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RESUMO

ALVES, Maria Emilia Borges, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2009. Disponibilidade e demanda hidrica na produtividade da cultura do
eucalipto. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coorientadores:
Gilberto Chohaku Sediyama e Julio César Lima Neves.

O setor de florestas plantadas no Brasil desempenha um papel
fundamental no cenadrio sdcio-econdémico do pais, ao contribuir com a producao
de bens e servicos, agregacao de valor aos produtos florestais e para a geragao
de empregos, divisas, tributos e renda. Estabelecer relagcdes entre consumo de
agua pela cultura do eucalipto e a disponibilidade de agua no solo pode
contribuir na predi¢ao do potencial produtivo dos plantios florestais, tendo em
vista que as distintas condi¢des climaticas, as quais a cultura estd exposta nas
diversas regides em que é feito seu cultivo, influenciam na sua produtividade e
duracdo do ciclo. Dentro deste contexto, a realizacdao de simulagdes a fim de
avaliar o efeito de maiores suprimentos de agua sobre as produtividades
obtidas nestas condi¢cdes pode gerar informagdes importantes para o manejo da
cultura do eucalipto. Porém, sdao poucas as informagdes existentes sobre as
necessidades hidricas da cultura do eucalipto, necessitando de investigacdes
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guanto a esta demanda. Destaca-se, quanto ao uso da irrigacdao em florestas
plantadas, o suprimento de dgua para a cultura do eucalipto na fase de plantio e
a associacdo de polimeros hidroretentores (hidrogel) a esta irrigacdo, com o
intuito de elevar a retencao de agua e, desta forma, reduzir o niumero de
irrigacdes e os volumes aplicados, sendo este recurso amplamente utilizado por
empresas plantadoras de eucalipto. Em decorréncia dos aspectos abordados, o
presente estudo teve os seguintes objetivos: estudar as relagdes entre a cultura
do eucalipto e o suprimento de agua, avaliar o uso de hidrogel no plantio do
eucalipto, estimar as necessidades hidricas da cultura do eucalipto com base na
estimativa do coeficiente de cultura (K.) do eucalipto e estabelecer uma relagdo
entre a produtividade do eucalipto e o suprimento de agua por meios de
simulagbes. Desta forma, uma primeira experimentacdao buscou associar
diferentes doses de hidrogel a evapotranspiracao da cultura, sob dois diferentes
tipos de solo e duas frequiéncias de irrigacdao. Neste estudo, concluiu-se que o
uso de hidrogel teve efeito positivo sobre a sobrevivéncia e crescimento das
mudas de eucalipto em pds-plantio. A reducdao da evaporagao pela adi¢ao do
hidrogel disponibiliza um maior volume de dagua as plantas, reduzindo a
mortalidade das mesmas. Foram observados beneficios sob as duas condi¢des
estudadas, plantio em casa de vegetacao e plantio fora da casa de vegetacao.
Porém, ainda é prematuro o estabelecimento de valores ideais para a utilizagao
do hidrogel. A segunda parte deste trabalho foi estimar o coeficiente de cultura
(K.) do eucalipto utilizando a metodologia do coeficiente dual de cultura (K.
dual), proposta por Allen et al. (1998). Esta estimativa se baseou em dados
observados de clima e de altura da cultura, de um experimento conduzido na
regiao do Rio Doce, MG, considerando até 1,5 ano apds o plantio, as fases inicial
e média de desenvolvimento da cultura. Assim, os valores médios para os
coeficientes de cultura estimados sdo de 0,57; 0,13 e 0,70 para K, (coeficiente
de evaporacao da agua do solo), K, (coeficiente basal da cultura) e K.

(coeficiente de cultura Unico), respectivamente, na fase inicial de
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desenvolvimento e de 0,01; 0,81 e 0,82 para K,, K, e K., respectivamente, na
fase de média de desenvolvimento da cultura. Os valores estimados ndo devem
ser considerados valores definitivos, pois as estimativas nao substituem os
valores medidos em campo. Na terceira e ultima parte, estabeleceu-se uma
estimativa a produtividade da cultura do eucalipto sob diversas condi¢cdes de
suprimento de agua, tendo como referéncia os dados observados em
experimento conduzido na regidao do Rio Doce, MG, durante um ciclo completo
da cultura do eucalipto, entre os anos de 2001 e 2008. Utilizou-se o ‘software’
IRRIPLUS para se simular a lamina de irrigacdo considerada recomendada (/RRI-
1) e, a partir desta lamina, foram criados mais dois cendrios de disponibilidade
hidrica (/IRRI-2 e IRRI-3), para estimar as produtividades da cultura por meio do
modelo 3-PG, comparando-se com valores reais observados em condi¢des de
sequeiro (NI) e sob irrigacao real aplicada (/R). Esta irrigacdo real aplicada foi
inferior a recomendada pelo IRRIPLUS. Assim, observou-se uma estreita
correlacdo com os dados observados de biomassa de parte aérea (BPA) nos
tratamentos IR e NI, o que permitiu que as demais variaveis, didmetro a altura
do peito (DAP,) volume (V), altura da planta (H;) e incremento médio anual
(IMA) fossem estimadas com seguranca, sob as mesmas condi¢cdes e sob
influéncia das laminas de irrigacdao recomendadas pelo ‘software’ IRRIPLUS®. As
variaveis avaliadas apresentaram incremento positivo, respondendo
linearmente ao acréscimo no suprimento de dagua, apresentando ganhos

relativos proporcionais ao acréscimo nas laminas aplicadas.
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ABSTRACT

ALVES, Maria Emilia Borges, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2009. Availability and demand of water on eucalyptus productivity. Adviser:
Everardo Chartuni Mantovani. Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and
Julio César Lima Neves.

The planted forest sector in Brazil plays a fundamental role in the
socioeconomic scenario of the country, contributing to the production of goods
and services, increased value of forestry product and the generation of jobs,
foreign investments, taxes and revenue. Establishing relationships between
water consumption of the eucalyptus crop and availability of water in the soil
may contribute to predicting the production potential of the planted forests,
taking into consideration the distinct climatic conditions to which the crop is
exposed in the diverse regions in which eucalyptus is grown, influencing
productivity and duration of the production cycle. Therefore, simulations
performed for evaluation of the effects of greater water supplies on
productivity obtained under these conditions may generate important
information for management of the eucalyptus crop. However, there is little
information available on the water demands of eucalyptus crops, requiring
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investigations to determine this demand. The use of irrigation in planted forests
is highlighted, including the supply of water to the eucalyptus crop in the plating
phase and the association of water retention polymers (hydrogel) in irrigation in
order to elevate the retention of water and therefore reduce the number of
irrigations and volume of water applied, where this resource is amply used by
commercial eucalyptus producers. In light of the reported aspects, the
objectives of the present study were: to study the relationships between the
eucalyptus crop and the water supply, evaluate the use of hydrogel during
eucalyptus planting, estimate the water needs of the eucalyptus crop based on
an estimate of the crop coefficient (K.) of eucalyptus and establish a relationship
between productivity and water supply by means of simulations. Therefore, an
initial experimentation sought to associate different doses of hydrogel to
evapotranspiration of the crop with different soil types and two irrigation
frequencies. In this study it was concluded that the use of hydrogel had a
positive effect on survival and growth of the eucalyptus seedlings after planting.
Reduction in evaporation by the addition of the hydrogel made a greater
volume of water available to the plants, reducing mortality rates. Under the two
studied conditions, benefits were observed for planting both in a green house
and outside of the greenhouse. However, the establishment of ideal values for
utilization of hydrogel is still premature. The second portion of this work was to
estimate the crop coefficient (K.) of eucalyptus using the dual crop coefficient
(K. dual) methodology, proposed by Allen et al. (1998). This estimate is based on
observed climate and crop height data in an experiment conduced in the region
of Rio Doce, MG, Brazil, considering a period of 1.5 years after planting, the
initial and middle stages of crop development. Thus, the average values for the
estimated crop coefficients are 0.57, 0.13 and 0.60 for K. (soil water coefficient
for evaporation), K., (basal crop coefficient) and K. (single crop coefficient),
respectfully in the initial phase of development, and 0.01, 0.81, and 0.82 for K,

K., and K, respectfully in the middle stage of crop development. The estimated
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values should not be considered definite values since the estimates do not
substitute values measured in the field. In the third portion of this work, an
estimate of eucalyptus productivity under diverse conditions of water supply
was established, using as a reference point data observed in an experiment
conducted in the region of Rio Doce, MG, during a complete eucalyptus cycle
between the years of 2001 and 2008. The IRRIPLUS software was used to
simulate the recommended irrigation depth (/RRI-1) and based on this depth
two scenarios of water availability were created (/RRI/-2 and IRRI-3), to estimate
the crop productivities by means of the 3-PG model, comparing the real
observed values in dry conditions (N/) and those of real applied irrigation (/IR).
This real applied irrigation was inferior to that recommended by IRRIPLUS.
Therefore, a close correlation was observed for the aerial biomass portion (BPA)
in the IR and NI treatments, which permitted that the other variables, diameter
at chest height (DAP), volume (V), plant height (H;) and average annual growth
(IMA) were accurately estimated, under the same conditions and under the
influence of the irrigation depths recommended by the IRRIPLUS® software. The
evaluated variables presented positive increase, responding linearly to the
addition in water supply, presenting relative gains proportional to the increase

in applied irrigation depths.
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INTRODUGAO GERAL

O setor de florestas plantadas no Brasil desempenha um papel
fundamental no cenario sécio-econdmico do pais, ao contribuir com a producao
de bens e servigos, agregacao de valor aos produtos florestais e para a geragao
de empregos, divisas, tributos e renda. Em 2005, este setor representou 3,5%
do PIB nacional, 8,4% das exportagdes, 14,2% do superavit da balan¢a comercial
e 4,6% das exportagdes mundiais de produtos florestais (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA — SBS, 2007). Em 2006, o setor recolheu RS 9,2
bilhdes de tributos e exportou USS 7,4 bilhdes, gerando cerca de 4,1 milhdes de
empregos diretos e indiretos (ASSOCIACAO MINEIRA DE SILVICULTURA — AMS,
2007).

De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS, 2007), o Brasil
é lider mundial em producao de celulose branqueada de eucalipto, exportagao
de compensados de pinus e carvao vegetal e esta entre os maiores do mundo
em diversos outros produtos, como producdo de resina (22) e a exportacdo de
madeira serrada (32). Setores que dependem de madeira como seu insumo

basico conseguem obté-lo sem causar desmatamento, como é o caso do setor



de papel e celulose, o de painéis reconstituidos e mesmo o de carvao vegetal,
gue tem boa parte de sua produgao oriunda de florestas plantadas.

O Brasil conta com 6.583.074 ha de florestas plantadas, entre areas com
pinus (28,4%), eucalipto (64,7%) e outras espécies (6,9%). Assim, a darea
plantada com eucalipto corresponde a 4.258.704 ha, tendo sido registrada uma
expansao de 7,3% da area plantada de 2007 para 2008. Da darea total plantada
no pais, o Estado de Minas Gerais detém a maior area individual com florestas
plantadas, compreendendo 1.423.212 ha (9,8% com pinus e 90,2% com
eucaliptos). Em seguida vém os estados de S3o Paulo, Parand, Santa Catarina e
Bahia, com 1.142.199 ha, 857.328 ha, 628.655 ha, e 622.696 ha,
respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS — ABRAF, 2009).

De acordo com Leite (2005), a expansao da darea cultivada tem sido
impulsionada pelo aumento da demanda de madeira que passara de 145 para
220 milhdes de m*-ano™ até 2020.

Considerando a alta disponibilidade energética e a possibilidade de
ciclos culturais florestais em torno dos sete anos, bem menores do que em
regidoes temperadas, a regiao tropical é apontada como um dos principais
fornecedores de madeira no futuro (HUNTER, 2001). Desta forma, o Brasil
podera tornar-se, em curto prazo, o maior produtor mundial de madeira e
subprodutos oriundos de florestas plantadas. O clima tropical predominante,
gue contribui para que as plantacdes florestais apresentem altas taxas de
crescimento vegetativo, a grande extensao territorial, a disponibilidade de mao-
de-obra e de técnicas inovadoras sao fatores que favorecem a expansao do
setor, gerando emprego e renda ao pais (GATTO, 2005).

Além disto, um grande esfor¢o cientifico e tecnolégico possibilitou ao
Brasil expressivos aumentos na produtividade quantitativa e qualitativa das
florestas plantadas. O eucalipto, que em 1965 produzia cerca de 10 m*>-ha™

ano’, passou para uma produtividade média de 38 m>ha*-ano™ em 2006,



chegando, em alguns casos, a 50 m>-hat-ano™. Da mesma forma, a madeira de
pinus também alcangou niveis de exceléncia e o salto da produtividade média
no periodo foi de 20 m*-ha*-ano™ para 28 m*-ha™*-ano™ (SBS, 2006).

Das espécies florestais, as do género Eucalyptus tém sido as mais
plantadas nas diversas regides brasileiras, devido ao seu rapido crescimento e a
alta capacidade de producao de madeira, oriundas da grande adaptagdao a uma
diversidade de condi¢cdes ecoldgicas e ao numero expressivo de espécies
(AMARAL, 2000). Atualmente, grande parcela das florestas plantadas de
eucalipto é originaria de plantios clonais de alta produtividade com adaptacao e
tolerancia a fatores adversos de clima, solo, dgua, entre outros (ABRAF, 2006),
ressaltando-se, diante disto, a influéncia da disponibilidade hidrica no solo
sobre desenvolvimento das florestas.

Melo (1994) e Leite (1996) afirmam que variagdes na produtividade do
eucalipto estdo relacionadas as diferencas de suprimento de agua, aeracao do
solo, restricdo mecanica ao crescimento de raizes e suprimento de nutrientes,
sendo que, entre estas, a agua é considerada um dos fatores que mais influencia
o crescimento das arvores.

Souza et al. (2006) afirmaram que a relacao entre a disponibilidade
hidrica e a produtividade florestal é concernente aos efeitos diretos e indiretos
da deficiéncia de agua no crescimento das arvores. Em trabalho desenvolvido na
regido do Vale do Rio Doce, no estado de Minas Gerais, estes autores
encontraram que a produtividade de madeira foi influenciada pelo total
precipitado durante a estacdao chuvosa; sendo os menores valores de
incremento periédico mensal (IPM) observados nos anos precedidos de
estacdes chuvosas, classificadas como secas ou muito secas, enquanto os
maiores valores de IPM foram verificados nos anos precedidos de estagao
chuvosa classificada como chuvosa ou muito chuvosa.

Estabelecer relagdes entre consumo de agua pela cultura do eucalipto e

a disponibilidade de agua no solo pode contribuir na predicdo do potencial



produtivo dos plantios florestais. Soares et al. (1997) constataram que a
transpiracdao depende substancialmente da disponibilidade de agua, que em
ultima instancia controla a condutancia estomatica, visto que o potencial de
agua na folha reflete uma condicdo de equilibrio entre a folha e o solo (na
antemanhad). Em outras palavras, quando a umidade do solo é reduzida, a
condutancia estomatica e o potencial hidrico foliar diminuem e,
conseqlentemente, a transpiragao.

As distintas condi¢Oes climaticas, as quais a cultura esta exposta nas
diversas regidoes em que é feito seu cultivo, influenciam na sua produtividade e
duracdo do ciclo. Considerando esta observacdo, Calder (1998) relata que o uso
de agua pelas florestas varia sensivelmente entre regides temperadas e
tropicais e entre zonas umidas e secas destas regioes.

Stape et al. (2004b) quantificaram a produgao de biomassa do eucalipto
na regiao Nordeste da Bahia relacionada com o suprimento, uso e eficiéncia dos
recursos agua, luz e nitrogénio. Os autores constataram que a precipitagao foi a
variavel climatica que se associou mais fortemente com o incremento anual de
biomassa, juntamente com o indice de darea foliar (IAF), indicando que o
suprimento de agua é um recurso primario no controle da produtividade na
regido tropical estudada. De acordo com Stape et al. (2004a), o incremento na
producao de madeira observado em ano de maior incidéncia de chuvas,
comparado ao observado em ano considerado seco, salienta a importancia do
suprimento de agua e o potencial uso da irrigacdao como opg¢ao de manejo.

Este potencial ainda é bastante discutido, especialmente quanto a sua
viabilidade econdmica e quanto ao consumo de agua pela cultura do eucalipto.

Dentro deste contexto, a realizagdao de simula¢des a fim de avaliar os
efeitos do déficit hidrico ao qual a cultura é submetida bem como para avaliar o
efeito de maiores suprimentos de agua proporcionados pela irrigacao e

estabelecer uma relagdao com as produtividades obtidas nestas condi¢des, pode



gerar informacgdes importantes para o manejo da cultura e definicao de regides
que oferecam condi¢des mais favoraveis ao plantio do eucalipto.

A utilizacdo da dgua por plantagdes de eucalipto tem sido
historicamente um assunto controverso em muitas partes do mundo. A
pesquisa tem demonstrado que a viabilidade depende da regiao, das espécies,
das condi¢gdes ambientais e das praticas de uso da terra (CALDER, 1998; DYE,
2000; ALMEIDA; SOARES, 2003). As empresas florestais tém necessidade de
melhorar sua compreensao do uso da agua pelas planta¢des a fim de ajustar
suas praticas de gestao para alcancar sustentabilidade a longo prazo e para
responder as questées das diferentes partes interessadas (ALMEIDA et al.,
2007), desde as proprias empresas até organizacdes ambientalistas, passando
pela populacao local e a sociedade como um todo.

Sao poucas as informacgdes existentes sobre as necessidades hidricas da
cultura do eucalipto. Esta é uma cultura tradicionalmente de sequeiro, por
diversas razoes, entre elas sua rusticidade e o alto custo envolvido na
implantacao de sistemas de irrigacdao em fung¢ao das dimensdes das areas de
plantio, além das questdes ambientais que remontam ao antigo mito de que o
eucalipto ‘seca’ o solo e chegam a grande quantidade de agua necessaria para
irrigar areas tao extensas, ainda se faz necessario quantificar as necessidades
hidricas da cultura. Esta quantificacao auxiliaria ndao somente no caso da
implantacao de sistemas de irrigagcao, como também e, talvez principalmente,
na escolha de regides que oferecam melhores condi¢gdes ao desenvolvimento da
cultura no que diz respeito ao regime pluviométrico.

Destaca-se, quanto ao uso da irrigacdo em florestas plantadas, o
suprimento de agua para a cultura do eucalipto na fase de plantio. Esta é uma
pratica bastante utilizada e fundamental para garantir um alto indice de
sobrevivéncia das mudas e tem sido utilizada com base em experiéncias das
proprias empresas florestais, que vém testando e aplicando métodos que

apresentem resultados mais satisfatdorios em seus testes.



A esta irrigacdao de plantio pode-se associar a utilizacdao de polimeros
hidroretentores, chamados gel ou hidrogel, com intuito de elevar a retencao de
agua e desta forma reduzir o nimero de irrigacdes e os volumes aplicados,
visando ndo s6 a redugao dos custos operacionais como também do consumo
de agua. No entanto, ha uma demanda quanto ao estabelecimento de critérios
que definam o uso desta técnica, que vem sendo muito utilizada, porém, de
forma empirica.

Em decorréncia dos aspectos abordados, tendo em vista as questdes
relacionadas aos efeitos do suprimento de agua a cultura do eucalipto, as
praticas culturais visando este suprimento e, ainda, os aspectos climaticos que
afetam o cultivo do eucalipto, o presente estudo tem por objetivo estudar as
relagdes entre a cultura do eucalipto e o suprimento de agua. Especificamente,
pretende-se:

* Avaliar o uso de polimeros hidroretentores no plantio do eucalipto.

e Estimar as necessidades hidricas da cultura do eucalipto com base na
estimativa do coeficiente de cultura (K.) do eucalipto.

* Estabelecer uma relacdao entre a produtividade do eucalipto e o suprimento
de agua a partir de simulagdes da produtividade da cultura em diversas

condigOes de suprimento de agua.
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CAPITULO 1
USO DE POLIMEROS HIDRORETENTORES EM MUDAS DE EUCALIPTO
E SUA RELACAO COM A EVAPOTRANSPIRACAO E CRESCIMENTO DA PLANTA

1. INTRODUCAO

As dareas de florestas plantadas no Brasil acumularam em 2008 o total
estimado de 6.126.000 ha com eucalipto e pinus. Este total representa um
acréscimo de cerca de 282.000 ha plantados em relacdao ao total estimado do
ano anterior (5.844.367 ha). Constata-se crescimento de 7,3% na area plantada
com eucalipto e queda de 0,4% no pinus, o que resulta em aumento de 4,38%
da area com florestas plantadas acumulada até 2008, em relagao a 2007
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF,
2009). Estes numeros colocam o Brasil como o segundo maior produtor mundial
de eucalipto, perdendo somente para a india de acordo com dados de 2008 da
FAO.

Ressalta-se que grande parcela das florestas plantadas de eucalipto é
originaria de plantios clonais de alta produtividade com adaptacao e tolerancia

a fatores adversos de clima, solo, dgua, entre outros (ABRAF, 2006). Dentro
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deste contexto, destaca-se a influéncia da disponibilidade hidrica no solo sobre
desenvolvimento das florestas.

Stape et al. (2004) quantificaram a producdo de biomassa do eucalipto
na regiao Nordeste da Bahia relacionada com o suprimento, uso e eficiéncia dos
recursos agua, luz e nitrogénio, com variagdes climaticas observadas ao longo
de um gradiente geografico. Os autores constataram que a precipitacao foi a
variavel climatica que se associou mais fortemente com o incremento anual de
biomassa.

A principio, a agua disponivel para as mudas é aquela presente no
substrato no qual as mesmas sao cultivadas em viveiro e que as acompanha no
transplantio. Ao longo do tempo, a muda deve absorver a agua do perfil do solo.
A habilidade para que ela faga isto vai depender tanto da capacidade das raizes
crescerem no perfil do solo como do conteudo de agua no solo (GROSSNICKLE,
2005). De acordo com Thomas (2008), uma das principais causas das taxas de
mortalidade de mudas de espécies florestais, logo apds o transplantio, é a
incapacidade das mesmas de se manterem hidratadas adequadamente.
Condicdes em que esta hidratacao é suprida pela umidade do solo ou pela
reducao das perdas por evaporagao apos o plantio reduzem a mortalidade das
mudas.

Sob esta oOtica, a irrigacao da cultura do eucalipto na fase de plantio é
uma pratica bastante utilizada e fundamental para garantir um alto indice de
sobrevivéncia das mudas. Considera-se fase de plantio o momento em que a
muda é transplantada do viveiro para o campo. A esta irrigacdao de plantio se
associa a utilizagdo de polimeros hidroretentores, chamados gel ou hidrogel,
com intuito de elevar a retengcao de agua e desta forma reduzir o nimero de
irrigacdes e os volumes aplicados, visando nao sé a redug¢ao dos custos
operacionais como também do consumo de agua.

De acordo com Vallone (2003), o polimero hidroretentor, utilizado para

fins agricolas, é caracterizado pela capacidade de absorver e liberar agua e
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nutrientes soluveis. A natureza do arranjo das moléculas confere a este material
uma forma granular quando secos e ao, serem hidratados, os granulos dilatam-
se transformando em particulas de gel.

Quimicamente, os polimeros podem ser definidos como substancias
constituidas de macromoléculas formadas a partir da repeticao de unidades
estruturais menores, os mondémeros. Morais (2001) cita que os hidrorretentores
mais freqlentemente usados s3ao os polimeros sintéticos propenamidas
(poliacrilamida ou PAM) e os co-polimeros propenamida-propenoato
(poliacrilamidaacrilato, ou PAA). Sua eficiéncia é determinada por suas
propriedades quimicas, tais como seu peso molecular e granulometria, bem
como pela composicao quimica da solucao do solo e da agua de irrigagao
(KOUPAI et al., 2008).

Rezende (2001), avaliando o efeito da incorporacao de polimeros
hidroabsorventes na retencao de agua em dois tipos de solos, constatou que,
com o uso deste tipo de produto, as irrigacdes podem ser feitas com laminas
maiores por causa da maior retencao e, portanto, em menor freqiéncia,
implicando em economia de Aagua, energia e mao-de-obra. Além disto,
constatou que a eficiéncia na retencao de agua pode variar conforme o tipo de
solo em que é aplicado.

Koupai et al. (2008) avaliaram a retencdo de agua em solos arenosos e
argilosos e observaram que a adicao de hidrogel aumentou em
aproximadamente 2,2 vezes a disponibilidade de agua em solos arenosos em
relacdo ao tratamento controle (sem adicdao de hidrogel), enquanto que em
solos argilosos este aumento foi de aproximadamente 1,2 vezes. Estes
resultados indicam um melhor desempenho da incorporag¢ao de hidrogel em
solos de textura grossa.

Gongalves et al. (2004) afirmam que uma das possibilidades de
aumentar a produtividade das plantagdes florestais é a utilizacao do hidrogel,

responsavel por uma sobrevivéncia maior das mudas no pds-plantio ja que
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supre a demanda hidrica das plantas nesta fase critica. Este produto também
contribui para a viabilizacdo do plantio o ano todo, que nao se torna mais
dependente das variagdes climaticas observadas ao longo do ano. Como
possibilitam a retenc¢ao de agua e a sua liberacdao de maneira gradativa para a
planta, podem aumentar a eficiéncia da irrigacdo e diminuir o risco da
ocorréncia de falhas durante o estabelecimento do povoamento florestal.

A eficiéncia do hidrogel no fornecimento de agua para mudas de
Eucalyptus urophylla em pds-plantio foi estudada por Buzetto et al. (2002).
Estes autores constataram que o polimero reteve a dgua de irrigagdo por maior
tempo, disponibilizando-a de maneira gradativa para as plantas, o que resultou
na reducao da mortalidade das mudas cultivadas sem, contudo, influenciar seu
crescimento.

As doses de hidrogel normalmente utilizadas nos plantios florestais sao
sugeridas pelos fabricantes deste insumo e, de maneira geral, ndao variam
conforme o tipo de solo, clima, ou nenhum outro fator.

A aplicacdao do hidrogel tem sido investigada no Brasil de forma
sistematica e com carater cientifico nas areas de horticultura, especialmente
para os cultivos em casa de vegetacao (BRUXEL et al., 2002; TITTONELL et al.,
2002), e cafeicultura (GERVASIO, 2003; VALE et al., 2006). J& nos estudos
relacionados a utilizagao do hidrogel no plantio do eucalipto, observa-se que a
maior parte é realizada no dmbito das empresas florestais, em condicdes de
campo, e abordam aspectos mais operacionais que cientificos (BUZETTO et al.,
2002; GONGALVES et al., 2004).

Segundo Sarvas et al. (2007), a aplicagao do hidrogel é simples mas é
muito dificil ndo se aplicar uma superdosagem, o que causaria a mortalidade
das plantas. Estes autores sugerem que sejam desenvolvidas pesquisas para
determinar doses adequadas a diferentes tipos de solo e espécies de arvores.

Em funcdo do exposto, observou-se a necessidade da realizacao de

trabalhos de carater cientifico que avaliem os efeitos do uso do hidrogel com o
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objetivo de gerar informacdes que venham a estabelecer parametros para sua
aplicacdao. Assim, o presente estudo teve como objetivo quantificar a
evapotranspiracdao da cultura, bem como avaliar o desenvolvimento da cultura
sob diferentes doses de hidrogel a fim de, por meio destas relagdes,
estabelecerem critérios para a adequa¢ao do uso do hidrogel no plantio do

eucalipto.

14



2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas: a primeira etapa com
plantio em casa de vegetagao e a segunda com plantio em campo aberto,

conforme descrito a seguir.

2.1. Primeira etapa: plantio em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido no municipio de Vigosa, MG, em casa de
vegetacdao situada na drea externa ao Laboratdrio de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, no periodo de 30 de margo a 29
de abril de 2008. A implantacdao em casa de vegetagcao foi definida visando
evitar a influéncia de eventuais precipitagoes.

As mudas de eucalipto foram plantadas em vasos com diametro médio
de 0,30 m e volume aproximado de 11,0 L. Foram avaliadas quatro doses de
hidrogel (D), em dois tipos de solo (S) e duas freqliéncias de irrigacdo (F). O
experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, esquema
fatorial 4x2x2, com trés repeti¢des, totalizando 48 vasos (Figura 1). Assim, os

tratamentos foram definidos conforme descrito a seguir: Dy = testemunha (sem
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hidrogel); D, = 0,25% (1,5 g de hidrogel para 600 ml de agua); D, = 0,33% (2,0 g
de hidrogel para 600 ml de agua); D3 = 0,50% (3,0 g de hidrogel para 600 ml de
agua); S; = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada dois dias; F, =

irrigado a cada cinco dias.

Figura 1 — Vista parcial do experimento implantado em casa de vegetacao.

As doses de hidrogel foram definidas a partir de informacgdes obtidas
em pesquisa realizada junto as empresas florestais. Por meio desta pesquisa foi
possivel constatar que nao ha um padrao quanto as doses de hidrogel aplicadas,
estando estes valores dentro de um intervalo que variou de 1,5 a 4,0 g de
hidrogel por planta (ALVES, s.d.).

O hidrogel utilizado foi da marca Hydroplan-EB, do tipo Hydroplan-
EB/HyB. Segundo o fabricante, este produto é um polimero superabsorvente
formado por um lago cruzado de Copolimero de Acrilamida e Acrilato de

Potassio usado para absorver e reter grandes quantidades de dgua e nutrientes.
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O Hydroplan-EB/HyB tem capacidade de absorcdo agua equivalente a 350 vezes
seu peso, pH neutro e peso especifico igual a 1 g/cm*® (HYDROPLAN-EB, 2009).

Foram utilizadas mudas de eucalipto oriundas de propagacao clonal,
hibrido de Eucalyptus grandis x urophyla, cedidas pela empresa ArcelorMittal
Florestas. Os dois tipos de solos utilizados foram, também, coletados nas areas
de plantio da referida empresa.

Estes solos foram submetidos a analises fisico-quimicas nos laboratérios
do Departamento de Solos da UFV. Tais andlises possibilitaram a recomendacgao
de adubacao em conformidade com as necessidades da cultura do eucalipto em
fase de plantio e, também, a classificacdo textural e a determinagao da curva de
retencao de agua dos solos, estabelecendo, assim, as umidades do solo no
ponto de murcha permanente (PMP) e na capacidade de campo (CC), referéncia

para a definicdo das laminas de irrigacdo a serem aplicadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado das analises fisicas dos solos (granulometria e retencao de
agua do solo)

Granulometria (dag/kg) Umidade (%)
T e e ste gl e v o
S; 28 12 2 58 Argila 21,8 27,0
S, 72 18 1 9 Areia 4,3 9,5
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Foram determinadas a evapotranspiracao diaria (ET), biomassa seca
parte aérea (BSA) e de raizes (BSR), biomassa seca total (BST), relacdao parte
aérea raiz (RELPAR) e o indice de mortalidade das plantas (IM).

A determinag¢ao da ET seguiu a metodologia utilizada por Kobayashi
(1996), em que a ET foi obtida tomando-se cada vaso como um minilisimetro de
pesagem. Tal metodologia propicia relacionar a demanda hidrica e o suprimento
de 4gua. Desta forma, a ET foi determinada por meio da pesagem diaria dos
vasos durante 30 dias, sendo ET didria igual a diferenca entre o peso do dia
anterior e o peso atual (equacdo 1). Cada vaso continha um volume conhecido

de solo, de hidrogel hidratado (exceto testemunha) e uma planta de eucalipto.

ETi: I:)i-l_F)i

Y (1)
Ax100(

em que ET é evapotranspiragdo no dia (mm); P_,, peso do vaso no dia anterior
(g); P, peso do vaso no dia (g); e A, area do vaso (m?).

A pesagem foi feita utilizando-se uma balancga digital com capacidade de
pesagem de até 30 kg e precisdao de 1,0 g.

Nos tratamentos que receberam o hidrogel, este foi aplicado hidratado
e de forma concentrada, conforme usualmente praticado em condi¢des de
campo, onde a muda de eucalipto fica imersa neste produto (Figura 2).

A definicao da lamina a ser aplicada em cada irrigacdao foi feita em
funcdo da ET, pela diferenca de pesos do vaso entre o dia da ultima irrigagao e o
da proéxima irrigacao, seguindo-se os intervalos entre irrigacdes estabelecidos
no tratamento referente a freqliéncia de irrigacao (F; e F;). As laminas aplicadas
objetivaram levar as umidades dos solos ao valor correspondente a 60% da

capacidade de campo (CC).
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(a) (b)

Figura 2 — Hidrogel aplicado no solo, preparado para o plantio (a) e plantio da
muda de eucalipto em tratamento com hidrogel (b).

Os tratamentos sem gel receberam, no 12 dia do experimento, o
equivalente a 600 ml de dgua (correspondente ao volume de agua aplicado
usando gel). Em seguida, foram adotados os intervalos e volumes de irrigacao
aplicados para os demais tratamentos.

A umidade do solo no inicio do experimento foi determinada pelo
método padrao de estufa. Esta umidade inicial foi determinada a fim de se
estabelecer um valor de referéncia para a determinacdo das laminas de
irrigacao.

O indice de mortalidade (IM) foi determinado aos 15 e aos 30 dias apds
o plantio, por meio de contagem das plantas. A BSA e a BSR foram
determinadas ao final do experimento. Para a determinagao da biomassa seca,
as plantas foram colhidas, lavadas e levadas a estufa a 80°C até massa
constante. A pesagem foi feita utilizando uma balanca digital com precisdo de

0,01g.
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2.2. Segunda fase: plantio em campo aberto

O experimento foi conduzido no municipio de Vicosa, MG, na drea
externa ao Laboratdrio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV, no periodo de 11 de julho a 25 de agosto de 2008.

A metodologia aplicada foi a mesma utilizada na primeira fase, sofrendo
algumas alteragdes a fim de eliminar ou reduzir os problemas, entdo,
observados. Sendo que estas alteragdes consistiram na condu¢ao do
experimento fora da casa de vegetacdo (Figura 3) e no aumento das laminas
aplicadas de maneira que as umidades dos solos atingissem o valor

correspondente a 80% da capacidade de campo (CC).

Figura 3 — Vista do experimento instalado em campo aberto.

Os solos foram caracterizados quanto a textura e a capacidade de

retencdo de 4gua, cujos resultados, mostrados na Tabela 2, destacam que os
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dois solos utilizados apresentaram diferengas representativas quanto as
caracteristicas fisicas o que, por sua vez, levou a diferengas no comportamento
da cultura conduzida sob estas duas condi¢des. Os solos receberam a mesma
adubacao praticada nos plantios da ArcelorMittal Florestas, quando da coleta

dos mesmos.

Tabela 2 — Resultado das analises fisicas dos solos do Experimento 1A (textura e
retencdo de agua do solo)

Granulometria (dag-kg™) Umidade (%)
Solo i i
Arela  Arela o Argila Cl2sse PMP  CC
grossa fina textural
S 25 13 6 56 Argila 18,6 25,3
S, 70 12 7 11 Areia 50 11,1
franca

Neste experimento, além de terem sido determinadas a
evapotranspiracao (ET) diaria, biomassa seca parte aérea (BSA) e de raizes
(BSR), biomassa seca total (BST), relagao parte aérea raiz (RELPAR) e o indice de
mortalidade das plantas (IM), determinou-se, também, a altura (H) e diametro
de coleto (DC).

A determinag¢ao da ET seguiu a metodologia utilizada por Kobayashi
(1996), conforme descrita anteriormente.

As variaveis BSA, BSR, DC e H foram determinadas ao final do
experimento, sendo que BSA e BSR foram obtidas por meio da secagem das

plantas em estufa a 80°C até massa constante.
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2.3. Andlise dos dados

Os dados foram avaliados por meio de Andlise de Variancia (ANOVA),
tendo sido utilizado o “software” STATISTICA 7.0 (STATSOFT INCORPORATION,
2004). Para as variaveis quantitativas (Doses) foi aplicada Andlise de Regressao,
utilizando o “software” citado, enquanto que para as varidveis qualitativas (Tipo

de Solo e Freqliéncia e Irrigacao) foi aplicado o teste de médias de Tukey.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Primeira etapa: plantio em casa de vegetacao

Na Tabela 3, apresenta-se o resumo da analise de varidncia dos
guadrados médios para ET (mm), BSA (g), BSR (g), BST (g) e RELPAR
(adimensional).

Conforme observado, as diferentes doses de hidrogel (D) apresentaram
efeito significativo sobre todas as variadveis, exceto RELPAR, bem como os
fatores tipo de solo (S) e freqiiéncia de irrigacao (F).

Em vista destes resultados, dado ao objetivo proposto de se estabelecer
uma relagao entre as doses de hidrogel e o consumo de agua e, ainda que a
varidvel ET tenha sofrido influéncia dos fatores D, S e F, bem como da interagao
entre eles (D x S x F), procedeu-se a andlise de regressao dos efeitos de fonte de
variagao D dentro das interacdes S x F, sobre a variavel ET. Observa-se na Figura

4 que a ET apresentou comportamento semelhante nas diversas interacdes.
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Tabela 3 — Resumo das andlises de variancia para as variaveis Evapotranspiragao
(ET), Biomassa Seca da Parte Aérea (BSA) e Biomassa Seca de Raiz
(BSR), Biomassa Seca Total (BST) e Relagao Parte Aérea Raiz
(RELPAR). Valores totais acumulados ao final do experimento para
cada tratamento testado

Fon.te Sle - Quadrado médio

variagdo ET(mm)  BSA(g) BSR (g) BST (g) RELPAR
D’ 3 32,29%* 0,38** 0,12** 0,85** 0,17"™
s? 1 2231,80** 1,51** 0,10** 2,40%* 0,66™
F3 1 2310,04**  0,74** 0,09** 1,36** 0,01™
DxS 3 0,86™ 0,26** 0,04™ 0,46** 0,25™
DxF 3 3,09™ 0,12%* 0,02™ 0,22** 0,03™
SxF 1 44,82** 0,02" 0,14** 0,27** 1,03**
DxSxF 3 5,22* 0,03"™ 0,01™ 0,07™ 0,03™
Residuo 32 62,59 0,03 0,02 0,06 0,24

"D = doses de hidrogel; 2 S = tipo de solo; 3 F = freqiiéncia de irrigacdo; “GL= graus de liberdade. ** Significativo a
5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; "™ Ndo-significativo.
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Figura 4 — Evapotranspiracdo (ET) de plantas de eucalipto, em mm, em funcdo
das doses de hidrogel (D) para cada interacdo solo x frequiéncia de
irrigacdo (SxF), em que (a) = ET em funcdo de D para S;xFq; (b) = ET
em fun¢ao de D para S1xF,; (c) = ET em fungao de D para S,xF;; (d) =
ET em funcdo de D para S,xF,. Valores observados (¢ ) e valores
ajustados (---).

Os valores de ET nos tratamentos com a presencga de hidrogel foram
menores que os valores do tratamento controle, indicando que, pelo fato do
hidrogel apresentar uma elevada retencao de agua, esta dgua se tornaria menos
disponivel a atmosfera, o que reduziria a ET, provavelmente por reduzir desta a
componente evaporagao.

Cabe ressaltar que os resultados de ET em func¢ao das doses de hidrogel

apresentaram um comportamento quadratico, o que permite estabelecer um
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ponto 6timo para dose de hidrogel aplicada, no caso, aproximadamente 0,30%.
Tal comportamento evidencia que a ET reduz com o aumento da dose de
hidrogel aplicada até certo ponto, acima desta dose a ET torna a elevar,
concordando com Sarvas et al. (2007), que afirmam que a aplicacdo de uma
superdosagem poderia prejudicar o desenvolvimento das plantas.

Em consonancia com o observado, Koupai et al. (2008) encontraram
valores de retencao de agua significativamente superiores nos tratamentos que
receberam hidrogel comparados com o tratamento sem hidrogel conferindo,
também, aos tratamentos com hidrogel valores maiores de conteudo de agua
disponivel, sendo estes cerca de 2,2 vezes maiores para os solos arenosos e 1,2
vezes para os solos argilosos, do que os respectivos tratamentos sem hidrogel.
Resultado semelhante foi observado por Sivapalan (2001), que observou um
aumento gradativo da retencao de agua conforme se aumentou as doses de
hidrogel aplicadas. Este mesmo autor avaliando o efeito dos polimeros
hidroretentores em plantios de soja em vasos, em casa de vegetacao, observou
em seu experimento que houve uma maior perda de agua por evaporacao até
os 35 dias apds plantio no tratamento controle e esta perda foi menor conforme
se aumentou a dose de hidrogel.

Os valores de biomassa seca (BSA, BSR e BST) foram significativos para
os fatores de variacao D, S e F, mas ndao foram significativos para a interacao D x
S x F. No entanto, as curvas indicam tendéncia semelhante entre elas, ainda que
nem todas as curvas apresentem ajustes significativos pelo teste F. Nas Figuras
5, 6 e 7 sdo apresentadas as curvas dos efeitos do fator de variacdao D dentro

das interagcdes S x F, sobre as varidveis BSA, BSR e BST.
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Figura 5 — Biomassa seca da parte aérea (BSA) de plantas de eucalipto, em g, em
funcdo das doses de hidrogel (D) para cada interacdo solo x
freqliéncia de irrigacao (SxF), em que (a) = ET em fungado de D para
S1xF4; (b) = ET em funcao de D para SixF;; (c) = ET em fungao de D
para S,xFq; (d) = ET em fungao de D para S,xF,. Valores observados
(# ) e valores ajustados (---).

27



(a) Sy xFy (b) S, x F,
1.20 1 1.20
— 1007 & 1.00
) N
& 080 Z 080 1 .
— ©
© O -
8 0604 B B . B 0,60 g .
© e g .
a @ i
c 0.40
g 040 £
2 2 ns
@ | o 0.20 y=0.1246x+0.5789
0.20 y =0.1954x + 0.5406™ R - 0.05
R’ =063 0.00 ‘ ‘ ‘ = ‘
0.00 . . . i :
0.00 010 0.20 030 0.40 050 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
H 0,
Doses de Hidrogel (%) Doses de Hidrogel (%)
(c)S;x Fy (d) S;x F,
1.20 q 1.20 q
100 Lt 2 1.00
C N
S 0.0 P S 0.0 1
= . © B
© o LI i
g o0s0q .. @ 060 R
g B 2 e
2 a ]
£ 040 g 0.40
8 S 020- y=0.414x+0.4841*
4 = KKk [=a) N
0.20 y o.9zoz1x+oA5457 R2=0.88
R"=0.98 0.00 T T T T 1
0.00 ! ! : ; .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Doses de Hidrogel (%) Doses de Hidrogel (%)
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teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; " No-significativo.

Figura 6 — Biomassa seca da raiz (BSR) de plantas de eucalipto, em g, em funcdo
das doses de hidrogel (D) para cada interagao solo x freqliéncia de
irrigacao (SxF), em que (a) = ET em fungado de D para S;xFq; (b) = ET
em funcao de D para S;xF,; (c) = ET em fungao de D para S,xFy; (d) =
ET em funcao de D para S,xF,. Valores observados (¢ ) e valores
ajustados (---).
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S, = solo argiloso; S, = solo arenoso; F, = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado a cada 5 dias. *** Significativo
a 1% pelo teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; ™ N3o-significativo.

Figura 7 — Biomassa seca da total (BST) de plantas de eucalipto, em g, em funcao
das doses de hidrogel (D) para cada interagao solo x freqliéncia de
irrigacao (SxF), em que (a) = ET em fungado de D para S;xFq; (b) = ET
em funcao de D para S;xF,; (c) = ET em fungdo de D para S,xFy; (d) =
ET em funcao de D para S,xF,. Valores observados (¢ ) e valores
ajustados (---).

Observa-se que quanto maior a dose de hidrogel, maiores os valores de
biomassa seca. Tal observacao permite inferir que maiores doses de hidrogel
favorecem um melhor desenvolvimento da cultura. Isto pode se ocorrer devido
ao fato de haver maior retencao de agua na presenca de maiores doses de
hidrogel e, desta forma, maior quantidade de agua disponivel para a planta.
Estes resultados coincidem com os encontrados por Sivapalan (2001), em que
valores significativamente maiores de biomassa foram encontrados nos

tratamentos que receberam doses de hidrogel, sendo que estes valores foram
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crescentes conforme se aumentou as doses do produto. Huttermann et al.
(1999) também observaram um maior desenvolvimento da cultura quando da
presenca de hidrogel, especialmente do sistema radicular, que apresentou um
maior numero de raizes adventicias. Antagonicamente, Buzetto et al. (2002),
gue, apesar de registrarem uma reducao importante nas taxas de mortalidade
das mudas, n3ao observaram efeito significativo sobre o crescimento das
mesmas.

Comparando as curvas de biomassa seca em fun¢ao das doses de
hidrogel, representadas nas Figuras 5, 6 e 7, com as curvas de ET representadas
na Figura 4, observa-se um comportamento inverso, ou seja, as curvas de
biomassa foram crescentes a medida que se aumentou as doses de hidrogel,
enquanto que a ET decresceu com o aumento das doses do produto. Em tese,
uma menor ET representaria menor crescimento da planta, pois, de maneira
geral, a perda de agua através da transpiracao esta relacionada com a
fotossintese, pois ambos os processos utilizam o mesmo caminho de difusao
desde o mesofilo da folha até o ambiente, através do estoOmato. Assim,
conforme se eleva a fotossintese também aumenta a transpiragao (INOUE;
RIBEIRO, 1988). No entanto, de acordo com Sacramento Neto (2001), as perdas
de agua no solo por evaporag¢ao durante o primeiro ano de crescimento do
eucalipto serdao mais acentuadas, haja vista que, nesta idade nao ha quedas de
folhas, o que protegeria o solo da agao direta do vento e da radiacdo solar que
sao elementos que atuam diretamente no processo de evaporagao.

Desta forma, nesta fase de crescimento da cultura, a principal
componente da ET é a evaporacdo da agua do solo, de maneira que os menores
valores de ET observados na presenca de doses mais elevadas de hidrogel
correspondem a menores valores da componente evaporagao, assim, com uma
menor perda de agua para a atmosfera obteve-se uma maior quantidade de

disponivel a planta que proporcionou maiores ganhos de biomassa seca.
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No presente estudo, o solo arenoso pareceu ser mais favoravel ao
desenvolvimento da cultura na presenca de hidrogel, com maiores valores de
biomassa seca observados nas plantas estabelecidas neste tipo de solo,
menores valores de ET (Tabela 4) e uma diminuicdo da taxa de mortalidade das

plantas em comparag¢ao com o solo argiloso.

Tabela 4 — Resultado do teste de médias para as varidveis evapotranspiragao
(ET), biomassa seca da parte aérea (BSA), biomassa seca da raiz
(BSR) e biomassa seca total (BST) da cultura do eucalipto sob
diferentes tipos de solo e diferentes frequéncias de irriga¢ao, ao
final do experimento conduzido em casa de vegetacao

Fonte de

variacio’ ET (mm)? BSA (g)° BSR (g)? BST (g)?
S, 32.52 a* 1.14 b* 0.60 a* 1.74 b*
S, 18.88 b* 1.49 a* 0.70 a* 2.19 a*
Fq 32.63 a* 1.44 a* 0.69 a* 2.13 a*
F, 18.76 b* 1.19 a* 0.60 a* 1.80 a*

1S, = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado a cada 5 dias. 2 Médias ndo seguidas
por uma mesma letra minuscula diferiram significativamente pelo teste de Tukey. ** Significativo a 1% pelo teste F;
* Significativo a 5% pelo teste F.

Foi observado um alto indice de mortalidade de plantas aos 30 dias
apos plantio (Tabela 5), o que levou a interrupcdo do mesmo. Esta alta
mortalidade possivelmente se deu devido as elevadas temperaturas observadas
dentro da casa de vegetacao associadas as condi¢des de plantio que, por se so,
ja proporcionaram limitagcdes a cultura, especialmente quanto ao volume
limitado de solo devido ao plantio em vasos. A temperatura maxima média foi

de 39,7°C, chegando a picos de 45,0°C, como pode ser observado na Figura 8.

31



Tabela 5 — indice de mortalidade das plantas de eucalipto no plantio dentro de
casa de vegetacgao, aos 15 e aos 30 dias apds plantio

15 30

Dias apos plantio

Plantas mortas 10 20,83 35 72,92
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Figura 8 — Temperaturas maximas e minimas observadas dentro da casa de
vegetacao, no periodo de 03 a 30 de abril de 2008.
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Analisando-se a mortalidade das plantas de forma mais detalhada,
observa-se, na Tabela 6, que esta foi fortemente influenciada pela presenga do
hidrogel nos primeiros 15 dias apds plantio. A mortalidade de plantas em solo
sem hidrogel foi visivelmente mais elevada que nos solos que receberam
gualquer quantidade do polimero. Estes nimeros confirmam que a utilizagcao do
hidrogel, quando do plantio do eucalipto, favorece o estabelecimento das
mudas no campo, inclusive sob condi¢cdes adversas como as que se deram na

casa de vegetacao.

Tabela 6 — Numero de plantas de eucalipto mortas no plantio dentro de casa de
vegetacdo, aos 15 e aos 30 dias apds plantio em funcdo dos
tratamentos dose de hidrogel (D), tipo de solo (S) e freqiéncia de
irrigacao (F)

Tratamento' 15 dias 30 dias
Dy 9 9
D, 0 9
D, 1 8
D3 0 9
51 7 24
S, 3 11
F, 3 12
F, 7 23

"D, =0,25% (1,5 g de hidrogel para 600 ml de dgua); D, = 0,33% (2,0 g de hidrogel para 600 ml de agua); D; = 0,50%
(3,0 g de hidrogel para 600 ml de agua); S; = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado
a cada 5 dias.
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Aos 30 dias apds o plantio, quando o indice de mortalidade chegou a
72,9%, o numero de plantas mortas nos diversos tratamentos relativos as doses
de hidrogel foi praticamente o mesmo. No entanto, estes numeros foram
diferentes entre os dois tipos de solos e as duas freqliéncias de irrigacdo
testadas. Isto salienta a importancia do estudo das intera¢cdes ‘hidrogel x tipo de
solo’, ‘hidrogel x freqliéncia de irrigacao’ e ‘hidrogel x tipo de solo x freqliéncia
deirrigacao’.

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Callaghan et al.
(1988 e 1989), que plantaram Eucalyptus microtheca (Eucalyptus) no Suddao com
hidrogel incorporado ao solo arenoso. A taxa de sobrevivéncia observada por
eles foi duas vezes maior na auséncia de irrigacdo quando foi adicionado
hidrogel. Em situa¢cdes com reduzidas taxas de irrigacao (déficit de irrigacao), o
indice de sobrevivéncia foi cerca de 1,5 vezes maior na presenca de hidrogel. Os
beneficios da aplicagao de hidrogéis na reducdo dos indices de mortalidade de
plantios de espécies florestais, tais como eucalipto e pinus, sdo relatados por
diversos autores (THOMAS, 2008; GONCALVES et al., 2004; BUZETTO et al.,
2002; HUTTERMANN et al., 1999), sendo consenso que estes beneficios se dao
pela maior retencao de agua que o produto propicia, mantendo uma maior
umidade juntos as raizes das mudas recém plantadas e reduzindo as perdas por

evaporacgao.

3.2. Segunda fase: plantio em campo aberto

Os resultados da analise de variancia sao apresentados na Tabela 7.

Observa-se que a aplicacao de diferentes doses de hidrogel nao
apresentou efeito significativo sobre a ET, ao contrario do observado na
primeira fase, o que limita o estabelecimento de uma relagdao entre D x ET com

o intuito de se definir critérios para o uso do hidrogel em campo.

34



g€

Tabela 7 — Resumo das andlises de variancia para as varidveis Evapotranspiracdo (ET), Biomassa Seca da parte Aérea (BSA) e

Biomassa Seca de Raiz (BSR), Biomassa Seca Total (BST), Relagao Parte Aérea Raiz (RELPAR), Diametro do Coleto
(DC), Altura da Planta (H) e Relagdo Altura Diametro (RELHD). Valores totais acumulados ao final do experimento
para cada tratamento testado

Quadrado médio

ronte SI N GL* ET DC H BSA BSR BST
variagao RELHD RELPAR
(mm) (mm) (mm) (8) (g) (8)

D’ 3 95,9™ 0,41* 56,9%* 0,77"™ 2,36%* 0,57™ 5,23%* 0,10™
s2 1 7879,6** 1,70%* 215,9** 0,08™ 11,75%* 7,36%* 37,70** 0,46"™
F3 1 28961,3** 18,20** 478,8** 14,09** 56,96%* 3,85%* 90,42%* 8,34%*
DxS 3 228,5™ 0,20™ 52,1%* 1,17™ 1,48* 0,56" 3,09™ 0,58
DxF 3 238,6™ 0,27™ 17,1™ 0,42%* 0,53™ 0,08"™ 0,53™ 0,18
SxF 1 368,7™ 0,92** 6,0™ 8,24™ 0,19™ 0,001" 0,16™ 0,03"
DxSxF 3 480,6* 0,24™ 24,5* 0,91™ 2,05%* 1,06%* 5,55%* 0,53™
Residuo 32 196,7 0,17 9,23 0,81 0,64 0,33 1,49 0,27

"D = doses de hidrogel; 2 S = tipo de solo; * F = freqliéncia de irriga¢do; ‘GL= graus de liberdade. ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; " N3o-significativo.



Cabe ressaltar que, apesar da ET nao ter variado em fun¢ao de D, esta
varidvel sofreu influéncia dos fatores tipo de solo (S) e freqliéncia de irrigagao
(F), cujas médias foram comparadas pelo teste de Tukey (Tabela 8). Os maiores
valores de ET sob maiores freqliéncias de irrigacao se justificam pela maior
disponibilidade de dgua, concordando com Allen et al. (1998), que afirmam que
o grau de cobertura do solo pelo cultivo e a quantidade de agua disponivel na
superficie evaporante sao fatores que afetam o processo de evaporacao, além
dos fatores climaticos. As diferencas observadas em fun¢ao do tipo de solo

coincidem com aquelas observadas na primeira fase.

Tabela 8 — Evapotranspiragao (ET) da cultura do eucalipto sob diferentes tipos
de solo (S) e diferentes frequéncias de irrigacao (F), ao final do
experimento conduzido em campo aberto

Fonte de variacdo’ ET (mm)’
S, 83,38 a*
Sz 57,75 b*
Fq 95,13 a**
F, 46,00 b**

1S, = solo argiloso; S, = solo arenoso; F, = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado a cada 5 dias. Médias ndo seguidas
por uma mesma letra minuscula diferiram significativamente pelo teste de Tukey. ** Significativo a 1% pelo teste F.
* Significativo a 5% pelo teste F.

As doses de hidrogel apresentaram efeito significativo sobre as variaveis
DC, H, BSA e BST. No entanto, nas Figuras 10, 11, 12 e 13 pode-se notar que
estas varidveis nao seguiram tendéncias semelhantes, ao contrario do
observado na primeira fase, quando avaliadas sob o efeito das doses de hidrogel
dentro da interacdo S x F. E possivel que isto tenha ocorrido em decorréncia do

gue foi observado e comentado, anteriormente, com relacdao as variagdes na
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evapotranspiracdao. Como houve outros fatores influenciando esta variavel,

além daqueles considerados como esperados, a mesma nao obedeceu a uma

tendéncia, como no experimento da primeira fase, afetando, também, as

respostas das variaveis relativas ao crescimento e desenvolvimento da cultura.
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S, = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado a cada 5 dias. *** Significativo a 1% pelo
teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; ™ N3o-significativo.

Figura 10 — Diametro do Coleto (DC) de plantas de eucalipto, em mm, em
funcao das doses de hidrogel (D) para cada interacdo solo x
freqliéncia de irrigacao (S x F), em que (a) = ET em fun¢ao de D
para S; x Fq; (b) = ET em funcdo de D para S; x Fy; (c) = ET em
funcdo de D para S, x Fy; (d) = ET em funcdo de D para S, x F,.
Valores observados (¢ ) e valores ajustados (---).
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S; = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado a cada 5 dias. *** Significativo a 1% pelo

teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; ™ N3o-significativo.

Figura 11 — Altura da planta (H) de plantas de eucalipto, em mm, em fung¢ao das
doses de hidrogel (D) para cada interagao solo x freqliéncia de
irrigacao (SxF), em que (a) = ET em func¢ao de D para SixF; (b) = ET
em funcao de D para S;xF,; (c) = ET em fungdo de D para S,xF;; (d) =
ET em funcdo de D para S,xF,. Valores observados (¢ ) e valores

ajustados (---).
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teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; "* Ndo-significativo.

Figura 12 — Biomassa seca da parte aérea (BSA) de plantas de eucalipto, em g,
em funcdo das doses de hidrogel (D) para cada interacdo solo x
freqliéncia de irrigacdo (SxF), em que (a) = ET em funcdo de D para
S1xF4; (b) = ET em fungdo de D para SixF;; (c) = ET em fungdao de D
para S,xFq; (d) = ET em fun¢ao de D para S,xF,. Valores observados

(# ) e valores ajustados (---).
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teste F; ** Significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 10% pelo teste F; " N3o-significativo.

Figura 13 — Biomassa seca total (BST) de plantas de eucalipto, em g, em fungao
das doses de hidrogel (D) para cada interagao solo x freqliéncia de
irrigacdo (SxF), em que (a) = ET em funcdo de D para S;xFq; (b) = ET
em funcdo de D para S;xF,; (c) = ET em funcdo de D para S,xFy; (d) =
ET em funcdo de D para S,xF,. Valores observados (¢ ) e valores
ajustados (---).

Na Tabela 9, sdo apresentados os indices de mortalidade aos 15 e aos

45 dias de plantio, quando foi encerrado o experimento.
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Tabela 9 — indice de mortalidade das plantas no plantio em campo aberto, aos
15 e aos 45 dias apds plantio

15 45

Dias ap0s plantio

Plantas mortas 6 12,50 14 29,17

Conforme se observa na Tabela 10, os resultados com relagao a
mortalidade das plantas confirmam o observado na Primeira Fase, ainda que
com indices bem inferiores aqueles encontrados la. O solo arenoso apresentou
melhores resultados tanto na presengca como na auséncia de hidrogel. Aos 15
dias ap6s plantio, todas as plantas mortas correspondiam ao tratamento sem

hidrogel e em solo argiloso.

Tabela 10 — Numero de plantas mortas no plantio em campo aberto, em fung¢ao
dos tratamentos dose de gel (D), tipo e solo (S) e frequéncia de
irrigacao (F)

Tratamento 15 dias 45 dias
Do 6 6
D, 0 3
D, 0 2
D, 0 3
S1 6 14
S, 0 0
Fy 3 11
F, 3 3

'D; =0,25% (1,5 g de hidrogel para 600 ml de dgua); D, = 0,33% (2,0 g de hidrogel para 600 ml de dgua); D; = 0,50%
(3,0 g de hidrogel para 600 ml de agua); S; = solo argiloso; S, = solo arenoso; F; = irrigado a cada 2 dias; F, = irrigado
a cada 5 dias.
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4. CONCLUSOES

Os resultados observados neste estudo permitem afirmar que o uso de
polimeros hidroretentores, conhecidos como hidrogel ou gel, tem efeito
positivo sobre a sobrevivéncia e crescimento das mudas de eucalipto em pods-
plantio. A reducao da evaporacao pela adicao do hidrogel disponibiliza um
maior volume de agua a planta, reduzindo o estresse devido ao transplantio e,
desta forma, reduzindo a mortalidade das mesmas.

No plantio em casa de vegetacdo, a dose de hidrogel 6tima encontrada,
sob a qual se obteve menores valores de ET, foi de 0,30% (1,8 g de hidrogel para
600 ml de dgua), para o uso do produto pré-hidratado, como foi abordado no
presente estudo.

No plantio fora da casa de vegetag¢ao, os resultados encontrados
indicam que o uso do hidrogel é benéfico, mas ndao levam a conclusdes
definitivas, uma vez que nao foi observada uma tendéncia entre as variaveis
observadas.

Apesar de se ter observado estes beneficios, ainda é prematuro o

estabelecimento de valores ideais para a utilizagao do hidrogel.
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CAPITULO 2
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CULTURA DO EUCALIPTO
CULTIVADO SOB IRRIGACAO NA REGIAO DO RIO DOCE, MG

1. INTRODUCAO

A regido tropical é apontada como um dos principais fornecedores de
madeira no futuro, levando em conta sua alta disponibilidade energética e a
possibilidade de ciclos culturais florestais em torno dos sete anos, bem menores
do que em regides temperadas (HUNTER, 2001). Desta forma, o Brasil vem se
tornando um dos maiores produtores mundiais de madeira e subprodutos
oriundos de florestas plantadas. O clima tropical predominante, que contribui
para que as plantagbes florestais apresentem altas taxas de crescimento
vegetativo, a grande extensao territorial, a disponibilidade de mao-de-obra e de
técnicas inovadoras sdo fatores que favorecem a expansao do setor, gerando
emprego e renda ao pais (GATTO, 2005).

A expansao da area cultivada tem sido impulsionada pelo aumento da
demanda de madeira que passara de 145 para 220 milhdes de m>/ano até 2020

(LEITE, 2005). Esta tendéncia tem sido comprovada pelo aumento de 4,38% da
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area com florestas plantadas em 2008, em relagao a 2007, acumulando um total
de 6,1 milhdes de hectares, de acordo com dados da Associacdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas — ABRAF (2009). Desta forma, o setor de
florestas plantadas no Brasil desempenha um papel fundamental no cenario
socioecondmico do pais, ao contribuir com a producao de bens e servigos,
agregacao de valor aos produtos florestais e para a geracao de empregos,
divisas, tributos e renda.

Das espécies florestais, as do género Eucalyptus tém sido as mais
plantadas nas diversas regides brasileiras, devido ao seu rapido crescimento e a
alta capacidade de produ¢dao de madeira, oriundas da grande adapta¢cao a uma
diversidade de condi¢cdes ecoldgicas e ao numero expressivo de espécies
(AMARAL, 2000).

Apesar de todo este crescimento e importancia econémica, existe uma
controvérsia histérica sobre o papel desempenhado pelo eucalipto com relagao
ao uso e a disponibilidade de agua das bacias de drenagem onde sao plantados.
Duas questdes freqlientemente abordadas sao a de que o eucalipto provoca
rapido ‘secamento’ do solo e as perdas de biodiversidade ecoldgica em relagao
ao ecossistema original (ALMEIDA; SOARES, 2003). Segundo Calder (1992 apud
MIELKE et al., 1999 e LIMA, 1996), o manejo de plantios de rapido crescimento
requer um conhecimento preciso dos padrdoes de demanda ao longo da rotagao
de um sitio de plantio especifico para a utilizacdao 6tima da agua disponivel,
evidenciando, portanto, a necessidade de estudos sobre o uso da agua por
plantagdes de eucalipto.

A fim de atender a demanda projetada, as universidades e instituicdes
de pesquisa, associadas as empresas florestais, tém desenvolvido pesquisas
para o aumento da produtividade das plantacdes florestais. Investimentos tém
sido aplicados no melhoramento genético e clonagem, preparo do solo e
nutricdo das arvores e, mais recentemente, com a introdugdao experimental da

pratica de fertilizacao associada a irrigacao (TOMAZELLO FILHO, 2006).
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Estabelecer relagdes entre consumo de agua pela cultura do eucalipto e
a disponibilidade de agua no solo pode contribuir na predicao do potencial
produtivo dos plantios florestais.

Varios trabalhos relacionam a disponibilidade de agua a produtividade
da cultura e evidenciam os efeitos positivos de um maior suprimento hidrico a
mesma. Estas relagdes sdao estabelecidas sob diversos parametros, a saber:
incremento médio anual (IMA), producao de biomassa, qualidade da madeira,
transpiracdao, mudancas nas propriedades do solo, época de corte e, inclusive,
sua maior ou menor capacidade em sequestrar carbono, entre outros fatores
(TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2007; STAPE et al., 2004a e 2004b; MAESTRI et al.,
2004; TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, 2006; SOUZA et al., 2006; STAPE et al.,
2008).

As distintas condi¢des climaticas as quais a cultura estd exposta nas
diversas regides em que é feito seu cultivo influenciam na sua produtividade e
duracdo do ciclo. Considerando esta observacdo, Calder (1998) relata que o uso
de agua pelas florestas varia sensivelmente entre regides temperadas e
tropicais e entre zonas umidas e secas destas regioes.

No entanto, por se tratar de uma cultura tradicionalmente de sequeiro,
por diversas razoes, entre elas sua rusticidade e o alto custo envolvido na
implantacao de sistemas de irrigacdao em fung¢ao das dimensdes das areas de
plantio (milhares de hectares), além das questées ambientais que remontam ao
antigo mito de que o eucalipto ‘seca’ o solo e chegam a grande quantidade de
agua necessaria para irrigar areas tdao extensas, ainda se faz necessario
quantificar as necessidades hidricas da cultura. Esta quantificacdao auxiliaria nao
somente no caso da implantacao de sistemas de irrigacao, como também e,
talvez principalmente, na escolha de regides que oferecam melhores condigdes
ao desenvolvimento da cultura no que diz respeito ao regime pluviométrico.

Sabe-se que, para a determinagao das necessidades hidricas das

culturas, levam-se em conta o clima, os modelos de exploracdo e a intensidade
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de cultivo, o meio ambiente, a disponibilidade de agua, a fertilidade do solo, os
métodos e as praticas de cultivo e as regas. Como sao dificeis e trabalhosos os
procedimentos utilizados na avaliagcao direta do aproveitamento da agua pelas
culturas, no campo, foram desenvolvidos diversos métodos para a estimativa
das necessidades hidricas da cultura (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

A evapotranspiracao (ET) é a principal exigéncia de agua das culturas
agricolas. Sua quantificacdo é necessdria para nao so para fins de projeto e
dimensionamento de sistemas de irrigacdo como para sistemas operacionais de
recursos hidricos, para a realizacdao de balancos hidricos e para a realizagao de
analises hidroldgicas (ALLEN et al., 2007).

A quantidade de agua requerida para compensar a perda por
evapotranspiragao da cultura (ET.) se define como necessidades de agua da
cultura. Apesar dos valores da ET, e das necessidades de agua da cultura serem
idénticos, sua definicdes conceituais sao diferentes. As necessidades de agua da
cultura se referem a quantidade de agua que necessita ser fornecida a cultura
por meio da irrigacdao ou chuva, enquanto que a ET, se refere a quantidade de
agua perdida por meio da evapotranspiracdao (ALLEN et al., 1998). Desta forma,
€ usual a determinacao das necessidades hidricas da cultura por meio da
estimativa ou medicdo da ET,, variando conforme a espécie cultivada, o estadio
e condi¢des de desenvolvimento da cultura e o clima do ambiente.

A ET, pode ser calculada a partir dos dados climaticos e integrando
diretamente os fatores de resisténcia do cultivo, o albedo e a resisténcia do ar
no enfoque de Penman-Monteith. Devido ao fato de existir uma consideravel
falta de informacao para as diferentes culturas, o método de Penman-Monteith
é utilizado somente para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,).
A relagdo ET./ET,, que pode ser determinada experimentalmente para
diferentes cultivos, é conhecida como coeficiente de cultura (K.), e é
utilizado para relacionar ET.a ET, conforme a equacao 1 (ALLEN et al., 1998).

O coeficiente de cultura (K.) integra as caracteristicas da cultura (varia de
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acordo com a fase fenoldgica) e o clima local a estimativa de ET, (DOORENBOS;

PRUITT, 1977).

ET. =ET, xK, (1)

em que ET, ¢é evapotranspiragdio da cultura, adimensional; ET,

0
evapotranspiragao de referéncia, adimensional; e K_, coeficiente da cultura,
adimensional.

De acordo com Allen et al. (1998), a maioria dos efeitos meteoroldgicos
se encontra incorporada na estimativa de ET, Portanto, enquanto ET,
representa um indicador da demanda climdatica, o valor de K. varia
principalmente em func¢ao das caracteristicas particulares da cultura, variando
somente uma pequena propor¢do em fungdo do clima. Isto permite a
transferéncia de valores padrao do K. entre distintas areas geograficas e climas,
constituindo a razao principal da aceitagao geral e da utilidade da metodologia
do coeficiente de cultura.

Doorenbos e Pruitt (1977) e Doorenbos e Kassan (1979) reuniram
grande quantidade de informagdes a respeito das necessidades hidricas das
culturas, apresentando amplo estudo sobre K. na maioria das espécies
cultivadas comercialmente. No entanto, valores de K. sao frequentemente
estabelecidos visando a estimativa da evapotranspiracao de culturas irrigadas,
dificultando a obtencao na literatura de valores para espécies florestais, como o
eucalipto, por exemplo.

Neste contexto, visando a estimativa de ET, para o calculo do balanco
hidrico de coberturas vegetais, como floresta nativa, cerrado e espécies
florestais, Viola (2008) utilizou uma aproximacgao dos valores de K., empregando
resultados de alguns estudos associados ao consumo de agua dessas espécies,
descritos na literatura. No caso do eucalipto, o autor utilizou em seu trabalho o

valor de K. igual a 1,0 proposto por David et al. (1986).
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Agra e Helfer (2006) afirmam que as relagdes entre as necessidades
hidricas maximas de espécies florestais exodticas e o consumo de culturas
referenciais (K.) sdo pouco conhecidas. Assim, estes autores utilizaram uma
compilacdo de informacdes obtidas em diversos trabalhos (ALMEIDA; SOARES,
2003; LIMA; FREIRE, 1976; ALMEIDA; SOARES, 2003; SOARES et al., 1999; BRUN;
SCHUMACHER, 2006; SILVA et al., 2004; LIMA et al., 1990; MENDES et al., 2006)
que permitiu assimilar um coeficiente apropriado para seu estudo, condizente
com o consumo de agua de espécies florestais, considerando, entao, o K, de
espécies florestais = 1,5. Os autores salientam que as informacgdes disponiveis
nos estudos relacionados, em sua maioria, apresentam os valores da
evapotranspiracao real (e ndo potencial) das espécies em estudo. Diante disto,
nao se tem, ao certo, o consumo potencial das espécies florestais, que é o dado
fundamental na estimativa do coeficiente de cultura (K,), destacando, portanto,
gue este valor é considerado elevado, o que, de certa forma, agregou maior
margem de segurancga nos resultados do estudo citado.

Com base em resultados apresentados por Soares e Almeida (2001) e
Soares et al. (2001), ha uma indica¢ao de que o K, do eucalipto estaria em torno
de 1,0 na fase adulta, uma vez que estes autores observaram em suas
avaliagcdes que ha um equilibrio entre a evapotranspiracao e a precipitacdo de
plantacdes de eucalipto no Estado do Espirito Santo, Brasil, em anos em que
chove em torno da média histdrica da regido (~1.350 mm). Além disto, estes
autores constataram que plantacdes de eucalipto (E. grandis) exercem bom
controle estomatico sobre a perda de agua por transpiracao. Ao final da estagao
seca, as taxas de transpiragdo eram cinco vezes menores que aquelas que
ocorrem no verao umido em dias claros.

Diferentemente de espécies anuais, cujo consumo de agua varia com o
estadio de desenvolvimento (geralmente, é minimo no inicio e no fim do ciclo, e
maximo no periodo de enchimento de graos), em espécies florestais pode-se

considerar constante a necessidade de agua a partir do estabelecimento da
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plantagao, quando as espécies adquirem a maxima area foliar. Sacramento Neto
(2001) afirma que as perdas de dgua no solo por evaporagao durante o primeiro
ano de crescimento do eucalipto serdao mais acentuadas, haja vista que, nesta
idade nao ha quedas de folhas, o que protegeria o solo da acao direta do vento
e da radiagao solar que sao elementos que atuam diretamente no processo de
evaporagao. Por outro lado, Mielke et al. (1999) comentam que a
evapotranspiragdao de um povoamento florestal é fun¢ao da energia radiante
disponivel, umidade atmosférica, velocidade do vento e resisténcia imposta pela
vegetacdao, e que em estandes florestais ja estabelecidos a transpiracao das
arvores pode responder por mais de 90% das perdas por evapotranspiragao.

Uma peculiaridade com relagcdao a espécies florestais, no que tange as
taxas de transpiracdao, é comentada por Lima (1996), quando este autor cita
diversos trabalhos (ROBERTS, 1983; JARVIS, 1986; SMITH et al., 1974; DUNIN;
MACKAY, 1982; PILGRIN et al., 1982; LIMA; FREIRE, 1976) em que é relatada a
similaridade entre as espécies, tanto coniferas como latifoliadas, quanto ao
consumo de agua, ainda que apresentem diferengas quanto ao indice de area
foliar (lIAF), estas espécies apresentam similaridade em outros aspectos
fisioldgicos importantes no processo de transpiracdo, tais como o controle
estomatico e o coeficiente de desacoplamento.

Allen et al. (1998) apresentam duas maneiras de se estimar o
coeficiente de cultura, a primeira em que os efeitos da transpiragao da cultura e
da evaporacao do solo sdao combinados em um K. Unico e a segunda em que
estes efeitos sao determinados separadamente, se utilizando dois coeficientes:
o coeficiente basal da cultura (K,,) para descrever a transpiracdo da planta e o
coeficiente de evaporacao da agua do solo (K.) para descrever a evaporagao que
ocorre na superficie do solo, de forma que o K. seja representado conforme

equacao 2, chamado K. dual.

K, =K, +K, (2)
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em que K, é coeficiente da cultura, adimensional; K, coeficiente de cultura

basal, tabelado por fase fenoldgica, adimensional; K_, coeficiente de

er
evaporacao de agua do solo, adimensional.

O K, se define como a relagdo entre a ET,. e a ET, quando a superficie
do solo se encontra seca mas a transpiracdo mantém sua taxa potencial, ou
seja, quando a transpira¢ao nao é limitada pela agua do solo. Este termo inclui,
ainda, a evaporacao residual produzida pela difusdao da agua do solo que se
encontra embaixo da superficie seca do terreno. A definicdo do K, se da em
funcdo das fases de desenvolvimento da cultura, havendo quatro fases (inicial,
desenvolvimento, médio e final) e quatro K., por cultura (tal como o K, Unico).

O componente de evaporacdo (K,) varia diariamente de acordo com a
umidade na camada superficial do solo. Ja o componente de transpiragdo possui
comportamento mais estavel, sendo tabelado em faixas de variagao para cada
fase do ciclo da cultura (tal como o K. unico). O cdlculo do K. dual possibilita
maior acuracia, uma vez que o K, varia muito, de acordo com os elementos
meteoroldgicos e a umidade da superficie do solo, sobretudo em esta¢des
chuvosas e utilizando irrigacao em area total.

O uso de planilhas aumenta a praticidade para realizar o calculo diario
do K. dual, uma vez que requer o balango hidrico diario nos primeiros 10 a
15cm de profundidade, camada em que ocorre o0 processo evaporativo,
necessario para determinacdao do coeficiente de evaporacdo (K.). O K, possui
peso maior na determinacdao do K. durante a fase inicial da cultura, momento
em que o solo se apresenta exposto e a capacidade transpirométrica da cultura
esta reduzida. Durante a fase inicial, caso haja chuva ou irrigagdao freqiente
(tipico para irrigacdao localizada), o componente de evaporagao se eleva,
promovendo um substancial aumento do K.. A partir do pleno desenvolvimento
vegetativo e em razao do sombreamento do solo e da maior capacidade
transpirométrica da cultura, o K, torna-se menos representativo na formagao do

K. dual, sendo o K, preponderante na definicao daquele.
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Pode-se afirmar que o K. dual propicia condi¢des de ajustes finos no
cdlculo da necessidade hidrica das culturas, sobretudo na fase inicial, em
culturas que expdem o solo por um periodo maior e em cultivos irrigados com
pequeno turno de rega (irrigacdo localizada), situacbes essas em que o
componente de evaporacao tende a se elevar, aumentando a possibilidade de
erro, no caso de uso do K. (MOREIRA, 2002).

Estudos de K, dual realizados em condicdes edafoclimaticas brasileiras
sdo escassos, embora importantes para possibilitar uma avaliagdo sobre a
precisdao do uso de K. Unico e, talvez, contribuir para ajusta-los.

O procedimento do K, dual é preferivel para os casos de programacao
de irrigacao em tempo real, para os calculos de balanco de agua no solo e para
atividades de pesquisa onde sejam importantes os efeitos das variagdes diarias
de umedecimento do perfil do solo e seu impacto resultante no valor didrio de
ET..

Allen et al. (1998) afirmam que o procedimento do K. dual permite
calcular o incremento real do valor de K., que ocorre em cada dia, em funcado do
desenvolvimento da planta e do umedecimento da superficie do solo. Os
autores acrescentam que a maior diferenca entre os valores de K, e K., ocorre
na etapa inicial de crescimento da cultura, quando a evapotranspiracao é
constituida principalmente pela evaporacao do solo e a transpiracao da cultura
é relativamente pequena. Quando a cobertura do solo for completa ou quase
completa, durante a etapa de crescimento média do ciclo de cultivo, a
evaporacao que ocorre por baixo da vegetacao tera um efeito menor na
evapotranspiracao da cultura, assim o valor de K, nesta etapa, sera similar ao
valor de K..

Diante disto, a proposta deste trabalho foi determinar as necessidades
hidricas da cultura do eucalipto irrigado, na regidao do Rio Doce, MG, tendo

como referéncia a estimativa do coeficiente dual de cultura (K. dual ).
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2. MATERIAL E METODOS

O coeficiente dual de cultura (K. dual) da cultura do eucalipto foi
estimado com base nos dados levantados na area experimental instalada no
municipio de Santana do Paraiso, Estado de Minas Gerais, localizado a
19°18’23"S, 42°22’46”W e 220 m de altitude, na bacia do Rio Doce, em dareas da
Celulose Nipo Brasileira (CENIBRA S.A.).

2.1. Area experimental

O plantio da area experimental foi realizado em 17 de outubro de 2001,
composto por plantas oriundas de quatro materiais genéticos clonais de
eucalipto: trés clones de Eucalyptus grandis (57, 129 e 2719) e um hibrido clonal
de E. grandis x E. urophylla, “urograndis” (1215), plantadas em espagamento de
3x3,33m,

A area foi irrigada por meio de um sistema de irrigacdo por
gotejamento, composto de gotejadores autocompensantes, com vazao de 2,3
L/h e espagamento de 0,75 m entre emissores. A demanda de agua foi estimada

a partir da evapotranspiracao de referéncia — ET,, determinada pelo método
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padrao de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), tendo sido considerada a
demanda maxima de 5 mm/dia no periodo de maior evapotranspiragao.

A precipitacdao média anual da regido é de 1.200 mm, a temperatura
média anual de 25,2°C e a umidade relativa média de 65,2%. Os dados
climaticos da area experimental foram obtidos por meio de uma estagao
climatolégica localizada na regidao de Belo Oriente, préxima ao experimento, e
consistiram de dados diarios de precipitacao pluvial, temperatura maxima,
média e minima, umidade relativa do ar, radiacao solar global e velocidade do
vento, para o periodo de outubro de 2001 a junho de 2008 (Tabela 1), periodo

de condug¢ao do experimento.

Tabela 1 — Dados climaticos médios mensais referentes ao periodo de outubro
de 2001 a agosto de 2008 de estagao proxima a area experimental

o Temperatura  Temperatura Temperatura Radiacao
Precipitacao

Mé (mm) média maxima minima global
°C (MJ/m?-dia)

Jan. 190,3 25,2 31,5 21,2 19,3
Fev. 202,1 25,3 31,9 20,9 20,6
Mar. 131,2 25,1 31,6 20,9 19,4
Abr. 77,3 23,9 30,5 19,9 16,4
Maio 25,2 21,4 28,5 16,8 14,1
Jun. 11,8 19,9 27,6 14,9 13,0
Jul. 9,6 19,5 27,5 13,8 13,6
Ago. 8,9 20,9 28,7 15,1 15,5
Set. 38,9 22,3 29,1 16,9 15,5
Out. 62,9 24,5 31,4 19,3 18,7
Nov. 183,1 24,5 30,5 20,5 17,2
Dez. 305,3 24,9 31,2 20,9 21,0
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O solo da area experimental, localizada na posicao de encosta, é
classificado como Cambissolo Haplico (MENEZES, 2005). Foram realizadas
analises quimicas e fisicas em amostras de solos coletadas nas camadas de 0-20,
20-40 e 40-60 cm antes da instalacdo do experimento. Para a definicao da
capacidade de retencdao de dagua foram determinadas as umidades na
capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM) em cada

horizonte do perfil do solo (A, AB, Bil, Bi2 e C), apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Retencdo de agua do perfil do solo da area experimental

Profundidade (cm) m>/m?
orizonte Inicial Final cc' PM' Agua
disponivel
A 0 10

AB 10 20 0,290 0,208 0,082
Bil 20 90 0,351 0,248 0,103
Bi2 90 145 0,324 0,235 0,089

C 145 > 0,319 0,231 0,088

TUmidades do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM).

Apesar de o experimento ter sido conduzido durante todo o ciclo da
cultura, de outubro de 2001 a junho de 2008, foi considerado para estimativa
do K. dual o periodo de um ano e meio (545 dias) a partir do plantio. O regime
pluviométrico e as laminas de irrigacdo aplicadas durante o periodo considerado

sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Regime pluviométrico e laminas de irrigacdo aplicadas ao solo em
plantio de Eucalyptus na regiao do Rio Doce, MG.

2.2. Estimativa do coeficiente de cultura dual (Kc dual)

Para a estimativa do K. dual, utilizou-se a metodologia proposta por
Allen et al. (1998), que propdem uma rotina de cdlculo seguindo os passos

descritos a seguir.

2.2.1. Estimativa do coeficiente basal de cultura (K,)

O primeiro passo para a estimativa do K, foi a definicao da duracgao das
fases de crescimento da cultura, sendo elas: fase inicial, de desenvolvimento,
média e final. Em seguida, foi feita a sele¢do de valores de K, (145 para as fases
inicial, média e final de crescimento da cultura sugeridos por Allen et al. (1998).
Estes autores apresentam valores tabelados de K., para diversas culturas. No

entanto, estes valores foram determinados para climas subumidos (UR = 45%) e
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com velocidades de vento moderadas (u, = 2 m-s). Para condigOes climaticas
diferentes desta, como é o caso da regiao na qual se baseou este trabalho, foi
necessario ajustar os valores de K, 745 Este ajuste foi feito utilizando a equagao

3.

0,3
ch = ch(Tab) + [0,04x (Uz - 2) — 0004x (URmin - 45)] X (2} (3)

em que K, ¢é coeficiente de cultura basal, tabelado por fase fenoldgica,
adimensional; K., valor de K, tabelado, sugerido por Allen et al. (1998),

adimensional; u,, velocidade do vento média diaria, a 2 m de altura (m-s'l);
UR,,,, umidade relativa minima média diaria (%); e h, altura da planta (m).
Devido ao fato de ndo existirem valores de K., para a cultura do
eucalipto, foram feitas algumas consideragcdes para que se pudesse estimar o
K., do eucalipto nas condi¢gbes estudadas que sao apresentadas na Tabela 3
juntamente com as dura¢bOes das fases de crescimento da cultura e os
respectivos Keurqp), considerados como referéncia para o presente trabalho.
Assim, de acordo com as observacgdes feitas na Tabela 3, considerou-se o
limite final da fase de desenvolvimento e inicial da fase média quando o indice
de area foliar (IAF) chegou a 3, valor este atingido um ano apds o plantio, de
acordo com dados apresentados por Lourengo (2009), que apresentou valores
de IAF ao longo do ciclo da cultura avaliando esta varidvel para o mesmo
povoamento florestal aqui estudado. Ja a defini¢ao do inicio da fase final se deu
com base no incremento médio anual (IMA) maximo observado, uma vez que
acredita-se que o inicio da senescéncia para a cultura do eucalipto se da no
momento em que o IMA atinge seu valor maximo, momento em que comeca a
ocorrer uma mortalidade mais intensa do povoamento florestal (Soares,
informacao pessoal). Assim, conforme indicado na Figura 2, o valor maximo de

IMA foi atingido aos 67 meses, aproximadamente no 19202 dia apds o plantio.
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Tabela 3 — Duracgao das fases de crescimento da cultura do eucalipto e valores
de Kep(ran)

Fase de Duracdo da ~
crescimento fase' (dias) Ket (rab) Observacdes?
Inicial 180 0,20 Valor de Kep (rab) sug’e.rido para cultivo
perene com superficie do solo exposta.
Desenvolvimento 185 -
Média 1920 0,95 Valor de Ke, (rab) sSugerido para coniferas.
Final 153 0,95 Valor de Ke, (rab) sugerido para coniferas.

T A defini¢do da duracdo das fases de crescimento seguiram as condi¢des propostas no Boletim FAO 56 (ALLEN et al.,

2006) associadas as caracteristicas da cultura do eucalipto no presente estudo, considerando assim:

= Fase Inicial: do plantio até alcangar 10% de cobertura do solo.

= Fase de Desenvolvimento: de 10% de cobertura do solo até fechamento do dossel ou até o IAF (indice de area
foliar) atingir o valor igual a 3.

= Fase Média: fechamento do dossel ou IAF = 3 até inicio da senescéncia.

= Fase Final: inicio da senescéncia até a colheita/corte ou completa senescéncia.

2 Consideracdes sugeridas no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 2006).

130 -
_ 120
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12 24 36 48 60 72 84
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Fonte: Adaptado de Lourenco (2009).

Figura 2 — Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA) da
cultura do eucalipto cultivada sob irrigacdo, na regidao do Rio Doce,
MG, com destaque para a época que ocorreu o IMA maximo.
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Decidiu-se estimar o K. dual apenas para os primeiros 545 dias do ciclo
da cultura devido as consideragdes feitas a seguir: segundo Allen et al. (1998),
os valores de K.yrqp) Sugeridos para as fases de crescimento médio e final devem
ser utilizados apenas para os valores maximos de altura da cultura para os quais
foram estabelecidos, no caso, para coniferas (cultura usada como referéncia
neste estudo) esta altura mdaxima é equivalente a 10 m. Com base nesta
limitacdo e considerando aspectos abordados na literatura com relacdao as
melhores condi¢des de ajuste propiciadas pelo K. dual na fase inicial (MOREIRA,
2002) e, ainda que, de acordo com Agra e Helfer (2006), em espécies florestais
pode-se considerar constante a necessidade de dagua a partir do
estabelecimento da plantacdao, quando as espécies adquirem a maxima area
foliar, adotou-se o periodo de estimativa do K, dual quando a altura das plantas
atingiu o valor de 12,0 m, coincidindo com a idade de um ano e meio (545 dias)
apos o plantio. Desta forma, esta estimativa foi feita para as fases de
crescimento da cultura chamadas fase inicial, fase de desenvolvimento e os
primeiros seis meses da fase média.

Foram utilizados dados diarios de velocidade do vento (u,) e de
umidade relativa minima (UR,,;,) obtidos na estacao meteoroldgica local, cujos
valores maximos e minimos foram, respectivamente, de 0,62 m-s* e 0,00 m-s™
para u, e 94,80% e 20,85% para UR,,;,, durante o periodo estudado.

Os dados diarios de altura da planta foram obtidos pelo ajuste dos
valores observados obtidos por meio de medidas feitas em intervalos de tempo
irregulares. O modelo que apresentou melhor ajuste foi o Logistic Model
(7= ﬂf(l"'be_ﬁjl sendo a, b e ¢ os parametros da equacdo, cuja curva é
apresentada na Figura 3. Assim, com base nestes dados, foram determinados os

valores de K, didrios.
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Figura 3 — Valores médios diarios de altura de plantas de eucalipto em funcao
da idade, conduzidas sob irrigacao, na regiao do Vale do Rio Doce,

MG, ajustados segundo equagdo y = 1259 , R?=0,998.
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2.2.2. Estimativa do coeficiente de evaporagao do solo (K.)
O K, foi definido pela seguinte equacao:

Ke = K X (Kcmax - ch) s few>< Kcmax (4)

r

(o menor entre os dois termos da equagdo)

em que K, é coeficiente de evaporagdo de agua do solo, adimensional; K

Cmax ’

maximo valor de K. apos chuva ou irrigagdo, adimensional; K., coeficiente de

reducdo da evaporacao, dependente do acumulo de Iamina de agua evaporada

da superficie do solo e definido diariamente, adimensional; e f_ , fracdo do solo

ew’

exposta e molhada, em %.
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A evaporacao ocorre predominantemente na fragao exposta do solo e,
conseqlientemente, a evaporacao é restrita pela energia disponivel na fracao
exposta. Por isso, K. ndo pode exceder f.,, X K. max (S€gUNdO termo da equacdo).

Para o calculo diario do K., entdao, foi necessario seguir trés passos:
calculo do K, n.x calculo do K, e calculo de f.,,.

O K. max representa o limite maximo da evapotranspiracao de qualquer
superficie cultivada, variando dentro da faixa de 1,05 a 1,30 e foi calculado pela

equagao 5.
Ko = mé{{l2+[ 004 (u, - 2)- 0004(UR,,, - 45) | x (gjovs},{ch + o,os}J (5)

Os valores de u,, URin, € h, utilizados nesta equagdao foram os mesmos
utilizados para a estimativa do K, (equacao 3).

O coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo (K,) foi calculado
diariamente, sendo definido em dois estadios. No primeiro estadio, a energia
incidente é que limita a evaporacao, pois a superficie estda molhada (apds chuva
ou irrigacdo); nesse estdgio, o K, é igual a 1. Quando a dgua contida na superficie
do solo se torna limitante para o processo evaporativo, o K, decresce e torna-se
zero quando a quantidade total de agua evaporavel da superficie do solo se

extingue. No segundo estadio, o K, foi calculado a partir da equacgao 6.

_TEW-D,;,

TR (6)
TEW - REW

em que TEWé lamina d’dgua total evaporavel da camada superficial do solo,

em mm; D,,,, lamina d’dgua acumulada evaporada da camada superficie do

solo ao final do dia anterior (i-1), em mm; e REW, lamina d’agua evaporavel no
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primeiro estadio (quando K,=1) variando de 8 a 12 mm, de acordo com a textura
do solo (arenoso a argiloso, respectivamente), em mm.

A lamina total evaporavel da camada superficial (TEW) é dependente
dos limites de agua disponivel do solo e da profundidade da superficie do solo

gue perde agua por meio da evaporagao, ou seja:

(CC-05PM) _

TEW = .
10

(7)

em que CCé a capacidade de campo, em %; PM, ponto de murcha
permanente, em %; Z_, profundidade da superficie solo sujeita a evaporagao,
emcm (10 a 15 cm).

O termo REW foi estimado pela equacgao 8, a seguir:

REW:wa
10

e (8)

A lamina d’agua acumulada evaporada da camada superficial do solo ao
final do dia anterior, D, ;;, foi determinada a partir do balanc¢o hidrico didrio da
camada superficial do solo com objetivo de determinar a lamina acumulada de

evaporacao. Este balango foi determinado por meio da equagao 9.

em que D,; é lamina d’agua acumulada evaporada da camada superficial do
solo ao final do dia i, em mm; e P, precipitacio no dia i, em mm; RQ,

escoamento superficial no dia i, em mm; |, lamina de irrigagdao no dia i, em

mm; E;, evaporac¢do no dia i (equagdo 9), em mm; T, lamina transpirada na
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fragcdo exposta e umedecida da superficie do solo no dia i, em mm; DP,;, perdas

por percolacdo profunda no dia i (equacao 10), em mm.

Para iniciar o balango hidrico diario, assumiu-se que havia esgotado
toda agua evaporavel da camada superficial do solo, considerando o valor inicial
de D, ;;=TEW.

Os termos E; e DP, ;, sdo dados pelas equagdes 10 e 11.

E =K, xET, (10)

(11)

O termo T, ; foi considerado 0 (zero) com base nas observaces feitas
por Allen et al. (1998) de que a transpiracao ocorrida na camada evaporante do
solo é pequena e pode ser ignorada.

Os valores de P; foram obtidos na estacao meteoroldgica local e de |/
correspondem as laminas aplicadas a cultura no decorrer do periodo estudado.
As laminas totais de precipitacao (P) e irrigacao (I) foram 2663,8 mm e 702,0
mm, respectivamente, sendo os valores mensais aqueles apresentados na
Figura 1.

A fracdo exposta e molhada da superficie (f.,) define a percentagem da
area de cultivo mais susceptivel ao processo evaporativo e foi calculada pela
equacgao 12:

f,=min(1-f,f,) (12)

c’ w

em que f, é a fragdo média de solo coberto; 1- f_, fragdo média de solo

exposto e ndo coberto (ou sombreado) por vegetacao, variando de 0,01 a 1; e

f,, fragdo da superficie do solo molhada pela irrigacdo ou precipitagao,

variando de 0,01 a 1.
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2.2.3. Determinacgdo do coeficiente de cultura (K,)

Determinou-se o valor de K. pelo somatdrio de K., mais K,, conforme

equacao 2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de K., K. e K. estimados sdao apresentados na Figura 4.
Observou-se que os valores de K, atingiram valores superiores a 1,00 na fase
inicial de crescimento da cultura, chegando ao maximo de 1,18. Estes valores
sao considerados elevados para esta fase da cultura, quando se espera que os
valores do K. estejam na faixa de 0,70, em fung¢ao da sua pequena area foliar e

consequente baixa transpiragao.
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Observou-se, ainda, que os valores de K, apresentaram uma grande
oscilacdo nesta fase. Estas oscilagdes ocorreram em funcdo das variagdes na
umidade do solo, oriundas das precipitacdes ocorridas e irrigacdes aplicadas.
Este comportamento é retratado por Allen e Pereira (2009) quando mostram a
curva generalizada de coeficientes de cultura e salientam que as variagdes
bruscas de K, sao regidas pela freqiéncia de umedecimento do solo. Lopez-
Urrea et al. (2009), trabalhando com cebola na regidao central da Espanha,
observaram que os valores de K, na fase de estabelecimento da cultura
variaram em funcdo das irrigacdes aplicadas e, desta forma, apresentaram
tendéncia semelhante a aqui apresentada.

O que influencia de forma determinante no calculo de K, sdao os valores
de f.,, que marcam as variagdes bruscas observadas em K, de um dia para o
outro. Observa-se que este fator depende dos valores de f,, que, de acordo
com a metodologia, assume valores que variariam de 0,01 a 1 e, para o trabalho
em questdo, tem-se valores que variam entre 0,30 (porcentagem de darea
molhada pela irrigacdo) e 1 (porcentagem drea molhada pela precipitacdo, ou
seja, darea total), ndo assumindo valores intermediarios, levando a estas
variagoes bruscas nos valores de K..

De acordo com estas observagdes, foram feitos ajustes na metodologia
utilizada, que consistiram em fixar o valor maximo de K, em 0,80, reduzindo os
valores de K, para numeros inferiores a 1,00, e utilizar o artificio de trabalhar
com médias moveis a fim de reduzir os picos observados na curva de K,, o que

gerou os resultados apresentados na Figura 5.
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Os valores mdaximos de K, foram observados na fase inicial de
desenvolvimento da cultura, quando a area exposta do solo é maior e, em
funcdo da época em que ocorreu o plantio, esta fase coincidiu com o periodo de
maior ocorréncia de chuvas (entre outubro e abril), o que proporcionou um
constante umedecimento do solo e, assim, elevados valores de evaporagao
devido a disponibilidade de agua no solo, quando K, = 1. Na Figura 6, este
periodo é mostrado de forma detalhada, realcando a influéncia do
umedecimento do solo sobre K,, que atinge seus maximos nos dias de maior
precipitacdo, se mantém estavel com valores elevados quando hd ocorréncia de
dias seguidos com chuva ou com valores médios quando ha dias seguidos sem
chuva, com predominancia da irrigacao.

Alguns conceitos permitem um maior entendimento deste processo.
Hillel (1971) afirma que apds o solo ser molhado constantemente e em periodos
subsequientes verificam-se dois estadios bastante distintos no processo de
retirada de agua ou secagem do solo. O primeiro é um estadio mais constante,
na qual a taxa de evaporacao é determinada pelas condi¢cdes da superficie do
solo e por fatores externos, como radia¢ao ou chuva. O segundo é um estadio
em que ocorre redu¢ao nas taxas e durante a qual a evaporac¢ao procede a uma
taxa determinada pelo perfil do solo para transportar umidade para a zona de
evaporacdo. Esta relacdo é salientada por Allen et al. (1998) quando estes
autores descrevem o conceito de K, (coeficiente de reducdo da evaporacao do
solo), em que K, = 1 quando a superficie do solo se encontra molhada. Quando o
conteudo de dgua na camada superior do solo comeca a ser limitante, o valor de

K, diminui, chegando a zero quando se esgota a totalidade de agua.
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Desta forma, o conhecimento da variacdo de agua no solo é importante
por algumas razdes como permitir a comparacao dos efeitos de diferentes
espécies de plantas, como é o caso do eucalipto, sobre a agua contida no solo e
subsolo; fornecer informagdes sobre a transpiragcdao e a evaporacdao de
diferentes vegetais e solos, respectivamente, pois, como é sabido, a maior parte
da agua que é retirada para a transpiracdo vem das camadas de solo mais
proximas a superficie (HARR; PRICE, 1972; TALSMA; GARDNER, 1986, apud
SACRAMENTO NETO, 2001).

Os valores de K., apresentaram um comportamento esperado, uma vez
gue a curva obtida segue a tendéncia preconizada por Allen et al. (1998),
variando ligeiramente de um dia para o outro devido ao fato de seu ajuste ser
feito com base em dados de u, e UR,,,;, didrios. Assume valores minimos na fase
inicial de desenvolvimento e maximos na fase média, quando ha cobertura total
do solo, valores maximos de /AF e periodo em que, segundo Mielke et al.
(1999), a transpiracao pode responder por mais de 90% da ET., o que é
confirmado por Almeida et al. (2007), que afirmam que a transpiracdo é o
principal componente do uso de dgua pelas florestas.

Esta metodologia foi utilizada por Medeiros et al. (2009), que
encontraram valores de coeficiente de cultura para o milho bem préximos aos
valores disponiveis na literatura e propostos por Doorenbos e Pruitt (1977),
enquanto que Ldpez-Urrea et al. (2009) encontraram que os valores de
coeficiente de cultura estimados por esta metodologia foram subestimados
guando comparados aos valores medidos por meio de lisimetros; estes autores
justificam esta subestimativa devido ao fato de que os K, ajustados assumem
valores muito baixos na fase inicial de crescimento, enquanto que os valores de
K. assumem baixos valores na fase de média, o que faz com que as somas (K,)
nestes dois periodos atinjam valores mais baixos que os esperados.

No presente trabalho, os valores médios para os coeficientes de cultura

estimados sao de 0,57; 0,13 e 0,70 para K, K., e K., respectivamente, na fase
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inicial de desenvolvimento e de 0,01; 0,81 e 0,82 para K, K, e K,
respectivamente, na fase de média de desenvolvimento da cultura.

Considerando as caracteristicas do eucalipto, acredita-se que os valores
médios de coeficiente de cultura aqui encontrados estejam dentro dos valores
esperados para esta cultura na fase inicial. Porém, na fase média de
crescimento, espera-se que o valor de K, esteja em torno de 1,00, diferente do
observado aqui. E provdvel que este fato se justifique em razio de que os
valores de K, nesta fase possam ser maiores que os estimados, uma vez que,
ainda que haja cobertura total do solo, ocorra evaporagdo mesmo que em
pequenas proporgdes e isto ocasionaria a elevacao dos valores de K..

A metodologia utilizada para a estimativa do coeficiente de cultura é
funcdao da fragdo coberta do solo e da altura da cultura. Desta forma, este
método generalizado ndao substitui as medidas em campo de K. para o
desenvolvimento das curvas de coeficiente de cultura. Entretanto, de acordo
com Allen e Pereira (2009), fornece uma forma consistente de avaliar os valores
medidos, bem como fornecer meios para estimar as alteragdes nos valores de K,
com a mudanca da fracdo de solo coberta por vegetacgao. Isso é importante para
a estimativa do K, para espécies arbdreas, que pode variar muito em funcado do

espacamento entre plantas, da poda das arvores e da idade.
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho, os valores médios para os coeficientes de cultura
estimados foram de 0,57; 0,13 e 0,70 para K,, K., e K, respectivamente, na fase
inicial de crescimento e de 0,01; 0,81 e 0,82 para K,, K., e K, respectivamente,
na fase de média de crescimento da cultura. Constatou-se, observando estes
resultados, que o K. na fase inicial da cultura atingiu valores médios dentro do
esperado, considerando as caracteristicas da cultura, enquanto que na fase
média estes valores devessem ser maiores, especialmente considerando que o
K. ndao devia apresentar valores tao baixos quanto os que foram estimados, uma
vez que ainda que se tenha uma cobertura completa do solo, o valor da
evaporacao nao devera ser nulo ou tdao proximo de zero quanto o que foi
estimado.

Os valores estimados nao devem ser considerados valores definitivos,
pois as estimativas nao substituem os valores medidos em campo. No entanto,

estas estimativas podem servir de base para novos estudos.
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CAPITULO 3
SIMULACAO DA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO EUCALIPTO
SOB DIFERENTES CONDICOES DE DISPONIBILIDADE HiDRICA

1. INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas no Brasil desempenha um papel
fundamental no cenadrio sécio-econdémico do pais, ao contribuir com a producao
de bens e servicos, agregacao de valor aos produtos florestais e para a geragao
de empregos, divisas, tributos e renda.

De acordo com o relatdrio da Associagao Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas — ABRAF (2009), o Brasil conta com 6,5 milhdes de ha de
florestas plantadas, entre dreas com pinus (28,4%), eucalipto (64,7%) e outras
espécies (6,9%). Da area total plantada no pais, o Estado de Minas Gerais detém
a maior area individual com florestas plantadas, compreendendo 1,4 milhdes de
ha (9,8% com pinus e 90,2% com eucaliptos), seguido pelos estados de Sao
Paulo, Parand, Santa Catarina e Bahia.

Das espécies florestais, as do género Eucalyptus tém sido as mais

plantadas nas diversas regides brasileiras, devido ao seu rapido crescimento e a
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alta capacidade de producao de madeira, oriundas da grande adapta¢dao a uma
diversidade de condi¢cdes ecoldgicas e ao numero expressivo de espécies
(AMARAL, 2000), tendo sido registrada uma expansao de 7,3% da area plantada
de 2007 para 2008 (ABRAF, 2009).

Apesar desta importancia econdmica, a expansao das areas com plantio
de eucalipto tem sido criticada com base em indicios de que esta cultura
consome agua em quantidades excessivas. Assim, de acordo com Calder (1992
apud MIELKE et al., 1999) e Lima (1996), o manejo de plantios de rapido
crescimento requer um conhecimento exato dos padrdes de demanda ao longo
da rotagao de um site especifico para a utilizagdo otimizada da agua disponivel.

As distintas condi¢des climaticas, as quais a cultura esta exposta nas
diversas regides em que é feito seu cultivo, influenciam na sua produtividade e
duracao do ciclo. Considerando esta observacao, Calder (1998) relata que o uso
de agua pelas florestas varia sensivelmente entre regides temperadas e
tropicais e entre zonas Umidas e secas destas regides. A distribuicdao de chuvas
afeta a disponibilidade de agua do solo e o déficit de pressao de vapor podendo
restringir o crescimento uma vez que afeta a abertura e fechamento dos
estdmatos (ALMEIDA et al., 2007).

Recentemente, diversas empresas e pesquisadores, ligados ao setor
florestal, tém aumentado esforcos no sentido de investigar a contribuicdo dos
componentes do balango hidrico na produtividade do eucalipto. Estes esforgos
procuram integrar os efeitos do clima e praticas de manejo na producao de
madeira de florestas plantadas de Eucalyptus sp. (TONELLO; TEIXEIRA FILHO,
2007).

Varios trabalhos relacionam a disponibilidade de agua a produtividade
da cultura, estas relacdes sao estabelecidas sob diversos parametros, a saber,
incremento médio anual (IMA), producdo de biomassa, qualidade da madeira,
transpiracdao, mudancas nas propriedades do solo, época de corte e, inclusive,

sua maior ou menor capacidade em sequestrar carbono, entre outros fatores
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(TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2007; STAPE et al., 2004a e 2004b; MAESTRI et al.,
2004; TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, 2006; SOUZA et al., 2006; STAPE et al.,
2008).

Estabelecer relagdes entre consumo de agua pela cultura do eucalipto e
a disponibilidade de agua no solo, pode contribuir na predicao do potencial
produtivo dos plantios florestais.

Em estudo desenvolvido através de um gradiente geografico, na regiao
Nordeste do Estado da Bahia, Stape et al. (2004b) constataram que o
crescimento das plantacdes de eucalipto aumentou com o aumento da
precipitacdo, como resultado da maior disponibilidade hidrica e maior eficiéncia
do uso da agua. A producgdo primaria liquida aumentou 2,3 Mg ha por ano para
cada 100 mm a mais de chuva, no entanto, de acordo com Stape et al. (2008),
este estudo descritivo ndo separou os efeitos do suprimento de agua, por si so,
dos outros potenciais fatores de variacao, tais como a fertilidade do solo e
umidade do ar. Estes autores afirmam que o incremento na producdao de
madeira, observado em ano de maior incidéncia de chuvas comparado ao
observado em ano considerado seco, salienta a importancia do suprimento de
agua e o potencial uso da irrigagdao como opg¢ao de manejo.

Este potencial ainda é bastante discutido, especialmente quanto a sua
viabilidade econémica e quanto ao consumo de dgua pela cultura do eucalipto.

Dentro deste contexto, a realizacao de simulagdes a fim de estabelecer
uma relacao entre a disponibilidade hidrica e a produtividade da cultura pode
gerar informacgdes importantes para o manejo da cultura e definicao de regides
que oferecam condi¢cdes mais favoraveis ao plantio do eucalipto, além de
oferecer subsidios para estudos de viabilidade do uso da irrigacao.

Uma alternativa para quantificar esse potencial produtivo associado a
disponibilidade hidrica tem sido a utilizacado de modelos de crescimento
baseados em processos. De maneira geral, os modelos de simulagdo em

agricultura podem ser divididos em dois grupos bdsicos (PASSIOURA, 1996):
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empiricos (“modelos de engenharia”) e mecanisticos (“modelos cientificos”,
baseados em processos, MBP). Os modelos empiricos se baseiam em
“correlagdes” entre variaveis de um sistema, sem que, necessariamente, exista
relacdo de causa-efeito entre as mesmas, e sao representados por equacoes,
cujos coeficientes das varidveis nao possuem necessariamente interpretagao
fisica ou bioldgica, sendo validos apenas para as condi¢gOes especificas em que
foram estabelecidos. J& os MBP se baseiam em processos fisicos e bioldgicos
gue governam o sistema em questao, o que lhes confere maior capacidade de
extrapolagdao, embora muitas vezes com menor acuracia. Os modelos
mecanisticos possuem capacidade preditiva espacial e temporal, e, apods
devidamente parametrizados, calibrados e validados, podem fornecer
estimativas confidveis.

Nesse sentido, o surgimento do modelo 3-PG (Physiological Principles in
Predicting Growth) (LANDSBERG; WARING, 1997) — em esséncia, um modelo de
eficiéncia de uso de radiacdo solar e de dgua, e de particio de carbono —
contribuiu e vem contribuindo, tanto para o manejo como para a pesquisa
silvicultural. Este modelo, desenvolvido para estimar a produtividade de
povoamentos florestais equianeos, se baseia em processos fisioldgicos,
utilizados em modelos de balango de carbono, mas incorpora, também,
relacionamentos empiricos, obtidos a partir de medi¢cdes experimentais, o que
diminui a quantidade de variaveis de entrada, por simplificar o tratamento de
processos fisioldgicos complexos, facilitando a utilizagdo do mesmo como uma
ferramenta de manejo.

O 3-PG incorpora os seguintes submodelos: a) assimilacdo de
carboidratos (producdo de biomassa); b) distribuicdo de biomassa entre folhas,
caule (lenho) e raizes; c) balanco de agua no solo; d) alocacdo de biomassa entre
varidveis de interesse para o crescimento florestal; e e) caracterizacdo

dendomeétrica.
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Esses submodelos interagem de forma a abranger os processos que
venham a interferir no desenvolvimento das plantas (SANDS; LANDSBERG,
2002).

O 3-PG estima a quantidade de energia radiante absorvida pelo dossel,
sua conversdao em carboidratos e aloca¢cao nos diferentes componentes da
arvore (folhas, cascas, lenho e raizes). Este modelo descreve o crescimento,
tendo como dados de entrada a energia, a temperatura e o nivel de nutrigcao
(fertilidade do solo). O modelo incorpora relagdes empiricas, obtidas a partir de
medi¢des experimentais e processos fisiolégicos, utilizados em modelos de
balanco de carbono. Essa incorporacdao facilita o calculo de processos
fisiolégicos complexos, diminuindo, conseqliientemente, a quantidade de
variadveis de entrada.

As principais varidveis de entrada requeridas pelo modelo 3-PG nas
simulacGes sdo: a) Varidveis Climaticas: Médias mensais de temperaturas
maxima e minima do ar (°C), radiacdo solar global (MJ m? dia), precipitacdo
pluvial (mm), déficit de pressdo de vapor (mbar) e nimero de dias de geada por
més; b) Variaveis do Solo: Fertilidade, textura do solo e disponibilidade de agua;
c) Varidveis da planta: Populagao de arvores, biomassa inicial de folha, lenho e
raizes e relagcdes alométricas.

Segundo Esprey et al. (2004), o modelo 3-PG foi construido em forte
colaboracgao ao usuario final, o manejador florestal, tem uma estrutura simples
e transparente, é de facil operagcao, tem como entrada dados facilmente
disponiveis e seus parametros sao facilmente determinados, o que real¢a a
probabilidade dele ser utilizado no contexto do manejo florestal.

O desempenho do 3-PG em estimar a produtividade de florestas
comerciais de eucalipto e, ou, pinus tem sido avaliado em diversos paises:
Australia (COOPS et al., 1998b; TICKLE et al., 2001; SANDS; LANDSBERG, 2002;
LANDSBERG et al., 2003), Nova Zelandia (COOPS et al., 1998a; WHITEHEAD et
al., 2002), EUA (COOPS et al., 1998b; COOPS; WARING, 2001a e 2001b) e Africa
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do Sul (DYE, 2001; DYE, 2004). No Brasil, este desempenho tem sido avaliado a
partir de dados obtidos em plantios de empresas florestais situadas nos Estados
da Bahia (STAPE, 2002; STAPE et al., 2004c), Espirito Santo (ALMEIDA et al.,
2003; ALMEIDA et al.,, 2004a e 2004b), regido Centro-Leste de Minas Gerais
(SILVA, 2006) e regido de cerrado de Minas Gerais (BORGES, 2009).

Estes trabalhos tém alcancado bons resultados, mas mostram a
necessidade de parametrizagao e calibracdo do mesmo, por meio de ajustes dos
valores dos parametros ou relacionamentos, para as condi¢des especificas do
sitio florestal trabalhado, para melhorar a acuracia das estimativas de producao.
Silva (2006), utilizando diferentes parametrizacbes para o modelo 3-PG -
obtidas para a Austrdlia (SANDS; LANDSBERG, 2002) e para o Brasil (ALMEIDA et
al., 2004a; STAPE et al., 2004c; SILVA, 2006) — comparou estimativas de
produtividade obtidas pelo modelo para um periodo de simulagao de sete anos,
com dados de produtividade de plantios florestais independentes, e encontrou
gue os melhores resultados, as menores diferengcas entre o estimado e o
observado foram obtidos quando da utilizacgdo do modelo calibrado para as
condicOes especificas da regido trabalhada.

Assim, os efeitos provocados pelas variagdes do clima, particularmente
pelas variagdes no regime hidrico, podem ser identificados em analises do
crescimento das plantacdes florestais em termos de ICA (incremento corrente
anual) e de IMA (incremento médio anual) em diferentes anos e regides por
meio do modelo 3-PG (ALMEIDA; LANDSBERG, 2003).

Das varidveis medidas para fins de avaliacdo da produtividade das
plantagdes florestais, o incremento volumétrico acumulado é uma medida
normalmente utilizada. Entretanto, em planta¢des em larga escala ndao ha como
medir o volume de todas as arvores, o que justifica a ado¢dao de métodos de
estimativas baseados na medicdo do didmetro a altura do peito (DAP), area

basal (B) e altura total da planta (H,). Resulta destas medidas, o incremento
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médio anual (IMA) que indica qual foi o ganho médio de madeira, ou seja, a
produtividade média da floresta ao longo de um ano.

Sabe-se que na determinag¢ao das necessidades hidricas das culturas
levam-se em conta clima, modelos de exploragao e intensidade de cultivo, meio
ambiente, disponibilidade de agua, fertilidade do solo, métodos e praticas de
cultivo e regas (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Desta forma, o ‘software’
IRRIPLUS® é uma ferramenta de gerenciamento de irrigacdao que permite, uma
vez cadastrados as informac¢des da cultura, solo, sistema de irrigacao e das
parcelas, simular com o banco de dados climaticos a evapotranspiracao da
cultura de interesse, e, por meio de um balanco hidrico diario, estimar a
necessidade de irrigacao e a capacidade do equipamento instalado de atendé-la
(MANTOVANI et al., 2006).

Este software possibilita, além da informac¢ao diaria de necessidade de
irrigacao, diversos outros usos como: avaliagdo do sistema de irrigacao,
simulacdao das necessidades hidricas das culturas, consumo de energia,
detalhamento por meio de graficos e tabelas das irrigacdes realizadas, curva de
umidade do solo durante toda safra, programag¢des semanais de irrigacao,
dentre outros. A simulagao das necessidades hidricas das culturas pode ser feita
com base em dados histéricos do banco de dados do IRRIPLUS® ou dados
observados que podem ser inseridos no programa.

Este ‘software’ vem sido utilizado em diversos projetos de pesquisa,
para as mais distintas culturas e regides brasileiras (CORDEIRO, 2006; MUDRIK,
2005; NUNES et al., 2006; MANTOVANI et al., 2006). Com relagao a cultura do
eucalipto foi utilizado por Silva e Espindula Neto (s.d.) em uma andlise da
demanda, eficiéncia de uso de agua e rentabilidade de diferentes culturas para
o Norte do ES, incluindo o eucalipto. Estes autores compararam dados de agua
disponivel no solo, observados em campo e estimados pelo ‘software’,

mostrando uma o6tima concordancia entre estes valores.
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O IRRIPLUS® determina a evapotranspira¢ao da cultura (ET.) por meio

da equacao 1.

ET, = ET, x Ko x K%K, (1)

em que ET, ¢é evapotranspiragdo da cultura, adimensional; ET,

o’

evapotranspiragao de referéncia, adimensional; K., coeficiente da cultura, de

acordo com o estddio de desenvolvimento, adimensional; K_, coeficiente de

s/’

estresse, em fungdo da variagao de umidade no solo, (0 a 1), adimensional; e

K,, coeficiente de localizagdo, em fun¢do da percentagem de area molhada e

sombreada (0,2 a 1,0).

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ET,) pode ser feita por
meio de diversos métodos, dependendo da série de dados disponiveis, desde os
métodos mais complexos como a equacdo padrdao de Penman-Monteith (ALLEN
et al., 1998), até equacgdes mais simplificadas como Hargreaves- Samani (ALLEN
et al., 1998) e Blaney-Criddle (DOORENBQOS; PRUITT, 1977).

Os valores de K., coeficiente que integra as caracteristicas da cultura
(varia de acordo com a fase fenolégica) e do clima local a estimativa de ET,
(DOORENBQOS; PRUITT, 1977), devem ser obtidos por meio de estudos
experimentais ou em publica¢des sobre a cultura a ser estudada.

O coeficiente de estresse hidrico (K;) promove o ajuste da ET, para a ET,
em fungdo do nivel de umidade atual do solo ao longo do ciclo de
desenvolvimento. O IRRIPLUS® trabalha com os trés modelos para a
determinacdo do K,, conforme Bernardo et al. (2006): K unitario (K, = 1),
utilizado para turnos de rega muito reduzidos (umidade sempre proxima a
capacidade de campo); K, linear (modelo linear) e K, logaritmico (modelo

logaritmico).
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O coeficiente de localizagcdao (K)) ajusta a evapotranspiracao gerada a
partir da irrigacao total em irrigagao promovida a partir de irrigacao pontual. O
IRRIPLUS® trabalha com dois modelos para a determinacdo de K;, o modelo de
Keller-Bliesner (KELLER; BLIESNER, 1990) e o de Fereres (VILLALOBOS; FERERES,
1990) conforme citado por Cordeiro (2006).

As necessidades hidricas do eucalipto s3ao ainda um tema a ser
investigado. A despeito dos varios trabalhos existentes correlacionando
produtividade do eucalipto com disponibilidade de agua, sdao poucos os que
estabelecem uma curva da produtividade em fung¢ao de diversas laminas
aplicadas. A maioria estabelece resultados comparando parcelas irrigadas e nao
irrigadas, o que limita a sugestao de esquemas adequados de manejo.

Estes trabalhos evidenciam a influéncia positiva de um maior
suprimento hidrico a cultura do eucalipto. No entanto, por se tratar de uma
cultura tradicionalmente de sequeiro, por diversas razdes, entre elas sua
rusticidade e o alto custo envolvido na implantacdo de sistemas de irrigacao em
funcdo das dimensdes das areas de plantio (milhares de hectares), além das
guestdes ambientais que remontam ao antigo mito de que o eucalipto ‘seca’ o
solo e chegam a grande quantidade de dgua necessaria para irrigar areas tao
extensas, ainda se faz necessario quantificar as necessidades hidricas da cultura.
Esta quantificacdao auxiliaria ndo somente no caso da implantagcao de sistemas
de irrigacao, como também e, talvez principalmente, na escolha de regides que
oferecam melhores condi¢des ao desenvolvimento da cultura no que diz
respeito ao regime pluviométrico.

O objetivo deste trabalho foi simular as necessidades hidricas da cultura
do eucalipto cultivada na regiao Centro-Leste de Minas Gerais por meio do
‘software’ IRRIPLUS® e estimar sua produtividade por meio do modelo 3-PG,
estabelecendo uma relagao entre o suprimento de agua e a produtividade da

cultura, permitindo estabelecer uma curva de variacao da produtividade em
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funcdo da quantidade de agua aplicada ao longo de um ciclo produtivo

completo.
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2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado para um ciclo de crescimento de eucalipto
plantado em d4rea pertencente a empresa Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA
S.A.), localizada na bacia hidrografica do Rio Doce, na regido Centro-Leste de
estado de Minas Gerais. Foram realizadas simulacdes das necessidades hidricas
e da produtividade da cultura do eucalipto tendo como referéncia dados de
clima, solo e da cultura observados na drea experimental ali instalada.

As simulagcbes das necessidades hidricas foram feitas por meio do
‘software’ IRRIPLUS® e os resultados obtidos destas simula¢des foram utilizados
como dados de entrada do modelo de crescimento 3-PG, por meio do qual
foram estimadas as produtividades da cultura sob as diversas condi¢cdes de

disponibilidade hidrica e comparadas a valores observados.

2.1. Dados observados

Os dados observados foram coletados ao longo de um ciclo completo a

cultura, sendo que o experimento, cujas caracteristicas sao descritas a seguir,
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foi conduzido e seus resultados apresentados por Silva (2006) e por Lourencgo

(2009).

2.1.1. Caracteristicas da area experimental

A area experimental foi instalada no municipio de Santana do Paraiso,
Estado de Minas Gerais, localizado a 19°18°23”S, 42°22’46"W e 220 m de
altitude.

A precipitacdao média anual da regido é de 1.200 mm, a temperatura
média anual de 25,2°C e a umidade relativa média de 65,2%. Os dados
climaticos da area experimental foram obtidos por meio de uma estagao
meteoroldgica instalada na regidao de Belo Oriente, proxima ao experimento, a
240 m de altitude, e consistiram de dados didrios de precipitagao pluvial,
temperatura maxima, média e minima, umidade relativa do ar, radiacao solar
global e velocidade do vento, para o periodo de outubro de 2001 a junho de
2008 (Tabela 1), periodo de conduc¢do do experimento.

O solo da area experimental, localizada na posicao de encosta, é
classificado como Cambissolo Haplico (MENEZES, 2005). Foram realizadas
analises quimicas e fisicas em amostras de solos coletadas nas camadas de 0-20,
20-40 e 40-60 cm antes da instalacao do experimento. Para a determinacao da
capacidade de retencdao de dagua foram determinadas as umidades na
capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM) em cada
horizonte do perfil do solo (A, AB, Bil, Bi2 e C), a caracterizagao fisica do solo
esta descrita nas Tabelas 2 e 3.

A topografia da regido estudada é de plano a forte ondulado, com
inclinagdo média das encostas de 21% e orientagbes predominantes com face

voltadas para sul e sudeste (FACCO, 2004).
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Tabela 1 — Dados climaticos médios mensais referentes ao periodo de outubro
de 2001 a agosto de 2008 de estagao proxima a area experimental

. Temperatura Temperatura Temperatura Radiacao
Precipitacao P P P s

Més (mm) média maxima minima global
°C (MJ/m?.dia)
Jan 190,2 25,2 31,5 21,2 19,3
Fev 202,1 25,3 31,9 20,9 20,6
Mar 131,2 25,1 31,6 20,9 19,4
Abr 77,3 23,9 30,5 19,9 16,4
Mai 25,2 21,4 28,5 16,8 14,1
Jun 11,8 19,9 27,6 14,9 13,0
Jul 9,6 19,5 27,5 13,8 13,6
Ago 8,8 20,9 28,7 15,1 15,5
Set 38,9 22,3 29,1 16,9 15,5
Out 62,8 24,5 31,4 19,3 18,7
Nov 183,0 24,5 30,5 20,5 17,2
Dez 305,3 24,9 31,2 20,9 21,0
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Tabela 2 — Caracterizagao fisica e quimica do solo da area experimental

Caracteristica

Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60
Analise textural (%)
- Areia grossa 17,10 16,30 21,80
- Areia fina 11,50 10,70 12,90
- Silte 6,00 6,70 6,90
- Argila 65,40 66,60 58,40
Argila dispersa em agua (%) 17,80 3,40 45,10
pH em agua 4,52 4,44 4,48
P (mg/dm3) 1,76 1,24 1,10
K (mg/dm3)¥ 30,50 14,20 11,20
Ca* (cmol/dm3)% 0,45 0,17 0,11
Mg?* (cmol/dm3)% 0,14 0,09 0,08
Na (mg/dm?3)% 5,00 3,60 3,00
AP* (cmol,/dm3)% 0,96 0,92 0,74
S (mg/dm?3)¥ 54,50 118,50 149,30
Zn (mg/dm3 0,52 0,27 0,11
Cu (mg/dm3)¥ 2,09 2,35 2,15
Fe (mg/dm’)Y 59,80 50,40 42,40
Mn (mg/dm?)¥ 31,10 16,90 12,50
B (mg/dm?)¥ 0,28 0,20 0,14
SB (cmol/dm?) 0,69 0,31 0,23
t (cmol/dm?) 1,65 1,24 0,97
m (%) 62,20 70,30 70,60
M.O. (dag/dm?) 1,80 1,17 0,94

pH = relagdo 1:2,5; 1/Extrator Mehlich-1; 2/Extrator KClI 1mol/L; 3/ Extrator Ca(H2P04)2, 500 mg/L de P, em acido
acético 2 mol/L (CHESNIN; YIEN, 1950); 4/ Extrator 4gua quente; SB = Ca>* + Mg”* + K" + Na*; t = SB + A*; m = 100
AP/ t; M.O. = 1,724 x C.O. (SOARES et al., 1997).
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Tabela 3 — Retenc¢ao de agua do perfil do solo da drea experimental

. . .Profundidade‘ o' M .Agu?
Horizonte Inicial Final disponivel
cm m>/m?
A 0 10 0,272 0,191 0,081
AB 10 20 0,290 0,208 0,082
Bil 20 90 0,351 0,248 0,103
Bi2 90 145 0,324 0,235 0,089
C 145 > 0,319 0,231 0,088

" Umidades do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM).

A vegetagao natural ¢é caracterizada por floresta estacional
semidecidual, formada por tipos arbdreos de médio a grande porte, com
distribuicao espacada, que se intercalam com tipos de menor tamanho, a maior
parte dessa vegetacdo foi substituida por pastagem e, atualmente, as areas
degradadas foram e vém sendo aproveitadas para o plantio de eucalipto
(OLIVEIRA; LEITE, 2000).

Os tratamentos corresponderam a dois niveis de aplicagdo de agua ao
solo, NI = ndo irrigado (controle) e IR = irrigado, ocupando uma 4drea total
aproximada de 5,5 ha. Havia, ainda, um tratamento em que foi aplicado 2/3 da
lamina aplicada no tratamento /R (/R-2/3). No entanto, para este tratamento, s6
houve avaliagdo das varidveis de produtividade da cultura ao final do ciclo.

Aproximadamente um més antes do plantio houve o preparo do solo,
em todos os tratamentos, quando foram aplicados calcario e fosfato natural
reativo. Apds o coveamento manual (30 x 30 x 30 cm), realizou-se o plantio em
17 de outubro de 2001.

O espacamento de plantio foi de 3 x 3,33 m, composto por plantas
oriundas de quatro materiais genéticos clonais de eucalipto: trés clones de
Eucalyptus grandis (57, 129 e 2719) e um hibrido clonal de E. grandis x E.
urophylla, “urograndis” (1215).
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Logo apds o plantio, foi instalado o sistema de irrigacdo por
gotejamento, nas parcelas correspondentes ao tratamento IR, com o objetivo
de aplicar a lamina suplementar de irrigacdo referente ao respectivo
tratamento. O sistema constava de gotejadores autocompensantes, com vazao
de2,3Lh"e espacamento de 0,75 m entre emissores.

A demanda de agua foi estimada a partir da evapotranspiracao de
referéncia — ET,, determinada pelo método padrao de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), sendo considerada a demanda méxima de 5 mm.dia™ no
periodo de maior evapotranspiragao.

Apds o plantio, realizaram-se as adubacdes de implantacao e as
adubac¢des de manutenc¢ao ao longo do ciclo da cultura. No tratamento irrigado
foram aplicados, por meio de fertirrigacdo, a partir de 28/08/02, fertilizacoes
adicionais calculadas em funcao da curva estimada de demanda de nutrientes
(N, P, K, S e micronutrientes) para plantios de eucalipto com produtividade de
360 m3.ha™ de tronco aos 6 anos. As fertirrigacdes eram realizadas trés vezes
por semana, coincidindo com as irrigacdes, e a quantidade aplicada de cada

nutriente por fertirrigacao realizada esta descrita na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade dos nutrientes minerais aplicados em cada fertirrigacao

realizada
------------------- kg/ha/aplicagdo g/ha/aplicagdo -------------
N P K Ca Mg B Zn Cu Mo
4,3 0,3 5,0 1,6 0,11 78 72 39 6,5
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Salienta-se que as quantidades de nutrientes aplicadas visaram o
suprimento nutricional étimo para a cultura, de forma que a mesma nao sofreu

ao longo do seu ciclo nenhuma restrigao nutricional.

2.1.2. Variaveis medidas

Visando a determina¢ao da massa de matéria seca dos diferentes
componentes da parte area, nas parcelas correspondentes aos tratamentos, foi
abatida uma éarvore da bordadura com DAP em torno da média, nas idades de
12, 24 e 36 meses (SILVA, 2006) e cinco arvores foram abatidas para cada
material genético, na idade de 81 meses (LOURENCO, 2009). Apds o abate, as
arvores foram submetidas a cubagem rigorosa e seus componentes (folhas,
galhos, casca e lenho) separados e pesados (matéria fresca). Para a estimativa
da massa de matéria seca desses componentes, apds homogeneizacao, foi
retirada uma amostra que foi pesada (matéria fresca) e posta a secar em estufa
de circulagao forcada a 65°C, até peso constante. A partir do peso de matéria
fresca total de cada compartimento e o peso da matéria seca de cada amostra,
foi estimado o peso da matéria seca total dos respectivos compartimentos, para

cada arvore abatida.

2.2. Simulag¢ao das necessidades hidricas da cultura

A simulagdo das necessidades hidricas da cultura foi realizada por meio
do ‘software’ IRRIPLUS®, que leva em consideracdo no calculo da
evapotranspiracdo da cultura (ET,) e recomendacdo da lamina de irrigacdo,
cadastros da cultura e do equipamento de irrigacao, resultados de analises
fisico-hidricas do solo e informagdes meteoroldgicas diarias.

A evapotranspiragdao de referéncia (ET,) foi determinada utilizando a

equacado-padrao de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para tanto, foram
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cadastrados os dados de temperaturas maxima, média e minima; velocidade do
vento; umidade relativa do ar; radiagao solar; e precipitacao, para o periodo em
guestao, coletados diariamente na estagao meteoroldgica automatica instalada
préoximo ao experimento. A ET, foi calculada por meio da equacgao 1.

Os cadastros de cultura constaram de fases de crescimento da cultura,
duracdao das fases em dias, K. para cada fase correspondente (Tabela 5),
definidos a partir de observacdes e informagdes pessoais de técnicos da area,
porcentagem de area sombreada pela cultura em cada fase e profundidade do

sistema radicular nessas mesmas fases.

Tabela 5 — Duracgao das fases de crescimento da cultura do eucalipto e valores

de K.

Fase de crescimento Duracgdo da fase’ (dias) K.
Inicial 180 0,70
Desenvolvimento 185 0,70
Média 1920 1,00
Final 153 1,00

A defini¢do da duracdo das fases de crescimento seguiram as condi¢des propostas no Boletim FAO 56 (ALLEN et al.,
2006) associadas as caracteristicas da cultura do eucalipto no presente estudo, considerando assim: Fase Inicial: do
plantio até alcangar 10% de cobertura do solo. Fase de Desenvolvimento: de 10% de cobertura do solo até
fechamento do dossel ou até o IAF (indice de area foliar) atingir o valor igual a 3. Fase Média: fechamento do dossel
ou IAF = 3 até inicio da senescéncia. Fase Final: inicio da senescéncia até a colheita/corte ou completa senescéncia.

O modelo utilizado para o calculo do coeficiente de estresse hidrico (Kj)
foi o logaritmico (BERNARDO et al., 2006), equacado 2. Normalmente, utiliza-se
esse modelo com a ressalva de que em solos excessivamente arenosos a

utilizacdo do valor de K, unitario tem sido uma pratica para evitar erros
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significativos, sendo empregado quando a umidade permanece sempre proxima

a capacidade de campo, ou seja, estabelecendo turnos de rega reduzidos.

_In[u,-Pm)+1]

e = In[(cc-PM)+1]

em que K, é coeficiente de estresse hidrico em fun¢do da umidade atual do
solo; U,, umidade atual do solo, em %; PM, ponto de murcha permanente, em
%; e CC, capacidade de campo, em %.

Para a analise da evapotranspira¢ao da cultura foram utilizados valores
de K, associados a porcentagem de area molhada ou sombreada (P), utilizando-

se o maior valor dentre os esses, através de metodologia proposta por Fereres

em 1981 (equagdes 3, 4 e 5) (VILLALOBOS; FERERES, 1990).

Se, P>65% - K, =1 (3)
Se, 20% < P <65% — K, = 109P + 030 (4)
Se, P<20% - K, =194P + 010 (5)

em que K, é coeficiente de localizagdao, em fun¢do da percentagem de area

molhada e sombreada (0,2 a 1,0); P, porcentagem de area molhada ou

sombreada, em %.

Os resultados das analises fisico-hidricas do solo da area experimental
foram cadastrados nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-90 cm, possibilitando
a determinacao da capacidade de retenc¢ao de agua do solo.

Para a recomendacdo da lamina de irrigacdao, o programa realiza um
balanco de agua no solo, definindo-se a lamina de irrigacdo em funcdo do déficit

de dgua no solo e da eficiéncia de irrigacao.
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Para essas analises foi utilizada uma ferramenta interna do ‘software’,
denominada Simulagao, que possibilitou a criacdo de cendrios reais em nivel de
campo para a determinagcao das laminas de irrigacdao necessarias para a
reposicao da ET., sendo as simulacdes realizadas utilizando dados
meteoroldgicos da fazenda, nos periodos em analise. Foi atribuido um turno de
rega de dois dias para as analises, por ser aquele que mais se aproximava ao
manejo aplicado na conducdao do experimento. Assim, fixou-se esta lamina
simulada como sendo aquela que supriria 100% das necessidades hidricas da
cultura e a partir desta criou-se cenarios de disponibilidade hidrica equivalentes
a2/3 e1/2 dalamina simulada.

Foi realizado um estudo comparativo entre a lamina de irrigacao
estimada e aquela aplicada ao longo do ciclo da cultura, por meio da estimativa
da umidade do solo utilizando recurso do proéprio IRRIPLUS®. No caso da
estimativa da umidade considerando a situacdo de irrigacdo real (tratamento
IR), foi utilizada a ferramenta Manejo, onde é permitido entrar com dados de

irrigacao.

2.3. Estimativa da produtividade da cultura

Para a estimativa da produtividade da cultura utilizou-se o modelo 3-PG
parametrizado e calibrado por Silva (2006) para a regidao Centro-Leste de Minas
Gerais, cujos parametros sao mostrados no Anexo. Levou-se em conta,
portanto, que as estimativas obtidas por ele sao coerentes com dados de
crescimento florestal medidos na regidao, sendo feitas simulagdes, considerando
cenarios diferenciados quanto a disponibilidade de agua. Estas simulagdes
tiveram o intuito de avaliar o impacto destes cenarios no potencial produtivo
florestal. Foram considerados os seguintes cenarios:

« Naoirrigado (NI): tratamento controle, somente precipitacao;
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 lrrigado (IR): corresponde a lamina de irrigacdo real aplicada no tratamento
IR ao longo do experimento;

« Irrigado 2/3 (IR-2/3): corresponde a lamina de irrigacdo real aplicada no
tratamento IR-2/3 ao longo do experimento;

« lrriplus 100% (IRRI-1): corresponde a lamina de irrigacdo recomendada pelo
‘software’ IRRIPLUS®;

« lrriplus 2/3 (IRRI-2): corresponde a 2/3 da lamina de irrigagdo recomendada
pelo ‘software’ IRRIPLUS®;

 lrriplus 1/2 (IRRI-3): corresponde a 1/2 da lamina de irrigacdo recomendada
pelo ‘software’ IRRIPLUS®.

Tendo em vista que o experimento foi conduzido sob condigdes otimas
de fertilidade do solo, o parametro FR, utilizado no modelo 3-PG para definir a
taxa de fertilidade do solo, foi assumido como 1, valor que representa uma
situacao onde nao ha limitacdao ao crescimento por motivos nutricionais.

As variaveis estimadas foram biomassa da parte aérea (BPA), altura
total (Ht), diametro a altura do peito (DAP), volume (V) e incremento médio
anual (IMA).

A fim de se estabelecer uma comparacgao entre os valores observados e
simulados, procedeu-se uma andlise de correlagdo entre estes valores,
utilizando como referéncia os dados de BPA pelo fato de haver dados
observados (medidos), desta varidvel, disponiveis ao longo do ciclo da cultura. A
analise da correlacdao baseou-se na estimativa dos valores a e b de ajustes, pelo
procedimento dos minimos quadrados — regressdao linear simples, e na
determinacdao do indice de concordancia, d, proposto por Willmott (1981)

(equacdo 6).
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em que P é predicdo, dados simulados; O, observacdo, dados observados; O,

média dos dados observados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dados observados

3.1.1. Caracterizacao climatica

Na Figura 1 é mostrada a caracterizagao climatica da area experimental
no periodo de conducao do experimento (regime pluvial e condi¢gdes térmicas
ambientais). Ressalta-se que na maioria dos anos observados, o total
precipitado esteve acima da média anual da regido que é de 1.200 mm (Tabela

6).
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Tabela 6 — Precipitacdao total por ano durante o periodo de conducdao do
experimento

Ano Precipitacdo total (mm)
2001/2002 1528,2
2002/2003 1191,2
2003/2004 1258,5
2004/2005 1761,6
2005/2006 873,1
2006/2007 1327,3

3.1.2. Biomassa da parte aérea

A biomassa da parte aérea foi avaliada nas idades de 12, 24 e 36 meses
(SILVA, 2006) e aos 81 meses (LOURENCO, 2009) para os tratamentos Nl e IR e
somente aos 81 meses para o tratamento /R-2/3 tendo sido encontrada uma
tendéncia de aumento da biomassa a medida que se aumentou a lamina de

agua aplicada a cultura (Figura 2).
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Figura 2 — Biomassa da parte aérea observada ao longo do ciclo produtivo da
cultura do Eucalipto em reposta a aplicacdao controlada de agua na
regido do Vale do Rio Doce, MG. NI = controle (sem irrigacdo); IR =
irrigado; IR-2/3 = irrigado com 2/3 da

tratamento IR.

A biomassa da parte aérea representa a mais importante caracteristica
de um povoamento, pois freqientemente reflete a producao final de madeira.
As florestas localizadas em regides tropicais, em razdao das condi¢des climaticas
favordveis, apresentam, de modo geral, producdo elevada de biomassa.
Temperatura, insolagdo e precipitacao elevadas fazem com que essas florestas
produzam até trés vezes mais biomassa do que as florestas temperadas e
boreais, num mesmo intervalo de tempo (MARION, 1979, apud LOURENCO,
2009). Na literatura pode-se encontrar diferentes trabalhos mostrando a
influéncia do uso de nutrientes e da irrigagao na producdo final de biomassa
seca (REED; TOME, 1998; NEVES, 2000; HUNTER, 2001; STAPE, 2002; SILVA,

2006; STAPE et al., 2008). Todos estes trabalhos destacam diferentes acumulos
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de biomassa de acordo com as caracteristicas genéticas das plantas e,
principalmente, o manejo dado a dgua e aos nutrientes.

Os resultados observados vém contribuir para a solidificacdo destas
afirmacgdes no que diz respeito aos efeitos positivos de um maior suprimento de
agua no crescimento e desenvolvimento do eucalipto, entre eles, Stape et al.
(2004a) encontraram tendéncia semelhante a observada no presente trabalho
guando avaliaram o efeito do suprimento de agua sobre clones de Eucalyptus
grandis x urophylla, na regidao nordeste da Bahia, observando um aumento de
32% na produgdao de biomassa nas parcelas sob efeito da irrigagao. Estes
autores constataram que o incremento na producao de madeira, observado no
tratamento irrigado comparado ao nao irrigado, foi significativamente maior no
ano considerado normal com relagdo ao total precipitado, comparado as
observagoes feitas em ano considerado chuvoso, o que salienta a importancia
do suprimento de agua e o potencial uso da irrigagao como opg¢ao de manejo.

Neste mesmo sentido, Hunter (2001), trabalhando com eucalipto (E.
grandis) no sul da india, aplicou quatro diferentes niveis de 4gua e observou um
incremento significativo e linear na producdao de madeira em arvores de trés

anos de idade.

3.2. Simulag¢ao das necessidades hidricas

As necessidades hidricas da cultura foram simuladas por meio do
‘software’ IRRIPLUS® e a lamina de irrigacdao recomendada foi determinada.
Assim, fixou-se esta lamina como aquela que supriria 100% das necessidades da
cultura e a partir dela estabeleceu-se os cenarios para a simulacdao da
produtividade no modelo 3-PG. Na Figura 3, sao mostradas a lamina real
aplicada (/R) e a lamina recomendada pelo IRRIPLUS® (/RRI-1), em base mensal.

Observa-se que a lamina aplicada foi inferior a recomendada, sendo que

ao final do ciclo a lamina real aplicada foi de 4114,7 mm, enquanto que a lamina
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recomendada pelo IRRIPLUS® foi de 6374,0 mm. Ainda que o tratamento IR
tenha se baseado nos valores de ET,, o manejo da irrigacao do experimento
teve como premissa fixar seu valor maximo em 5 mm dia™, o que certamente
contribuiu para que os valores aplicados tenham ficado abaixo daqueles
recomendados pelo IRRIPLUS®, que, por sua vez, também se baseia nos valores
de evapotranspiragao (ET) para determinar a lamina a ser aplicada para suprir as
necessidades da cultura. Além disto, no manejo praticado na condugao do
experimento, houve meses em que nao foi realizada irrigacao ou, se realizada,
foram aplicadas laminas muito baixas, possivelmente apenas para a aplicagao
de fertilizantes, mesmo tendo sido registrados, no més respectivo, elevados
valores de ET.

E importante destacar que mesmo a lamina real aplicada tendo sido
inferior a recomendada, a cultura respondeu a este incremento no suprimento
de agua, como foi observado pelo aumento na produgao de biomassa mostrado
na Figura 3, esperando-se desta forma uma resposta ainda maior quando se
aplicar a lamina recomendada.

Estimou-se a umidade do solo para as condi¢des IR e IRRI-1 e NI. Nota-
se, neste aspecto, a sensibilidade do programa em captar os efeitos das
precipitacdes e irrigacdes aplicadas, caracteristica destacada por Silva e
Espindula Neto (s.d.) quando estes autores compararam dados de agua
disponivel no solo observados em campo e estimados pelo ‘software’,

mostrando uma 6tima concordancia entre estes valores.
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Comparando-se as umidades do solo sob condi¢des IR e IRRI-1 (Figura
4), nota-se que a lamina recomendada garantiria a manuten¢ao da umidade do
solo sempre acima da umidade de segurancga, praticamente eliminando
situacdes de déficit, ao contrario do observado no cenario IR, quando a umidade
esteve, por diversos dias, proxima ao PMP. Esta situacdao foi bastante
pronunciada também para as condi¢des de sequeiro, NI (Figura 5), ainda que
tenha sido observado um regime hidrico acima da média da regido na maior
parte do periodo estudado, porém evidenciando a sazonalidade dos eventos de
chuva.

De acordo com Almeida et al. (2007), o crescimento da floresta é
afetado pela disponibilidade de agua, particularmente pela seca. Concordando
com Souza et al. (2006) que afirmaram que a relagao entre a disponibilidade
hidrica e a produtividade florestal é concernente aos efeitos diretos e indiretos
da deficiéncia de agua no crescimento das arvores, tais como reducao da
fotossintese e diminuicdao do aporte nutricional as plantas, entre outros, e
Binkley et al. (2004) que concluiram em seu estudo que a eficiéncia no uso de
recursos, como luz e nutrientes, aumenta com a maior disponibilidade de agua.
Assim, as diferencas entre as umidades do solo, observadas nos diversos
cenarios estudados, permitem avaliar opgdes de manejo que poderiam
favorecer melhores rendimentos de determinado sitio de plantio, associando
estudos de disponibilidade de agua e respostas da cultura a diferentes aportes

hidricos.
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3.3. Estimativa da produtividade da cultura

A produtividade da cultura foi estimada pelo modelo 3-PG (LANDSBERG;
WARING, 1997) utilizando a parametrizacao e calibragao feita por Silva (2006)
para a regidao Centro-Leste de Minas Gerais.

Inicialmente, a simulacdo foi rodada para os cenarios reais Nl e IR, a fim
de se estabelecer uma comparagao entre a simula¢ao e os dados observados.
Utilizou-se a varidvel biomassa da parte aérea (BPA) para se estabelecer esta
comparacao. Para o tratamento /R foi observado uma boa correlagao entre os
valores observados e simulados expressa pelo coeficiente de determinagdo r? =
0,9959 e o indice de concordancia d = 0,9974, o que indicou que o 3-PG estimou

com qualidade a biomassa da parte aérea (Figura 6).
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Figura 6 — Valores de biomassa da parte aérea (BPA) do eucalipto (a),
observados e simulados pelo modelo 3-PG (calibracdo de SILVA,
2006) ao longo do ciclo da cultura do eucalipto, cultivada sob
irrigacao (tratamento IR), na regido do Rio Doce-MG, no periodo
de out./2001 a jun./2008; correlacdo entre a BPA observada e a

BPA simulada (b).

Ja para o tratamento NI/, observou-se uma subestimativa do modelo

com relacao aos dados observados, conforme é possivel observar na Figura 7a.

Em modelos processuais 0 mais importante é que a declividade das equacgdes

nao difira de 1. Um valor de declividade igual a 1, ou nao diferente

estatisticamente de 1, indica, ou reflete, o fato de que o tratamento dado pelo

modelo aos processos envolvidos estd bom. Os valores de r? e de d foram

relativamente elevados, 0,9932 e 0,9967, respectivamente (Figura 7b).

Para o tratamento /R-2/3 ndo foi possivel fazer esta analise por haver

apenas um ponto observado (ao final do ciclo), mas, vale destacar que a BPA

observada neste tratamento foi igual a 186,0 t.ha” enquanto que o valor

estimado foi de 179,0 t.ha™, uma diferenca pequena de apenas 3,9%.
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Figura 7 — Valores de biomassa da parte aérea (BPA) do eucalipto (a), observado
e simulados pelo modelo 3-PG (calibragcao de SILVA, 2006) ao longo
do ciclo da cultura do eucalipto, cultivada sem irrigagao (tratamento
NI), na regido do Rio Doce-MG, no periodo de out./2001 a jun./2008;
correlagao entre a BPA observada e a BPA simulada pelo modelo 3-
PG (b).

Esta diferenga entre as correlagdes observadas nos tratamentos IR e NI
se deu pelo fato de que a parametrizacao e calibragao do modelo 3-PG utilizada,
desenvolvida por Silva (2006), foi estabelecida com base em dados levantados
no experimento em que se utilizou o tratamento sem limitacao hidrica e
nutricional. Portanto, o modelo foi executado considerando nao haver limitacao
por agua e por nutrientes, por isto simulou tdo bem a biomassa para o
tratamento /R, fato nao observado com uma correlagdo tao alta para o
tratamento NI. Isto indica uma particularidade do modelo 3-PG, a necessidade
de parametrizacao e calibragao do mesmo, por meio de ajustes dos valores dos
parametros ou relacionamentos, para as condi¢des especificas do sitio florestal
trabalhado, para melhorar a acuracia das estimativas de producao.

Desta forma, a fim de estimar com maior coeréncia as varidveis de
produtividade da cultura, ajustou-se uma calibragao do modelo 3-PG que
atendesse as condi¢cOes de sequeiro e as caracteristicas inerentes a regidao em
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estudo, encontrando valores de BPA que se correlacionaram melhor aos dados
observados e, por sua vez, proporcionaria uma estimativa mais coerente das
demais variaveis. Este ajuste permitiu que se estimasse a produtividade da
cultura em condi¢des de sequeiro com maior acuracia de forma que o ganho
proporcionado pelas diversas laminas de irrigacdao simuladas em relacdo ao
tratamento NI, pudesse ser determinado com seguranca. Este novo estudo
conjugou indices utilizados na parametrizacao e calibracdao do modelo propostas
por Silva (2006) com indices propostos por Borges (2009) para condi¢des de
sequeiro (Anexo). A comparacdo entre os valores observados de BPA e aqueles
estimados pela calibragdo ajustada do 3-PG é mostrada na Figura 8, tendo sido
encontrada uma melhor correlacdo que na estimativa anterior, apesar do r?

mais baixo, devido a maior dispersao dos dados.
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Figura 8 — Valores de biomassa da parte aérea (BPA) do eucalipto (a), observado
e simulados pelo modelo 3-PG (calibracdo ajustada, SILVA, 2006 e
BORGES, 2009) ao longo do ciclo da cultura do eucalipto, cultivada
sem irrigacao (tratamento NI), na regidao do Rio Doce-MG, no periodo
de out./2001 a jun./2008; correlagdo entre a BPA observada e a BPA
simulada pelo modelo 3-PG (b).
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Quanto aos ajustes feitos no modelo, Stape et al. (2004c) relatam que
encontraram uma alta correlacdo entre os dados observados e os dados
simulados pelo 3-PG em trabalho desenvolvido na regidao nordeste do estado da
Bahia, mas salientam que, de maneira geral, o 3-PG requer um razoavel nivel de
calibracao local, conforme observado nas comparagdes feitas nesse trabalho.
De acordo com estes autores, a superioridade do 3-PG foi especialmente
evidente em captar os efeitos das variagdes interanuais na precipitacdo e adicao
de fertilizantes.

Diante da boa correlagao encontrada para BPA, foram estimadas as
variaveis DAP, Ht, V e IMA para os cenarios NI, IR, IR-2/3, IRRI-1, IRRI-2 e IRRI-3
(Figuras 9, 10, 11 e 12). As Iaminas totais aplicadas em cada um destes cenarios
e o ganho relativo dos valores finais destas varidveis, estimados para os
tratamentos irrigados comparados ao N/, sdo apresentados na Tabela 7.

Inicialmente, destaca-se o comentario feito por Stape et al. (2004c), de
gue o 3-PG capta bem as variag¢Oes interanuais na precipitacao, observada nas
curvas geradas para o tratamento N/, onde a cultura esta somente sob o efeito
das precipitacdes no que diz respeito ao suprimento hidrico. Para este
tratamento, as curvas de todas as varidveis simuladas apresentam uma
oscilagdo, mais evidente na curva do IMA, que vai sendo atenuada nas outras
curvas a medida que se aumenta a lamina de irrigacao aplicada. Neste contexto,
evidenciam-se dois aspectos, primeiro a sensibilidade do modelo com relagao as
variagdes no suprimento de agua, bem retratado na Figura 13, se firmando
como uma ferramenta segura para a predicao da produtividade sob diversas
estratégias de manejo, considerando a afirmacao de Almeida e Soares (1997) de
gue a deficiéncia hidrica € um dos principais fatores limitantes da produtividade
florestal, podendo este fator ser considerado um preditor desta produtividade.
E, o segundo aspecto, é a confirmacao de que com a irrigacao, e conseqiiente
reducdao nos eventos de déficit hidrico, a cultura apresenta um crescimento

mais homogéneo ao longo do ciclo, garantindo maiores produtividades ao final.
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Figura 9 — Diametro a altura do peito (DAP), em cm, estimado pelo 3-PG ao
longo do ciclo produtivo da cultura do Eucalipto sob seis diferentes
cenarios de disponibilidade de agua, no periodo de out/2001 a
jun/2008. Cenarios: NI = sem irrigacdo; IR-2/3 = 2/3 da lamina de
irrigacao real aplicada; IR = lamina de irrigacao real aplicada; IRRI-1
= |dmina de irrigagdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-2 = 2/3 da
ldmina de irrigagdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-3 = 1/2 da
lamina de irrigacdo recomendada pelo IRRIPLUS.
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Figura 10 — Altura total da planta (Ht), em m, estimada pelo 3-PG ao longo do
ciclo produtivo da cultura do Eucalipto sob seis diferentes cenarios
de disponibilidade de agua, no periodo de out/2001 a jun/2008.
Cenarios: NI = sem irrigacdo; IR-2/3 = 2/3 da lamina de irrigagdo real
aplicada; IR = lamina de irrigacao real aplicada; IRRI-1 = lamina de
irrigacdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-2 = 2/3 da lamina de
irrigacdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-3 = 1/2 da lamina de
irrigacao recomendada pelo IRRIPLUS.
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Figura 11 — Volume (V), em m3.ha?, estimado pelo 3-PG ao longo do ciclo
produtivo da cultura do Eucalipto sob seis diferentes cenarios de
disponibilidade de &agua, no periodo de out/2001 a jun/2008.
Cenarios: NI = sem irrigacdo; IR-2/3 = 2/3 da lamina de irrigacdo
real aplicada; IR = lamina de irrigacdo real aplicada; IRRI-1 = lamina
de irrigagcdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-2 = 2/3 da lamina de
irrigacdo recomendada pelo IRRIPLUS; IRRI-3 = 1/2 da lamina de
irrigacdao recomendada pelo IRRIPLUS.
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Figura 12 — Incremento médio anual (IMA), em m3.ha™* por ano, estimado pelo
3-PG ao longo do ciclo produtivo da cultura do Eucalipto sob seis
diferentes cenarios de disponibilidade de agua, no periodo de
out/2001 a jun/2008. Cendrios: NI = sem irrigacdo; IR-2/3 = 2/3 da
lamina de irrigagao real aplicada; IR = lamina de irrigagao real
aplicada; IRRI-1 = lamina de irrigagdao recomendada pelo IRRIPLUS;
IRRI-2 = 2/3 da lamina de irrigacdo recomendada pelo IRRIPLUS;
IRRI-3 = 1/2 da lamina de irrigagdo recomendada pelo IRRIPLUS.
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Tabela 7 — Lamina total aplicada em cada cenario testado, diametro a altura do
peito (DAP), altura total da planta (Ht), volume (V) e incremento
médio anual (IMA) estimados e seu ganho relativo devido ao
incremento na lamina aplicada

Cenarios de disponibilidade de dgua

Variavel
NI IR-2/3 IR IRRI-1 IRRI-2 IRRI-3
Ladmina (mm)/Incremento (%)’
Lamina total (Prec + Irri) 8645 11548/25 12760/32 15017/42 12894/33  11832/27
Valor estimado/Ganho relativo (%)?
BPA (m3.ha_1) 154,5 179,2/14 200,6/23 234,3/34 201,4/23 179,2/14
DAP (cm) 17,6 19,2/8 20,0/12 21,3/17 20,0/12 19,1/8
Ht (m) 25,6 31,6/19 33,1/23 35,9/29 33,4/23 31,5/19
74 (m3.ha'l) 262,0 318,7/18 355,9/26 416,2/37 357,4/27 317,8/18
IMA Max (m3.ha'l.ano"1) 40,7 48,1/15 53,6/24 63,9/36 54,4/25 48,6/16

TIncremento na lamina aplicada em relagdo ao tratamento NI .
2 Ganho percentual dos valores da variavel estimada em relagdo a estimativa feita para o tratamento NI.

No que tange a comparagao entre as laminas realmente aplicadas e

aquelas sugeridas pelo IRRIPLUS®, observa-se na Tabela 7 que a lamina aplicada

no tratamento /R foi equivalente a 2/3 da lamina sugerida (/RRI-2), o mesmo se

observou entre as laminas aplicadas em /R-2/3 e IRRI-3, tendo sido constatado

respostas também equivalentes nos valores das variaveis estimadas sob estas

condigdes.
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Observa-se um aumento gradual dos valores das varidveis simuladas a
medida que se aumentou a lamina aplicada, dando destaque no presente
trabalho as varidveis IMA e BPA (Figura 14), conforme encontrado por Hunter
(2001) em trabalho desenvolvido na india, quando foi testado o efeito de quatro
laminas de irrigacao sobre a biomassa seca de duas diferentes espécies de
eucalipto, ambas responderam linearmente ao incremento no suprimento de

agua.
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Figura 14 — Biomassa da parte aérea final (BPA) (a) e incremento médio anual
maximo (IMA) (b) estimados pelo modelo 3-PG em funcao de
diferentes laminas de irrigacdo recomendadas pelo ‘software’
IRRIPLUS®, para a regido do Rio Doce-MG.

S3do poucos os trabalhos que testam diversas |laminas de irrigacdo, a
maioria deles propde tratamentos irrigados e nao irrigados, conjugados a
fertirrigacdo, além das dificuldades encontradas na conducao de experimentos
em plantios florestais devido a longa duracdao dos ciclos de plantio e a
necessidade de areas extensas para que se tenha uma boa representatividade
dos eventos a serem avaliados, desta forma, obter informagdes confiaveis

advindas de simula¢gdes pode trazer contribui¢des valorosas tanto para
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trabalhos de pesquisa como para auxiliar nas praticas relacionadas ao manejo
do plantios.

Por meio dos resultados aqui obtidos é possivel afirmar que a irrigacao
gera efeitos positivos sobre a produtividade do eucalipto. Evidencia-se o
aspecto de que, para regidao estudada, houve um ganho real quando aplicada
uma lamina inferior aquela que seria recomendada, ou seja, maior
produtividade nos tratamentos IR quando comparados com NI, com um ganho
relativo de 23% em BPA, ainda que a lamina aplicada em IR devesse ser maior,
considerando as condic¢Oes climaticas, exigéncias da cultura e solo, conforme
recomendado pelo IRRIPLUS®. Os ganhos observados nas estimativas feitas pelo
3-PG quando aplicada a lamina IRRI-1 indicam que ainda ha “espaco” para o
crescimento e aumento da produtividade da cultura, lembrando que as
simulagdes foram feitas sob condigdes nutricionais 6timas, tendo como

limitacao, ou fonte de variagao, somente o suprimento de agua.
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4. CONCLUSOES

As estimativas de biomassa da parte aérea da cultura do eucalipto feitas
por meio do modelo 3-PG apresentaram uma boa correlagao com os dados
observados nos tratamentos /R e NI, o que permitiu que as demais variaveis
(DAP, V, H; e IMA) fossem estimadas com seguranca, sob as mesmas condicdes
e sob influéncia das laminas de irrigacdo recomendadas pelo ‘software’
IRRIPLUS®.

As varidveis avaliadas apresentaram incremento positivo quando
submetidas aos diferentes cenarios de disponibilidade hidrica, respondendo
linearmente ao acréscimo no suprimento de dagua, apresentando ganhos
relativos proporcionais ao acréscimo nas laminas aplicadas.

O modelo 3-PG foi sensivel as variagbes das precipitacdes, o que o
caracteriza como uma util ferramenta de predi¢ao da produtividade de plantios
florestais, desde que bem calibrado para as condi¢des do sitio de plantio em

estudo.
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ANEXO

Tabela 1A — Valores dos principais parametros das diferentes parametriza¢des
do modelo 3-PG utilizadas neste trabalho

Parametro Simbolo Unidade P1 P2 P3
Biomassa inicial de folhas We t/ha 0,18 0,18 0,18
Biomassa inicial de stem W, t/ha 0,14 0,14 0,14
(tronco + galhos)
Biomassa inicial de raiz Wr t/ha 0,12 0,12 0,12
Particdo folha/stem para D = 2 OFS2 i 1 164 164
cm
Particdo folha/stem para D = DFS20 i 0,09 0,15 0,15
20cm
Constante do relacionamento stemConst i 0,1076 0,020 0,020
entre massa do stem vs DAP
Poténcia do relacionamento stemPower ) 251 311 311
entre massa do stem vs DAP
Fr?géo maxima da PPL para ORX i 0,5 0,5 0,5
raizes
Fr?gao minima da PPL para bRN 0,1 0,1 0,1
raizes
Taxa de queda de “litter” para | | e | 1/mas 0,1 0,07 0,07
plantios em idade adulta
Taxad da de “litter”
. ixg € quedade "litter-para | oammaFo | 1/més | 0,001 | 0,001 | 0,001
Ida?g em”que a taxa de’q}Jeda tgammaF més 12 4 4
de “litter” tem valor médio

Continua...
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Tabela 1A, continuagao

Parametro Simbolo Unidade P1 P2 P3

Taxa media de ciclagem Rttover 1/més | 0,015 | 0025 | 0,025
radicular
Temperatura minima para o Tmin °c 8 8 3
crescimento
Temperatura 6tima para o Topt °c 55 55 55
crescimento
Temperatura maxima para o Tmax °c 40 20 20
crescimento
Valor de 'm' quando FR =0 mO - 0 0 0
Valor de fy quando FR =0 fNO - 0,5 0,5 0,5
Potenui de (1 -FR), na fNR i 1 1 1
expressao do fy
Taxa de fertilidade do solo ER i 0,9 0,9 1
(FR)
Parametro relacionado com
disponibilidade de dgua no Soil Class - C C C
solo
Idade maxma do stan'd para MaxAge Ano 9 9 9
computar a idade relativa
Potei‘ma da idade relativa na nAge i 4 4 4
fungdo para fage
:)d:de relativa para dar f g = rAge i 0,95 0,95 0,95
Area foliar especifica para )

. . o SLAO m-/kg 17 13,74 17
plantios em idade inicial
Area follar e§peC|flca para SLAL m/kg 824 756 824
plantios em idade adulta
Idade na qual a area foliar
especifica = %(c0 + 01) tSLA ano 0,81 1,23 0,81
Coeficiente de extin¢do da
RFAA pelo dossel K i 0,47 0,5 0,5
Idade de fechamento do fullCanAge Ano 1 5 5
dossel
Maxima proporcao de chuva | e oo - 0,15 0,15 0,15
interceptada pelo dossel
I,AF em que a mtefcepzta'gao de | LAlmaxIntcp m?/m? 333 333 333
agua pelo dossel é maxima tn
Eficiéncia quantica mdxima do Alpha i 0,07 0,08 0,08
dossel
Relagdo PPL/PPB Y - 0,47 0,5 0,5
Madxima condutancia do MaxCond m/s 0,02 0,02 0,02
dossel
IAF em Ique,a.condutanua do LAlgex m?/m? 333 333 333
dossel é maxima

Continua...
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Tabela 1A, continuagao

Parametro Simbolo Unidade P1 P2 P3

Define a resposta estomatica | cceond | mpart 0,04 0,0324 | 0,0324
ao déficit de pressdo do vapor
C.orlldutancm da camada BLeond m/s 0,2 0,2 0,2
limitrofe do dossel
Massa de lenho méaxima para
cada 1000 &rvores/ha wSx1000 kg/arv. 300 300 300
Fragdo de galho e casca para fracBBO ; 0,79 0,59 0,59
plantios em idade inicial
Fraga.o de ga.Iho e casca para fracBB1 i 0,11 0,19 0,19
plantios em idade adulta
Idade na qual a fracao de
galhos e casca = %(PBBO+ tBB Ano 1,35 2,17 2,17
PBB1)
Densidade basica minima - rhoMin t/m? 0356 | 0382 | 0,382
plantios em idade inicial
Densidade basica maxima - rhoMax t/m? 0,500 | 0,505 | 0,505
plantios em idade adulta
Idade na qual a densidade

tRh 2,1 2,264 2,264
bésica =% (p0 + p1) 4 4 4 © ano ’ ’ ’
Constante do relacionamento 0,88563
entre Altura vs DAP aH i 3 0,67 0,67
Poténcia do relacionamento AHB i 1,21067 127 127
entre Altura vs DAP
Constante do relacionamento vV i i 0,0256 0,0256
entre Volume vs DAP
Poténcia do relacionamento
entre Volume vs DAP nve i i 3,22 3,22

P1 = Silva (2006); P2 = Borges (2009); P3 = parametrizacdo ajustada com base em P1 e P2; D = didametro;
Soil class = item de inicializacdo do 3-PG relacionado com a disponibilidade de agua no solo; C = indica a
classe textural do solo (muito argiloso); IAF = indice de area foliar; PPL = produgdo primaria liquida e PPB
= producdo primaria bruta; RFAA = radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida.
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