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DESENVOLVIMENTO INICIAL E EVAPOTRANSPIRACAO DE CLONES DE
EUCALIPTO SUBMETIDOS A FAIXAS DE POTENCIAL MATRICIAL DA AGUA
NO SOLO

RESUMO: Em funcdo das tendéncias observadas em relacédo a escassez hidrica e a
distribuicdo irregular das chuvas e visando promover praticas de manejo da agua
sustentaveis em cultivos florestais, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o
desempenho produtivo inicial de clones comerciais de eucalipto irrigados por
gotejamento submetidos a diferentes regimes hidricos, bem como estudar a
evapotranspiracdo da cultura (ET.) obtida por lisimetria de pesagem (LP) e balanco de
agua no solo (BAS) calculado por abordagens uni (1D) e multidimensionais (2D/3D). Foi
desenvolvido um experimento em ambiente protegido com 36 parcelas arranjadas em
esquema fatorial (4 x 3) seguindo um delineamento em blocos casualizados. Quatro
clones, dois de Eucalyptus urophylla (UP1 e UP2) e dois hibridos de E. grandis x E.
urophylla (GU3 e GU4) foram submetidos a 3 faixas de potencial matricial da agua no
solo (¥): baixa (-86,7 a -33,9 kPa, déficit), média (-19,7 a -2,4 kPa, irrigacado) e alta (-1,9
a 0 kPa, elevacdo do lencol freatico a 0,1 m). O cultivo ocorreu em lisimetros de
drenagem com 1,44 m2de &rea e 0,6 m de altura, sendo 0 manejo da irrigacao realizado
pelo monitoramento do ¥ e do contetdo de agua no solo (6) através da reflectometria
no dominio do tempo (TDR). Analises de variancia, testes de médias de Scott-Knot e
analises de regressao linear permitiram avaliar o comportamento das arvores em funcéo
das faixas de y para as varidveis de crescimento e producdo de biomassa, status
hidrico da planta e produtividade da agua. Para os célculos da ET, foram utilizados os
métodos do LP e do BAS em planos 1D e 2D/3D. Os clones com maior desempenho
nas condi¢Bes experimentais foram de E. urophylla, com destaque para o UP1 e a faixa
de y alta permitiu as arvores performance superior em praticamente todas as variaveis
analisadas, especialmente no que diz respeito a eficiéncia produtiva relacionada a area
foliar e ao uso da agua. Os caélculos da ET. demonstraram que o método do BAS,
guando aplicado em eucalipto irrigado por gotejamento, apresenta maior precisao e

acuracia se realizado partir de dados de 6 obtidos em 3D.

Palavras-chave: Eucalyptus spp., conteuddo de agua no solo, reflectometria no
dominio do tempo, produtividade da agua, status hidrico, lisimetria, balanco de agua

no solo, casa de vegetacao.






EVAPOTRANSPIRATION AND RESPONSE OF YOUNG EUCALYPT CLONES TO
SOIL WATER MATRIC POTENTIAL

ABSTRACT: In light of observed trends related to water scarcity and irregular rainfall
distribution and aiming to of promote sustainable water management practices in forest
crops, this research aimed to evaluate the initial productivity of commercial eucalyptus
clones under drip irrigation subjected to different water regimes. Additionally, the study
explored crop evapotranspiration (ET.) using weighing lysimetry (WL) and soil water
balance (SWB) calculated through one-dimensional (1D) and multidimensional
(2D/3D) approaches. The experiment was conducted in a controlled environment with
36 plots arranged in a factorial design (4 x 3) following a randomized block layout. Four
clones, two from Eucalyptus urophylla (UP1 and UP2), and two hybrids of E. grandis
x E. urophylla (GU3 and GU4), were subjected to three soil water matric potential ()
ranges: low (-86.7 to -33.9 kPa, deficit), medium (-19.7 to -2.4 kPa, irrigation), and high
(-1.9 to 0 kPa, groundwater elevation at 0.1 m). Cultivation occurred in drainage
lysimeters with an area of 1.44 m? and a height of 0.6 m, with irrigation management
based on monitoring ¥ and soil water content (6) using time domain reflectometry
(TDR). Variance analysis, Scott-Knot mean tests and linear regression analyses
allowed the assessment of tree behavior concerning y ranges for growth variables,
biomass production, plant water status, and water productivity. ET, calculations
utilized LP and BAS methods in 1D and 2D/3D plans. Clones from E. urophylla
performed best under experimental conditions, notably UP1, and the high ¢ range
resulted in superior performance across nearly all analyzed variables, especially
concerning productivity efficiency related to leaf area and water use. ET, calculations
demonstrated that the BAS method, when applied to drip-irrigated eucalyptus, provides

greater precision and accuracy when using 3D 6 data.

Keywords: Eucalyptus spp., soil water content, time domain reflectometry, water

productivity, plant water status, lysimetry, soil water balance, agricultural greenhouse.
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BSGA Biomassa seca de galhos (g)

CAD Capacidade total de agua disponivel do solo (m® m=)
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TRA Teor relativo de agua na folha
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1D Unidimensional

2D Bidimensional
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INTRODUCAO GERAL

As areas de cultivo das espécies de eucalipto vém crescendo a cada ano, em
2021 o crescimento foi de 1,9 % comparado com 2020 no Brasil. E consequéncia do
aumento da demanda industrial pelos produtos derivados da cultura, por exemplo, em
10 anos, as exportacdes de celulose cresceram mais de 80 % e a producao brasileira
em mais de 60% (IBA, 2022).

Os esforgos continuos para melhorar a produtividade e a eficiéncia econdmica
de todos os envolvidos na cadeia produtiva torna o setor um dos mais importantes do
agronegocio. Apresentam impactos socioambientais positivos, como a geracdo de
emprego e renda a populacdo e elevada contribuicdo para a balanca comercial,
ocupando o quarto lugar do agronegodcio brasileiro, além disso, presta servicos
ambientais como a regulacao climatica e de fluxos hidricos, reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, como 0 metano, e maior estoque de carbono, em comparacao
a sistemas agricolas tradicionais, o que contribui na conservacédo e preservacao dos

recursos naturais (Oliveira & Oliveira., 2016).

Investimentos em pesquisa cientifica e em programas de reflorestamento e
florestamento sdo cada vez mais frequentes, em 2021 foram R$ 301,2 milhdes
investidos, sendo 17 % superior ao ano anterior (IBA, 2022). Objetivam,
principalmente, a sustentabilidade dos cultivos e a resolucdo de problemas
ambientais. Para o estabelecimento de bons povoamentos florestais, € necessaria
uma associacdo que envolva, principalmente, o melhoramento genético, no
desenvolvimento de clones que apresentem maior qualidade da madeira para as
diferentes finalidades, bem como, sejam capazes de resistir as condicfes adversas
encontradas nas areas de reflorestamento, antigas e novas (expansao), e 0 manejo

sustentavel do solo e da agua.

Com o avancgo das areas para regides de menor indice pluviométrico e, com os
riscos relacionados as mudancas climaticas e ao déficit hidrico, relatado como o fator
ambiental de maior importancia na restricdo da produtividade do eucalipto, observa-
se a necessidade de investigar alternativas para o0 manejo da agua nos sistemas
silviculturais. Uma das alternativas é o uso da irrigacdo, de forma a permitir o
estabelecimento da cultura nessas areas e, até mesmo, proporcionar maior

produtividade, sendo fundamental a definicdo de critérios para 0 manejo sustentavel
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da irrigacdo no cultivo do eucalipto e/ou estudos mais aprofundados da agua nos

ecossistemas florestais.

No Litoral Norte do estado da Babhia, a silvicultura teve inicio na década de 70
e, desde o plantio até a colheita, utiliza tecnologias focadas na qualidade do produto,
baseadas na finalidade a que se destina a madeira. As pesquisas sao desenvolvidas
em diversas areas, como por exemplo, na genética, com o desenvolvimento de
genotipos que buscam melhorar a qualidade da madeira, bem como, adapta-los as
condic¢des edafoclimaticas, na mecanizacdo, com o desenvolvimento de maquinas e
tratores com melhores condicdes de trabalho e eficiéncia nas mais diversas etapas de
producdo. Além desses, estudos com enfoque no manejo racional da agua tém sido
desenvolvidos (Binkley et al., 2020; Néia Juanior et al., 2019; Gonzéalez Perea et al.,
2018; Goncalves et al., 2017b).

Entretanto, nos ultimos anos, empresas do setor, preocupadas com a
sustentabilidade dos sistemas florestais, tém relatado quedas na produtividade e até
mesmo a mortalidade dos plantios em diversas areas de regiées do Estado da Bahia,
atrelando o fato, como ja colocado, aos estresses abidticos, a exemplo do déficit
hidrico e da deficiéncia de oxigénio as plantas causada pelo encharcamento do solo
(Sachdev et al., 2021). Outro fator corresponde a selecdo de gendtipos de maior
interesse na qualidade da madeira para suas diferentes finalidades. Justifica-se,
dessa forma, a intensificacdo de estudos para resolver o problema em questédo e

promover maiores produtividades.

As éareas de plantio consolidado de eucalipto, com precipitacdo em torno de
900 mm anuais, associada a secas prolongadas e ma distribuicao ao longo do ano,
tém sido praticamente abandonadas, visto que o investimento se perde por volta de 1
a 2 anos apo6s o plantio, com talhdes devastados, apresentando todas as arvores

mortas (Figura 1).



Figura 1. Talhdo com as arvores de eucalipto mortas em regido com ma distribuicéo
das chuvas e precipitacdo média anual de 900 mm, Inhambupe, Bahia.

Em areas da empresa Bracell, lider na producéo de celulose soluvel especial,
poucos clones comerciais atendem os critérios de qualidade para essa finalidade.
Estima-se um total de mais de 10.000 ha com talhdes em condi¢gbes semelhantes ao
relatado no paragrafo anterior, havendo a necessidade do desenvolvimento de novas
tecnologias que permitam a mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico nessas areas e

sua utilizacdo sustentavel, a exemplo dos sistemas irrigados.

Observa-se, portanto, a necessidade de avancar nos estudos relacionados ao
conhecimento dos parametros hidraulicos dos solos florestais e das variaveis do
balanco hidrico em eucalipto, para construir estratégias de manejo da irrigacdo que
possam garantir a maxima eficiéncia de uso da agua, bem como, avaliar os clones
comerciais submetidos a condi¢ges de estresse hidrico, com a finalidade de permitir

0 avango da cultura para fronteiras de condi¢gfes climéaticas menos favoraveis.
Objetivo

Avaliar o desenvolvimento inicial de clones de eucalipto em diferentes
condicdes de disponibilidade hidrica em ambiente controlado e calcular a
evapotranspiracdo por meio da lisimetria de pesagem e do balanco de agua no solo,
estudando a variabilidade espaco-temporal do contetdo de &gua no solo.
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Objetivos especificos

l. Identificar um ou mais clones de eucalipto que tenham maior adaptabilidade

as condi¢bes de baixo, médio e alto potencial matricial de &gua no solo;

Il. Analisar as respostas de crescimento, de producdo e de status hidrico de
clones de eucalipto em funcéo das condi¢des impostas por diferentes faixas

de potencial matricial da agua no solo;

Il. Avaliar a produtividade da agua na producdo de biomassa de clones de
eucalipto e o efeito da mudanca de faixas de potencial matricial da agua no

solo;

V. Realizar o balanco da agua no solo cultivado com eucalipto irrigado por
gotejamento, por meio de dados coletados por lisimetria de pesagem e por
sondas de monitoramento do conteddo da agua no solo com abordagens
uni, bi e tridimensionais, no estagio inicial de desenvolvimento da cultura,

em ambiente controlado, para estimativa da evapotranspiracao;

V. Estudar a variabilidade espaco-temporal do contetido de agua no solo em

cultivo de eucalipto irrigado por gotejamento;

VI.  Avaliar o potencial produtivo de clones comerciais de eucalipto na condicéo

de maior disponibilidade de agua.

Revisao de Literatura

Contextualizacao

Os produtos da cadeia produtiva florestal representaram 1,2 % da economia
brasileira, o maior na ultima década, e 7,3 % do industrial no ano de 2021, fazendo
deste setor uma referéncia mundial e de grande forca econdémica brasileira (IBA,
2022). Os registros histéricos demonstram que a década de 1970 foi marcada pela
criagdo da politica governamental de incentivos fiscais para o reflorestamento, que
comecaram ainda na década de 1960. Com esses incentivos foi possivel ampliar

consideravelmente o estoque de madeira nesses plantios (Gongalves et al., 2016).

Desde entdo, se investiu em pesquisa e capacitacdo profissional sobre a

silvicultura, consolidando seu uso em plantios comerciais, bem como o avango no
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manejo sustentavel dos plantios florestais. O Brasil detém as melhores tecnologias na
silvicultura do eucalipto, atingindo cerca de 60 m3 ha' ano de produtividade, em
rotacdes de sete anos. A média nacional encontra-se na lideranca do ranking global,
com 38,9 m3 hal ano no ano de 2021 (IBA, 2022).

A area de arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 9,93 milhdes
de hectares em 2021, com aumento de 0,2 % em relacdo a 2020. Esse total
corresponde a apenas 1 % do territério brasileiro (Figura 2), sendo o restante ocupado
por areas naturais, pastagens, mosaicos de ocupacdo em area florestal e campestre,

areas agricolas, corpos d’agua e areas artificiais (IBA, 2022; IBGE, 2022)..

Corpo d'agua Silvicultura Area artificial

4,0% , 1,0% 0,4%
Area agricola
7,9%

Mosaico de
ocupagoes
12,3%

Area natural

Pastagem com
61,5%

manejo
12,9%

® Area natural B Pastagem com manejo Mosaico de ocupagdes Area agricola
M Corpo d'agua M Silvicultura W Area artificial

Figura 2. Cobertura e uso da terra no Brasil para o ano de 2020. Fonte: IBGE (2022).

Nesse mesmo ano, os plantios de eucalipto ocupavam 7,53 milhdes de
hectares do total de arvores plantadas no Pais, o que representa 75,8 % do total, e
estéo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (29,7 %), Mato Grosso
do Sul (13,8 %) e Séo Paulo (13 %). A Bahia se destaca entre os estados do Nordeste
com 8,6 % (IBA, 2022).



Esta espécie florestal é, portanto, a que tem maior destaque na economia
nacional e internacional, fato que contribui para o investimento em pesquisa e
desenvolvimento (Gongalves et al., 2017a). Segundo o Plano Nacional de
Desenvolvimento de Florestas Plantadas (MAPA, 2018), o setor apresentou um saldo
positivo na balanca comercial de US$ 10 bilhdes de dolares, respondendo por 5 %
das exportacdes totais e 10 % das exportacbes do agronegdcio, sendo posicionado

em quarto lugar, atras apenas dos complexos soja, carnes e sucroalcooleiro.

Destaca-se ainda por ter rapido crescimento, potencial para grande numero de
aplicacoes (celulose e papel; comercializacdo da madeira in natura; siderurgia a
carvao vegetal; cosméticos; entre outras) e adaptabilidade a regibes de variadas

caracteristicas edafoclimaticas.

Entretanto, de modo geral, as areas de producdo de eucalipto encontram-se
em um ambiente bastante sensivel a antropizacdo. De acordo com Goncalves et al

(2016), isso se deve as seguintes razdes ecoldgicas e historicas:

i) As condigBes climaticas sdo muito ativas (altos indices pluviométricos e
térmicos);

ii) significativa parte das plantagdes é realizada em relevo acidentado;

iii) os solos sdo de baixa fertilidade natural e pobres em minerais primarios,
portanto sem ou com baixas reservas de nutrientes;

iv) grande parte das plantagbes foi estabelecida em areas agricolas com
solos degradados, onde houve previamente significativa perda da capacidade
de suporte do solo.

Alguns autores afirmam que as restricbes da produtividade estdo relacionadas
aos fatores ambientais na seguinte ordem decrescente de importancia: déficit hidrico,
deficiéncia de nutrientes, profundidade e resisténcia do solo a penetracdo (Goncalves
et al., 2008). Observa-se que a maior importancia é dada ao déficit hidrico, fato que
justifica os estudos relacionados ao balanco hidrico e manejo da 4gua em solos

florestais.

Por esses motivos, é de extrema importancia buscar a utilizacéo racional dos
recursos edafoclimaticos, visando a sustentabilidade e a melhoria do potencial
produtivo dos solos no longo prazo, a partir do conhecimento aprofundado das
relacbes entre o manejo silvicultural e as condicfes e atributos dos solos e da agua

nos sistemas florestais.



A cultura do eucalipto e o desenvolvimento de clones

Pertencente a familia Myrtaceae, o género Eucalyptus compreende mais de
800 espécies cultivadas em diferentes regides do mundo. Nativas da regido da
Australia, as plantas desse género apresentam caracteristicas morfoldgicas do tipo
arbusto baixo a arvore alta, medindo em torno de 10 m a 60 m de comprimento. As
folhas das plantas juvenis se diferem das plantas adultas em virtude do dimorfismo
foliar (Mendes et al., 2019). As flores atraem abelhas que produzem um mel de
qgualidade renomada mundialmente (Laws, 2013).

No Brasil, o eucalipto foi introduzido no inicio do século XIX, como planta
ornamental ou quebra-ventos (Pereira et al., 2000), e, posteriormente, passou a ser
utilizada para o fornecimento de madeira na construcao de casas, trilhos de trens,
carrocas e pontes. Em meados do século XX, mais da metade das arvores plantadas
em hectares reflorestados era de eucalipto (Revolti, 2015; Laws, 2013). Atualmente,
sao utilizadas pelas indastrias farmacéuticas, de perfumaria, por meio da extracao de

Oleos e enchimento de comprimidos.

Extratos vegetais e 0leos volateis sdo utilizados como agentes antibacterianos
(Sabo & Knezevic, 2019). Entretanto, um dos principais interesses do plantio
comercial dessa cultura visa a exploracdo da biomassa lenhosa para a obtencédo de
painéis de madeira reconstituida, que sao utilizados na confeccao de moveis, e das
fibras, da celulose e do papel (Saulle et al., 2018; Vilasboa et al., 2018). Por ser
constituido de hemicelulose, o eucalipto possui uma estrutura flexivel que pode ser
utilizada para a producdo de papel absorvente e tecido (Dogramaci et al., 2019). E
também cultivado com o objetivo de promover biomassa para a geracdo de calor e
energia em substituicdo a utilizacdo de combustiveis fésseis, por apresentar madeira
com alta densidade, baixa umidade e ser facilmente colhido durante todo o ano (Leslie
et al., 2012).

Analisando a cadeia produtiva de florestas plantadas (Figura 3) podem ser
observados os diversos fatores que determinam a demanda por produtos, sendo os
painéis, celulose, papel, madeira serrada, carvao vegetal e energia, 0s que se
destacam. Observa-se a diversidade de areas que sdo beneficiadas com o setor,
desde o processo pré-industrial com os insumos até o destino dos produtos aos

mercados interno e externo.
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Figura 3. Esquema simplificado da cadeia produtiva florestal. Fonte: MAPA (2018).

Seu potencial em termos de estoque de carbono também chama atencdo. No
Brasil até 80 toneladas de CO2 ha! podem ser estocados por alguns hibridos jovens,
considerando todo o ciclo (Vilasboa et al.,, 2019). Entretanto, ocorrem grandes
diferencas no teor de carbono estocado, que pode variar de acordo com a localidade,
nivel de poluicdo ambiental ou mesmo a espécie ou clone estudado, isso refletir4 na
producdo da biomassa lenhosa e, consequentemente, na sua utilizacdo sustentavel,
preservando assim as arvores nativas que seriam utilizadas para os mesmos fins
(Smith et al., 2017).

Além de todas as vantagens citadas, as espécies de eucalipto se adaptam a
diferentes climas, sdo de facil manejo, crescem rapidamente e apresentam
rendimento econdmico elevado (Costa & Streck, 2018), sendo, por isso, bastante
cultivadas. Todavia, alguns tratos silviculturais interferem nas propriedades
tecnologicas da madeira, a exemplo da irrigacdo. O desenvolvimento das plantas &
afetado pela disponibilidade de agua e nitrogénio, especialmente durante o
crescimento inicial, periodo que vai do plantio até o primeiro ano, fase de producéao

em que h& a maior exigéncia em consumo desse recurso (Bernardino et al., 2019). Ha
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estudos que indicam que a irrigacdo pode reduzir a densidade basica, elevar o
comprimento das fibras e até mesmo alterar a composi¢cdo quimica da madeira
(Benites et al., 2018). Entretanto, esses estudos chegaram apenas na suposi¢ao,

ainda ndo comprovada.

Com relacdo ao manejo da agua, algumas praticas sado adotadas para
promover impactos positivos em servicos ambientais, com a reducao do conflito pelo
uso da adgua e maior controle do consumo, a exemplo do estabelecimento de um
mosaico de materiais genéticos, idades e colheita de madeira do povoamento na bacia
hidrografica, especialmente em regifes com recursos hidricos limitados (Gongalves,
2017).

Conhecer as condi¢cdes ideais de cultivo vai, portanto, muito além de
simplesmente estimar a lamina de irrigacdo. Para o sucesso do cultivo é preciso
priorizar a utilizacdo de mudas de qualidade, respeitar as caracteristicas dos clones,
observar as condi¢cfes climaticas da regido e determinar os melhores métodos de
manejo do solo e da 4gua. Dessa maneira, havera a otimizacéo da producdo com o

minimo de impacto ao meio ambiente.
Balanco de 4gua no solo

O manejo adequado de um sistema de producéao florestal exige conhecimento
aprofundado sobre uma série de fatores e da relacéo entre eles. Nesse contexto, para
a adocdo de um manejo racional da agua, do solo e da cultura, € condicdo
indispensavel o conhecimento a respeito do componente agua no solo, como fator

principal de producéo silvicultural.

Em sistemas irrigados, esse manejo da agua no solo deve ter atencao especial,
sendo fundamental estimar com precisdo as necessidades hidricas da cultura em
questdo, evitando o déficit ou o excesso (perda) da dgua no sistema, bem como
determinar o instante mais adequado para proceder com a irrigacdo, visando

aumentar a eficiéncia da sua aplicacdo (Villa et al., 2022).

O ponto de partida para o planejamento e gerenciamento de um sistema de
irrigacéo é a determinagcdo dos componentes do balanco de agua e, no ambito da
fisica do solo, a variagcdo de armazenamento, a drenagem interna e a ascensao capilar
sao os mais importantes. Em um dado volume de solo, pode-se escrever a equagao

da variacdo de armazenamento de agua, considerando um volume de solo (95 % do
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sistema radicular) e um intervalo de tempo selecionado (Libardi, 2012, Libardi, 2010),

da seguinte forma:
Ah=P+1+D—ETtR (1)

sendo Ah a variacdo do armazenamento de agua no solo no periodo, Pel a
quantidade de agua que entra no periodo pela precipitacdo pluvial e irrigacao,
respectivamente, D a quantidade de agua que sai por drenagem interna (percolacéao
profunda) ou que entra por ascensao capilar, ET a quantidade de agua que sai por
evapotranspiracdo e R a quantidade de agua que entra ou sai do volume de controle

do solo, pelo escorrimento superficial ou subsuperficial, chamado de deflavio.

Sabe-se que quanto mais rapido o crescimento de uma arvore, maior é o seu
consumo de agua (Sun et al., 2018). Estima-se que a faixa de ET de uma plantacdo
de eucalipto seja equivalente a precipitacdes pluviométricas ao redor de 800 a 1.200
mm anol. Resultados experimentais semelhantes a esses foram encontrados em
plantacdes de E. grandis em regido de cerrado, com ET ao redor de 920 mm ano?,
estimados pelo método de avaliacdo do balanco hidrico no solo (Lima et al., 1990).
Na China, em regido com precipitacdo média em torno de 1300 mm, outro estudo
apontou que a ET do hibrido E. urophylla x E. grandis variou de 779 a 931 mm anuais
(Ren et al., 2019).

Neste aspecto, conforme ja colocado anteriormente, o balanco de agua no solo
(BAS) realizado em um sistema agricola € um estudo muito importante, pois engloba
as fases solo, planta e condi¢cdes atmosféricas, além das intervencdes antropicas
relacionadas ao manejo do solo e da cultura. As especificidades de cada fase séo
preponderantes para o comportamento hidrico desse sistema, como, por exemplo, a
qualidade fisica do solo relacionada principalmente a textura e estrutura, a qualidade
guimica e biolégica do solo e suas interacbes com o desenvolvimento vegetal, a
morfologia vegetal e as condicbes atmosféricas relacionadas, principalmente, a
distribuicdo temporal das precipitacdes pluviais e a radiacéo solar. Para um estudo

detalhado desse sistema complexo € necessario que o balanco de agua no solo

integre todos os processos que ocorrem de forma significativa.

Diversos estudos recentes tém sido conduzidos com o objetivo de analisar o
desenvolvimento de florestas de eucalipto sob condi¢des de déficit hidrico (Silva et al.,

2019b; Gongalves et al., 2017b; Saadaoui, 2017), indicando melhorias no manejo da
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silvicultura em todos os seus fatores aqui apresentados, com atencdo especial ao

manejo e conservacao do solo e da agua.

Apesar de todo o avanco cientifico da silvicultura brasileira, existe uma
diversidade de fatores ambientais e bidticos que tem influéncia sobre o manejo
florestal, impossibilitando a definicdo de um método generalizado. E por isso que a
tarefa de planejar as praticas silviculturais continuara a ser bastante complexa e a
demandar alto investimento em pesquisa e desenvolvimento e conhecimento técnico

vasto por parte dos envolvidos (Gongalves et al., 2008).

As recomendacdes de manejo devem utilizar como critério as peculiaridades
de cada regido e local, diferenciando-se conforme se entende melhor as relacées
gendtipo e ambiente, por meio de estudos empiricos, dentre estes 0s que visam
estimar a evapotranspiracédo do eucalipto para 0 manejo de sistemas de irrigacao.

Manejo da irrigacéo via solo

O manejo de cultivos irrigados deve considerar diversos aspectos técnicos ou
parametros que dependem das caracteristicas do projeto de irrigacéo, tais como grau
de automacao, medicao de vazéo, custo e disponibilidade de 4gua, energia e mao de
obra, caracteristicas da cultura irrigada, do clima, do solo e do tipo de sistema
(Bernardo, 1995).

O termo manejo da irrigacdo € geralmente usado para descrever o
procedimento mediante o qual se determina a frequéncia de irrigacao, a lamina (ou
volume) de agua a aplicar em cada evento de irrigacdo e a intensidade de aplicacéo
de agua, com a finalidade de proporcionar economia de 4gua e energia, elevar a
produtividade da cultura, a qualidade do produto e reduzir a lixiviagdo de nutrientes
para as camadas inferiores a zona radicular de extracao de agua da cultura (Frizzone
et al., 2012; Pavani et al., 2009). Em resumo, o seu objetivo € maximizar a eficiéncia

de uso da agua pelas culturas (Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma com os objetivos do manejo da irrigag&o e variaveis a serem determinadas.

Para determinar essas variaveis € necessario conhecer as necessidades de
agua da cultura e as caracteristicas do solo quanto a sua capacidade de armazenar
agua, bem como considerar as caracteristicas de infiltracdo de agua no solo e a

intensidade de aplicacéo de dgua dos emissores (Frizzone et al., 2012).

Os métodos de manejo da irrigacéo sao classificados em: via solo; via clima ou
condicBes atmosféricas; e via planta ou estado hidrico da cultura, pode-se ainda

adotar o uso combinado dos métodos.

O manejo utilizando o monitoramento via solo é baseado na quantificacdo da
variacdo do armazenamento de agua no solo, a partir de instrumentos que medem
direta ou indiretamente o contetido de agua no solo () ou potencial matricial da agua
no solo (y). Seu principio pressupde a determinacédo do contelddo de agua na zona
de extracdo de agua no solo pelas raizes da cultura para repor o volume necessario
até atingir a capacidade de campo (CC), que corresponde a quantidade de agua retida
no solo ap6s a drenagem do excesso da agua gravitacional e o movimento da agua
tornar-se desprezivel, condicdo em que se considera que ha 100 % de disponibilidade
de 4gua as plantas (Dabach et al., 2016; Albuquerque, 2010) ou um limite critico de

6, o qual deve considerar a cultura, a textura e o estado fisico do solo.

E necessério conhecer a capacidade total de agua disponivel do solo (CAD),
representada pela quantidade de agua que o solo pode armazenar na profundidade
efetiva do sistema radicular e que corresponde a faixa de armazenamento de agua no

solo entre a CC e o0 ponto de murcha permanente (PMP), sendo o PMP definido como
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a condicdo em que a agua nao se encontra disponivel para as plantas, a qual ocorre
guando as plantas apresentam perda de turgescéncia das folhas e ndo se recuperam,

mesmo quando colocadas em ambiente escuro com atmosfera saturada.

Para a determinacao dos valores da CC e do PMP sé&o estabelecidas relacdes
entre o 6 e o , variando em funcdo dos atributos fisico-hidricos do solo e
representadas pela curva de retencdo da agua no solo, que é utilizada como auxilio
na determinacao da CAD. De maneira geral, a CC é estabelecida quando o potencial
matricial da agua no solo se encontra entre - 6 e - 33 kPa e o PMP é determinado
guando o potencial matricial atinge - 1500 kPa (Brito et al., 2011; Albuquerque, 2010).

O problema de quando irrigar pode ser resolvido com o estabelecimento dos
limites criticos inferiores de 6 ou y para a cultura, os quais, junto com os limites
criticos superiores, definem o momento de ligar e desligar o sistema, respectivamente,
0 que ¢é particularmente atil para sistemas de irrigagdo automatizados.
Alternativamente, podem-se utilizar os fatores de deplegédo “f” junto a informacdes

sobre a disponibilidade total de 4gua no solo.

Para cada cultura existira uma “faixa” de conteudo de agua no solo favoravel
ao seu maximo desenvolvimento. Quando o conteudo de agua no solo se torna inferior
ao critico, ha maior dificuldade de extracao de agua pelas raizes, promovendo perdas
econdbmicas e/ou de produtividade (Figura 5), havendo a necessidade de reposicao
de agua nesse instante ou antes de atingir esse potencial referente ao contetdo critico

de agua no solo.
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Figura 5. Fator “f” calculado para diferentes culturas.

Nesse sentido, estudos apontam que, para uma irrigacdo eficiente, as
informacdes sobre o requerimento de agua pelas culturas sdo as mais importantes. A
literatura j4 apresenta informacdes sobre o fator de deplecédo de agua no solo para
diversas culturas e os valores criticos de potencial matricial da agua no solo,
possibilitando auxiliar nos célculos para 0 manejo sustentavel da irrigagéo (Frizzone
et al., 2012).

Entretanto, a determinacao da evapotranspiracao da cultura (ET,) por meio do
BAS tem sido bastante utilizada a partir da medicdo direta de seus componentes
aplicados ao longo de um periodo e dentro de um volume de controle de solo, com a
finalidade de aumentar a eficiéncia de aplicacdo de dgua no manejo de areas irrigadas
(Silva et al., 2015).

Nestes estudos, para a medigdo do conteudo de agua no solo, dentre os
sensores disponiveis, as sondas TDR sdo comumente utilizadas em pesquisas.
Diversos trabalhos vém estudando o balanco de agua no solo e a extracdo de agua
pelas culturas por meio desses sensores, bem como as quantidades e o melhor
posicionamento no solo, de forma a auxiliar o manejo da irrigacéo e elevar a eficiéncia
de aplicacdo de &gua para as culturas (Nascimento et al., 2021; Silva et. al., 2019a;
Silva et. al., 2018; Coelho & Simdes, 2015; Silva et. al., 2015; Silva & Coelho, 2013;
Silva et al., 2013; Silva et al., 2009).
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Por outro lado, ha poucos trabalhos investigando o manejo e/ou 0os impactos
da irrigacdo na silvicultura de eucalipto. Em 2001, foi lancado o Projeto de
Produtividade Potencial do Eucalipto no Brasil (BEPP), que, dentre outros fatores,
avaliou os efeitos da irrigacdo sobre a produtividade do eucalipto, e seus resultados
comecaram a ser publicados a partir de 2008 (Ryan et al., 2020; Soares, et al., 2016;
White et al., 2014; Hubbard, et al., 2010; Ryan et al., 2010; Stape et al., 2010; Stape
et al., 2008). Entretanto, ndo foram apresentadas sugestdes relacionadas ao manejo

da agua de irrigacao.
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Desempenho inicial de clones de eucalipto sob faixas de potencial

matricial da dgua no solo
Resumo

A cadeia industrial que envolve a silvicultura do eucalipto no Brasil € uma das que
mais cresceu nos ultimos anos. O melhoramento genético tem avancado no
desenvolvimento de clones mais produtivos, focando na maior adaptabilidade a
ambientes estressantes (bidticos e abidticos) e na melhoria da qualidade da madeira
para os diversos produtos florestais. Ha, portanto, a necessidade de testar os clones
comerciais para avaliar as suas produtividades potenciais e suas adaptabilidades,
especialmente ao estresse hidrico. Objetivou-se avaliar o desempenho de clones de
eucalipto na fase inicial de crescimento, submetidos a diferentes faixas de potencial
matricial da agua no solo (). O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo,
utilizando o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial: 4 clones, dois
de Eucalyptus urophylla (UP1 e UP2) e dois hibridos de E. grandis x E. urophylla (GU3
e GU4); e 3 faixas de y: baixa (-86,7 a -33,9 kPa), média (-19,7 a -2,4 kPa) e alta (-
1,9 a 0 kPa). O cultivo ocorreu em lisimetros de drenagem, com 1,2 m de lado e 0,6
m de altura, preenchidos com Latossolo Amarelo distrocoeso, por 227 dias ap0s o
transplante (DAT). Foram avaliados o crescimento, a producdo de biomassa aérea
compartimentalizada, é&rea foliar, varidveis indicativas do status hidrico e a
produtividade da agua. O clone UP1 obteve os melhores resultados para a maioria
das variaveis analisadas, como por exemplo para a biomassa seca do fuste, que
apresentou as maiores médias, tanto em valores absolutos, como relativos desse
compartimento. A produtividade da 4gua para biomassa seca foi a melhor na faixa de
Y alta, sendo superior em quase duas vezes 0s resultados das outras duas faixas.
Conclui-se que os clones de E. urophylla tiveram maior desempenho nas condi¢des
experimentais e, em relacao as faixas de ¥, a condicdo de maior disponibilidade de
agua conduziu as arvores ao melhor desempenho em praticamente todas as variaveis
analisadas, inclusive na eficiéncia para producdo de biomassa seca do fuste, seja

relacionada a area foliar, como ao uso da agua.

Palavras-chave: Eucalyptus spp., crescimento vegetal, biomassa aérea

compartimentalizada, 4gua no solo, produtividade da &gua, estufa agricola.
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Early performance of eucalypt clones in response to soil water matric

potential
Abstract

The industrial chain of Eucalyptus forestry in Brazil has grown more than others in
recent years. Advances in breeding have resulted in the development of higher-
yielding clones, with better adaptability to (biotically and abiotically) stressful
environments and an enhanced wood quality for a range of forestry products. New
commercial clones must therefore be tested to evaluate the potential yield and
adaptability, in particular to water stress. The objective of this study was to evaluate
the performance of eucalypt clones in the early growth phase in response to different
levels of soil water matric potential (w). The experiment was carried out in a
greenhouse, in a randomized block factorial design, represented by: four clones, two
of Eucalyptus urophylla (UP1 and UP2) and two E. grandis x E. urophylla hybrids (GU3
and GU4); and three y ranges: low (-86.7 to -33.9 kPa), medium (-19.7 to -2.4 kPa)
and high (-1.9 to 0 kPa). After transplanting, the plantlets were grown for 227 days in
drainage lysimeters (sides 1.2 x 1.2 m, height 0.6 m), filled with Latossolo Amarelo
distrocoeso. Growth, shoot biomass production partitioned in stem, branch and leaf,
leaf area, variables related to water status and water productivity were evaluated.
Clone UP1 performed best for most studied variables, e.g., for stem dry matter, with
highest means for this section, both in absolute and relative values. Water productivity
for dry matter was best in the high g range, i.e., almost twice as high as in the other
two ranges. It was concluded that, under the experimental conditions, E. urophylla
clones performed best of all studied clones and that, in relation to the y ranges, the
performance for practically all studied variables improved at greater water availability,
including production efficiency of stem dry matter, whether related to leaf area or water

use.

Keywords: Eucalyptus spp., plant growth, partitioned shoot biomass, soil water, water

productivity, agricultural greenhouse.
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Introducéao

A avaliacdo do desempenho de clones de eucalipto em resposta a diferentes
regimes hidricos é fundamental, dada a crescente variabilidade climatica e a
necessidade de promover praticas de manejo sustentdveis em plantac@es florestais
(Corréa et al., 2023; Noleto-Dias., 2023; Binkley et al., 2020; Ryan et al., 2020; Stape
et al., 2010; Whitehead e Beadle, 2004). As florestas plantadas continuardo a ser uma
importante fonte de madeira e derivados florestais em todo o mundo, entretanto, as
taxas de expansdo dessas areas estéo reduzindo por conta das mudancgas climaticas,
com projecdes que indicam precipitacbes mais variaveis ao longo do ano e a
intensificacdo da seca em todo o mundo e da presséo populacional sobre as terras
(Abreu et al., 2022; Payn et al.; 2015).

E, portanto, fundamental investir no desenvolvimento de estratégias para o
manejo mais intensivo das areas produtivas, agindo em diversas frentes, como no
melhoramento genético e em técnicas de manejo do solo e da agua nos sistemas
florestais, ndo esquecendo da sustentabilidade ambiental e da manutengéo adequada
dos ciclos hidroldgico e biogeoquimicos a nivel de bacia hidrografica (Ferraz et al.,
2019).

Contudo, a produtividade florestal € impulsionada, principalmente, pela
disponibilidade hidrica no solo e, em muitas regides do Brasil, a seca constitui um fator
limitante muito importante para o desenvolvimento do eucalipto, especialmente onde
o déficit hidrico esta associado a altas temperaturas durante periodos especificos do
ano (Abreu et al., 2022; Queiroz et al., 2020).

Estudos da agua em sistemas florestais exigem técnicas que associem 0s
dados climaticos e ambientais, o material genético e o solo, sendo este ultimo
extremamente importante na andlise e interpretacdo dos resultados, por meio de seus
parametros fisico-hidricos, que permitem determinar com maior controle e precisao o

potencial matricial da agua no solo (y).

Nesse sentido, € analisada a influéncia do i sobre variaveis da planta, como a
turgidez ou o teor relativo de dgua na planta, o potencial hidrico foliar e os impactos
sobre o desenvolvimento das arvores e da produtividade da madeira (Medeiros et al.,
2023; Belchior et al., 2020).
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O contetdo de 4gua (@) e o respectivo potencial matricial da dgua no solo (y),
associados por meio da curva de retencdo da agua no solo, variam em funcéo das
propriedades fisico-hidricas do solo e sdo essenciais para estudar a demanda e

relagdes hidricas de culturas agricolas e florestais.

Tendo em vista que o0 processo de evapotranspiracdo € comandado fisicamente
pelo processo de diferenca de energia entre o solo, a planta e a atmosfera, torna-se
ainda mais importante o uso do ¥ como base para representar ou criar os diferentes
cenarios de regime hidrico na avaliacdo de variaveis de crescimento, fisiologicos e de
producado das culturas (Veimrober Junior et al., 2022; Nascimento et al., 2021; Silva
et al., 2015).

Nestes estudos, o 6 deve ser medido e sensores, como as sondas de
reflectometria no dominio do tempo (TDR), sdo bastante utilizados, apresentando
acuracia satisfatoria, principalmente no auxilio do manejo da irrigacdo, com a definicdo
de limites criticos de disponibilidade hidrica (inferior e superior) e no aumento da
eficiéncia de aplicacdo de agua para as culturas (Silva et al., 2019; Silva et al., 2018;
Coelho & Simdes, 2015).

Em eucalipto, alguns trabalhos tém indicado os valores de i na avaliagédo de
clones de eucalipto submetidos a estresse hidrico ou laminas de irrigacdo (Garcia et
al., 2023; Pita & Pardos, 2001). este sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar
a influéncia de diferentes faixas de potencial matricial da dgua no solo sobre o
desenvolvimento inicial de clones de eucalipto, por meio de indicadores de

crescimento, da producao de biomassa, de status hidrico e da produtividade da agua.

Material e Métodos
Configuracao experimental

O experimento foi realizado em estufa agricola (Figura 6) com 30 m de
comprimento, 7 m de largura e 5 m de altura (pé direito), localizada na area
experimental do Nicleo de Engenharia de Agua e Solos (NEAS) da Universidade
Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das Almas, Bahia, sob
as coordenadas geogréficas latitude 12° 39’ 19,72” O, longitude 39° 05’ 18,78” S e
altitude de 210 m. A classificacdo climatica é do tipo Am (tropical de moncéo), de

acordo com Koppen (Bahia, 1999, Alvarez et al., 2013).
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Figura 6. Estufa agricola utilizada no experimento.

As mudas dos clones comerciais, produzidas pelo processo de miniestaquia,
fornecidas pela empresa Bracell, foram transplantadas quando apresentavam 144
dias da propagacao e altura média de 0,35 m (Figura 7). As plantas foram espacadas
em 2 x 1,7 m e cultivadas em lisimetros de drenagem, com comprimento e largura de
1,2 m e 0,6 m de altura, 0,1 m da parte inferior foi utilizado para o sistema de

drenagem, 0,1 m da parte superior ficou vazia e 0,4 m foi preenchido com o solo.

S

Figura 7. Mudas transplantadas.
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O solo utilizado foi constituido do horizonte B do Latossolo Amarelo
distrocoeso, desestruturado e peneirado em malha de 0,002 m, com o objetivo de
remover restos vegetais, principalmente raizes. As analises quimicas do solo foram
realizadas com base no Manual de métodos de analise de solo (Teixeira et al., 2017)
em duas camadas de 0,2 m, utilizando uma amostra composta constituida de todas

as parcelas do experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado das analises guimicas do solo do experimento.
Profundidade da camada (m)

Atributo
-------- 0,0a0,2 -------- -----0,2a0,4 --------
pH H20 4,86 5,26
pH CaCl2 4,22 4,38
P 304,01 413,84
K mg dm-3 335,9 353,2
S 9,76 9,04
Ca+Mg 5,31 4,78
Ca 2,94 2,39
Mg 2,37 2,01
Al Cmolc dm-3 <0,1 <0,1
H+Al 5,61 4,54
Na 0,16 0,14
CTC 11,78 9,84
Vv % 53,22 54,88
Matéria Organica 3,07 2,06
. dag kg3

Carbono Orgénico Total 1,78 1,19
B 0,987 1,066
Cu 16,64 12,31
Fe mg dm-3 56,93 49,15
Mn 15,07 14,84
Zn 20,64 29,71

Dos atributos fisicos, foram determinadas a granulometria, a porosidade e a
densidade do solo. O solo apresentava 635 g kg de areia, 85 g kg de silte e 280 g
kg* de argila, sua classificacdo textural foi franco argilo arenosa. A porosidade total

encontrada foi de 0,472 m® m3 e a densidade do solo foi de 1,44 g cm™.

Foi realizada adubacdo nitrogenada com sulfato de amoénio, para a qual foi
utilizada a recomendacéo de 55 kg de N por hectare (Goncalves et al., 2015),
fracionada quinzenalmente, para 9 meses de cultivo (previséo inicial da duracéo do
experimento), a primeira foi feita na cova de plantio e as demais iniciaram um més

apos o transplante.
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As plantas passaram por um processo de aclimatacdo, recebendo agua,
igualmente, a cada dois dias, em média, por meio de regador. A aplicacdo das
condicBes de y teve inicio aos 73 dias apos o transplante (DAT) e o experimento foi
conduzido até 227 DAT, quando a altura de algumas arvores ja estava atingindo o teto
da estufa (4,3 m), limitando o crescimento, conforme pode-se observar na Figura 8,

que também apresenta o contraste entre os tratamentos.

Parcela 212 Parcela 208 % '
Faixa de 1 baixa: -86,7 a -33,9'kPa’ Faixa de ¢ média: -19,7 a -2,4 kPa !Fa'fx de’

Figura 8. Arvores do clone UP2 de Eucalyptus urophylla no dia do corte em cada uma das faixas de
potencial matricial da agua no solo ().

Utilizaram-se 36 parcelas com as plantas dispostas no delineamento em blocos
casualizados e em esquema fatorial duplo (4 x 3), contendo trés repeti¢des (Figura 9):
quatro clones, sendo dois da espécie Eucalyptus urophylla (UP1 e UP2) e dois
hibridos de E. grandis x E. urophylla (GU3 e GU4); e trés faixas de vy, consideradas
como baixa (-86,7 a -33,9 kPa), média (-19,7 a -2,4 kPa) e alta (-1,9 a 0 kPa). O cultivo

ocorreu entre os meses de maio e dezembro do ano de 2022.
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As condi¢cdes de baixa e média faixas de i foram obtidas pela média dos
valores medidos com o uso de sondas TDR nas profundidades de 0,1 e 0,3 m para a
distancia 0 m do emissor/caule e foram mantidas utilizando a irrigacdo por

gotejamento.

Na faixa baixa, buscou-se manter o y» em niveis considerados de dificil
absorcdo de agua pelas raizes da planta, ou seja, em uma faixa inferior ao potencial
critico estabelecido neste experimento e considerado como o valor em que a cultura
apresenta prejuizo a produtividade, caracterizando uma situacao de estresse ou déficit

hidrico.

A faixa média de 1, utilizada nesse experimento, € considerada como 6tima
para absorcao de 4gua pelas raizes, com valores superiores ao critico (Frizzone et al.,

2012), o manejo da irrigacéo € descrito posteriormente em topico especifico.

A condicao de alta faixa de y foi estabelecida com a elevacédo do lencol freatico
a 0,1 m da superficie do solo, por meio de lisimetros de lencol freatico de carga
constante, monitorados com um tubo de acesso inserido no solo (Figura 10), portanto,
nessa primeira camada, o solo ndo ficou saturado e ocorreram potenciais matriciais
inferiores a 0 kPa, mas sempre muito préximas a esse valor, como observado na
Tabela 2, na qual verifica-se a média mensal dos valores de i medidos em trés

parcelas na profundidade de 0,1 m, durante o experimento.

V"W"‘l

&

Figura 10. L metro de lencol freatico de arga constante e tubo de acesso inserido no solo para
monitoramento do nivel da agua.
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Tabela 2. Potencial matricial da agua no solo () medida a 0,1 m nas parcelas monitoradas do
tratamento de lencol freatico de carga constante (faixa de -1,9 a 0 kPa).

Parcela Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média
Média mensal do y, kPa
203 -1,6 -0,8 -0,4 -0,7 -0,9 -0,8
307 -1,6 -0,1 -1,2 -1,0 -1,7 -1,0
311 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0
Média -1,1 -0,3 -0,5 -0,6 -0,9 -0,6

Foram instaladas 60 sondas de TDR em 12 parcelas para monitoramento do
contetdo de agua no solo (Figura 9), sendo trés delas automatizadas em datalogger,
a 103 (GU4, média), 206 (GUS3, baixa) e 307 (GU4, alta), contemplando as diferentes

faixas de 1y, contendo 5 sondas cada, distribuidas conforme a Figura 11.
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A
=N Ve [7] sonda TDR
/-D_isténcia horizontal R do emissor e do caule da arvore (m)
0,1 0,2 0,3 04
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k=]
c
=
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03 E\] |
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Figura 11. Esquema de distribuicdo das sondas TDR no perfil do solo com foto ilustrativa.

Os dados foram coletados ininterruptamente em intervalos de 20 minutos,
utilizando um datalogger CR1000, um TDR100 e trés multiplexadores SDMX50,
fabricados pela Cambell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA. Aqueles que n&o tiveram
automatizacao foram coletados em planilha eletrénica diariamente, no inicio da manha
e no final da tarde, utilizando diretamente a porta de outro reflectometro TDR100.

Uma estacdo meteorologica foi instalada no interior da estufa para o
monitoramento dos dados de temperatura, umidade relativa do ar e radia¢do solar
global (Figura 12), os quais foram apresentados semanalmente em graficos e

resumidos pela estatistica descritiva.
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or el

mohigrémetro.

Determinacdo dos parametros hidraulicos do solo

A modelagem inversa em ensaio de evaporacéo foi utilizada para determinar
0s parametros hidraulicas do solo antes da implantacdo do experimento. Tal
procedimento consistiu na aplicacdo de agua no solo de um lisimetro de pesagem,
instalado em uma das parcelas no centro da estufa, até a saturagédo, sendo monitorado
continuamente, por meio de registro horario em datalogger, a variacdo do contetdo
de agua no solo (utilizando sondas TDR) e da massa no lisimetro, que corresponde a
perda por evaporacao, tendo em vista que o sistema de drenagem foi fechado para
evitar a percolagéo.

Ao final (26 dias) foi possivel calcular concomitantemente a taxa de evaporagao
e de 6. Esses dados foram tratados no software Hydrus-1D (Simtinek et al., 2016),
simulando o fluxo de &gua para saturacdo variavel em meio poroso de forma
unidimensional, por meio da resolucdo numérica da equacéo de Richards (equacéo
2).

5 =5 K0 (5 +1)] @
sendo h a pressdo da agua no solo (m), 8 o contelido de agua no solo (m3 m3),t o
tempo (d), z a coordenada vertical (m) e K(h) a condutividade hidraulica nao saturada

(m dia?).

Para resolver a equagdo 2, o modelo ajusta os parametros das funcgdes
analiticas de Van Genutchten-Mualem (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980),
Equacbes 3 e 4.
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0 =1+ |ah|n&)1 3)
-(3))°

K = K;6% [1 —(1—oV/m-D) n ] 4)

sendo O = (6 — 6,.) /(6 — 6,.) a saturacao efetiva, 8, o conteido de agua residual no
solo (m3 m3), 6; o contelido de Agua no solo saturado (m3 m3), K a condutividade
hidraulica (m dia!), K, a condutividade hidraulica do solo saturado (m dia?), e a (m™),

n (-), € A (-) os parametros empiricos.

O Hydrus-1D implementa o método de estimativa dos parametros de
Marquardt-Levenberg para otimizacao inversa dos parametros hidraulicos do solo. A
funcao objetiva (@) corresponde a soma dos quadrados dos desvios entre os valores
medidos e simulados e é definida em termos do conteddo de agua no solo em funcgéo

do tempo, 0;(t;) (equacgao 5).

@(0,p) = ;'n=1 Zgl[HTDR,j(Ziti) — Oprep,j(Zi) ti'ﬁ)]z %)

sendo que o lado direito representa os residuos entre o contetdo de agua medido
pela TDR (8rpr) NO tempo t; para as diversas leituras j medidas no local z;, e seu
correspondente valor estimado (8pzgp) utilizando os parametros hidraulicos do solo
otimizados no parametro vetor g (por exemplo, 6,, 6,, a, n, K; € 1), m o nimero de
diferentes conjuntos de medicdes e k o numero de medidas em um determinado

conjunto de medicgdes.
Calibracao dos sensores

Foi realizada a calibracdo dos sensores de TDR, visando correlacionar os
valores da constante dielétrica aparente (k,) com o conteddo de agua no solo (),
obtidos, por meio de pesagem manual, desde a saturacdo até a secagem total em
estufa a 105 °C. Para os dados coletados, utilizando os multiplexadores, foram
utilizadas 23 amostras indeformadas de solo, coletadas com tubos de PVC com
diametro interno de 0,0975 m e altura de 0,15 m, gerando as curvas especificas para
cada sonda, além disso, no processo foram obtidos 486 pares de pontos, utilizados
na geracao da equacéao polinomial cubica (Figura 13), que tem o objetivo de estimar

a umidade do solo com base nas leituras realizadas nas sondas TDR.
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Figura 13. Curvas de calibracdo dos dados do contetdo de &gua no solo obtidos a partir da constante
dielétrica aparente das sondas TDR, conectadas ao reflectdmetro (yr) e aos multiplexadores (ym).

O processo foi repetido, utilizando a porta direta de conexao do reflectdmetro,
dessa vez, obtendo dados de 39 amostras indeformadas, contendo 1184 pares de

pontos para gerar a outra equacao polinomial cubica (Figura 13).
Manejo da irrigacédo

O sistema de irrigacdo foi composto por tubos contendo um emissor de
gotejamento, localizado a 0,05 m do caule para cada arvore, apresentando vazao
nominal de 4,2 L h'! e pressdo de servico de 10 mca. O teste de uniformidade de
distribuicdo de agua foi realizado em dois momentos, imediatamente apés a instalacéao
do sistema de irrigacdo e préximo ao final do experimento, obtendo os valores de 95
% e 97,5 %, respectivamente, para o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(Frizzone et al., 2012).

O manejo da irrigacéo foi realizado diariamente apds a obtencdo dos valores
meédios de contetdo de agua no solo fornecidos pelas sondas de TDR localizadas na
distancia R de 0 m do gotejador e nas profundidades Z de 0,1 e 0,3 m, a definicdo de
quanto irrigar (lamina de agua a ser aplicada) levou em consideracdo os parametros
hidraulicos do solo (Tabela 3).
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Tabela 3. Pardmetros hidraulicos do solo utilizado no experimento.

Sigla  Par&metro Unidade Valor
0, Conteudo de 4gua no solo na saturagéo m3 m-3 0,472
0, Conteudo de agua no solo residual m3 m3 0,022
a Parametro empirico - 55
n Parametro empirico - 1,52
A Parametro empirico - 0,008

Y.,  Potencial matricial na capacidade de campo kPa -10,1974

0. Conteudo de agua no solo na capacidade de campo m3 m-3 0,2012
Ypmp Potencial matricial no ponto de murcha permanente kPa -1529,610
9pmp Conteldo de agua no solo no ponto de murcha permanente m3 m-3 0,0356

A,  Areamolhada m? 0,5

Z Profundidade do perfil do solo m 0,4

Ve Volume de agua na capacidade de campo L 35,84

Ef Eficiéncia de aplicacao de agua - 0,95

Q. Vazdo do emissor L ht 4,2

CAD  Capacidade total de 4gua disponivel do solo ms3 m-3 0,1657

Para o manejo da irrigacdo da faixa média (y» monitorado entre -19,7 e -2,4
kPa), adotou-se como limite inferior de disponibilidade de &gua no solo o valor de 76
% (momento de ligar a moto-bomba), o que corresponde ao 6 de 0,1615 m3 m= e um
potencial matricial de -16,6 kPa, calculada pela curva de retencédo da agua no solo,
conforme modelo de Van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980),
apresentada na equacao 6. O volume de agua foi calculado para retornar o solo ao
potencial matricial de -10 kPa, quando o @ corresponde a 0,2012 m3 m=3.
Considerando os demais parametros, a irrigacao total necessaria (ITN), caso fossem
encontradas as condi¢cdes apresentadas, resultava em 8,4 L (equacédo 7) e no tempo
de irrigacao (TI) de 120 minutos (equacéo 8).

1 (1)
HII) = 91‘ + (95 - 97") [(1+|a1,l)|n)] (6)
(8p15—0a) Aw Z
ITN = [‘“T] 1000 (™)
_ Iy
T =" (8)

sendo 6,, o contetido de dgua no solo (m® m3) em funcéo de 1, 6, o conteldo de agua
no solo (m® m=3) residual, 6; o conteldo de agua no solo (m3 m3) saturado, ¥ 0
potencial matricial da agua no solo (mca), a e n 0s parametros empiricos da equacao,

ITN airrigagéo total necessaria (L), 6,5 0 conteido de agua no solo (m® m=) no perfil
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para o potencial matricial considerado como limite superior de disponibilidade de agua
do tratamento, 8, a média do contetido de agua no solo (m3 m3) atual no perfil medido
no momento da irrigacéo, A,, a area molhada (m?), Z a profundidade do perfil do solo
(m), Ef a eficiéncia de aplicacdo de &4gua, T1 o tempo de irrigacao (h) e ¢, a vazéo do

emissor (L h1).

Para a faixa baixa (¥ monitorado entre -86,7 e -33,9 kPa), adotou-se o limite
inferior de disponibilidade de agua de 33,6 % (momento de ligar a moto-bomba), o que
corresponde a um contetido de 4gua no solo de 0,0913 m3 m3 e um potencial matricial
de -65 kPa, o volume de agua foi calculado para retornar o i ao valor de -50 kPa,
correspondendo a 40 % de disponibilidade de agua e um contetdo de agua no solo
de 0,1013 m® m3, gerando a necessidade de reposicdo de agua, ou ITN, de 2,1 L,

fornecida durante o tempo de irrigagdo de 30 minutos.

O gréafico com a curva de retencao (Figura 14) mostra as faixas de y utilizadas
como parametro para o manejo de cada um dos dois tratamentos irrigados. Os dados
de 8 foram coletados diariamente em pelo menos dois momentos, no inicio da manha
e no final da tarde, para decisdo da irrigacao. Apos insercdo dos valores obtidos em
planilha eletrbnica, era efetuado o calculo do tempo de irrigacdo, caso fosse
necessario, para as condicdes pré-estabelecidas. O acionamento do sistema ocorreu
de forma manual, entretanto, foi utilizado o mini controlador K-Rain RPS46 6 setores

para programar os tempos de irrigacao (Figura 15).
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Figura 14. Curva de retencédo da agua no solo e destaque demonstrando as faixas de variagéo do
potencial matricial da 4gua no solo dos tratamentos irrigados e as respectivas laminas de reposicao.

Figura 15. Mini controlador de irrigag&o utilizado no experimento.

Para efeitos didaticos, um exemplo de como ocorreu a decisdo de irrigar é
apresentado na Tabela 4, demonstrando o acionamento do sistema para um ciclo de
irrigacdo em ambas as condi¢cdes determinadas para os tratamentos irrigados. A

obtencado do valor de ¥ na curva de retencao levou em consideracdo as médias das
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duas medidas de 8 obtidas por meio das sondas TDR, localizadas nas profundidades
Z de 0,1 e 0,3 m para a distancia R de 0 m. Na faixa baixa, utilizou-se a parcela 206 e
na faixa meédia, a parcela 103. Observa-se que a planilha foi elaborada para retornar
tempos de irrigagdo mesmo quando nao havia indicacdo da irrigacdo, o operador
poderia decidir por acionar o sistema antes mesmo de atingir os limites criticos de
potencial matricial pré-estabelecidos, levando em consideragdo que quando o Y
critico fosse atingido, poderia néo ter condi¢des de acionar de imediato o sistema.

Tabela 4. Planilha utilizada no manejo da irrigacdo do experimento.

Faixa de y pré- 3 -3 . ;
determinada Data e hora P, kPa 6, m*m ITN (L) TI(h:mm) Irrigar

03/12/22 08:00 -66,4 0,0905 2,3 0:32 Sim
03/12/22 16:20 -51,3 0,1003 0,0 0:00 N&o
Baixa: -65 a -50 kPa 04/12/22 06:40 -61.3 0,0934 0,0 0:00 N&o
04/12/22 10:20 -62.3 0,0928 1.8 0:25 N&o
04/12/22 17:40 -62,5 0,0927 1.8 0:26 N&o
03/12/22 08:00 -19,1 0,1518 10,4 2:28 Sim
03/12/22 16:20 -12,8 0,1809 0,0 0:00 Né&o
Média: -16,6 a -10 kPa  04/12/22 06:40 -15,4 0,1667 7,3 1:43 N&o
04/12/22 10:20 -9,9 0,2018 0,0 0:00 N&o
04/12/22 17:40 -16,9 0,1601 8,7 2:03 Sim

1 potencial matricial da agua no solo; 8,: contetdo atual de agua no solo; ITN: irrigagdo total
necessaria; TI: tempo de irrigacao.

A evapotranspiragéo (ET) foi quantificada nas condigdes irrigadas (faixas baixa
e média de y) pela diferenca entre a quantidade aplicada via irrigacéo e a quantidade
drenada, obtidas diariamente. Na condicdo da faixa alta de ¥, a ET foi contabilizada
pelo consumo diario medido no reservatoério de reposicdo da bombona (Figura 16),

calculado de acordo com a equacéao 9.
ET,;r = mr2l x 1000 (9)

sendo ET,,r a evapotranspiracdo medida no lisimetro de lencol freatico (L planta?), r
0 raio do reservatorio de reposicdo de agua da bombona (m), [ a leitura da lamina

consumida no reservatorio de reposicao de agua da bombona (m).
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Zaren = Profundidade do sistema de drenagem (0,1 m) ]
Zsqr = Profundidade do solo saturado (0,3 m)
Zns = Profundidade do solo ndo saturado ou altura do lencol freético (0,1 m)

-
/

Superficie do solo

Reservatorio de reposicédo de
4dgua da bombona, graduado
para a medi¢do da
evapotranspiracao
Bombona com saida
de &gua para o
lisimetro

Lisimetro de lencol freatico de
carga constante

Figura 16. Esquema de funcionamento do lisimetro de lencol freatico de carga constante, figura
meramente ilustrativa n&o representada em escala.

Variaveis analisadas e estatistica

O crescimento de cada clone foi avaliado por meio das variaveis: altura total
(cm) e didmetro do caule (mm) a 0,1 m de altura do nivel do solo, medidas, em média,
a cada 15 DAT, com o auxilio de uma fita métrica e um paquimetro digital, marca MTX,
resolucdo de 0,01 mm e margem de erro de 0,02 mm. Além disso, foi avaliada a
biomassa fresca e seca da parte aérea compartimentalizada (fuste, galho e folha),

medidas no dia do corte das arvores do experimento.

Para os dados de biomassa, a arvore foi cortada aos 227 DAT e os
compartimentos folha, galho e fuste foram separados com cuidado e armazenados
em sacos plasticos. O fuste foi pesado imediatamente apds esse procedimento,
utilizando balanca com precisdo de 0,01 kg, determinando a biomassa fresca do fuste
(BFFu), em seguida, foi cortado em trés partes iguais e obtida uma amostra
representativa de cada terco, correspondendo a um total de aproximadamente 30 %

da massa total (BFFu,), que foi levada para estufa de circulacéo forcada de ar a 70
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°C para secagem, permanecendo até atingir massa constante (BSFu,). A biomassa
seca do fuste (BSFu) foi determinada por regra de trés simples (equacdo 10). O
mesmo procedimento foi feito para biomassa fresca e seca de galhos e de folhas,
entretanto, para as folhas o procedimento foi realizado em triplicata.

BSFu,
BFFup

BSFu = BFFu

(10)

sendo BSFu a biomassa seca do fuste (g), BFFu a biomassa fresca do fuste (Q),

BSFu, a biomassa seca parcial do fuste (g) e BFFu, a biomassa fresca parcial do

fuste (g).

As analises foram complementadas com a avaliacdo das seguintes variaveis:

area foliar total (AF), teor relativo de agua na folha (TRA) e potencial hidrico foliar ().

Para determinacdo da AF utilizou-se cortador para extrair discos circulares de
0,005 m de raio. Do conjunto das folhas foram retirados 100 discos de forma aleatoria
e acondicionados em pesa-filtro de peso conhecido, posteriormente, foi determinado
0 peso da biomassa fresca dos discos em balanca analitica, precisdo de 0,0005 g,
indo a estufa de circulacdo forcada de ar a 70 °C até massa constante, obtendo a
biomassa seca dos discos (BSD). AF foi determinada por regra de trés tendo por base
a biomassa seca das folhas (BSFo) de acordo com a equagdo 11, conforme
apresentado por Diao et al. (2010), que relacionaram a area foliar com a massa de
folhas jovens e maduras de arvores sadias de E. grandis x E. urophylla em diferentes

idades e encontraram modelos lineares significativos.

BSFo
BSD

AF = mry’ng (11)

sendo AF a area foliar total (m? plantat), r; o raio do disco (m), n,; 0 nimero de discos

extraidos, BSFo a biomassa seca das folhas (g) e BSD a biomassa seca dos discos
(9).

O processo de determinacdo do TRA foi realizado para avaliar o estado de
hidratacdo da planta, sendo mais um indicador importante neste trabalho. Foram
realizadas 4 repeti¢cdes, todas no Bloco 3, abrangendo 1 ciclo de irrigacao (dois dias)
para cada repeticdo. As medi¢cdes ocorreram as 7 h do primeiro dia ou imediatamente
antes da irrigacdo e as 15 h. No outro dia foram realizadas nos mesmos horérios,

totalizando 4 medi¢bes ao longo do ciclo de irrigagao.
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A metodologia utilizada para a determinacéo das variaveis utilizadas no calculo
esta apresentada no fluxograma da Figura 17. Aplicou-se, posteriormente, a formula

da equacao 12 (Barrs & Wheaterley, 1962).

TRA = YE2M5 1000 (12)
MT—-MS

sendo TRA o Teor Relativo de Agua na folha (%), MF a massa fresca, MS a massa

seca e MT a massa turgida.

O TRA é expresso em porcentagem, quanto maior o valor, mais hidratada esta

a planta, e valores menores indicam possivel estresse hidrico.

Coewadeodiscoscom1 | | pconieenamen en | e g mases
cmalc:;%ﬁgsetrgrd?afr?tlgas caixa térmica e levado analitica com preciséo
porp ao laboratério de 0,0005 g

Discos colocados em Discos retirados para remogao

placas de petri contendo do excesso de agua com papel Circ%?gagg;gregdgséggrdae 70
agua destilada para — toalha e postos de volta no oC or924 h gbtendo 0 DESO

enturgecimento no pesa-filtro para obtencédo do P da massa seca P

escuro durante 24 h. peso da massa targida

Figura 17. Fluxograma metodolégico para determinagéo das variaveis utilizadas no célculo do teor
relativo de agua na folha.

Para contribuir com a andlise do estado hidrico da planta, foi avaliado o
potencial hidrico foliar (y¢), conforme Scholander et al. (1965) e Soilmoisture (2017),
para tal procedimento foi utilizada uma folha totalmente expandida e sadia (Figura 18),
extraida do terco médio de todas as plantas, em trés momentos do dia: as 8 h 30 min,
por ser imediatamente antes da irrigacdo, quando a planta estd submetida ao maior
Y da faixa, as 11 h 30 min, momento em que a planta esta submetida ao menor y da
faixa e as 17 h 30 min, quando o ¥ encontra-se numa faixa intermediaria. A medig&o
ocorreu durante dois dias, aos 218 e 219 DAT, contemplando dois ciclos de irrigacao
para o tratamento da faixa média de ¥ e um ciclo de irrigagdo no tratamento da faixa
baixa de .
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Figura 18. Medicdo do potencial hidrico foliar com a camara de Scholande
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A produtividade da agua (PA) foi determinada por meio da relacdo entre a
producdo de biomassa seca do fuste e a evapotranspiracdo ocorrida em cada
tratamento, quantificada conforme descrito no item de manejo da irrigacéo, aplicando-

se a equacdao 13, adaptada de Frizzone et al. (2012).

__ BSFu

PA =
ET,

(13)

sendo PA a produtividade da agua (g L), BSFu a biomassa seca do fuste (g) e ET, a

agua consumida por evapotranspiracéo da cultura (L).

Considerou-se o termo PA como sindnimo de produtividade biofisica da agua
da cultura com o objetivo de contribuir com a abordagem utilizada por Fernandez et
al. (2020), os quais apresentam 0s conceitos e equagdes envolvidas de indicadores

Uteis para a analise do uso da agua em culturas lenhosas.

Foram realizadas analises de variancia com teste F, conjuntamente ao teste de
médias de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia, bem como analises de

regressao linear, propostos para avaliar o comportamento dos indicadores de
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crescimento, producdo em biomassa, variaveis do status hidrico e produtividade das

plantas de eucalipto em funcéo dos tratamentos aplicados.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5 % de significancia foi utilizado antes
do agrupamento das médias e indicou que a funcdo de distribuicdo para todos os

dados apresentou normalidade estatistica.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R, versdo 4.3.1 (R Core
Team, 2023) e foi utilizado o pacote ExpDes.pt nas analises de variancia e testes de
média (Ferreira et al., 2021).

Resultados e Discusséao

Condic¢bes climéticas e caracterizacao das faixas de potencial matricial da dgua

no solo

Com relacdo a radiacdo solar global, a média geral foi de 12,6 MJ m?2 dia™! e
desvio padrdo de 3,2 MJ m? dial, a minima ficou em 4,2 MJ m2 dia! e a maxima em
18,9 MJ m dia* (Figura 19).
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Figura 19. Radiacéo Solar Global (RS) em valores semanais minimos (min), médios (med) e méaximos
(max) medidos diariamente na estufa agricola.

A temperatura apresentou um incremento médio mensal de 0,4 °C, subindo de
22,4 °C, no inicio do experimento, para 25,3 °C no ultimo més. A média geral ficou em

23,3 °C e o desvio padrdo em 1,7 °C (Figura 20). Analisando os resultados de outros
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estudos com eucalipto, como, por exemplo, os do Projeto Brazil Eucalyptus Potential
Productivity (BEPP), essa faixa de temperatura (22 a 26 °C) é bem comum na maioria
dos projetos e experimentos florestais localizados no Brasil, especificamente nos
Estados da Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo (Stape et al., 2010) e Mato
Grosso do Sul (Oliveira et al., 2013).
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Figura 20. Umidade Relativa do Ar (UR, eixo primario) e Temperatura (T, eixo secundario) em valores
semanais minimos (min), médios (med) e maximos (max) medidos diariamente na estufa agricola.

As minimas e maximas tiveram o mesmo comportamento, com aumento
consideravel até o final do experimento, no inicio apresentavam 17,5 °C e 30,9 °C e

no ultimo més atingiram os valores de 19,9 °C e 33,8 °C, respectivamente.

As médias mensais de umidade relativa do ar tiveram comportamento
semelhante, entretanto, os valores mais baixos ocorreram no quinto més apos o
transplante, tanto para minima, 30,1 %, como para a média, 70,6 %, com desvio
padrdao de 5 %. Para os valores maximos de umidade relativa diaria, houve um
decréscimo gradual, do inicio do experimento, quando apresentava o valor de 96,1 %,

até o final, quando atingiu 91,9 % (Figura 20).

A variacdo de potencial matricial da agua no solo, ao longo de uma semana,
para as trés faixas de y pré-estabelecidas, os dados foram obtidos calculando a
meédia dos valores medidos com as sondas TDR instaladas nas profundidades de 0,1

e 0,3 m para a distancia 0 m do emissor/caule da planta nos lisimetros de drenagem.
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No lisimetro de lencol freatico de carga constante, essa meédia foi obtida apenas das
duas sondas instaladas no limite da zona saturada, pela elevacéo do lencol freatico a

0,1 m da superficie.
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Figura 21. Potencial matricial da 4gua no solo (i) medida ao longo de uma semana nas condi¢des
estabelecidas para o experimento.
FB: faixa baixa de y; FM: faixa média de i; FA: faixa alta de .

A analise descritiva dos dados de variacdo do ¢ (Tabela 5) permitiu afirmar que
o tratamento na faixa baixa apresentou a média de -60,4 kPa, um coeficiente de
variagdo de 16,0 %, valor minimo de -86,7 kPa e maximo de -33,9 kPa. J& os dados
do tratamento na faixa média, resultaram em uma média de -10,2 kPa de vy,
apresentando o coeficiente de variacdo de 32,6 %, valor minimo de -19,7 kPa e
maximo de -2,4 kPa. Para as condi¢cfes do tratamento na faixa alta, a média foi de -

0,2 kPa, com desvio padréo de 0,3 kPa, minima de -1,9 e maxima de 0 kPa.

O objetivo com as diferentes faixas de y foi de criar cenarios de baixo, médio e
alto contetdo de agua armazenado no solo (Tabela 5), monitorados durante todo o
experimento, bem como apresentar uma lamina média armazenada no perfil de 0,4 m

de profundidade do solo explorado pelas raizes do eucalipto.
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Tabela 5. Resumo estatistico dos dados do monitoramento do potencial matricial da agua no solo (),
do contelido de agua no solo (6) e do armazenamento no perfil, caracterizando os tratamentos.
Lamina de agua armazenada no

. . 3.3
Faixa de Estatistica 1, kPa 6 (), m*m perfil, mm
. Minimo -86,7 0,0817 32,7

Baixa o
Maximo -33,9 0,1189 47,6
Média -60,4 0,0939 37,6
- Minimo -19,7 0,1499 60,0
Média ‘o
Maximo -2,4 0,3478 139,1
Média -10,2 0,1995 79,8
Minimo -1,9 0,3710 148,4
Alta* o
Maximo -0,0 0,4720 188,8
Média -0,2 0,4666 188,6

* Para o céalculo nesse tratamento, foi utilizado o 8 armazenado na camada de 0,1 m da zona nédo saturada, somado
ao armazenamento dos outros 0,3 m da zona saturada do lisimetro.

Altura da planta e diametro do caule

A analise de variancia demonstrou que ndo houve interacao significativa entre
os fatores clone e potencial matricial da 4gua no solo, em nenhum dos dias apos o

transplante para a altura da planta.

Observou-se que aos 98 DAT havia uma superioridade para o clone GU3,
entretanto, apds essa idade, ndo foram observadas diferencas significativas entre os

clones até o final do experimento (Tabela 6).
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Tabela 6. Altura da planta (cm) dos clones de eucalipto submetidos as faixas de potencial matricial da
agua no solo (i) para todas as medi¢cdes do experimento.

DAT Faixa de @ UP1 up2 GU3 GU4 Média
Altura total, cm
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 32,6 37,4 37,1 39,2 36,6 "
6 Média: -19,7 a -2,4 kPa 34,7 36,2 36,5 37,6 36,2
Alta: -1,9 a 0 kPa 33,4 38,2 38,0 38,5 37,0
Média * 33,6b 37,3 a 37,2a 38,4 a 36,6
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 42,1 48,8 471 48,4 46,6 "s
20 Média: -19,7 a -2,4 kPa 45,6 47,0 43,7 46,9 45,8 s
Alta: -1,9 a 0 kPa 40,9 50,5 47,5 48,2 46,8"s
Média * 429D 48,7 a 46,1 a 47,8 a 46,4
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 55,7 70,2 61,7 60,6 62,0
32 Média: -19,7 a -2,4 kPa 56,6 65,4 60,4 58,4 60,2 ns
Alta: -1,9 a 0 kPa 54,0 66,5 61,3 60,4 60,6 "
Média * 55,4¢c 67,4 a 61,1b 59,8 b 60,9
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 74,0 100,3 88,9 80,6 85,9
47 Média: -19,7 a -2,4 kPa 77,4 96,9 83,0 78,3 83,9ns
Alta: -1,9 a 0 kPa 76,6 93,0 87,0 78,6 83,8 "
Média * 76,0 C 96,7 a 86,3 b 79,1c 84,5
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 114,0 146,5 140,6 107,7 127,2 s
67 Média: -19,7 a -2,4 kPa 125,1 140,0 129,9 117,6 128,1 s
Alta: -1,9 a 0 kPa 126,0 133,4 144,8 117,5 130,5 s
Média * 121,7b 140,0 a 138,4 a 114,3b 128,6
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 135,4 159,7 169,1 127,0 147,8 s
84 Média: -19,7 a -2,4 kPa 161,7 159,0 169,3 158,0 162,0"s
Alta: -1,9 a 0 kPa 161,0 145,0 176,3 153,7 159,0 s
Média * 152,7b 1546 b 1716 a 146,2 b 156,3
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 138,2 167,6 170,9 128.,9 151,4B
98 Média: -19,7 a -2,4 kPa 191,8 178,0 199,0 177,4 186,6 A
Alta: -1,9 a 0 kPa 198,6 167,7 206,7 191,6 1912 A
Média * 176,2 b 171,1b 192,2 a 166,0b 176,4
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 139,7 172,9 171,7 129,2 153,3C
116 Média: -19,7 a -2,4 kPa 225,0 209,6 232,7 200,1 216,8 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 247,3 2229 246,7 237.,4 238,6 A
Média s 204,0 201,8 217,0 188,9 202,9
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 140,1 175,2 171,9 130,4 154,4 C
137 Média: -19,7 a -2,4 kPa 259,9 239,1 267,2 230,0 249,0B
Alta: -1,9 a 0 kPa 289,2 278,0 291,0 281,4 2849 A
Média s 229,7 230,8 243,4 213,9 229,5
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 141,3 176,7 172,9 131,5 155,6 C
151 Média: -19,7 a -2,4 kPa 276,1 264,5 289.,4 251,6 270,4 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 315,8 313,6 319,8 310,7 315,0 A
Média "s 244.4 251,6 260,7 231,3 247,0
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 142,8 177,4 174,3 132,6 156,8 C
166 Média: -19,7 a -2,4 kPa 299,4 292,0 314,4 273,7 2949B
Alta: -1,9 a 0 kPa 346,2 355,6 3449 334,8 345,4 A
Média s 262,8 275,0 277,8 247,0 265,7
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 143,3 178,0 174,5 133,2 157,3C
187 Média: -19,7 a -2,4 kPa 333,6 324,4 338,2 305,1 325,3B
Alta: -1,9 a 0 kPa 393,0 392,6 389,0 385,6 390,1 A
Média "s 290,0 298,3 300,6 274,6 290,9
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 1440 178,6 174,9 133,5 157,8 C
203 Média: -19,7 a -2,4 kPa 356,9 346,2 364,8 328,7 349,1B
Alta: -1,9 a 0 kPa 419,5 428,3 406,9 411,5 416,6 A
Média s 306,8 317,7 315,5 291,2 307,8
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 148,8 180,8 176,7 135,7 160,5C
227 Média: -19,7 a -2,4 kPa 379,0 370,0 376,7 346,3 368,0B
Alta: -1,9 a 0 kPa 440,7 447,0 425,7 423,4 434,2 A
Média "s 322,8 332,6 326,4 301,8 320,9

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia,
maiulscula para coluna (faixa de i) e minascula para linha (clone). " N&o significativo. DAT: Dias apdés transplante.
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Considerando o vy, a diferenciagdo dos tratamentos iniciou-se nessa mesma
idade, lembrando que o inicio da aplicacdo dos tratamentos para esse fator ocorreu
pouco antes dos 98 DAT. Em todas as avaliacfes subsequentes as plantas foram
maiores na faixa alta (-1,9 a 0 kPa), seguidas da média (-19,7 a -2,4 kPa) e baixa (-
86,7 a -33,9 kPa) faixas de .

Ao final do experimento (227 DAT), a média da altura total das arvores
cultivadas em lisimetro de lencol freatico (faixa alta: -1,9 a 0 kPa) foi maior em 270 %
em relacdo as cultivadas com o manejo na faixa de y baixa (-86,7 a -33,9 kPa), e em
118 % com as plantas manejadas na faixa média de potencial matricial (-19,7 a -2,4
kPa). Entre as arvores dos tratamentos irrigados, essa diferenca foi de 229 % (Tabela
6).

Em experimento conduzido em campo no Mato Grosso do Sul, Oliveira et al.
(2013) encontraram uma diferenca maxima de 127 % na altura de clones hibridos de
eucalipto quando compararam tratamentos irrigados com sequeiro aos 150 DAT,
nesse mesmo experimento, 0s autores demonstraram que as arvores dos tratamentos
irrigados obtiveram alturas maiores em até 159 % em relacdo as de sequeiro aos 510
DAT (Jung et al., 2017). Esses resultados demonstraram que o elevado contetudo de

agua no solo promove rapido crescimento em altura do eucalipto.

Analisando-se a hipétese de haver distingdo entre os valores de didmetro do
caule (mm) dos clones avaliados (Tabela 7), verificou-se que o GU4 apresentou 0s
menores valores. Essa distin¢cdo foi mais evidente apés os 98 DAT, quando o GU4 se
diferenciou dos demais clones que formaram outro agrupamento no teste de
comparacao. No dia do corte (227 DAT), as arvores do clone GU4 tiveram um didmetro
do caule médio de 39,58 mm, 17 % inferior & média do UP1, que teve o maior
crescimento, com 47,62 mm, esses resultados demonstraram o baixo potencial

produtivo para o clone GU4 em todas as condi¢cbes estabelecidas nesse experimento.



54

Tabela 7. Diametro do caule (mm) dos clones de eucalipto submetidos as faixas de potencial matricial
da agua no solo (i) para todas as medi¢cfes do experimento.

DAT Faixa de ¥ UP1 up2 GU3 GU4 Média
Diametro do caule, mm
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 3,39 3,59 3,64 3,06 3,42 s
6 Média: -19,7 a -2,4 kPa 3,53 3,85 3,25 3,15 3,45
Alta: -1,9 a 0 kPa 3,32 3,68 3,50 2,95 3,36 "
Média * 3,41 a 3,71 a 3,46 a 3,05b 3,41
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 4,51 5,34 4,88 4,36 4,77 "
20 Média: -19,7 a -2,4 kPa 4,52 5,41 4,47 4,28 4,67 "
Alta: -1,9 a 0 kPa 4,51 5,35 5,03 4,44 4,83 "
Média * 451 c 5,36 a 4,79 b 4,36 c 4,76
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 5,88 7,28 6,36 5,77 6,32
32 Média: -19,7 a -2,4 kPa 6,17 7,45 5,81 6,08 6,38 "
Alta: -1,9 a 0 kPa 6,12 6,77 6,25 6,04 6,29 ns
Média * 6,06 b 7,17 a 6,14 b 5,96 b 6,33
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 9,93 11,93 10,35 10,04 10,56 "
47 Média: -19,7 a -2,4 kPa 10,19 11,99 8,94 9,99 10,28 ns
Alta: -1,9 a 0 kPa 10,50 10,75 9,03 9,86 10,03 s
Média * 10,20 b 11,56 a 9,44 b 9,97 b 10,29
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 14,50 17,25 16,40 14,67 15,71 "
67 Média: -19,7 a -2,4 kPa 16,49 16,97 14,96 15,15 15,89 ns
Alta: -1,9 a 0 kPa 18,11 15,49 14,90 15,31 15,95 s
Média "s 16,37 16,57 15,42 15,04 15,85
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 18,72 19,83 20,53 16,90 18,99 ns
84 Média: -19,7 a -2,4 kPa 21,91 20,99 21,14 19,89 20,98 ns
Alta: -1,9 a 0 kPa 22,20 17,81 19,96 19,13 19,78 s
Média "s 20,94 19,54 20,54 18,64 19,92
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 20,03 22,28 20,95 17,77 20,26 B
98 Média: -19,7 a -2,4 kPa 26,61 24,07 25,68 22,84 24,80 A
Alta: -1,9 a 0 kPa 28,24 22,83 26,03 24,69 25,45 A
Média * 24,96 a 23,06 b 24,22 a 21,77 b 23,50
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 20,78 23,62 22,41 18,54 21,34 C
116 Média: -19,7 a -2,4 kPa 31,41 29,40 31,41 27,34 29,89 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 35,37 30,47 33,43 31,00 32,57 A
Média * 29,19 a 27,83 a 29,09 a 25,63 b 27,93
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 22,01 24,20 24,57 19,80 22,64 C
137 Média: -19,7 a -2,4 kPa 36,01 33,45 36,15 31,50 34,28 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 42,74 37,33 40,56 37,54 39,54 A
Média * 33,59 a 31,66 b 33,76 a 29,61b 32,15
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 23,07 24,91 25,20 20,56 23,44 C
151 Média: -19,7 a -2,4 kPa 38,25 35,80 38,84 33,34 36,56 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 48,04 42,04 44,85 41,17 44,03 A
Média * 36,46 a 34,25 a 36,30 a 31,69 b 34,67
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 23,61 25,84 25,47 20,65 23,89C
166 Média: -19,7 a -2,4 kPa 39,34 38,08 41,05 34,82 38,32B
Alta: -1,9 a 0 kPa 52,60 46,31 48,77 44,31 48,00 A
Média * 38,52 a 36,75 a 38,43 a 33,26 b 36,74
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 24,73 26,49 26,70 21,80 2493 C
187 Média: -19,7 a -2,4 kPa 43,00 41,18 43,99 37,64 41,45 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 58,59 53,15 54,18 47,92 53,46 A
Média * 42,11 a 40,27 a 41,62 a 35,79 b 39,95
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 25,25 26,65 27,05 22,39 25,34 C
203 Média: -19,7 a -2,4 kPa 45,61 43,44 46,15 39,37 43,64 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 62,03 56,64 56,49 49,93 56,27 A
Média * 44,30 a 42,24 a 4323 a 37,23 b 41,75
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 26,59 27,90 28,66 22,94 26,52 C
227 Média: -19,7 a -2,4 kPa 49,20 45,57 48,91 41,44 46,28 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 67,06 61,46 61,50 54,36 61,09 A
Média * 47,62 a 44,98 a 46,35 a 39,58 b 44,63

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia,
maiulscula para coluna (faixa de i) e minascula para linha (clone). " N&o significativo. DAT: Dias apdés transplante.
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Considerando especificamente os efeitos do fator 1, a comparacéo das médias
do diametro do caule demonstrou resultado semelhante ao encontrado para a altura
da planta, a condicdo em que o solo foi mantido com o lencol freatico elevado a 0,1 m
da superficie (faixa alta: -1,9 a 0 kPa) propiciou as plantas se tornarem 230 % maiores
que as cultivadas em solo mantido em média no potencial matricial mais baixo (-60,2
kPa) e 132 % maiores que aquelas cultivadas em solo mantido no potencial médio
intermediéario (-10,4 kPa). Entre os dois Ultimos tratamentos citados o de maior y foi

superior em 175 % para o diametro do caule.

Portanto, a faixa de potencial matricial da agua no solo, a ser utilizada como
critério no manejo da irrigacgéo, ird influenciar no crescimento do eucalipto. Observou-
se gue o tratamento de lencol freético de carga constante, que manteve o potencial
mais alto, sempre préximo a 0 kPa na profundidade de 0,1 m, conduziu o maior
desenvolvimento das arvores para as variaveis analisadas, demonstrando que a
irrigagdo por gotejamento, visando manter o potencial proximo a -10 kPa (faixa média
de y: -19,7 a -2,4 kPa), ndo foi suficiente para extrair o maximo potencial de

crescimento da cultura.

A condicao de baixo potencial matricial de 4gua no solo (faixa de -86,7 a -33,9
kPa) pode ser caracterizada neste experimento como uma condi¢cdo de estresse
hidrico, por conta de manter o contetdo de agua no solo sempre muito abaixo daquele
que seria facilmente disponivel a absor¢cédo pelas raizes do eucalipto. Nessa faixa
houve consideravel reducdo do crescimento em altura total e diametro do caule, com
perdas superiores a 43 % em relacdo ao tratamento que manteve o solo na condicéo

de maior contetdo de agua no solo.

Diversos autores relatam o incremento de variaveis de crescimento do eucalipto
em sistemas irrigados, em diferentes momentos do ciclo produtivo (Pereira et al.,
2019; Stape et al., 2010; Minhas et al., 2015). No experimento do Mato Grosso do Sul,
foram encontrados 127 % e 147 % de superioridade do tratamento irrigado em relacéo
ao de sequeiro, para 150 e 510 DAT, respectivamente (Oliveira et al., 2013; Jung et
al., 2017).

A fase inicial de crescimento é a mais importante para o estabelecimento da
cultura do eucalipto no campo, havendo maior dependéncia da agua, principalmente

nas camadas mais superficiais do solo, sendo o desenvolvimento afetado
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negativamente pela baixa disponibilidade de agua no solo (Bernardino et al., 2019),

conforme demonstrado nesse experimento.

De acordo com as curvas de crescimento das plantas cultivadas em solo
mantido com diferentes faixas de i (Figura 22) ficou claro o impacto da aplicacéo da
faixa baixa de y (-86,7 a -33,9 kPa) na reducdo do crescimento, demonstrada pela
mudanca brusca da inclinacéo da curva apos os 84 DAT, bem como a superioridade
da condicdo de agua no solo estabelecida pelo lencol freatico de carga constante
(faixa alta de ¥: -1,9 a 0 kPa) em relagdo aos tratamentos irrigados, com maior
inclinacdo das curvas, diferenciando-se logo apos o inicio da aplicacao das faixas de

Y, tanto para a altura total, como para o diametro do caule das arvores.
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Figura 22. Curvas de crescimento da altura total (AT, eixo primério) e didmetro do caule (DC, eixo
secundario) das arvores submetidas as faixas de potencial matricial da agua no solo (y).
FB: Faixa baixa de i (-86,7 a -33,9 kPa); FM: faixa média de ¢ (-19,7 a -2,4 kPa); FA: faixa alta de ¢
(-1,9 a 0 kPa).

Nas plantas submetidas a faixa baixa de ¥ (-86,7 a -33,9 kPa), observou-se
gue o crescimento em altura total praticamente estagnou, no entanto, obtiveram um
crescimento linear em didmetro do caule, conforme demonstrada pela inclinagéo das

curvas, a partir dos 84 DAT (Figura 22).
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Biomassa compartimentalizada da parte aérea

Na analise de biomassa fresca e seca do fuste ndo houve interacao significativa
entre os fatores clone e faixa de y (Tabela 8). Os clones UP1 e UP2 foram superiores
aos demais, considerando a média de todas as arvores submetidas as diferentes
faixas de 1, tanto para biomassa fresca do fuste, quanto para a seca, demonstrando
superioridade dos clones de E. urophylla em relacdo aos hibridos E. grandis x E.
urophylla testados, corroborando com o relatado por Assis et al. (2015) e Gongalves
et al. (2013), os quais afirmam que algumas procedéncias de E. urophylla podem

apresentar tolerancia intermediaria a seca.

Tabela 8. Biomassa fresca e seca (g) da parte aérea compartimentalizada dos clones de eucalipto
submetidos as faixas de potencial matricial da agua no solo ().

Faixa de ¥ UP1 uUpP2 GU3 GU4 Média
—————————————————— Biomassa fresca do fuste, g planta? ------------------
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 435 443 438 273 398 C
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 2587 2105 2147 1930 2192 B
Alta: -1,9 a0 kPa " 4867 4342 3723 3140 4018 A
Média * 2629 a 2297 a 2103 b 1781 b 2203
——————————————————— Biomassa seca do fuste, g planta?® ---------------—---
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 185 198 191 120 173 C
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 932 811 749 47 810B
Alta: -1,9 a 0 kPa ™ 1761 1596 1219 1246 1456 A
Média * 959 a 868 a 720 b 704 b 813
————————————————— Biomassa fresca de galhos, g planta® -----------------
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 323C 558 C 385C 297 C 391
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 1053 B 1212 B 1125B 1438 B 1207
Alta: -1,9a 0 kPa * 1598 Ab 1905 Ab 1600 Ab 2340 Aa 1861
Média ns 992 1225 1037 1358 1153
—————————————————— Biomassa seca de galhos, g planta™? --------------—---
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 146 C 263 C 179C 136 C 181
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 474 B 556 B 516 B 673 B 555
Alta: -1,9a 0 kPa * 737 Ab 847 Ab 690 Ab 1051 Aa 831
Média ns 452 555 462 620 522
————————————————— Biomassa fresca de folhas, g planta? -----------------
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 918 488 737 492 659 C
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 2557 2878 2830 2932 2799 B
Alta: -1,9 a0 kPa " 3150 4192 3677 2958 3494 A
Média ns 2208 2519 2414 2127 2317
——————————————————— Biomassa seca de folhas, g planta?® -------------------
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa " 401 223 322 208 289 C
Média: -19,7 a -2,4 kPa " 1094 1257 1393 1172 1229 B
Alta: -1,9 a 0 kPa " 1362 1876 1578 1203 1505 A
Média ns 952 1119 1098 861 1007

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia,
maiulscula para coluna (faixa de ¥) e minascula para linha (clone). " N&o significativo.
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Assim como para as variaveis de crescimento, observou-se a inferioridade do
clone GU4, que apresentou o menor desempenho, dessa vez, em conjunto com o
GU3. Os resultados do clone GU4 foram inferiores em 32 % e 26 % em relacdo ao

UP1 para biomassa fresca e seca do fuste, respectivamente.

Avaliando as faixas de potencial matricial da agua no solo, o mesmo
comportamento observado para os dados de crescimento se repetiu, com resultados
mais expressivos, a faixa alta (-1,9 a 0 kPa) promoveu um aumento nos valores
encontrados de biomassa do fuste em mais de 75 % em relacéo a faixa média de ¢ (-
19,7 a-2,4 kPa). Quando relacionado com a faixa baixa (-86,7 a -33,9 kPa), a condicao
estabelecida pelo lencol freatico de carga constante resultou em valores de biomassa

do fuste superiores em cerca de 10 vezes para a fresca e de 8,4 vezes para a seca.

Ressalta-se aqui essa grande diferenca na producéo encontrada na condicéo
de lencol freatico estabelecida em relacdo a condicédo irrigada na faixa média de v,
que tinha o objetivo de manter a disponibilidade de dgua em uma faixa facilmente
disponivel a planta. Como o aumento da producdao foi significativo, isso demonstra,
mais uma vez, que somente a irrigacao por gotejamento foi insuficiente para os clones
expressarem 0 maximo potencial para a producdo de biomassa do fuste, nas

condicdes do experimento e durante a fase de crescimento do eucalipto estudada.

Os resultados resumidos dos trés componentes da biomassa da parte aérea
dos clones de eucalipto medidos ao final do experimento em valores absolutos (Tabela
8) e relativos, demonstraram maior producdo de biomassa seca do fuste (BSFu) do

clone UP1, em relacdo aos demais (Figura 23).
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Figura 23. Biomassa seca dos compartimentos da parte aérea dos clones de eucalipto, em valores
absolutos (eixo primario) e relativos (eixo secundario).
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de
significancia. " Nao significativo. BSFu: biomassa seca do fuste; BSGa: biomassa seca de galhos;
BSFo: biomassa seca de folhas.

Foram observados maiores valores proporcionais de biomassa seca de galhos
(BSGa) no clone GU4, demonstrando que a alocacdo de matéria seca foi deslocada
para esse compartimento, na Tabela 8 é apresentado que, na condi¢do da faixa alta
de y foi observada diferenca significativa para BSGa, e as arvores do clone GU4 foram
as que tiveram maior producdo desse compartimento, chegando a mais de 1000 g
plantal, enquanto a média dos demais clones corresponde a aproximadamente 760

g planta®.

Ja o clone GU3 produziu mais biomassa seca de folhas proporcionalmente aos
demais compartimentos, entretanto, ndo diferiu estatisticamente. Oliveira Neto et al.
(2003) relataram que a proporcdo de biomassa acumulada na madeira (fuste)
aumentou em razéo da reducdo do acumulo nos outros componentes, como has
folhas, outros estudos demonstraram resultados semelhantes (Saravanan, 2019;
Mello & Gongalves, 2008; Hunter, 2001).

Os resultados encontrados nesse experimento corroboram com o relatado
pelos autores acima citados, tendo em vista que os coeficientes angulares da reta das

regressdes da BSFu em fungé@o de BSGa e BSFo séo inferiores a 1, sendo que essa
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teoria torna-se ainda mais consolidada para o compartimento dos galhos, em que a

inclinacdo da curva foi de 0,4534 (Figura 24).
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Figura 24. Correlacdo entre os compartimentos de biomassa seca das arvores do experimento.
BSGa: biomassa seca de galhos; BSFo: biomassa seca de folhas.

Quando avaliamos as arvores em funcdo das faixas de ¥ em que foram
submetidas, fica ainda mais evidente a proporcionalidade encontrada para a producéo
de BSFu em relacdo aos compartimentos de BSGa e BSFo . Houve diferenca
significativa entre as médias das condicbes estabelecidas, tanto para valores
absolutos (Tabela 8), como para os relativos (Figura 25). Em todos os compartimentos
da parte aérea do eucalipto, em valores absolutos, houve ganhos significativos da
faixa baixa até a alta de . Quanto aos dados relativos, na faixa alta a BSFu chegou
a representar quase 40 % da biomassa aérea total, enquanto na faixa baixa de 1 ndo
chegou a 28 %, nessa mesma condicdo observou-se maior propor¢cao de BSGa,

superando em pelo menos 6 % os demais.



[o)]
=

4000 100%

3200 80%
2400 60%
1600 40%

800 20%

181 C
o [azscd

-86,7a-33,9* -19,7a-24* -19a0* -86,7a-33,9* -19,7a-24* -19a0*
Faixa do potencial matricial da agua no solo, kPa

Biomassa seca relativa do compartimento

0%

Biomassa seca do compartimento, g planta!

mBSFu* =BSGa* mBSFo* ##BSFu, %* =BSGa, %* =BSFo, %

Figura 25. Biomassa seca da parte aérea compartimentalizada do eucalipto em funcado das faixas de
potencial matricial da &gua no solo, em valores absolutos (eixo primario) e relativos (eixo secundario).
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de
significancia. " Nao significativo. BSFu: biomassa seca do fuste; BSGa: biomassa seca dos galhos;
BSFo: biomassa seca das folhas.

Diversos autores estudaram o eucalipto em condic¢des irrigadas e todos eles
demonstraram haver aumentos significativos de biomassa da parte aérea nessas
condicdes, e, em alguns casos, uma resposta linear de acréscimo da produtividade
em funcéo da disponibilidade hidrica ou de laminas de irrigacéo aplicadas (Lopes et
al., 2022; Belchior et al., 2020; Alves et al., 2018; Queiroz et al., 2017; Minhas, 2015;
Stape et al., 2010; Hunter, 2001).

Foi realizada uma andlise de regresséo linear dos dados de biomassa seca
total em funcao dos valores médios encontrados de 8 de cada uma das faixas de
estabelecidas no experimento (Tabela 5). O resultado foi significativo para os
coeficientes do ajuste do modelo linear e indicaram correlacdo positiva do conteudo

de agua no solo na producao total de biomassa do eucalipto (Figura 26).
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Figura 26. Regresséo linear da biomassa seca da parte
aérea do eucalipto em funcéo do conteldo de agua no
solo para o potencial matricial da 4gua no solo médio
das faixas monitoradas.
* Significativo ao nivel de 5 %.

Area foliar e variaveis indicativas do status hidrico da planta

O resultado da andlise estatistica demonstrou que ndo houve diferenca entre
os clones para a area foliar total (AF), apesar de haver tendéncia de menores valores
para o clone GU1, j4 o clone UP1 destacou-se na faixa baixa de i, apresentando valor
médio de area foliar superior a 1 m? planta! em relagdo aos demais, fato que indica
superioridade e maior tolerancia a condicdo de estresse hidrico estabelecida nessa
faixa de y (Tabela 9).
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Tabela 9. Area foliar total, relacdo biomassa seca do fuste e area foliar total, teor relativo de 4gua na
folha e potencial hidrico foliar dos clones submetidos as faixas de potencial matricial da agua no solo

).

Faixa de ¢ UP1 UP2 GU3 GU4 Média*
Area foliar total, m? planta®
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 3,5106 2,0969 2,5589 2,1818 2,5871 B
Média: -19,7 a -2,4 kPa 9,4375 11,0603 11,7554 9,7847 10,5095 A
Alta: -1,9 a 0 kPa 10,1765 13,4807 11,9151 9,4846 11,2642 A
Médians 7,7082 8,8793 8,7431 7,1504 8,1203
---- Relagdo biomassa seca do fuste x area foliar total, g m2 ----
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 65,00 103,01 77,20 56,57 75,45 B
Média: -19,7 a -2,4 kPa 105,38 73,37 65,95 76,79 80,37 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 175,72 120,59 103,39 134,91 133,65 A
Médians 115,36 98,99 82,18 89,42 96,49
———————————————————— Teor relativo de agua na folha, % --------------------
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 82,05 77,37 80,02 75,75 78,76 B
Média: -19,7 a -2,4 kPa 82,79 80,49 79,61 79,37 80,98 A
Alta: -1,9 a 0 kPa 80,30 81,01 80,02 78,30 79,90 A
Média* 82,00 a 79,69 b 79,88 b 77,81 c 79,99
Potencial hidrico foliar, MPa
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa* -1,14 aB -1,39 bC -1,30 bC -1,40 bB -1,31
Média: -19,7 a -2,4 kPa* -0,54 aA -0,79 bB -0,71 bB -0,75 bA -0,70
Alta: -1,9 a0 kPa ™ -0,60 A -0,55 A -0,60 A -0,64 A -0,60
Média* -0,76 -0,91 -0,87 -0,93 -0,87

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia,
maiulscula para coluna (faixa de ¥) e minascula para linha (clone). " N&o significativo.

O teste de agrupamento de médias considerando as faixas de y indicou
reducdo significativa da AF na condicdo baixa em relacdo as demais. A analise de
regressao para os dados, considerando o potencial matricial da agua no solo médio

de cada faixa (Tabela 5) obteve um modelo linear significativo (Figura 27).
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Figura 27. Regresséo linear da &rea foliar em funcéo do
potencial matricial da 4gua no solo médio das faixas
monitoradas.

* Significativo ao nivel de 5 %.
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Resultado semelhante foi encontrado por Ngugi et al. (2003), houve reducao
significativa da area foliar aos 96 dias de cultivo em trés clones, considerando os
regimes hidricos de 100, 70 e 50% da capacidade de campo. Os resultados de Pita &
Pardos (2001) corroboraram com o demonstrado neste experimento quando
avaliaram a area foliar considerando trés condi¢cdes de conteddo de agua no solo,
observaram aos 60 e aos 90 dias reducéo significativa quando as plantas foram
submetidas a dois niveis de estresse hidrico, com contetdo de dgua no solo inferior a
0,095 m3 m3, comparadas com as que foram mantidas em solo com contetido médio
de 4gua em torno de 0,3 m® m3, Em experimento testando clones de E. urophylla e
de E. cloeziana utilizando déficit hidrico progressivo em estufa agricola, a area foliar
foi significativamente inferior quando comparada com a do tratamento controle (Abreu
et al., 2022).

Quando relacionada a biomassa seca do fuste com a AF (Tabela 9), ndo houve
diferenca significativa entre os clones, entretanto, o UP1 obteve o maior valor na
média, indicando maior eficiéncia produtiva em funcao da area foliar. Comparando as
faixas de v, a faixa alta indicou a maior conversédo de BSFu em funcédo da AF, o valor
chegou a superar em 60 % na média os valores das outras faixas. Os resultados
demonstraram que o 8 elevado (faixa alta de y), mesmo em condi¢cdes em que a area
foliar foi semelhante (faixa média e alta de ), permitiu aos clones avaliados serem

mais eficientes em produzir BSFu.

Para o0 TRA, o clone UP1 se destacou, apresentado maiores valores,
corroborando com os resultados ja apresentados anteriormente, da mesma forma que
o clone GU4 foi inferior e apresentou a menor média do TRA, indicando mais uma

limitacdo desse clone nas condi¢des estabelecidas neste experimento.

A reducédo do y para a faixa baixa (-86,7 a -33,9 kPa) reduziu significativamente
a média do TRA, entretanto, entre as outras duas faixas os resultados foram
semelhantes (Tabela 9), indicando que as plantas se encontravam em estresse
hidrico, corroborando com diversos trabalhos que avaliaram clones em condicdes
semelhantes de déficit, quando comparados com os mantidos em irrigacdo “ideal’
(Reis et al., 2021; NGia Junior et al., 2020; Santos et al., 2019).

Na analise do ¥, novamente, o clone UP1 foi superior, outra variavel que

analisa o status hidrico da planta, nas faixas de v irrigadas (baixa e média) o maior
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potencial hidrico na folha foi observado nesse clone (Tabela 9), entretanto, no
tratamento de lencol freatico (faixa alta de y) ndo houve diferenca estatistica entre os

clones.

Na faixa de ¥ mais baixa (-86,7 a -33,9 kPa), as arvores de todos os clones
apresentaram o menor ¢, indicando mais uma vez a influéncia negativa do déficit

hidrico sobre o status hidrico do eucalipto. Em analise semelhante, com trés
condi¢bes de agua no solo, Santos et al. (2020) observaram reducéo no potencial
hidrico foliar em fungdo do aumento do déficit hidrico em dois clones, cultivados
durante 120 dias para aclimatacéo e avaliados apos 50 dias de estresse hidrico. Em
outro estudo, os autores Noia Junior et al. (2020) relataram que houve decréscimo no
potencial osmotico no estado de turgor de um clone de E. argophloia e dois de E.
cloeziana em resposta ao estresse hidrico severo, com valores inferiores a -1,5 MPa.
Em 10 clones testados, Reis et al. (2021) demonstraram haver queda significativa no

potencial hidrico antes do amanhecer, quando submetidos ao déficit hidrico.
Produtividade da agua

A evapotranspiragdo em litros por planta em cada tratamento foi quantificada,
conforme descrito na metodologia, na faixa baixa de ¢ (-86,7 a -33,9 kPa) a
evapotranspiracao foi de 321,55 litros, na faixa média (-19,7 a -2,4 kPa) foi de 1385,86
litros, ja na faixa alta (-1,9 a 0 kPa) foram evapotranspirados 1318,52 litros por planta.
Com base nesses valores, foram obtidos os dados de produtividade da 4gua (PA) para

a biomassa seca do fuste (Tabela 10).

Tabela 10. Produtividade da agua para a biomassa seca do fuste dos clones submetidos as faixas de
potencial matricial da 4gua no solo ().

Faixa de ¢ UP1 UP2 GU3 GU4 Média*
-- Produtividade da 4gua para biomassa seca do fuste, g L™ --
Baixa: -86,7 a -33,9 kPa 0,59 0,63 0,60 0,37 0,55B
Média: -19,7 a -2,4 kPa 0,68 0,59 0,54 0,54 0,59 B
Alta: -1,9 a 0 kPa 1,34 1,21 0,94 0,95 1,11 A
Média* 0,87 a 0,81 a 0,69 b 0,62 b 0,75

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia,
maiulscula para coluna (faixa de ¥) e minascula para linha (clone). " Né&o significativo.

Os clones UP1 e UP2 obtiveram valores significativamente maiores que 0s
demais, com aumento da PA acima de 0,11 g L. Portanto, a procedéncia dos clones
nesse experimento, tem demonstrado ser um importante fator na avaliacéo, indicando

que o E. urophylla superou o hibrido E. grandis x E. urophylla em quase todas as
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variaveis analisadas. O trabalho de Hubbard et al. (2020) indicou haver superioridade
do clone de E. urophylla quando comparado com o hibrido E. grandis x E.
camaldulensis, principalmente em locais de déficit hidrico, para variaveis relacionadas

ao uso da agua, como por exemplo, a transpiracao e a eficiéncia do uso da agua.

Levando em consideracdo as faixas de potencial matricial da agua no solo,
houve um ganho de produtividade da agua altamente significativo na condicdo da
elevagdo do lencol freatico a 0,1 m, apresentando um aumento da PA em cerca de

duas vezes em relacao as outras faixas de y (baixa e média).

Cabe destacar que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos
irrigados (faixas baixa e média de ), provavelmente, isso se deu pelo fato do tempo
em que as plantas ficaram em aclimatacao, recebendo a mesma quantidade de agua.
O volume acumulado de agua aplicado ja era significativo quando os tratamentos
tiveram inicio (72 DAT) e néo foi possivel separar o acimulo de biomassa apos essa
idade. Ainda assim, observa-se uma PA ligeiramente superior na faixa média de ¢ (-
19,7 a -2,4 kPa). Quando realizada a analise de regressédo da PA com base na média
da lamina de agua armazenada no perfil (Tabela 5), obteve-se um modelo linear
significativo (Figura 28).
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Figura 28. Regresséo linear da produtividade da agua
para biomassa seca do fuste em fun¢éo da lamina de
agua armazenada no perfil para o potencial matricial da
agua no solo médio das faixas monitoradas.

* Significativo ao nivel de 5 %.
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Conclusdes

Os clones procedentes da espécie E. urophylla apresentaram maior tolerancia
a condicao de baixa disponibilidade hidrica, apresentando desempenho superior aos
do hibrido E. grandis x E. urophylla.

O Clone UP1 obteve o melhor desempenho em praticamente todas as variaveis

analisadas, seguido do UP2, GU3 e, por ultimo, o GU4.

As arvores submetidas a faixa alta (¥ de -1,9 a 0 kPa) tiveram melhores
resultados, seguidas das submetidas a faixa média (y de -19,7 a -2,4 kPa) e baixa (y
de -86,7 a -33,9 kPa).

A proporcao de biomassa acumulada no fuste aumentou em raz&o da reducao

do acumulo percentual nos outros componentes, especialmente nos galhos.

Os clones avaliados foram muito mais eficientes na producéo de biomassa seca
do fuste na condicdo de maior conteudo de agua no solo (faixa alta de potencial
matricial da 4gua no solo), seja quando relacionada com area foliar ou com o volume

de &gua evapotranspirado.
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CAPITULO I

ABORDAGEM MULTIDIMENSIONAL DO BALANCO DE AGUA NO
SOLO EM EUCALIPTO IRRIGADO POR GOTEJAMENTO
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Abordagem multidimensional do balanco de dgua no solo em

eucalipto irrigado por gotejamento
Resumo

O balanco de agua no solo (BAS) é um método comumente utilizado para estimar a
evapotranspiracdo de cultivos (ET,) irrigados. Na realizacdo do BAS a suposicao
unidimensional (1D) é bastante apropriada e faz sentido para irrigacao por aspersao
(se for relativamente uniforme). No entanto, na irrigacdo localizada, tal como no
gotejamento de uma fonte pontual ou de uma fonte linear os processos da agua no
solo sado fendbmenos multidimensionais (2D/3D) o que torna desafiadora a
determinacdo da ET via BAS. O presente trabalho objetivou demonstrar como a
variabilidade espaco-temporal da agua no solo em eucalipto irrigado por gotejamento
afeta a determinacdo da ET. por BAS, considerando abordagens uni (1D) e
multidimensionais (2D/3D). Cultivou-se o clone comercial de Eucalyptus urophylla em
lisimetro de pesagem (LP) com 1,2 m de lado e 0,6 m de altura. A irrigacéo foi
manejada mantendo o potencial matricial da agua no solo entre -19,7 e -2,4 kPa. O
conteudo de agua no solo (6) foi monitorado de forma continua e automatica em
intervalos de 20 min com 26 sondas que utilizam o principio da reflectometria no
dominio do tempo (TDR). As sondas foram instaladas na zona radicular do eucalipto
em 18 configuragbes 1D/2D/3D. Os valores de ET, estimados pelas configuragdes do
BAS foram comparados aos valores obtidos por LP, utilizando de estatisticas
aplicadas as regressoes: teste F de nulidade conjunta dos parametros estimados da
curva de regressao; coeficiente de determinagéo da regressao, erro médio absoluto,
raiz do erro médio quadrado, coeficiente de determinagcdo do modelo e erro médio
quadrado da predicdo. A variabilidade espaco-temporal de 6 durante os ciclos de
irrigacao por gotejamento em eucalipto indicou alto grau de heterogeneidade com
tendéncia de fluxo predominantemente vertical a partir do emissor. Visando estimar a
ET. com maior precisdo e exatiddo, os dados das configuragdes de sensores de 6
instalados em 3D no solo relacionados com os dados da ET, obtida por LP obtiveram

melhores resultados estatisticos em eucalipto irrigado por gotejamento.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla, evapotranspiracdo da cultura, lisimetria,
reflectometria no dominio do tempo, variabilidade espaco-temporal.
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Multidimensional approach to soil water balance in drip-irrigated

eucalyptus
Abstract

Soil water balance (SWB) is a commonly used method to estimate crop
evapotranspiration (ET,) in irrigated systems. In traditional applications, the one-
dimensional (1D) assumption fits well, especially for uniform overhead irrigation like
sprinklers. However, in localized irrigation, such as drip systems with point or line
sources, soil water processes are multidimensional (2D/3D), making ET estimation
through SWB challenging. This study aimed to demonstrate how spatiotemporal
variability of soil water in drip-irrigated eucalyptus affects ET, determination via both
one-dimensional (1D) and multidimensional (2D/3D) SWB approaches. A commercial
clone of Eucalyptus urophylla was cultivated in weighing lysimeters (WL) measuring
1.2 m on each side and 0.6 m in height. Irrigation was managed to maintain soil water
matric potential between -19.7 and -2.4 kPa. Soil water content (8) was continuously
and automatically monitored at 20-minute intervals using 26 probes based on time
domain reflectometry (TDR) principles. Probes were arranged in 18 1D/2D/3D
configurations within the eucalyptus root zone. ET, values estimated by SWB
configurations were compared to those obtained by WL, employing statistics applied
to regressions: the joint null hypothesis F-test of estimated regression curve
parameters, regression coefficient of determination, mean absolute error, root mean
square error, coefficient of model determination, and mean square error of prediction.
The spatiotemporal variability of 6 during drip irrigation cycles in eucalyptus indicated
a high degree of heterogeneity with a predominantly vertical flow tendency from the
emitter. To achieve more precise and accurate ETc estimation, data from 3D-installed
6 sensors in the soil correlated with ET, data obtained by LP yielded superior statistical

results in drip-irrigated eucalyptus.

Keywords: Eucalyptus urophylla, crop evapotranspiration, lysimetry, time domain

reflectometry, spatiotemporal variability.
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Introducéao

No ano de 2020, o Brasil despontava como o sétimo pais em area de florestas
plantadas, principalmente com eucalipto e pinus. Considerando o estoque de madeira
das florestas plantadas, o Brasil ocupava o terceiro lugar com 3,1 bilhdes de metros
cubicos, ficando atras apenas da China e dos Estados Unidos, que apresentavam 4,0

bilhdes e 3,6 bilhdes de m?3, respectivamente, nesse mesmo ano (FAO, 2020).

Os cultivos florestais encontram-se em expanséo no Brasil e j& ocupavam 9,93
milhdes de hectares no ano de 2021, sendo 75,8 % constituidos por espécies de
eucalipto (IBA, 2022). A Bahia é o principal produtor no Nordeste e o quarto no ranking
brasileiro, sendo o litoral norte um dos principais polos de producdo e tornando-se
uma atividade de grande importancia para a economia local, regional e nacional. Todo
esse crescimento e as elevadas produtividades nas regibes do Brasil ocorrem por
conta da acdo combinada dos agentes da cadeia produtiva do eucalipto, em especial

dos envolvidos na pesquisa cientifica nas mais diversas areas.

Nesse contexto, a evapotranspiracdo (ET), que consiste em um processo
biofisico no qual ocorre a perda da agua em forma de vapor de superficies vegetadas
para a atmosfera, como ocorre no cultivo do eucalipto, € um dos principais fenébmenos
estudados com impacto direto na produtividade, no planejamento dos cultivos e na

gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Ha muitos anos, o estudo da ET encontra-se presente na pauta cientifica, por
exemplo, Lima & Freire (1976) indicaram que em meio aos varios métodos existentes
para a medicdo da evapotranspiracdo no caso de areas florestadas, devido a alta
limitacdo no uso de lisimetria de pesagem (LP), o método do balanco de agua no solo

(BAS) parece ser a mais realistica tentativa de estimativa da ET.

O BAS visa quantificar as entradas e saidas de 4gua em um determinado
volume de solo, da superficie até uma profundidade z considerada, possibilitando
estimar a exigéncia hidrica das culturas para desempenhar seus processos
metabolicos e se desenvolver (Jardim et al., 2019). Sua equacdo simplificada,

adaptada de Libardi (2012), corresponde a:



82
ET,=P+I1+Ah—D (14)

sendo ET, a evapotranspiracdo da cultura (mm dia?), P a precipitacdo (mm dia?t) I a
irrigacdo (mm diat), Ah a variacdo do armazenamento de agua no solo (mm dia?) e
D a drenagem interna (mm dial). Entretanto, em determinados locais, podem ser
considerados ainda o escoamento superficial e subsuperficial de entrada e/ou saida e

a ascensao capilar.

Em florestas de eucalipto, a ET, é limitada pela disponibilidade de dgua no solo,
gue pode variar em funcdo da zona climatologica (caracteristicas edafoclimaticas) e
da posicao na paisagem. Outros fatores que influenciam a ET, sdo o material genético,
a uniformidade do talhdo, a densidade de plantio, a modificacdo da idade de colheita
e, até mesmo, o manejo silvicultural do talhdo (Hakamada et al., 2020; Reichert et al.,
2021; White et al., 2014; Whitehead & Beadle, 2004; Minhas et al., 2015; Ryan et al.,
2020; Stape et al., 2004; Stape et al., 2010).

Em funcdo dessa diversidade de fatores e visando promover praticas de
manejo da agua sustentaveis em cultivos florestais, associadas a necessidade de se
antecipar as tendéncias observadas em relacdo as mudancas climéticas, com secas
mais prolongadas e ma distribuicdo das chuvas ao longo do ano, em areas de plantio
consolidado de eucalipto, torna-se fundamental entender o BAS nas plantacdes
florestais e buscar estratégias que visem a produtividade do eucalipto, aliada a
manutencdo de servicos ecossistémicos e a provisdo de agua nas bacias

hidrograficas (Ferraz et al., 2019), a exemplo do uso dos sistemas irrigados.

Entretanto, nas condi¢cbes normais de cultivo ainda é dificil determinar a ET,
pelo método do BAS, tendo em vista a necessidade de um aparato relativamente alto
de sensores utilizados na estimativa e no monitoramento do contetdo de agua no solo
na profundidade efetiva do sistema radicular do eucalipto, tendo em vista a
variabilidade espaco-temporal da agua no solo provocada, em parte, pela extracao de

agua pelas raizes (Ochoa-Hueso et al., 2020; Coelho et al., 2007).

Sob irrigacdo localizada por gotejamento € ainda mais complexo, pois a
dindmica espaco-temporal da agua no solo ocorre de forma multidimensional em
funcdo das caracteristicas hidraulicas do solo, condigdes iniciais, vazao do emissor,

frequéncia de aplicacdo, evaporacdo, transpiracdo e até mesmo da qualidade da
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agua, exigindo um monitoramento bi ou tridimensional (Al-Ogaidi et al., 2017; Silva et
al., 2015; Subbaiah, 2013).

O presente trabalho visa calcular a evapotranspiragcdo de um importante clone
comercial de eucalipto, pelo método do BAS realizado uni (1D) e
multidimensionalmente (2D/3D) e compara-la com o método da LP, em ambiente
controlado na fase inicial de crescimento sob irrigacdo por gotejamento, buscando
fornecer parametros para o manejo da agua de irrigacdo nessa fase da cultura, como
a determinacgéo do coeficiente de cultivo e da eficiéncia de uso da 4gua, bem como
ampliar as possibilidades de extrapolar esse método para estudo em condicdes

naturais de cultivo durante todo o seu ciclo rotacional.

Material e Métodos
Configuracao experimental

O trabalho foi conduzido em uma estufa agricola (30 x 7 m) com 5 m de pé
direito, instalada no Nucleo de Engenharia de Agua e Solos (NEAS) da Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB), em Cruz das Almas, Bahia. As coordenadas
geograficas da area correspondem a latitude 12° 39’ 19,72” O, longitude 39° 05’ 18,78”
S e sua altitude € de 210 m. A classificacdo climatica € do tipo Am, de acordo com
Kdppen (Bahia, 1999).

A &rea de cultivo consistiu em 36 parcelas de arvores cultivadas em lisimetros
de drenagem com espacamento de 2 x 1,7 m. Utilizou-se um clone da espécie
Eucalyptus urophylla fornecido pela empresa Bracell, amplamente cultivado no Litoral
Norte do Estado da Bahia.

O transplante das mudas ocorreu quando apresentavam 144 dias da
propagacéo (miniestaquia) e altura de 0,35 m. Durante o periodo de aclimatacao de
73 dias, as plantas foram regadas a cada dois dias e, a partir desse momento, teve
inicio a irrigacdo por gotejamento de fonte pontual, sendo conduzida até os 227 dias

apos o transplante.

Uma parcela, localizada no centro da estufa, continha o lisimetro de pesagem
(LP) constituido de duas plataformas em paralelo, com 4 células de carga e

capacidade para 1000 kg cada, com dimensfes de 1,2 m de lado e altura de 0,6 m. A
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parte inferior (0,1 m) foi utilizada para o sistema de drenagem, a parte superior

(aproximadamente 0,05 m) ficou vazia e a parte mediana (0,45 m) ficou com o solo.

O solo utlizado foi constituido do horizonte B do Latossolo Amarelo
distrocoeso, desestruturado e peneirado em malha de 0,002 m, com o objetivo de
remover restos vegetais, principalmente raizes. As analises quimicas do solo foram
realizadas com base no Manual de métodos de analise de solo (Teixeira et al., 2017)
em duas camadas de 0,2 m, utilizando uma amostra composta constituida de todas
as parcelas do experimento (Tabela 11).

Tabela 11. Resultado das analises quimicas do solo do experimento.
Profundidade da camada (m)

Atributo
-------- 0,0a0,2 -------- -------02a0,4 --------

pH H20 4,86 5,26
pH CaCl2 4,22 4,38
P 304,01 413,84
K mg dm-3 335,9 353,2
S 9,76 9,04
Ca+Mg 5,31 4,78
Ca 2,94 2,39
Mg 2,37 2,01
Al Cmolc dm-3 <0,1 <0,1
H+AI 5,61 4,54
Na 0,16 0,14
CTC 11,78 9,84
\Y % 53,22 54,88
Matéria Organica 3,07 2,06

a dag kg
Carbono Organico Total 1,78 1,19
B 0,987 1,066
Cu 16,64 12,31
Fe mg dm-3 56,93 49,15
Mn 15,07 14,84
Zn 20,64 29,71
Areia 630 640
Silte g kg? 90 80
Argila 280 280
Classificacéo textural Franco argilo arenoso Franco argilo arenoso

Dos atributos fisicos, foram determinadas a granulometria, a porosidade e a
densidade do solo. O solo apresentava 635 g kg de areia, 85 g kg de silte e 280 g
kg de argila, sua classificacéo textural foi franco argilo arenosa. A porosidade total
encontrada foi de 0,472 m3 m e a densidade do solo foi de 1,44 g cm™.
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Foi realizada adubacdo nitrogenada com sulfato de amoénio, para a qual foi
utilizada a recomendacédo de 55 kg de N por hectare (Goncgalves et al.,, 2015),
fracionada quinzenalmente, para 9 meses de cultivo (previsao inicial da duracéo do
experimento), a primeira foi feita na cova de plantio e as demais iniciaram um més

apos o transplante.

Um total de 26 sondas de TDR (reflectometria no dominio do tempo) foram
instaladas no LP, com monitoramento continuo automético, distribuidos no perfil do
solo em esquema tridimensional, conforme a Figura 29. A forma de construcdo das

sondas encontra-se descrita em Silva et al. (2015).

Figura 29. Esquema de distribuigéo das sondas TDR no lisimetro.
P,: Plano paralelo a linha de gotejamento; P;: Plano perpendicular
a linha de gotejamento.

A coleta de dados foi automatizada em intervalos de 20 minutos, sendo
armazenados em um datalogger CR1000, que utilizou um conjunto com um
reflectbmetro TDR100 e quatro multiplexadores SDMX50, todos da marca Cambell
Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA (Figura 30).
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Figura 30. Lisimetro de pesagem do experimento
com os instrumentos de coleta de dados.

Uma estacdo meteoroldgica foi instalada no interior da estufa para o
monitoramento dos dados de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar
global (Figura 31), os quais foram utilizados nos célculos da evapotranspiracdo de
referéncia, conforme metodologia FAO-56 Penman-Monteith (Monteith, 1965;
Penman, 1956), o resultado é apresentado semanalmente em gréfico e estatisticas

descritivas.

Determinacdo dos parametros hidraulicos do solo

Na casa de vegetacao, o lisimetro de pesagem foi submetido a saturacao,
quando atingiu o equilibrio entre volume de agua aplicado e drenado, o sistema de
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drenagem foi fechado e o abastecimento de agua interrompido, considerando o solo

totalmente saturado.

Foram monitorados os dados de variagdo do conteudo de &gua no solo,
oriundos das sondas de TDR e da massa do lisimetro ao longo de 26 dias, por meio
de registro horario em datalogger. Foi possivel calcular concomitantemente a taxa de
evaporacao e do conteudo de agua no solo e esses dados foram levados ao software
Hydrus-1D (Simdnek et al., 2016) que simulou o fluxo de 4gua para saturacéo variavel
em meio poroso, de forma unidimensional, por meio da resolucdo numérica da
equacéao de Richards (equacéo 15).

5 =5 K0 (5 + 1)) as)
sendo h a pressdo da agua no solo (m), 8 o contelido de agua no solo (m3 m3),to
tempo (d), z a coordenada vertical (m) e K(h) a condutividade hidraulica ndo saturada

(m dia?).

Para resolver a equacédo 16, o modelo ajustou os parametros das funcoes
analiticas de Van Genutchten-Mualem (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980),

Equacdes 16 e 17.

0 =1+ |ah/&1, (16)
O
K = KSQA [1 _ (1 _ @n/(n—l)) \n ] (17)

sendo @ = (6 — 6,.)/(6, — 6,) a saturacao efetiva, 8, o conteido de agua residual no
solo (m3 m=3), §; o contelido de agua no solo saturado (m3 m3), K a condutividade
hidraulica (m diat), K, a condutividade hidraulica do solo saturado (m diat), e a (m™),

n (-), e A (-) os parametros empiricos.

O Hydrus-1D implementa o método de estimativa dos parametros de
Marquardt-Levenberg para otimizacdo inversa dos parametros hidraulicos do solo. A
funcéo objetiva (@) corresponde a soma dos quadrados dos desvios entre os valores
medidos e simulados e é definida em termos do contetdo de agua no solo, em funcéo

do tempo, 6;(t;), conforme a equacéo 18.
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@(6,p) = ;'n=1 Zgl[eTDR,j(Ziti) — Opren,j (2, ti'ﬁ)]z (18)

sendo que o lado direito representa os residuos entre o conteudo de agua medido
pela TDR (8rpg) NO tempo t; para as diversas leituras j medidas no local z;, e seu
correspondente valor estimado (0pzzp), Utilizando os parametros hidraulicos do solo
otimizados no parédmetro vetor g (por exemplo, 6,, 6, a, n, K; € 1), m 0 nUmero de
diferentes conjuntos de medi¢cdes e k o0 numero de medidas em um determinado

conjunto de medicodes.
Calibracéo do lisimetro de pesagem e dos sensores TDR

As plataformas de pesagem do lisimetro, juntas, apresentavam capacidade de
2000 kg e aproximacdo de 0,1 kg, foram calibradas com objetos de massas
conhecidas, variando de 0 a 12 kg (24 variacdes), usando a relacédo linear entre massa
(W, kg) e sinal elétrico (S, mV), emitido pelas células de carga, obtendo os coeficientes
linear, angular e de ajuste (R?) da reta (Tabela 12). A massa do lisimetro foi calculada

com base na média dos resultados encontrados para as duas plataformas de

pesagem.

Tabela 12. Coeficientes linear, angular e de ajuste das equacdes de calibracéo do lisimetro.
Equacéo Coeficiente linear  Coeficiente angular  Coeficiente de ajuste (R?)
Plataforma de pesagem 1 -2090,822 2411,971 0,988
Plataforma de pesagem 2 -1449,343 2143,721 0,995

Foi realizada a calibracdo dos sensores de TDR, visando correlacionar os
valores da constante dielétrica aparente (k,;) com o conteudo de agua no solo (8),
obtidos, por meio de pesagem, desde a saturacdo até a secagem total em estufa a
105 °C. Para os dados coletados, utilizando os multiplexadores, foram utilizadas 21
amostras indeformadas de solo, coletadas com tubos de PVC com diametro interno
de 0,0975 m e altura de 0,15 m, gerando as curvas especificas para cada sonda. Além
disso, no processo foram obtidos 346 pares de pontos, utilizados na geracdo da
equacdao polinomial cubica (Figura 32), que tem o objetivo de estimar a umidade do

solo com base nas leituras realizadas nas sondas TDR.
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Figura 32. Curva de calibrag¢éo para os dados do conteudo relativo de agua no solo obtidos
a partir da constante dielétrica aparente das sondas TDR, conectadas nos multiplexadores.

Manejo da irrigacédo

O sistema de irrigacdo foi composto por tubos contendo emissores de
gotejamento localizados a 0,05 m do caule da planta, apresentando vazao nominal de
4,2 L h'' e pressao de servigo de 10 mca. O teste de uniformidade de distribuicédo de
agua foi realizado em dois momentos, imediatamente ap0s a instalacdo do sistema
de irrigacao e préximo ao final do experimento, obtendo os valores de 95 % e 97,5 %,

respectivamente, para o coeficiente de uniformidade de Christiansen (Frizzone et al.,
2012).

O manejo da irrigacéo foi realizado diariamente apds a obtencédo dos valores
médios de 0, fornecidos pelas sondas de TDR localizadas na distancia R de 0 m do
gotejador e nas profundidades Z de 0,1 e 0,3 m. A definigdo de quanto irrigar (lamina

de 4gua a ser aplicada) levou em consideracdo os parametros hidraulicos do solo
(Tabela 13).
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Tabela 13. ParAmetros hidraulicos do solo utilizado no experimento.

Sigla  Par&metro Unidade Valor
0, conteudo de agua no solo na saturagao m3 m-3 0,472
0, conteudo de agua no solo residual m3 m3 0,022
a parametro empirico - 55
n parametro empirico - 1,52
A parametro empirico - 0,008

Yee potencial matricial na capacidade de campo kPa -10,1974
0. contelido de agua no solo na capacidade de campo m3 m-3 0,2012

lppmp potencial matricial no ponto de murcha permanente kPa -1529,610

9pmp conteddo de agua no solo no ponto de murcha permanente m3 m-3 0,0356

A,,  éareamolhada m? 0,5
Z profundidade da camada m 0,2
ny namero de camadas - 2
Ve volume de agua na capacidade de campo L 35,84
Ef eficiéncia de aplicacao de agua - 0,95
Q. vazéo do emissor L ht 4,2

CAD  Capacidade total de 4gua disponivel do solo m3 m-3 0,1657

variou

O solo foi mantido numa faixa de potencial matricial da agua no solo (y) que

de -19,7 a -2,4 kPa e média de -10,2 kPa por meio de irrigagéo por gotejamento.

Para o0 manejo da irrigacéo adotou-se como limite inferior de disponibilidade de 4gua

no solo o valor de 76 % (momento de ligar a moto-bomba), o que corresponde a um 6

de 0,1615 m® m= e um v de -16,6 kPa, calculada pela curva de retencdo de agua no

solo, conforme modelo de Van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976; Van Genuchten,

1980),

apresentada na equacdo 19. O volume de agua foi calculado para retornar o

solo ao potencial matricial de -10 kPa, considerado como 100 % de disponibilidade de

agua no solo, quando o contetido de agua no solo corresponde a 0,2012 m3 m=3.

Considerando os demais parametros, a irrigacdo total necesséria (ITN) resultou em

8,4 L (equacéao 20) e no tempo de irrigacao (T1) de 120 minutos (equacéo 21).

sendo

(=)

by = 0, + (65 = 0) || (19)

ITN = [M] 1000 (20)
_mw

TI ="~ (21)

6, o contetdo de agua no solo (m®m3) em funcéo de 1, 6, o conteldo de agua

no solo (m® m3) residual, ; o contetido de agua no solo (m3® m=3) saturado, ¥ o

potencial matricial da agua no solo (mca), a e n 0s parametros empiricos da equacao,
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ITN airrigagao total necessaria (L), 8,5 0 contetdo de agua no solo (m3 m3) no perfil
para o potencial matricial considerado como limite superior de disponibilidade de agua,
6, a média do contetido de agua no solo (m3 m3) atual no perfil medido no momento
da irrigacéo, A4,, a area molhada (m?), Z a profundidade do perfil do solo (m), Ef a
eficiéncia de aplicacdo de agua, TI o tempo de irrigacao (h) e ¢, a vazdo do emissor
(L hb).

A faixa de potencial matricial da 4gua no solo e do contetdo de dgua no solo
utilizada como parametro para o0 manejo da irrigacdo foi calculada pela curva de

retencdo (Figura 33).
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Figura 33. Curva de retengéo da agua no solo demonstrando a faixa de variagao de potencial
matricial da 4gua no solo e sua respectiva lamina de reposi¢do para manejo da irrigacao.

Os dados de conteudo de agua no solo foram coletados diariamente em pelo
menos dois momentos, no inicio da manha e no final da tarde, para decisdo da
irrigacao. Apos insercdo dos valores obtidos em planilha eletrbnica era efetuado o
calculo do tempo de irrigagdo caso fosse necessario. O acionamento do sistema de
irrigacéo ocorreu de forma manual, entretanto, foi utilizado o mini controlador K-Rain

RPS46 6 setores para programar o tempo de irrigacéo.

Para efeitos didaticos, fez-se uma tabela (Tabela 14) como exemplo de como
ocorreu 0 manejo da irrigagcéo, demonstrando o acionamento do sistema para um ciclo

de irrigacdo na condicdo adotada do experimento. A determinacdo do valor do
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potencial matricial levou em consideracao as medias das duas medidas de conteudo
de agua no solo obtidas por meio das sondas TDR localizadas nas profundidades Z

de 0,1 e 0,3 m para a distancia R de 0 m do gotejador.

Tabela 14. Planilha utilizada no manejo da irrigacéo do experimento.

Data e hora P, (kPa) 0, m3m3 ITN (L) TI (h:mm) Irrigar
03/12/22 08:00 19,1 0,1518 10,4 2:28 Sim
03/12/22 16:20 12,8 0,1809 0,0 0:00 N&o
04/12/22 06:40 15,4 0,1667 7,3 1:43 Sim
04/12/22 10:20 9,9 0,2018 0,0 0:00 N&o
04/12/22 17:40 16,9 0,1601 8,7 2:03 Sim

y: potencial matricial da agua no solo; 6,: Contelldo de agua no solo atual; ITN: Irrigacdo total
necessaria; TI: Tempo de irrigacao.

Variabilidade espacgo-temporal da dgua no solo

Visando obter a variabilidade espaco-temporal dos padrdes de distribuicdo do
contetido de agua na zona radicular, durante os ciclos de irrigacdo, foram realizadas
interpolacdes pelo método ponderado do inverso da distancia (IDW) para os dados
coletados pelas sondas TDR, distribuidas no lisimetro em um plano bidimensional, ou
seja, os planos paralelo e perpendicular (Figura 29) foram considerados como apenas
um plano para o posicionamento horizontal da sonda, neste topico chamado de

distancia R.

A interpolacéo ocorreu pela média de 6 obtida em 6 ciclos de irrigagéo iniciados
sempre no inicio da manha (entre 9 e 10 h) e com aplicacdo de 8,4 litros de agua
durante 2 h. Os calculos foram feitos para os seguintes momentos: imediatamente
antes da irrigacéo (0 min); durante a irrigacéo (20, 40 e 120 min); e apds a irrigacao
(240, 360, 840 e 1320 min).

Outra andlise espaco-temporal considerou a variacdo do 8 ocorrida durante os
processos de infiltracdo, como fungao da interacdo do solo e do sistema de irrigagao,
e extracdo como funcéo do solo, planta/raiz e condi¢cdo atmosférica (Silva et al., 2013;
Silva et al., 2009; Coelho et al., 2007). Além disso, foi realizado um estudo sobre a
amplitude média de variacéo total do contetdo de agua no solo durante os ciclos, em

relacdo ao posicionamento do sensor.

Os calculos foram baseados em dados do conteudo de agua no solo nos

seguintes momentos: (i) imediatamente antes do evento de irrigacdo ( k);
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(il) imediatamente apo6s o fim da irrigacdo (k + 1); e (iii) antes da préxima irrigagédo
(k + 2).

A diferenca entre o contetdo de 4gua no solo medido apdés a irrigacao (0y41) €
imediatamente antes da irrigacao (6,), permitiu o calculo da agua infiltrada (6;) no

tempo (k+ 1) — (k) para a posicdo da sonda TDR (R, Z), conforme equacgao 22:

n_e -0
0, = Yie1 Ok+1—0k 22)

n

sendo 6, a agua infiltrada por unidade de volume de solo (m® m-3), 6, o contelido de
agua no solo imediatamente apés a irrigacdo (m* m3), e 6, o contelido de agua no

solo antes da irrigacdo (m3 m3), n o nimero de ciclos de irrigacdo considerados.

J& para o conteudo de agua extraida (), o calculo foi realizado pela diferenca
entre as medidas de 6 nos periodos (k + 1) e (k + 2) para cada posicao do sensor (R,

Z), conforme a equacéo 23:

0y = P 9k:lz—9k+1 (23)

sendo @ a agua extraida por unidade de volume de solo (m3 m3), 6, o conteido de
agua no solo imediatamente apés a irrigacdo (m3 m=3), 6,,, o conteldo de agua no
solo antes da préxima irrigacdo (m® m=3) e n o nimero de ciclos de irrigacédo

considerados.

Para os calculos de amplitude de variagao de 6, para cada posicionamento de
sensor (R, Z), foi utilizada a média das diferencas entre as medidas do valor maximo

e minimo de cada ciclo de irrigacéo (equacao 24).

n o
AQ = Ziz1Omax—Omin (24)

n

sendo A8 a amplitude de variacdo média do contetido de agua no solo (m3 m3), 8,,,,
o conteudo de 4gua no solo quando atinge o valor mais alto dentro do ciclo da irrigacao
(m3 m3); ,,;, 0 contetido de gua no solo quando atinge o valor mais baixo dentro do

ciclo da irrigacdo (m3 m=) e n o nimero de ciclos de irrigacéo considerados.
Evapotranspiracéo e balanco de 4gua no solo

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi estimada pela equacdo FAO-56
Penman-Monteith (Monteith, 1965; Penman, 1956) e foi calculada diariamente

conforme equacéo 25 (Allen et al., 1998):
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900

0,408A(Rp—G)+Ye—————U, (es—é,

ET = (Rn=0G) Tron+273.16 2(es—eq) 25)
0 A+Y(1+034U,)

sendo ET, a evapotranspiracdo de referéncia (mm), A a declinacdo da curva de
saturagdo do vapor d’agua (kPa °C1), R, o saldo de radiacdo (MJ m= dial), G a
densidade do fluxo de calor no solo (MJ m2 dia?), Y o fator psicrométrico (MJ kg),
Teq @ temperatura média do ar (°C), U, a velocidade do vento a 2 m do solo (m s),
es a pressao de saturacao do vapor d’agua (kPa) e e, a presséao atual do vapor d’agua
(kPa).

Como a magnitude do fluxo de calor no solo em um dia é relativamente
pequena, ela pode ser ignorada (G = 0) em aplicacfes diarias (Allen et al., 1998), foi
o0 caso do presente estudo. Considerando que a velocidade do vento em estufa
normalmente é bastante pequena, quando comparada com a encontrada fora da
estufa, conforme relatado por Tanny (2012), Yan et al. (2018), Gong et al. (2017),
Gong et al. (2020) e Fernandez et al. (2010), foi adotado o valor de 0,5 m s,

Para efetuar os calculos e analises relacionados ao balango de dgua no solo,
bem como da variacdo de armazenamento da agua no solo e evapotranspiracdo da
cultura, foram utilizados dois métodos: por lisimetro de pesagem (LP) e por balanco
de agua no solo (BAS) estimada pelos valores do contetido de agua no solo (6) obtidos
com as sondas TDR. Foram utilizados os dados de todo o periodo, desde o inicio da
irrigacao.

A férmula utilizada em ambos os métodos foi a mesma (equacéo 26, adaptada
da equacdo 14), entretanto, a mudanca ocorre apenas no calculo da variacdo de
armazenamento de agua no solo. A evapotranspiracdo da cultura (ET,) foi calculada
diretamente pela equacao do BAS aplicada sobre um determinado periodo (At) e para

todo o volume de solo do lisimetro, considerado como volume de controle.
ET.=1+Ah—D (26)

sendo ET, a evapotranspiracdo real da cultura (L dia), I a lamina de irrigacédo
calculada com base no tempo de aplicacdo adotado (L), Ah a variacdo de
armazenamento de agua no solo (L) e D a drenagem interna (L), lembrando que o
sistema de drenagem indicou que ndo houve nenhum volume de agua perdido e a

ascenséao capilar foi desprezada.
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Pelo método do LP, Ah foi determinada pelas variacdes de massa diaria
medidas nas plataformas de pesagem (equivalente a litros). Ja pelo método do BAS,
a variacdo de armazenamento foi estimada por meio dos valores de 8 oriundos das

sondas TDR instaladas no esquema tridimensional apresentado na Figura 29.

Neste Ultimo, os calculos foram baseados em dados do 6 nos seguintes
momentos: (i) imediatamente antes do evento de irrigacdo (k); e (ii) antes da préxima

irrigacao (k + 2).

O armazenamento de agua no solo (h) foi calculado para cada distancia
horizontal nos planos perpendicular (P;) e paralelo (P,) na profundidade total Z

(0,45 m) pela equacao 27, conforme segue:
h(P) = [, 6(z)dz (27)

sendo h(P;) a funcao representativa do conteddo de agua no perfil do solo para a
distancia horizontal utilizada (m® m3), dZ a diferencial da variavel independente Z, e
Z a profundidade total do perfil (m). Para resolver a integral numeérica, usamos a regra

de Simpson.

A variacdo de armazenamento de agua no solo para as abordagens 1D, 2D e
3D foi calculada de acordo com as equacdes 28, 29 e 30, respectivamente, e foram
criados 18 cenarios com as configuracdes uni e multidimensionais para o calculo da

ET. por meio do BAS, descritas na Tabela 15.

Ahip = h(P)y4+2 — h(P)k (28)
AhZD — Yiq h(Pi);c:z_h(Pi)k 29
Ah3D = (AhZDPE+Ah2DPA) (30)

2

sendo Ah a variacdo de armazenamento de agua no perfil do solo (m® m3) para os
conjuntos de sondas instaladas a cada distancia do gotejador, h o contetdo de agua
armazenado no perfil do solo (m3 m3), P a distancia horizontal da planta perpendicular
(Pg) ou paralela (P,) a linha de gotejo (m), k 0 momento imediatamente antes do
evento de irrigacdo, k + 2 o0 momento antes da proxima irrigacdo, n 0 niamero de

planos horizontais unidimensionais utilizados.
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Tabela 15. Configura¢c®es de calculo da variacdo do balanco de agua no solo para as abordagens uni
(1D) e multidimensionais (2D/3D).

Sigla Abordagem Plano Distancia (m) Numero de Sondas
ET.1E3 1D Perpendicular 0,00 5
ET,1E4 1D Perpendicular 0,20 5
ET.1E5 1D Perpendicular 0,40 2
ET.1A6 1D Paralelo 0,00 5
ET,1A7 1D Paralelo 0,15 5
ET.1A8 1D Paralelo 0,30 3
ET.1A9 1D Paralelo 0,40 1
ET.2E10 2D Perpendicular 0,00; 0,20; 0,40 12
ET.2E11 2D Perpendicular 0,00; 0,20 10
ET.2A12 2D Paralelo 0,00; 0,15; 0,30; 0,40 14
ET.2A13 2D Paralelo 0,00; 0,15; 0,30 13
ET.2A14 2D Paralelo 0,00; 0,15 10

PE 0,00; 0,20; 0,40

ET,3D15 3D Ambos PA 0,00 0.15- 0,30, 0.40 26
ET,3D16 3D Ambos Ei 8138; 8ig g:gg 25
ET,3D17 3D Ambos PEPOAOC?’;O%’;Z(?’E%AO 22
ET,3D18 3D Ambos oA 0’5(')5; gzggg 8:;3; 0.40 24
ET,3D19 3D Ambos 5 APO'?O%';OS,H%;Z(()’B 0 23
ET,3D20 3D Ambos Ei 8:88; 8:% 20

Andalise estatistica

Para as andlises de regressdo, os dados foram resumidos semanalmente,
sendo utilizadas 12 semanas. Os valores de evapotranspiracéo obtidos por BAS em
todos as configuracdes (ET,) foram comparados aos valores de evapotranspiracao
medidos por lisimetria de pesagem (ET,..p) a partir das analises dos modelos de
regressdo linear simples, y = a + bx + ¢, resultantes da relagdo ET, X ET.;p. Os
modelos foram avaliados considerando a hipotese de nulidade conjunta dos
parametros estimados a e b: Hy: a = 0&b =1, por meio do teste F (Mayer et al.,
1994). Se qualquer uma das duas hipoteses nulas for falsa a 5 % de significancia, os
valores de ET,. néo sao equivalentes aos de ET,;p (Tedeschi, 2006).

Para comparacdo entre as regressdes aprovadas foi realizada uma analise
estatistica em que foram avaliadas as distancias entre os valores da ET., € da
ET.g4s, @S quais mede-se a acuracia e precisao por meio de indices apresentados na

Tabela 16 utilizando o Model Evaluation Software (MES), verséo 3.2.7 (Tedeschi,
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2006) e seguindo recomendactes de Pasquel et al. (2022), Wallach et al. (2018) e
Bennet et al. (2013).

Tabela 16. indices estatisticos utilizados para comparar os modelos de regressio linear.

Sigla Descricao Observacéo Equacéo
Coeficiente de  Quanto mais n )P
R*>  determinagdo préximode 1 é R2=1-— T (ETeur, Eﬁfz) (31)
da regresséao melhor Y (ETcLp;—ET,)
Erro médio Quanto menor _1lyn _
MAE absoluto é melhor MAE = nzi:llETCLPi ETCi' (32)
Raiz do erro Quanto menor 1 2
RMSE médio ¢ melhor RMSE = \/_ Z?=1(ETCLPL' - ETCi) (33)
guadrado n
Coeficiente de  Quanto mais Y (ET LP.—W)Z
CD  determinacdo proximodelé CD = - Y (34)
do modelo melhor Zi=1(f(ETC1.f’""ETCp.f)i_ETC)
Erro médio 2
Quanto menor S ETcrp;—f(ETeqy 0nETey £ ).
MSEP quadre}dg da & melhor MSEP = i ( i ( 1,f p.f)l) (35)
predicédo n

ET,..p;: valor da evapotranspiragdo da cultura calculada por lisimetria de pesagem; ET,: valor da
evapotranspiracdo da cultura calculada por balanco de agua no solo; ET‘Cif: valor simulado de ET,

usando o modelo de regressao entre ETp; € ET,;; ET,: média dos valores de ET; f (EATle, . ETCpf) :

’ S
o valor simulado de ET. usando o modelo de regressédo para cada par de dados; n: o nUmero de
observacgdes.

Coeficiente de cultura e eficiéncia do uso da agua

Foi calculado o coeficiente de cultura (K.) médio para cada més, considerando
apenas as configuracdes de calculo da ET, que obtiveram os melhores valores nas
analises estatisticas, observando se ha diferencas nessa fase inicial de crescimento
(equacdo 36). Para tanto, a evapotranspiracdo de referéncia foi convertida de
milimetros para litros por planta por meio da area do lisimetro.

_ET,

K. =
¢ ET,

(36)

sendo K, o coeficiente de cultura, ET, a evapotranspiracdo da cultura (L planta® dia-
1), ET, a evapotranspiragdo de referéncia (L planta® dia?).
Por fim, foi calculada a produtividade da agua (PA) para a producédo de

biomassa seca do fuste, conforme equagéo 37.

BSFu
PA =
ET,

(37

sendo PA a produtividade da dgua (g L™') e BSFu a biomassa seca do fuste (g).
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Considerou-se o termo PA como sindnimo de produtividade biofisica da agua
da cultura com o objetivo de contribuir com a abordagem utilizada por Fernandez et
al. (2020), os quais apresentam os conceitos e equacdes envolvidas de indicadores

Uteis para a andlise do uso da 4gua em culturas lenhosas.

Resultados e Discusséo
Anélise espaco-temporal do contetdo de 4gua no solo

Observou-se que as maiores varia¢des do contetdo de 4gua no solo ocorreram
mais préximas ao emissor e ao caule da planta, entretanto, chegaram a atingir toda a
profundidade do perfil, bem como toda a distancia horizontal monitorada, de acordo
com a analise das isolinhas (Figura 34) e das varia¢g@es nos valores de monitoramento
em cada sensor de 6. Entretanto, observou-se que a frente de molhamento mais
consideravel atingiu até 0,35 m de raio da planta e do gotejador, resultado semelhante
foi encontrado em experimento com maracuja, onde Nascimento et al (2021)

obtiveram um raio de 0,3 m no mesmo tipo de solo.
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Figura 34. Variabilidade espago-temporal da média do contetido de 4gua no solo para 6 ciclos de

irrigacdo monitorados com as sondas TDR em eucalipto.
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Observou-se aumento crescente de 8 em todo o perfil até o momento final da
irrigacdo, aos 120 minutos. A extracdo de agua ocorreu com muito mais intensidade
logo nos primeiros momentos apos o fim da irrigacdo. Aos 240 min foi observada
reducdo de pelo menos 0,078 m3 m=3 no 6 das sondas instaladas na distancia (R) 0,0
m e profundidade (Z) 0,05 m, local onde havia maior contetido de agua no solo. Esse
fato € associado ao momento em que terminava a irrigacdo, entre 11 e 12 horas da
manh&, quando ocorria a maior demanda hidrica e sdo elevados o fluxo de seiva e a
ET, (Wang et al., 2022; Ooghatoo et al., 2020; Vellame et al., 2009).

Os resultados encontrados para infiltracdo e extracdo de agua para cada
posicdo das sondas TDR estéo apresentados na Figura 35, pode ser observado que
0S pontos monitorados mais proximos a planta/gotejador sdo aqueles em que ocorrem
maiores valores do 8, oriundos dos processos de infiltracdo e extracdo. A infiltracdo é
resultado da interacao entre a 4gua da irrigacdo por gotejamento e as caracteristicas
fisico-hidricas do solo, ja a extracdo de agua é funcéo das relagdes solo, planta/raiz e

atmosfera.

(z) do perfil, m

o | =] )

m
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Figura 35. Processos de infiltragcéo (a) e extracdo (b) da agua no perfil bidimensional do solo para a
média de 6 ciclos de irrigacdo monitorados com as sondas TDR em eucalipto.

Cerca de 80 % do total do 6 extraido ocorreu até a distancia R 0,15 m de e
profundidade Z 0,25 m, sendo essa regido considerada como a zona efetiva de

extracdo de agua (Silva et al., 2009; Coelho et al., 2007).

Nota-se que os graficos (Figura 35) foram muito semelhantes, indicando que
os locais com maior quantidade de agua presente no solo apos a infiltracdo
apresentaram a extracdo da agua praticamente na mesma proporc¢ao da que infiltrou

apos a irrigacdo. Para comprovar tal fato, foi realizada uma regresséo linear com os
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dados modulados, que resultou em um ajuste que apresentou um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,997, um RMSE de 0,002 m® m=, um coeficiente linear de

0,9513 e angular de 0,0024, indicando alta proximidade da reta 1:1 (Figura 36).

0,12
0,1 o

0,08

Og), m>m3

0,06 .

o
o
=
o

dairrigacao (

o
0,02 e
y =0,9513x - 0,0024
po J R2 = 0,997
0 @
0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Conteudo de dgua extraido do solo apds o fim

Conteudo de dgua infiltrado no solo apds a irrigagdo (8,), m3 m3

Figura 36. Relacéo entre os dados de infiltragdo e de extracdo de agua no solo para cada um dos
sensores TDR instalados no lisimetro cultivado com eucalipto irrigado por gotejamento.

Ha na literatura estudos que indicam que h& uma alta correlagdo positiva da
distribuicdo de biomassa de raizes finas com o conteido de agua no solo e a
disponibilidade de nutrientes (Ochoa-Hueso et al., 2020; Saha et al., 2020), fato que
pode influenciar a extracdo de agua pelas culturas nos locais onde ha maior
disponibilidade de agua. No caso da irrigacdo por gotejamento, principalmente de

fonte pontual, isso ocorre em um volume limitado do solo.

Os valores de 6 ao longo dos 6 ciclos de irrigacéo estédo representados para
cada distancia e profundidade de monitoramento na Figura 37. Observam-se maiores
variagcbes em resposta a irrigacdo nas distancias horizontais mais préoximas do
gotejador, sendo bastante efetiva em todas as profundidades na distancia 0 m (R0O0).
Essa variacdo vai reduzindo na mesma ordem da distancia horizontal do gotejador
(R15 > R20 > R30 > R40). Na distancia R de 0,4 m, principalmente nas profundidades

Z de 0,2 e 0,3 m, a variacédo do conteudo de agua no solo tornou-se bastante reduzida.
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Figura 37. Contelido de 4gua no solo nas distancias e profundidades monitoradas do perfil do
lisimetro de pesagem, durante 6 ciclos de irrigacdo em eucalipto.

A analise da amplitude de variacdo (Af) média dos valores do conteudo de
agua no solo para os ciclos de irrigacdo permitiram confirmar o que ja foi apresentado,
observou-se que A8 diminui semelhante a um formato oval ao longo do perfil do solo,
havendo uma tendéncia de maiores variacbes em profundidade por conta de o
movimento da agua no solo ocorrer, preferencialmente, na direcdo vertical, fato que

torna o bulbo molhado mais proximo desse formato (Figura 38).
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Figura 38. Amplitude de variagdo média do conteddo de agua no solo no perfil bidimensional para 6

ciclos de irriga¢éo monitorados com as sondas TDR em eucalipto.

Evapotranspiracdo do eucalipto determinada por lisimetria e balan¢co de agua

no solo

Os resultados encontrados para a evapotranspiracdo de referéncia (ET,),

conforme FAO-56 Penman-Monteith, estdo apresentados graficamente na Figura 39.

Na andlise descritiva dos dados observou-se uma média geral de 5,6 + 1,4 L planta™!

dia? e coeficiente de variacdo de 25,8 %. O valor maximo no periodo foi de 8,6 e o

minimo de 1,9 L planta® dia.
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Figura 39. Evapotranspiracdo de Referéncia (ET,) em valores semanais minimos (min), médios (med)
e maximos (max) medidos diariamente na estufa agricola.

A ET,,p apresentou uma média de 8,8 L planta® dia* e desvio padréo de 1,06
L planta dia! para um periodo continuo de 12 semanas de cultivo, sendo que 0s
valores variaram de 6,8 até 10,6 L planta?! dia! (Figura 40). Observa-se que as
maiores amplitudes de variacdo nos valores da ET,;p encontradas corresponderam a
minima de 3,5 L planta?® dia! e maxima de 13,2 L planta?® dia, acontecendo na

mesma semana de medigdes.
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Figura 40. Evapotranspirac¢éo da cultura do eucalipto (ET,.p) em valores semanais minimos (min),
médios (med) e maximos (max) medidos com base no lisimetro de pesagem.

Para os valores da evapotranspiragdo da cultura, calculados pelo balanco de
agua no solo (ET,), levando em consideracdo todas as configuracbes estabelecidas
(Tabela 15), encontrou-se, em média, o valor de 8,2 L planta® dia? e desvio padrdo
de 1,0 L planta® dia. A minima ficou em 4,9 L planta® dia'! e a maxima em 13,7 L
planta! dia.

De acordo com o teste F (Tabela 17) das andlises de regressao realizadas entre
a ET,,p e cada configuracdo do BAS, cinco delas foram nédo significativas, ao nivel de
5% de probabilidade, sendo, portanto, invalidas para determinar a ETc. Dessas, a
maioria foi de configuracdo unidimensional, entretanto, um deles foi tridimensional,
ET.3D17.
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Tabela 17. Estatisticas descritivas da evapotranspiragéo de referéncia (ET,) e do eucalipto (ET,), L planta! dial, indices estatisticos e andlise comparativa dos

modelos de regressédo da estimativa da ET, pelo balanco de dgua no solo (BAS) utilizando sondas TDR nas configuracdes 1D, 2D e 3D.

Estatistica descritiva

Parametros e estatisticas do modelo de regresséo linear

Sigla ET média DP Minimo Maximo a b R? P-valor?! MAE RMSE CcD MSEP
ET, 6,0 0,80 5,0 7,1 - - - - - - - -
ET,.p 8,8 1,06 6,8 10,6 - - - - - - - -
ET.1E3 8,6 1,89 6,5 12,8 6,629 0,223 0,1580 0,0021ns - - - -
ET.1E4 8,1 0,97 5,9 9,4 2,260 0,784 0,5090 0,1014* 0,635 0,781 0,931 0,803
ET.1E5 8,1 0,83 7,1 9,4 3,352 0,638 0,2504 0,3010* 0,741 0,965 1,355 0,986
ET.1A6 8,5 2,24 6,7 13,7 4,213 0,441 0,8027 0,0004ns - - - -
ET.1A7 8,2 1,03 6,9 10,2 1,634 0,829 0,6522 0,4277* 0,503 0,657 1,015 0,426
ET.1A8 8,5 1,45 5,2 10,2 5,367 0,411 0,4180 0,0080ns - - - -
ET.1A9 8,2 1,83 49 12,2 5,721 0,358 0,3813 0,0023ns - - - -
ET.2E10 8,1 0,80 6,7 9,4 -0,206 1,064 0,6455 0,2724* 0,544 0,663 1,486 0,476
ET.2E11 8,1 0,90 6,3 9,5 0,474 0,987 0,6928 0,1681* 0,553 0,617 1,187 0,454
ET.2A12 8,1 1,01 6,8 10,5 2,670 0,718 0,4693 0,2347* 0,684 0,812 0,984 0,734
ET.2A13 8,1 0,91 6,9 9,9 1,757 0,826 0,5037 0,3550* 0,644 0,785 1,204 0,631
ET.2Al14 8,0 0,92 6,6 9,7 1,646 0,848 0,5340 0,2189* 0,662 0,761 1,122 0,653
ET.3D15 8,1 0,96 7,0 10,0 1,063 0,914 0,6830 0,1912* 0,552 0,627 1,068 0,456
ET.3D16 8,1 0,90 7,0 9,7 0,548 0,980 0,6951 0,1435* 0,548 0,615 1,153 0,465
ET.3D17 8,0 0,89 6,6 9,7 0,117 1,042 0,7702 0,0391ns - - - -
ET.3D18 8,1 0,97 6,8 9,9 1,026 0,925 0,7099 0,1026* 0,535 0,600 1,008 0,473
ET.3D19 8,1 0,94 6,8 9,7 0,629 0,974 0,7473 0,0757* 0,507 0,560 1,045 0,438
ET.3D20 8,1 0,91 6,4 9,6 1,010 0,922 0,6252 0,2148* 0,599 0,682 1,155 0,527

1 Valor do teste F de nulidade conjunta dos parametros estimados em que H,: a = 0 & b = 1 (Mayer et al., 1994); * Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
ns N&o significativo; DP: Desvio Padréo; a, b e R?: Coeficientes linear, angular e de determinacéo da regressao, respectivamente; MAE: Erro médio absoluto;

RMSE: Raiz do erro médio quadrado; CD: Coeficiente de determinacao do modelo; MSEP: Erro médio quadrado da predicéo.
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Os valores encontrados para ET.1A6 e ET.1A8 apresentaram muitas falhas, o
que foi mais um fato que justificou elimina-las antes da analise conjunta com as

demais configuracfes do BAS.

Os gréficos da regressao para os dados das configuracdes ET,1E3 e ET.3D17,
sdo apresentados na Figura 41, e na sequéncia (Figura 42), observam-se as
regressdes de quatro das configuracdes que apresentaram significancia para o teste
F e obtiveram os melhores resultados pelos demais pardmetros e estatisticas
calculados, ET.1A7, ET,2E11, ET,3D18 e ET.3D19.

13 )
12 |
10 Y
11 . 9 . |
o . n- '..
210 3 ° o®
|_ 9 ----------------- . '_ )
w °« . FUNPRRE 3 |
g | Bwereer . : )
: ) y =0,223x + 6,6286 7 o y = 1,0425x + 0,1172
° R2=0,158 R2=0,7702
| 6
6 7 8 9 10 11 12 13 5 : 8 : ;i )
s ET.3D17

Figura 41. Modelos de regressao linear da evapotranspiracdo do eucalipto estimada por balanco de
agua no solo de configuragdes néo significativas no teste F (Mayer et al., 1994), L planta! dia 1.
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Figura 42. Modelos de regressao linear da evapotranspiracdo do eucalipto estimada por balanco de
agua no solo das configuracGes que obtiveram alta precisdo e exatidao, L planta dia 1.
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Vale destacar que a correlagéo entre os dados da configuragéo ET,3D17 e da
ET,,» apresentou 0,8027 para o coeficiente de determinacdo da regressédo (R?), sendo
0 mais elevado dentre todas, entretanto, foi a que obteve o menor P-valor do teste F
(n&o significativo), isso indica que é possivel estimar a ET, com precisdo proxima a
ET,.p, porém, ha um risco muito alto de errar com esse monitoramento unidimensional
(Tedeschi, 2006).

Justifica-se, dessa forma, o fato de que o R? ndo deve ser a (inica medida a ser
levada em consideracdo nesse tipo de analise, pois ndo se busca apenas avaliar 0
quao forte é a correlacdo e nem apenas a precisdo do ajuste, mas também o quéo
proximo esté da reta 1:1, bem como a sua exatiddo, tanto dos dados estimados, como
das predicdes da equacdo de ajuste (Pasquel et al., 2022; Bennet et al., 2013;
Tedeschi, 2006).

Observou-se que as regressdes por abordagem 3D obtiveram valores mais
adequados para a grande maioria das estatisticas e parametros avaliados, fato que
pode ser associado ao grande namero de sondas de monitoramento no perfil do solo,
gue ficou em torno de 23, necessarios para estimar com maior precisao e exatidao a
variacdo do 6, principalmente nas condi¢cdes de cultivo irrigado por gotejamento do
eucalipto, tendo em vista que a dinAmica da agua no solo ndo € homogénea em toda
a area de cultivo, varia rapidamente entre os ciclos de irrigacdo e a arquitetura espacial
de distribuicdo das raizes do eucalipto apresenta um padrdo heterogéneo e
extremamente dificil de quantificar em condic6es de campo (Saha et al., 2020; Dabach
et al., 2015; Casadesus et al., 2012; Coelho & Or, 2007).

Até mesmo a instalacdo da instrumentacdo para medir diretamente o 6 pode
interferir no padréo e na variabilidade espacial da dinamica de infiltrac&o/extracéo da
agua, bem como as proéprias condi¢des locais, como camadas de compactacdo e

condig¢des superficiais do solo (Subbaia, 2013).

Em relacdo ao R? e RMSE, as configuracGes que obtiveram valores mais
adequados no ajuste da regressao com ET,;p foram ET,3D19, ET,3D18 e ET.3D16.
Dessas, o resultado da correlagdo com ET.3D19 obteve os melhores indices em
praticamente todos os critérios de avaliagdo, exceto para CD, em que a regressdo com
ET,.3D18 obteve o valor 1,008, sendo aquela que foi mais proxima do valor ideal
(Tabela 16).
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A configuragcdo bidimensional utilizada na determinacdo da ET,2E11, que
utilizou 10 sondas TDR instaladas a 0 e 0,2 m de distancia horizontal (R) perpendicular
(Pg) a linha do gotejador e nas cinco posi¢cées em profundidade (Z) do perfil (0,05, 0,1,
0,2, 0,3 e 0,4 m), quando comparada com a ET,p, obteve valores estatisticos
satisfatorios na analise de regressao, ficando logo depois dos tridimensionais ja

citados.

Entre as 3 configuracbes de monitoramento 1D da agua no solo, que
proporcionaram valores semelhantes & LP e foram significativos na andlise de
regressdo para o teste F, destacou-se a ET.1A7, que apresentava 5 sondas
distribuidas na distancia horizontal (R) paralela (P,) de 0,15 m e obteve 0os menores
valores de MAE, MSEP e um valor muito préximo de 1 no CD. Essa precisao e
exatiddo na predicdo pode estar associada justamente a posicdo dessas sondas,
estando na regido que, provavelmente, representou melhor a média da variacéo do 6,

gerando uma boa estimativa da ET.,.

Esse fato coloca em discusséao a possibilidade de identificar uma posi¢céo ou
regido onde seria possivel realizar o monitoramento do 6 para estimativa da ET, via
BAS com precisdo e exatidao utilizando poucos ou apenas um sensor em campo.
Vérios métodos tém sido desenvolvidos e descritos na literatura com essa finalidade
(Nascimento et al., 2021; Silva et al., 2018; Soulis & Elmaloglou, 2018; Dabach et al.,
2015; Subbaiah, 2013; Casadesus et al., 2012; Coelho & Or, 2007; Coelho et al., 2007;
Ferndndez-Gélvez & Simmonds, 2006).

Os graficos da Figura 43 relacionam os dados da ET,.;,, com os da ET, das
configuragdes ET,1E3 e ET,3D19, permitindo observar o contraste entre as curvas ao
longo das semanas de medicdo, com dispersdo muito maior nos resultados da

configuracdo unidimensional.



110

14 14

12 12
2 10 d ) 210 d )
= ¢ o, o = ™ ° 0
T s 0e2°°® . g s o o2 d
] c ] e
o 6 o 6
© ©
T =i

2 2

® ETcLP ETc1E3 ® ETcLP ETc3D19
0 0
set out nov dez set out nov dez b
a

Figura 43. Dispersdo dos dados semanais de evapotranspira¢do do eucalipto estimados por BAS,
para a configuracdo 1D (a) e 3D (b), L planta™! dia 1.

O resumo mensal da evapotranspiragdo de referéncia e das
evapotranspiracdes do eucalipto, calculadas pela LP e pelo BAS de quatro das
configuracdes que tiveram resultados estatisticos adequados para a estimativa da ET,
€ apresentado na Tabela 18. O coeficiente de cultura (K,) para cada més foi calculado

e demonstrado entre parénteses.

Tabela 18. Valores médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia (ET,), da evapotranspiracao
do eucalipto pelos métodos da lisimetria de pesagem (ET,.p) € do balan¢o de 4gua no solo (ET,) e do
coeficiente de cultura (K,.).

ET, ET,..p ET.1A7  ET.2E11  ET.3D18  ET.3D19
L planta* dia! (K,)

Més apds transplante

4 59 69(1,18) 7,0(1,19) 7,3(1,24) 7,1(1,20) 7,1(1,21)
5 65 89(1,36) 88(1,35 87(1,33) 88(1,34) 8,7 (1,34)
6 57 98(1,71) 84 (147) 80(1,40) 81(1,41) 8,1 (1,41)
7 53 98(1,86) 86(164) 87(1,65 85(1,61) 85 (1,61)
Média 60 88(147) 82(137) 81(1,35 81(1,35 8,1(1,35)

Na média, a ET,,p ficou em 8,8 L planta dia' e o K, em 1,47, nas condi¢cbes
desse experimento. Ja a ET, considerando as 4 configuracdes, apresentou uma média
de 8,1 L planta™® dia e K, de 1,35.

O coeficiente de cultivo, em todos os casos, foi crescente até o sétimo més
apos o transplante, fato atribuido ao crescimento das arvores e das raizes do eucalipto

gue passaram a aumentar a demanda hidrica, associada as variagdes climaticas.

A evapotranspiragdo foi contabilizada para todos os meses de cultivo,
resultando em 1205,7 litros para a ET,,p € 1198,8 litros para a ET.3D19. A biomassa
seca do fuste da arvore foi de 704,4 g, resultando em uma eficiéncia de uso da agua

de 0,584 e 0,588 g L1, respectivamente, ou seja, praticamente iguais. Demonstrando
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gue a ET, estimada por BAS 3D pode ser aplicada em eucalipto irrigado por

gotejamento com precisdo e exatidao satisfatorios.

Conclusdes

O monitoramento do conteddo de agua no solo indicou alta variabilidade
espaco-temporal nos processos de infiltracado/extracdo de agua em eucalipto irrigado

por gotejamento, com fluxo predominantemente vertical.

Observou-se variacdo em todas as distancias horizontais do emissor/caule da

planta e profundidades monitoradas nos ciclos de irrigagao.

As configuracdes com utilizacdo de sondas de monitoramento do contetdo da
agua no solo instaladas tridimensionalmente (3D) tiveram maior precisao e acuracia
nas estimativas, quando comparados aos bidimensionais (2D) e unidimensionais (1D),
para irrigacéo por gotejamento de fonte pontual.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos nessa tese apresentaram alta relevancia para a
comunidade cientifica da area de silvicultura do eucalipto e manejo do solo e da agua.
A avaliacdo de clones comerciais de eucalipto em condi¢Bes de estresse abidtico,
como no caso do déficit hidrico, é fundamental para a busca de novas areas menos
favoraveis em quantidade e regularidade das chuvas para a exploracéo sustentavel
dessa cultura. Além disso, contribui com a busca de alternativas aos problemas
advindos das tendéncias observadas em relagdo as mudancas climaticas, como o

aumento da temperatura, a reducao da precipitacado e secas mais prolongadas.

O clone de Eucalyptus urophylla (UP1) obteve o melhor desempenho para as
variaveis analisadas em todas as faixas de disponibilidade de dgua no solo, podendo
ser indicado como aquele que foi mais tolerante ao déficit hidrico nas condi¢cdes do
experimento. Entretanto, seria interessante avaliar os clones em experimento com
déficit hidrico progressivo, para identificar aqueles que de fato poderiam suportar as

condi¢cBes de maior deficiéncia hidrica em campo, com maior indice de sobrevivéncia.

O uso do lisimetro de lencol freatico de carga constante foi uma importante
ferramenta nas analises. Os resultados demonstraram que a disponibilidade hidrica
nesse tratamento garantiu crescimento e produtividade das arvores do eucalipto

superiores as dos tratamentos irrigados.

A produtividade da &gua para a producao de biomassa seca do fuste (BSFu) foi
maior na condi¢do da faixa de potencial matricial da agua no solo (y) alta, observou-
se um consumo de agua muito semelhante com o tratamento irrigado na faixa de ¥
média, que buscou manter o solo na capacidade de campo (CC), que é um parametro
muito utilizado como referéncia para garantir a maxima produtividade das culturas em

geral, entretanto, a producao de BSFu foi muito superior na faixa de y alta.

Esses resultados indicaram que a irrigacdo por gotejamento de fonte pontual
com um emissor, manejada para manter o 1y em faixa préxima a CC, néo foi suficiente
para extrair o maximo potencial produtivo do eucalipto durante a fase inicial de
crescimento. Portanto, sdo necessarios estudos para avaliar sistemas de irrigacao
localizada que se adequam melhor as exigéncias hidricas do eucalipto, como por
exemplo, a microaspersao, o gotejamento de fonte pontual com dois emissores, 0

gotejamento de fonte linear e o gotejamento subsuperficial.
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Os estudos indicaram alta variabilidade espaco-temporal da dinamica de agua
no solo em eucalipto irrigado por gotejamento, exigindo que o monitoramento do
conteudo de agua no solo (6) seja feito utilizando abordagem multidimensional
(2D/3D) visando a estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ET,) pelo método do

balanco de agua no solo (BAS) com maior precisdo e exatidao.

Outro aspecto relevante e que pode ter influéncia sobre a variabilidade espaco-
temporal, principalmente, dos processos de extragcdo de &gua, corresponde a
arquitetura e distribuicdo das raizes do eucalipto, tendo em vista que a literatura
apresenta estudos que encontraram correlacdes significativas de caracteristicas
desse compartimento da planta com as condi¢des de disponibilidade e/ou contetdo

de &gua nos solos.

Apesar dos resultados indicarem a necessidade da abordagem
multidimensional, é possivel que novos estudos permitam definir posi¢cées no perfil do
solo para a instalacdo de apenas um sensor (ou poucos) de medicdo do € que seja
representativo para a estimativa da extracdo média de agua do solo e que apresente

alta correlacdo com a ET,, quando calculada pelo BAS.

Torna-se necessario realizar mais estudos para estimativa da ET, do eucalipto
pelo método do BAS em condi¢des de campo durante todo o seu ciclo rotacional, com
0 objetivo de propor estratégias de manejo da agua no solo, bem como, critérios para

promover a irrigacdo de forma economicamente sustentavel.

O método experimental apresentado nessa tese pode ser replicado em
programas de melhoramento genético florestal (PMGF) visando a avaliacdo precoce
de gendtipos integrada ao estudo para sele¢do de biomarcadores moleculares com
base nos resultados encontrados, principalmente os das variaveis de status hidrico e

dos compartimentos relativizados da planta.

Observou-se que a maioria dos trabalhos cientificos realizados em estufa
agricola de PMGF utilizou vaso com volume muito pequeno de solo, limitando o
crescimento do eucalipto, o que reduz o tempo, a idade e pode até interferir nos
resultados das andlises das variaveis. A utilizacdo de estruturas com maior volume de
solo para o desenvolvimento das raizes e da planta em ambiente controlado foi mais

um item que se mostrou bastante promissor nesse estudo.
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Estudos complementares, utilizando estrutura de pesquisa semelhante, devem
incluir variaveis fisioldgicas, como fotossintese, fluorescéncia da clorofila, temperatura
foliar, condutancia estomatica, fluxo de seiva e umidade do caule, por conta de
trazerem mais informag@es relacionadas ao comportamento do eucalipto frente as
condicbes de disponibilidade hidrica impostas e que também podem ser utilizadas por

PMGF na selecédo de biomarcadores moleculares de gendtipos potenciais.

Por fim, pode-se afirmar que o0s objetivos da pesquisa foram atingidos,
permitindo a sele¢éo dos clones com maior desempenho nas variaveis analisadas em
cada faixa de ¥ a que foram submetidos. As respostas foram estudadas por meio dos
testes e correlacfes estatisticas que contribuiram para o entendimento da influéncia
das diferentes faixas de i sobre as variaveis de crescimento, producao, status hidrico
e produtividade da agua na producado de biomassa seca do fuste. Além disso, com ja
colocado, observou-se que a variabilidade espaco-temporal do 6, por ser heterogénea
em irrigagcdo por gotejamento, influenciou os calculos da ET, do eucalipto por BAS,
exigindo abordagem multidimensional para sua estimativa com precisdo e exatidao

satisfatorios.



