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RESUMO

SILVA, Jefferson Gomes da, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2016. Influéncia da |lamina de &gua e consumo hidrico de cinco
esséncias florestais em estagio inicial. Orientador: Cristiano Tagliaferre. Co-

orientador: Alessandro de Paula.

O setor florestal encontra-se em expansao para atender a crescente demanda por
diversos produtos madeireiros. Para isso, o conhecimento acerca da necessidade
hidrica de cada espécie e suas respostas aos fatores ambientas, visando a uma
maxima producao de acordo as condi¢cdes edafoclimaticas do local de implantacéo,
sdo fundamentais. O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes laminas de irrigagdo, no crescimento inicial e no consumo hidrico das
espécies Khaya ivorensis (mogno), Toona ciliata (cedro), hibrido de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis (eucalipto), Spondias tuberosa (umbu) e
Anadenanthera colubrina (angico). O estudo foi dividido em dois experimentos, 0
primeiro avaliou o crescimento morfolégico e producao de fitomassa em funcéo das
laminas de irrigacdo, realizado em casa de vegetacdo, em delineamento
inteiramente casualizado, sob esquema fatorial 5x4, sendo composto pelas cinco
esséncias florestais citadas e quatro laminas de irrigacao (10, 50, 100 e 150% da
ETo), com trés repeticobes. O segundo experimento, para a determinacdo do
consumo hidrico, foi realizado em bancadas a céu aberto, em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco espécies e trés repeticbes. Os vasos foram
preenchidos com solo e conectados a recipientes de captacdo, exercendo a
condicdo de minilisimetro de drenagem, em que foram determinadas a
evapotranspiracao das esséncias florestais e a evaporacao da agua do solo, em trés
vasos auxiliares. No primeiro estudo, foi observado um crescimento linear das
espécies em funcdo das laminas de irrigacdo aplicadas, entretanto, cada espécie
respondeu de modo diferente em funcao das disponibilidades hidricas. Na avaliacédo
de fitomassa, destaque para o eucalipto, que demonstrou alta producao de folha, e
para o umbu, com maior matéria seca de raiz, em razao de suas estruturas de
reserva (tuberas), apresentando-se como a espécie de melhor adaptacdo ao
estresse hidrico. A espécie ainda obteve, ao lado do angico, os melhores resultados

no crescimento em altura e taxa de crescimento em altura (TCA). Todas as espécies



apresentaram melhor crescimento com lamina de irrigagdo de 150% da ETo e
crescimento reduzido em laminas de irrigacdo menores do que 100% ETo. A
evapotranspiracdo da cultura aumentou em funcdo do crescimento das espécies. O
eucalipto apresentou o maior consumo hidrico, com aproximadamente 14 mm d-,
valores considerados elevados, devido principalmente ao efeito buque. A espécie
ainda apresentou crescimento rapido e teve o volume do vaso considerado
insuficiente para o seu desenvolvimento durante o periodo de experimento. O
coeficiente médio da cultura (Kc) obtido foi de 3,06, 1,85, 1,28, 1,25 e 1,25 para
eucalipto, mogno, cedro, umbu e angico, respectivamente. Entre os fatores
ambientais estudados, a diferenca de radiacdo solar entre os dois experimentos
(dentro e fora da casa de vegetacdo), foi o que mais influenciou no crescimento

inicial das espécies, principalmente nas espécies eucalipto e mogno.

Palavras-chave: Lamina de irrigacdo; evapotranspiragdo da cultura; crescimento

inicial; espécies florestais.



ABSTRACT

SILVA, Jefferson Gomes da, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
august, 2016. Influence of water blade and water consumption of five forest
species in early stage. Adviser: Cristiano Tagliaferre. Co-Adviser: Alessandro de

Paula.

The forest sector is expanding to meet the growing demand for various wood
products. For this, the knowledge about the water requirement of each species and
their responses to ambient factors aiming at maximum production, according soil and
climatic conditions of the site are crucial. This study aimed to evaluate the influence
of differents irrigations in the initial growth and in water consumption of the species
Khaya ivorensis (Mahogany), Toona ciliata (cedar), hybrid of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (eucalypt), Spondias tuberosa (umbu) and Anadenanthera
colubrina (angico).The study was divided into two experiments, the first evaluated the
morphological growth and the biomass production as a function of irrigation, was
conducted in a greenhouse in a completely randomized design on a factorial 5 x 4, is
composed of the five cited forest species and four irrigation blade (10, 50, 100 and
150% of ETo) with three replications. The second experiment, for the determination
of water consumption, It was held benches in the open sky in a completely
randomized design with three replications. The pots were filled with soil and
connected the collection containers, exercising condition of drainage mini lysimeters,
to determine to evapotranspiration of forest trees and evaporation of water from the
soil, in three auxiliary vase. In the first study, was observed a linear growth of species
depending on the applied irrigation blades, however each responds differently
depending on water availability. In evaluating of biomass, featured for eucalyptus
with high production of sheets and the umbu with greater root dry matter, due to their
booking structures (truffles), introducing himself as the species best adapted to
drought stress. The species also had beside the angico best result in the growth in
height and TCA. All species had better growth in irrigation with 150% of ETo and
reduced growth in smaller blades than 100% ETo. The crop evapotranspiration
increases with the growth of the species. Eucalyptus has a higher water
consumption, with approximately 14 mm d-1, values considered high, mainly due to

the buque effect. The specie still grew rapidly and had the vessel volume considered



insufficient for its development during the experiment. The average crop coefficient
(Kc) obtained was 3.06, 1.85, 1.28, 1.25 and 1.25 for eucalyptus, mahogany, cedar,
umbu and angico, respectively. Among the environmental factors studied, the
difference in solar radiation between the two experiments (inside and outside the
greenhouse), was the most influenced the early growth of the species, evident mainly

in species eucalypt and mahogany.

Keywords: Irrigation blade; crop evapotranspiration; initial growth; forest species.
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1. INTRODUCAO GERAL

As florestas existentes no mundo somam cerca de quatro bilhdes de hectares,
cobrindo aproximadamente 30% da superficie terrestre. Cinco paises concentram
mais da metade da area florestal total: Russia, Brasil, Canada, Estados Unidos e
China (FAO, 2010). No Brasil, a cobertura florestal corresponde a 56,1% da area
territorial. As plantacfes florestais ocupam apenas 0,91% do territdrio nacional,
somando 7,74 milhdes de ha, sendo 5,56 milhdes com Eucalipto, 1,59 milhdes com
Pinus e 590 mil de outras espécies (IBA, 2015).

A atividade florestal brasileira contribui significativamente na economia
nacional, participando com 1,1% do Produto Interno Bruto brasileiro (PIB) e 5,5% do
PIB industrial, ou seja, R$ 60,7 bilndes (IBA, 2015). Essa importancia deve-se ao
fato de que o pais possui enorme rigueza e diversidade em recursos florestais, tanto
em espécies nativas, com destaque para as areas de florestas localizadas nos
estados que compdem a Amazonia Legal, como no crescente aumento do cultivo de
espécies exdticas, sob a forma de reflorestamento.

Os produtos oriundos dos sistemas florestais sdo os mais variados. Segundo
a Associacao Brasileira dos Produtores de Floresta (ABRAF), oito cadeias produtivas
principais sao responsaveis pela exploracéo florestal no pais. Sao elas: chapas e
compensados, Oleos e resinas, farmacos e cosmeéticos, alimentos, carvao, lenha e
energia, papel e celulose, madeira e méveis (ABRAF, 2009). Porém, a demanda de
madeira nos mercados brasileiro e internacional revela um grande déficit. Esse fato
pode ser atribuido a diversas questdes, dentre elas, destaca-se o0 uso irracional dos
recursos florestais, em que o desmatamento indiscriminado e a exploracéo
predatéria das espécies, exauriram grande parte dos recursos florestais brasileiros
(ZIECK, 2008), requerendo, portanto, a implantacao de florestas.

Para a implantacdo de florestas, € necessario buscar técnicas mais eficientes
para maximizar o uso da terra e o rendimento das culturas florestais, dessa forma,
diminuindo os impactos em novas areas de floresta nativa.

Procurando atender a um novo mercado (madeira mais nobre), além do ja
consolidado que envolve os géneros Eucalyptus e Pinus, a introducdo de espécies
como cedro australiano (Toona ciliata var. australis F. Muell.) e mogno africano

(Khaya ivorensis A. Chevalier), mostra-se promissora e tecnologicamente



importante, além de substituir a supressdo de madeiras nobres nativas, como o
mogno (Swietenia macrophylla) e o cedro (Cedrella odorata) (ZIECH, 2008).

Outros estudos com espécies nativas tornam-se relevantes pelo seu potencial
produtivo no semiarido brasileiro, com destaque para o umbu (Spondias tuberosa
Arruda) e o angico (Anadenanthera colubrina var. cebil Altschut). A primeira
representa uma riqueza para a agricultura familiar, que através de sua significativa
producao, possibilita uma renda complementar a partir do extrativismo do seu fruto
(MELO, 2005). Ja a segunda tem importancia econémica e cultural, principalmente
por ser a Unica espécie utilizada na regido Nordeste para a produgcdo de taninos,
compostos utilizados no curtimento do couro e na industria de petréleo, com a
funcdo de agente dispersante, controlando a viscosidade de argilas na perfuracao de
pocos (PAES et al., 2006).

Entretanto, a definicdo da espécie a ser plantada em um projeto de
reflorestamento ou mesmo de subsisténcia familiar, deve-se levar em consideracao
além do objetivo da producéo, as condi¢cdes edafoclimaticas da regido, uma vez que
0 crescimento e o desenvolvimento das plantas sao influenciados por diversos
processos fisiologicos que sdo controlados pelas condicdes ambientais e
caracteristicas genéticas de cada espécie vegetal (TONELLO e TEIXEIRA FILHO,
2007).

Outro fator importante a ser considerado € o consumo hidrico das espécies,
principalmente no inicio do seu desenvolvimento, fase em que apresenta maior
sensibilidade ao estresse hidrico. Para Lopes (2004), a agua pode ser considerada
como um ponto limitante para o desenvolvimento de mudas, onde a escassez pode
resultar em um estresse hidrico e, consequentemente, na diminui¢cdo do crescimento
e menor absorcdo de nutrientes. Por outro lado, o excesso pode acarretar a
lixiviagdo dos mesmos e percolacdo de 4gua para as camadas mais profundas e
também propiciar um microclima favoravel ao desenvolvimento de doencgas.

Nessa perspectiva, o conhecimento do manejo hidrico na producdo de mudas
e na introducao de plantios é determinante para uma producdo com qualidade, visto
gue espécies diferentes entre si em funcdo da classificacdo ecoldgica, apresentam
necessidades hidricas diferentes no processo de producéo (DELGADO, 2012).

As necessidades hidricas de uma planta podem ser determinadas por sua

evapotranspiracdo, denominada evapotranspiracéo da cultura (ETc), que consiste na
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ocorréncia de dois processos simultaneos, a evaporag¢do do solo e a transpiracao
das plantas (MEDEIROS, 2002) em determinada fase de desenvolvimento; ou pela
evapotranspiracao de referéncia (ETo), variavel mais simples de ser quantificada e
muito importante em estudos hidrolégicos, indicando a demanda atmosférica de um
determinado local. A partir da relacéo entre a ETc e ETo, determina-se o coeficiente
da cultura (Kc), que engloba todas as diferencas existentes entre a cultura especifica
e a cultura de referéncia (grama batatais). Essas variacbes é que provocam as
diferencas no real consumo hidrico das espécies vegetais.

Mesmo diante da crescente consolidacdo do cultivo de espécies como Khaya
ivorensis, Toona ciliata e hibridos de Eucalyptus, no pais, e do potencial de espécies
como Spondias tuberosa e a Anadenanthera colubrina para o semiarido brasileiro,
sdo escassos 0s estudos sobre evapotranspiracdo da cultura e a lamina 6tima de
irrigacdo na fase inicial de campo dessas espécies. Assim, 0 presente estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo no crescimento
inicial e o consumo hidrico das espécies Khaya ivorensis, Toona ciliata, hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Spondias tuberosa e Anadenanthera

colubrina.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Khaya ivorensis

Originario da costa oeste africana, o mogno africano, como é vulgarmente
conhecido, € uma espécie da familia Meliaceae. Além disso, é importante destacar
gue essa espécie pode apresentar dificuldade em sua identificacdo, uma vez que
outras espécies do género Khaya (K. anthotheca, K. nyasica, K. senegalensis)
também conhecidas como mogno africano, apresentam potencial econdmico para a
indUstria madeireira (GUIMARAES et al., 2004).

Botanicamente, K. ivorensis caracteriza-se como arvore de fuste reto,
cilindrico e grande porte, com média de 30 metros, mas podendo atingir 60 metros
de altura e diametro a altura do peito (DAP) de até 210 cm, espécie monoica que
apresenta casca marrom e superficie aspera, entrecasca rosa avermelhada e ramos
glabros. As folhas séo alternas, compostas, paripinadas, com peciolos de 1 a 4 cm
de comprimento, raquis de 6 a 20 cm de comprimento dispostas em espiral
(LEMMENS, 2008).

A madeira possui alta durabilidade e é facil de secar e de se trabalhar, o que
confecciona bons acabamentos, com densidade a 12% de umidade, variando de
0,57 a 0,80 g/cm? (570 a 800 kg/m?3), sendo considerada moderadamente pesada. O
cerne apresenta coloracdo marrom-avermelhada e o alburno, marrom-amarelada. A
madeira apresenta porosidade difusa, parénquima indistinto e resina (TEIXEIRA,
2011).

A espécie tem crescimento melhor em solos bem estruturados, no entanto,
consegue se desenvolver em condicbes nas quais os teores de argila atingem até
68% e breves periodos de alagamento. Suporta bem condi¢cbes de estiagem
normais, de quatro a seis meses. Nao suporta bem sombreamento, podendo reduzir
em até 60% seu crescimento, se comparado com plantios a pleno sol (TROPICAL
FLORA, 2010).

Com a proibicdo da comercializacdo e exploracdo do mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla King) desde o ano 2000, o mogno africano tem se tornado

um produto cada vez mais alternativo e promissor, principalmente por sua



resisténcia a broca do ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller), principal praga da
espécie brasileira (GASPAROTTO et al., 2001).

A espécie tem crescimento inicial relativamente rapido e grande potencial
para utilizagdo em sistemas consorciados, sendo indicada pela Embrapa Amazonia
Oriental, para plantios comerciais e sistemas agroflorestais e silvipastoris (FALESI e
BAENA, 1999).

2.2 Tonaciliata

De ocorréncia no sudoeste asiatico (Paquistdo, india, Malasia e sul da
China) até a Australia, o cedro australiano, como € conhecido, € uma espécie
florestal exoética. Da familia Meliaceae, tem caracteristicas como: altura variando
entre 20 a 35 m; tronco ereto e cilindrico; folhas compostas paripinadas de 30 a 50
cm e frutos do tipo capsulas lenhosas e elipsoides (VILELA e STEHLING, 2013).

O cerne é marrom-avermelhado e o alburno, claro, sendo que a madeira
apos o corte exala odor caracteristico. Apresenta rapido crescimento, boa qualidade
da madeira e ainda vantagem sobre cedros nativos, uma vez que possui imunidade
ao broqueador das pontas (Hypsipyla grandella), tornando-se uma espécie
promissora no que se refere as plantacbes comerciais (MANGIALOVARI et al.,
2003).

A espécie se adapta bem em altitudes que variam de 500 a 1500 metros e
regime pluviométrico de 800 a 1800 mm, em um periodo de até seis meses de
estiagem. Segundo Silva (2010), o cedro australiano ndo consegue desenvolver-se
em solos argilosos compactados ou arenosos de fertilidade baixa. Para, além disso,
em solos mal drenados pode ocorrer a morte radicular, alcangando bom
desenvolvimento tanto em terrenos planos como acidentados.

No Brasil, segundo Ziech (2008), a espécie apresenta alta producdo de
madeira, devido as boas condi¢cdes de desenvolvimento vegetativo. Introduzida pela
Aracruz Celulose, nos anos 1980, € cultivada em todo o Sudeste, principalmente em
Minas Gerais, Espirito Santo e no sul da Bahia.

A sua propagacdo era realizada exclusivamente por sementes, mesmo

tendo sua ocorréncia de forma sazonal e viabilidade curta (LORENZI et al., 2003).



Contudo, atualmente sdo grandes os avangos no desenvolvimento de

protocolos para a propagacéao vegetativa (MALULEQUE, 2014).

2.3 Eucalyptus urophylla

Pertencente a familia Myrtaceae, essa espécie tem sua ocorréncia natural
originaria do arquipélago Sonda, onde as popula¢cdes estabelecidas entre 500 a
2960 m de altitude tém maior produtividade (PIGATO e LOPES, 2001). O género
possui mais de 600 espécies adaptadas a variadas condi¢des de clima e solo, sendo
uma espécie bastante difundida no Brasil devido ao seu rapido crescimento, alta
produtividade e qualidade da madeira, além de boa adaptacdo as condicdes
edafocliméaticas (PREVEDELLO et al., 2013).

Apresenta caracteristicas como: altura variando de 45 a 55 m, o caule
geralmente cresce de forma reta e a casca tem variacfes que depende da umidade
e altitude, mas geralmente € persistente, suave, marrom-avermelhado ao marrom,
com fissuras longitudinais rasas (PROSEA, 1993).

De acordo com Scanavaca Junior e Garcia (2003), essa espécie além de ser
uma das mais plantadas no Brasil, € a espécie que tem o maior potencial de
crescimento e possui caracteristicas favoraveis para as fronteiras florestais, como as
regides Norte e Nordeste, destacando-se ainda pela tolerancia ao fungo causador do
cancro do eucalipto (Cryphonectria cubensis).

2.3.1 Clone 1144

Com grande impulso na década de 1990, a clonagem em eucalipto,
principalmente do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, € responsavel
pelo aumento do ritmo de crescimento florestal e base da clonagem no Brasil, a
partir de matrizes originarias de outros continentes (SEREGHETTI, 2012), uma vez
gue a hibridacdo interespecifica é a forma mais rapida e eficiente na obtencéo de
ganhos genéticos dentro do melhoramento de espécies no género Eucalyptus
(ASSIS, 2014).

O Eucalyptus urophylla se destaca pela boa adaptacdo no pais e por

apresentar estabilidade genética, além de uma plasticidade operacional (TONACO,
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2002). E a juncao do E. grandis com o E. urophylla torna-se uma das melhores
combinacBes hibridas que, através de um manejo adequado da densidade
populacional, assegura uma alta produtividade (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

Sendo que, as duas espécies, juntamente com seus hibridos, ocuparam 75%
da &rea plantada no Brasil (CAMPOS et al., 2011).

Dentro dessa perspectiva, o clone utilizado no presente estudo € um hibrido
de base genética Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, desenvolvido pela
empresa ACESITA, que apresenta caracteristicas de Incremento Médio Anual (IMA)
potencial de 42 m3/ha/ano, densidade basica de 515 kg/m3, tolerante ao psillideo de
concha (Glycaspis brimblecombei) e a ferrugem do eucalipto.

Segundo Gazola (2014), o clone 1144 apresenta alto teor de lignina em sua
composicdo, sendo amplamente qualificado para a producdo de carvao vegetal,
além de possuir, junto com o clone 1220, maiores densidades basicas da madeira,

tornando-os indicados para a producéo de bioenergia (NEVES et al., 2011).

2.4 Spondias tuberosa

A espécie pertence a familia Anacardiaceae e é endémica da regido
semiarida brasileira, popularmente denominada como: imbu, umbu, imbuzeiro,
umbuzeiro ou ombu (SILVA et al., 2005). Considerada arvore de pequeno porte,
variando entre 4 a 6 m de altura, com tronco curto e copa umbeliforme, variando de
10 a 15 m de diametro, que projeta uma sombra densa sobre o solo (NEVES e
CARVALHO, 2005).

Devido a queda de suas folhas e as raizes em forma de batata, o umbuzeiro
adapta-se perfeitamente a periodos de seca prolongada e tem seu desenvolvimento
em regides de clima quente, com temperaturas entre 12°C e 38°C, umidade relativa
do ar entre 30 e 90% e 400 a 800 mm de chuva (BARRETO e CASTRO, 2010).

As folhas sdo compostas e alternas, imparipenadas, e com uma coloracao
avermelhada no inicio da estacdo seca. As flores sdo brancas e periféricas,
meliferas e actinomorfas, os ramos da inflorescéncia e o pedicelo sédo finamente
pilosos (LIMA, 1989). Os frutos possuem em média 2 a 4 cm de diametro, 10 a 20 g

de peso, sendo constituidos de 22% de casca, 68% de polpa e 10% de caroco, a



sua casca possui cor amarelo-esverdeada, com uma polpa branco-esverdeada e
consisténcia mole, de sabor agridoce (ABUD e NAIRAN, 2009).

O umbu é considerado um simbolo no meio rural do semiarido brasileiro,
principalmente pela capacidade de reservar agua em suas raizes, em épocas de
seca, assim como a prética de coleta dos frutos, utilizados na alimentacdo e
complementacao da renda familiar (BARRETO e CASTRO, 2010).

Para Maia (2004), do umbuzeiro praticamente se aproveita tudo, uma vez que
a madeira é empregada na fabricagdo de moveis rusticos, telhado e sustentacédo de
casa de taipa, além de carvao e lenha. Ja a forragem, as folhas, os frutos e as

tuberas, servem de alimento para os animais domésticos.

2.5 Anadenanthera colubrina

Com ocorréncia em varios biomas brasileiros e em alguns paises sul-
americanos, a Anadenanthera colubrina pertence a familia Leguminosae (Fabaceae)
e a subfamilia Mimosoéidea, sendo conhecida popularmente como angico
(NEPOMUCENO et al., 2009), angico branco ou cobi. Tal espécie é caracterizada
por ser decidua, heli6fita e pioneira (GUIMARAES, 2009). A variedade cebil é a mais
encontrada no bioma caatinga, em altitudes que variam de 300 a 800 m, exercendo
o porte de planta dominante na caatinga arborea, area de sua principal ocorréncia
(SILVA et al., 2014).

De acordo com Lorenzi e Mattos (2002), a espécie € caracterizada ainda por
apresentar porte arboreo de pouca ramificacdo, podendo chegar a até 20 m de
altura. Sua casca é pardo-avermelhada grossa, com alta rugosidade na fase adulta,
e a presenca de aculeos quando jovem. As folhas sdo bipinadas, alternadas, com
15-20 jugas (pinas) e cada uma apresentando de 20 a 80 pares de foliolos, com 4-6
mm de comprimento. O peciolo possui glandula vermelha basal e elipsoide. As flores
variam entre brancas a amareladas e estdo dispostas em inflorescéncias terminais.
Seus frutos sé@o legumes, achatados, grandes (com até 25 cm de comprimento), que
contém de 5 al0 sementes, lisas e escuras.

No mercado, a espécie possui grande demanda para fins medicinais,
madeireiros, ornamentais, forrageiras resiniferas e como fornecedora de tanino
(ALBUQUERQUE e ANDRADE, 2002).



A madeira possui alta densidade (0,93 g/cm3), de modo que é composta por
fibras grossas e reversas, apresentando boa durabilidade, portanto, sendo usada na
construcdo civil, confeccbes de dormentes, carpintaria e lenha (LORENZI, 1992).
Entretanto, apesar de boas caracteristicas, a madeira pode encontrar um baixo
aproveitamento comercial devido ao seu longo periodo necessario para a secagem
(CARVALHO, 2002).

2.6 Evapotranspiragcéao

2.6.1 Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é considerada um processo no qual a
perda de 4gua para a atmosfera ocorre através de uma superficie natural e padréo
(grama), sem que haja restrigbes hidricas as necessidades da evaporagdo e da
transpiracdo, considerando apenas o balanco vertical de energia (SMITH, 1991).

Doorenbos e Pruitt (1977) definem ETo como a taxa de evapotranspiracio de
uma superficie extensa de grama com 8 al5 cm de altura, com crescimento ativo e
uniforme, cobrindo completamente o solo e onde ndo existe limitacdo de &gua.

Smith (1991) e Allen et al. (1998) prop6em uma definicdo padronizada para a
evapotranspiracdo de referéncia, com base numa cultura hipotética, possuindo uma
altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 23% e resisténcia da superficie ao transporte de
vapor de agua igual a 70 s m’, que representaria a evapotranspiracdo de um
gramado verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a
superficie do solo e sem limitagcado de agua.

Os meétodos de célculo da evapotranspiracdo sao variaveis e diferem
principalmente em fungdo dos dados disponiveis. Pereira et al. (2007) citam varios
meétodos empiricos de estimativa da ETo, como: o Método de Thornthwaite, o
Método de Camargo, o Método do Tanque Classe A, o Método de Hargreaves e
Samani, o Método de Priestley-Taylor, o Método de Penman-Monteith (Padrdo FAO -
56). Para os autores, a escolha do melhor método de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia depende de uma série de fatores, dentre eles, a
disponibilidade de dados meteoroldgicos, visto que métodos considerados
complexos, ou seja, que exigem grande numero de variaveis, somente terao

aplicabilidade quando houver disponibilidade de todos os dados necessarios. Outro
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fator € a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos como os de
Thornthwaite e de Camargo, estimam bem a ETo na escala mensal, enquanto que os
métodos que envolvem o saldo de radiacdo apresentam boas estimativas também
nas escalas diaria e horéaria.

Os autores afirmam ainda que, para utilizar os métodos empiricos, é
necessario conhecer as condicdes climaticas da regido. A Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) utiliza como padrdo o método de
Penman-Monteith. Este € um método micro meteorolégico que foi adaptado por
Allen et al. (1998) para realizar a estimativa da evapotranspiracao de referéncia na
escala diaria.

O método de Penman-Monteith FAO 56 inclui parametros relacionados a
troca de energia correspondente ao fluxo do calor latente (evapotranspiragéo) na
vegetacdo uniforme e extensa (ALLEN et al., 1998). De acordo com Materan et al.
(2009), grande parte desses parametros podem ser calculados através de dados
meteorologicos e da equacdo que normalmente € utilizada para calcular a
evapotranspiracdo das culturas, levando em consideragdo a aerodinamica e a

resisténcia de cada cultura especifica.

2.6.2 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

O consumo de agua pelas plantas depende de muitas variaveis do sistema
solo-planta-clima, por exemplo: a duracdo das fases fenoldgicas e do ciclo total da
cultura, condicbes climaticas, disponibilidade hidrica na zona radicular, condi¢cdes
fitossanitérias e disponibilidade de nutrientes, além dos sistemas de cultivo
empregados (FERREIRA, 2010).

A transpiracao € regulada pelas caracteristicas bioldgicas especificas de cada
espécie (area foliar, tipo de folha, estbmatos, etc.) e de varios parametros
ambientais, como umidade relativa e temperatura do ar, a radiacdo solar, a
velocidade do vento, a quantidade de agua e fluxo de calor no solo, entre outros
fatores (BIUDES, 2006).

A determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) torna-se fundamental
no planejamento do plantio e manejo dos recursos hidricos, para se outorgar,

dimensionar e manejar a irrigagcdo de uma cultura, sendo que esses valores irdo
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variar a depender da disponibilidade energética da localidade, da cultura e da sua
idade (SILVA et al., 2006).

Para a mensuracdo da evapotranspiracdo das plantas, além dos modelos
empiricos, utiliza-se os lisimetros, caracterizados como reservatérios contendo solo
e superficie coberta por vegetacéo, para que seja determinada a evapotranspiragao
de uma cultura em crescimento, e com solo descoberto, para a determinacdo da
evaporacdo (BERNARDO et al., 2006; MATERAN et al., 2009).

Considerado como o método mais preciso e indicado como instrumento
padrdo para a determinacdo da evapotranspiracdo, os lisimetros podem ser
classificados em trés categorias: 0s nao-pesaveis com lencol freatico de nivel
constante; os nao-pesaveis com drenagem livre; e os lisimetros pesaveis, nos quais
a variacdo de massa do sistema é determinada por um mecanismo de pesagem
(ABOUKHALED et al., 1986; HOWELL et al., 1991).

2.6.3 Coeficiente da cultura (Kc)

Uma das ferramentas disponiveis para estimar o consumo de agua pelas
plantas é o emprego do coeficiente da cultura (Kc), pois converte as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em evapotranspiracdo da cultura (ALLEN et
al., 1998). O Kc representa a integracdo dos efeitos das caracteristicas que diferem
a ETc da ETo, como a altura da cultura, resisténcia da superficie e albedo da
superficie cultura-solo (PEREIRA e ALLEN, 1997).

Medeiros et al. (2004) relataram que o Kc é um parametro que esta
relacionado aos fatores ambientais e fisiologicos das plantas e assim deve ser
determinado para as condi¢cOes da regido onde se pretende estabelecer a cultura.

Entretanto, exige grande quantidade de informacbes, controles e
monitoramentos necessarios ao balanco hidrico, tendo os lisimetros como melhor
forma de determinacdo do coeficiente. Assim, informacfes sobre Kc, sé&o
fundamentais para o manejo de irrigagdo em funcdo da quantificacdo da
necessidade hidrica das plantas. Mesmo com informagdes reunidas pela FAO sobre
o coeficiente de culturas em todo o mundo, pesquisas sobre o tema, em especial
com relacdo a espécies nativas, tornam-se importantes para a irrigacdo em plantios
comerciais (SILVA, 2012).
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2.7 Influéncia da 4gua no crescimento vegetal

Principal componente do tecido vegetal, a agua equivale até a 95% da massa
nas plantas herbaceas e 50% nas lenhosas, com isso, apresenta-se como elemento
fundamental na translocacéo e transporte de soluto, abertura e fechamento de
estbmatos e metabolismo vegetal. Entretanto, apenas cerca de 3% da agua que é
absorvida pela planta é utilizada no crescimento, fotossintese e demais processos
metabdlicos, enquanto a maior parte é evaporada pelo fenbmeno da transpiracéo
(TAIZ e ZEIGER, 2009).

No crescimento inicial das plantas, assim como em estagios mais tardios,
tem-se a diminuicdo da disponibilidade hidrica como fator limitante, tanto na
dimenséo das folhas individuais, como no numero de folhas, crescimento do caule e
0 numero e taxas de crescimento dos ramos (TAIZ e ZEIGER, 2004). Isso ocorre,
pois, em situacdes de déficit hidrico, o processo de crescimento vegetal € afetado,
uma vez que a expansdo das células para posterior divisdo € dependente da
turgescéncia celular (NOGUEIRA et al., 2005), assim como a sintese da parede
celular e sintese proteica nos tecidos de crescimento (SADRAS e MILROY, 1996).

Segundo Marenco e Lopes (2005), para assegurar a turgescéncia das folhas
e das raizes, a fim de que todas as atividades bioquimicas garantam a sobrevivéncia
da planta, a mesma deve ter toda a agua perdida pela transpiracéo, restabelecida
atraveés das raizes, de forma continua.

Diversos pesquisadores procuram estabelecer a quantidade considerada ideal
de agua no desenvolvimento inicial das plantas. Maia (2005), avaliando em casa de
vegetacdo o estresse hidrico em mudas de Azadirachta indica, concluiu que a area
foliar e a producao de fitomassa da parte aérea e da raiz, diminuiram apés 90 dias
do plantio. Martins et al. (2010), estudando plantas jovens, da mesma espécie, em
um periodo de 60 dias e sob diferentes regimes hidricos (100%, 80%, 60%, 40% e
20% da capacidade de pote, suspenséo de rega e re-irrigado), observaram que o
déficit hidrico diminuiu a altura, o numero de folhas e o didmetro do caule nos
tratamentos mais severos, concluindo que a espécie deve ser cultivada na fase

inicial com 80% da capacidade do pote.
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Antolin et al. (2013) observaram um crescimento vegetativo linear em plantas
de Khaya ivorensis em funcéo de diferentes quantidades de agua na irrigacéo (20,
30, 35,40, 50, 58, 70 € 90 L.HY).

Martins et al. (2007), analisando o estresse hidrico em mudas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna, determinaram que o crescimento e o desenvolvimento
de mudas sdo afetados pela deficiéncia hidrica, imediatamente apds o inicio do

déficit hidrico no solo.

2.8 Influéncia dos fatores ambientais no crescimento vegetativo

Sob boas condi¢Bes hidricas, fitossanitarias e nutricionais, a diferenca de
crescimento em uma mesma espécie é relacionada aos fatores ambientais em que
estd inserida. Todos os processos fisiolégicos (germinacéo, fotossintese, respiracao,
transpiracao, floracao, frutificacdo e senescéncia) de alguma forma sao afetados por
fatores ambientais, por exemplo, a luz, a temperatura, (PES e ARENHARDT, 2015),
a radiacdo solar, a velocidade do vento, a umidade relativa e o déficit de pressao do
ar.

A energia necessdria para a realizacdo da fotossintese e o processo que
transforma o CO2 atmosférico em energia metabdlica, é originaria da radiacao solar
(TAIZ e ZIEGER, 2004), além de processos como a taxa respiratoria, a ativacao de
enzimas e 0s movimentos estomaticos (CASSAROLI et al., 2007), qualificando-a
como um dos principais fatores ambientais que influenciam no crescimento das
plantas.

Em conjunto com a radiacdo solar, a velocidade do vento pode influenciar
tanto em aspectos positivos, quanto negativos, no crescimento das culturas.

Segundo Pereira et al. (2002), em baixas ou até moderadas velocidades, o
vento contribui para a renovagdo do suprimento de COz e para a manutencdo da
transpiracdo das plantas. Em contrapartida, quando atingem velocidades
excessivas, ha uma elevacdo da transpiracdo das plantas, 0 que ocasiona o
fechamento dos estdmatos, a reducdo do namero de folhas e da éarea foliar, bem
como a diminuicdo da fotossintese. De forma prética, ventos excessivos e continuos
sado considerados como um grande problema para o desenvolvimento de atividades
agricolas e florestais (PEREIRA et al., 2007).
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Outra importante variavel ambiental que influencia o crescimento das plantas
€ o déficit de pressédo vapor (DPV), exercendo alta influéncia no controle de abertura
e fechamento dos estdmatos, medindo quéo seca é a atmosfera circundante (SILVA,
2009). Na pratica, em condi¢éo de alto DPV, ha uma elevada demanda evaporativa
da atmosfera, em que as plantas apresentam alta taxa de transpiragdo, requerendo
maior fluxo de a&gua do solo, para suprir essa transpiracdo (RAY et al., 2002),
apresentando respostas a essa variavel, de forma diferente entre as espécies e até
mesmo entre genodtipos de uma mesma espécie.

Assim, ao se pensar na busca por respostas fisiolégicas das plantas as
mudancas em decorréncia das variaveis ambientais, o DPV torna-se fundamental
para predizer o crescimento de uma floresta e para uma selecdo mais precisa de
espécies a ser introduzidas em areas que apresentem condicdes ambientais
adversas (NGUGI et al.,, 2004), como o nordeste brasileiro, regido que apresenta

épocas de severo déficit hidrico.
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CAPITULO 1: INFLUENCIA DA LAMINA DE AGUA NO CRESCIMENTO INICIAL
DE CINCO ESSENCIAS FLORESTAIS

RESUMO

O conhecimento acerca das necessidades hidricas das espécies florestais em
estagio inicial de desenvolvimento é de suma importancia para 0 sucesso nha
implantag&o de plantios comerciais. Sendo assim, neste estudo, objetivou-se avaliar
a influéncia da lamina de irrigacdo no crescimento vegetativo e na produgao de
fitomassa de cinco esséncias florestais em estagio inicial de desenvolvimento. O
experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, no esquema
fatorial 5x4, sendo cinco esséncias florestais: hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (eucalipto), Toona ciliata (cedro), Khaya ivorensis (mogno),
Spondias tuberosa (umbu) e Anadenanthera colubrina (angico) e quatro laminas de
irrigagédo: 10, 50, 100 e 150% da ETo, com trés repeti¢des, totalizando 60 parcelas.
O experimento foi conduzido dentro da casa de vegetacédo e teve duracdo de 180
dias. As mudas foram plantadas dentro de baldes plasticos e receberam,
diariamente, as laminas de irrigacdo correspondentes a cada tratamento, de modo
gue durante e ao final do periodo experimental, foram realizadas as andlises
morfologicas e de fitomassa. A lamina de irrigacédo afetou o desenvolvimento inicial
de todas as espécies, com crescimento de forma linear, indicando que a lamina
Otima de irrigacdo é superior as laminas que foram utilizadas. No diametro do coleto,
houve reducéo no crescimento da variavel em torno de 76% para o eucalipto, 78,1%
para o cedro, 67,5 % para o0 mogno, 73,8% para o umbu e 85,94% para 0 angico,
entre os tratamentos T1 e T4. A espécie eucalipto se destacou pela alta producao de
folnas em relacdo as demais espécies, e a espécie umbu, pelo crescimento em
altura e producdo de matéria seca da raiz sob baixa disponibilidade hidrica, em
funcdo principalmente de suas tuberas, que armazenam agua e conseguem manter
seu crescimento mesmo em déficit hidrico. De modo geral, o tratamento T4 (150%
ETo), proporcionou os melhores resultados e as laminas de irrigagdo inferiores a

100% da ETo, afetaram o crescimento inicial de todas as espécies avaliadas.
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Palavras-chave: Lamina de irrigacdo, estresse hidrico, crescimento inicial, espécies

florestais.

CHAPTER 1: INFLUENCE OF WATER BLADE IN INITIAL GROWTH OF FIVE
FOREST SPECIES

ABSTRACT

The knowledge about water needs of forest species at an early stage of development
is critical to the successful implementation of commercial plantations. Therefore, this
study aimed to evaluate the influence of irrigation depth in the vegetative growth and
biomass production of five forest species in early stages of development. The
experiment was a completely randomized design in a factorial 5 x 4, five forest
species: hybrid of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (eucalypt), Toona ciliata
(cedar), Khaya ivorensis (mahogany), Spondias tuberosa (umbu) and
Anadenanthera colubrina (angico) and four irrigation levels: 10; 50; 100 e 150% of
ETo with three replications, totaling 60 installments. The experiment was conducted
within the greenhouse with a duration of 180 days. The seedlings were planted in
plastic buckets received daily irrigation slides corresponding to each treatment and
during and at the end of the experiment were carried out performed morphological
analysis and biomass at the end of this period. The water depth affected the early
development of all kinds, with linear growth, indicating a great irrigation upper blade
slides that were used. In collar diameter, a reduction in the growth of variable around
76% for eucalyptus, 78,1% for cedar, 67,5% for mahogany, 73,8% to 85,94% and
umbu for angico between T1 and T4. The eucalypt specie stands out for high
production of leaves in relation to other species and the specie umbu by height
growth and dry matter production of roots on low water availability, mainly due to
their tubers that store water and can keep your same growth in a state of drought. In
general, treatment T4 (150% ETo), provided the best results and the water depths

less than 100% of ETo affected the initial growth of all species evaluated.

Keywords: Irrigation Blade, water stress, initial growth, forest species.
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1. INTRODUCAO

As florestas sao recursos naturais considerados renovaveis e imprescindiveis
ao homem, a nivel econdmico, social, ambiental e cultural, mas a expansao
populacional e a degradacdo ambiental, tem tornado cada vez mais finitos esses
elementos. Nessa perspectiva, o consumo tanto nacional, quanto internacional de
produtos madeireiros apresenta uma demanda crescente, o que requer uma alta
producdo, de forma legal e constante, a fim de proteger areas florestais nativas e ao
mesmo tempo suprir o mercado consumidor (BORGES, 2013).

O uso de florestas plantadas, tanto de espécies nativas, quanto de espécies
exfticas se torna um meio viavel para contornar a demanda de produtos
madeireiros. Entretanto, para o sucesso comercial desse segmento, € preciso
atentar-se as caracteristicas edéaficas e climéticas de cada regido, levando-se em
conta os fatores limitantes para a producéo florestal, como a restricao hidrica. Xavier
(2010) relatou que plantios com o género Eucalyptus sdo constantemente
introduzidos em locais com alta demanda atmosférica e com indices anuais de
precipitacdo escassos e irregulares, o que compromete a sua produtividade.

A agua esta ligada diretamente a todos os processos do sistema produtivo
florestal, desde a fase de irrigacdo em viveiros, até a implantacdo das mudas em
campo, que ocorre em periodos sem precipitacdo (GOMES, 2013), tornando
fundamental o estudo desse recurso para o desenvolvimento do setor.

Nesse contexto, a agua possui papel de extrema importancia no
desenvolvimento dos vegetais e no processo fotossintético (MARTINEZ, 2001),
sendo necessaria para a maioria das funcbes vitais e das reacdes e rotas
metabdlicas, o que classificamos como sendo um recurso natural valioso
(CARLESSO e ZIMMERMANN, 2000). Isso torna complexo o efeito da deficiéncia
hidrica sobre as plantas (NOGUEIRA et al., 2005), pois compromete o0 seu
crescimento através da diminuicdo da turgescéncia celular (TAIZ e ZEIGER, 2004;
LARCHER, 2006), da alteracdo do metabolismo e da interacdo entre a abertura
estomatica e a producdo de matéria seca (NEPONUCENO et al., 2001), induzindo
as espécies a passarem por processos adaptativos a escassez de agua, como a
reducdo do potencial hidrico em conjunto com adaptagbes fisioldgicas e
morfologicas (NOGUEIRA et al., 2005).
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Em contrapartida, o excesso de &gua pode acarretar uma série de
desvantagens para a producao florestal. Lenhard et al. (2010) citam que, com a
saturacao do solo, a planta tem seu desenvolvimento afetado através da diminuicédo
do crescimento das raizes e da parte aérea. Além disso, reduz a taxa de oxigénio do
solo com a ocupagao dos seus poros (KERBAUY, 2004) e a lixiviagdo de nutrientes
solaveis (DIAS et al., 2004).

Assim, pressupondo que exista uma lamina 6tima de agua que maximize a
produtividade da planta, juntamente com a escassez de estudos sobre o efeito de
diferentes laminas de irrigacdo em espécies florestais na fase inicial, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento vegetativo e a producdo de
fitomassa em mudas de Khaya ivorensis, Toona ciliata, hibrido de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, Spondias tuberosa e Anadenanthera colubrina,

submetidas a diferentes laminas de irrigacao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagdo do Experimento

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, com filme de 150
micra e transparéncia de 90%, com bloqueio dos raios ultravioleta, dimensdes de 8
m de largura, 20 m de comprimento e altura de 3 m, localizada no campo
experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, situada no
municipio de Vitéria da Conquista — BA, cujas coordenadas geograficas sao 14°51’
58” de latitude Sul e 40°50°22” de longitude Oeste e altitude de 850 m.

O clima do municipio, segundo classificacdo de Kdppen, é tropical de altitude
(Cwb), com concentracdo de chuvas no periodo de novembro a abril, com média
anual de 700 mm, enquanto, 0S meses seguintes aparecem como 0S mais Secos,
com temperatura média anual de 19,6°C, média maxima de 23,5°C e minima de
15,1°C.

2.2 Obtencao das Mudas

Foram utilizadas mudas das espécies florestais com idade de plantio no
campo, obtidas de viveiros instalados na regido, com condigbes edafoclimaticas
semelhantes ao local do experimento.

As mudas de eucalipto foram produzidas e fornecidas pelo Viveiro Vereda
Florestal, localizado no municipio de Aguas Vermelhas — MG. O mogno foi produzido
e fornecido pelo Viveiro Jacaranda, situado no municipio de Candido Sales — BA e
as mudas de cedro, umbu e angico, foram produzidas e fornecidas pelo Viveiro

Florestal da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

2.3 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, no
esquema fatorial 5x4, sendo cinco espécies florestais: hibrido de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis (clone AEC 144) (eucalipto), Toona ciliata (cedro),
Khaya ivorensis (mogno) Spondias tuberosa (umbu) e Anadenanthera colubrina
(angico) e quatro laminas de irrigagcédo: T1: 10 % da ETo; T2: 50% da ETo; Ts: 100%
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da ETo e T4 150% da ETo, com trés repeticbes, totalizando 60 parcelas

experimentais.

2.4 Manejo do Experimento

As parcelas experimentais foram compostas por vasos plasticos com
capacidade de 21 litros, perfurados no fundo e colocados em cima de blocos, para
facilitar a drenagem da agua, dispostos equidistantes, conforme a Figura 1. O
substrato utilizado para preencher os vasos foi composto por terra de subsolo e
esterco bovino, que foram peneirados em malhas de 4 mm, misturados e
homogeneizados. A proporcdo da mistura foi de quatro partes de terra para uma de

esterco.

Figura 1 - Disposicdo dos vasos no interior da casa de vegetacao. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Apobs andlise quimica e fisica da mistura de solo (Anexo A e B, Tabelas 1 e 2),
foi realizada a adubacdo do solo no momento do transplantio, com 120g de
superfosfato simples e 40g de cloreto de potassio, de acordo com as
recomendacgdes para plantios comerciais e proporcionalmente para a quantidade de

substrato em cada vaso, sendo levada em consideragéo a analise de solo. Durante o
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experimento, mais duas adubacdes de cobertura com 40g de NPK (20-00-20) foram
realizadas aos 60 e aos 90 dias.

O transplantio das mudas para os vasos foi realizado quando as mesmas
estavam no ponto de serem plantadas em campo, mantendo o solo dentro do vaso,
na capacidade de campo por 20 dias para aclimatagdo, para que posteriormente
comecassem a receber os tratamentos, que foram iniciados no dia 27/06/2015 e
terminaram no dia 24/12/2015, tendo o experimento duracéao de 180 dias.

A irrigacdo foi realizada diariamente as 08:00 horas da manha e os tratos
fitossanitarios foram efetuados de acordo com a necessidade.

A lamina de irrigacao foi obtida com base na evapotranspiracéo de referéncia
(ETo), estimada por meio da equagdo de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
2006), acrescida das porcentagens estabelecidas nos tratamentos. Os dados
climaticos necessarios para obter a ETo foram obtidos com o uso de uma estacao
meteorologica automéatica Davis Vantage Pro 2, instalada dentro da casa de

vegetacao.

2.5 Parametros Avaliados

Considerando que as mudas das espécies florestais utilizadas apresentavam
altura, diametro do coleto e diametro da copa diferentes, realizou-se uma medicéo
no inicio da aplicacdo dos tratamentos, para servir de base para as futuras
medicdes. Assim, para as avaliagdes dessas caracteristicas, utilizou-se o incremento
dos valores, ou seja, a diferenca dos valores obtidos entre a medicéo final e a inicial.

Durante o experimento, foram avaliados mensalmente o didmetro do coleto,
medido a 5 cm do solo, por meio de um paquimetro digital; a altura da planta,
medida da base do coleto ao apice, com uma régua graduada; o niumero de folhas,
através de contagem simples do 6rgédo e o diametro da copa, medindo a distancia de
um ramo mais remoto ao outro, passando pelo centro.

Ao fim do experimento, as plantas tiveram seus érgaos colhidos e separados
em folhas, caules e raizes, que foram pesados para a obtencdo da matéria fresca e
acondicionados em sacos de papel para secagem em estufa, com temperatura de

65 °C, até atingir um peso constante para a extracdo da matéria seca, objetivando
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gue fossem calculadas, posteriormente, as aloca¢cbes de biomassa nas folhas, caule
e raizes.

Foram avaliadas a Taxa de Crescimento Absoluto em Altura (TCA) e a Taxa
de Crescimento Relativo em Altura (TCR), em 3 avaliagdes (60, 120 e 180 dias do
transplantio) obtidas de acordo com Cairo et al. (2008), conforme as Equagdes 1 e 2,

respectivamente:
Alt2—Alt1
TCA= ——— (1)
t2—t1
Em que:

TCA = Taxa de crescimento absoluto em altura (cm d-1);
Alt 2 e Alt 1 = Altura final e inicial da planta, respectivamente (cm);

t2 e t1 = Variacao de tempo (dias).

(Alt2 — Alt1)/Alt1
- t2—t1

TCR 2)

Em que:

TCR =Taxa de crescimento relativo em altura (cm cm d1).
Alt 2 e Alt 1 = Altura final e inicial da planta;
t2 e t1 = Variacdo de tempo (dia).

2.6 Condicdes Climéaticas

Na Figura 2, encontram-se os valores da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), obtidos durante o periodo de experimento. A evapotranspiracdo méaxima do
periodo foi de 9,73 mm d* e a minima de 0,78 mm d*, com média de 3,05 mm d-.

De acordo com a demanda climéatica e com os tratamentos T1, T2, T3 e T4
empregados, houve um consumo hidrico de 52,17; 260,83; 521,66 e 782,49 mm,

respectivamente, durante o periodo experimental.
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Figura 2 - Valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia, obtidos pelo método de Penman —
Monteith — FAO 56. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Na Figura 3, encontram-se os valores de radiacdo solar e velocidade do
vento, registrados pela estacdo automatica instalada dentro da casa de vegetacao.
A radiacéo oscilou entre 31,9 W m2a 385,2 W m~, verificados no més de dezembro.

Referente a velocidade do vento, os seus valores foram inexpressivos, devido
a protecdo de malha que a casa de vegetacao apresenta em sua lateral. Os maiores
valores para esse parametro foram obtidos no més de outubro, com maxima

velocidade de 1,07 m s'L.
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2015.
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Na Figura 4, encontram-se 0s valores de temperatura do ar obtidos durante o
experimento, destacando-se o valor maximo de temperatura de 37,8 °C, registrado

em novembro/2015 e minimo de 9,9 °C, obtido no inicio de setembro/2015.
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Figura 4 - Valores diarios de temperatura maxima, minima e média e umidade relativa média do ar.
Vitéria da Conquista/BA, 2015.

2.7 Anélise Estatistica

Os dados obtidos nas avaliacbes foram submetidos aos testes de
homogeneidade (Cochran), normalidade da distribuicdo de erros (Lilliefors) e a
analise de variancia. Para o fator qualitativo, as médias foram submetidas ao teste
de médias Skott Knott a 5% de probabilidade e, para o fator quantitativo, empregou-
se a analise de regressao, adotando-se um nivel de significancia de 5% de
probabilidade.

Para a execucdo das analises estatisticas, foi utilizado o programa SAEG

(Sistemas para Analises Estatisticas e Genéticas), versao 9.1. (SAEG, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura da Planta

Os resultados das andlises de variancia para os parametros avaliados
encontram-se no Anexo C, Tabela 3. Quando a interacdo e os fatores foram
significativos, desdobrou-se a interacdo, estudando um fator dentro do outro e
guando a interacao foi ndo significativa, os fatores foram estudados isoladamente.

Verificou-se para as espécies umbu e angico, que o comportamento da altura
da planta em funcdo das laminas de irrigacéo foi linear e positiva, ou seja, com o
aumento da disponibilidade hidrica, h4 um maior crescimento vegetativo em altura.
O mogno, apesar de ter sido influenciado pelas laminas de irrigacdo, ndo teve o
mesmo comportamento (Figura 5A). As demais espécies nao tiveram seu
crescimento em altura influenciado pelos tratamentos.
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Figura 5 - Altura das plantas em funcdo das laminas de irrigacdo (A) e altura das espécies
submetidas a cada lamina de irrigacdo (B). Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada
espécie ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria da Conquista/BA,
2015.

Entre os tratamentos, todas as espécies apresentaram o mesmo padrao de
crescimento para o tratamento de menor disponibilidade hidrica (10% da ETo) e nos
tratamentos de maior disponibilidade hidrica (100 e 150% da ETo), em que a ordem
de crescimento entre as espécies foi a mesma. O umbu apresentou 0s maiores
valores em incremento da altura, seguido das espécies angico, eucalipto, cedro e

mogno, respectivamente (Figura 5B).
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Umbu e angico apresentaram os maiores incrementos em altura, com 69,5 e
59,27 cm, respectivamente, para o tratamento T4 (150% da ETo), com isso,
destacaram-se entre as demais espécies, principalmente a partir do tratamento T3
(100% ETo) obtendo altura final de 132 e 109,1 cm, respectivamente.

Essa diferenca no crescimento entre as espécies provavelmente se deve a
fatores fisiolégicos inerentes a cada uma delas (ENCIDAS et al.,2005), posto que os
fatores ecoldgicos foram aplicados igualmente a todas. Martinotto et al. (2012),
avaliando o crescimento inicial em campo, de espécies nativas do cerrado, entre
elas, a Anadenanthera colubrina (angico), encontraram valores similares para a
altura, aos seis meses de estudos, sendo 90 cm em consoércio com mandioca e 116
cm em monocultura.

Observando-se o crescimento em altura do mogno, umbu e angico (Figura
5B), constata-se um incremento em altura do tratamento T1 para o T4, de 219%
para o mogno, 653% para o umbu e 461% para o angico. Larcher (2006) explica que
as plantas tém uma tendéncia ao melhor desenvolvimento quando possuem
condicOes hidricas adequadas, uma vez que o estresse hidrico esta associado a
diminuicdo da turgescéncia celular e a reducdo do metabolismo, provocando a
interrupcdo da divisdo celular e assim afetando o processo de crescimento,
particularmente o crescimento em extensao.

Para todos os tratamentos, as espécies eucalipto e cedro apresentaram o
mesmo desempenho em crescimento, ndo sendo influenciadas pela disponibilidade
hidrica (Figura 5A), corroborando com resultados encontrados por Gomes (2013),
gue avaliou diferentes regimes hidricos para clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, nos primeiros 50 dias de experimento. Entretanto, em
observacbes de campo, foram constatadas a morte de mudas das espécies
eucalipto, cedro e angico, a partir dos 60 dias de experimento nos tratamentos T1 e
T2, 0 que evidencia uma menor tolerancia dessas espécies a periodos de baixa
disponibilidade hidrica. Mas, quando se analisa o crescimento do eucalipto dentro de
cada lamina de irrigacdo, constata-se que a medida que a disponibilidade hidrica
aumenta do tratamento de 10 para o de 50% da ETo, ocorre um grande aumento no
crescimento da espécie, tendendo a se estabilizar nos demais tratamentos. Isso

confirma a sensibilidade da cultura a deficiéncia hidrica.
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Belo (2011), trabalhando com gabiroba (Campomanesia sp.) sob tratamentos
de déficit hidrico, de disponibilidade hidrica normal e hipoxia (baixa concentracédo de
oxigénio no solo, através de irrigacdo por alagamento) também né&o identificou um
crescimento em altura significativo. O autor atribuiu esse comportamento a variacao
de tamanho das mudas ainda na fase de viveiro e a classificagdo da espécie como
secundaria inicial ou tardia. Entretanto, no presente estudo, esses sao fatos
descartados para o comportamento das espécies eucalipto e cedro, uma vez que 0s
tamanhos das mudas foram uniformes dentro de cada espécie.

Em contrapartida, os resultados encontrados divergem de outros estudos com
espécies dos géneros Eucalyptus e Khaya, em que as variacdes de parametros
morfologicos, como altura, sdo sensivelmente perceptiveis quanto a variacdo do
manejo hidrico (TATAGIBA et al., 2009; SANTOS NETO, 2014; BARBOSA, 2014).

Essa discrepancia de resultados entre os estudos pode estar relacionada as
diferentes condi¢cdes em que foram executados os experimentos, além do tempo de

avaliacdo adotado pelos autores.

3.2 Diametro do Coleto

O diametro do coleto apresentou interacéo significativa entre as espécies e as
laminas de irrigacdo aplicadas (Anexo C, Tabela 3), verificando que durante o
experimento, o déficit hidrico promoveu a reducdo do incremento em didmetro do
coleto.

Com excecdo da espécie umbu, que apresentou um declinio no diametro do
coleto para tratamento T2 (50% ETo), as espécies eucalipto, cedro e angico,
apresentaram correlacdes lineares positivas de crescimento entre a variavel e os
tratamentos empregados (Figura 6A). O mogno se diferenciou das espécies
supracitadas por apresentar um comportamento quadratico, com maximo
crescimento do diametro do coleto obtido com Iamina de irrigacdo a 130% da ETo.
Sendo assim, ha uma resposta positiva no aumento do didmetro do coleto em

funcdo do aumento da lamina de irrigagéo até esse valor.
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Figura 6 - Diametro do coleto em funcédo das laminas de irrigacéo (A) e didmetro do coleto das
espécies submetidas a cada lamina de irrigacdo (B). Médias seguidas pela mesma letra dentro de
cada espécie ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria da
Conquista/BA, 2015.

Ao observar a influéncia da irrigacdo em cada espécie (Figura 6A), nota-se
gue todas apresentaram maiores diametros do coleto com o aumento da lamina de
irrigagao. No tratamento com 150% da ETo (T4), o incremento no diametro do coleto
do eucalipto foi de 0,93 cm, sendo a espécie que mais se destacou nesta
caracteristica, acompanhada pelo cedro com 0,90 cm, enquanto mogno com 0,53
cm, umbu com 0,50 cm e angico com 0,35 cm, apresentaram crescimento inferior.

No tratamento sob estresse hidrico T1 (10% ETo), as mudas apresentaram 0s
menores incrementos em diametro de coleto, com reducdo em torno de 76% para o
eucalipto, 78,1% para o cedro, 67,5 % para 0 mogno, 73,8% para 0 umbu e 85,94%
para o angico, em relacdo ao tratamento T4 (150% ETo). Lopes et al. (2007)
confirmaram um crescimento linear do diametro do coleto em funcdo do aumento da
lamina de irrigacdo em mudas de E. grandis. Diferentes niveis de dgua no solo (20,
40, 60 e 90% da capacidade de campo) também influenciaram no crescimento
desse parametro em mudas do género Khaya (SANTOS NETO, 2014).

Mendonga (2014), avaliando o crescimento inicial em campo, de espécies
florestais sem irrigagcao, entre elas Khaya ivorensis (mogno) e Toona ciliata (cedro),
encontrou valores inferiores de diametro do coleto de 1,2 e 1,01 cm,
respectivamente, demonstrando que ha variagcdo desse parametro em funcédo da
utilizacdo de irrigacdo ou néo, na introducdo dessas espécies no campo. Essa

diferenca esté relacionada ao fato do crescimento das plantas ser reduzido pela
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baixa atividade fisioldgica ligada a divisdo e crescimento celular que o estresse
hidrico acarreta (NAVROSKI et al.,, 2015), além de afetar indiretamente a
disponibilidade de carboidratos e influenciar na producdo de reguladores de
crescimento (GONCALVES e PASSOS, 2000).

Na Figura 6B, ao observar as espécies dentro de cada lamina de irrigacao,
cedro e angico apresentaram 0s maiores e 0s menores valores em diametro do
coleto, respectivamente, em todos os tratamentos, com excecdo do tratamento T1,
com mogno sendo a espécie de maior incremento em didmetro e no tratamento T2,
no qual o umbu apresentou o0 menor incremento em diametro.

A partir do tratamento T3, observa-se que 0 cedro apresenta maior
incremento desse parametro, enquanto que umbu e angico, diferente da altura,
apresentaram 0s menores incrementos em diametro do coleto, evidenciando suas
caracteristicas de espécies pioneiras (LORENZI, 2002), que priorizam o crescimento
em altura para se estabelecer.

Destaca-se ainda a diferenca no incremento em diametro do coleto entre os
tratamentos T3 e T4, para o eucalipto e cedro (Figura 6B), demonstrando elevada
resposta dessas espécies ao aumento da disponibilidade hidrica, o que permite
determinar que irrigacdo inferior a 150% da ETo € insuficiente para o crescimento
regular das espécies.

Todas as espécies avaliadas foram influenciadas pelos tratamentos, o que
evidencia que o diametro do coleto é mais afetado pela disponibilidade hidrica do
que a altura. Isso faz crer que esse parametro expressa melhor o efeito do estresse
hidrico no crescimento vegetativo, corroborando com resultados obtidos por Reis et
al. (2006); Vellini et al. (2008) e Xavier et al. (2011), para espécies do género
Eucalyptus.

3.3 Diametro de Copa

Para a variavel diametro de copa, observa-se que houve interacao
significativa entre as espécies e os tratamentos aplicados (Anexo C, Tabela 3). As
espécies eucalipto e cedro apresentaram crescimento linear positivo de diametro de

copa, nao sendo constatado 0 mesmo comportamento para as demais espécies, que
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apresentaram pouca variacdo para esse parametro entre as laminas de irrigacao
aplicadas (Figura 7A).

Wyzykowski et al. (2015) relatam diferencas no diametro de copa em
cafeeiros (Coffea ardbica) com diferentes niveis de irrigacdo ao longo do ano. Esse
comportamento ocorre porque plantas em estado de déficit hidrico tendem a sofrer
processos de adaptacdo, como a diminuicdo da area foliar e fechamento do
estdmato, além de decréscimo na taxa de crescimento de ramos (TAIZ e ZEIGER,

2009) para se estabelecerem.

0

0 - A 00 ¢ A B
A-=0,2941x+ 16,237 1= 0,89* w0 | 7
T x-9=0,1984x+09701 2 = 0,84 o | A Z
._g 0 ° 140 + 7 %
E 50 | O 10t é g
: g . . .
: L B
i 0t 2l % % %

T ol % B % % b e

a8 0wl A 8 % ‘ % 8 %
| . .

10% 50% 100% 150%

Lémina de irrigagdo (%) Lamina de irrigagdo

A Eucalipto  Cedro + Mogno B Umbu ® Angico H Eucalipto 8 Cedro & Mogno HUmbu B Angico

Figura 7 - Diametro de copa em funcdo das laminas de irrigacéo (A) e didmetro de copa das espécies
submetidas a cada lamina de irrigacdo (B). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Entre as espécies, o0 eucalipto apresenta o maior incremento em diametro de
copa dentre todos os tratamentos, seguido pelo cedro, umbu, angico e mogno,
respectivamente (Figura 7B). O eucalipto se destaca por apresentar crescimento de
ramos superior as demais espécies, sendo uma caracteristica da espécie.

O menor crescimento em diametro de copa, apresentado pelo mogno, pode
estar associado ao tamanho mais elevado das mudas no inicio do experimento.
Outro fator que pode estar relacionado, trata-se do grupo ecolégico em que a
espécie esta inserida (secundarias iniciais a tardias), uma vez que, segundo
Ludvichak et al. (2012), normalmente a diferenca no crescimento em diametro de
copa entre espécies € dependente do grupo ecolégico a que pertencem, e que de
maneira geral, espécies pioneiras apresentam crescimento mais rapido do que as

espécies secundarias ou climax.
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3.4 Numero de Folhas

O nuamero de folhas apresentou interacdo significativa entre as espécies e as
laminas de irrigacao aplicadas (Anexo C, Tabela 3).

Na Figura 8A, é possivel identificar que o numero de folhas de todas as
espécies se manteve de forma constante entre as laminas de irrigacdo empregadas,
com excecédo do eucalipto, que apresentou alta resposta aos diferentes tratamentos,
com um incremento estimado em torno de 500% entre as laminas de irrigacdo do
tratamento 1 e 4 (10% e 150% ETo).

Schwinder et al. (2013), em estudo com hibrido de E. urophylla x E. grandis,
em trés microclimas, confirmam uma maior producao de folhas em condi¢cbes de 75
a 90% de capacidade de campo (cc) e reducdo na producéo de folhas na fracdo de
estresse hidrico com 10% da cc. Butrinowski et al. (2013) obtiveram em seus
estudos um crescimento linear no niumero de folhas em E. grandis até o tratamento
com 250% da ETo.
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Figura 8 - Numero de folhas das espécies em fungdo das laminas de irrigacéo (A) e nimero médio
de folhas das espécies submetidas a cada lamina de irrigacédo (B). Médias seguidas pela mesma
letra dentro de cada espécie ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria
da Conquista/BA, 2015.

Mesmo nédo se ajustando um modelo de regressédo aos dados de numero de
folhas para as demais espécies (Figura 8A) sob tratamento de estresse hidrico (T1),
foi evidente a reducé@o no numero de folhas produzidas pelas espécies.

Em observagbes de campo, individuos de cedro e umbu, sob esse

tratamento, apresentaram abscisdo foliar total, enquanto que em individuos de
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angico e eucalipto, foram constatadas murchas permanentes e, consequentemente,
perda de area foliar.

Dantas (2014) relata situacdo semelhante em estudo com mudas de tamboril
(Enterolobium contortisiliquum). Apesar de nao comprovar estatisticamente a
reducdo do numero de folhas para a espécie, a mesma apresentou absciséo foliar
em irrigacGes de estresse hidrico (1,5 mm d?).

Taiz e Zeiger (2009) afirmam que, similar ao que acontece com o diametro da
copa, o numero de folha reduzido em estado de estresse hidrico, pode ser
considerado um mecanismo de adaptacao. A absciséo foliar € um meio de diminuir a
evapotranspiracao pelas folhas e o consumo de agua da planta (LAGO et al., 2011),
além de promover o aumento na sintese de acido abscisico (ABA) e estimular o
crescimento de raiz, fornecendo a planta, uma maior capacidade de absorcéo de
agua e nutrientes para tentar se restabelecer (CORREIA e NOGUEIRA, 2004).

Entre as espécies, o0 eucalipto apresentou a maior producdo de folhas em
todos os tratamentos, seguido por umbu e angico, respectivamente. As espécies
cedro e mogno se alternaram entre os tratamentos como as especies com menor
producéo de folhas (Figura 8B). O numero de folhas € um dos fatores que influencia
diretamente na area foliar e na taxa fotossintética, e consequentemente, afeta o
crescimento da planta em geral, como afirmam Araujo e Castro Neto (2002), em
estudos com Spondia tuberosa (umbu), Figuerda et al. (2004), com Myracrodruon

urundeuva e Otto et al. (2013), com clones de Eucalyptus.

3.5 Matéria Fresca e Seca de Folha

A matéria fresca e seca das folhas apresentou interacao significativa entre as
espécies e as laminas de irrigacao aplicadas (Anexo C, Tabela 3).

A producdo de matéria fresca e seca em todas as partes da planta esta
estritamente relacionada com a disponibilidade hidrica. No presente estudo, a
producdo de matéria fresca e seca de folhas, caule e raiz, apresentam-se de forma
distinta, frente aos efeitos da agua na planta.

Os resultados mostraram que houve crescimento linear em funcdo das
laminas de irrigacdo, tanto em matéria fresca (MFF) quanto em matéria seca da

folha (MSF), em todas as espécies estudadas, com excecdo do umbu, que
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decresceu nos tratamentos 2 e 3 (50% e 100% da ETo), voltando a crescer no
tratamento 4 (150% ETo), conforme mostram as Figuras 9A e 9C.

O cedro demonstrou alta variacdo na producdo de MFF e MSF entre as
laminas de menor disponibilidade hidrica (T1 e T2) em relacdo as irrigacdes
superiores (T3 e T4). Isso ocorreu devido a abscisao foliar que a espécie apresentou

em tratamentos de menor disponibilidade hidrica.

801 A-§=8,2768-0,5041x 2 =0,92*
7 | x-§=4,1353-0,2549 1* = 0,88*
| 0-§=39712-0,3766x 1 = 0,96*

o -§=12228+0,1081x r*= 0,99*

Matéria Fresca Folha (g)
-
Matéria Fresca Folha (g)

0 t"-‘f = L
0 50 100 150 10% 50% 100% 150%
Lémina de rrigacdo (%) Limina de irrigacio
AEucalipto % Cedro +Magno mUmby # Angico BEucalipto B Cedro BMogno B Umbu BAngico

[ a- {=4,2414-0,2695x r* = 0,94*
| x-{=1,2552-0,0818xr*=0,92*
0-§=1,0589+0,1156x * =0,96*
- o -§=0,7484 +0,0549x r* = 0,94*

Matéria Seca Folha (g)
Matéria Seca Folha (g)

0 50 100 150 10% 50% 100% 150%
Lamina de irrigagdo (%) Lamina de irigado

A Eucalipto % Cedro +Mozno B Umbu ® Angico Eucalipto B Cedro & Mogno B Umbu B Angico

Figura 9 - Matéria Fresca de Folhas (A) e (B), Matéria Seca de Folhas (C) e (D) em fungdo das
laminas de irrigacdo. Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada espécie néo diferem entre si
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

O eucalipto se destacou entre as espécies pela alta taxa de alocacdo de
matéria seca nas folhas, sendo superior em 254% ao cedro, 97% ao mogno, 152%
ao umbu e 298% ao angico, quando sdo comparadas as espécies dentro do
tratamento de maior disponibilidade hidrica (T4) (Figura 9D). Ao se obsevar o efeito

dos tratamentos sob a espécie, nota-se um aumento de MSF em torno de 1400%
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entre o tratamento T1 (2,58g) e o tratamento T4 (38,569), seguindo a tendéncia da
variacdo apresentada no numero de folhas, ou seja, quanto menor o numero de
folhas, menor sera a producdo de matéria seca de folhas (Figura 9D). A depender da
magnitude do estresse, para manter a sua sobrevivéncia, as plantas podem
consumir suas reservas para conservar a taxa respiratoria e a estabilidade
metabdlica, interrompendo o crescimento e a producdo de matéria seca em geral
(XAVIER, 2010).

Gomes (2013), avaliando clones de eucalipto, evidenciou uma variagdo de
matéria seca da parte aérea em funcdo das laminas aplicadas, sendo a lamina de
75% da ETo, superior em 130% a lamina 50% da ETo. Vellini et al. (2008) relacionam
a reducédo do crescimento da planta a deficiéncia hidrica, observada justamente na
reducdo de matéria seca da planta, além do decréscimo do crescimento em
didmetro, altura e diminuigcdo do numero de folhas.

Em relacdo ao comportamento das espécies em cada lamina de irrigacéo,
verifica-se que o umbu e o cedro apresentaram, respectivamente, a maior e a menor
MSF em tratamentos de menor disponibilidade hidrica (10 e 50% ETo). A partir do
tratamento T3, 0 eucalipto passa a ser a espécie com maior MSF, seguida pelo

mogno, umbu, cedro e angico, nessa ordem, conforme a Figura 9D.

3.6 Matéria Fresca e Seca de Caule

A matéria fresca e seca do caule apresentou interacdo significativa entre as
espécies e as laminas de irrigacao aplicadas (Anexo C, Tabela 3).

Nas Figuras 10A e 10C, observou-se que similar ao ocorrido nas avaliacdes
de MFF e MSF, todas as espécies, com excecdo do umbu, apresentaram
crescimento linear, tanto da matéria fresca (MFC), quanto da matéria seca do caule
(MSC) em funcao das laminas de irrigacéo.

O umbu apresentou os maiores valores para matéria seca do caule (MSC) no
tratamento sob estresse hidrico T1 (10% ETo), do que nos tratamentos de laminas
intermediarias T2 e T3 (50% e 100% ETo) (Figura 10C). Isso acontece, pois,
espécies xerdéfilas como o umbu, possuem mecanismos de adaptacdo, como

controle estomatico (CAVALCANTE et al.,, 2009) e o acumulo de agua e solutos
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organicos nos xilopédios (SILVA et al., 2008), que garantem o desenvolvimento da

espécie, mesmo em situacao adversa.
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Figura 10 - Matéria Fresca de Caule (A) e (B) e Matéria Seca de Caule (C) e (D) em funcéo das
laminas de irrigacao. Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada espécie ndo diferem entre si
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Ao se estudar o efeito das espécies dentro de cada lamina de irrigacdo, o
angico apresentou o mesmo comportamento encontrado para MFF e MSF,
apresentando os menores valores de MFC e MSC, enquanto que o eucalipto e o
cedro apresentaram aumento expressivo de MSC no tratamento 4 (150% ETo), ndo
demonstrando diferenga significativa entre os demais tratamentos (Figura 10D).

Pereira et al. (2006) e Xavier (2010) comprovaram que o estresse hidrico
provoca a reducdo na MSC em hibrido de eucalipto (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis). Scalon et al. (2011) identificaram uma redugcdo de 50% de
matéria seca da parte aérea em mutambo (Guazuma ulmifolia) sob estresse hidrico

(12,5% cc) em relacdo a disponibilidade hidrica normal (100% cc).
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Na Figura 10D, ao avaliar as espécies dentro dos tratamentos, com excecao
do tratamento 1 (10% ETo), em que o umbu apresentou maior producdo de MSC, o
mogno apresentou a maior producdo de MSC, corroborando com o diametro de
coleto, em que a espécie apresentou 0s maiores resultados. A espécie angico,
apesar de maior crescimento em altura, obteve menores valores em diametro de
coleto, culminando em menor crescimento para essa variavel, semelhante aos
resultados de MFF e MSF e diametro de copa. Com relagdo ao mogno, 0s
resultados encontrados podem ser divididos em dois grupos, T3 e T4, com uma
maior producéo de MSC, e T1 e T2, com valores inferiores estatisticamente.

3.7 Matéria Fresca e Seca da Raiz

Em contraste com os resultados da parte aérea (folha + caule), ndo houve
interacdo significativa entre as espécies e as laminas de irrigacdo avaliadas para a
producdo de matéria fresca e seca da raiz. Entre os tratamentos, tanto MFR quanto
MSR, apresentaram o mesmo comportamento (Figura 11A e 11C), no qual a
irrigacdo do tratamento T4 (150% ETo) proporcionou valor superior as demais

irrigacoes.
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nao diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. Vitdria da Conquista/BA, 2015.

Sob estresse hidrico, espera-se um menor crescimento da planta, entretanto,
isso ndo ocorreu quando se avaliou a matéria fresca e seca das raizes, que entre 0s
tratamentos 1 e 2 ndo apresentaram diferenga marcante. A producéo de fitomassa
da raiz equivalente entre os tratamentos pode ser correlacionada ao fato de as
plantas apresentarem tendéncia a alocar mais energia para as raizes, sob estresse
hidrico, visando a manutencdo do crescimento das raizes em direcdo as partes do
solo com maior umidade (MACHADO, 2004; BELO, 2011).

Entre as espécies, tanto a MFR quanto a MSR foram maiores no umbu,
enguanto as demais espécies ndo apresentaram diferencas entre si (Figura 11B e
11D). Essa superioridade esta associada ao desenvolvimento inicial do umbuzeiro,

gue tende a acumular maior MSR, buscando o crescimento das estruturas de
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reservas de agua e nutrientes (tuberas), caracteristicas da espécie (MELO et al.,
2012).

A diferenca entre as espécies pode estar ligada a resposta das plantas ao
estado de estresse hidrico que, de acordo com Pimentel (2004), vai depender do
estado fenolégico e genético das mesmas, da magnitude e da intensidade do
estresse. Taiz e Zeiger (2004) relataram que independente da espécie, 0 acumulo
de biomassa nas raizes € vital para 0 sucesso no plantio em campo, pois mudas
com essa caracteristica tém maior chance de sobreviver ao estresse hidrico da

estacao de seca.

3.8 Taxa de Crescimento Absoluto em Altura

A taxa de crescimento absoluto em altura apresentou interacao significativa
entre as espécies e as laminas de irrigacéo aplicadas (Anexo C, Tabela 3).

Na Figura 12A, é possivel observar que a taxa de crescimento absoluto em
altura (TCA) segue o padréo linear positivo de crescimento em todas as espécies,
em funcdo das laminas de irrigacdo, exceto para a espécie mogno, que além de
apresentar um decréscimo da TCA no tratamento 3 (100% ETo), obteve os menores
valores dentre as espécies, para esse parametro. Isso ocorre, segundo Santos Neto
(2014), porque o mogno é considerado uma espécie secundaria tardia,
apresentando crescimento mais lento que as demais espécies estudadas,

classificadas como pioneiras.
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Na Figura 12, destacam-se as taxas de crescimento inicial em altura do umbu
e do angico, com 0,39 e 0,33 cm planta -*d, respectivamente, para o tratamento 4
(150% ETo), representando um aumento de cerca de 200% para ambas as
espécies, em relagédo ao tratamento sob estresse hidrico T1 (10% ETo) (Figura 12A).
As demais espécies nao apresentaram diferencas expressivas entre os tratamentos
para esse parametro.

Campelo (2014), estudando o efeito da época de sequeiro e da estacdo
chuvosa em espécies florestais, também evidenciou uma variacdo de TCA em
funcdo da disponibilidade hidrica e das diferentes espécies. Entretanto, Pimentel et
al. (2011), ndo correlacionaram a elevacado da taxa de crescimento absoluto em
altura, da espécie cumaru (Amburana cearenses), com diferentes laminas de
irrigagéo (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 da ETo). Os autores afirmaram que a espécie
possui um padrdo de crescimento da parte aérea diferente das culturas tradicionais,
apresentando sucessivas fases de declinio e crescimento em altura das plantas, de
modo que esse comportamento do crescimento em altura pode ser associado a
estresses, como o transplantio das mudas, fase em que ocorre acentuada queda
foliar. No presente estudo, o mogno apresentou esse padrdo de crescimento
observado em espécies como o cumaru.
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3.9 Taxa de Crescimento Relativo em Altura

N&o houve interacado significativa entre as espécies e os tratamentos com as
laminas de irrigacdo aplicadas aos 60 e 120 dias, sendo verificada interagdo
significativa apenas para taxa de crescimento relativo aos 180 dias (Anexo C,
Tabela 3).

Na Figura 13A e C, verificou-se a influéncia da 4gua no crescimento relativo
em altura para 60 e 120 dias, quando sao comparados os dois tratamentos com
laminas maiores em relacdo aos dois com laminas menores. As laminas de irrigacao
dos tratamentos 3 (100% ETo) e 4 (150% ETo) ndo apresentaram diferenca
marcante, mas proporcionaram um incremento de 200 e 70% (60 dias) e 322 e
118,5% (120 dias), em relagdo aos tratamentos 1 (10% ETo) e 2 (50% ETo),
respectivamente.

Rodrigues et al. (2008) determinaram um crescimento linear da TCR em
funcdo do aumento do nivel de disponibilidade hidrica para a mamona (Ricinus
communis). Vieira e Gomes (2011) observaram um decréscimo da TCR no
desenvolvimento inicial de pau-terra-do-cerrado (Qualea grandiflora) entre os

regimes hidricos 100 e 12,5% da capacidade de campo (cc).
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Em relacdo as espécies, na primeira avaliacdo, aos 60 dias, o eucalipto e 0

cedro apresentaram a maior taxa de crescimento relativo, respectivamente,
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seguidos das demais espécies, que nao divergiram entre si. A partir da segunda
avaliacdo (120 dias), o umbu e o angico passam a ser as espécies com maior
crescimento, enquanto que as demais espécies nao divergiram entre si.

Os resultados demonstram um desenvolvimento mais rapido do eucalipto e do
cedro, enquanto o umbu e 0 angico apresentam crescimento inicial mais lento, muito
em funcdo da abscisdo foliar que essas espécies apresentaram nos primeiros
meses de experimento. A partir da segunda avaliacdo (60 dias), com a brotacao de
novas folhas, o umbu e o angico passaram a ser as espécies de maior crescimento,
como verificado na avaliacdo do incremento em altura (Figura 5B).

Os resultados corroboraram com os valores encontrados na TCA, em que o
umbu e o0 angico também apresentaram crescimento superior as demais espécies.

Ja 0 mogno, em ambas as avaliacdes apresentou os menores valores de TCR
(Figura 13B e D), que podem estar ligados a sua classificacao ecoldgica (secundaria
tardia), como observado no incremento em altura e em diametro do coleto.

Para a terceira e Ultima avaliacdo, realizada aos 180 dias (Figura 13E), com
interacdo significativa entre as espécies e as laminas de irrigagcdo, o0 mogno e o
angico foram as Unicas espécies que apresentaram crescimento linear positivo,
enguanto nas demais espécies, a taxa de crescimento relativo em altura pouco
variou.

Entre os tratamentos, 0 umbu e 0 angico alternaram-se com a maior taxa de
crescimento relativo. As demais espécies apresentaram menor crescimento ou
crescimento nulo quando submetidas a menores disponibilidades hidricas (10 e 50%
de ETO) aos 180 dias de avaliacdo, podendo essas espécies ter chegado ao limite
da capacidade do vaso.

Diante do exposto, € notéria a influéncia da lamina de irrigagcdo no
crescimento das espécies estudadas, assim como a variabilidade do comportamento
do crescimento em fungdo das diferentes espécies. Gomes (2013) enfatiza que a
melhor lamina a ser utilizada deve ser considerada em funcdo da espécie, do

ambiente e do método empregado para a obtencéo da lamina de irrigacao.
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4. CONCLUSOES

Todas as espécies apresentaram comportamento linear positivo para as
variaveis avaliadas, em funcéo dos tratamentos aplicados.

Dentre os tratamentos avaliados, o T4 (150% da ETo) foi 0 que proporcionou 0s
melhores resultados para o crescimento inicial e produgéo de fitomassa, em todas as
espécies avaliadas, ocorrendo comportamento contrario para as laminas de irrigacéo
inferiores a 100% da ETo.

A espécie umbu apresentou maior tolerdncia ao estresse hidrico, devido a

processos de adaptacdo caracteristicos da espécie.
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CAPITULO 2: CONSUMO HIDRICO E INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS
NO CRESCIMENTO INICIAL DE CINCO ESSENCIAS FLORESTAIS

RESUMO

A determinacdo do consumo hidrico de cada espécie € essencial para o
manejo hidrico adequado e o sucesso na implantacdo de novas espécies em locais
com condi¢des edafoclimaticas especificas. O presente estudo teve como objetivos
determinar a evapotranspiracao da cultura (ETc) e o coeficiente da cultura (Kc), além
de avaliar a influéncia dos fatores ambientais na fase inicial de desenvolvimento de
cinco espécies florestais. O experimento foi montado em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco esséncias florestais: hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (eucalipto), Toona ciliata (cedro), Khaya ivorensis (mogno)
Spondias tuberosa (umbu) e Anadenanthera colubrina (angico), com trés repeticoes,
totalizando 15 parcelas. Adicionalmente, foram utilizados trés vasos sem mudas
para determinar a evaporacdo da agua do solo. Os vasos foram dispostos em
bancadas e ligados a recipientes de captacdo de &agua, semelhante a um
minilisimetro de drenagem, em que foram medidos a evapotranspiracdo de cada
espécie (ETc). O eucalipto apresentou o maior valor de ETc dentre as espécies, com
13,93 mm d. Os valores médios de Kc das espécies, foram de 3,06, 1,85, 1,28,
1,25 e 1,25 para eucalipto, mogno, cedro, umbu e angico, respectivamente. Com a
determinacao do Kc duplo, o cedro, umbu e angico demonstraram que a maior parte
da sua evapotranspiracdo € proveniente da evaporacdo da agua do solo,
diferentemente das espécies eucalipto e mogno, em que 0 maior consumo ocorreu
devido a transpiracdo efetiva da planta. Entre os fatores ambientais avaliados, a
radiacdo solar, com diferenca de 42% entre os ambientes, foi a variavel que mais

influenciou no crescimento inicial das espécies.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo da cultura; coeficiente da cultura; fatores

ambientais; espécies florestais.
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CHAPTER 2: WATER CONSUMPTION AND INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL
FACTORS ON THE INITIAL GROWTH OF FIVE FOREST SPECIES

ABSTRACT

Determination of water consumption of each species is essential for proper water
management and the successful implementation of new species in areas with
specific soil and climate conditions. The present study had as the objectives
determine the crop evapotranspiration (ETc), the crop coefficient (Kc) and to evaluate
the influence of environmental factors in early development of five forest species.
The experiment was a completely randomized design with five forest species: hybrid
of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (eucalypt), Toona ciliata (cedar), Khaya
ivorensis (mahogany), Spondias tuberosa (umbu) and Anadenanthera colubrina
(angico) with three repetitions and three vase, totaling 15 installments. Additionally,
three vases were used to determine the evaporation of water from the soil. The vase
were placed on stand and connected to water catchment containers, similar to a
drain mini Lysimiter, in which were measured evapotranspiration of each species
(ETC). Eucalyptus presented the highest value of ETc among species with 13.93 mm
d-1. The average values of Kc were 3.06, 1.85, 1.28, 1.25 and 1.25 for eucalyptus,
mahogany, cedar, umbu and angico, respectively. With the determination the dual
Kc, the cedar, umbu and angico they showed that most of evapotranspiration is
obtained by evaporation of water from the soil, different of species eucalyptus and
mahogany wherein the highest consumption was due in favor of plant transpiration
effective. Among the environmental factors measured solar radiation with a
difference of 42% between the environments, was the variable that most influenced

the early growth of the species.

Keywords: Evapotranspiration culture, crop coefficient, environmental, forest

species.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial, € cada vez maior a demanda por
alimento, energia, bens manufaturados e produtos de origem florestal,
sobrecarregando o uso dos recursos hidricos. Essencial para a manutencéo da vida
no planeta, o uso de forma racional da agua permite, além de tudo, uma
maximizacdo de todos os recursos naturais (COUTO et al.,, 2015). Assim, o
planejamento com uma maior eficacia em otimizar o uso e metodologias que
estimem a quantidade exata de 4gua a ser aplicada as diversas culturas, mostra-se
cada vez mais necessario (COLETTI et al., 2012).

Para a determinacdo das necessidades hidricas de uma cultura, devem ser
levadas em consideracao as caracteristicas do solo, do clima, da qualidade da agua
e da planta, de forma simultdnea. Ao se estimar a evapotranspiracao da cultura, na
verdade, se estard quantificando o volume de &gua necessario a repor, a fim de
suprir as perdas hidricas devido a demanda atmosférica (evapotranspiracdo da
cultura) (FERREIRA, 2010).

Para um manejo de irrigacdo mais racional e eficiente, torna-se imprescindivel
a utilizacdo de informacbes, como a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a
evapotranspiragdo da cultura (ETc), conforme retrataram Pinheiro et al. (2015). A
ETo é calculada pelas variaveis climaticas, como temperatura, radiagdo solar ou
métodos combinados (radiacdo e temperatura), com destaque para 0 método de
Penman-Monteith (FAO-56), referéncia internacional que permite a obtencédo de
resultados confidveis do potencial de evapotranspiracdo de um determinado local
(SILVA et al., 2011).

A quantificacdo da ETc, sem restricdes hidricas, nutritivas e de fitopatologias
(condicdes ideais) € realizada geralmente atraves de lisimetros (FERREIRA, 2010),
gue sao constituidos de uma caixa impermeével, contendo um volume de solo com a
cultura de interesse, que permita determinar com precisdo a variacdo do balanco
hidrico do volume amostrado. Os lisimetros mais utilizados sédo o de lencol freatico
constante, o de pesagem e o de drenagem ou percolacédo (PEREIRA et al., 2002).

Com a relacdo dessas duas variaveis (ETc e ETo), pode-se determinar o
coeficiente da cultura (Kc), que ira representar a integracdo das caracteristicas que

influenciam na diferenga entre evapotranspiracdo de referéncia com a da cultura,
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gue sdo: a altura da cultura, a evaporacdo da agua na superficie do solo, a
resisténcia do dossel vegetativo e 0 albedo da superficie cultura-solo (ALLEN et al.,
1998).

Diante do conhecimento das necessidades hidricas de cada espécie e a
garantia de que a planta receba os suprimentos tanto de agua quanto nutritivos
necessarios ao seu desenvolvimento, a diferenca no crescimento dentro da mesma
espécie passara a ser a influéncia dos fatores climaticos. Dentre eles, destacam-se
a radiagao solar, umidade relativa do ar, temperatura do ar e a velocidade do vento
(LACERDA et al., 2010).

Os efeitos desses fatores podem ser dimensionados através de estudos em
campo ou em ambientes protegidos. Para Montes (2008), nesse tipo de ambiente, a
evapotranspiracdo das plantas é menor do que em éareas livres, devido a opacidade
da cobertura plastica, provocando a diminuicdo da radiagdo solar incidente e a
reducéo do efeito dos ventos.

Com o intuito de agregar conhecimento a crescente linha de pesquisa
envolvendo as espécies florestais, em conjunto com as condi¢cdes edafoclimaticas
da regido Sudoeste da Bahia, o presente estudo tem como objetivo determinar a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e o coeficiente da cultura (Kc), além avaliar a
influéncia dos fatores ambientais na fase inicial de desenvolvimento de cinco
espécies florestais: Khaya ivorensis, Toona ciliata, hibrido de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis, Spondias tuberosa e Anadenanthera colubrina.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagdo do Experimento

O experimento foi desenvolvido no campo experimental da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, situada no municipio de Vitoria da
Conquista — BA, cujas coordenadas geograficas sdo 14°51°58” de latitude Sul e
40°50’22” de longitude Oeste e altitude de 850 m.

O clima do municipio, segundo classificacdo de Kdppen, é tropical de altitude
(Cwb), com concentracdo de chuvas no periodo de novembro a abril, com média
anual de 700 mm e temperatura média anual de 19,6°C, média maxima de 23,5°C e

minima de 15,1°C.

2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto de cinco esséncias florestais: hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (clone AEC 144) (eucalipto), Toona ciliata (cedro), Khaya
ivorensis (mogno), Spondias tuberosa (umbu) e Anadenanthera colubrina (angico),
com trés repeticdes, totalizando 15 parcelas. Foram usados trés vasos sem mudas

para determinar a evaporacéo do solo.

2.3 Manejo do Experimento

As parcelas experimentais foram compostas por vasos plasticos com
capacidade de 20 litros, perfurados no centro e conectados individualmente a
recipientes de dois litros, por meio de uma mangueira de meia polegada,
constituindo os minilisimetros de drenagem.

Os vasos foram dispostos equidistantes, em trés bancadas de 0,5 m de
largura, 0,5 m de altura e 5 m de comprimento, conforme a Figura 1. Cada vaso
recebeu em seu interior uma camada de 5 cm de espessura de brita zero e outra
camada de areia grossa de mesma espessura, utilizadas para melhorar a drenagem,
evitando que a compactacdo do solo, no decorrer do experimento, prejudicasse o

escoamento do excesso de agua do vaso.
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Figura 1 - Disposicao dos vasos nas bancadas na area experimental. Vitoria da Conquista/BA, 2015.

O substrato utilizado para preencher os vasos foi composto por terra de
subsolo e esterco bovino, peneirados em malhas de 4 mm, que foram misturados e
homogeneizados. A propor¢do da mistura foi de quatro partes de terra para uma de
esterco.

Apés a analise quimica e fisica da mistura de solo, foi realizada a correcdo do
solo, com 120 g de superfosfato simples e 40g de cloreto de potassio, no momento
do transplantio, de acordo com as recomendacdes para plantios comerciais, e
proporcionalmente para a quantidade de substrato em cada vaso, sendo levada em
consideracdo a analise de solo. Durante o experimento, mais duas adubacdes de
cobertura com 40g de NPK (20-00-20) foram realizadas, especificamente, aos 60 e
aos 90 dias.

As mudas foram selecionadas quanto a uniformidade de tamanho e numero
de folhas dentro da mesma espécie. O transplantio das mudas para os vasos foi
realizado quando as mesmas estavam em condi¢cdes de serem plantadas no campo.

O solo dentro do vaso foi mantido na capacidade de campo por um periodo
de 20 dias, para aclimatacdo das mudas, de modo que, posteriormente, fossem
realizadas as avaliacbes, com intervalo de 30 dias, que se iniciaram no dia
13/07/2015 e terminaram no dia 15/12/2015, tendo o experimento duracdo de 150

dias.
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A cada 15 dias os vasos foram trocados de lugar, aleatoriamente, para que
fossem recebidas as mesmas condicdes experimentais e evitar o efeito do
sombreamento entre as mudas.

A irrigacéo e a coleta da agua drenada foram realizadas diariamente as 08:00
horas da manh& e os tratos fitossanitarios foram efetuados de acordo com a
necessidade. A irrigacdo das plantas foi baseada no balanco hidrico do solo,
calculada diariamente conforme a Equacdo 1. Ainda com o uso dessa equacéao,
calculou-se a evapotranspiracdo das espécies florestais (ETc), obtida pela diferenca
entre a irrigacdo e a agua drenada diariamente. A 4gua coletada na drenagem foi

adicionada a agua de irrigacdo seguinte, com o intuito de aproveitar possiveis

nutrientes lixiviados durante a drenagem.

ETc = z+z—n 1)

Onde:

ETc = Evapotranspiracéo da cultura (mm d-1);
| = Irrigacéo do vaso (L);

P = Precipitacdo pluviométrica (L);

D = Agua drenada do vaso (L);

S = Area do vaso (m?).

A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada diariamente usando a
Equacéo 2, segundo o modelo de Penman-Monteith — FAO 56 (ALLEN et al., 1998),
utilizando dados meteorolégicos obtidos de uma estacdo meteoroldgica automatica
instalada proxima ao experimento, em que 0S parametros temperatura do ar,

umidade relativa do ar, radiagéo solar e velocidade do vento foram mensurados.

0,408 A(Rn—G)+y %u?(es - ea)

ETo = (2

A+ y(1+0,34u2)

Onde:
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, mm diat;
Rn = Radiacéo liquida na superficie das culturas, MJ m dia';

G = Fluxo de calor no solo, MJ m=2 dia%;
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T = Temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, °C;

uz = Velocidade do vento a 2 m de altura, m s;

es = Pressao da saturacao de vapor, kPa;

ea = Presséo parcial de vapor, kPa;

es - ea = Déficit de saturagdo de vapor, kPa;

A = Declividade da curva da presséo de vapor versus temperatura, kPa °C;

y = Constante psicrométrica, kPa °C.

A precipitacdo pluviométrica foi medida com o uso de um pluviémetro do tipo
Ville de Paris, instalado a 1,5 m de altura em relacdo ao solo, sendo as coletas de
agua realizadas na manha seguinte a precipitacdo. Nos dias em que houve
precipitacdo, as leituras de dgua dos vasos foram desconsideradas.

O coeficiente da cultura (Kc) de cada espécie foi obtido usando-se a Equacao

ETc
ETo

Kc

®3)

Adicionalmente, calculou-se o coeficiente duplo da cultura, que consiste em
dividir o Kc em um coeficiente basal de cultura (Kcb) e um coeficiente de evaporacéo
do solo (Ke), conforme a metodologia proposta pelo Boletim FAO-56 (Allen et al.,

1998), que determina o coeficiente da cultura utilizando a seguinte equacéo:

Kc= Kcb + Ke 4)
O coeficiente basal de cultura (Kcb) das espécies avaliadas foi determinado
de acordo com a equacao proposta por Allen et al. (1998):

ETc
ETo

Kcbh =

—Ke (5)

A evaporacdo da agua do solo (Ke) foi determinada nos vasos com solo
descoberto, pela diferenca entre a 4gua aplicada e a drenada, diariamente. Ja a
transpiracdo das espécies foi obtida pela diferenca entre a evapotranspiracao da

cultura e a evaporacao da agua do solo dos vasos.
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Para avaliar a influéncia das variaveis ambientais no desenvolvimento das
espécies, utilizou-se dados de radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura
média e umidade relativa média diaria, medidas por duas estacdes meteoroldgicas
autométicas, instaladas dentro e fora da casa de vegetacdo. De posse dos dados, foi
calculado o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV), de acordo as equacoes,
propostas por Pereira et al. (2002).

DPV = es- ea (6)

Onde:
es = presséao de saturacéo de vapor, kPa.

ea = pressao parcial de vapor, kPa.

A pressao de saturacédo de vapor (es), a parcial de vapor (ea) e a umidade

relativa do ar (UR) foram calculadas de acordo com as seguintes equacgoes:

7.5+Tar

es = 0,6108x 10zz7z+Tar @)

Em que:
Tar = temperatura do ar, °C.

ea = URx — (8)
100

As caracteristicas utilizadas para avaliar a influéncia dos fatores ambientais
no crescimento vegetativo foram o diametro do coleto, medido a 5 cm do solo, com
um paquimetro digital e a altura da planta, medida da base do coleto ao apice, com
uma régua graduada. Para esses parametros, foi utilizada a variagcdo de crescimento
(medida final — medida inicial do experimento), visto que as plantas apresentavam
tamanhos diferentes.

A matéria seca total (MST) foi obtida ao fim do experimento, em que as
plantas tiveram seus 6rgaos colhidos e separados em folhas, caules e raizes, e apos
isso, foram acondicionadas em sacos de papel para a secagem em estufa, a uma

temperatura de 65°C, até atingir peso constante para a obtencdo da matéria seca.
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E importante destacar que essas caracteristicas foram obtidas para os
experimentos conduzidos fora e dentro da casa de vegetacao.

Para comparar as caracteristicas avaliadas do experimento conduzido fora da
casa de vegetacdo com as obtidas dentro da casa de vegetacgao, utilizaram-se 0s
dados dos tratamentos 100 e 150% da ETo, pois representa a condicdo mais

proxima entre os dois experimentos, em termos de disponibilidade de dgua no solo.

2.4 Condicdes Climéaticas

Na Figura 2 é possivel observar a oscilagdo das temperaturas méaximas,
minimas e médias diarias, além da precipitagdo ocorrida durante o periodo do
experimento. A precipitacdo total nesse periodo foi de 117,72 mm, distribuidos,
principalmente, em dias agrupados (14/07 a 20/07; 09/08 a 19/08).
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Figura 2 - Valores de temperatura maxima, minima e média diarias do ar e precipitacdo. Vitéria da
Conquista/BA, 2015.

A temperatura maxima média foi de 28,06°C, com pico de 34,7°C, em
dezembro/2015, a temperatura minima média foi de 15,96°C, com minima de 9,8°C,
no inicio de setembro/2015. A temperatura média durante todo o experimento foi de
22,01°C.

Os valores diarios de umidade relativa do ar e velocidade do vento
encontram-se na Figura 3. A umidade relativa maxima média foi de 92,5%, com
picos maximos de 98%, minima média de 45,96%, e média durante o periodo

experimental de 69,28%. A velocidade média do vento foi de 1,31 m s™.
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Figura 3 - Valores de umidade relativa maxima, minima e média diérias do ar e velocidade média do
vento. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

2.5 Anédlise Estatistica

Os dados obtidos a partir das avaliacbes foram submetidos aos testes de
homogeneidade (Cochran), normalidade da distribuicdo de erros (Lilliefors) e a
analise de variancia, adotando-se o esquema fatorial (5x2), sendo dois ambientes e
cinco espécies florestais, em que as médias foram submetidas ao teste de médias
Skott Knott a 5% de probabilidade.

Foi realizada uma correlacdo linear simples para verificar o grau de relacdo
entre as variaveis de crescimento morfoldégicas com as ambientais. Para a execucéo
das analises estatisticas, foi utilizado o programa SAEG (Sistemas para Analises
Estatisticas e Genéticas), verséo 9.1. (SAEG, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evapotranspiracao da Cultura (ETc)

Na Tabela 1, encontra-se a evapotranspiracdo média didria da cultura e o
consumo hidrico das espécies avaliadas durante o periodo de cinco meses. O
eucalipto € a espécie com maior demanda de evapotranspiracdo e consumo hidrico,
ultrapassando os 1800 mm durante o periodo avaliado, tendo média de 14 mm d*,

seguido pelas espécies mogno, cedro, umbu e angico, respectivamente.

Tabela 1 - Evapotranspiracdo média da cultura e consumo hidrico das espécies eucalipto, cedro,
mogno, umbu e angico. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Espécie ETc Média (mm d?!) | Consumo Hidrico Total (mm)
Eucalipto 13,93 1842,60

Cedro 5,47 713,09

Mogno 8,38 1105,79

Umbu 5,33 693,13

Angico 5,31 690,85

Atualmente, na literatura, sdo escassos 0s estudos sobre evapotranspiracao
das espécies florestais, principalmente na fase inicial de campo, ndo tendo sido
encontrados resultados precisos para efeito de comparacéo. Estudos com espécies
florestais requerem um longo prazo de avaliacdo e elevados custos, ficando
geralmente restritos a espécies altamente produtivas, como as do género
Eucalyptus.

Entretanto, pode-se interpretar que os valores encontrados no presente
estudo, para o eucalipto e o mogno, sejam considerados elevados quando
comparados a algumas espécies frutiferas e arbdreas. Teixeira et al. (2003)
avaliando uma goiabeira (Psidium guajava) de dois anos de idade, determinaram
gue a ETc média foi de 4,53 mm d*, através do método da razdo de Bowen,
enquanto Campos et al. (2008), trabalhando com pomares de mangueira (Mangifera
indica) adulta e na fase de frutificacdo, obtiveram ETc média de 4,0 mm d!, obtidos
através do método de balanco hidrico no solo.

O eucalipto apresentou rapido crescimento e, consequentemente, maior

consumo hidrico, o que resultou em valores considerados elevados (13,93 mm d1).
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Carneiro (2004), em estudos com Eucalyptus grandis, na regido da bacia do
Rio Doce, encontrou ETc maxima diaria através do método de Penman — Monteith,
variando entre 3,96 mm d* a 8,60 mm d, em plantagées com dois anos de idade,
fase de desenvolvimento da espécie em que teoricamente hd uma maior taxa de
evapotranspiragdo se comparada com a fase inicial do presente estudo. Souza
(2006), através do método da Razéo de Bowen, também obteve resultados similares
(5,54 mm d1), durante o primeiro ano de desenvolvimento da espécie.

A principal causa para a divergéncia dos resultados pode estar associada ao
efeito buque. De acordo com Sediyama (1996), as plantas tendem a crescer mais no
interior do lisimetro ou além dos limites de sua borda, resultando em uma
perturbacdo maior no movimento horizontal do ar, aumentando o grau de turbuléncia
do calor sensivel do ar sobre a cultura, o que eleva a transpiracdo do vegetal e
ocasiona uma maior interceptacdo da radiacdo solar (Figura 4). Mendoncga et al.
(2007), observaram esse fenbmeno na determinacdo do coeficiente da cultura (Kc)
para o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), com a area foliar maior do que os limites do
lisimetro, possibilitando uma maior taxa evaporativa, 0 que gerou uma
superestimativa entre o Kc calculado pelos autores e o tabelado por Allen et al.
(1998).

Ressalta-se no presente estudo que as espécies apresentaram
comportamentos diferentes em seu crescimento, em que o eucalipto produziu muitos
galhos e ramos e, consequentemente, maior area foliar. Essas caracteristicas
podem condicionar um maior consumo hidrico da espécie em relacdo as outras.

E importante mencionar que as demais espécies ndo apresentaram seu
desenvolvimento influenciado por esse efeito, tendo consumo hidrico bem inferior ao
do eucalipto, que pode estar relacionado as caracteristicas fisiolégicas das espécies
em relacdo ao controle de perda de agua. Varejao-Silva (2006) citou que quando o
solo est4 umido, o albedo e a rugosidade interferem no balanco de energia e na
turbuléncia provocados pelo vento. Quando a superficie fonte € vegetada, as
caracteristicas biolégicas como a espécie, idade e fase de desenvolvimento, area
foliar, estado fitossanitario e a densidade de populacdo também influenciam a
evapotranspiragao.

Ainda autores como Allen et al. (1998) e Bernardo et al. (2008) relataram que

a frequéncia de irrigacdo na fase inicial das culturas influencia muito o consumo
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hidrico, pois, ha maior evaporacdo da agua do solo quando as irrigacfes sao mais
frequentes. Neste caso, 0 solo dos vasos para a espécie eucalipto poderia ter ficado
mais exposto a radiacdo solar do que nas outras espécies devido a arquitetura da

planta.

Figura 4 - Desenvolvimento do eucalipto no interior do vaso. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Desconsiderando o efeito buque identificado na espécie eucalipto, todas as
espécies apresentaram um aumento da ETc em decorréncia do crescimento (Figura
5). O eucalipto, a partir do més de novembro, apresentou diminuicdo da ETc, fato
gue pode estar associado ao seu rapido crescimento aéreo e radicular, de forma que
a partir desta data, o volume ou a capacidade do vaso limitou o seu crescimento,
sendo constatado queda e murcha foliar (Figura 5A).
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Figura 5 - Evapotranspiracdo média mensal da cultura (ETc) para as espécies eucalipto, mogno,
angico, umbu e cedro, obtidos em minilisimetro de drenagem. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

O aumento da ETc esta ligado, principalmente, ao crescimento da espécie, 0
gue acarreta um maior consumo hidrico. Moreira et al. (2013), avaliando a

evapotranspiracdo em soja, concluiram que o aumento dos valores de coeficiente da
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cultura e de sua evapotranspiracdo € proporcional ao aumento da éarea foliar. Fato
corroborado com o estudo de Ferneda et al. (2015) em mudas de Parkia
platycephala, Parkia pendula, Tabebuia roseo-alba, Tabebuia impetiginosa e
Adenanthera pavonina.

Outros fatores relacionados ao aumento da ETc, sdo os ambientais, posto
gue no presente estudo foi possivel observar que, com a chegada da primavera, ha
um aumento de radiacao solar (Figura 6), temperatura do ar (Figura 2) e diminuicao

da umidade relativa do ar (Figura 3), afetando diretamente os valores de ETo e ETc.
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Figura 6 - Valores diarios de radiagdo solar e evapotranspiracao de referéncia (ETo). Vitoria da
Conquista/BA, 2015.

3.2 Coeficiente da Cultura (Kc)

Com a determinacao da evapotranspiracdo da cultura (ETc) através do uso de
minilisimetro de drenagem e com a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) determinada através do método de Penman-Monteith FAO 56, foi possivel
determinar o coeficiente da cultura (Kc), com o uso da Equacdo 3. Com a proposta
apresentada por Allen et al. (1998) para determinar o Kc, separando-o em
evaporacao do solo (Ke) e transpiracdo da planta (Kcb), com uso da Equacéo 4, foi
possivel uma maior precisdo para a determinacdo desse parametro.

Os valores médios de Kc das espécies estudadas durante periodo do
experimento foram de 3,06, 1,85, 1,28, 1,25 e 1,25 para eucalipto, mogno, cedro

umbu e angico, respectivamente. Assim como ja observado na determinacdo da
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ETc, o resultado de Kc para eucalipto € desproporcional aos encontrados na
literatura. Para o eucalipto em fase inicial (180 dias), Alves et al. (2013)
determinaram Kc de 0,7, enquanto, Tatagiba et al. (2015), ainda na fase de viveiro,
obtiveram Kc de 1,25, pelo método gravimétrico (pesagem diaria). Esses valores sao
bem inferiores ao encontrado no presente estudo, para a espécie. Coletti et al.
(2012), em estudo com pinhdo manso (Jatropha curcas), através do auxilio de
lisimetros de drenagem encontraram Kc médio de 2,66, com maximo de 3,04 na
fase reprodutiva, considerado elevado pelos autores.

Alves (2009) relatou que nao existem estudos determinando com precisao o
Kc de espécie florestais e devido a isso, alguns pesquisadores, através de
compilacdo de informacdes de diversos estudos, chegaram a um valor médio de Kc
= 1,5. Allen et al. (1998) ndo apresentam Kc para espécies florestais especificas,
mas determinam valor de 0,95 para o grupo das coniferas.

Assim, constata-se que cada cultura possui um coeficiente de cultura
especifico que, de acordo com Teixeira et al. (1999), vai variar em funcdo do manejo
cultural, sistema de irrigacdo, variedade, cobertura do tipo de solo e do método de
calculo da ETo. Thebaldi (2011) destaca que a area do recipiente adotado em
experimentos pode ser fonte de variagdo, de modo que em seus estudos com dois
tamanhos de tubetes, 110 e 300 cm3, obteve na formacdo de mudas de espécies
florestais um maior Kc com um menor consumo de agua (ETc) no tubete menor e
resultados inversos para o tubete maior.

Na Figura 7 é possivel observar o comportamento do Ke, do Kcb e do Kc, ao
longo do periodo de experimento, associado ao crescimento em altura das espécies.
Nota-se que a tendéncia do Ke é diminuir a medida que as plantas se desenvolvem,
variando de 1,24 no inicio do experimento a 0,92, no final. Allen et al. (1998)
relataram que em condicfes de alto teor de umidade no solo, o Ke esta proximo da
unidade, com maximo de 1,2. Essa diminuicdo ocorre, uma vez que, com O
crescimento da planta e aumento da area foliar, o solo fica menos exposto,
diminuindo a taxa de evaporacdo do solo. Em contrapartida o Kcb (transpiracdo da
planta), similar ao Kc, tende a aumentar com o ganho de area foliar e ultrapassar o
Ke (SILVA et al., 2013). Este comportamento foi observado nas espécies eucalipto,
no primeiro més (agosto) e mogno, a partir do més de novembro, conforme a Figura
7.
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Figura 7 - Médias mensais de Ke, de Kcb e de Kc para eucalipto, mogno, angico, umbu, e cedro e
sua relagdo com altura. Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Para as espécies angico, umbu e cedro, que possuem um crescimento menor
de copa, ndo foi observado o mesmo padrdo de crescimento do eucalipto e mogno,

gue foram as que mais cresceram em altura, evidenciando o seu maior consumo
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hidrico. Nessas espécies, o Kcb influenciou de maneira constante e pequena no Kc
durante a fase inicial de crescimento, com Kcb meédio de 0,19, 0,20 e 0,22,
respectivamente. Nas demais espécies, o Kcb ficou em torno de 2,00 para o
eucalipto e 0,79 para o mogno (Figura 7). Isso comprova que estas duas espécies
possuem mecanismos fisiolégicos que permitem manter seus estdmatos abertos
para facilitar a transpiracdo, acarretando em maiores consumos de agua, como
apresentado na Tabela 1.

No eucalipto, evidenciou-se uma queda brusca do Kcb a partir do més de
outubro/2015, que pode estar associado ao rapido crescimento da espécie e ao
tamanho do recipiente, que ndo forneceu espaco suficiente para o0 seu
desenvolvimento, como foi observado na determinacdo da ETc. Em consequéncia
disso, o crescimento em altura (Figura 6) foi cessado ou diminuido a partir desse
meés.

As espécies angico e umbu apresentaram uma diminuicdo do Kcb e um
crescimento em altura paralisado no primeiro e no segundo més do experimento
(Figura 7), ocasionados pela a abscisdo foliar que as espécies tém no inverno
(periodo seco), que coincidiu com o inicio do experimento, sendo retomado o seu
crescimento a partir do terceiro més, com o inicio da primavera e a brotacdo de
novas folhas.

Por meio da utilizacdo do método do Kc duplo, é possivel determinar, em
plantac6es dessas espécies (cedro, umbu e angico), quando encontram-se em fase
inicial de crescimento, que 0 maior componente da evapotranspiracdo € a
evaporacdo da agua do solo e ndo o consumo efetivo da planta (transpiracéo),
sendo que a evaporacdo da agua do solo € influenciada pela area de solo
descoberto pela cultura e ainda, por uma maior frequéncia de molhamento ou
irrigacao.

Essas informagfes sdo importantes para o produtor, pois permitem a adogao
de técnicas de manejo do solo e agua que minimizem a perda de agua do solo e
consequentemente, provocam a reducdo do consumo hidrico da planta. Assim,
praticas conservacionistas, como o plantio direto, que visam, dentre outras coisas,
reduzir a evaporacdo da &gua nas camadas superficiais do solo, mostram-se
interessantes (OLIVEIRA et al., 2010).
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Apesar do valor do Kc ser considerado elevado para a espécie eucalipto, os
resultados dos coeficientes de cultura obtidos neste estudo podem estar
correlacionados a demanda hidrica, caracteristica das espécies avaliadas na fase
inicial de desenvolvimento em campo, visto que ndo foram encontrados outros
estudos com essas informacdes. Neste caso, destaca-se a necessidade de ampliar
as pesquisas sobre o tema, em decorréncia dos estagios de desenvolvimento das
culturas em questdo e das condi¢cBes climaticas. Oliveira et al. (2014) citam que
deve-se levar em consideracédo as variagdes de Kc em favor da espécie avaliada, do
tipo e da cobertura do solo, do manejo da cultura e do método de estimativa da ETo

utilizado na estimativa do Kc.

3.3 Influéncia dos Fatores Ambientais no Crescimento Vegetativo

Assumindo-se que os dois experimentos discutidos nos Capitulos 1 e 2 foram
conduzidos em condic6es semelhantes no que diz respeito as laminas de irrigacao,
solo e tratos culturais utilizados, destaca-se a diferenca dos fatores ambientais
causados, principalmente, pela estrutura da casa de vegetagcao presente no primeiro
experimento, como fonte de variacdo no crescimento inicial e na producdo de
fitomassa das espécies avaliadas. Beckmann et al. (2006) citaram que as variaveis
como radiagao solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar, sdo alteradas com
0 uso de estufas plésticas (casa de vegetacao), afetando diretamente o crescimento,
0 desenvolvimento e a producéo das plantas.

Partindo dessas informacdes, selecionou-se dentre os dados obtidos para o
experimento conduzido dentro da casa de vegetacao, os irrigados com lamina iguais
a 100 e 150% da ETo, pois, s@o as laminas que mais se aproximam da utilizada no
experimento conduzido fora da casa de vegetacdo, que foi a prépria ETc das
espécies.

Na Figura 8, encontram-se os pares de valores da altura da planta, diametro
do coleto e matéria seca total (folha + caule + raiz) para o experimento conduzido
dentro da casa de vegetacdo para a lamina 100% da ETo e para o conduzido fora da

casa de vegetacao.
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O eucalipto e 0 mogno apresentaram maiores taxas de crescimento em altura,
diametro do coleto e producéo de fitomassa, fora da casa de vegetacao, enquanto o
umbu e o angico apresentaram comportamento contrario para a altura e matéria
seca total e ndo apresentaram diferenca entre os locais para o diametro do coleto. A
espécie cedro ndo demonstrou diferenca significativa entre os locais de experimento
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

O eucalipto apresentou no experimento conduzido a céu aberto um
crescimento superior de aproximadamente 148,3% em altura, 242,1% em diametro
de coleto e 543% em matéria seca total (MST), enquanto o0 mogno obteve aumento
de 273% em altura, 150% em diametro do coleto e 33% em MST, quando
comparado com experimento de dentro da casa de vegetacdo. Lopes et al. (2013)

ndo encontraram diferenca significativa no crescimento em altura em mudas de
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Copaiba (Copaifera langsdorffii) plantadas dentro e fora da casa de vegetacéo,
entretanto, observaram uma maior producédo de folhas da espécie fora da casa de
vegetacao.

A espécie umbu apresentou fora da casa de vegetacdo um crescimento
inferior de aproximadamente 70,2% em altura e 21,4% na MST, enquanto que na
espécie angico essa inferioridade foi de 41,3% em altura e 31,2% na MST, em
relacdo ao experimento conduzido dentro da casa de vegetacao.

Na Figura 9 € possivel observar os pares de valores da altura da planta,
didmetro do coleto e matéria seca total (MST) para o experimento conduzido dentro
da casa de vegetacao, para a lamina 150% da ETo e para o conduzido fora da casa

de vegetacéo.
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Os resultados apresentados nesta comparagdo foram similares aos
observados na comparacao anterior, com lamina de irrigacdo de 100% da ETo, mas
com valores superiores para as caracteristicas avaliadas, ressaltando-se, como
apresentado no Capitulo 1, a significancia nos seus valores, sendo que o eucalipto e
0 Mogno apresentaram crescimento superior em mudas conduzidas fora da casa de
vegetacdo, quando comparado com o de dentro, com excecdo da MST para a
espécie mogno, que ndo demonstrou diferenca significativa entre os ambientes.

Ao observar as Figuras 8 e 9, tanto para a espécie eucalipto, quanto para o
mogno, foi possivel constatar que as laminas de irrigacdo 100 e 150% da ETo néo
sdo suficientes para proporcionar uma maxima producdo em altura, diametro do
coleto e MST, corroborando com os altos valores de Kc obtidos. Com o aumento da
lamina de irrigacdo, a diferenca nos resultados obtidos fora e dentro da casa de
vegetacdo diminuiram, inferindo que, ao elevar a lamina de irrigagdo, a tendéncia €
promover 0 crescimento vegetativo para essas espécies e que a lamina 6tima de
irrigacéo deva ser maior do que 150 % da ETo.

Na avaliacdo realizada fora da casa de vegetacédo, o eucalipto apresentou
crescimento superior em torno de 123,1% em altura, 63,5% em diametro e 192,5%
em MST, enquanto o mogno obteve aumento de 96,4% em altura e 140% em
didmetro. Ramos et al. (2004), relataram maior crescimento em altura e diametro do
coleto para mudas de cumaru (Amburana cearensis), em tratamentos realizados fora
da casa de vegetacao, devido & maior disponibilidade luminosa (radiag&o solar).

A espécie umbu apresentou um crescimento superior dentro da casa de
vegetacdo de aproximadamente 251% em altura, 96,3% em diametro do coleto e
93% na MST, enquanto na espécie angico essa superioridade foi de 101% em
altura, 29,5% em didmetro do coleto e 134,6% na MST.

Nas espécies umbu e angico, irrigadas com 150% da ETo, a diferenca no
crescimento (altura, didmetro do coleto e MST), aumentou em relacdo aos
resultados encontrados fora da casa de vegetacao, quando se compara com valores
para 100% da ETo. Isso evidencia que nessas espécies 0 aumento da irrigagao
favoreceu o crescimento. A diferenca de crescimento para as espécies umbu e
angico encontrados entre os ambientes, pode ocorrer em funcdo de outros fatores,
como a paralisagédo do crescimento devido ao estresse do transplantio e a perda de

folhas durante o inverno (inicio do experimento), bem como aos fatores ambientais.
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Esses resultados indicam que o uso de uma lamina de 150% da ETo ou Kc de
1,5 é suficiente para suprir a demanda hidrica dessas duas espécies, sendo
comprovado com o valor de Kc igual a 1,25 para ambas as espécies.

Dentre os fatores ambientais estudados, a radiagcdo solar fornece energia
para 0S processos associados a fotossintese, com influéncia na producdo de
carboidratos e, consequentemente, no crescimento em biomassa das plantas
(SENTELHAS e MONTEIRO, 2009). A casa de vegetacao, apesar de ser construida
com material transparente, apresentou impedimento da penetracdo de raios solares
em sua cobertura, sendo a radiacdo solar menor (em média 42%) no seu interior
(Figura 10), podendo ter afetado a fotossintese, a producdo de carboidratos e o
crescimento do eucalipto e do mogno.

Evangelista e Pereira (2001), ao avaliar o efeito da cobertura plastica da casa
de vegetacdo sobre os elementos meteoroldgicos, concluiram que a radiacao solar
dentro da casa de vegetacao correspondeu a 80% da radiacao solar observada fora
da casa de vegetacdo e associam essa diferenca, a absorcdo do material e a
reflexdo da cobertura plastica.
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Figura 10 - Valores diarios de radiacao solar obtidos dentro e fora da casa de vegetagdo. Vitoria da
Conquista/BA, 2015.

Em estudos com erva-mate (llex paraguariensis), Caron et al. (2014)
obtiveram um menor acumulo de fitomassa em plantas cultivadas sobre menor
guantidade de radiagdo solar (sombreamento) em relacdo a plantas cultivadas em
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pleno sol. Soares (2012), também correlacionou o acumulo de fitomassa em fungéo
de maior disponibilidade de radiacdo solar em estudo de plasticidade fenotipica de
plantas jovens de ipé-amarelo (Handroanthus chrysotrichus).

Mesmo ciente de que existem espécies que se desenvolvem melhor em
condicbes de menor disponibilidade de radiacédo solar (sombreamento), a inversao
de resultados do umbu e do angico em relacdo ao eucalipto e ao mogno,
provavelmente estd relacionada ao fato de que essas espécies apresentaram
abscisao foliar e paralisagéo do crescimento (Figura 7) nas mudas fora da casa de
vegetacdo durante os dois primeiros meses de experimento, podendo ter
influenciado no resultado final.

Meyer (2014) relatou que a perda de folha esta correlacionada com a
diminuigc&o da taxa de fotossintese da planta, afetando o crescimento da mesma.

Sanquetta et al. (2014) enfatizaram que a éarea foliar esta estritamente
relacionada com a interceptacdo de radiacdo solar, assumindo-a como parametro
para contabilizar a capacidade fotossintética e o crescimento das plantas.

Outro fator ambiental que pode ter influenciado o crescimento das plantas é a
velocidade do vento. Na Figura 11 é apresentada a velocidade média diaria do vento
para os dois locais de experimento. Dentro da casa de vegetacgao, circundada por
tela e cobertura plastica, a influéncia do vento € quase nula, com média durante o
experimento de 0,07 m s, diferente das condicdes fora da casa de vegetagcdo, em
gue as mudas estdo desprotegidas e receberam a acdo do vento com uma

velocidade média de 1,31m s, chegando a picos de 3,60 m s™1.
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Figura 11 - Valores de velocidade média diaria do vento dentro e fora da casa de vegetacao. Vitoria
da Conquista/BA, 2015.

Pereira et al. (2007), mencionaram um efeito desfavoravel em plantas
submetidas a ventos continuos de 2,6 m s, valores encontrados constantemente no
presente trabalho a partir do més de outubro. Os autores relataram que sob essas
condi¢cbes, as plantas apresentam, entre outros efeitos: redugéo no crescimento e
atraso no desenvolvimento, menor numero de folhas e menor numero de estématos
por area foliar. Isso pode ter contribuido para o menor crescimento das espécies
umbu e angico fora da casa de vegetacdo, ambiente em que essas espécies
apresentaram maior abscisao foliar.

Destaca-se ainda o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV), que dentre as
variaveis ambientais, € um dos principais fatores que influenciam a fotossintese
(MARRICHI, 2009), exercendo grande influéncia no controle de abertura e
fechamento estomatico, e determina como a transpiragdo € um fendmeno fisico
influenciado pelas diferengcas de concentragado de vapor d’agua entre a atmosfera e
a folha (SILVA, 2009).

Na Figura 12, é possivel observar uma diferenca no DPV de 8% maior dentro
da casa de vegetacdo, com média de 0,9 kPa, enquanto fora da casa vegetacao a
média é de 0,83 kPa. Catovsky et al. (2002), relataram que, mesmo uma pequena

diferenca no DPV (cerca de 20%) pode representar grandes variacfes na taxa de
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fotossintese.
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Figura 12 - Valores diarios de déficit de presséo de vapor (DPV) dentro e fora da casa de vegetacao.
Vitéria da Conquista/BA, 2015.

Quanto maiores os valores de DPV ocorridos dentro da casa de vegetacao,
maiores seriam a taxa de transpiracdo e fechamento de estdbmatos e
conseguentemente, menor crescimento das espécies eucalipto e mogno, nessas
condi¢des. Marrichi (2009) evidenciou uma menor fotossintese e redugdo na
condutancia estomatica com a elevacdo do DPV em estudo com clones de
Eucalyptus. Costa et al. (2016), avaliando mogno (Khaya senegalensis),
determinaram um menor crescimento da espécie em microclima com maior DPV
(0,02 a 0,67 kPa).

Entretanto, mesmo diante das evidéncias da influéncia do déficit de presséo
de vapor sobre a abertura e fechamento dos estématos, fotossintese e transpiracdo
das plantas, mostra-se necessaria a conducdo de estudos mais especificos, como
trocas gasosas, condutancia estomatica e temperatura da folha, para determinar a
real influéncia dessa variavel nas espécies estudadas, pois ha diferenca no
comportamento dos parametros avaliados para as espécies umbu e angico.

As demais variaveis avaliadas (temperatura e umidade relativa do ar) nao
apresentaram diferencas expressivas entre os locais e, apesar de comporem 0
déficit de pressao de vapor, nado influenciaram individualmente no crescimento das

espécies avaliadas.
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Para caracterizar e comprovar a relacdo entre as varidveis morfologicas
(altura da planta e diametro do coleto) com as ambientais, encontram-se, na Tabela
2, os resultados das correlagcdes lineares simples obtidas para essas variaveis em

cada espécie florestal cultivada dentro e fora da casa de vegetacao.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagéo linear simples entre os valores médios de altura da planta e
diametro do coleto com os valores médios de radiagdo solar, velocidade do vento e déficit de presséo
de vapor do ar, dentro e fora da casa de vegetagdo, para as cinco espécies florestais. Vitéria da
Conquista/BA, 2015.

ALT x RAD. DCO x RAD.
100% ETo 150% ETo Fora 100% ETo 150% ETo Fora

Eucalipto 0,95 ** 0,96 ** 0,98 ** 0,96 ** 0,91* 0,96 **

Cedro 0,81* 0,94 ** 0,96 ** 0,94 ** 0,91 * 0,99 **

Mogno 0,95 ** 0,98 ** 0,95 ** 0,96 ** 0,91* 0,96 **

Umbu 0,76 s 0,96 ** 0,88 * 0,85 * 0,92 ** 0,93 **

Angico 0,93 ** 0,86 * 0,91* 0,79 0,88 * 0,94 **

ALT x V.V. DCOx V.V

100% ETo 150% ETo Fora 100% ETo 150%ETo Fora
Eucalipto 0,84 * 0,82 * 0,66 " 0,86 * 0,74 0,64 ™
Cedro 0,63 ns 0,81M 0,68 " 0,80 ™ 0,74 s 0,54
Mogno 0,87 * 0,83 * 0,43 0,84 * 0,68 0,53
Umbu 0,58 ns 0,85 * 0,29 s 0,58 ™ 0,77 s 0,46 ™
Angico 0,79 ns 0,65 0,43 " 0,65 "™ 0,73 0,49 "

ALT x DPV DCO x DPV

100% ETo 150% ETo Fora 100% ETo 150% ETo Fora
Eucalipto 0,99 ** 0,94 *=* 0,95 ** 0,99 ** 0,94 ** 0,97 **
Cedro 0,73 Ms 0,94 *=* 0,97 *=* 0,96 ** 0,96 ** 0,98 **
Mogno 0,98 ** 0,98 ** 0,97 ** 0,94 ** 0,91 * 0,94 **
Umbu 0,82 * 0,99 ** 0,93 ** 0,92 ** 0,96 ** 0,92 **
Angico 0,98 ** 0,95 ** 0,96 ** 0,85 * 0,96 * 0,92 **

ALT = altura da planta, RAD = radiacdo solar, DCO = didametro do coleto, V.V = velocidade do vento,
DPV = déficit de pressao de vapor

** @ * = correlagdo significativa ao nivel de 1% e 5%, respectivamente; ns = ndo significativo, pelo
teste t de Student.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, a radiacao solar e o DPV
demonstraram as melhores correlacdes entre as variaveis estudadas. Enquanto a
velocidade do vento, apesar de constatacdes na literatura acerca de sua influéncia
no crescimento vegetativo das plantas, no presente estudo, pouco efeito apresentou,
tanto dentro, quanto fora da casa vegetacdo, provavelmente, devido aos baixos

valores dessa variavel para ambos os ambientes.
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Apesar de o DPV apresentar as maiores correlagbes entre as variaveis
ambientais e morfolégicas, os seus valores pouco variaram entre os ambientes
(cerca de 8%), mas influenciou proporcionalmente as caracteristicas avaliadas,
independente dos ambientes estudados. A radiagéo solar, ao lado da precipitacéo e
da temperatura do ar, é considerada como uma das principais variaveis ambientais
gue afetam o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas
(HOOGENBOOM, 2000; MARRICHI, 2009), sendo que no presente estudo, a
radiagao solar apresentou uma taxa de variagdo de 42% entre os ambientes e uma
boa correlacéo entre as variaveis observadas, evidenciando ser a varidvel de maior
influéncia no crescimento vegetativo das espécies estudadas.

Outra informacdo importante apresentada na Tabela 2 € que as maiores
correlagdes estdo relacionadas aos tratamentos com lamina de irrigagdo igual a
150% da ETo, se comparadas a lamina de 100% da ETo, evidenciando que a lamina
de irrigacdo de 100% da ETo € insuficiente para atender & demanda hidrica das

espécies avaliadas.
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4. CONCLUSOES

A evapotranspiracdo média diaria das culturas (ETc) foi de 13,93; 5,47; 8,38;
5,33 e 5,31 mm d?, para as espécies eucalipto, cedro, mogno, umbu e angico,
respectivamente.

O coeficiente médio da cultura (Kc) foi de 3,06; 1,28; 1,85; 1,25 e 1,25, para
as espécies eucalipto, cedro, mogno, umbu e angico, nessa ordem.

Durante a fase inicial de desenvolvimento, o Kcb representou em média 2,00,
0,79, 0,19, 0,20 e 0,22, enquanto o Ke, correspondeu a 1,06, 1,06, 1,06, 1,05 e 1,03
do Kc para as espécies eucalipto, mogno, angico, umbu e cedro, respectivamente.

A radiacdo solar foi a varidvel ambiental que mais influenciou o crescimento

inicial das espécies florestais.
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CONCLUSOES GERAIS

Todas as espécies avaliadas apresentaram crescimento linear em fungcéo dos
tratamentos aplicados, ndo obtendo uma lamina oOtima de irrigacdo, considerando
necessarios estudos com laminas de irrigacao superiores.

Todas as espécies avaliadas tiveram o seu crescimento inicial e producao de
fitomassa reduzidos em tratamentos com lamina de irrigacao inferiores a 100% da
ETo.

A evapotranspiracdo meédia diaria das culturas (ETc), durante o periodo de
experimento foi de 13,93; 5,47; 8,38; 5,33 e 5,31 mm d%, para as espécies eucalipto,
cedro, mogno, umbu e angico, nessa sequéncia.

O coeficiente médio da cultura (Kc) foi de 3,06; 1,28; 1,85; 1,25 e 1,25, para
as espeécies eucalipto, cedro, mogno, umbu e angico, respectivamente.

A radiacdo solar foi a varidvel ambiental que mais influenciou o crescimento

inicial das espécies florestais, seguida pelo déficit de pressao de vapor (DPV).
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ANEXOS

ANEXO A - Tabela 1 - Analise quimica do solo do substrato usado no experimento —
Laboratério de Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.
% g/dm

V‘m‘PST M.O

cmolc/dm3 de solo
2 13

Na+ S.B.
0,10 3,5 3,7

t T
57 |61 5

mg/dm
P K* AR H*

0,70

pH

(H20)
53 17

ANEXO B - Tabela 2 - Analise fisica do solo do substrato usado no experimento —

Laboratorio de Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

Ca*  Mg?

1,6 11 02 20

Fracdes da amostra total % | Comp. Granulométrica (tfsa g/Kg)
Calh. Casc. Terra Areia Areia Silte Argila
200-20 20-2 | fina <2 | grossa fina 0,05- | <0,002
mm Mm | mm |2-020| 020- | 0,002 | mm Classe Textural
mm 0,05 mm
mm
0 0 100 570 110 30 290 Franco Argilo Arenoso
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CAPITULO 1

ANEXO C - Tabela 3 - Analise de variancia das variaveis: Altura (ALT), Diametro do Coleto (DCO), Diametro da Copa (DCP),
Numero de Folhas (NF), Matéria Fresca (MFF) e Matéria Seca de Folha (MSF), Matéria Fresca (MFC) e Matéria Seca de Caule
(MSC), Matéria Fresca (MFR) e Matéria Seca de Raiz (MSR), Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Taxa de Crescimento Relativo
(TCR) e suas interacbes a 5% de probabilidade.

F.vV G.L Q.M

ALT DCO DCP NF MFF MSF MFC MSC MFR
TRAT 3 2837,899*  0,6627*  1066,440* 4650,3277*  4225,4925* 802,6448* 4403,6758* 1387,5020* 13707,6978*
ESP 4 2248,241*  0,2617*  2460,930* 23880,3750*  858,0376* 272,1843* 3173,2575* 1316,5427* 20622,9034*
TRAT*ESP 12  478,9062*  0,0425*  225,3617 2205,7861* 405,4078* 96,1508 425,3388" 173,5078" 979,0593"™
Residuo 40 145,7823 0,0185 61,1897 148,0666 101,6102* 43,1220 192,2447 79,8916 1286,6153
Total 59
* significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.
Continuagao...
F.vV G.L QM

MSR TCA TCR60 TCR120 TCR180
TRAT 3 3743,4028* 0,0920* 0,000029* 0,00007* 0,000004"
ESP. 4  6816,3943* 0,0709* 0,000096*  0,00007" 0,00002*
TRAT*ESP 2 260,0811™ 0,0141* 0,000006™  0,00003"™ 0,000004*
Residuo 40  408,0821 0,0045  0,0000037 0,000017 0,0000018
Total 59

*significativo e " ndo significativo a 5% de probabilidade.
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CAPITULO 2

ANEXO D - Tabela 4 - Andlise de variancia das variaveis: Altura (ALT), Diametro do
Coleto (DCO) e Matéria Seca Total (MST), dentro (100% da ETo) e fora da casa de
vegetacao e suas interacdes a 5% de probabilidade.

F.V G.L Q.M

ALT DCO MST
LOCAL 1 17,176 1,08300* 26101, 01*
ESP 4 1177,885* 0,64763*  25389,91*
LOCAL*ESP 4 1584,015*  0,3307* 24311,33*
Residuo 20  168,9900 0.04008 798,7843
Total 29

* significativo e ™ néo significativo a 5% de probabilidade.

ANEXO E - Tabela 5 - Analise de variancia das variaveis: Altura (ALT), Diametro do
Coleto (DCO) e Matéria Seca Total (MST), dentro (150% da ETo) e fora da casa de
vegetacao e suas interacdes a 5% de probabilidade.

F.V G.L Q.M

ALT DCO MST
LOCAL 1 364,705"  0,20833*  2992,844"
ESP 4 1240,288*  0,79904*  32354,92*
LOCAL*ESP 4 1698,646* 0,28395*  20127,56*
Residuo 20  320,2697 0,05366 1373,704
Total 29

* significativo e ™ néo significativo a 5% de probabilidade.
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