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RESUMO

FONTES, Luiz Felipe Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2013. Irrigagdo do eucalipto na fase inicial de desenvolvimento em
solos da bacia do rio doce. Orientador: Aristides Ribeiro.

O “pegamento”, desenvolvimento e a produtividade final das plantas estéao
diretamente relacionados a disponibilidade hidrica no solo ao longo do ciclo
produtivo. No caso do eucalipto isso ndo é diferente, principalmente em
regides com totais de chuva reduzidos e em locais com periodos secos
prolongados e alta demanda evapotranspirativa. De maneira geral, no
passado, as florestas comerciais eram plantadas restritamente nos periodos
chuvosos o que garantiam o “pegamento” das plantas. Com o aumento da
demanda de madeira, tornou-se necessario a realiza¢do do plantio ao longo
de todo ano, sendo de suma importancia o emprego da irrigacdo das mudas
no pos-plantio e nas primeiras semanas apo0s a implantacdo. Em plantios
comerciais, a morte de mudas implica no aumento do custo de produgéo
com o replantio e, dependendo do nivel de mortandade, na queda da
produtividade devido a desuniformidade do plantio promovida (maior
competicdo entre plantas). Este trabalho teve como objetivo determinar a
lamina de &gua possivel de ser evapotranspirada sem comprometer as
mudas recém plantadas, parametrizar e calibrar o0 modelo de Ritchie para
tomada de decisdo quanto ao momento da irrigacdo para diferentes tipos de
solos da Bacia do Rio Doce (MG). O experimento foi realizado no viveiro de
pesquisas pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal, da
Universidade Federal de Vigosa (MG). Foram realizadas trés campanhas
com a utlizacdo de trés tipos de solos, sendo um latossolo vermelho
acriférrico tipico (LVwf1), um cambissolo haplico distréfico tipico (CXbdl) e
um latossolo amarelo distréfico tipico (LAd2), na qual foi avaliado o
comportamento da perda de lamina de 4gua nos minilisimetros, o potencial
hidrico foliar no periodo de antemanhd e o monitoramento das medidas
ecofisiolégicas. Foram utilizados hibrido de mudas de eucalipto (Eucalyptus
grandis x E. urophylla) para o plantio nos minilisimetros. Verifica-se maior
volume de agua retida entre o PMP e a CC no LVwfl quando comparado

aos demais (CXbdl e LAd2). Isso garante um melhor suprimento de agua



para as plantas nesse tipo de solo (LVwfl), comprovado pela sobrevivéncia
das plantas por maior tempo em comparacao aos demais solos. Observando
a curva de retencédo, verifica-se que o CXbdl e o LAd2 apresentam um
volume de agua retido muito parecido nas tensdes proximas a CC. Pode-se
estimar que estes dois tipos de solos se diferenciam com o dessecamento,
portanto, para uma mesma quantidade de agua transpirada, verifica-se uma
demanda maior de energia por parte das mudas para o solo CXbdl. Este
efeito ndo fica claro quando se estuda as laminas evapotranspiradas,
podendo ser entdo explicado pela diferenca na capacidade de retencao
apresentada por esses dois tipos de solos. De maneira geral, todos os
tratamentos com conteddo de &gua préximo a CC apresentam
evapotranspiracdo proximas a ET, e a ECA, entretanto este ultimo se
aproxima mais dos valores absolutos observados dos minilisimetros. A maior
coincidéncia nas variagoes dos valores de ET, e ECA comparativamente aos
valores de evapotranspiracdo das mudas de eucalipto no inicio das
campanhas estdo na maior contribuicdo da evaporacdo do solo no processo.
Diferentemente do ETo, o0 ECA ndo apresenta controle estomatico,
permanecendo mais proximo ao que se observa nos minilisimetros. Verifica-
se recuperacdo das plantas apds um dessecamento para irrigacao
realizadas nos potencial hidricos foliar da antemanha de - 1,5 e -3,0 MPa
para todos os tipos de solos. Esta etapa do estudo foi realizada durante o
inverno, periodo de menor incidéncia de radiacdo solar. Na variacdo da
biomassa ao longo das campanhas, foi observada a reducdo o IAF para
ambos o0s solos. Todavia, verificou-se aumento da massa das raizes,
provavelmente devido ao esforco das plantas para adaptar-se ao déficit
hidrico através da expanséo radicular. O modelo de Ritchie, que € indicado
para estimativa da lamina evapotranspirada em sistema solo-planta cujo
dossel ndo se apresenta fechado e possibilita separar as componentes
evaporacao e transpiragao das muda, ndo apresentou boas estimativas. Os
valores estimados, sistematicamente, superestimam as laminas para todos
os tipos de solos, indicando a limitacdo deste método quando empregado

em sistema sob déficit hidrico acentuado.
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ABSTRACT

FONTES, Luiz Felipe Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2013. Irrigating eucalyptus at the initial development phase in soils of
the Rio Doce watershed. Adviser: Aristides Ribeiro.

The “establishment”, development and productivity of the plants are directly
related to soil water availability throughout the production cycle. In the case
of eucalyptus, this is not different mainly in regions where rainfall totals are
low and in locations where dry periods are prolonged and evapotranspiration
is high. Generally in the past, the commercial forests were strictly planted
during the rainy periods in order to ensure the “establishment" of the plants.
With the increasing demand for timber, it was necessary to accomplish the
planting throughout the year which required the irrigation of the seedlings
after planting and the first weeks after implantation. In commercial
plantations, the seedling death implies the increased cost of production with
replanting and, depending on the level of mortality, the decline in productivity
due to uneven planting promoted (greater competition between plants).
Therefore, this study was carried out to determine the possible water depth to
be transpired without endangering the plantlets recently planted as well as to
parameterize and calibrate the Ritchie model for decision making concerning
to the timing of irrigation for different types of soils in Rio Doce basin (MG).
The experiment was conducted in the research nursery area pertaining to
Forest Engineering Department - Universidade Federal de Vigcosa (MG).
Three campaigns were accomplished by using three types of soils, that is a
typical latossolo vermelho acriférrico (LVwfl), a typical cambissolo héaplico
distréfico (CXbd1) and a typical latossolo amarelo distréfico (LAd2) in which
the following variables were evaluated: the behavior of the water depth loss
in minilysimeters, leaf water potential during predawn and the monitorship of
the ecophysiological data. Hydrids of the eucalyptus plantlets (Eucalyptus
grandis x E. urophylla) were used for planting in minilysimeters. In LVwf1, a
higher water volume retained between PMP and CC was observed, when
compared to other ones (CXbdl and LAd2). This ensures a better water
supply for plants in this soil type (LVwfl), as evidenced by survival of the

plants for longer time in comparison to other soils. When observing the
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retention curve, it is apparent the water volumes retained by CXbdl and
LAd2 to be very similar at tensions near CC. It can be estimated those two
soil types to differ with soil desiccation. Thus, for the same amount of
transpired water, there is a higher demand for energy on the part of the
plantlets to CXbd1 soil. When studying the evapotranspired water depths,
this effect is not clear, but it may be explained by the difference in retention
capacity presented by these two soil types. In general, all treatments with
water content close to CC rather exhibit evapotranspiration near ET, and
ECA, however the last one is closer to absolute values in the observed
minilysimeters. The greatest coincidence in variations of the ET, and ECA
values comparatively to evapotranspiration values of the eucalyptus plantlets
at early campaigns is the greater contribution of the soil evaporation in the
process. Unlike ETy, the ECA has no stomatal control closer to that seen in
minilysimeters. The plants subjected to leaf hydric stress of -1.5 and -3.0
MPa, measured before predawn, recovered after irrigation in all soil types.
This phase of the study was conducted during winter season, a period over
which the solar radiation is lower. In variation of the biomass over the
campaigns, a reduction was observed for IAF in both soils. However, an
increase in the root mass occurred, probably due to effort of the plants in
order to adapt to hydric stress through root expansion. The Richie model is
indicated to estimate the evapotranspired water depth. When the soil-plant
system does not present closed canopy, such as in the present study, it also
allows to estimate separately the evaporation and transpiration. In the
present study, however, the model did not present satisfactory results. The
systematically estimated values rather overestimate the water depths for all
soil types, as indicating the Ilimitation of this method when used in
accentuated water deficit system.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 480 milhdes de hectares de florestas, incluindo
biomas naturais e plantados, sendo a segunda maior area florestal do
mundo. Atualmente, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e
Pinus totalizam 6,5 milndes de hectares, em que 74,8% corresponde a area
de plantios de eucalipto, sendo Minas Gerais o estado com maior area
plantada, seguido por Sado Paulo, Parana e Bahia. O género Eucalyptus tem
significativa importancia para o agronegocio florestal brasileiro, com
participagéo de cerca de 4,0% do PIB nacional, quando somadas todas as
cadeias produtivas em que participa (ABRAF, 2012).

As vantagens do uso de espécies de eucalipto sédo: adequacédo de
sua madeira para fins industriais, o rapido crescimento da planta e a
facilidade na producdo de mudas por estaquia, sendo utilizados tanto em
plantios comerciais quanto em pequenas areas por agricultores familiares
(BIZI et al., 2008).

O desenvolvimento e a produtividade das plantas estdo diretamente
ligados ao suprimento de agua. Com o objetivo de implantar novas areas em
regides que possuem estacdes com baixo indice pluviométrico nas épocas
de estiagem, torna-se necessario o uso da irrigacdo das mudas durante o
plantio e nas primeiras semanas da implantacéo, influindo na sobrevivéncia
e desenvolvimento das plantas (BUZETTO et al., 2002).

Frequentemente, a perda de agua do solo esta associada a forte
evaporacao causada pela baixa umidade relativa do ar e elevados niveis de
radiacdo (LARCHER, 2004). Geralmente, o primeiro sintoma caracteristico
de déficit hidrico na planta é a reducdo do crescimento, sendo a agua de
suma importancia na expansao celular durante o processo de diferenciagéo
das novas células geradas (KRAMER & BOYER, 1995). Outras
caracteristicas de déficit hidrico sdo observadas nas plantas, como as
alteracdes biofisicas e metabdlicas, destacando-se as reducdes na
fotossintese, na transpiracdo, condutancia estomatica, balanco hidrico da
planta e niveis de carboidratos, proteinas dentre outros (KRAMER &
BOYER, 1995; SMIRNOFF, 1995).



Segundo Thomas (2008), a incapacidade das mudas se manterem
hidratadas é a principal causa de mortalidade de espécies florestais apds o
transplantio. Contudo, a irrigacdo durante e ap0s o plantio é uma pratica
utilizada para diminuir o indice de mortalidade das mudas.

Essas irrigacfes, quando necessarias, tornam-se uma prética de alto
custo para as empresas florestais, elevando o valor final da cadeia produtiva,
sendo normalmente realizadas por meio de caminhdes pipas ou tratores
adaptados, os quais depositam determinada quantidade de agua por planta.

Existem diversos métodos que realizam o manejo da irrigacéo,
destacando-se aqueles que estimam a evapotranspiracao da cultura (ETc),
devido a sua operacionalidade e praticidade. A ETc corresponde a
transferéncia de agua, na forma de vapor, para a atmosfera através do
sistema solo-planta, dependendo, principalmente, da quantidade de energia
fornecida ao processo de evaporacdo da agua (REICHARDT, 1985).

O método de Ritchie (1972), € uma alternativa ao uso do coeficiente
da cultura, e permite o célculo separado da evaporacao direta da agua do
solo e da transpiracdo da cultura. Aléem de varidveis climaticas, esse método
também incorpora as propriedades fisicas do solo e as caracteristicas de
crescimento da planta para a determinacéo da ETc.

Vale ressaltar que o manejo adequado da irrigacdo apés o plantio é
de suma importancia, uma vez que o0 numero de irrigacdes abaixo do
adequado pode levar a morte as plantas e, consequentemente, a
necessidade de replantio.

Com o alto custo envolvido nestas praticas faz-se necessario o
desenvolvimento de uma ferramenta que permita determinar o momento

adequado a serem aplicadas as irrigagoes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Eucalipto

O eucalipto € natural da Australia, pertencente a familia Myrtaceae. A
distribuicdo das espécies pode variar em fungdo das condi¢cdes ambientais e
climaticas, sendo encontrada em regides tropicais equatoriais até condicoes
subtropicais e semi-aridas (LIMA, 1996). Apresenta cerca de 600 espécies e
subespécies, com ampla adaptacéo e dispersdo mundial, desenvolvendo de
forma satisfatéria em diferentes situacbes edafoclimaticas, extrapolando
aguelas das regides de origem (WILLIAMS & WOINARSKI, 1997; RIBEIRO
et al., 2009).

O género Eucalyptus foi introduzido Brasil em 1868 como planta
ornamental. Em 1904 teve inicio seu plantio para fins econdmicos, sendo
utilizado na producdo de dormentes ferroviarios e como fonte de energia
para as locomotivas (MORA & GARCIA, 2000). A partir de entdo, varios
fatores tornaram o eucalipto uma das espécies florestais mais cultivadas.
Com a implantagdo de leis de incentivos fiscais relacionadas ao
reflorestamento a partir de 1965, o plantio multiplicou-se e o crescimento
continua até os dias atuais.

Com o melhoramento genético, torna se possivel a adaptacdo de
espécies de eucalipto para diferentes fins de producédo, como a producédo de
carvao e na fabricacdo de celulose. Dentre as espécies, as mais utilizadas
comercialmente no Brasil sdo o E. grandis e o E. urophylla que além de
apresentarem caracteristicas genéticas favoraveis ao seu plantio,

possibilitam seu uso em programa de melhoramento em hibridacéo.

2.2. Ecofisiologia e relacdes hidricas

A agua constitui 80 a 90% do peso verde da maioria das plantas
herbaceas e acima de 50% do peso verde de plantas lenhosas (KRAMER &
BOYER, 1995).

De acordo com Pereira (2006), dentre os processos fisiologicos a

participacdo da agua pode ser citada como:



e Meio de transporte de solutos e gases;

e Atuar como reagentes e produtos da atividade fotossintética;

e Ser fonte de elétrons;

e Interfere na divisdo e no crescimento celular

e Influencia na turgescéncia das raizes;

e Participa dos processos de abertura e fechamento dos estématos;

¢ Influencia na viscosidade, na permeabilidade do protoplasma e na

atividade das enzimas envolvidas;

e Produto final da atividade respiratéria;

e Efeito resfriante, funcionando como tampao de temperatura,

¢ Influencia na transloca¢cao de assimilados.

Floss (2008) afirma que cerca de 98% da agua que € absorvida por
uma planta durante todo seu ciclo é perdida para a atmosfera. Existem trés
maneiras diferentes para a perda de agua pelos vegetais: na forma de
transpiracdo, considerada a mais importante, na qual a agua é perdida na
forma de vapor através dos estdbmatos presentes nas folhas; a gutacdo ou
sudacédo, em que a agua € secretada do interior das folhas para a superficie
pelos hidatoides; e a exsudacdo, que corresponde a perda de liquidos
através das paredes celulares externas.

A quantidade de agua armazenada no solo varia de acordo com as
caracteristicas deste, como textura, estrutura, porosidade e teor de coloides.
Os fenbmenos de capilaridade e adsorcdo sao responsaveis pela retencdo
da &gua no solo (REICHARDT & TIMM, 2004). O armazenamento ocorre
Nnos espacos porosos, sendo esses altamente dindmicos e variaveis no
tempo e espaco, principalmente em regido proxima a superficie do solo, que
em presenca de alto teor de agua, é facilmente evaporada e absorvida pelas
raizes (GONZALEZ & ALVES, 2005).

A absorcdo de agua pelas plantas sé ocorre na presenca de um
gradiente favoravel do potencial da agua entre o solo e a raiz. Para um solo
na condicdo de déficit hidrico e com altas taxas de evapotranspiragdo
durante o periodo diurno, principalmente na fase inicial de desenvolvimento

das mudas, as plantas apresentam dificuldades em retirar agua do solo para



balancear a transpiragdo ocorrida, levando a perda de turgescéncia ou
murchamento (KERBAURY, 2009).

Em resposta a demanda da transpiracao foliar das plantas, ocorre a
absorcdo de agua pelas raizes, sendo influenciada pela disponibilidade de
dgua existente nas proximidades das radicelas no solo, provocando a
formacdo de uma gradiente, ocasionando um fluxo de agua no solo em
direcédo ao sistema radicular (WINTER & VIPOND, 1977).

Quando no solo ocorre a falta de agua por algum periodo prolongado,
denominamos de seca. Um estresse causado pela seca quando
intensificado, pode ser resultado da absorcdo inadequada de &gua pelas
plantas que crescem em solos muito rasos, impossibilitando o
desenvolvimento adequado do sistema radicular (LARCHER, 2004).

De acordo com Santos e Carlesso (1998), Pimentel (2004) e Taiz e
Zeiger (2004), a falta de agua promove danos, dependendo da intensidade e
da duracdo da mesma. A primeira resposta ao déficit hidrico, principalmente
na fase inicial do desenvolvimento, € a perda da turgescéncia associada a
diminuicdo do processo de crescimento em expanséo da planta, provocando
diminuicho da area foliar total, menor producdo de biomassa,
desenvolvimento de sistema radicular mais profundo e fechamento dos
estbmatos nos horarios de maior transpiragao.

O movimento estoméatico é o principal mecanismo de controle das
trocas gasosas nas plantas superiores. Uma contribuicdo para a reducéo da
perda de &gua durante os periodos de déficit hidrico € o fechamento
estomatico. Com isso, a abertura e fechamento dos estdbmatos constitui um
processo fisioldégico que controla as trocas gasosas, a assimilacdo de gas
carbdnico, a reducéo da transpiracdo e consequentemente, a desidratacéo
(CHAVES, 1991; REIS & REIS, 1997; GONCALVES & PASSOS, 2000;
SILVA et al., 2000; PEAK et al., 2004).

2.3. Plantio

A adaptacéo da cultura apos a implantacdo no campo deve ocorrer de
forma mais rapida possivel, pois quanto mais rapido as plantas de eucalipto

se adaptarem e sobressairem as plantas invasoras, menor sera a
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concorréncia as espécies e maior sera a eficiéncia no uso da agua, de luz e
nutriente (Figueiredo et al. 2011).

Segundo Gomes et al. (1996), as empresas florestais se baseiam
para fins de classificacdo da qualidade das mudas de eucalipto em
caracteristicas como: rigidez da haste, relacionado ao estado de
desenvolvimento das plantas; altura média, variando entre 15 e 30 cm;
sistema radicular desenvolvido e bem formado; nimero de pares de folhas
presente, com no minimo 3 pares; auséncia de sintomas de deficiéncia
nutricional e plantas com resisténcia a pragas e doencas.

A prética de irrigacdo do eucalipto no momento e apds o plantio é
necessaria quando se encontra em condicbes amenas de agua no solo,
tornando-se fundamental para garantir alto indice de sobrevivéncia das
mudas recém plantadas. Com o passar do tempo, a muda retira agua do
perfil do solo, sendo que a capacidade e a agilidade para que isto ocorra vai
depender tanto do conteldo de agua presente quanto a capacidade de
desenvolvimento do sistema radicular (GROSSNICKLE, 2005).

2.4. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar indica o grau de hidratacdo de uma planta,
cujos gradientes controlam os fluxos da agua no sistema solo-planta-
atmosfera. Mesmo ocorrendo variagdo ao longo do dia, esse parametro
descreve o estado hidrico em que a planta se encontra, sendo utilizado em
estudos de relacdes hidricas dos vegetais (BERGONCI et al., 2000).

A capacidade da agua em realizar trabalho e translocacao via planta é
expressa como potencial hidrico de um sistema aquoso tendo por referéncia
0 potencial da agua pura, em que, quanto mais negativo for o potencial
hidrico foliar, menor sera a disponibilidade de agua no mesmo (LARCHER,
2004).

O potencial hidrico foliar medido logo antes do nascer do sol (W), ou
seja, no periodo de antemanhd, relacionado a auséncia de fluxo de agua e
guando a planta ndo estiver transpirando, corresponde no momento ao

potencial hidrico do solo, tornando-o, uma ferramenta para avaliacdo deste



potencial. (KRAMER & BOYER, 1995; LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER,
2009).

De acordo com Lima (1996) a amplitude de variacdo do potencial de
agua na folha pode ser tolerada pelo eucalipto sem que ocorra alteracéo
significativa na condutancia estomatica (SOUZA et al., 2004).

O valor limite de potencial da agua cujo ponto inicia-se o fechamento
dos estbmatos varia de espécie para espécie (LIMA, 1996; PEAK et al.,
2004). Esse fechamento dos estdbmatos contribui significadamente para a
reducdo de perda de agua durante a ocorréncia de déficit hidrico (REIS &
REIS,1997; SILVA et al., 2000; PEAK et al., 2004). Sendo considerado um
excelente mecanismo de defesa contra a perda de agua e
consequentemente a dessecacao e morte das plantas (KAISER,1987; SILVA
et al., 2000; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Alvarenga (1994), estudando o efeito de dois niveis de umidade (um
na capacidade de campo e outro com potencial de agua no solo de -1,5
MPa) em E. grandis, encontrou crescimento superior a 65% nas plantas que
foram mantidas proximas a capacidade de campo.

Chaves et al. (2004), estudando clones jovens de eucalipto, observou
para o periodo de antemanhd, uma queda de potencial hidrico foliar ao final
de ciclo de seca, submetidos a deficiéncia hidrica, variando-se de -0,80 a -
1,98 MPa. No entanto, para plantas sem deficiéncia hidrica, foi obtida uma
variagao de ys, de -0,25 a -0,35 MPa.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condicdes experimentais

A area experimental esta localizada na latitude 20°45°'45” S, longitude
42°52°04” W, a altitude de 690 m. Segundo a classificacdo de Kodppen, o
clima da regido é do tipo temperado quente-mesotérmico (Cwa), com verdes
chuvosos e invernos secos. Apresenta precipitacdo média anual de
1.220 mm, temperatura maxima média de 26 °C e minima média de 14 °C.

O experimento foi conduzido no viveiro de producdo de mudas do
Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a Universidade Federal
de Vicosa, situada na cidade de Vigosa (MG) no periodo de Novembro de
2012 a Julho de 2013, dividido em campanhas. A primeira campanha
ocorreu no periodo de 22/11/2012 a 14/12/2012 correspondente a época
mais quente, a qual teve o intuito de analisar o comportamento da perda de
agua ao longo do tempo em diferentes solos.

A segunda campanha, ocorreu no periodo de 28/02/2013 a
27/03/2013 e teve como finalidade analisar o comportamento do potencial
hidrico foliar e de medidas ecofisiolégicas ao longo do tempo nos solos
avaliados, correlacionando-os com a perda de turgescéncia e a consequente
morte das plantas. Para a terceira campanha, ocorrida no periodo de
11/06/2013 a 10/07/2013 referente a época do ano seca e fria, foi analisado
a recuperacao das plantas com o restabelecimento do potencial hidrico foliar
e de medidas ecofisiolégicas sob a aplicacdo de irrigacdo quando os solos
atingiram determinados potenciais hidricos estabelecidos.

3.2. Caracterizacado dos solos

Os solos utilizados foram coletados na regido da bacia do Rio Doce,
mais especificadamente, nas cidades de Sabinépolis e Belo Oriente, ambas
localizadas em regides do alto e médio-baixo Rio Doce (MG)
respectivamente, a quais representam o0s solos de maior ocorréncia para

cada regiao pertencentes a empresa Celulose Nipo-Brasileira CENIBRA.



Para a regido de Sabinopolis (MG), localizada a 18°36'38" S e
43°10'25" W, altitude de 860 m, foram coletado solos de classificacéo
Latossolo Vermelho acriférrico tipico (LVwfl) de horizonte A moderado e
textura argilosa, e um Cambissolo Haplico distréfico tipico (CXbdl) de
horizonte A moderado e textura argilosa. Na regidao de Belo Oriente (MG),
situada a 19°14'20" S e 2°21'28" W, altitude de 250 m, foram coletado solos
de classificacdo Latossolo Amarelo distrofico tipico (LAd2) de horizonte A
moderado e textura média para argilosa.

As amostras foram levadas ao laboratorio de fisica do solo do
departamento de Engenharia Agricola — UFV onde foi determinada a curva
de retencdo de agua dos trés tipos de solo, conforme a metodologia descrita
pela EMBRAPA (1997) com o intuido de avaliar a capacidade de agua em
cada tipo de solo estudado e as determinadas umidades correspondentes a
capacidade de campo e ao ponto de murcha permanente.

Amostras deformadas, previamente peneiradas, e posteriormente
saturadas por no minimo 12 horas, foram levadas a camara de presséo de
Richards com placa porosa para a estabilizacao posterior e determinagéo da
curva caracteristica de retencéo de agua no solo, correspondente as tensdes
de: 0,01; 0,033; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa.

O preparo do solo para o plantio comercial adota o revolvimento e
escarificacdo do mesmo, podendo através da curva de retencdo da agua no
solo inferir que as amostras deformadas se assemelham as condigdes
vivenciadas pelas mudas recém plantadas.

Com a curva de retencdo de agua tracada no grafico, obteve-se a
capacidade de agua disponivel (CAD), ou seja, a quantidade de &agua
presente no solo disponivel para a planta de acordo com o volume de solo

presente em cada minilisimetros.
3.3. Coleta do solo e plantio das mudas

Foram confeccionados minilisimetros de Policloreto de polivinila
(PVC) de 200 mm de altura com 150 mm e 250 mm de diametro interno
conforme a figura 1A. O diametro predeterminado de 250 mm teve como

finalidade formar uma bordadura no entorno do minilisimetro de diametro



inferior, de modo a diminuir o efeito de advecc¢éo ocasionada pelo vento na
direcdo horizontal (TAGLIAFERRE, et al., 2011; MATERAN, et al., 2009;
PEREIRA, et al., 1996).

Os minilisimetros foram cravados do solo no local de plantio das
mudas, em areas recém preparadas, com auxilio de uma marreta e de uma
tabua para minimizar a quebra da estrutura do solo, figura 1B. Depois de
cravados, foram retirados e limpos, tendo seus fundos tampados, com a
finalidade de evitar a perda de solo. Os minilisimetros (tubo + solo) foram
acondicionados e transportados até o local da area experimental na UFV
sem que ocorressem danos nas caracteristicas do perfil.

Em cada minilisimetro, foi plantada uma muda de um clone de
Eucalyptus urograndis CNB10, estando a muda no ponto de plantio em
campo.

Na adubacao de plantio, utilizou-se a mesma adubacg&o adotada para
plantios comerciais, realizando a conversdo da quantidade aplicada em
campo em relacdo ao volume especifico do minilisimetro. Na qual se utilizou

a formulacdo 06 — 30 — 06 composta de N, P,0s e K;0, respectivamente.

Figura 1 — Instalacédo dos tubos de PVC de 250 e 150 mm para coleta de

solo. Posi¢do para insercdo no solo (A) e tubos ja totalmente

inseridos (B).

3.4. Delineamento estatistico e aplicacdo dos tratamentos

Os tratamentos foram arranjados em delineamento inteiramente
casualizado, sendo diferenciados entre si de acordo com o tipo de solo. Na
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primeira e segunda campanha, cada tratamento foi composto de 8
repeticdes, obtendo 24 repeticbes ao todo, os quais foram distribuidos em
uma area experimental de 4 mz.

Para a terceira campanha, cada tipo de solo foi subdividido em 2
tratamentos com 4 repeticdes cada, totalizando 6 tratamentos, sendo estes
diferenciados de acordo com os valores estabelecidos de tensbes de
potenciais hidricos. Os tratamentos 1, 3 e 5 corresponderam aos solos
LVwfl, CXbdl e Lad2 respectivamente, 0s quais, ao alcancarem o potencial
hidrico foliar de ponto de murcha permanente (PMP) a -1,5 MPa, foram
irrigados de forma que retornassem a capacidade de campo (CC). J& os
tratamentos 2, 4 e 6, corresponderam aos solos LVwfl, CXbdl e LAd2
respectivamente, porém receberam novamente a reposicdo de agua apés
atingir valores abaixo do PMP, cujo os potenciais hidricos foliares estavam
por volta de -3,0 MPa.

Os minilisimetros foram pesados diariamente para determinacdo da
lamina de agua perdida. A determinacdo do peso foi realizada com auxilio
de uma balanca eletrénica digital (Mark K12) com capacidade de 12 Kg e
resolucao de 0,1g.

Os dados obtidos ao final do experimento foram submetidos a analise
estatistica pelo teste de médias Tukey a 5,0% de probabilidade, utilizando o
pacote computacional SISVAR Verséo 4.0 (FERREIRA, 2000).

O coeficiente de Willmott (d) quantificou a exatidao e esta relacionado
ao afastamento dos valores estimados em relacdo ao adotado como
referéncia (observado), variando de 0 para nenhuma concordancia a 1 para

a concordancia perfeita conforme a equacéao 1.

> (R-0F
zQP, -0l+|o —6\)2 (1)

d=1-

Em que:
d = coeficiente de Willmott, adimensional,
Pi = valor de massa estimado, g recipiente™;

Oi = valor de massa observado, g recipiente;

O = média dos valores observados, g recipiente™.
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3.5. Estrutura de cobertura do experimento

A conducéo do experimento foi realizada em area aberta, no entanto,
para impedir a interferéncia de eventos de chuva, foi construida uma
estrutura metalica moével (Figura 2) com pé direito de 1,5 metros que foi
coberta com plastico de polietileno de baixa densidade (PEBD) de espessura
150 pm, para que durante a ocorréncia de chuva, a movimentagcdo da

mesma fosse realizada manualmente com intuito de cobrir toda area

experimental.

Figura 2 — Estrutura utilizada para a cobertura da area experimental nos
momentos de ocorréncia de precipitacdo pluviométrica. Posicao

descoberta (A) e posicao coberta (B).

3.6. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos a partir de uma
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) instalada a 5 metros de distancia
da area experimental, que era composta pelos seguintes sensores:

e Pirandmetro (Kipp & Zonen, Rontgenweg, The Netherlands, CM3);

e Termohigrometro (Vaisala, Helsinski, Finland, HPMP45AC);

e Anemometro (Campbell Scientific Instruments, Utah, USA, TE525);

e Pluvibmetro (Texas Electronics, Inc. Dallas, Texas, USA, TR-

525M);

e Tangue Classe A.
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3.7. Determinagéo da lamina evaporada

Para iniciar cada campanha de medidas, os solos foram saturados, a
semelhanca do que ocorre em campo, com irrigacdo logo apds em campo.
Este procedimento sempre foi realizado no final da tarde mantendo os
minilisimetros em um local com umidade do ar préxima a saturagdo durante
todo o periodo noturno. Este procedimento foi realizado para garantir que o
solo perdesse agua até a nivel da capacidade de campo. Na manha
seguinte, os minilisimetros eram posicionados ao relento dando inicio ao
experimento.

Estabelecido a capacidade de campo (CC), os minilisimetros mais o
solo foram pesados (dia i) e conduzidos até o local do experimento. No dia
seguinte (dia i +1), os solos foram novamente pesados, sendo que a
diferenca do valor da massa do solo no dia anterior com a massa do dia
atual correspondeu a quantidade de agua evaporada. Para a determinacao
da lamina evapotranspirada, foi descontado a biomassa presente no
minilisimetro (w), sendo considerada a biomassa foliar como representativa
da biomassa total, que foi calculada pela equacdo 4 de acordo com
Goudriaan e Laar (1994), a fim de obter a real perda de agua diaria no solo.
Com isso, calculou-se a lamina evaporada em milimetros (mm) a partir das

equacodes 2 e 3.

E

I—ev(i,i+1) =12,7 % F (2)

Sendo:
n
2 (E-w)
E — _i=1 3
- 3

Sendo:

w = w, xel™" 4)
Em que:

D = diametro interno do minilisimetro, cm;

Ei = evaporacao direta da agua no solo medida no recipiente i, g;
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=
Il

namero de repeti¢cdes, adimensional;

Lev = lamina evaporada, mm.

w = biomassa final, g m?;

Wo = biomassa inicial, g m™;

rm = taxa de crescimento relativa de biomassa, g g* d™;
t = tempo, dias; e

E = evaporacao meédia da agua no solo, g.

3.8. Determinacéo do IAF

O indice de area foliar (IAF) é uma relacdo de &rea entre a superficie
foliar e a area da projecdo da copa no solo. Esse indice foi determinado
semanalmente a partir da selecao de trés plantas por tratamento, totalizando
12 plantas.

A determinacdo da area foliar foi realizada de maneira ndo destrutiva,
ou seja, a delimitacdo de cada folha ocorreu a partir do contorno da mesma
sobre uma folha de papel, as quais posteriormente eram recortadas e
levadas para avaliacdo utilizando o equipamento que integra a area foliar, o
LI-3100C, (Licor Biosciences, EUA).

O IAF que é o parametro biofisico adimensional da planta, foi obtido
dividindo-se a area foliar total pela area do minilisimetro, representado

matematicamente pela equacao 5.

AF
IAF = (5)

TXr

Em que:

AF = é&rea foliar total, cm?;

r raio da circunferéncia do recipiente, cm; e

constante (13,1416).

m

3.9. Evapotranspiracao de referéncia

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETy) foi
calculada a partir da equacdo (6) desenvolvida por Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998):
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900xU

ET, =
0 A+7(1+034xU,) ©)

Onde:
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™;
Rn = saldo de radiacdo, MJ m? dia™;
G = fluxo de calor no solo, MJ m* dia;
A = declinacdo da curva de saturacdo do vapor da agua, kPa °C™;
y = constante psicrométrica, kPa °C™;
U, = velocidade média do vento a 2m da superficie do solo, m s™;
T = temperatura média do ar, °C;
es = pressao de saturacao de vapor, kPa; e

ea = pressao atual de vapor, kPa.

3.10. Albedo

Adotou-se o valor 0,3 para o albedo do solo (as), € 0,1 para o albedo
da cultura (ac) conforme Vianello (2012). Foi utilizada uma equacao empirica
em funcéo do indice de area foliar para estimar o albedo da superficie solo-
cultura (asc) (Equacdo 7). Segundo Ritchie (1972), do plantio até a
germinacao, prevalece o albedo do solo; da germinagéo até a cobertura total
do solo pela planta o albedo da superficie depende da inter-relacdo de as
com ag, € apobs a cobertura total, prevalece o albedo da cultura.

A, =a; — (ac —a )X e(_OJSIAF) (7)

Em que:

asc = albedo da superficie solo-cultura, adimensional,

ac albedo da cultura, adimensional; e

albedo do solo, adimensional.

as

3.11. Determinacgdo da evapotranspiracdo pelo método de Ritchie

Para a estimativa da evapotranspiragdo das mudas recém-

transplantadas utilizou-se o modelo de Ritchie (1972). Este modelo permite
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separar a componente evaporacéo do solo e a transpiragao das plantas.

Uma vantagem do método € a estimativa da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) a partir de diferentes padrbes de irrigacbes, podendo ser
utilizado tanto em tempo real, quanto em simula¢cdes na programacao de
irrigagao.

Esse modelo é dividido em trés fases. A fase 1 € caracterizada pela
evaporacao do solo relativamente elevada, sendo esse processo governado
pelas condi¢cdes atmosféricas. O modelo pressupde que nessa fase o0 solo
seca a uma taxa constante dependendo basicamente da energia disponivel
e condi¢cdes aerodindmicas reinantes. A quantidade de agua evaporada
nesta fase é representada por U.

A fase 2 tem inicio a partir do instante em que a agua do solo néao
pode mais ser transmitida a superficie em velocidade suficiente para
satisfazer a demanda evaporativa da atmosfera. Nessa fase, a taxa de
transferéncia da agua para a atmosfera sofre restricbes, deixando de ser
exclusivamente governada pela atmosfera, assim, a retencdo de agua pela
matriz do solo diminui a condutividade hidraulica. A constante representativa
da difusividade da agua na superficie do solo durante esta fase de secagem
€ representada por a. Na terceira fase, 0 solo se encontra com menor
disponibilidade hidrica, a evaporacdo reduz muito devido a forca de
adsorcado da agua e a matriz do solo.

Considerando as duas primeiras fases de secagem do solo descritas
por Philip (1957) e os dois parametros para representa-las (U e a), Ritchie
(1972), apresentou uma descricAo matematica para o0 processo da
evaporacao (E).

Durante a primeira fase de secagem do solo, o célculo da evaporacao
direta (E;) é feito a partir das equacdes 8 ou 9, sendo uma func¢éo do indice

de area foliar (IAF) da cultura.

E, = ETp[1—0,43>< (lAF )] se IAF <1 (8)
ET
E, = [ 1’1" j xe " s 1AF2 1 (9)
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Em que:
E:1 = evaporacao direta da agua do solo durante o primeiro estadio
de secagem, mm dia™; e

ET, = evaporagdo potencial, mm dia™.

Para o calculo da evaporagéo potencial (ET,), segundo a metodologia
de Ritchie (1972), o método utiliza o conceito de evaporacédo de equilibrio
(EEQ) (Equacéao 10) desenvolvido por Statyer e Mcilroy (1961) e descrita
pela metodologia de Jones e Kiniry (1986).

EEQ = Rsx(4,88x10° —4,37x10°a )x(t, +29)

(10)
Onde:
Rs = radiacdo solar, em MI m?dia™; e
ty = temperatura média do periodo diurno, em °C.

A temperatura média do periodo diurno foi calculada com base na
média dos dados horérios da temperatura. Para a corre¢do da interferéncia
da temperatura no célculo da evaporacao potencial, foi utilizado a;, de modo
gue a equacéo 11 visa compensar o efeito do ar ndo saturado; a equacéo 12
o efeito da adveccéo; e a equacdo 13, a influéncia das baixas temperaturas

nos estbmatos.

o, =11 ,se5<Thx<35°C (11)
a, =[11+0,05% (T, —35)], se Tmax > 35°C (12)
o, =0,01x el0®Mma20] 'go 1 < 50¢ (13)

Desse modo, a ET, considera o valor de EEQ obtido na equagéo 10 e

a correcao de a; por meio da equacgéao 14.

ET, =a, xEEQ (14)

A evaporacéo (E,) para a fase 2 de secagem do solo, € dependente
do tempo transcorrido desde a troca de fase, ou seja, é funcdo do parametro

U do solo. Nessa fase, E, é calculado pela equacdo 15, para valores
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individuais (E,, mm dia™) ou pela equacédo 16 para valores acumulados (Eza,

mm dia') de evaporacéo.

E,=at™’ (15)
E,, =at"” (16)
Em que:

,_,
1

tempo transcorrido desde a troca de fase (U), dias;

Q
1

parametro que caracteriza a segunda fase de evaporacao.

A transpiracao (T) ou a evaporacdo da 4gua da planta € calculada em
funcdo da ET, e do estadio de desenvolvimento da cultura, representado

pelo IAF, utilizando, para isso, as seguintes equacdes.
T=ET [l-e" | seiaF<3 (17)

T=ET, , selAF>3 (18)

Se (E+ T) > ET,, ovalor de T € recalculado pela equagéo 19.

T=ET,-E (19)

3.12. Determinagao dos parametros U e a

O parametro U representa, no modelo de Ritchie, a quantidade de
agua evaporada no primeiro estadio de evapora¢do. Sua estimativa pode ser
feita identificando-se 0 momento em que tem inicio a queda na taxa de
evaporacao (E). O valor acumulado de (E) corresponde ao valor de U, e é
obtido na inflexdo da curva tracada no grafico de evaporacdo acumulada em
funcdo do dia ap0s a irrigagéo.

A taxa de evaporacdo da agua do solo no segundo estadio de
evaporacgao para o modelo de Ritchie é determinada como parametro a (mm
dia 1), a qual é representada pela variacdo da (E) no segundo estadio de
evaporacao (Ez). O valor de a é expresso pela inclinagdo da reta obtida da
regressao linear entre os dados de evaporacdo acumulados no segundo

estadio (Ey) e a raiz quadrada do tempo, em dias (RITCHIE, 1972).
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3.13. Determinacédo do potencial hidrico foliar

Para a determinacdo do potencial hidrico foliar, foi utilizada a camara
de presséo tipo Scholander (Scholander et al. 1965), modelo 3115 “Portable
Plant Water Status Console”. Esse potencial é relacionado com a pressao de
balanceamento, sendo essa pressdo aquela necessaria para forcar a agua
do tecido para fora da superficie cortada do peciolo. Destaca-se a folha da
planta e insere-se na bomba de pressdo com a extremidade do peciolo
voltada para fora da camara, envolvida pelo sistema de vedacgéo.

A pressao é aplicada até que se observa a exudagdo de seiva na
superficie do corte (Figura 3). O negativo da pressdo necessaria para
produzir a exsudacdo é considerado igual ao potencial do tecido, no
momento do corte. Para esse método, utiliza-se nitrogénio (Nz) ou ar
atmosférico comprimido para exercer a pressao (Passos, 1996).

Segundo Angelocci (2002), quando uma planta transpira, ela
apresenta uma pressao hidrostatica negativa (tensdo) no xilema e se o
peciolo for cortado em certo ponto, a tensdo € desprendida e a coluna
liguida retrocede no xilema para o interior da folha. Esse processo pode ser
observado se a folha, logo apds o corte, for inserida em uma camara de
pressdo hermeticamente fechada e pressurizada gradualmente com um gas,
conforme a figura 3. Isso fara com que a coluna liquida tenda a retornar para
a superficie do peciolo, podendo assim ser visualizada com auxilio de uma
lupa. Nesse momento, a pressdo aplicada equilibra-se com a tensdo do
xilema no momento do corte. O valor negativo encontrado no momento de

equilibrio representa o potencial médio da agua na folha.
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Figura3 - Esquema detalhado de uma cémara de pressdo e seus

principais componentes (Angelocci, 2002).

O potencial hidrico foi avaliado com a camara de pressédo no periodo
de antemanhd (y:) (antes do nascer do sol) em folhas totalmente
desenvolvidas, obtendo assim o status hidrico em que a planta se

encontrava.

3.14. Medidas fisioldgicas

Para a obtencédo das respostas das plantas ao déficit hidrico em cada
tipo de solo estudado, foram realizadas medidas fisiolégicas semanais no
periodo da manha (8:00 hs). Para isso, utilizou-se o analisador de gas
infravermelho (IRGA - Infra-red Gas Analyzer), modelo LI-6400 XT (LI-COR,
Lincoln, Nebrasca — USA), a partir do qual foram coletados dados de

fotossintese liquida, condutancia estomatica e transpiracao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacgao fisica e retencdo de agua no solo

Na figura 4 pode ser observado a variacdo da tensédo de agua para 0s
trés tipos de solos estudados. Foram apresentados contetdos volumétricos
(grama de 4gua por grama de solo) para as tensdes de 0,01; 0,03; 0,10; 0,50
e 1,50 MPa.

50

45 A

40 +

35 f

30 +

Umidade (%)

25 ~

20 + —

15 A

10 T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Tensao (MPa)

—e— LVwfl —a— CXbd1 —a— |Ad2

Figura4 — Curva de retencdo de agua para amostras deformadas dos
solos estudados: Latossolo vermelho acriférrico tipico (LVwf1),
Cambissolo haplico distrofico tipico (CXbdl) e Latossolo

amarelo distrofico tipico (LAd2).

A tensdo minima de retencao de agua pelo solo pode variar entre 0,01
e 0,03 MPa, explicado pela composicéo e principalmente pela estrutura dos
solos. A tensdo minima do solo caracteriza o estado hidrico denominado
capacidade de campo (CC). A CC pode ser entendida como a quantidade
maxima de agua contida em determinado volume de solo. Quando esse
volume de solo refere-se a camada das raizes é possivel inferir sobre a
maxima disponibilidade destes recursos para 0s vegetais.

A menor disponibilidade de agua no solo passivel de ser absorvida

pelas raizes das plantas é conhecida como ponto de murcha permanente
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(PMP). Este conceito foi definido pela area do conhecimento de fisiologia
vegetal e é observado quando a retencdo da agua do solo atinge tenséo de
1,5 MPa. O intervalo entre a umidade do solo na CC e PMP é denominado
de capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (CAD).

Com base na figura 4, verifica-se que os minilisimetros LVwf1 na CC,
apresentaram umidade volumétrica entre 38,9 e 45,2%, o que corresponde
respectivamente a lamina total de agua de 88,8 e de 103,0 mm. O PMP para
esse solo retém 27,5% de umidade, que corresponde a 64,5 mm. Infere-se
que a lamina utilizavel pelas plantas é de 38,5 mm, sendo esta denominada
“capacidade maxima de agua no solo (CAD)".

Os outros solos estudados (CXbdl e LAd2), apresentaram
capacidade de retencdo de agua tanto para a CC como para a PMP bem
menores. Esses dois solos possuem capacidade de retengcdo méaxima de
agua a 0,01 MPa praticamente iguais, como aproximadamente 27,4% de
umidade, que corresponde cerca de 67,3 mm. Verifica-se que o CXbdl tem
sua capacidade de retencdo rapidamente diminuida para a tensédo de 0,03
MPa (24,0%; 58,6 mm) em comparagdo com o LAd2 (26,0%;64,3 mm). De
maneira geral, o LVwfl apresenta maior quantidade de agua no PMP
guando comparado ao LAd2, com 20,0% (49,5 mm) e ao CXbd1, com 16,4%
(40,0 mm).

A CAD do LVwfl foi superior em relagdo aos demais solos
estudados, sendo o contetido de agua retido no PMP e na CC maior que 0s
observados para os outros dois solos. Embora essa CAD do LVwfl seja
maior, também é maior a tensdo com que a agua fica retida. Contudo, a
expressiva capacidade superior de estocar agua desse solo pode

compensar a maior retengcdo mencionada.

4.2. Caracterizacdo microclimética no periodo do experimento

Na figura 5 esta apresentada a variacdo dos elementos meteorolégicos
radiacdo solar incidente, temperatura maxima, minima, média maxima e
média minima do ar, e umidade relativa média que caracterizam as
condicbes ambientais observadas durantes as trés campanhas de coleta de

dados.
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As maiores temperaturas foram registradas nas duas primeiras
campanhas, correspondendo a estagdo mais quente e chuvosas do ano. Em
relacdo a umidade relativa, observou-se que a terceira campanha
correspondeu a época mais seca do ano (inverno) com umidade relativa
média em torno de 78,0% e a primeira e segunda campanha foram as mais
Uumidas, apresentando umidade relativa média em torno de 80,0 e 83,0%
respectivamente.

Os maiores totais de radiacdo solar, foram verificados nas duas
primeiras campanhas, com valores médios de 17,5 e 17,7 MJm™dia™,
respectivamente, e o0s menores totais foram verificados na terceira
campanha, com média de 10,8 MIm™dia™. Apesar de ser esperado maior
irradiancia solar no verdo em comparacao ao inverno, fato observado, deve-
se destacar que a primeira estacdo coincide com o periodo chuvoso do ano
no qual se verifica maior nebulosidade.

Xavier (2010), estudando mudas de hibridos de eucalipto (E. grandis x
E. urophylla) para diferentes épocas e condi¢des hidricas do solo, verificou
que condic¢des climéticas de elevada temperatura do ar e menores valores

de umidade relativa, poderia favorecer a ocorréncia de déficit hidrico.
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T Max Méd —— T Min Méd —— URM

Valores diarios da radiagdo solar incidente (Rg), temperatura

maxima (T Maxima), maxima meédia (T Max méd), minima (T
Minima), minima média (T Min méd) e umidade relativa média

(URm), durante as trés campanhas experimentais.
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4.3. Lamina evapotranspirada nos tratamentos e campanhas

4.3.1. Primeira e segunda campanhas de coleta de dados

Na figura 6 € apresentada a variacdo da lamina evapotranspirada
durante a primeira e a segunda campanhas nos trés tipos de solos
estudados. Apresenta-se também a variacdo da evapotranspiracdo da
cultura de referéncia (ET) para os periodos correspondentes.

Comparando-se os valores da evapotranspiracdo das plantas de
eucalipto com a ET,, verifica-se existir alta correspondéncia nos primeiros
dias do experimento, ocorrendo depois um desacoplamento dos valores. O
mesmo comportamento é verificado quando comparado aos valores de
evaporacao do tanque classe A (ECA), entretanto este Ultimo se aproxima
mais dos valores absolutos observados na perda de agua pelo eucalipto.

A coincidéncia nas variacbes dos valores de ETo e ECA com o0s
valores de evapotranspiracdo das mudas de eucalipto no inicio das
campanhas esta no fato de ser verificado maior transferéncia de agua no
sistema solo-planta para a atmosfera uma vez que o solo se encontra
proximo a CC. A maior correspondéncia dos valores de ECA com a
evapotranspiracdo das plantas no inicio do experimento é explicada pela
transferéncia de dgua ocorre em maior quantidade de origem de evaporacao
do solo, sendo a ET, estimada pelos valores transpirados, portanto, mesmo
com o solo na CC, verifica-se o controle estomatico.

ApOs este periodo, observa-se uma abrupta diminuicdo da
evapotranspiracdo das plantas resultante da diminuicdo da condutividade
hidraulica da agua no solo. Nesta fase ocorre o desacoplamento da ECA e
da ETo.
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Figura6 — Variacdo diaria da ETo, ECA e da lamina evapotranspirada para

os diferentes tipos de solo ao longo da 12 e 22 campanha.

Na figura 7 € apresentada a lamina evapotranspirada acumulada ao
longo dos dias para a primeira e segunda campanhas. Na primeira
campanha, o solo LAd2, apresentou diferenca estatistica em relacdo aos
demais ao nivel de 5,0% de significancia para o teste Tukey, com totais
acumulados durante a campanha de 36,8 mm (£ 2,3 mm). Os solos LVwfl e
CXbd1 ndo apresentaram diferenca significativas, sendo os seus totais de
47,7 mm (= 4,1 mm) e 44,4 mm (x 2,8 mm) respectivamente.
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Figura 7 — Variacdo da lamina evapotranspirada acumulada em milimetros
referente a cada tipo de solo, ETo e ECA acumulada ao longo

da 12 e 22 campanha.

Na segunda campanha, verifica-se que o comportamento da perda de
agua pelas plantas nos solos LVwfl e LAd2 foram semelhantes ao verificado
na primeira campanha. O CXbd1l entretanto diminuiu a lamina total perdida
se igualando ao LAd2.

Na figura 8 € apresentada a variacdo do potencial hidrico foliar

antemanha (yi) para os diferentes tipos de solos ao longo da segunda
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campanha. Dentre os solos analisados, o CXbd1 foi o que alcancou o PMP
(-1,5 MPa) primeiro. A partir do inicio da campanha, este solo sempre
apresentou as maiores tensdes de agua em comparacao as demais. A partir
da analise fisica do solo (Figura 4), verifica-se que embora o CXbdl
apresente menor CAD, este demora menos tempo para atingir o PMP. Em
outras palavras, seu dessecamento é mais rapido para uma mesma
demanda atmosférica em comparacao aos solos LVwfl e LAd2.

Tanto para o solo LVwfl quanto para o CXbdl € verificado a
coincidéncia da lamina total no PMP em relacdo a quantidade de agua nesta
tensdo dada pela curva de retencdo de 4gua no solo. O LAd2 apresentou
uma lamina evapotranspirada aproximadamente 50,0% superior ao estimado

pela curva de retencéo
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-1,00 -
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-1,50 -
1,75 -
-2,00 -
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Dias ap6s o plantio
—e— | Vwfl o CXbd1l —-v-- LAd2

Presséo (MPa)

Figura 8 — Variacdo do potencial hidrico foliar medido no periodo de
antemanha referente a segunda campanha experimental para

os diferentes tipos de solos estudados.

A perda de turgescéncia das plantas, para os solos LAd2 e CXbdl
foram observadas no mesmo dia para ambas, tendo acumulada uma lamina
até referido momento de 34,2 e 36,4 mm para 0 LAd2 e CXbdl

respectivamente. Para o solo LVwf1, foi observada a perda de turgescéncia
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somente cinco dias apds aos demais solos, possuindo uma lamina
evapotranspirada acumulada de aproximadamente 41,0 mm.

Na figura 9 pode ser observado a variacdo do indice de area foliar
(IAF) ao longo do tempo na segunda campanha de plantio para os diferentes
tipos de solos nos minilisimetros. Em nenhum dos solos foi observado
variacao significativa quando comparados ao nivel de significancia de 5,0%.
No entanto foi observada tendéncia de que enquanto a planta esta com s,
superior a -1,5 MPa (Figura 8), ocorre o aumento do IAF, indicando que a
planta ainda estd em crescimento. Quando o s, € inferior a -1,5 MPa, a
planta comeca a perder biomassa foliar, sendo considerado a partir desse

ponto, a paralizacdo do seu crescimento.
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Figura 9 — Variacdo do indice de area foliar (IAF) para cada tipo de solo ao

longo do tempo da segunda campanha.

Durante essa campanha, foi verificado redugédo do IAF em 17,6%,
22,5% e 26,2%, respectivamente para os solos LVwfl, CXbdl e LAd2.
Contudo, foi verificado aumentos na biomassa de caule 7,1%, 5,3% e 9,0% e
de raizes em 25,3%, 27,4% e 29,1%, respectivamente para os solos LVwf1,
CXbd1 e LAd2.

Taiz e Zeiger (2004) e Santos e Carlesso (1998), relataram que as

principais respostas da planta quando submetidas ao déficit hidrico sao:
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decréscimo da area foliar, fechamento dos estdbmatos, aceleracdo da
senescéncia com a abscisdo das folhas, mudancas morfologicas da folha e
maior crescimento da raiz pivotante em detrimento das raizes superficiais.

Ajustou-se a equacao proposta por Gooudrian et al. (1994) para
simular os ganhos diarios de biomassa para os diferentes tratamentos. A
taxa de crescimento (r,) superior foi observada para o solo LVwf1, com valor
de 0,0030 g g'm™, quando comparada aos solos CXbdl e LAd2 que
obtiveram valores de 0,0018 g g*m™ e 0,0013 g g*m™ respectivamente.

Na figura 10 sdo apresentadas as variaveis ecofisiologicas medidas
ao longo da segunda campanha. Nota-se de maneira geral, reducdo da
fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo para todos o0s
tratamentos a medida que a disponibilidade hidrica do solo diminui.

Iniciou-se as medidas ecofisiolégicas apenas a partir do décimo
terceiro dia, quando as plantas encontravam-se ainda em bom estado de
crescimento, uma vez que o levantamento destas informacdes tem por
objetivo determinar 0 momento no qual o déficit hidrico imposto acarreta a
paralizagdo dessas fungodes.

N&o foi observado variagdo significativa entre os tratamentos em
relacdo a condutancia estoméatica e a transpiracdo ao longo dessa
campanha. No entanto observa-se para as plantas referentes ao solo
CXbd1, que estas possuiam menores valores de condutancia desde o inicio,
permitindo menores trocas gasosa com a atmosfera, tendo menores ganho
de CO; e perda de agua.

Em se tratando da atividade fotossintética, verificou-se a variacao
significativa entre os tratamentos, sendo o LVwfl com maior média
fotossintética ao longo de todo a campanha, em torno de 4,66 u mol m?s ™,
quando relacionada ao solo LAd2 e CXbd1 que obtiveram valores médios de
3,07pumolm?s™e 1,11 umol m?s *respectivamente conforme a figura 9.
Essa paralizacdo ocorreu quando se obteve uma lamina evapotranspirada
acumulada de aproximadamente 47,0 mm e 39,7 mm para o LVwfl e CXbd1l

respectivamente.
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Figura 10 — Variacdo da condutancia estomatica, fotossintese e

transpiracéo ao longo da segunda campanha sob os diferentes

tipos de solos analisados.
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4.3.2. Terceira campanha de coleta de dados

A terceira campanha se destinou a avaliar o comportamento da perda
de 4gua dos minilisimetros no periodo de inverno, quando se verifica baixas
temperaturas devido a menor irradiancia solar e diminuigdo da umidade do
ar. Nesta campanha, uma vez que se conheciam as respostas
ecofisioldgicas, foi possivel testar dois momentos para a reposicdo de agua
nos diferentes solos e inferir a recomposicdo da capacidade produtiva das
plantas.

Na figura 11 é apresentada a variacdo da lamina evapotranspirada
durante a terceira campanha nos trés tipos de solos estudados. Apresenta-
se também a variacdo da evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETyp)
para os periodos correspondentes.

A semelhanca do que foi verificado nas campanhas 1 e 2, na fase
inicial a ETo também apresentou valores menores que os observados pelas
mudas. Neste periodo do ano, observa-se menor disponibilidade de energia
para 0s processos biofisicos, verificando-se reducdo na evapotranspiracao
quando comparado aos outros periodos.

A variacdo dos valores de ECA sdo mais proximas aos da
evapotranspiracdo das plantas na fase inicial, explicado pela maior
disponibilidade de agua no solo, portanto maior condutividade hidraulica,
sendo este processo pouco dependente do controle osmatico da planta.

Na figura 11A sao apresentados os momentos de irrigagcdo em que o
potencial hidrico da folha no periodo de antemanha (y:) atinge -1,5 MPa
para os trés tipos de solos. Verifica-se que isso ocorreu primeiro para o solo
LAd2 ocorrida a irrigacéo treze dias aos o plantio. O CXbd1, atingiu o g, de
-1,5 MPa no décimo sétimo dia apds o plantio, sendo realizada a irrigacao.
Uma menor perda de agua pelas plantas é vista entre 0 13° e 17° dia,
caracterizado por um desacoplamento da evapotranspiragcéo das plantas em
relacdo a ETo. O mesmo acontece para o solo LVwfl no periodo dos dias 18
a 21, sendo verificado maior perda de agua em funcdo de maior demanda

atmosférica expressa pelos valores de ETy.
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Variacdo diaria da lamina evapotranspirada e ETo ao longo da
terceira campanha para os diferentes tratamentos. Os
tratamentos 1, 3 e 5 (A) referem-se as que receberam
reposicdo de agua quando o Y atingia -1,5 MPa para os
solos LVwfl, CXbd1 e LAd2, respectivamente. Os tratamentos
2, 4 e 6 (B) receberam reposicao de agua quando o s, atingia
-3,0 MPa para o0s solos Lvwfl, CXbdl e LAd2
respectivamente. As barras pontilhadas na vertical
correspondem aos momentos de irrigacdo para cada tipo de
solo: Solo LVwf1 (1), solo CXbd1 (2) e solo LAd2 (3).
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Na figura 11B sdo apresentados os momentos de irrigagdo em que o
potencial hidrico da folha no periodo de antemanha (ys) atinge -3,0 MPa
para os trés tipos de solos. Verifica-se que o0 solo LVwfl manteve-se
acoplado com a demanda atmosférica por mais tempo devido a sua maior
capacidade de armazenamento de agua. A irrigacao foi realizada no dia 25
apos o plantio. Os solos LAd2 e CXbdl foram irrigados nos dias 17 e 22,
respectivamente apos o plantio, sendo explicado pela capacidade diferencial
de armazenamento de agua e pelo potencial de retencdo de agua (Figura 4).

A retencdo de agua no solo para o LVwfl é maior que todos os
outros, entretanto o conteddo de agua neste mesmo intervalo é menor.
Tanto os tratamentos irrigados a -1,5 MPa como para os -3,0 MPa foram
capazes de retornar a capacidade de evapotranspiracdo do inicio do
experimento. Este comentério, todavia, deve ser interpretado com cuidado,
uma vez que o processo de transferéncia para solos proximos a CC é
governado principalmente pela demanda atmosférica, restando a
contribuicdo reduzida da transferéncia via transpiragéo.

Na figura 12 A e B é apresentada a variagdo da lamina acumulada
durante a terceira campanha para os tratamentos com irrigacao a s, igual a
-1,5 MPa e -3,0 MPa respectivamente. Verifica-se que as campanhas
anteriores realizadas no verao apresentaram demanda atmosférica que pode
ser caracterizada por uma ET, maior que a observada na terceira
campanha, que foi realizada no periodo de inverno. A ET, medida no verdo
teve médias diarias de 3,0 mm dia?, e no inverno, médias de 2,1 mm dia™.

Em geral, na maior parte do tempo e para os diferentes tratamentos, a
evapotranspiracdo durante o inverno foi maior que a ETo. De maneira
inversa, observa-se (Figura 7) que os valores sdo menores que a ETy. Isso
pode ser explicado pelas irrigacdes realizadas. Para os gz, de -1,5 MPa, isto
€ mais evidenciado, pois em geral o solo se manteve préximo a CC, sendo a
evaporacao do solo a principal componente da evapotranspiragdo. Nas
campanhas de verdo, as plantas em boa parte do tempo, tiveram expressiva

contribuicdo na evapotranspiracao pelo processo transpirativo.
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Figura 12 — Variacao diaria da lamina evapotranspirada acumulada e ETy

ao longo da terceira campanha para os diferentes tratamentos.
Os tratamentos 1, 3 e 5 (A) referem-se as que receberam
reposicdo de agua quando o yi, atingia -1,5 MPa para os
solos LVwfl, CXbdl e LAd2 respectivamente. Os tratamentos
2,4 e 6 (B) receberam reposi¢cao de agua quando o s, atingia
-3,0 MPa para os solos LVwfl, CXbd1l e LAdZ2.
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Na figura 13 esta apresentada a variacdo do s, para os diferentes
tipos tratamentos ao longo da campanha. Na figura 13A pode-se identificar o
tempo necessario para que a umidade do solo reduza da CC até o PMP. No
solo LAd2 este estado hidrico foi observado 13 dias apos o plantio (32,5
mm), no solo CXbd1, a 17 dias (30,0 mm) e para o solo LVwf1, 22 dias (51,6
mm). J& para os demais tratamentos (Figura 13B), o estado hidrico referente
a reposicao de agua foi observado 17 dias (35,8 mm) apés o plantio para o
solo LAdZ2; para o solo CXbd1l, com 22 dias (34,0 mm); e para o solo LVwf1l,
com 25 dias (51,4 mm).

Quando se analisa a reposicao do estado hidrico das plantas irrigadas
no PMP e em ys, de -3,0 MPa, verifica-se que para os tratamentos 1, 3 e 5
apos a irrigacdo, as plantas para todos os solos reestabelecem seu estado
hidrico do inicio da campanha (CC). Os demais tratamentos em que as
plantas foram submetidas a um maior estresse hidrico (W= -3,0 MPa), foi
observado a recuperacao das plantas somente nos solos LVwfl e CXbd1l a
um potencial muito semelhante a CC. As plantas do solo LAd2 (Tratamento

6) apresentaram comprometimento fisioldgico irreversivel.
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Variacdo do potencial hidrico foliar () em MPa ao longo da
terceira campanha para os diferentes tratamentos. Os
tratamentos 1, 3 e 5 (A) referem-se as que receberam
reposicdo de agua quando o yi, atingia -1,5 MPa para os
solos LVwfl, CXbdl e LAd2 respectivamente. Os tratamentos
2,4 e 6 (B) receberam reposigao de agua quando o Wy, atingia
-3,0 MPa para os solos Lvwfl, CXbdl e LAd2,

respectivamente.
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O comportamento do potencial hidrico no sistema solo-planta para os
diferentes tratamentos é corroborado pelas medidas da condutancia
estomatica, fotossintese e transpiracao (Figura 14 A e B).

O solo LVwfl apresenta melhores respostas ecofisiolégicas, com
maiores valores de condutancia estomética e, consequentemente,
fotossintese e transpiracdo. Apdés os momentos de irrigacdo, os tratamentos
restabeleceram suas atividades com excecédo do tratamento 6. Neste ultimo
tratamento a taxa fotossintética liquida cessa com valores nulos de absorcgéao
de fétons permanecendo neste estado apos a irrigagao.

A sobrevivéncia das plantas de eucalipto abaixo do ponto de murcha
permanente pode ser explicada pela eficiéncia do seu ajuste osmético. Em
resposta a desidratacdo do tecido, ocasionado pelo déficit hidrico, esse
ajuste osmotico € desenvolvido lentamente. As folhas que sdo capazes de
realizar esse ajuste, podem permanecer com o turgor sob potenciais hidricos
mais baixos, possibilitando a continuacdo do alongamento celular e
facilitando a condutancia estomatica mais alta. Com isso, observa-se que
esse ajuste osmatico seja devido a aclimatacdo com o aumento a tolerancia
a desidratacdo da planta (Taiz e Zeiger, 2004).

O tratamento com solo LVwf1l de reposicéo de agua em potencial -1,5
MPa, diferenciou estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
significAncia com maiores médias acumuladas fotossintética ao longo de

todo a campanha, obtendo valores em torno de 7,98 p mol m? s *

, seguido
também do solo LVwfl com reposicdo de agua em potencial -3,0 MPa, com
médias fotossintéticas aproximadas de 6,66 i mol m? s . No tratamento 6,
referente ao LAd2, a reposicdo de agua em potencial -3,0 MPa, apresentou

menores médias fotossintéticas, com valores préximos a 1,88 pmol m?s ™.
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Figura 14 — Variacdo da fotossintese, transpiracdo e condutancia
estomatica ao longo da terceira campanha para os diferentes
tratamentos. Os tratamentos 1, 3 e 5 (A) referem-se as que
receberam reposicdo de agua quando o s, atingia -1,5 MPa
para os solos LVwfl, CXbdl e LAd2 respectivamente. Os
tratamentos 2, 4 e 6 (B) receberam reposicao de agua quando
0 WYs, atingia -3,0 MPa para os solos LVwfl, CXbd1l e LAd2.
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Durante a perda de agua no solo via evapotranspiracdo, em todas as
campanhas e para os diferentes tipos de solos estudados, o PMP foi
ultrapassado sem que fosse observado a perda de funcgdes produtivas
permanentes das plantas, chegando a alcancar valores de retencdo da agua
no solo superiores a -3,5 MPa.

Metcalfe et al. (1989) reporta valores de potenciais hidricos das
folhas de eucalipto globulus de -3,9 (x0,12) MPa para tratamentos de plantas
jovens de eucalipto em condi¢cdes de campo.

Na figura 15A estd apresentada a variacdo do indice de area foliar
(IAF) ao longo da terceira campanha para os plantios irrigados quando 0 W,
atinge -1,5 MPa. O solo LVwfl, diferenciou estatisticamente dos demais
guando comparado pelo teste de médias (Tukey) a 5,0% de significancia,
obtendo a maior area foliar, sendo explicado pela maior taxa fotossintética
(Figura 14 B). De maneira geral, como nas outras campanhas, o IAF n&o
aumenta, tendo uma tendéncia a diminuir mesmo com 0 suprimento de
agua. Isso pode ser explicado pela participacdo da fotossintese primaria
liquida ocorrer predominantemente para a raiz e caule em detrimento das
folhas, comportamento também verificado nas outras campanhas.

Na figura 15B sdo mostrados os tratamentos que foram irrigados
quando o i, atingisse -3,0 MPa. Observa-se também a tendéncia de
reducdo do IAF ao longo dos dias apds o plantio. Sendo essa reducéo
observada em torno de 11,5%, 7,5% e 38,3% para os tratamentos 1, 3 e 5
respectivamente. Para os tratamentos 2, 4 e 6 obteve-se a reducéo do IAF

respectivamente préximo de 16,1%, 14,1% e 33,5%.
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Variacdo do indice de éarea foliar (IAF) ao longo da terceira
campanha para os diferentes tratamentos. Os tratamentos 1, 3
e 5 (A) referem-se as que receberam reposicdo de agua
quando o s, atingia -1,5 MPa para os solos LVwfl, CXbdl e
LAd?2 respectivamente. Os tratamentos 2, 4 e 6 (B) receberam
reposicdo de agua quando o Yi, atingia -3,0 MPa para os
solos LVwfl, CXbd1l e LAd2, respectivamente.
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4.4. Componentes da evapotranspiracdo segundo o modelo de
Ritchie

4.4.1. Parametrizacéao

Os valores de U nos diferentes tipos de solos estudados, determinado
por meio do momento da inflexdo da curva da lamina acumulada, foram
obtidos no quinto dia ap6s o plantio para todos os solos, com valores
observados de 13,6 mm, 14,2 mm e 13,6 mm referentes os tipos de solos
LVwifl, CXbdl e LAd2 respectivamente.

Rodrigues (2005) estudando a modelagem da evapotranspiracédo pelo
método de Ritchie para a cultura da cevada encontrou valor de U igual a
13,6 mm quando analisado em um solo do tipo latossolo vermelho escuro.

Os valores de a encontrado referente a fase 2 da evaporacao do solo
foi de 8,6 para os solos LVwfl, 6,1 para os CXbdl e 6,8 para o LAd2,
mostrado que para a segunda fase da evaporagcdo no solo, os solos CXbd1l
perderam 4gua em uma taxa inferior aos demais solos.

Na figura 16 é apresentada a correlagdo da lamina acumulada com a

raiz quadrada do tempo (a) dado em dias a partir da mudanca de fase 1 (U).

40
35 A
30 A
25 A
20 +
15 A
10 +

Lamina Acumulada (mm)

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

dias®®
—e— LVwfl o CXbdl —-v—- LAd2

Figura 16 — Valores encontrados de a correspondendo a inclinagao da reta
de regressao linear com a raiz quadrada do tempo em dias da

lamina acumulada para os diferentes solos estudados.
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4.4.2 Calibracao

Na figura 17 esta representada o0 comportamento da
evapotranspiracdo pelo método de Ritchie relacionado com a

evapotranspiracdo real, obtida através da determinacdo da lamina
evapotranspirada.
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Figura 17 — Valores modelados de evapotranspiracdo (método de Ritchie)

e observados (lamina evapotranspirada) para os tipos de solos
estudados.
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Na figura 18 é apresentada a correlacdo entre a lamina real
evapotranspirada e a evapotranspiracdo pelo método de Ritchie, referente

aos diferentes tipos de solos estudados.
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Figura 18 — Correlacdo entre os valores de evapotranspiracdo modelados
(Ritchie) e observados (Lamina) para os diferentes tipos de

solos estudados, LVwfl, CXbd1l e LAd2 respectivamente.

Observa-se um deslocamento positivo da evapotranspiracédo em todos
os solos, tendo a melhor correlacdo com a evapotraspiracdo real para o solo
LAd2 (a = 0,74), seguido do solo LVwfl (a = 0,72) e do solo CXbdl (a =
0,71). O coeficiente de Willmott encontrado para os trés tipos de solos
estudados, na qual foi comparado a lamina real com o modelo de Ritchie,
obteve-se um valor médio de 0,53.

A superestimacdo, em geral, do modelo foi observada também por
Rodrigues et al. (1997) que utilizaram a cultura de feijoeiro para estudo,
aspecto levantado por Ritchie (1972), em que afirma limitacdes no uso do

método para culturas em condi¢des de restrigdo hidrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Verifica-se maior volume de agua retida entre o PMP e a CC no
LVwifl quando comparado aos demais (CXbdl e LAd2). Isso garante melhor
suprimento de agua para as plantas nesse tipo de solo (LVwf1), comprovado
pela sobrevivéncia das plantas por maior tempo em comparacao aos demais
solos. Observando a curva de retencao, verifica-se que o CXbdl e o LAd2
apresentam volume de agua retido muito parecido nas tensf@es proximas a
CC. Pode-se estimar que estes dois tipos de solos se diferenciam com o
dessecamento, de maneira que para uma mesma quantidade de agua
transpirada, se verifica uma demanda maior de energia por parte das mudas
para o solo CXbdl. Este efeito nao fica claro quando se estuda as laminas
evapotranspiradas, podendo ser entdo explicado pela diferenca na
capacidade de retencdo apresentada por esses dois tipos de solos.

De maneira geral, todos os tratamentos com conteludo de &gua
proximo a CC apresentam evapotranspiracdo proximas a ETo e a ECA,
entretanto este Ultimo se aproxima mais dos valores absolutos observados
dos minilisimetros. A maior coincidéncia nas variacdes dos valores de ETgy e
ECA com os valores de evapotranspiracdo das mudas de eucalipto no inicio
das campanhas esta relacionado a maior contribuicdo da evaporacdo do
solo no processo. Diferentemente do ETy, 0 ECA n&o apresenta controle
estomatico, apresentando nesta fase valores mais proximos aos observados
nos minilisimetros.

No experimento conduzido para verificar a capacidade das plantas em
se recuperar do estresse induzido, foram realizadas irrigagcées para retornar
o teor de agua no solo para a capacidade de campo quando o potencial
hidrico foliar de antemanha atingisse -1,5 MPa e -3,0 MPa, de maneira geral,
as mudas para os diferentes tipos de solos recuperaram a capacidade
fotossintética e transpiratdria. A Unica excecao foi para o solo LAd2 que nao
conseguiu retornar sua atividade fotossintética quando submetidas a déficit
hidrico maiores que (yw.= -1,5 MPa).

Na variagcdo da biomassa ao longo das campanhas, foi observado a
reducdo o IAF para todos os solos, no entanto ocorreu aumento de massa

de raizes, fazendo com que a planta ap0s determinado déficit hidrico tente
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recuperar a sua condicdo hidrica através do crescimento radicular para
suprir a necessidade de agua.

O modelo de Ritchie embora seja indicado para estimativa da lamina
evapotranspirada deste tipo de sistema, solo-planta, em que o dossel ndo se
apresenta fechado e possibilita separar os componentes evaporagdo e
transpiragdo das mudas, ndo apresentou boas estimativas, no entanto, se
mostrou Util para estimar a ETy quando os solos estudados apresentavam
armazenamento de agua proximo a CC, fase essa com maior reserva de
adgua no solo. Os valores estimados sistematicamente superestimam as
laminas para todos os tipos de solos, podendo ser explicado pela limitagao
deste método quando empregado em sistema sob déficit hidrico acentuado.

O solo LAd2 apresentou maior correlagdo com o modelo de Ritchie

(a=0,74) quando comparado com os demais tipos de solos estudados.
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Figura 19 —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dias ap6s o plantio
—e— LVwfl —=— CXbdl —— LAd2

Variacdo diaria das massas dos minilisimetros em (g) apos o
transplantio e seus respectivos desvios padrées para cada tipo
de solo compreendendo as 12 e 28 campanhas realizadas nos
periodo de 22/11/2012 a 14/12/2012 e 28/02/2013 a
27/03/2013, respectivamente.
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Variacdo diaria das massas dos minilisimetros em (g) apés o
transplantio e desvios padrbes ao longo da terceira campanha
para os diferentes tratamentos. Os tratamentos 1, 3 e 5 (A)
referem-se as que receberam reposicdo de agua quando o Ys,
atingia -1,5 MPa para os solos Lvwfl, CXbdl e LAd2
respectivamente. Os tratamentos 2, 4 e 6 (B) receberam
reposicdo de agua quando o yi, atingia -3,0 MPa para os
solos LVwfl, CXbdl e LAdZ2.
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