
fluxo para HS5; (f) Fs6-fluxo para HS6; (g) Fs7-fluxo para HS7; (h) Fs8-fluxo para
HS8; (c) Fs9-fluxo para HSO.

Tabela 2. Modelos ajustados que descrevem a resposta do Fs as variacdes do CAS.

Fs1 = —0,43 * CAS? + 3,58 * CAS + 6,16; R? = 0,05; P <0,001
Fs2 = —0,36 * CAS? + 3,28 * CAS + 3,36; R? = 0,06; P<0,001
Fs3 = 0,12 * CAS? — 2,12 * CAS + 17,09; R? = 0,12; P<0,001
Fs4 = —0,53 * CAS? + 3,87 * CAS + 17,80; R? = 0,06; P<0.001
Fs5 = —0,36 * CAS? + 3,57 * CAS — 4,63; R? = 0,26; P<0,001
Fs6 = —0,53 * CAS? + 4,03 * CAS + 9,11; R? = 0,13; P<0,001
Fs7 = —0,15 * CAS? + 1,34 * CAS + 0,78; R? = 0,05; P<0,001
Fs8 = —0,14 * CAS? + 0,04 = CAS + 17,58; R°=0,11; P <0,001
Fs9 = —0,52 * CAS? + 3,45 = CAS + 17,44; R>=0,12; P <0,001

A relacdo entre Fs e DPV foi descrita por uma resposta parabdlica de Fs as
variacOes diarias de DPV (Figura 17). A resposta de Fs ao DPV foi significativa
(p<0,001; R? = 0,13-0,48; Tabela3). Fs mostrou um crescimento quase linear para uma
faixa de valores de DPV na sua maioria inferiores a 1,5 kPa. A medida que o DPV vai
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aumentando ao longo do dia, o gradiente no potencial hidrico entre a atmosfera e a
planta vai aumentando, impulsionando assim as correntes de transpiracéo (Fs). Porém,
os valores maximos de Fs foram observados para valores de DPV situados entre 1,39
e 1,77 kPa.

No geral, abaixo destes valores 0 aumento unitario no DPV causou um aumento
nas taxas de Fs em cerca de 4% para Fs5; 9% para Fs2 e Fs2; 12% para Fs8; 17% para
Fs6; e 21% para Fs4 e Fs9. Em contraste, DPV causou uma reducgédo de 6% sobre Fs7
e 14% sobre Fs1 para valores acima de 1,39 e 1,47 kPa.

Os limiares de DPV neste estudo para 0 maximo uso diario de gua na maioria
das arvores estdo acima de 1,5 kPa. No entanto, acima destes valores as taxas de Fs
reduziram, em consequéncia das condi¢gdes quentes, onde as temperaturas medias
diarias permaneceram acima dos 32,5°C (Figura 11b), o que resulta em alta demanda
evaporativa atmosférica e, portanto, os estdmatos tendem a fechar a medida que a
planta ndo consegue suportar as maiores taxas de perda de &gua causada pela
intensificacdo do DPV. Nossos, resultados mostraram que as &rvores, uma vez
confrontadas com o estresse hidrico no solo e 0 aumento da demanda evaporativa da
atmosfera demostraram ajustes fisiologicos, a fim de minimizar as perdas de dgua por
transpiracdo e assim manter a integridade do sistema hidraulico. O limiar de DPV
obtido neste estudo foi consistente aos encontrados por outros pesquisadores (LIU et
al., 2012).
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para HS8; (c) Fs9-fluxo para HS9.

Tabela 3. Modelos ajustados que descrevem a resposta do Fs as variacdes do DPV.

Fs1 = —5,65 * DPV2 + 16,69 = DPV + 3,01 ; R =0,24; P <0,001

Fs2 = —3,85 * DPV2 + 11,57 * DPV + 3,17; R? = 0,22; P <0,001

Fs3 = —3,36 * DPV2 + 11,92 * DPV + 2,04 ;: R> = 0,27; P <0.001

Fs4 = —8,58 * DPV2 + 27,19 =« DPV + 6,54 ; R =0,31; P <0.001

Fs5 = —1,33 * DPV2 + 4,56 * DPV + 0,71 ; R*=10,13; P<0,001

Fs6 = —6,33 * DPV2 + 21,02 * DPV + 2,04 : R2 = 0,48; P<0,001

Fs7 = —2,19 * DPV? + 6,12 * DPV + 0,21 ; R?> = 0,28; P<0,001

Fs8 = —4,35 * DPV? + 15,36 * DPV + 4,22 ; R? = 0,25; P<0.001

Fs9 = —8,04 * DPV? + 26,89 « DPV + 3,87 : R2 = 0,40; P<0,001

A figura 18 mostra que a relagéo entre Fs e Rg foi ndo linear (p<0,001; R? =

0,16-0,35; Tabelad). Fs mostrou um crescimento quase linear para uma faixa de

valores de Rg<10 MJ m d1. Abaixo deste limiar o incremento unitario da radiacio

solar, porém sob 6timas condi¢es de teor de &gua no solo (LEO et al., 2014), e valores

relativamente baixos de DPV causou aumento nas taxas de Fs na ordem de 5% para

Fs5 e Fs7 (ambas arvores de pequeno porte e situadas debaixo do dossel); 15% para
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Fs2, Fs3 e Fs8 (embora, arvores de maior porte mas que possuem interceptagéo parcial
da radiacdo ao nivel do dossel); 20% para Fs1; 25% para Fs6 e Fs9; e 35% para Fs4.

A umidade do solo pode ser um fator critico para Fs, pois a condicdo de
maior disponibilidade de 4gua no solo além de favorecer o movimento ascendente
de Fs pode favorecer a condutancia estomatica do dossel sob condicdo ascendente
da radiacdo solar (WIESER et al., 2014; 2015). Verificamos que, para valores de
Rg>10 MJ m2 d?, as taxas de Fs diminuiram, uma possivel explicacio para essa
diminuicdo deve ser o reflexo da reducdo da conduténcia estomatica do dossel

impulsionada pelo aumento do DPV.
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Figura 18. Resposta do fluxo de seiva que atravessa a area condutora do xilema (Fs,
kg d?) as variagBes na radiagdo solar diaria total (Rg, MJ m-2 d-1) : (a) Fs1-fluxo para
HS1; (b) Fs2-fluxo para HS2; (c) Fs3-fluxo para HS3; (d) Fs4-fluxo para HS4; (e) Fs5-
fluxo para HS5; (f) Fs6-fluxo para HS6; (g) Fs7-fluxo para HS7; (h) Fs8-fluxo para
HS8; (c) Fs9-fluxo para HS9.

Tabela 4. Modelos ajustados que descrevem a resposta do Fs as varia¢fes de Rg.

Fs1 = 6,51 * log(Rg) — 9,16 ; R? = 0,25; P<0,001
Fs2 = 4,96 = log(Rg) — 6,61 ; R? = 0,26; P<0,001
Fs3 = 4,69 * log(Rg) — 6,13 ; R? =0,16; P<0.001
Fs4 = 11,92 = log(Rg) — 16,85 ; R? = 0,33; P<0.001
Fs5 = 2,43 = log(Rg) — 4,61; R? = 0,29; P<0,001
Fs6 = 7,82 = log(Rg) — 11,12 ; R? = 0,35; P<0,001
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Fs7 = 1,91 = log(Rg) — 2,80 ; R? = 0,20; P<0,001
Fs8 = 6,05 * log(Rg) — 6,09 ; R?=0,17; P<0,001
Fs9 = 9,06 * log(Rg) — 9,61 ; R? =0,23; P<0,001

4.4. VARIACAO SAZONAL NO DIAMETRO E O DEFICIT HIDRICO DO
CAULE

A dindmica de variacdo do didmetro do caule é o resultado da interacao entre
fatores ambientais e processos fisioldgicos da planta. A variagao do didmetro do caule
apresentou um padrdo sazonal sincronizado com as mudancas das condicGes
ambientais. Tendéncias de crescimento foram observadas pela primeira vez em finais
setembro de 2018 (Figura 19c¢). Crescimentos radiais continuos, impulsionados pelo
aumento dos eventos de chuva, foram observados entre novembro de 2018 a maio de
2019, quando foram atingidos seus valores maximos e, novamente voltaram a crescer
a partir de 10 de dezembro de 2019. O didmetro do caule diminuiu ligeiramente a
partir do inicio de maio até agosto de 2019. De agosto e setembro, a variagcdo no
didmetro do caule foi minima. Em meados de dezembro de 2019, aumento
drasticamente durante alguns dias, possivelmente associado aos impulsos da

precipitacdo (Figura 19a).

Verificou-se que as maiores flutuacdes no diametro do jatoba foram associadas
a maior disponibilidade de agua durante a estacdo chuvosa. O diametro do caule
mostrou tendéncias de crescimento ao longo do periodo chuvoso, o que significa que
0s compartimentos de armazenamento de 4gua no caule podem ter sido reabastecidos
(Figura 19c). Entretanto, o aumento no déficit hidrico do caule durante a estagdo seca
(TWD=15,5-75,0 mm; 2018) e (TWD=52,5-125,5 mm; 2019) coincidiu com a
reducdo no CAS, tendo apresentado maior déficit durante a estacdo seca de 2019,
que provavelmente foi relacionado a redugdo do conteudo de agua no solo dos
(4,11+1,46%) em 2018 para (4,01+1,48%) em 2019.



33

254
a) —_— D VD2 =—— VD4 rﬁ::::-:“""“ﬁ* ﬁ:’-
>
20 .’? '”“'Ptrvliu“
A
R PO u,.-'?)
I acnil "
5 w/
~F
Prd
o
07 BT T W, oyt N
N i i LAY N
b) Y S % |
v £ "u vl 54
.-E-. 504 ““p'.- ‘&'::‘\I: ’:
=) I
-100 !
—_— WD TWD2 = TWD4
0.0209 — GRO1 GROZ2 = GRO4
c) !
0.015 II 1
E i
“‘é’ 00109 0 | I |I
& | | |
0.005 9 l ‘! i
i | Lhgi
00009 —l'— MR | _"_I . H IS S [ I .

abr-18 jul-18 out-18  jan-19 abr-19 jul-19 out-19  jan-20
Tempo

Figura 19. Séries temporais de: (a) variacdo diaria média no diametro do caule (VD,
mm); (b) deficit hidrico diario acumulado no caule (TWD, mm) e (c) crescimento
di&rio acumulado no diametro do caule (GRO, mm). Em que, VD1- variacdo diaria
média no didmetro para HS1; VD2- variacao diaria média no diametro para HS2; VD4
- variacdo diaria média no didmetro para HS4; TWD1- déficit hidrico diario acumulado
para HS1; TWD2- déficit hidrico diario acumulado para HS2; TWD4- déficit hidrico
diario acumulado para HS4; GRO1- crescimento diario acumulado no diametro para
HS1; GRO2- crescimento diario acumulado no diametro para HS2 e GRO4-
crescimento diario acumulado no diametro para HS4.
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4.5. SENSIBILIDADE DO DEFICIT HIDRICO DO CAULE AS VARIACOES
AMBIENTAIS

O surgimento da estacdo seca levou as arvores a desenvolverem déficits
hidricos maiores (TWD). Diariamente o TWD mostrou uma relagdo inversa com o
CAS, aproximando-se de zero (ou seja, estado de completa hidratacdo) para valores
de CAS acima dos 4,0% (Figura 20). Um melhor ajuste foi obtido pela funcéo
exponencial para a relagdo TWD-CAS (p<0,001; R?= 0,26-0,46; Tabela 5). A
sensibilidade do TWD as varia¢Ges no CAS, foi observada através de uma répida
diminuicdo em uma faixa de CAS<4,0%. Abaixo deste limiar a cada incremento
unitario no CAS resultou na reducdo em 34% para TWD1; 28% para TWD2 e 36%
para TWD4. As arvores localizadas na borda do dossel apresentaram reducGes mais
rapidas (TWD1 e TWD4) ao suprimento de agua pelo solo, em comparacdo a arvore
HS2 (TWD2) que se encontrava no meio de outras arvores e provavelmente sujeita
a competicao na captacdo de dgua no solo, o que pode levar a um processo lento da

recarga dos seus compartimentos de armazenamento de agua no caule.



35

a)
100

TWD1 (mm)

b
100 9 )

75 - R

50 & . z R
Dottt tues 0L

25 9 \\.. o '-:."Jo.“:. T

D-
125

TWD2 (mm)

)
100 *

75

509

TWD4 (mm)

25+

CAS(%)

Figura 20. Resposta do esgotamento da agua no caule (TWD) as variacdes do
contetdo de agua no solo (CAS): (a) TWD1- esgotamento para HS1; (b) TWD2-
esgotamento para HS2 e (¢) TWD4- esgotamento para HS4.

Tabela 5.Modelos ajustados que descrevem a resposta do TWD as variagdes do
CAS.

TWD1 = 161,94 * exp(—0,50 * CAS) ; R? = 0,46; P<0,001
TWD2 = 133,84 * exp(—0,41 * CAS) ; R?>=0,41; P<0,001
TWD4 = 171,57 = exp(—0,56 * CAS) ; R? = 0,36; P<0,001

Neste estudo, foi estabelecido uma relagdo funcional logistica entre o déficit
hidrico do caule (TWD) e o déficit de pressao de vapor (DPV), pelo que, foi observado
que 23 a 30% da variacdo do TWD foi explicado pelas variages do DPV. Com base

na figura 21, TWD aumentou rapidamente para valores de DPV=1,0 kPa e atingiu o
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valor méximo (DPV=2,0 kPa) antes de estabilizar. Além disso, é possivel observar
claramente que as arvores foram capazes de manter ou aumentar ligeiramente o
diametro de caule, para valores de DPV<1,0 kPa. Em contraste, com 0 aumento da
demanda evaporativa atmosférica (DPV>1,0 kPa), resultou em um aumento na ordem
de 19% para TWD2 e de 20% para TWD1le TWD4, o que sugere um declinio
acentuado no diametro do caule, que tende a diminuir a medida que o DPV se aproxima
de 2 kPa. Essa tendéncia de diminuicdo e a posterior estabilizacdo do TWD para
valores de DPV superiores a 2,0 kPa, pode ser uma consequéncia clara do reflexo da
regulacdo estomaética parcial durante o dia, que aconteceu com a limitacdo das taxas
de fluxo de seiva (Fs) a partir de 1,5 kPa, o que leva com que a deslocacdo da agua
dos compartimentos para alimentar as correntes de transpiracdo no xilema tendem a
cessar, levando assim a uma estabilizacdo no contetdo de agua nos compartimentos

de armazenamento do caule.
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Figura 21. Resposta do esgotamento da dgua no caule (TWD) as variagdes do déficit
de pressdo de vapor (DPV): (a) TWD1- esgotamento para HS1; (b) TWD2-
esgotamento para HS2 e (c) TWD4- esgotamento para HS4.

Tabela 6. Modelos ajustados que descrevem a resposta do TWD as variacoes do
DPV.

TWD1 = 48,78/(1 + exp ((1,15 — DPV)/0,35)) ; R? = 0,30; P<0,001

TWD2 = 51,06/(1 + exp ((1,13 — DPV)/0,40)); R? = 0,29; P<0,001

TWD4 = 50,58/(1 + exp ((1,44 — DPV)/0,37)); R?=0,23; P<0,001

4.6. SENSIBILIDADE DO FLUXO AO DEFICIT HIDRICO DO CAULE

O TWD é considerado um otimo indice para analisar as respostas do didametro

do caule a perda de &gua pelos troncos das &rvores. Como indicador de contracdo do
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didmetro do caule, o TWD ¢ capaz de refletir as alteragdes do Fs (TIAN et al., 2019).
Como mostrado na Figura 22 e Tabela 7, Fs respondeu significativamente as variacdes
do TWD (p<0,001; R? = 0,04-0,14). Além disso, Fs mostrou uma resposta quase linear
dentro de uma faixa de TWD<50 mm, indicando que a variacdo do fluxo de seiva é
sensivel as variacdes do conteudo de agua armazenada no caule (SEVANTO et
al.,2008). No entanto, acima deste limiar Fs tende a estabilizar. Entretanto, esta
estabilizacdo nos valores de Fs pode estar associada a otimizacdo de uso de agua
através da coordenacdo entre a capacitancia e o fluxo vertical de 4gua no xilema sob

condigdes de alta demanda evaporativa atmosférica (DPV>1,5 kPa).
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Figura 22. Resposta do fluxo de seiva que atravessa a area condutora do xilema (Fs)

ao esgotamento de agua no caule (TWD): (a) Fs1-fluxo para HS1; (b) Fs2-fluxo para
HS2; (c) Fs4-fluxo para HS4.
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Tabela 7. Modelos ajustados que descrevem a resposta do Fs as varia¢fes do TWD.

Fs1 = 10,72 * exp (—0,01 * TWD1); R?=0,13: P <0,01

Fs2 = 10,72 * exp (—0,01 * TWD2) ; R?=0,14; P <0,001

Fs4 = 1,10 * log(TWD4) + 18,56 + 0,87 * TWD4 + 17,53 ; R = 0,04;
P <0,001

5. CONCLUSAO

Neste estudo procuramos entender como a espécie Hymenaea stigonocarpa
(jatobd) responde as alteracdes ambientais do cerrado brasileiro. Nossos resultados
apoiam a nossa hipétese de que as condi¢cdes ambientais estressantes do cerrado
como baixa disponibilidade de 4gua no solo, alta demanda evaporativa atmosférica
e a incapacidade do jatoba em acessar as camadas mais profundas do solo causam

restricbes no uso de agua pelas arvores da espécie.

As curvas de resposta de Fs e TWD as variagbes ambientais revelaram
restricdes no uso diario de gua, sob condicdes de DPV>1,5 kPa e de Rg>10 MJ m™
d1. Entretanto, a analise de regressdo usando as variaveis ambientais como preditoras
mostrou que o DPV explicou entre 13 e 48% da variacdo de Fs, enquanto que, CAS

explicou entre 26 e 46% da variagdo de TWD.

Apesar das diferencas nas carateristicas do transporte de agua associadas ao
tamanho das arvores, essa diferenca nao foi traduzida em diferentes respostas as
variacOes das condicBes ambientais, sugerindo que ndo existe uma variabilidade

interespecifica nas respostas aos estimulos ambientais entre as arvores.

As carateristicas de variagdo sazonal do fluxo de seiva face as variagdes
ambientais foram amplamente distintas, tendo Fs reduzido em quase 50% durante a

estacdo seca, 0 que sugere maior sensibilidade do fluxo de seiva a seca.
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6. RECOMENDACOES

Apesar do nosso estudo revelar as implicacdes das variagOes das condicgdes
ambientais na dindmica do fluxo de seiva e do armazenamento de &gua no caule do
jatoba, estudos futuros devem abordar a dindmica da captacdo de agua no solo, 0
desenvolvimento radicular desta e outras espécies no local de estudo, o que permitira
prever melhor a dindmica de resposta de diferentes espécies a eventos extremos e aferir
as implicagbes das mudancas climéticas futuras sobre a dindmica do ecossistema

florestal nesta por¢cdo do Cerrado Mato-grossense.
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