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RESUMO

CARNEIRO, Rogério Lessa de Castro, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
outubro de 2004. Modelagem da resisténcia estomética e estimativa da
eficiéncia do uso da a4gua em plantios jovens de eucalipto irrigados e ndo
irrigados na regido da Bacia do Rio Doce. Orientador: Aristides Ribeiro.
Conselheiros: Carlos Alberto Martinez y Huaman e Fernando Palha Leite.

Realizou-se um experimento na regidao de Belo Oriente, Estado de Minas
Gerais, com o objetivo de verificar como as varidveis meteorologicas influenciam as
trocas gasosas entre o dossel e a atmosfera em plantios clonais de eucalipto (E.
grandis x E. urophylla) em tratamentos irrigados e néo irrigados, com dois anos de
idade e também determinar a variacdo diaria, sazonal e produtiva da eficiéncia do
uso da &gua. Para verificar a influéncia das varidveis meteorolégicas nas trocas
gasosas foram realizadas trés campanhas de coletas de dados em ambos
tratamentos, onde foram coletados dados de condutancia estomética a cada trinta
minutos durante o periodo diurno e temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento e irradiancia solar global a cada dez minutos, e a partir das interacfes destas
variaveis meteorologicas foi possivel modelar a resisténcia estomatica. Na
determinacdo da variacdo diaria da eficiéncia do uso da agua foram realizadas duas

campanhas uma no periodo umido e outra no periodo seco, onde foram coletados

XVi



dados de fotossintese liquida e de transpiracdo a cada noventa minutos durante o
periodo diurno e com a relacao destas variaveis se determinou a eficiéncia do uso da
agua para cada horério de coleta de dados. A variacdo sazonal da eficiéncia do uso
da 4gua foi obtida a partir da estimativa das médias mensais da transpiracao pelo
método de Penman-Monteith e da estimativa da fotossintese pelo modelo proposto
por Goudriaan e van Laar e a eficiéncia do uso produtivo da agua, da relacédo do total
de madeira util produzida para a producdo de celulose com o total de agua
transpirada no periodo de outubro de 2002 a agosto de 2003. Os modelos propostos
para a resisténcia foram baseados no produto do déficit de pressao de vapor e
temperatura com o inverso da irradiancia solar global, e mostraram-se eficientes na
simulacéo das flutuacdes diarias. No que diz respeito a variagdo diurna da eficiéncia
do uso da agua mostrou-se maior nas primeiras horas do dia para ambos os
tratamentos, onde a condutancia estomatica e a concentracdo de diéxido de carbono
eram maiores, a variacdo sazonal no tratamento nao irrigado apresentou valores
maiores no periodo seco, onde a disponibilidade de agua foi menor, enquanto o
tratamento irrigado ndo apresentou grandes variagcdes ao longo do ano. A eficiéncia
produtiva do uso da agua embora inicialmente tenha sido verificado menor valor para
o tratamento nao irrigado a eficiéncia do uso da agua foi sempre crescente ao longo
do periodo de estudo fazendo com que a eficiéncia produtiva do uso da agua para

esse tratamento superasse a do tratamento irrigado.
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ABSTRACT

CARNEIRO, Rogério Lessa de Castro, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
October 2004. Modelling of the stomatal resistence and estimate of the
water use eficiency in young Eucalypt plantings irragated and nonirrigated
in the Rio Doce’s watershed region. Adviser: Aristides Ribeiro. Committee
Members: Carlos Alberto Martinez y Huaman and Fernando Palha Leite.

An experiment was carried out in Belo Oriente region, Minas Gerais State, in
order to verify the way how the meteorological variables affect the gaseous changes
between the canopy and atmosphere in eucalyptus clone plantings (E. grandis x E.
urophylla) aged two years in both irrigated and nonirrigated treatments, as well as to
determine the daily, seasonal and productive variations of the efficiency in using the
water. To verify the influence of the meteorological variables on the gaseous
changes, three serial collections were accomplished in both treatments, where the
data of the stomatal conductance were collected at every thirty minutes during day
time, and those for temperature, air relative humidity, wind speed and global solar
irradiance at every ten minutes. From the interactions among these meteorological
variables, it was possible to model the stomatal resistance. When determining the
daily variation in the water use efficiency, two serial collections were accomplished,

being one over the rainy period and another over the dry period, where data of the
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net photosynthesis and transpiration were collected every ninety minutes during
daytime. With the ratio between these variables, the water use efficiency was
determined for each scheduled time of data collection. The seasonal variation of the
efficiency in using water was obtained from either the estimate of the monthly
transpiration averages by the Penman-Monteith method and the estimate of the
photosynthesis by Goudriaan and van Laar’'s proposed method, whereas productive
efficiency of the water use was obtained from the ratio between the total useful wood
cropped for the cellulose production and the total transpired water over the period
from October 2002 to August 2003. The models proposed for the stomatal resistance
were based on the product of the vapor pressure deficit and the temperature, which
was divided by the global solar irradiance. They showed to be efficient in simulating
the daily fluctuations. The daytime variation of the efficiency in using the water was
shown to be higher at the first hours of the day for both treatments, where the
stomatal conductance and the carbon dioxide concentration were higher. The
seasonal variation in the nonirrigated treatment showed higher values over the dry
period, where the availability of water was lower, whereas the irrigated treatment did
not present wide variations throughout the year. Although a lower value was initially
found for the nonirrigated treatment, the efficiency in using the water was always
increasing during the study period, which led the productive efficiency in water use for

this treatment to overcome the irrigated treatment.
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1. INTRODUGCAO GERAL

Em todo o mundo existem aproximadamente 700 diferentes espécies de
eucalipto, sendo que dezenas delas estdo em paises como Chile, Estados Unidos
e China, cujos climas e solos séo tao diversos quanto os do Brasil.

O eucalipto € uma planta da familia das Mirtaceas, originario da Australia e
da Indonésia onde durante milhares de anos evoluiu em ambientes secos e de
solos pouco férteis. Isso ajuda a explicar a resisténcia, rapido crescimento e
capacidade de recuperacdo dessa arvore mesmo sob condicdes ambientais
desfavoraveis.

Foi trazida ao Brasil em 1825 como planta ornamental, e em 1904,
Edmundo Navarro de Andrade instalou os primeiros experimentos de natureza
silvicultural para selecionar uma espécie capaz de fornecer madeira e lenha
combustivel. Apds seis anos de estudos comparativos entre espécies exoticas e
nativas, chegou a conclusédo de que o eucalipto era a espécie que deveria ser
plantada em larga escala.

Em funcdo de suas caracteristicas como crescimento rapido e capacidade
de resistir ao estresse hidrico, o eucalipto tem sido utilizado em diversos paises,
dentre os quais o Brasil (com a maior area plantada), india, Africa do Sul e
Portugal (Sacramento Neto, 2001). Estima-se que plantagcdes florestais com o
género Eucalyptus ocupe aproximadamente uma area de 18 milhdes de hectares
e dessas mais de trés milhdes estejam localizadas no Brasil (Brown, 2000).

Os efeitos ambientais causados por plantacées de espécies florestais de
crescimento rapido vém sendo objeto de discussao nos ultimos anos. Ha grandes



controvérsias, em varias partes do mundo, quanto aos efeitos ambientais e
sociais causados pelas extensas plantacdes de eucalipto para fins industriais. Um
dos principais focos dessa discussdo € o aspecto hidrologico, particularmente
quanto a demanda de agua pelo eucalipto. Nos ultimos anos, foram iniciados
esforcos para investigar uma possivel reducdo da agua contida no solo, e caso
isso fosse verificado, conhecer também em que magnitude isso ocorre (Maestri,
2003; Sacramento Neto, 2001 e Neves, 2000). No entanto, até 0 momento ndo se
tem uma resposta definitiva para estas questdes, sendo necessario continuar
essas pesquisas. Sabe-se que as caracteristicas genéticas e os fatores
ambientais exercem grande influéncia no desenvolvimento dos vegetais
controlando varios processos fisiolégicos. Portanto, para melhor compreender o
crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrolégico de um eucaliptal, faz-se
necessario conhecer os fatores que controlam o uso da agua.

Vérios fatores ambientais controlam as trocas de vapor de agua entre a
superficie vegetada e a atmosfera. Dentre esses, destacam-se 0s niveis de
umidade do solo, déficit de pressdo de vapor de agua, disponibilidade de energia
para o processo de mudanca de fase e a temperatura do ar (Landsberg & Waring,
1997; Mielke et al., 1999; Stape, 2002).

A disponibilidade de agua no solo para processos fisioldgicos é o fator mais
importante na determinacdo da produtividade em plantios florestais, uma vez que,
fatores adversos como os nutricionais e os fitossanitarios podem ser contornados
pelo uso de um manejo adequado. Para plantios comerciais, o controle da
deficiéncia hidrica pelo uso das praticas de irrigacdo torna-se inviavel devido ao
alto custo de implantacéo, operacional e de manutencéo. No entanto, a pratica da
irrigacdo vem sendo feita por empresas florestais, em area pequenas para fins
experimentais, no intuito de investigar a contribuicdo dos componentes do
balanco hidrico na produtividade do eucalipto.

Uma relacéo estabelecida com a produtividade e o consumo de agua é a
eficiéncia do uso da agua, que refere-se a unidade de massa de matéria seca
produzida ou a quantidade de dioxido de carbono assimilada pela quantidade de
massa de agua transpirada. Obtida essa eficiéncia, é possivel determinar os
impactos das condi¢cdes ambientais e fisiol6gicas no desempenho de determinada
cultura (Rosemberg et al., 1983 e Dye, 1987).



A guantificacdo do consumo de agua, e a eficiéncia do uso da agua sdo de
fundamental importancia para estimar a produtividade potencial da cultura do
eucalipto. Neste contexto, o presente estudo objetivou a quantificar e modelar a
resisténcia estomatica, estimar a transpiracdo e verificar a variacdo diurna,
sazonal e produtiva da eficiéncia do uso de agua em plantios jovens de eucalipto
submetidos a tratamentos irrigados e nao irrigados, na Bacia do Rio Doce,
municipio de Belo Oriente-MG.



CAPITULO |

MODELAGEM DA RESISTENCIA ESTOMATICA E ESTIMATIVA DO
CONSUMO DE AGUA DE PLANTIOS JOVENS DE EUCALIPTO NA BACIA DO
RIO DOCE

RESUMO

Devido a grande polémica quanto ao consumo de agua por monoculturas
de eucalipto, foi conduzido um experimento na regido de Belo Oriente-MG situado
a 19°18'23” S, 42°22'46” W e 220 m de altitude, para a quantificacdo da
necessidade hidrica deste plantio. Foram realizadas trés campanhas para verificar
o efeito da sazonalidade no uso da dgua em plantios clonais de E. grandis x E.
urophylla em plantios irrigados e né&o irrigados, com dois anos de idade. Foram
realizadas medicdes de condutancia estomatica durante as campanhas, sendo
estas realizadas nos periodo umido, inicio do periodo seco e periodo seco, tendo
sido encontrados valores médios variando de 0,41 a 0,22 mol m? s®, para o
tratamento irrigado e 0,38 a 0,24 mol m? s, para o tratamento n&o irrigado.

Associadas a essas medi¢cdes foram coletados dados do indice de area
foliar, irradiancia solar global, irradiancia solar global refletida, temperatura,
umidade relativa e fluxo de calor no solo em uma torre de 25 metros de atura,
essas variaveis serviram como parametros da equacdo de Penman-Monteith para

estimar a transpiracao das plantas de eucalipto.



Foi possivel propor modelos que simulam a variacdo sazonal da resisténcia
estomatica para os diferentes tratamentos estudados. Verificou-se basicamente
que o controle estomatico é dependente do produto das variaveis meteorolégicas
déficit de pressao de vapor e a temperatura com o inverso irradiancia solar global.
Os modelos gerados se mostraram eficientes para simular a abertura e
fechamento estomatico.

De posse destes modelos e das varidveis meteorologicas estimou-se a
transpiracéo real do eucalipto que variou de 8,60 a 3,96 mm d*, e de 6,17 a 3,49
mm d™, respectivamente para os tratamentos irrigado e n&o irrigado.

Para avaliar o controle vegetal na perda de agua o coeficiente de
desacoplamento proposto por Jarvis e McNaughton (1986) foi utilizado, pode-se
concluir que o processo transpirativo para plantios jovens de eucalipto é mais
dependente do controle vegetal e condicdes aerodindmicas do que da
disponibilidade de energia, uma vez que na maior parte do tempo os valores do
coeficiente de desacoplamento sdo menores que 0,5. Nas primeiras horas do dia
verifica-se um maior controle da disponibilidade de energia no processo de
transpiracdo. Isso esta relacionado a maior abertura do estébmato no periodo e

menor demanda atmosférica pelo vapor de agua.



1. INTRODUCAO

Na atualidade devido as preocupacfes com a preservacao dos recursos
hidricos, tem-se dado destaque ao estudo de espécies florestais de crescimento
rapido. O estudo do comportamento do balanco de &gua nestes ambientes
depende da precipitacao, interceptacdo de agua pelo dossel, escoamento lateral,
drenagem profunda, e da evapotranspiracao (Almeida, 2003).

Os primeiros trabalhos sobre transpiracao do eucalipto foram realizados
na Franca por volta de 1881 (Tchirch, 1881, citado por Kaplan, 1961). A crescente
pressdo, por uma politica florestal ambientalmente sustentavel exige um melhor
entendimento da fisiologia do crescimento e das relacdes hidricas das espécies
florestais, (Lima, 1996).

O conhecimento das interacbes que ocorrem entre os fatores ambientais
e as trocas gasosas no dossel em florestas plantadas tem aumentado
substancialmente durante as duas ultimas décadas (Whithead e Hinckley, 1991;
Kaufmann e Linder, 1996; Mielke et al., 1999; Gao, 2000; Soares e Almeida,
2001).

O processo de trocas gasosas entre a atmosfera e 0s espacos
intercelulares no interior do vegetal, é feito por 6érgdos operados pela variacdo na
turgescéncia, localizadas na epiderme das folhas, as quais recebem o nome de
estbmatos. Varios fatores controlam a abertura dos estdmatos e dentre estes
destacam-se os fatores fisioldgicos e as condi¢cdes meteoroldgicas.

As variaveis meteorolégicas que controlam as trocas gasosas entre o

dossel e a atmosfera s&o irradiancia solar e temperatura do ar que disponibilizam



energia para o processo de evaporacao, déficit de pressdo de vapor atuando no
processo de difusdo do vapor de agua entre a cavidade substomatal e o ar
circundante e a disponibilidade de agua no solo que controla a abertura
estomatica dificultando ou facilitando o processo de difusdo do vapor de agua
entre a cavidade substomatal e o ar atmosférico. Muitos estudos tém sido
realizados para quantificar a magnitude dos efeitos climaticos sobre controle
estomatico nas trocas gasosas, destacando os realizados por Hall et al. (1976),
Sheriff (1979), Landsberg e Butller (1980), Ludlow (1980), Jarvis (1980), Whithead
et al. (1981), Schulze et al. (1987), Tenhunen et al. (1987), Mielke et al. (1999),
Gao (2000) e Soares e Almeida (2001).

A densidade do fluxo de vapor d’agua através dos estbmatos é
denominada de condutancia estomatica, que pode ser entendida como um
poderoso mecanismo fisiolégico que as plantas terrestres vasculares possuem
para o controle da transpiracédo (Jarvis e McNaughton, 1986). Sua quantificacéo
em funcdo dos fatores meteorologicos € fundamental para determinar o total de
agua transpirada pelas plantas.

Existem véarias metodologias para estimativa da transpiracdo, dentre os
quais se destacam os métodos combinados, que levam em consideracdo 0s
efeitos do balanco de energia e do poder evaporante do ar. O método de
Penman-Monteith 1965 além de considerar os dois efeitos citados acima, prevé a
resisténcia a perda de vapor de agua imposta pelo dossel nas trocas gasosas.
Essa resisténcia é chamada de resisténcia estomatica, que € o inverso da
condutancia estomatica e seu desenvolvimento teorico supbe que o dossel
vegetativo pode ser representado por uma Unica e enorme folha, teoria da “big
leaf”. Sendo assim, a resisténcia estomatica € um parametro do modelo para a
determinacédo da transpiracéao.

O conhecimento dos fatores que controlam a resisténcia do dossel em
perder vapor de 4gua se traduz numa importante ferramenta para a modelagem
dos processos agricolas.

Este capitulo teve como objetivo a quantificacdo e modelagem da
resisténcia estomatica e estimativa da transpiracao em plantios jovens, irrigados e

nao irrigados, de eucalipto na Bacia do Rio Doce, municipio de Belo Oriente-MG.



2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada no municipio de Belo Oriente, Estado de
Minas Gerais, situado a 19°18'23" S, 42°22'46” W e 220 m de altitude e faz parte
da Bacia do Rio Doce. A area é de propriedade da empresa Celulose Nipo-
Brasileira SA. (CENIBRA), que atualmente, possui uma é&rea plantada de
aproximadamente 100.000 ha.

A regido possui clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koéppen,
temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2°C, média das temperaturas maximas de 31,5°C,
médias das temperaturas minimas de 19,1°C e umidade relativa média de 65,2%.

O estudo foi conduzido em povoamentos clonais (hibrido E. grandis x E.
urophylla) plantados em 17/10/2001, com espagcamento 3x3 m em regido de
baixada onde o solo predominante é classificado como neossolo flavico. No inicio
do estudo as arvores tinham 14 meses de idade e as coletas se estenderam por
12 meses. Nessas idades o eucalipto encontra-se dentro do periodo do ciclo de
desenvolvimento com maior taxa de crescimento, cobrindo totalmente a superficie
do solo.

A area experimental dispunha de um sistema de irrigacao por gotejamento,
possibilitando dois tratamentos, um irrigado e o outro n&o irrigado. Ambos 0s
tratamentos receberam adubacdo plena, tratamento fitossanitarios e manejo
florestal segundo os padrdes comerciais.

Os dados foram coletados em trés campanhas, para caracterizar periodos

diferentes em relacdo a agua disponivel no solo, e condicdes meteoroldgicas



(Quadro 1), permitindo assim determinar qual a magnitude desses fatores no
processo de trocas gasosas entre o dossel vegetativo e a atmosfera em diferentes
periodos sazonais.

Para obter a condutancia estomatica para o vapor de agua (gs) foram
realizadas medicdes utilizando um porébmetro de difusdo AP4 (Delta T,
Cambridge, England), e um Analisador de Gas Infravermelho (IRGA) LC-PRO
(ADC, Hoddesdon, UK). O porémetro foi utilizado nas primeira e segunda
campanhas, e o IRGA na terceira campanha.

Para a coleta das variaveis fisiolégicas e meteorolégicas, foram instaladas
duas torres de 25 metros de altura, no centro de quatro arvores localizadas no
centro de cada parcela. A localizacdo das torres permitiu acesso a todo dossel
vegetativo, possibilitando amostrar os quatro quadrantes abrangendo as quatro
diferentes exposi¢cdes das folhas do dossel a radiacdo solar. As torres foram
instaladas em areas planas que se encontravam em baixadas no campo

experimental.

Quadro 1. Cronograma de execu¢do das campanhas intensivas (I, Il e Ill) de coleta de

dados nos tratamentos irrigado (IR) e n&o irrigado (NI)

Campanha Tratamento Inicio Final N® de dias Periodo
I IR 12/03/2003  28/03/2003 13 Umido
I NI 07/04/2003 16/04/2003 8 Umido
Il IR 31/07/2003  08/08/2003 7 Inicio do seco
1l NI 22/07/2003  30/07/2003 7 Inicio do seco
Il IR 17/09/2003  19/09/2003 3 Seco
Il NI 23/09/2003  25/09/2003 3 Seco

Para as medicdes feitas com o porébmetro, o dossel vegetativo de cada

arvore foi dividido em duas partes,

uma superior e outra inferior. Por

recomendacao do fabricante o aparelho s6 operou com umidade relativa abaixo
de 80%. Assim, no inicio da manha as leituras foram iniciadas quando a umidade
relativa atingia valores inferiores a este, e ao fim da tarde encerravam para
valores acima de 80%. Ao iniciar, as leituras eram realizadas primeiramente na

camada inferior amostrando uma folha de cada quadrante por vez. Terminada as
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guatro leituras esse procedimento foi realizado na parte superior do dossel. O
procedimento foi repetido mais duas vezes. Todo esse processo foi realizado a
cada 30 minutos, até que a umidade relativa de 80% fosse atingida.

Com o IRGA, por nao apresentar restricoes a umidade relativa, as leituras
se iniciavam as 8:30h e cessavam as 17:00h. As leituras foram realizadas
considerando um extrato Unico, situado no terco médio do dossel. As leituras
foram realizadas amostrando-se uma folha de cada quadrante por vez. Terminada
essas leituras o procedimento era repetido mais quatro vezes. Todo esse
processo foi realizado a cada 90 minutos, até as 17:00h.

Para se obter os elementos meteoroldégicos foram instalados nas torres
experimentais diferentes sensores. Dados de temperatura (t) e umidade relativa
do ar (UR) foram coletados ao nivel médio do dossel utilizando um sensor
HMP45C (Vaisala, Helsinski, Finland). No topo da torre foram instalados os
seguintes sensores, pirandmetro CM-3 (Kipp Zonen, Roéntgenweg, The
Netherlands) para medir a irradiancia solar global (Rg), piranémetro termopilha 8-
48 (Eppley, Rhode Island, USA) voltado para baixo para medir a irradiancia solar
global refletida pelo dossel (Rr), pluvibmetro CS700-L (Campbell Scientific
Instruments, Logan, Utah, USA) para medir a intensidade e volume de
precipitacéo (P) e anemometro 03101-5 (Campbell Scientific Instruments, Logan,
Utah, USA) para medir a velocidade do vento (vv). Para medir o fluxo de calor no
solo (G) foram utilizados dois sensores HFT3 (Campbell Scientific Instruments,
Logan, Utah, USA), instalados a oito centimetros de profundidade localizados um
na linha e o outro na entrelinha de plantio. Os dados foram coletados em
intervalos de um segundo, sendo armazenados as médias a cada dez minutos
ininterruptamente durante os dias de campanha. Para isso foi usado um
datalogger Campbell CR10X (Campbell Scientific Instruments, Logan, Utah, USA)
instalado na altura média da torre. Com os valores de umidade relativa e
temperatura calculou-se o valor do déficit de presséo de vapor (DPV).

Uma vez que as principais varidveis meteoroldgicas que exercem o
controle estomatico sao déficit de pressdo de vapor, temperatura do ar e
irradiancia solar global, buscou derivar um modelo para simular a variacdo da

resisténcia estomatica em funcéo dessas variaveis.
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Apos a modelagem da resisténcia estomatica, a contabilidade do consumo
de &gua pelo eucalipto na idade citada foi realizada utilizando a equacéo de
Penman-Monteith (1965), com valores coletados a cada dez minutos, e
posteriormente integrados para valores horarios e diarios, de acordo com a
Equacéo 1.

_S(Rn- G) +Mr ,c,.DPV/r,
s+g(l+r,/r,)

| E

(1)

em que, (E) é a transpiracdo, mm 10'min™; (s) é a declividade da curva de
pressdo de saturacdo do ar a temperatura do ar (t), kPa°C™; (Rn) é o balanco de
radiacdo, MJ m? 10 min™; (G) é o fluxo de calor no solo, MJ m? 10*min™; (M) é
fator de ajuste de escala, 600 para 10™ min™; (O,) é a densidade média do ar, kg
m3 ; (cp) € o calor especifico do ar, MJ kgt °C™*; (O) é o calor latente de
vaporizacdo, MJ kg?; (DPV) é o déficit de pressdo de vapor, kPa; (9 é a
constante psicrométrica, kPa ‘C™; (r.) é a resisténcia aerodinamica, s m™>; (rs) é a
resisténcia estomatica, s m™.

A resisténcia aerodinamica foi calculada pela Equacédo (2) proposta por
Brutsaert (1982).

.= Ln[(Zm- d)/Zom|Ln[(Ze- d)/Zoe]
2 kUz

(2)

em que, (r.) é a resisténcia aerodinamica, s m™; (Zm) é altura de medida de
(Uz), m; (Ze) é a altura de medida da umidade do ar, m; (Zom) é o comprimento
da rugosidade para o transporte de momentun, Zom = 0,123hc, m; (Zoe) € o

comprimento de rugosidade para o transporte de vapor e calor sensivel, Zoe
0,1Zom, m; (d) é o deslocamento do plano zero, d = 0,62hc, m; (Uz) é a
velocidade do vento a altura z, m s™; (k) é a constante de von Karman O 0,4; (hc)
é a altura da cultura, m.

O saldo de radiacédo foi estimado a partir da modelagem do balanco de
ondas curtas, e do balanco de ondas longas, como expresso na Equacéao 3.
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Rn = BOC + BOL 3)

em que, (Rn) é o balanco de radiacdo, MJ m? 10 min™; (BOC) é o balanco de
ondas curtas, MJ m? 10 min; (BOL) é o balanco de ondas longas MJ m? 10™

min2.

BOC = Rg* (1- a) (4)

em que, (BOC) é o balanco de ondas curtas MJ m? 10" min™; (Rg) é a irradiancia
solar global MJ m? 10 min™; (O) é o albedo da cultura do eucalipto, decimal.

O albedo ([0) foi obtido a partir das medicfes diretas da irradiancia solar
global incidente (Rg) e da irradiancia solar global refletida pelo dossel (Rr) em
medidas realizadas durante as campanhas intensivas de coleta de dados, como

mostra a Equacéao 5.
a=Rr/Rg (5)

Para a estimativa do balanco de ondas longas em plantios de eucalipto foi
utilizada a equacéo proposta por Facco (2004), Equacéo (6) desenvolvida a partir

da equacao de Brunt.

BOL =9,5035* 10" °* t** (0,09* /e - 0,56) + 0,456 (6)

em que, (BOL) é o balanco de onda longa, MJ m? d™; (t) é temperatura, °C; (e) é
a pressao real de vapor, mmHg.

Para o céalculo da resisténcia do dossel a partir da resisténcia estomatica, o
IAF foi medido com medidor de indice de area foliar LAI2000 (Licor, Lincoln,
Nebraska, USA). A resisténcia do dossel foi obtida a partir dos valores da
resisténcia estomatica estimados pelos modelos propostos em funcédo das
variaveis meteorolégicas.

Para melhor compreender os fatores que controlam as trocas de vapor de

agua entre o dossel vegetativo dos eucaliptos jovens e a atmosfera foi calculado o
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fator de desacoplamento proposto por Jarvis e McNaughton (1986), que expressa
o grau de controle destes fatores sobre o processo de transpiracdo, que é dado
pela Equagéo 7, foi calculado o fator de desacoplamento médio horéario durante os
periodos umidos e secos

B s/g+1
s/g+l+r/r,

(7)

em que, () é o fator de desacoplamento; (g) € a constante psicrométrica, kPa
°‘c: (s) é a declividade da curva de presséo de saturacdo do ar a temperatura (t),
kPa°C™: (r,) é a resisténcia aerodinamica, s m™; (rs) é a resisténcia estomatica,
sm™.

Dessa forma quando a resisténcia aerodinamica é infinitamente pequena
(vegetacdo perfeitamente acoplada com a atmosfera), ou quando a resisténcia
estoméatica é grande (estbmatos fechados), o valor de [0 tende a zero. Nessas
condicBes, o déficit de pressao de vapor é o fator predominante no processo de
transpiracdo, e a vegetacdo pode exercer um controle efetivo sobre o fenémeno.
Por outro lado, quando a resisténcia aerodinamica € grande (vegetacdo isolada
aerodinamicamente da atmosfera), ou quando a resisténcia estomatica € minima
(condicao hipotética de auséncia de resisténcia estomatica), o valor de [J tende a
um. Nessa condicfes, a evaporacdo fica predominantemente governada pela
radiacdo liquida e a vegetacdo ndo exerce nenhum controle sobre a transpiracao
(Jarvis e McNaughton, 1986; Martin,1989).

13



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéo climética e variagdo da umidade do solo

Neste item serdo descritas as principais variaveis meteoroldgicas que
influenciam a condutancia estomatica, irradiancia solar global (Rg), déficit de
pressdo de vapor (DPV), temperatura do ar (t), velocidade do vento (wv),
precipitacdo (P) e umidade do solo. Todos os valores aqui apresentados referem-
se aos dias em que as medi¢des dos parametros fisioldgicos foram realizadas.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a média diaria das variaveis
meteoroldgicas para cada campanha. Verifica-se pela Figura 1 (a, b, ¢ e d) que
durante a primeira e segunda campanhas intensivas, de uma maneira geral, 0s
dias de coleta no tratamento néo irrigado foram dias com maior nebulosidade em
comparacado aos dias no tratamento irrigado, apresentando comparativamente

menor disponibilidade energética.
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Figura 1. Médias diarias das principais variaveis meteorolégicas que a afetam as trocas gasosas entre o dossel e a

atmosfera nos dias em que se realizaram campanhas intensiva de coleta de dados, primeira campanha irrigado (a),

primeira campanha n&o irrigado (b), segunda campanha irrigado (c), segunda campanha n&o irrigado (d), terceira

campanha irrigado (e) e terceira campanha nao irrigado (f).
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Isso reflete nos valores de temperatura, DPV e velocidade do vento.
Quanto maior a irradiancia solar global maior é a temperatura, portanto maior
valor de DPV. Embora de intensidade de média a fraca, observou-se no periodo
de coleta nos tratamentos irrigados para as duas campanhas iniciais maiores
velocidades do vento.

Durante a terceira campanha, de uma maneira geral, os dias de coleta no
tratamento irrigado foram dias que apresentaram maior nebulosidade, ao contrario
do verificado na primeira e segunda campanhas. Essa maior disponibilidade
energética no tratamento nao irrigado é refletido nos valores de temperatura, DPV
e na velocidade do vento (Figura le e 1f), como explicado anteriormente. As
descontinuidades verificadas nos graficos correspondem aos dias em que néo foi
possivel fazer a amostragem da variavel fisiologica.

Foi realizada a andlise de variancia para a comparacdo das médias das
variaveis meteorologicas entre os tratamentos (Quadro 2) e entre as campanhas
(Quadro 3), e posteriormente foi aplicado o teste de Tukey para verificar se
diferenciavam entre si, como pode ser visto no Quadro 2.

Embora visualmente tenha sido verificada diferenca nas médias das
variaveis meteoroldgicas entre os tratamentos, somente na terceira campanha,
com excecao da temperatura do ar verificaram-se maiores valores para o

tratamento ndo irrigado (Quadro 2).

Quadro 2. Resultado do teste de Tukey comparando as médias das variaveis
meteoroldgicas entre tratamentos, primeira campanha irrigado (C1_IR), primeira
campanha ndo irrigado (C1_NI), segunda campanha irrigado (C2_IR), segunda
campanha nao irrigado (C2_NI), terceira campanha irrigado (C3_IR) e terceira campanha
nao irrigado (C3_NI)

Rg t DPV A
Cl_IRxC1_NI ns ns ns ns
C2_IRx C2_NI ns ns ns ns
C3_IR x C3_NI o ns ** x*

ns ndo significativo ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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A analise entre mesmos tratamentos nas trés campanhas para a variavel
irradiancia solar global mostra-se significantemente diferente apenas entre a
primeira e terceira campanhas e segunda e terceira campanhas nos tratamentos
irrigado (Quadro 3). Quanto ao déficit de pressao de vapor, verifica-se que apenas
para os tratamentos ndo irrigados os valores observados da terceira campanha
sao maiores que as duas outras campanhas (Quadro 3). A velocidade do vento
somente apresentou médias diferentes entre campanhas para o tratamento néao
irrigado quando foi comparado a terceira e segunda campanhas, sendo esta

ultima com valores menores (Quadro 3).

Quadro 3. Resultado do teste de Tukey comparando as médias das varidveis
meteorologicas entre as campanhas, primeira campanha irrigado (C1_IR), primeira
campanha ndo irrigado (C1_NI), segunda campanha irrigado (C2_IR), segunda
campanha nao irrigado (C2_NI), terceira campanha irrigado (C3_IR) e terceira campanha
nao irrigado (C3_NI)

Rg t DPV Y
Cl IRxC2_IR ns *x ns ns
Cl IRxC3_IR *x *x ns ns
C2_IRxC3_IR *x ns ns ns
C1_NIx C2_NI ns o ns ns
Cl_NIx C3_NI ns ok ok ok
C2_NIx C3_NI ns * ok ns

ns néo significativo ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

A primeira campanha realizada no periodo Uumido que teve inicio no dia
12/03/2003 e término no dia 16/04/2003, contabilizou um total de 110,8 mm de
precipitacdo, onde 85,4 mm ocorreram durante a coleta no tratamento irrigado e
25,4 mm no tratamento nao irrigado (Figura 2), ndo houve irrigacdo neste periodo

de coleta de dados .
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Figura 2. Totais diarios de precipitacdo verificados durante a primeira campanha

intensiva de coleta de dados.

Durante a segunda campanha, iniciada no dia 22/07/2003 e finalizada no
dia 08/08/2003, foram totalizados 17,0 mm de precipitacdo. Desse total 2,0 mm foi
verificado durante a coleta de dados no tratamento irrigado e 15,0 mm antes de
iniciar a coleta do tratamento néo irrigado, como pode ser visto Figura 3. Embora
tenha sido verificado um reduzido total de precipitacdo durante a segunda
campanha, nos dias que antecederam este periodo verificaram-se chuvas
garantindo a umidade do solo. Foram realizadas também trés irrigacdes, sendo
uma anterior ao inicio da campanha 4,2 mm em 22/07/2003, outra no dia
28/07/2003 somando 5,8 mm e a ultima com 3,4 mm no dia 04/08/2003, como

pode ser constado na Figura 3.
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10 |
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22/7 23/7 24/7 25/7 26/7 27/7 28/7 29/7r 30/7 31/7 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Figura 3. Totais diarios de precipitacao (Barras pretas) e de irrigacao (Barras brancas)

verificados durante a segunda campanha intensiva de coleta de dados.

Na terceira campanha, periodo compreendido entre os dias 17e 24/09/2003
nao ocorram precipitacées, mas houve uma irrigacdo de 5,0 mm antes do inicio

da campanha no dia 17/09/2003 e outra durante a campanha de 5,4 mm em
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23/09/2003. Como néao se verificou chuvas antes e durante essa campanha a
coleta de dados pode ser caracterizada como periodo seco do ano.

A umidade do solo foi sempre maior no tratamento irrigado com pouca
variacao ao longo do experimento. Por outro lado verificou-se uma diminuicdo da
umidade do solo na transicdo entre o periodo Uumido e o periodo seco, como

esperado (Figura 4a).
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Figura 4. Média da umidade do solo no perfil do solo (a), perfil de umidade solo em base
gravimétrica para o tratamento irrigado (b) e perfil de umidade solo em base gravimétrica

para o tratamento nao irrigado (c).

Pode-se observar na Figura 4b, o efeito da irrigacdo no perfil de umidade
do solo, onde a maior umidade ficou concentrada nas profundidades de 60 a 90
cm, diminuindo para valores mais profundos até a profundidade de 240 cm, onde
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comeca a aumentar devido a contribuicdo de agua pelo lencol freatico. A menor
umidade verificada na camada de ate 30cm quando comparada as de entre 60 e
90 cm, pode ser explicada pela maior concentracdo de raizes extratoras nessa
camada (raizes finas) como foi verificado no trabalho conduzido por Sacramento
Neto (2001).

A Figura 4c mostra o perfil da umidade do solo no tratamento néo irrigado,
onde a umidade é maior nas camadas mais préximas a superficie do solo e
diminui com a o aumento da profundidade, voltando a aumentar nas
profundidades maiores que de 240 cm devido a contribuicdo do lencol freatico.

O experimento foi conduzido em uma area de baixada préximo ao leito de
um riacho, onde o nivel do lencol freatico se apresentou proximo a superficie,
mesmo no periodo seco do ano como mostra a Figura 5. As altas umidades nas
diferentes camadas verificadas nos dois tratamentos (Figura 4a e 4b) podem ser

bem explicada pela variacdo do nivel do lencol freatico observado (Figura 5).

3.5 4
3
2.5 4
2
1.5 4
1
0.5 |
0

0/1 15/1 30/1 14/2 29/2 15/3 30/3 14/4 29/4 14/5 29/5 13/6 28/6 13/7 28/7 12/8 27/8 11/9 26/9 11/10

Figura 5. Profundidade do nivel do lencol freéatico, para os tratamentos irrigado indicado

pelo circulo preenchido e tratamento ndo irrigado circulo vazio.

3.2. Condutancia estomatica

De maneira geral, pode-se observar que os valores da condutancia
estomatica na campanha realizada no periodo Umido (Figura 6), no inicio do
periodo seco (Figura 7), e final do periodo seco (Figura 8), tendem a diminuir de
acordo com a disponibilidade de agua, mostrando maiores valores para o periodo

umido e menores para o periodo seco.
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Figura 6. Médias e desvios-padrdao da variacdo diaria da conduténcia estomatica para

primeira campanha (periodo Umido), nos tratamento irrigado (a) e nao irrigado (b).
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Figura 7. Médias e desvios-padrdo da variagdo diaria da conduténcia estomatica para
segunda campanha (inicio do periodo seco), nos tratamento irrigado (a) e nao irrigado

(b).
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Figura 8. Médias e desvios-padrdo da variagdo diaria da condutancia estomatica para

terceira campanha (periodo seco), nos tratamentos irrigado (a) e ndo irrigado (b).

Pode observar ainda, que os valores no tratamento irrigado nas duas
campanhas iniciais sdo mais elevados no meio do periodo da manha, vindo
posteriormente a diminuir constantemente até o fechamento estomatico no final
da tarde. Ja para o tratamento nao irrigado destas duas campanhas e para 0s
dois tratamentos na campanha do periodo seco verificou que os valores de
condutancia aumentam pela manha até atingirem um valor maximo préximo ao

meio dia, vindo depois a diminuir constantemente. Esse atraso em atingir valores
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maximos da condutancia pode ter ocorrido devido a menor disponibilidade hidrica
nesse tratamento, acarretando em um maior controle do dossel vegetativo na
perda de agua, fazendo com que os estdmatos permanecam fechados por um
periodo de tempo maior.

O comportamento da condutancia estomatica ao longo do dia no periodo
umido e no inicio do periodo seco (Figura 6 e 7) mostraram-se maiores no
tratamento irrigado durante a manhd, sendo que o0s tratamentos tornam-se
bastante semelhantes a partir do meio dia. Como mostra a Figura 4a apesar de ter
ocorrido precipitacdo (Figura 2 e 3) existiu uma diferenca na umidade do solo,
essa maior disponibilidade hidrica acarretou uma menor tensao na aderéncia de
agua as particulas de solo facilitando a captura de agua pelo sistema radicular.

Como o solo Neosolo Flavico, onde o experimento foi conduzido, tem
caracteristica arenosa, este reduz rapidamente condutividade hidraulica com a
diminuicdo da umidade do solo. Este fato pode explicar a variacado da condutancia
estomética entre os tratamentos durante o dia (Figura 6 e 7) na primeira e
segunda campanhas. A maior disponibilidade hidrica no tratamento irrigado faz
com que a abertura estomatica seja maior nas primeiras horas da manha. Com o
consumo de agua a capacidade de extracdo da &agua reduz, devido a
caracteristica do solo mencionadas, explicando a equivaléncia dos valores de
condutancia no periodo da tarde entre os dois tratamentos. Uma vez que as
diferencas entre as variaveis meteorolégicas ndo explicam este comportamento
(Quadro 2), sendo plausivel aceitar a hipétese formulada.

O Quadro 4 apresenta as médias diarias das condutancias nas diferentes
campanhas e tratamentos. O Quadro 5 apresenta uma analise das diferencas
nessas meédias, tendo sido utilizada para isso o teste de médias desenvolvido por
Tukey. Pode-se constatar que os tratamentos nas trés campanhas ndo se
diferenciaram entre si. Ao se comparar os dois tratamentos entre diferentes
campanhas verifica-se que ndo houve diferengas em ambos os tratamentos entre
as segunda e terceira campanhas realizadas no periodo seco.

Na campanha realizada no periodo seco (Figura 8), ao contrario do que era
esperado devido a menor umidade solo, a condutancia estomatica para o

tratamento nao irrigado apresentou valores maiores que 0s encontrados no
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tratamento irrigado. Este fato pode estar relacionado as varidveis meteorolégicas

(Figura 1), onde foi verificada diferenca significativa (Quadro 2).

Quadro 4. Médias das condutancias estomaticas para os tratamentos irrigado (IR) e ndo

irrigado (NI), nas trés campanhas (I, 1l, 1) realizadas

Campanha Tratamento Condutancia Média (gs) (mol m?s™)

I IR 0.41
I NI 0.38
Il IR 0.28
Il NI 0.27
" IR 0.22
1 NI 0.24

Quadro 5. Resultado do teste de Tukey, comparando as médias das condutancias
estomaticas entre tratamentos e entre as campanhas, primeira campanha irrigado
(C1_IR), primeira campanha néo irrigado (C1_NI), segunda campanha irrigado (C2_IR),
segunda campanha néo irrigado (C2_NI), terceira campanha irrigado (C3_IR) e terceira

campanha né&o irrigado (C3_NI)

gs
Cl_IRx C1_NI ns
C2_IRx C2_NI ns
C3_IR x C3_NI ns
Cl_IRxC2_IR ok
Cl_IRxC3_IR o
C2_IRx C3_IR ns
C1_NIx C2_NI *
C1_NIx C3_NI *
C2_NIx C3_NI ns

ns nao significativo
* significativo ao nivel de 5%probabilidade

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Outro fato que pode auxiliar na explicacdo deste comportamento, nao
esperado, esta relacionado ao provavel maior desenvolvimento do sistema
radicular no tratamento nao irrigado, jA que existe uma necessidade de maior
exploracdo do solo pelas raizes em busca de agua ao contrario do tratamento
irrigado onde as raizes onde as raizes sdo mais superficiais. De maneira geral, o
calculo das laminas aplicada ndo se baseou no uso real de agua da floresta, tendo
sido parcial a reposi¢do de agua no solo. Assim duas hipoteses complementares
podem ser levantadas. Uma baseia na capacidade do sistema radicular em
explorar um volume maior de solo pelo tratamento nao irrigado. A outra se
relaciona as condi¢cdes meteoroldogicas mais favoraveis a transferéncia de agua
para a campanha no tratamento néo irrigado.

Ainda pelas Figuras 6 a 8 é possivel verificar que os valores da
condutancia estomatica encontrados variaram de 0,51 a 0,12 mol s* m™? no
periodo Umido, de 0,48 a 0,06 mol s* m™, no inicio do periodo seco e de 0,36 a
0,05 mol s* m? na estacéo seca, bastante préximos ao encontrado por outros
autores. Soares e Almeida (2001) e Almeida (2003) encontraram condutancias
estomaticas maximas para uma plantacdo de hibridos de E. grandis com oito
anos de idade variando entre 0,15 e 0,50 mol s* m?. Mielke et al. (1999)
encontraram valores médios diarios variando entre 0,20 e 0,65 mol s* m?, em
plantacdo de hibridos de E. grandis também com oito anos de idade. Dye (1987)
encontrou na Africa do Sul para um periodo de inverno seco valores maiores,
variando de 0,20 a 2,70 mol s* m™?, em quatro niveis do dossel, para E. grandis,
com cinco anos de idade.Todos os valores mostrados neste trabalho mostraram-

se coerentes com os dos trabalhos citados.
3.3. Modelagem da resisténcia estomatica

As Figuras 9, 10 e 11 e Quadro 6 apresentados a seguir, mostram a
relacdo entre o produto (DPV, T e Rg™?) com a resisténcia estomética e também a

comparacao dos dados médios horarios observados com os valores gerados

pelos modelos para todas as campanhas.

24



800 - y =412.93x0:5741 (a)
R? = 0.8802
600 -
S 400 4
o
£ 200 A WV-'-—IQ——’-‘__O
0 T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
DPV*T*Rg*
800 -
600 -
L
«» 400 4
Q
2001 Ry
e " r L
0 . . . . !
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Hora

800 1y = 418.74x0:5415 (b)

800 -

600 -

rs (s m?)

400 |

200 -

R? = 0.6098

L4

oo

0 0.1 0.2 0.3 0.4
DPV*T*Rg*

°

o o — 4—/

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Hora

Figura 9. Relacdo do produto DPV T Rg' com a resisténcia estomatica e o

comportamento do modelo representado pelas linhas para com os valores reais

representados pelos losangos, no periodo umido para os tratamentos irrigado (a) e nao

irrigado (b) da primeira campanha.
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Figura 10. Relacdo do produto DPV T Rg™
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com a resisténcia estomatica e o

comportamento do modelo representado pelas linhas para com os valores reais

representados pelos losangos, no inicio do periodo seco para os tratamentos irrigado (a)

e néao irrigado (b) da segunda campanha.
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Figura 11. Relacdo do produto DPV T Rg™' com a resisténcia estoméatica e o

comportamento do modelo representado pelas linhas para com os valores reais

representados pelos losangos, periodo seco para os tratamentos irrigado (a) e néo

irrigado (b) da terceira campanha.

Quadro 6. Equacbes provenientes da modelagem da resisténcia estomatica (rs), para as

trés campanhas e tratamentos irrigado (IR) e ndo irrigado (NI), com os parametros, déficit

de pressao de vapor (DPV) em kPa, temperatura (T) em °C e irradiancia solar global (Rg)

em W m™

Tratamento Campanha

Equacéo

IR
NI
IR
NI
IR
NI

rs = 412,93 (DPV*T Rg™H)>>"™*
rs =418,74 (DPV T Rg™)>***®
rs = 5631,60 (DPV T Rg™H)"3*
rs = 4907,00 (DPV T Rg™)?*8%
rs = 657,92 (DPV T Rg™)%%*
rs = 1694,6 (DPV T Rg™)" %%

0,88
0,61
0,78
0,55
0,59
0,83

De maneira geral, verifica-se boa correlagéo entre os valores da resisténcia

estomatica e o produto DPV, T e Rg™ (Figuras 9, 10 e 11), tanto no periodo imido

como no periodo seco para ambos os tratamentos. Os coeficientes de correlacao
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variam de 0,55 a 0,88 para os diferentes tratamentos e épocas do ano. Os
modelos derivados neste trabalho mostram boa concordancia com os dados
observados simulando adequadamente a variacdo da resisténcia estomatica ao
longo do dia, com destaque para sua capacidade de simular o fechamento
estomatico.

Optou-se neste trabalho em derivar diferentes modelos para as diferentes
épocas do ano em relacdo as condi¢bes hidricas do solo, pois como foi verificado
a condutancia estomatica varia significativamente entre o periodo imido e periodo
seco. Assim conforme época do ano € possivel escolher o melhor modelo que

simule a resisténcia estomatica em funcéo das condi¢cdes atmosféricas reinantes.

3.4. Estimativa datranspiracao real

Utilizando os modelos de resisténcia estomatica, obtidos para o periodo
umido e periodo seco, foi calculado o consumo médio horario de &4gua nos
tratamentos irrigado e nao irrigado, para as campanhas intensivas caracterizadas
por estes periodos, utilizando a equacdo de Penman-Monteith.
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Figura 12. Estimativa da transpiracao real horaria e total diaria nos tratamentos irrigado

(a) e ndo irrigado (b), no periodo umido.
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Na simulacao feita para o periodo umido (Figura 12), verificou-se totais
horéarios méaximos de transpiracdo de 0,19 mm h™ no tratamento irrigado e de
0,17mm h para o plantio néo irrigado. Os totais diarios maximos da transpiracao
foram de 8,60 mm d* e de 6,17 mm d* para os tratamentos irrigado e n&o
irrigado, respectivamente. No periodo seco do ano (Figura 13) foi verificada uma
defasagem do total maximo horario entre os dois tratamentos, sendo que o
maximo para o plantio irrigado foi verificado ap6s as 12:00 hs enquanto que no
nao irrigado antes das 12:00 hs. Os totais maximos horarios séo até maiores que
os verificados no periodo umido, no entanto, os totais diarios sdo menores. Nesse
periodo, a transpiracao total diaria maxima para o tratamento irrigado foi de 3,96
mm d* e de 3,49 mm d™* para o ndo irrigado. Isto esta correlacionado & maior

condutancia verificada para este tratamento como discutido anteriormente.
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Figura 13. Estimativa da transpiracdo real horéria e total diaria nos tratamentos irrigado

(a) e nao irrigado (b), no o periodo seco.

Devido aos altos coeficientes de determinacdo obtidos nas equacdes
geradas para simular a resisténcia estomatica, acredita-se que a estimativa da
evapotranspiragdo real tenha uma boa confiabilidade. Valores de transpiragéo

apresentados em outros trabalhos mostraram coeréncia com os apresentados nas
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figuras 12 e 13. Sacramento Neto (2001) encontrou valores variando de 8,60 a
1,00 mm d™, para eucalipto com dois anos de idade na mesma regido.

Mielke et al. (1999) encontraram, em plantacbes de 9 anos de idade,
valores médios de 0,50 mm h™* em marco o que corresponde a aproximadamente
6,0 mm d*, 0,40 mm h™* em abril, que corresponde a aproximadamente 4,8 mm d™*
e, 0,20 mm h™ em agosto, que corresponde aproximadamente a 2,40 mm d*. Dye
(1987), encontrou para arvores de Eucalyptus grandis de 22 m de altura valores
variando de 2,40 a 8,6 mm d*. Dunin e Mackay (1982), encontraram valores
médios mensais variando de 0,12 a 6,80 mm d* para E. maculata com idade

entre 7 a 9 anos.

3.5. Coeficiente de desacoplamento ()

Foi feita uma analise do fator de desacoplamento das trocas de vapor de

adgua entre a superficie e a atmosfera. Os coeficientes de desacoplamento para

os periodos Umido e seco estdo mostrados nas figuras 14 e 15, respectivamente.
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Figura 14. Médias e respectivos desvios-padrdo da variacdo ao longo do dia do
coeficiente de desacoplamento para o periodo umido do ano, tratamento irrigado (a) e

nao irrigado (b).
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Figura 15. Médias e respectivos desvios-padrdo da variacdo ao longo do dia do
coeficiente de desacoplamento para o periodo seco do ano, tratamento irrigado (a) e ndo

irrigado (b).

De maneira geral, o processo transpirativo para plantios jovens de
eucalipto € mais dependente do controle vegetal e condicBes aerodinamicas do
que da disponibilidade de energia, uma vez que na maior parte do tempo 0s
valores de [J sdo menores que 0,5 (Figuras 14 e 15). Nas primeiras horas do dia
verifica-se um maior controle da disponibilidade de energia no processo de
transpiracdo. Isso esta relacionado a maior abertura do estébmato no periodo e
menor demanda atmosférica (menor DPV) por vapor de agua. Em outras
palavras, nestes momentos do dia a planta exerce um menor controle na perda de
agua e a maior umidade do ar faz com que o processo de transpiracao seja mais
dependente da energia para mudanca de fase da agua, portanto verifica-se um
maior desacoplamento da superficie no processo.

Com o passar das horas a elevagao solar garante um aumento do DPV
pelo aumento exponencial da pressdo de saturacdo, devido ao aumento da
temperatura, e maior conveccao térmica promovendo aumento da velocidade do
vento. Paralelamente a saturacdo luminosa associada a resposta a alta demanda
atmosférica por vapor leva a um maior controle estomatico no processo da
transpiracdo, ou seja, verifica-se um maior acoplamento da superficie na
transferéncia de vapor de agua para a atmosfera.

E interessante notar que no periodo Umido s&o verificados valores
médios de [ maiores, no entanto a amplitude de variacdo é menor que no periodo
seco, uma vez que no periodo seco os valores de DPV, mesmo nas primeiras
horas da manha séo relativamente altos. Assim parece que a transpiracdo é mais

dependente da disponibilidade de energia menos abundante nesta época do ano.
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Apés este horario os altos valores de DPV devem induzir ao fechamento
estomatico conferindo valores pequenos a [1. Assim o periodo seco apresenta 0s
maiores valores de [ pela manha e menores pela tarde.

Quando se compara os tratamentos verifica-se que 0s maiores valores de
0 sédo encontrados no plantio ndo irrigado nos diferentes periodos do ano. Isso
pode estar relacionado ao fato do ar ter menor umidade, ou seja, valores menores
de DPV, o que resulta em menor dependéncia comparativa da irradiancia solar
global. Em outras palavras, quanto maior a umidade no ar menor € a demanda
transpirativa, e maior a dependéncia da energia para a manuten¢do do processo
de transferéncia de vapor do dossel para a atmosfera.

Ao se comparar a variagdo diurna do fator de desacoplamento entre
florestas tropicais e plantios de eucalipto verifica-se um maior controle superficial
na transpiracao por parte do eucalipto. Esse fato pode ser entendido devido a alta
umidade do ar em florestas tropicais, promovendo baixos valores de DPV, logo
uma menor demanda transpirativa, e boa disponibilidade de agua no solo, faz
entdo com a disponibilidade energética seja o principal fator no controle da

transpiracao.
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4. CONCLUSOES

Verificou-se que a condutancia estomatica de plantios jovens apresentou
variacdo sazonal entre o verdo (periodo Uumido) e inverno (periodo seco). Nos
contrastes entre as médias das campanhas realizadas em periodos diferentes. Os
valores encontrados estdo mais relacionados com as diferencas na
disponibilidade energética, demanda atmosférica e disponibilidade hidrica.

Verificou-se uma boa correlacdo entre a resisténcia estoméatica ao vapor de
agua e o produto do déficit de pressédo de vapor de agua e temperatura, com o
inverso da irradiancia solar global.

Os modelos gerados baseados nesta relagdo se mostraram Uteis na
estimativa, simulando bem as flutuac6es diarias da resisténcia estomatica.

Os totais diarios de transpiracdo de plantios jovens de eucalipto na campanha
realizada no periodo umido do ano variaram entre 3,8 a 8,0 mm e entre 1,3 e 6,0
mm nos tratamentos irrigado e nao irrigados, respectivamente. Na campanha
realizada no periodo seco do ano os totais diarios de transpiracéo variaram entre
3,0 a 3,3 mm e entre 2,8 e 3,3 mm nos tratamentos irrigado e nao irrigados,
respectivamente.

De maneira geral, a transpiracdo de plantios jovens de eucalipto foram mais
dependentes do controle vegetal do que das condicGes atmosféricas
(acoplamento dossel-atmosfera). Os momentos de abertura estomatica

apresentaram um menor acoplamento do dossel com a atmosfera (maior controle
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do fator energético) no processo de transpiracdo e em especial na época seca do

ano.
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CAPITULO Il

EFICIENCIA DO USO DA AGUA EM PLANTIOS JOVENS DE EUCALIPTO NA
BACIA DO RIO DOCE

RESUMO

Verificou-se a variacdo diurna, sazonal e produtiva da eficiéncia do uso da
agua (EUA) para plantios jovens de eucalipto (hibrido E. grandis x E. urophylla)
submetidos a tratamentos irrigados e nao irrigados. O sitio experimental localiza-
se no Estado de Minas Gerais, municipio de Belo Oriente-MG, situado a 19°18'23"
S, 42°22'46" W e 220 m de altitude, onde foram realizadas medicdes da taxa de
transpiracdo e da taxa de fotossintese liquida em dois periodos distintos, sendo
um no periodo seco e o outro no periodo Umido para verificar a variacdo diurna da
eficiéncia do uso da agua. A variacdo sazonal do uso da agua foi obtida a partir
da relacdo da estimativa da transpiracao pelo método de Penman-Monteith com a
estimativa do consumo de diéxido de carbono pelo modelo proposto por
Goudriaan & van Laar. A eficiéncia produtiva do uso da agua foi obtida por meio
da razdo entre madeira produzida por unidade de area, estimadas por um
inventario florestal nos diferentes tratamentos, e o total de agua transpirado. O

estudo foi realizado entre outubro de 2002 e dezembro de 2003.
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Para o periodo umido foram verificados valores da eficiéncia diurna do uso
da agua variando entre 1,4 e 7,5 gco2 kgroo™ € entre 1,1 e 6,4 geoz Kgnzo™ para
os tratamentos irrigado e ndo irrigado, respectivamente. No periodo seco o0s
valores variaram entre 1,8 e 6,2 gcoz Kgizo™ € entre 1,3 e 5,9 geoz kgioo™* para 0s
tratamentos irrigado e ndo irrigado, respectivamente. Os valores médios mensais
de EUA encontrados nesse estudo foram 2,7 a 4,5 Qcoz kgHzo'1 para ao
tratamento irrigado e 3,6 a 10,8 gcoz KQmoo® para o ndo irrigado kguoot. A
eficiéncia do uso produtivo da agua variou entre 1,2 e 1,9 g de madeira por kg de
agua transpirada para o plantio irrigado, e entre 1,1 e 2,0 g de madeira por kg de
agua transpirada para o plantio néo irrigado.

Analisando o comportamento diurno, de maneira geral, existe uma maior
eficiéncia do uso da agua nas primeiras horas da manha. No que diz respeito a
sazonalidade, o tratamento nao irrigado apresentou valores menores de EUA no
periodo umido devido a alta transpiracao verificada. Ja o tratamento irrigado nao
apresentou variacées entre os periodos umido e seco. Com excecao do periodo
inicial o fornecimento de agua, no volume e frequéncia aplicados néo contribuiu
para um melhor desempenho na eficiéncia produtiva do uso da agua, embora
tenha ocorrido um aumento na transpiracdo. A comprovacdo disso € o maior

ganho final de biomassa verificado no tratamento nao irrigado.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua no solo para processos fisioldgicos € um dos
fatores mais importantes na determinacéo da produtividade dos plantios florestais,
uma vez que, outros fatores como os nutricionais e os fitossanitarios podem ser
contornados pelas praticas adequadas de manejo. Para plantios comerciais de
eucalipto, o controle da deficiéncia hidrica utilizando irrigacdo torna-se inviavel
devido aos altos custos de implantacdo, operacional e de manutencdo. Apesar
disso, em algumas empresas florestais, a pratica da irrigacdo com fins
experimentais vem sendo feita em areas pequenas, no intuito de investigar a
contribuicdo dos componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto.

A quantidade de agua transpirada pelas plantas € dependente do controle
estomatico que por sua vez depende das condicdes atmosféricas e
disponibilidade de agua no solo. A taxa transpiratéria depende do volume de solo
explorado pelas raizes, da capacidade do sistema radicular em extrair agua do
solo e da proporcéo de raizes mais finas de maior capacidade de absorcao.

A transpiracdo estd diretamente relacionada a producdo, uma vez que
durante o tempo que a planta mantém os estdmatos abertos verifica-se também a
entrada de CO, por difusdo para a fotossintese bem com a saida de CO, advinda
da respiracdo. A transpiracao € importante ainda para a termo-regulacéo devido a
liberacdo de calor latente, para absorcéo e transporte de nutrientes dissolvidos na
agua do solo e pelo alongamento celular devido a manutenc¢ao da turgescéncia.

Uma relacdo estabelecida entre a producdo e o consumo de agua € a
eficiéncia do uso da agua (EUA), que é a quantidade de massa de matéria seca
produzida ou a quantidade de carbono assimilada por unidade de massa de agua
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transpirada (e.g. Bierhuizen e Slatyer, 1965; Tanner e Sincalir, 1983). Obtendo
essa eficiéncia é possivel determinar os impactos das condices ambientais e
fisiolégicas no desempenho de determinada cultura (Rosenberg et al.,, 1983 e
Dye, 1987).

A guantificacdo do consumo de agua e a eficiéncia do uso da agua séo de
fundamental importancia para estimar a produtividade potencial da cultura do
eucalipto. O objetivo deste capitulo foi verificar a variagdo diurna, sazonal e
produtiva da EUA para plantios jovens de eucalipto, submetidos a tratamentos
irrigados e nao irrigados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao, clima e solo da area experimental

A area de estudo esté localizada no municipio de Belo Oriente-MG, Estado
de Minas Gerais, situado a 19°18'23" S, 42°22'46” W e 220 m de altitude. A area é
de propriedade da empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA) e esta
situada na bacia do Rio Doce, possuindo uma area plantada de aproximadamente
100.000 ha, com plantios clonais de eucalipto em regido com cobertura original de
transicdo cerrado-mata atlantica.

A regido possui clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen,
temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2 °C, média das temperaturas maximas de 31,5
°C, médias das temperaturas minimas de 19,1 °C e umidade relativa média de
65,2%. O solo é classificado como neossolo flavico.

O estudo foi conduzido em povoamentos clonais de eucalipto (hibrido E.
grandis x E. urophylla), plantados em 17/10/2001, com espacamento 3 X 3 m. Na
época do estudo as plantas encontravam-se no periodo de rapido

desenvolvimento, com alta taxa de crescimento.
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2.2. Variacao diurna da eficiéncia do uso da agua (EUA)

Para a determinacdo da variacdo diurna da eficiéncia do uso da agua
para plantios jovens de eucalipto, foram realizadas duas campanhas intensivas de
coletas em ambos o0s tratamentos, uma no inicio da estacdo seca, onde
ocorreram algumas contribuicbes de agua para o solo por precipitacdo e pela
contribuicdo do sistema de irrigacao, caracterizando o periodo como sendo

Uumido, e a outra na estacdo seca.

Quadro 1. Cronograma de execucdo das campanhas intensivas (I e Il) de coleta de

dados nos tratamentos irrigado (IR) e nao irrigado (NI)

Campanha Tratamento Inicio Final N2 de dias Periodo
I IR 31/07/2003  08/08/2003 5 Umido
I NI 22/07/2003  30/07/2003 4 Umido
1l IR 17/09/2003  19/09/2003 3 Seco
Il NI 23/09/2003  25/09/2003 3 Seco

Nessas campanhas foram realizadas medi¢cOes da taxa de transpiracao e
da taxa de fotossintese liquida das folhas utilizando um Analisador de Gas
Infravermelho LC-PRO (ADC, Hoddesdon, UK). Para a coleta destes parametros
fisiol6égicos foram instaladas duas torres de 25 metros de altura, no centro de
quatro arvores localizadas no centro de cada parcela. Esse acesso ao dossel
vegetativo possibilitou realizar amostragens dos quatros quadrantes abrangendo
as quatro diferentes exposic¢des das folhas a irradiancia solar global.

As leituras iniciaram-se as 08:30 hs e foram realizadas no terco médio do
dossel, coletando-se uma folha de cada quadrante por vez. Terminadas essas
leituras o procedimento era repetido mais quatro vezes. Todo esse processo foi
realizado em séries a cada uma hora e meia, até as 17:00 hs.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi determinada com os valores da taxa
transpiratoria e da taxa de fotossintese liquida. Usando a média das séries
realizadas a cada uma hora e meia do curso diurno, para cada campanha e cada
tratamento, foi obtida a relacdo de massa de didéxido de carbono consumido por

unidade de massa de agua transpirada.
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2.3. Variacao sazonal da eficiéncia do uso da agua (EUA)

A variacdo sazonal da eficiéncia do uso da agua foi obtida a partir da
estimativa da transpiracéo pela equacao de Penman-Monteith (Equacgéo 1), e do

consumo de di6xido de carbono.

_S(Rn- G) +Mr ,c,.DPV/r,
s+g(l+r,/r,)

| E (1)

em que, (E) é a transpiracdo, mm h; (s) é a declividade da curva de pressdo de
saturacdo do ar a temperatura (t), kPa°C™; (Rn) é o balanco de radiacdo, MJ m™
h™: (G) é o fluxo de calor no solo, MJ m? h™*; (M) é fator de ajuste de escala, 3600
para valores horarios; (0,) € a densidade média do ar, kg m™ ; (c,) é o calor
especifico do ar, MJ kg™ °C™; (O) é o calor latente de vaporizagéo, MJ kg*; (DPV)
é o déficit de pressdo de vapor, kPa; (g é a constante psicrométrica, kPa ‘'C™; (rn)
é a resisténcia aerodinamica, s m™; (rs) é a resisténcia estomatica, s m™.

A resisténcia aerodinamica foi calculada pela Equacédo 2 proposta por
Brutsaert (1982).

.= Ln[(Zm- d)/Zom|Ln[(Ze- d)/Zoe€]
: k’Uz

(2)

em que, (r.) é a resisténcia aerodinamica, s m™; (Zm) é altura de medida de
(Uz), m; (Ze) é a altura de medida da umidade do ar, m; (Zom) € o comprimento

da rugosidade para o transporte de momentun, Zom = 0,123hc, m; (Zoe) € o

comprimento de rugosidade para o transporte de vapor e calor sensivel, Zoe
0,1Zom, m; (d) é o deslocamento do plano zero, d = 0,62hc, m; (Uz) é a
velocidade do vento a altura z, m s™; (k) é a constante de von Karman O 0,4; (hc)
é a altura da cultura, m.

O saldo de radiacéo foi estimado a partir da modelagem do balanco de

ondas curtas e do balanco de ondas longas, como expresso na Equacgéao 3.

Rn = BOC + BOL (3)
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em que, (Rn) é o balanco de radiacdo MJ m? h™; (BOC) é o balanco de ondas

curtas MJ m? h; (BOL) é o balanco de ondas longas MJ m? h™.
BOC = Rg* (1- a) @)

em que, (BOC) é o balanco de ondas curtas MJ m? h®; (Rg) é a irradiancia solar
global MJ m? h™; (O) é o albedo da cultura do eucalipto, decimal.

O coeficiente de reflexdo foi obtido a partir da relacdo da irradiancia solar
incidente com a irradiancia solar refletida pelo dossel em medidas realizadas
durante campanha intensiva de coleta de dados. Para isso utilizou-se um
pirandmetro termopilha 8-48 (Eppley, Rhode Island, USA) instalado direcionado
para baixo a uma distancia de 10 metros do topo das arvores. Para a instalacao
deste sensor contou-se com uma torre de 25 m de altura. O modelo gerado tem
como variavel independente o angulo zenital do sol (z), como mostra a Equacao
5.

a =01715* ¢0056"2 (5)

Para a estimativa do balanco de ondas longas em plantios de eucalipto foi
utilizada a equacao proposta por Facco (2004), (Eq. 6) desenvolvida a partir da

equacéao de Brunt:

BOL =9,5035* 10" °* t** (0,09* /e - 0,56) + 0,456 (6)

em que, (BOL) é o balanco de onda longa, MJ m? d™; (t) é temperatura, °C; (e) é
a pressao real de vapor, mmHg.

O fluxo de calor no solo foi modelado a partir de medidas feitas
durante as campanhas intensivas. Foi medido o fluxo de calor no solo com dois
sensores HFT3 (Campbell Scientific Instruments, Logan, Utah, USA), instalados a

oito centimetros de profundidade, sendo um na linha e o outro na entrelinha de
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plantio. Assim derivou-se o fluxo de calor no solo em funcéo da irradiancia solar

global como mostrado na Equacéao 7.
G =0,1131* Rg + 2.3949 (7)

em que, (G) é o fluxo de calor no solo, MJ m? h, e (Rg) é a irradiancia solar
global, MJ m? h™.

A resisténcia estomatica foi calculada utilizando os modelos gerados a
partir de dados de condutancia estomatica coletados nas campanhas intensivas,
foram selecionados quatro modelos diferentes, gerados para os tratamentos
irrigado e n&o irrigado nos periodos umido e seco. Estes modelos estao descritos
no Capitulo |

Durante a simulacao da transpiracao real, o critério para a escolha entre os
modelos de condutancia gerados foi o total de precipitagdo verificado nos
diferentes meses do ano. Meses em que a precipitacado foi superior a 50 mm,
utilizou-se os modelos 1IR e 1NI, respectivamente para as simulagdes de
transpiracdo nos tratamentos irrigado e nao irrigado, correspondentes ao periodo
umido. Nos meses com precipitacdo total mensal foi inferior a 50 mm,
caracterizando o periodo seco foram utilizados os modelos 2IR ou 2NI para os

respectivos tratamentos. Os modelos sdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2. Equagbes usadas na simulacdo da resisténcia estomética (rs) para a
estimativa da evapotranspiracdo real, caracterizando os tratamentos irrigado e néo
irrigado para os periodos umido e seco, onde as variaveis independentes sao: déficit de

pressdo de vapor (DPV) em kPa, temperatura (T) em °C e irradiancia solar global (Rg)

em W m?
Modelo Campanha Equacéao r?
1R [ rs = 5631,60 (DPV T Rg™)!*** 0,78
AN | rs = 4907,00 (DPV T Rg™)*18% 0,55
IR Il rs = 657,92 (DPV T Rg™)%%% 0,59
NI 1 rs = 1694,6 (DPV T Rg™H)"°® 0,83
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A resisténcia do dossel vegetativo (rc) foi calculada conforme a Equacéo 8.

r =—S_ (8)

em que, (r.) é a resisténcia da cultura, s m™, (rs) é a resisténcia estomatica, s m™,
(IAF) é o indice de &rea foliar, m m™.

Para determinacdo da taxa de fotossintese liquida diurna foram utilizados
0s modelos de resisténcia estomatica propostos, na tentativa de simular a taxa de
fotossintese liquida para periodos umido e seco, nos tratamentos irrigado e néao
irrigado.

O modelo base utilizado foi o proposto por Goudriaan & van Laar (1994)
(Equacao 9), em que a variacdo para os periodos Umido e seco, e tratamentos
irrigado e néo irrigado estdo embutidos nas variaveis independentes resisténcia

estomatica e concentracéo de diéxido de carbono na cavidade substomatal.

Fo =(Ca- G)/(1L6%rs+1p) 9

em que, (F,) é a taxa de fotossintese liquida, mg m? s, (C.) é a concentracéo de
diéxido de carbono atmosférico, mg m=; (C) é a concentracdo de diéxido de
carbono na cavidade substomatal, mg m?; (rs) é a resisténcia estomatica ao fluxo
de vapor d’agua, s m™; (rp) é a resisténcia da camada limite ao fluxo de vapor
d'agua, s m™.

Devido a dificuldade em quantificar alguns parédmetros da Equacdo 9
algumas consideracdes foram feitas. Para a concentracao de dioxido de carbono
no ar atmosférico foi usado um valor constante de 780 mg m™ referindo-se a
média de todos os valores medidos nos dias em que foram realizadas as
campanhas no tratamento irrigado e ndo irrigado e nos periodos umido e seco. As
medicdes foram feitas com o IRGA, que além de determinar os fluxos de dioxido
de carbono e vapor d’dgua, registra a concentracdo de didéxido de carbono

presente na atmosfera.
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Para estimar a concentracdo de dioxido de carbono na cavidade
substomatal foram derivadas quatro equacdes que correlacionam a concentracao
substomatal com a transpiracdo, essa correlacado foi feita a partir de valores
médios da concentracdo de didéxido de carbono da cavidade substomatal e de
transpiracdo registrados no IRGA obtidos das séries de dados coletados a cada
uma hora e meia, para os tratamentos irrigado e ndo irrigado nos periodos umido
e seco. Para a resisténcia da camada limite ao vapor de agua também foi usada
uma constante de valor 236 s m™, extraida a partir de determinacdes realizadas
com o IRGA.

Tanto para a transpiracdo bem como para a taxa de fotossintese liquida do
periodo diurno foram estimados valores horarios e integrados para valores diarios
e mensais. Assim, a partir destes valores foi possivel estimar a eficiéncia do uso

da agua e seu comportamento em relacéo as variagdes sazonais.

2.4. Variacao da eficiéncia do uso produtivo da agua.

A eficiéncia do uso produtivo da agua é aquela que correlaciona o total de
madeira util usado na producéo de celulose, com o total de agua transpirada para
a producédo de madeira. Para a estimativa da quantidade de madeira produzida ao
longo do periodo de estudo fez-se medicbes de altura, e diametro a altura do
peito (DAP) para todas as arvores nos diferentes tratamentos, e a partir destes
valores estimou-se o volume de madeira produzido por unidade de area.

De posse do valor da densidade média da madeira para o hibrido
estudado (421,3 kg m™, para o tratamento irrigado, e 443,7 kg m*, para o
tratamento néo irrigado) pode-se estimar o volume total de madeira produzido por
unidade de area. Esse inventario florestal foi realizado bimestralmente entre os
periodos compreendidos de outubro de 2002 a agosto de 2003.

A estimativa do total de agua transpirada pela cultura do eucalipto foi
realizada no periodo de outubro de 2002 a agosto de 2003, conforme descrito
anteriormente, e a partir destes valores estimou-se a eficiéncia produtiva do uso

da agua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéo climética e variagdo da umidade do solo

Neste item serdo descritas as principais varidveis meteorolégicas que
influenciam nas trocas gasosas entre o dossel vegetativo e a atmosfera, sendo
elas irradiancia solar global (Rg), déficit de pressao de vapor (DPV), temperatura
do ar (t), velocidade do vento (vv), precipitacdo (P) e umidade do solo. Todos os
valores aqui apresentados referem-se aos dias em que as medicOes dos
parametros fisiol6gicos foram realizadas.

A Figura 1 apresenta a meédia diaria das varidveis meteorologicas para
cada campanha. Verifica-se pelas Figuras 1la e 1b que durante a campanha no
periodo Uumido, de uma maneira geral, os dias de coleta no tratamento nao
irrigado foram dias com maior nebulosidade em comparacdo aos dias no
tratamento irrigado, apresentando menor disponibilidade energética e demanda
atmosférica, isso reflete nos valores de temperatura, DPV, e velocidade do vento.
Quanto maior a irradiancia solar global maior é a temperatura, portanto maior
valor de DPV. Embora de intensidade de média a fraca, observou-se no periodo
de coleta nos tratamento irrigado, maiores valores de velocidades do vento.

Porém, ao se aplicar o teste de médias de Tukey para avaliar os possiveis
contrastes entre as médias das varidveis meteoroldgicas entre os tratamentos na
campanha do periodo Uumido (Quadro 2), observa-se que ndo existe diferenca

significativa entre essas médias.
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Figura 1. Médias diarias das principais variaveis meteoroldgicas que a afetam as trocas

gasosas entre o dossel e a atmosfera nos dias em que se realizaram campanhas

intensiva de coleta de dados, periodo Umido tratamento irrigado (a), periodo Umido

tratamento nao irrigado (b), periodo seco tratamento irrigado (c) e periodo seco

tratamento néo irrigado (d).
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Quadro 3. Resultado do teste de Tukey comparando as médias das variaveis
meteoroldgicas entre tratamentos e entre mesmo tratamento, mas em campanhas
diferentes, periodo Uumido tratamento irrigado (PU_IR) periodo Umido tratamento nao
irrigado (PU_NI), periodo seco tratamento irrigado (PS_IR) e periodo seco tratamento
nao irrigado (PS_NI)

Rg t DPV Vv
PU_IR x PU_NI ns ns ns ns
*%* ns *% *%
PS_IR x PS_NI
*%*
PU_IR x PS_IR ns ns ns
*%* *%
PU_NIx PS NI ns ns

ns ndo significativo ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Durante a campanha realizada no periodo seco, de uma maneira geral, 0s
dias de coleta no tratamento irrigado foram dias que apresentaram maior
nebulosidade, ao contrario do verificado no periodo Umido. Essa maior
disponibilidade energética no tratamento nao irrigado pode ser confirmada pelo
teste de Tukey (Quadro 3). As descontinuidades verificadas na Figura 1
correspondem aos dias em que nao foi possivel fazer a amostragem da variavel
fisioldgica.

Embora visualmente tenha sido verificada diferenca nas médias das
variaveis meteoroldgicas entre os tratamentos para os periodos, somente na
campanha realizada no periodo seco, com excecdo da temperatura do ar
verificaram-se maiores valores das variaveis meteorolégicas para o tratamento
nao irrigado (Quadro 3).

A analise entre mesmos tratamentos em campanhas diferentes, para a
variavel irradiancia solar global mostra-se significantemente diferente apenas para
o tratamento irrigado (Quadro 3). Quanto ao déficit de pressdo de vapor e
temperatura do ar, verifica-se que apenas para 0 tratamento nao irrigado os
valores observados na campanha realizada no periodo imido sdo maiores que no
periodo seco (Quadro 3). A velocidade do vento ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (Quadro 3).

Com relacao a precipitacdo da campanha realizada durante o periodo seco
foram totalizados 17,0 mm de precipitacdo. Desse total 2,0 mm foi verificado
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durante a coleta de dados no tratamento irrigado e 15,0 mm antes de iniciar a
coleta do tratamento néo irrigado, como pode ser visto Figura 2. Embora tenha
sido verificado um reduzido total de precipitacdo durante essa campanha, nos
dias que antecederam este periodo verificaram-se chuvas garantindo a umidade
do solo. Foram realizadas também trés irrigac6es, sendo uma anterior ao inicio da
campanha 4,2 mm em 22/07/2003, outra no dia 28/07/2003 somando 5,8 mm e a
altima com 3,4 mm no dia 04/08/2003, como pode ser constado na Figura 2.

60 -
50 -

40 -

20

10:
07 T T T T T T D\ T T T T T D\ T T T 1

2217 23/7 24/7r 25/7 26/7 27/t 28/7 29/7 30/7 31/7 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Figura 2. Totais diarios de precipitacdo (Barras pretas) e de irrigacdo (Barras brancas)

verificados durante a campanha realizada no periodo umido.

Na campanha realizada no periodo seco ndo ocorram precipitacées, mas
houve uma irrigacdo de 5,0 mm antes do inicio da campanha no dia 17/09/2003 e
outra durante a campanha de 5,4 mm em 23/09/2003. Como néao se verificou
chuvas antes e durante essa campanha a coleta de dados pode ser caracterizada
como periodo seco do ano.

A umidade do solo foi sempre maior no tratamento irrigado com pouca
variagdo ao longo do experimento. Por outro lado verificou-se uma pequena
diminuicdo da umidade do solo na transicdo entre o periodo umido e o periodo
seco, como esperado (Figura 3a). Pode-se observar na Figura 3b, o efeito da
irrigacdo no perfil de umidade do solo, onde a maior umidade ficou concentrada
nas profundidades de 60 a 90 cm, diminuindo para valores mais profundos até a
profundidade de 240 cm, onde comeca a aumentar devido a contribuicdo de agua
pelo lencol freatico. A menor umidade verificada na camada de ate 30cm guando

comparada as de entre 60 e 90 cm, pode ser explicada pela maior concentracao
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de raizes extratoras nessa camada (raizes finas) como foi verificado no trabalho

conduzido por Sacramento Neto (2001).

22 - (a)

Irrigado Né&o Irrigado
20 | @ Irrig o 9
18
16
[}
14 °
C’QZLZ 4
10 A
8
o
6 | o
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2
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20 X
18 4 A X
16 g
14 ? g
L 12 A
10 | o
8
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4 |
2
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]
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‘] 2 2
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28/6 8/7 18/7 28/7 7/8 17/8 27/8
m30 ¢60 A9 @120 0160 ¢ 190 A 210 0 240 X 270

Figura 3. Média da umidade no perfil do solo (a), perfil de umidade solo em base
gravimétrica para o tratamento irrigado (b), perfil de umidade solo em base gravimétrica

para o tratamento nao irrigado (c), no periodo umido (09/07) e periodo seco (20/08).

A Figura 3c mostra o perfil da umidade do solo no tratamento né&o irrigado,
onde a umidade é maior nas camadas mais préximas a superficie do solo e
diminui com a o aumento da profundidade, voltando a aumentar nas
profundidades maiores que de 240 cm devido a contribuicdo do lencol freatico.

O experimento foi conduzido em uma area de baixada préximo ao leito de
um riacho, onde o nivel do lencol freatico se apresentou proximo a superficie,

mesmo no periodo seco do ano como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Profundidade do nivel do lencol fredtico, para os tratamentos irrigado indicado

pelo circulo preenchido e tratamento nao irrigado circulo vazio.

3.2. Variacao diurna da eficiéncia do uso da 4gua (EUA)

Nas Figuras 5 e 6 podemos observar o comportamento diurno da
transpiracédo, fotossintese liquida e a eficiéncia do uso da agua em plantios jovens
de eucaliptos, nos tratamentos irrigados e nao irrigados nos periodos Uumido e
seco, respectivamente. A Figura 5, que trata da campanha conduzida no periodo
Uumido, mostra claramente valores maiores para transpiracéo, fotossintese liquida
e eficiéncia do uso de agua no tratamento irrigado, em comparacéo ao tratamento
nao irrigado. Apesar da transpiracao ter sido maior no plantio irrigado devido as
condicdes atmosféricas observadas durante a campanha (Figura 1), mas que ndo
foi comprovada pelo teste de Tukey (Quadro 2). A explicagdo para a maior
eficiéncia do uso da agua nesse tratamento estaria na maior taxa de fotossintese
liquida, provavelmente relacionada a maior abertura estomatica facilitando a
difusdo do dioxido de carbono da atmosfera para a cavidade substomatal.

Para a campanha realizada no periodo seco era esperada uma maior
eficiéncia do uso da agua no plantio néo irrigado, devido a menor disponibilidade
hidrica que proporcionaria uma menor transpiracdo, o que nao ocorreu. Embora
tenha sido verificada uma maior taxa de fotossintese no tratamento nao irrigado, a
maior transpiracdo fez com que fosse observada uma menor eficiéncia do uso da

agua nesse tratamento em relacdo ao tratamento irrigado.

50



1.4 (a) 1.4 -

b
1.2 1.2 )
1 1]
t o8 I 08 |
£
g 06 3 0.6 | { %
0.4 I 04 | § §
0.2 I 0.2 4 3
0 0
1200 1200 -
1000 1000 -
+ 800 800 -
P
€ 600 600
g 400 400 % I
200 % 200 + % 3
0 2 = 0 o3
12 15
10 10 |
> 8 8 -
2 6 6
o
% : { :|: . { {
2 § 2 - {
0 4 ! ! ! ! § . 0 T . T ! L .
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00  ~ 14:00 16:00 18:00
ora
Hora

Figura 5. Curso diurno da transpiracao real, fotossintese liquida e eficiéncia do uso da

agua no periodo Umido nos tratamento irrigado (a) e nao irrigado (b).
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Figura 6. Curso diurno da transpiracao real, fotossintese liquida e eficiéncia do uso da

agua no periodo seco nos tratamento irrigado (a) e nado irrigado (b).
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Na comparacéo entre tratamentos a maior transpiracdo do n&o irrigado, no
periodo seco, pode ser explicada pela maior disponibilidade de energia e
condi¢cbes aerodinamicas que favoreceram esse processo (Figura 1 e Quadro 2),
mesmo tendo maior disponibilidade de agua no tratamento irrigado (Figura 3). A
menor eficiéncia do uso da agua nesse tratamento deve estar relacionada a alta
taxa transpiratoria decorrente das condicbes meteorolégicas e de um provavel
maior desenvolvimento do sistema radicular em busca de 4gua, uma vez que o
processo de fotossintese ndo acompanhou o0 aumento da taxa de transpiracao,
fazendo a eficiéncia do uso da 4gua ser menor.

Analisando o comportamento diurno para os diferentes tratamentos e
periodos do ano, verifica-se de maneira geral, que existe uma maior eficiéncia do
uso da agua nas primeiras horas da manha. Isso pode ser explicado pela maior
condutancia estomatica observada nessas horas do dia, associada a maior
concentracdo de diéxido de carbono devido ao acumulo noturno. O acumulo de
diéxido de carbono durante a noite, pode ser explicado pela liberacao deste gas
para a atmosfera pelo produto da respiracao noturna. Durante a noite também ha
auséncia de movimentos verticais do ar quando comparado ao periodo diurno
mantendo a concentracdo de dioxido de carbono mais proximo a vegetacdo. Por
outro lado, embora a condutancia estomatica seja maior durante as primeiras
horas da manha existe baixa disponibilidade energética o que resulta em baixa
transpiracao.

Neste estudo, durante o periodo umido foram verificados valores da
eficiéncia do uso da agua variando entre 1,40 e 7,49 gcoz Kgnzo™, € de 1,05 e 6,41
gcoz Kgnoo™, para os tratamentos irrigado e ndo irrigado, respectivamente.
Durante o periodo seco os valores da eficiéncia do uso da agua variaram entre
1,80 € 6,20 gcoz kgzo™ € 1,30 e 5,92 geon kgrzo ', para os tratamentos irrigado e
nao irrigado, respectivamente.

Radomiljac (1999) estudando E. camaldulensis irrigados com idades
variando entre 90 e 180 dias, plantados em vasos a pleno sol, encontrou valores
diurnos de EUA variando entre 0,20 e 3,70 gco2 kgr2o™. A variagdo ao longo do
dia da eficiéncia do uso da agua no trabalho de Randomiljac se mostrou

semelhante ao presente estudo, porém a amplitude de variacdo foi menor.
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3.3. Variacédo sazonal da eficiéncia do uso da dgua (EUA).

Para que fosse possivel estimar a fotossintese liquida utilizando o modelo
proposto por Goudriaan & van Laar (1994). Foram propostas quatro equacdes
para determinar a concentracdo de dioxido de carbono em funcéo da transpiracao
referentes aos plantios irrigados periodo umido (Figura 7a), ndo irrigado periodo
umido (Figura 7b), irrigado periodo seco (Figura 7c) e ndo irrigado periodo seco
(Figura 7d), foi verificado uma tendéncia linear com altas correla¢des entre essas
duas variaveis.

Observa-se pela Figura 7 que as equacOes geradas apresentaram
coeficientes angulares semelhantes, com excecdo do periodo seco do plantio
irrigado, indicando que a transpiragdo nesse tratamento exerce um maior controle

sobre a concentracéo de diéxido de carbono substomatal.
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Figura 7. Relacdo entre a transpiracdo e a concentracdo de didéxido de carbono na
cavidade substomatica para periodo Umido tratamento irrigado (a), periodo Umido
tratamento nao irrigado (b), periodo seco tratamento irrigado (c) e periodo seco

tratamento nao irrigado (d).

Utilizando as equacbes, anteriormente propostas, para a estimativa da
concentracdo de diéxido de carbono na cavidade substomatal e os modelos de
resisténcia estoméatica propostos no capitulo I, foi possivel modelar a taxa de
fotossintese liquida para cada tratamento em cada periodo estudado. Para a

analise do comportamento e precisdo dos modelos propostos, foram
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representados graficamente os cursos diarios dos valores medidos e modelados
(Figuras 8a, 9a, 10a e 11a).

Pode-se notar pelas Figuras 8a, 9a, 10a e 1la que, embora ndo seja
menor a amplitude de variacédo, os modelos gerados simulam adequadamente as
flutuacdes do curso diario da fotossintese liquida. As (Figuras 8b, 9b, 10b e 11b)
apresentam as correlacfes entre os valores da fotossintese liquida medidos e
estimados. O melhor ajuste verificado foi para plantio irrigado periodo seco, pois
possui coeficiente angular proximo da unidade e coeficiente linear mais préximo
de zero, que pode ser explicado pela maior taxa de resposta entre a concentracao
substomatal de diéxido de carbono e a variacdo da transpiracdo, como discutido
anteriormente (Figura 10b). Os demais modelos (Figuras 8b, 9b e 11b) tendem a
superestimar os valores de fotossintese (em aproximadamente 300 Og m™? s,
Nas Figuras 8b, 9b e 11b, o0s pontos se alinham em uma reta com angulo de
inclinacdo proximo a 45°. Apdés este valor verifica-se uma tendéncia de sub-

estimativa e a inclinacao da reta de regressdo dos pontos se afasta da linha 1:1.
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Figura 8. Curso diario da fotossintese liquida diurna para os valores reais (linha cinza) e
valores modelados (linha preta) (a) e a correlagdo dos valores medidos versus os
modelados (b), para os dias em que foram realizadas as coleta de dados no tratamento

irrigado, periodo umido.
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Figura 9. Curso diario da fotossintese liquida diurna para os valores reais (linha cinza) e

valores modelados (linha preta) (a) e a correlacdo dos valores medidos versus o0s

modelados (b), para os dias em que foram realizadas as coletas de dados no tratamento
nao irrigado, periodo umido.
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Figura 10. Curso diario da fotossintese liquida diurna para os valores reais (linha cinza) e

valores modelados (linha preta) (a) e a correlacdo dos valores medidos versus os

modelados (b), para os dias em que foram realizadas as coleta de dados, no tratamento
irrigado, periodo seco.
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Figura 11. Curso diario da fotossintese liquida diurna para os valores reais (linha cinza) e

valores modelados (linha preta), (a), e a correlagdo dos valores medidos versus 0s

modelados (b), para os dias em que foram realizadas a coleta de dados, no tratamento

nao irrigado, periodo seco.

Com base nos modelos propostos foram calculados os totais mensais da

transpiracdo e da fotossintese liquida (Figura 13) para o periodo de um ano,

sendo possivel avaliar a variacdo sazonal da eficiéncia do uso da agua (Figura

14).
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Figura 12. Totais mensais de fotossintese liquida diurna para o ano de 2003 para 0s

tratamentos irrigado (a) e néo irrigado (b).
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Figura 14. Médias mensais e seus desvios padrdo em relacdo a média da eficiéncia do

uso da agua para o ano de 2003 para os tratamentos irrigado (a) e nao irrigado (b).

O modelo de fotossintese liquida do periodo seco, tratamento nao
irrigado, parece superestimar a taxa de fotossintese (Figura 12b), isso acontece
devido ao fato do modelo de resisténcia estomatica, gerar valores menores desta
variavel. Portanto, como no modelo de fotossintese, a resisténcia estomatica se
encontra no denominador da equacao, é evidente que este fato faca com que a
taxa de fotossintese seja entdo maior para este periodo.

Para a eficiéncia do uso da agua, foi encontrado valores maiores para o

tratamento ndo irrigado do que para o tratamento irrigado, fato que ja era
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esperado devido a menor taxa transpiratéria e maior taxa de fotossintese
simuladas. No que diz respeito a sazonalidade, o tratamento nao irrigado se
comportou de maneira esperada, com valores menores nos periodos Umido
devido a alta transpiracdo nesse periodo. Ja o tratamento irrigado ndo apresentou
muita diferenca entre os periodos Umido e seco, e verificou-se uma maior
eficiéncia nos periodos referentes ao inicio e final do periodo umido.

Os valores médios mensais de EUA encontrados nesse estudo foram 2,7
a 4,5 gcoz kgnao™ para ao tratamento irrigado e 3,6 a 10,8 gcoz kg0 para o ndo
irrigado. Mesmo parecendo existir uma discrepancia nos valores do tratamento
nao irrigado, ndo parecem diferir daqueles encontrados por Mielke et al., (2000),
que trabalhando com hibridos de E. grandis com nove anos de idade na regido
costeira do Estado do Espirito Santo, encontraram valores de eficiéncia do uso da

agua variando entre 5,40 e 11,0 gco2 kgHzo'l.

3.4. Variacao da eficiéncia do uso produtivo da agua.

O estudo da eficiéncia do uso produtivo da agua para os tratamentos
irrigado e néo irrigado, foi realizado de outubro de 2002 a agosto de 2003. Com
base em modelos biométricos foram estimadas as massas acumuladas de
madeira por unidade de area (Figura 15a) e a massas acumuladas de agua
consumida por unidade de area (Figura 15b). Com base desses dados estimou-se
a eficiéncia do uso produtivo da agua nos dois plantios: irrigado e nao irrigado
(Figura 15c).

Verifica-se pela Figura 15c, uma maior eficiéncia do uso produtivo da agua
para plantio irrigado em relacdo ao outro tratamento nos dois primeiros intervalos
de medidas, indicando que houve uma resposta de ganho de massa com a
aplicacdo de agua. Porém, a partir do terceiro intervalo, a eficiéncia do uso da
agua diminuiu continuamente, no plantio irrigado, enquanto se verificou um
aumento no plantio ndo irrigado. Assim, pode-se concluir, que para esse periodo
de estudo, nao foi verificada uma resposta em producdo da aplicacdo de agua,
embora tenha sido verificado um aumento na transpiracdo. A comprovacao disso

reside no maior ganho final de biomassa verificado no plantio ndo irrigado.
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preta) e ndo irrigado (coluna branca) e a eficiéncia do uso produtivo da agua (c) para os

tratamentos irrigados (quadrado preto) e néo irrigados (losango branco).

A Figura 16 pode auxiliar no entendimento do comportamento médio dos
plantios em relacéo as caracteristicas morfoldgicas utilizadas para o levantamento
do inventario florestal. Pode-se observar um ganho em altura do plantio néo
irrigado a partir de abril de 2003 (Figura 16a), apesar de sempre menores 0S
valores médios de didmetro das arvores para o plantio ndo irrigado, esses
tenderam a se igualar aos do plantio irrigado (Figura 16b), caracterizando assim

uma recuperacdo do ganho de volume em relagcao ao plantio irrigado.
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Figura 16. Altura média (a) e diametro médio (b) das arvores nos tratamentos irrigado

(coluna preta) e nao irrigado (coluna branca).

Neste estudo encontraram-se valores da eficiéncia do uso produtivo da

agua variando entre 1,22 e 1,90 g de madeira por kg de agua transpirada para o
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plantio irrigado, e valores entre 1,05 e 2,00 g de madeira por kg de agua
transpirada para o plantio nao irrigado. Sacramento Neto (2000) estudando
eucalipto plantado em baixada e encostas na mesma regido encontrou valores de
0,92 e 1,56 g de madeira por kg de agua transpirada para plantios com um e dois

anos de idade, respectivamente.
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4. CONCLUSOES

» Analisando o comportamento diurno, para os diferentes tratamentos e
periodos do ano, verifica-se de maneira geral, que existe uma maior eficiéncia do
uso da agua nas primeiras horas da manha. Isso pode ser explicado pela maior
conduténcia estomatica observada nesses horarios do dia, associado a maior
concentracdo de diéxido de carbono devido ao acumulo noturno, que facilitou o
processo de fotossintese. Também verificou-se que um aumento na condutancia
estomatica ocasionado pela abertura estomatica, ajuda no processo de
fotossintese, mas essa contribuicdo é verificada até um determinado limite, que a
partir deste um aumento na condutancia estomatica nao favorece o processo de
fotossintese, acarretando uma diminuicédo da eficiéncia do uso da agua.

= Os modelos desenvolvidos para estimar a fotossintese simulam
adequadamente as flutuacbes do curso diario dessa variavel, respondendo
também as variacbes sazonais. A eficiéncia do uso da agua para o tratamento
irrigado apresentou pouca variagdo sazonal em relacdo ao tratamento nao
irrigado. A maior eficiéncia do uso da agua para o tratamento nao irrigado foi
verificada no periodo seco do ano.

*= Inicialmente os valores da eficiéncia do uso da agua para o tratamento
irrigado foram maiores e crescentes no inicio do periodo do experimento, vindo
posteriormente a diminuir constantemente até o final do estudo. Embora
inicialmente tenha sido verificado menor valor para o tratamento né&o irrigado a
eficiéncia do uso da agua foi sempre crescente ao longo do periodo de estudo,

fazendo com que a eficiéncia produtiva do uso da agua para esse tratamento
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superasse ao tratamento irrigado. Logo com excecdo do periodo inicial o
fornecimento de agua, no volume e frequéncia aplicados, ndo contribuiu para um
melhor desempenho na eficiéncia produtiva do uso da agua, embora tenha
ocorrido um aumento na transpiracdo. A comprovacao disso, € o maior ganho

final de biomassa verificado no tratamento n&o irrigado.
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CONCLUSAO GERAL

= Verificou-se que a condutancia estomética de plantios jovens apresentou
variacdo sazonal entre o verdo (periodo Uumido) e inverno (periodo seco). Nos
contrastes entre as meédias das campanhas realizadas em periodos diferentes. Os
valores encontrados estao mais relacionados com as diferencas na disponibilidade
energética, demanda atmosférica e disponibilidade hidrica.

» Verificou-se uma boa correlacdo entre a resisténcia estomatica ao vapor de
agua e o produto do déficit de pressao de vapor de agua, temperatura e inverso da
irradiancia solar global. Os modelos gerados baseados nesta relacdo se
mostraram Uteis na estimativa, simulando bem as flutuacdes diarias da resisténcia
estomatica.

= De maneira geral, a transpiracdo de plantios jovens de eucalipto, foram mais
dependentes do controle vegetal do que das condi¢cdes atmosféricas (acoplamento
dossel-atmosfera). Os momentos de abertura estomatica apresentaram um menor
acoplamento do dossel com a atmosfera (maior controle do fator energético) no
processo de transpiragdo e em especial na época seca do ano.

» Analisando o comportamento diurno, para os diferentes tratamentos e periodos
do ano, verifica-se de maneira geral, que existe uma maior eficiéncia do uso da

agua nas primeiras horas da manha. Isso pode ser explicado pela maior
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condutancia estomatica observada nesses horarios do dia, associado a maior
concentracdo de diéxido de carbono devido ao acumulo noturno, que facilitou o
processo de fotossintese. Também verificou-se que um aumento na condutancia
estomatica ocasionado pela abertura estomatica, ajuda no processo de
fotossintese, mas essa contribuicdo é verificada até um determinado limite que a
partir deste um aumento na condutancia estomatica ndo favorece o processo de
fotossintese, acarretando uma diminuicdo da eficiéncia do uso da agua.

= A eficiéncia do uso da agua para o tratamento irrigado apresentou pouca
variacdo sazonal em relacdo ao tratamento ndo irrigado. A maior eficiéncia do uso
da agua para o tratamento nao irrigado foi verificada no periodo seco do ano.

» Inicialmente os valores da eficiéncia do uso da agua para o tratamento irrigado
foram maiores e crescentes no inicio do periodo do experimento, vindo
posteriormente a diminuir constantemente até o final do estudo. Embora,
inicialmente tenha sido verificado menor valor para o tratamento nao irrigado, a
eficiéncia do uso da agua foi sempre crescente ao longo do periodo de estudo,
fazendo com que a eficiéncia produtiva do uso da agua para esse tratamento
superasse ao tratamento irrigado. Logo com excecdo do periodo inicial a o
fornecimento de 4gua, no volume e frequéncia aplicados, ndo contribuiu para um
melhor desempenho na eficiéncia produtiva do uso da agua, embora tenha
ocorrido um aumento na transpiracdo. A comprovacao disso € o maior ganho final

de biomassa verificado no tratamento néo irrigado.
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