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RESUMO

OLIVEIRA, Aline Santana de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2012. Otimizacéo do uso da agua na producdo de mudas clonais de Eucalyptus.
Orientador: Aristides Ribeiro. Coorientador: Sérgio Zolnier.

O Brasil detem 11,6% de toda a 4gua doce existente no planeta, sendo que 67% da
agua disponivel ¢ utilizada na agricultura. Verifica-se que o uso indiscriminado desse
recurso tem gerado discussdes quanto ao alcance de um desenvolvimento sustentavel
para 0 pais. O eucalipto € uma espécie de uso mdultiplo que apresenta rapido
crescimento e alta produtividade, por ser adaptado as condicdes climaticas do Brasil.
Para elevar a produtividade da cultura no campo, o processo de producdo das mudas
deve ser realizado propiciando condic¢Ges hidricas, nutricionais, microcliméticas e
sanitarias adequadas. A presente pesquisa teve como objetivos realizar a modelagem
do crescimento das mudas de eucalipto em funcdo do tempo térmico, desenvolver e
calibrar um minilisimetro de pesagem para utilizacdo em ambiente protegido e
determinar a evapotranspiracdo de mudas de eucalipto em todas as fases de produgéo
(enraizamento, aclimatacdo, crescimento e rustificacdo). O experimento foi
conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento de Engenharia Florestal,
pertencente a Universidade Federal de Vigosa. Foram realizados dois ciclos de
producédo de mudas de eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla), sendo que no
primeiro 0 manejo da irrigacdo foi realizado de acordo com o convencionalmente
utilizado pelo viveiro. No segundo ciclo de producdo a irrigacdo foi acionada em
funcdo da demanda hidrica na cultura. Além da determinacdo da biomassa fresca e
seca das mudas, com periodicidade de 3 dias, foram realizadas medidas biométricas
das mudas de eucalipto, nas quais foram mensuradas a area foliar, altura da parte
aérea, diametro do colo e comprimento do sistema radicular. Posteriormente, foi
determinada a qualidade das mudas por meio do Indice de Qualidade de Dickson
(IQD). A determinacdo da evapotranspiracdo foi realizada com o auxilio do
minilisimetro de pesagem, desenvolvido e calibrado para utilizagdo em ambiente
protegido. A quantificacdo da entrada e saida de 4gua no minilisimetro foi baseada
no acumulo de biomassa fresca das mudas em fungéo dos graus-dia acumulados, na
interceptacédo de agua pelas folhas e pela bandeja, e na quantidade de agua retida nos

microporos do substrato. Em média, foram necessarios 1045 graus-dia acumulados
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para a producéo das mudas de eucalipto, do enraizamento a rustificacdo, em ambos
os ciclos de producdo.Em média, a evapotranspiracdo das mudas de eucalipto na fase
de enraizamento foi igual a 2,40 mm; na aclimatacdo igual a 2,00 mm; no
crescimento de 4,82 mm e na rustificacdo igual a 3,84 mm. Com relacdo a lamina
aplicada, comparando a aplicagdo de agua pelo manejo convencional e otimizado,
verificou-se uma economia hidrica pelo manejo otimizado de 11,9 % na fase de
enraizamento; 60,3 % na fase de aclimatacdo; 25,6 % na fase de crescimento e 30,6
% na fase de rustificacdo. As novas laminas de irrigacdo propostas ndo afetaram a
qualidade das mudas. A evapotranspiracdo das mudas no interior do ambiente
protegido se mostrou altamente correlacionada com as variaveis meteoroldgicas
externas, podendo ser recomendada para estimativa da evapotranspiracdo em

ambiente protegido.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Aline Santana de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2012. Optimization of water use in the production of clonal seedlings of
Eucalyptus. Adviser: Aristides Ribeiro. Co-adviser: Sérgio Zolnier.

Brazil has 11.6% of all fresh water in the planet, with 67% of available water is used
for agriculture. It appears that the indiscriminate use of this feature has generated
discussions on the scope of sustainable development for the country. Eucalyptus is a
multipurpose species exhibiting rapid growth and high productivity, to be adapted to
the climatic conditions of Brazil. To raise the productivity of the crop in the field,
seedling production process must be conducted providing water conditions, proper
nutrition, microclimate and sanitary. This research had the objective of modeling the
growth of eucalyptus seedlings as a function of thermal time, develop and calibrate a
weighing microlysimeter for use in a protected environment and determine the
evapotranspiration of eucalyptus seedlings at all stages of production (rooting,
acclimatization, growth and hardening). The experiment was conducted in the
Nurseries Research from the Department of Forestry, belonging to the Federal
University of Vicosa. There were two production cycles of eucalyptus (Eucalyptus
grandis x E. urophylla), and the first irrigation was carried out according to the
traditionally used by the seedlings. In the second production cycle was thrown into
the irrigation water demand function in culture. In addition to determining fresh and
dry biomass of seedlings at intervals of 3 days were accomplished biometric
measurements of eucalyptus seedlings, which were measured in leaf area, shoot
height, stem diameter and length of the root system. It was later determined the
quality of seedlings through the Dickson Quality Index (DQI). The determination of
the evaporation was performed with the aid of the weighing microlysimeter,
designed and calibrated for use in a greenhouse. Quantification of input and output of
water in microlysimeter was based on fresh biomass accumulation of seedlings as a
function of degree-days, in the interception of water by the leaves and the tray, and
the amount of water retained in the micropores of the substrate. On average, it took
1045 degree-days for the production of eucalyptus seedlings, rooting for hardening in
both production cycles. On average, the evapotranspiration of eucalyptus plants for

rooting was equal to 2.40 mm; acclimatization equal to 2.00 mm, 4.82 mm of growth
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and hardening equal to 3.84 mm. With respect to the water depth applied, comparing
the application of water by traditional management and optimized, there was a water
economy optimized for the management of 11.9% for rooting, 60.3% at the
acclimatization, the 25.6% growth phase and 30.6% during hardening. The proposed
new irrigation levels did not affect the quality of the seedlings. The
evapotranspiration of the plants inside the greenhouse was highly correlated with the
variable weather outside, being recommended for the estimation of

evapotranspiration in greenhouse.
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INTRODUCAO GERAL

A agua é um recurso natural que ocupa cerca de 75% da superficie do planeta.
Desse total, 97% € composto por agua salgada e 3% por agua doce, sendo que apenas
0,4% é encontrada em rios, lagos e na atmosfera, estando prontamente disponivel para o
consumo dos seres vivos. Dentre todos os usos da &gua doce, a agricultura utiliza em
torno de 67%, a industria 23% e o abastecimento publico 10%, (MENDONCA, 2004).

No entanto, o uso descontrolado deste recurso natural juntamente as perspectivas
de escassez dos mesmos, alertam para a necessidade da busca de técnicas para a
otimizagdo do seu uso, contribuindo para a diminuicdo dos impactos ambientais.

Considerando o consumo de agua via irrigacdo, apesar dessa técnica possibilitar
0 aumento da producdo em regides que apresentam limitacdes hidricas, verifica-se grande
desperdicio na sua utilizagdo quando a quantidade de agua aplicada ndo é equivalente a
necessidade hidrica da cultura.

Em viveiros destinados a producdo de mudas de eucalipto, verifica-se que nao ha
uma padronizacdo quanto a quantidade de agua aplicada as mudas. Na maioria dos
viveiros, a irrigacdo ocorre de forma temporizada, sendo a irrigagdo acionada em
intervalos pré-estabelecidos, por determinado tempo, variando em funcdo da época do
ano e da fase de producdo das mudas. Em outros, a aplicacdo de agua se da a partir da
observacao visual do estado hidrico das plantas, sendo altamente dependente da préatica
do viveirista.

Na fase de enraizamento, a umidade do ar deve ser mantida acima de 80%,
mantendo-se a turgescéncia dos tecidos vegetais (XAVIER et al., 2009), sendo o sistema
de irrigacdo formado por bicos nebulizadores de alta pressdo e baixa vazdo. Durante a
aclimatacdo, crescimento e rustificacdo, geralmente utiliza-se aspersores com maior
vazdo e menor pressdo, buscando dar condigdes de maior rusticidade no controle das
condigdes ambientais.

A irrigacdo aplicada na medida certa é fundamental na producdo de mudas de
qualidade das diversas espécies de plantas de interesse comercial, visto que a falta ou
excesso de agua pode comprometer o crescimento e desenvolvimento das mesmas e a
produtividade no campo.

Em relacdo a cultura do Eucalyptus, esse género possui grande importancia em
plantios florestais comerciais que visam a producdo de papel, celulose, madeira e carvéo,

por apresentar crescimento rapido e ser muito adaptado as condicGes climéticas do Brasil.
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Segundo dados da Associacdo Brasileira de Celulose e Papel, a produtividade
média da cultura do eucalipto no Brasil aumentou de 24 para 41 m® ha™ ano™, entre o
periodo de 1980 a 2010. Isso se deve a disponibilidade de mé&o-de-obra altamente
qualificada, investimento em pesquisa e também avancgos tecnologicos nas areas de
genética, biotecnologia, utilizagdo de matéria-prima de alta qualidade, planejamento
socio-ambiental, manejo florestal e rotacéo de areas plantadas (BRACELPA, 2011).

Atualmente, o setor florestal brasileiro conta com aproximadamente 4,75
milhGes de hectares de florestas plantadas com eucalipto, sendo que a maior concentracéo
de plantios florestais ocorre nas regifes Sul e Sudeste, onde também estdo localizadas as
principais unidades industriais dos segmentos de celulose, papel, painéis de madeira
industrializada e siderurgia a carvao vegetal (ABRAF, 2011).

Além de possuirem funcdes produtivas, as florestas plantadas também atuam na
conservacdo do meio ambiente, auxiliando na diminuicdo da pressdo sobre florestas
nativas e promovendo o sequestro de carbono, mitigando os efeitos de possiveis
mudancas climaticas.

Para elevar a produtividade de determinada cultura no campo, 0 processo de
producdo das mudas deve ser realizado propiciando condi¢es hidricas, nutricionais,
microclimaticas e sanitarias adequadas. Para isso, é importante o conhecimento da
relacdo entre o desenvolvimento da planta durante a fase de muda e o ambiente de cultivo
(GOMES et al., 2002), aumentando a chance de sucesso na implantacdo da cultura no
campo.

Geralmente, é observado alto consumo de agua em viveiros destinados a
producdo de mudas florestais pelo fato da aplicacdo de &gua via irrigacdo ndo
corresponder apenas a necessidade hidrica das mudas.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como principal objetivo determinar
a necessidade hidrica de mudas de eucalipto nas diversas fases de producéo, de forma a
promover a otimizacgdo do uso da agua em viveiros florestais.

O trabalho foi dividido em trés capitulos, sendo o primeiro responsavel pelo
monitoramento do crescimento e desenvolvimento das mudas de eucalipto com base no
tempo térmico; o segundo pelo desenvolvimento e calibracdo de um equipamento capaz
de medir de forma precisa o consumo hidrico em intervalos instantaneos utilizando o
principio da variacdo de massa (minilisimetro) e o terceiro mostra a aplicacdo do
minilisimetro para determinagdo da evapotranspiragdo das mudas de eucalipto nas

diversas fases de producéo, a partir das condi¢cbes ambientais reinantes.
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CAPITULO 1

MODELAGEM DO CRESCIMENTO DE MUDAS DE EUCALIPTO COM BASE
NO TEMPO TERMICO

1.1. INTRODUCAO

Para elevar a produtividade de determinada cultura no campo, 0 processo de
producdo das mudas deve ser realizado propiciando condi¢bes hidricas, nutricionais e
microclimaticas adequadas. Para isso, é importante o conhecimento da relagdo entre o
desenvolvimento da planta durante a fase de muda e o ambiente de cultivo (GOMES et
al., 2002), aumentando a chance de sucesso na implantacdo da cultura no campo.

O eucalipto é uma espécie de uso multiplo que apresenta rapido crescimento e
alta produtividade, por ser adaptado as condic6es edafocliméticas do Brasil.

Para garantir a homogeneidade e melhor qualidade das mudas, o
desenvolvimento de florestas clonais de eucalipto tem sido cada vez mais utilizado, uma
vez que permite a preservacdo dos gendtipos de interesse e a manutencdo da
produtividade no campo. A producdo de mudas desta espécie, por estaquia, compreende
as fases de enraizamento, aclimatagéo, crescimento e rustificagio (CARMO & SILVA,
1989), sendo que em cada uma ha exigéncias microclimaticas e hidricas diferenciadas.

Na etapa de enraizamento, as estacas sdo mantidas em casa de vegetacdo até que
0 processo de formacdo de raizes seja totalmente finalizado. A irrigacdo nessa fase é
intermitente, sendo realizada por nebulizadores controlados por uma unidade automatica.
A auséncia de raizes ou a presenca de raizes pouco funcionais exige que a frequéncia de
irrigacdo seja maior para que sempre seja mantida agua sobre a superficie das folhas,
evitando a morte das estacas por desidratacéo.

ApOs o0 enraizamento, as mudas sdo transferidas para a casa de sombra,
normalmente coberta com tela de sombrite de 50%, para iniciar o processo de
aclimatagcdo, sendo a irrigacdo realizada através de microaspersores. A fase de
crescimento tem por objetivo o desenvolvimento da parte aérea das mudas, sendo que

elas permanecem em estruturas com aberturas laterais e irrigacdo através de



microaspersores. A etapa de rustificacdo prepara as mudas fisiologicamente para o
plantio, tornando-as resistentes ao microclima adverso reinante em condic¢des de campo,
caracterizado por altos valores de radiacdo solar e déficit de pressdo de saturacdo do
vapor d’agua.

Dentre as fases de maior importancia para a producdo de mudas de eucalipto,
podemos destacar a de enraizamento que, se ndo forem atendidas as necessidades
hidricas, nutricionais, sanitarias e climaticas, pode comprometer a sobrevivéncia e a
qualidade das mudas. Mudas heterogéneas e com problemas de enraizamento causam
menor produtividade no campo e desuniformidade do talh&o, induzindo a grandes
prejuizos na produtividade dos plantios. Por isso, é necessario que cada fase seja
realizada com critérios para que a qualidade final da muda produzida acarrete em maior
produtividade no campo.

Diversas variaveis influenciam no crescimento e desenvolvimento das raizes
durante o processo de propagacao de plantas por meio de estacas, tais como: espécie,
periodo de coleta das estacas, estado nutricional, sanidade, disponibilidade de agua e
variacdes nas condi¢oes climaticas (HIGASHI et al., 2000).

Dentre as varidveis meteorologicas que influenciam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, a temperatura possui consideravel relevancia nos processos
fisioldgicos, por estar diretamente relacionada aos processos de evapotranspiracao e as
reacOes metabdlicas, atuando também na duracédo do ciclo de desenvolvimento e na época
da colheita. Outro fator a se destacar € que a temperatura € uma variavel de facil medicéo,
por existirem diversos métodos para tal funcdo, permitindo a utilizacdo de sistemas
robustos, exatos e de baixo custo.

Segundo OMETTO (1981), existe um valor de energia minima que aciona 0s
mecanismos metabdlicos das plantas, denominada de temperatura base inferior, em que
somente estados energéticos acima deste limite sdo propicios ao crescimento e ao
desenvolvimento dos vegetais. De acordo com MARTINS et al. (2007), a temperatura
basal inferior para o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis é de 10 °C e a de
Eucalyptus saligna € de 8 °C. Por outro lado, o limite m&ximo para a aceleragdo dos
processos metabdlicos, também conhecido como temperatura basal superior, é de 36 °C
para mudas de Eucalyptus grandis (ALMEIDA et al., 2004; DYE et al., 2004) e de 35 °C
para Eucalyptus saligna (NIETO & RODRIGUEZ, 2005).

Neste sentido, para que uma espécie vegetal atinja certo grau de

desenvolvimento fenoldgico, é necessario que ocorra 0 acumulo de determinada
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quantidade de energia, denominada de graus-dia acumulados ou soma térmica, que
representa 0 acumulo térmico acima da temperatura basal inferior. Segundo TAIZ &
ZEIGER (2004), as reacdes bioquimicas sdo aceleradas se forem mantidas dentro de uma
faixa de temperatura adequada para a ativacdo das enzimas. Valores abaixo ou acima de
determinada faixa de temperatura podem causar a desnatura¢do das enzimas, provocando
perdas da sua fungdo bioldgica e, consequentemente, na taxa de crescimento.

A determinacdo dos graus-dia acumulados possui grande importancia para a
avaliacdo da duracdo do ciclo fenoldgico das culturas, uma vez que, considerando apenas
o tempo cronoldgico, poderdo ocorrer variagdes em funcdo das condi¢des meteoroldgicas
reinantes. Além disso, apresenta-se como uma importante ferramenta no processo de
reducdo de riscos climaticos, pois o conhecimento das exigéncias térmicas de
determinada cultura contribui para a defini¢do antecipada do planejamento das atividades
florestais (determinacdo da quantidade de ciclos por ano) e indicagdo do potencial
climético da regido para producéo.

Diversos estudos tém associado o0 conceito de tempo térmico aos pProcessos
fisioldgicos de varias culturas, dentre eles, cita-se a determinacdo da soma térmica para as
culturas da figueira (SOUZA et al., 2009), laranjeira (STENZEL et al., 2006), batata
(PAULA et al.,, 2005) e videira (ROBERTO et al., 2004). Contudo, na revisdo
bibliografica realizada ndo foram encontradas pesquisas relativas a acumulacdo dos
graus-dia para a producao de mudas de eucalipto.

O ajuste de modelos que correlacionam varidveis associadas a interacdo planta-
ambiente no enraizamento e desenvolvimento de diferentes materiais genéticos a serem
propagados no viveiro, pode minimizar os custos, em virtude da otimizacdo da utilizacédo
das instalacGes e reducdo das perdas ocasionadas por doencas (FERREIRA et al., 2004).

Esta pesquisa teve como objetivo geral o desenvolvimento de modelos de
crescimento para mudas de eucalipto nas diferentes fases de produgdo, com base na soma
térmica. Especificamente, visou 0 monitoramento do crescimento das mudas de eucalipto
nas distintas fases de producdo em dois ciclos de produgéo; a determinacdo da soma
térmica necessaria & producdo de mudas de eucalipto em eépocas distintas e o

desenvolvimento e validagéo de modelos de crescimento das mudas de eucalipto.



1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Caracterizacao do sistema de producédo de mudas de eucalipto

O experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal, pertencente a Universidade Federal de Vicosa, situado na cidade de
Vicosa, Minas Gerais. A area experimental esta localizada na latitude 20°45°45” S,
longitude 42°52°04” W e altitude de 690 m. De acordo com a classificagdo de Koppen, o
clima da regido € do tipo temperado quente-mesotérmico (Cwa), com verfes chuvosos e
invernos secos. Apresenta precipitacdo média anual de 1.220 mm, temperatura maxima
média de 26 °C e minima média de 14 °C.

A producdo das mudas de eucalipto foi realizada em uma estufa adaptada para
atender todas as fases (enraizamento, aclimatagéo, crescimento e rustificagdo) no mesmo
ambiente. A estrutura era coberta com filme plastico de polietileno de baixa densidade
(PEBD), possuindo espessura de 150um e sombreamento mével (sombrite com malha de
60%). A instalacdo apresentava largura de 6 m, comprimento de 6 m e pé direito de 3 m
de altura, sendo a superficie do piso interno revestida com concreto e a estrutura de
sustentacdo em aco galvanizado. As laterais da estrutura possuiam dobradicas metélicas

que permitiam sua abertura quando ocorria a mudanga da fase de producdo (Figura 1).

Figura 1. Estrutura utilizada para a producéo de mudas de eucalipto

Para a obtencdo das mudas de eucalipto, foram utilizadas estacas de um clone
comercial (Eucalyptus grandis x E. urophylla), possuindo aproximadamente 10 cm de

comprimento e dois pares de folhas. No primeiro ciclo, as estacas tiveram a area foliar
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reduzida em 40% a fim de diminuir a transpiracdo, enquanto que no segundo ciclo néo
ocorreu reducgdo da area foliar.

Os recipientes utilizados na producdo das mudas de eucalipto foram tubetes de
polipropileno, com capacidade volumétrica de 55 cm3 e altura de 12,5 cm. Os tubetes
foram preenchidos com uma mistura de substrato comercial a base de casca de pinus
compostada (MecPlant®), fertilizante super simples e fertilizante de liberagdo lenta
Osmocote® (formulacdo 19-6-10, Scotts, Ohio, EUA). Apds a fase de enraizamento, foi
realizada uma adubacéo de cobertura com o fosfato monoaménio (MAP), na propor¢édo
de 150 g do adubo para 10 L de agua, para promover o crescimento da parte aérea das
mudas, sendo aplicado 5 ml da solugdo em cada tubete.

Para que o monitoramento de todas as etapas de producdo fosse contemplado, foi
realizado o plantio das estacas embandejas de plastico com capacidade unitaria para 96
tubetes. Nas fases de aclimatagéo, crescimento e rustificacdo, foram ocupadas apenas 48
células de cada bandeja a fim de evitar a sobreposicdo de folhas e minimizar a
disseminacéo de doencas entre mudas.

A estrutura de producdo das mudas foi equipada com um sensor conjugado de
temperatura e umidade relativa do ar conectado a um controlador digital (N323 RHT,
Novus, Brasil) responsavel pelo acionamento de uma bomba de irrigagéo e do sistema de
ventilacdo mecanico constituido de um exaustor. Os valores de temperatura e umidade do
ar foram gravados no disco rigido de um computador de acordo com a frequiéncia de
aquisicdo de dados que, neste experimento, foi de 1 minuto.

No primeiro ciclo de produgdo, ocorrido de 08/02/2011 a 22/04/2011, na fase de
enraizamento, a irrigacdo das mudas foi realizada por meio de um sistema de nebulizacao
formado por 100 bicos nebulizadores, com uma vazdo unitaria de 7,5 L h-1, que era
acionado quando a temperatura no interior da casa de vegetacéo estivesse acima de 30 °C
ou a umidade relativa do ar estivesse abaixo de 85%.

Na aclimatacdo, a irrigagdo foi realizada por meio de 9 microaspersores com
vaz&o unitaria de 120 L h-1 e 64 bicos nebulizadores com uma vazao unitéaria de 7,5 L h-
1, acionados quatro vezes ao dia (8, 12, 14 e 16 h), ficando o sistema ligado por 5
minutos. Além disso, o sombrite permaneceu estendido para diminuir a exposicdo das
mudas a radiagéo solar.

Durante o periodo de crescimento, o sistema de irrigacdo foi constituido pelos
mesmos 9 microaspersores e 64 nebulizadores, porém, acionados apenas duas vezes ao

dia (10 e 15 h), durante 10 minutos. Na rustificacdo, a aplicacdo de agua ocorreu duas
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vezes por dia, porém, por 8 minutos. Nas duas Ultimas fases, as laterais do ambiente
protegido permaneceram abertas e o sombrite recolhido.

No segundo ciclo de producdo, realizado no periodo de 22/10/2011 a
07/01/2012, para todas as fases de producdo, a irrigacdo foi acionada em funcdo da

demanda hidrica na cultura.

1.2.2. Monitoramento do crescimento das mudas

Para a determinacdo do acréscimo de biomassa das mudas de eucalipto, foi
adotado o método destrutivo, no qual, a partir da data de estaqueamento, com
periodicidade de 3 dias, ocorreu a medicdo da biomassa fresca de cada uma das estacas
presentes em uma bandeja.

Em seguida a medicdo da biomassa fresca, as estacas foram submetidas a
secagem em estufa a 65 °C, até atingir massa constante, para a obtencdo da biomassa
seca. As medidas de biomassa fresca e seca foram realizadas em uma balanca de preciséo
com resolucdo de 0,01 g (modelo SA 210, Scientech, EUA).

Simultaneamente as determinacdes das biomassas fresca e seca, foram realizadas
medidas biométricas das mudas de eucalipto, nas quais foram mensuradas as seguintes
caracteristicas: area foliar, altura da parte aérea, diametro do colo e comprimento do
sistema radicular. A area foliar das mudas foi obtida por meio de um equipamento que
integra a area de cada folha (modelo LI 3100C, Licor Biosciences, EUA). A altura da
parte aérea e o comprimento do sistema radicular (raiz principal) das mudas foram
medidos com régua milimetrada. Ja o diametro do colo das mudas foi determinado por

meio de um paquimetro com precisao de 0,1 mm (Eccofer, Brasil).

1.2.3. Anédlise da qualidade das mudas de eucalipto

A andlise da qualidade das mudas de eucalipto foi realizada com base no indice
de Qualidade de Dickson (1QD).

O 1IQD, proposto por DICKSON et al. (1960), considera nesta estimativa
qualitativa a altura da parte aérea e o didmetro do colo das mudas, aléem das biomassas

secas da parte aérea, raiz e total, conforme a Equacédo 1.1.
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em que,

BSM = biomassa seca total, g;

H = altura da parte aérea, cm;

D = di&dmetro do colo, mm;

BSM, «ea = biomassa seca da parte aérea, g;

BSMu,i; = biomassa seca da raiz, g.

O indice de Qualidade de Dickson é um importante indicador da qualidade de
mudas, por considerar no seu célculo a robustez e o equilibrio da distribuicdo da
biomassa, sendo ponderado varios parametros importantes (FONSECA, 2000). Além
disso, mostra-se como uma importante ferramenta capaz de predizer a qualidade da muda
antes do seu plantio no campo. O IQD é uma combinacdo de variaveis morfologicas e
quanto maior o seu valor, melhor a qualidade das mudas.

Foi avaliada a variacdo do Indice de Qualidade de Dickson em fungdo do

acumulo dos graus-dia ao longo dos dois ciclos de producéo.

1.2.4. Determinacdo da soma térmica para a producao de mudas de eucalipto

O tempo térmico foi determinado com base nas medidas de um sensor de
temperatura do tipo semicondutor com faixa de medicdo de -55 a +125 °C e resolucdo de
0,1 °C (modelo DS 1820, Dallas Semiconductor, Texas, EUA). Este sensor foi instalado
na parte central da estrutura para producdo das mudas de eucalipto, a altura do dossel
vegetativo, sendo conectado a um computador para armazenamento dos dados coletados,
com média aritmética a cada 10 minutos.

Para o calculo dos graus-dia acumulados (soma térmica) foi adotada a
metodologia proposta por VILLA NOVA (1972), nos Casos | a IV.

A Equacdo 1.2, referente ao Caso |, € aplicada se a temperatura basal inferior da
cultura for inferior a temperatura minima diaria e se temperatura basal superior da cultura

for superior a temperatura maxima diaria.
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A Equacdo 1.3 refere-se ao Caso Il, em que a temperatura basal inferior € maior
ou igual a temperatura minima didria e a temperatura basal superior € maior que a
maxima diéria.

Ja a Equacdo 1.4, associada ao Caso Ill, é utilizada se a temperatura basal
inferior da cultura for inferior a temperatura minima diéaria e se temperatura basal
superior da cultura for inferior a temperatura maxima diaria.

Por fim, o Caso IV (Equacdo 1.5) ¢ aplicado quando a temperatura basal inferior
€ maior que a temperatura minima e temperatura basal superior € menor que a maxima

diéria.

n
GDacum = 21[(Tmin -Ti) +
1=

Tmax - Tmi
( max2 mln)] 12

n (T _T)2
GD = 3 Tmax - Ti
acum i=1 2 (Tmax - Tmin)

] (1.3)

n . 2

GDacum = i:21[(-|_min -Ti)+ (Tmax;rmm) "2 (;I:I'rrrli:x _':?ri\in) (14)

GDacum = iz [ 2_((_1—|-max -_le)z_ ) 2.(;'_max -__I__ﬁ)? ) (1.5)
i=1 max - 'min max - 'min

em que,

GDgum = graus-dia acumulados, °C;

n = numero de dias, adimensional;

Trin = temperatura do ar minima diaria, °C;

T = temperatura basal inferior da cultura, °C;

Tmax = temperatura do ar maxima diaria, °C;

Ts = temperatura basal superior da cultura, °C.
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Durante a realizacdo de ambos os ciclos de produgéo foram utilizados apenas os
Casos | e 111, uma vez que a temperatura minima diaria foi sempre superior a temperatura

basal inferior da cultura.

1.2.5. Desenvolvimento e validacdo de modelos de crescimento para mudas de

eucalipto

A partir das biomassas (fresca e seca)e da soma térmica foram obtidos, por meio
de regressdes multiplas, modelos de crescimento para mudas de eucalipto, utilizando-se o
programa computacional Sigma Plot (versdo 11.0).

Apdbs o desenvolvimento dos modelos, foi realizada a validacdo dos mesmos
através de repeticGes dos procedimentos descritos anteriormente, com conjuntos de dados
independentes.

Na andlise estatistica foram utilizados os seguintes indices: coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), coeficiente de Willmott (d), raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e viés médio do erro (MBE), de acordo com as EquacbGes 1.6 a 1.9,
respectivamente.

A partir do coeficiente de Pearson (r) foi possivel quantificar a precisdo do
modelo, sendo que quanto mais proximo de 1, maior o grau de relacdo entre os valores

observados e estimados.

2(o; o)p; P)

\/ 0;-0f  x(p;-P)?

O coeficiente de Wilmott (d) quantificara a exatiddo e estd relacionado ao

(1.6)

r=

afastamento dos valores estimados em relacdo ao adotado como referéncia (observado),

variando de 0 para nenhuma concordancia a 1 para a concordancia perfeita.

>(Pi - 0i)?

d=1- I —
> (P - 0] +|oi -0}

(1.7)

A raiz do erro quadratico médio (RMSE) foi utilizada para comparar os valores
de biomassa estimados e observados, sendo que baixos valores do RMSE sdo mais

desejaveis.
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RM SE = (1.8)

Por meio do viés médio do erro (MBE) foi possivel verificar se a previsdo é

sistematicamente subestimada (valores negativos) ou superestimada (valores positivos).

MBE = % 3, (Pi-0i) (1.9)
em que,

O; = valor de biomassa observado, g muda®;

P; = valor de biomassa estimado, g muda’;

O = média dos valores observados, g muda’;

p = médiados valores estimados, em g muda’;

n = ndmero de observacGes, adimensional.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a fase de enraizamento foram apresentados
separadamente para verificar se houve diferenca na velocidade de enraizamento entre
estacas com e sem reducdo de area foliar (1° ciclo e 2° ciclo, respectivamente).

A Figura 2 apresenta a variagdo do comprimento do sistema radicular em fungéo
do tempo térmico expresso em graus-dia acumulados, correspondentes ao primeiro e
segundo ciclo de producéo. E possivel visualizar que a reducio ou ndo da area foliar nio

influenciou na iniciacdo do processo de enraizamento das estacas.
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Figura 2. Variacdo do comprimento radicular, na fase de enraizamento, em fungéo do acimulo dos graus-

dia, em clones de Eucalyptus

Pode-se constatar que, até cerca de 150 graus-dia acumulados, o processo de
enraizamento prosseguiu sem alteragcdes visiveis, em ambos os ciclos de producéo.
Durante esse periodo ocorre a formacdo endégena (processos moleculares e bioquimicos)
de primordios radiculares e a proliferacdo e formacdo de uma massa de células
desorganizadas, denominada calo (GOULART, 2007).

Segundo XAVIER et al. (2009), o enraizamento em mudas produzidas por
estaquia constitui-se um processo complexo, que envolve o redirecionamento do
desenvolvimento de células vegetais totipotentes para a formacdo de um meristema
direcionado a formacdo de um novo sistema radicular.

HARTMANN et al. (2011) afirmam que, a formacdo de raizes adventicias em
estacas envolve a formacdo e diferenciacdo de grupos de células meristematicas em
primordios de raiz, incluindo a ruptura de outros tecidos do caule para formagédo de
conexdes vasculares com os tecidos condutores da estaca.

Ap0s o aparecimento das primeiras raizes e a formacdo de células especializadas
na absorcdo de agua e nutrientes pela muda, verificou-se a aceleracdo do crescimento
radicular, sendo que a emissdo de raizes ficou evidente a partir de 150 graus-dia
acumulados. A observacdo das raizes na extremidade inferior dos tubetes, que
correspondeu a um comprimento de 12 cm, ocorreu ap6s o acumulo de 316,6 graus-dia

no primeiro ciclo e 313,4 graus-dia no segundo ciclo.
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Com relacdo ao diametro do colo € possivel visualizar na Figura 3 que as estacas

apresentaram diametros semelhantes em ambos os ciclos de producéo, variando de 1,12 +

0,24gal,73+0,33 g, no primeiro cicloe 1,09 + 0,2 ga 1,92 £0,34 g, no segundo ciclo.
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Figura 3. Variacdo do diametro do colo, na fase de enraizamento, em funcdo do acimulo dos graus-dia, em

clones de Eucalyptus

A Figura 4 mostra a variacdo da altura das estacas durante o periodo de

enraizamento, em ambos os ciclos. Verifica-se que no primeiro ciclo, a altura variou de

9,46 = 1,11 cm a 9,8+ 1,58 cm. No segundo ciclo, a variacdo foi de 8,31+ 1,38 cm a

9,77+ 1,47 cm, do inicio ao fim do enraizamento.
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Figura 4. Variagdo da altura da parte aérea, na fase de enraizamento, em fungéo do acumulo dos graus-dia,

em clones de Eucalyptus
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A Figura 5 apresenta a variacdo da area foliar no decorrer do processo de
enraizamento. Conforme esperado, a area foliar do primeiro ciclo foi inferior & do
segundo ciclo de producdo, devido ao procedimento realizado no preparo das estacas. A
variagdo da area foliar foi de 8,14 + 2,61 cm? a 14,93 + 3,31 cm? para o primeiro ciclo e

de 11,67 +2,2 cm® a 19,29 + 3,53 cm?, para 0 segundo ciclo.
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Figura 5. Variacdo da érea foliar, na fase de enraizamento, em func¢do do acimulo dos graus-dia, em clones

de Eucalyptus

O comportamento curvilineo de aumento e diminuicdo dos valores da area foliar
apresentados no segundo ciclo ndo deve ser considerado. Isso ocorreu apds a escolha
aleatdria de bandejas que ocasionalmente obtinham mudas com éareas foliares maiores,
sem que visualmente fosse percebido.

Em relacdo a biomassa fresca, no inicio do experimento do primeiro ciclo, a
média de biomassa fresca das mudas foi de 0,28 +0,09 g. Ap6s o0 enraizamento completo
das estacas de eucalipto, a média de biomassa fresca foi de 0,79 0,23 g. No segundo
ciclo, a média da biomassa fresca das mudas variou de 0,49 +0,20 g a 1,25 +0,60 g, do

inicio ao fim do experimento, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Variacéo da biomassa fresca das mudas, na fase de enraizamento, em fung¢éo do acimulo dos

graus-dia, em clones de Eucalyptus

Ja a Figura 7 apresenta a variacdo da biomassa seca no decorrer do
enraizamento, mostrando que a biomassa seca variou de 0,07 +0,02 g a 0,17 £0,04 g no
primeiro ciclo, e de 0,10 = 0,04 g a 0,25 +0,08 g no segundo ciclo.
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Figura 7. Variacéo da biomassa seca das mudas, na fase de enraizamento, em func¢éo do acumulo dos graus-

dia, em clones de Eucalyptus

Ao analisar as Figuras 6 e 7, infere-se que a agua constitui cerca de 75% da
massa total da estaca, do inicio ao fim do enraizamento.

A Figura 8 mostra a variacdo da biomassa fresca das raizes no periodo de
enraizamento, a fim de verificar se a auséncia da pratica da reducéo foliar interfere no

acumulo de biomassa das mesmas. Verifica-se que no final do primeiro ciclo, a biomassa
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fresca das raizes foi igual a 0,37 g muda-1; para o segundo ciclo, a biomassa foi igual a
0,56 g muda-1.
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Figura 8. Variacéo da biomassa fresca das raizes, na fase de enraizamento, em func¢éo do acimulo dos

graus-dia, em clones de Eucalyptus

E possivel perceber que apesar na iniciacdo radicular ter sido semelhante em
ambos os ciclos, o acimulo de biomassa fresca das raizes no ciclo em que ndo houve a
reducdo foliar foi 66% superior com relagdo ao primeiro ciclo. Comportamento
semelhante foi observado com a biomassa seca das raizes (Figura 9). FERNANDES
(2011) também observou aumento da biomassa das raizes no tratamento em que ndo
houve reducdo da area foliar em clones hibridos de Eucalyptus urophylla S. T. Blake e E.

grandis W. Hill ex Maiden.
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Figura 9. Variagdo da biomassa seca das raizes, na fase de enraizamento, em fungdo do acimulo dos graus-

dia, em clones de Eucalyptus
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Considerando todo o ciclo de producédo, isto é, da fase de enraizamento a
rustificagdo, as Figuras 10 a 13 apresentam o0s modelos gerados pelos parametros
biométricos (comprimento radicular, altura da parte aérea, diametro do colo e area foliar)
em funcdo do acumulo dos graus-dia. Os modelos foram obtidos a partir do
monitoramento do desenvolvimento das mudas realizado no primeiro ciclo de producéo e
validados com os dados gerados no segundo ciclo.

A Figura 10 mostra a variacdo do comprimento radicular em funcéo dos graus-
dia. Apds o enraizamento, em que ocorre a observacao das raizes na extremidade inferior
dos tubetes, foi realizado o corte das raizes que se sobressairam, limitando seu tamanho
em 12 cm. Conforme citado anteriormente, o completo enraizamento das mudas de

eucalipto ocorreu por volta dos 315 graus-dia acumulados.
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Figura 10. Varia¢do do comprimento do sistema radicular durante todo o ciclo de producéo em funcéo do

acumulo dos graus-dia, em clones de Eucalyptus

A equacdo de correlagéo entre o comprimento do sistema radicular e o acumulo
de graus-dia foi gerada a partir de um modelo sigmoidal com 5 pardmetros (Equacéo

1.10), em que o coeficiente de determinacéo ajustado foi igual a 0,9867.

12,5867

GDacum - 313,5739
175,90,4179561

C,pq = - 0,5742+ )0’0056 rzajus =0,9867 (1.10)

1+exp_(

em que,
Crad = comprimento radicular, cm;
GDgum = graus-dia acumulados; °Cd,;
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Por meio da Figura 11 é possivel verificar o desempenho estatistico do modelo

obtido. Pode-se perceber que a validagdo com os dados do segundo ciclo de producéo

apresentou alto coeficiente de precisao e de exatid&o.

Comprimento radicula estimado (cm muda )

r=00938 Lnha 11
d = 0,0966
RMSE = 0.5403 cm muda

MBE = .0 1382 om muda’

0 2 - 8 8 10 12 4 16

Comprimento radicular observado (cm muda )

Figura 11. Desempenho estatistico da equagdo de regressdo (Eq.1.10) para estimativa do comprimento

radicular durante todo o ciclo de producéo das mudas de Eucalyptus

A Figura 12 apresenta a variacdo da altura no decorrer do processo de producéo,

mostrando que o aumento pronunciado da parte aérea ocorreu apds 440 graus-dia

acumulados, soma térmica na qual ocorreu a finalizagdo da fase de aclimatacdo. Isso

ocorreu devido a aplicacdo do fosfato monoamoénio (1,5%) no inicio da fase de

aclimatacao, sendo que seu efeito foi evidenciado no inicio da fase de crescimento.
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Figura 12. Variacdo da altura da parte aérea em funcdo do acimulo dos graus-dia, em clones de Eucalyptus
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O coeficiente de variagdo entre a altura das mudas de uma mesma bandeja foi
em torno de 13%.

Apods o acumulo de aproximadamente 910 graus-dia, a altura da parte aérea
apresentou comportamento com menor aceleracdo do crescimento, até o final do processo
de producdo. As mudas ja rustificadas apresentaram altura média de 39 cm. Segundo
RIBEIRO et al. (2001), uma muda de boa qualidade apresenta altura de 20 a 30 cm de
altura e sem tortuosidade. No entanto, de modo geral, verifica-se que nédo existe um valor
padrdo de variaveis biométricas que caracterizem uma muda de boa qualidade para
plantio.

A equacdo de correlagdo entre a altura da parte aérea e 0 acimulo de graus-dia
foi obtida por meio de um modelo sigmoidal com 4 parametros (Equacdo 1.11), em que 0

coeficiente de determinacéo ajustado foi igual a 0,9571.

_ 36,506 2 _
H=7,1914 + e T35 Iaus = 0,9571 (1.12)
1+exp_<W>
em que,
H = altura da parte aérea, cm;

GDacum graus-dia acumulados; °Cd;

A Figura 13 apresenta o desempenho estatistico do modelo obtido a partir do
primeiro ciclo de producdo. Verifica-se que o modelo apresentou alto coeficiente de
precisdo (r = 0,9907) e de exatidao (0,9895).

50 7

Allura estimada (ecm muda

Altura observada (cm muda )

Figura 13. Desempenho estatistico da equacao de regressdo (Eq.1.11) para estimativa da altura da parte

aérea durante todo o ciclo de producdo das mudas de Eucalyptus
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Com relagdo ao didametro do colo (Figura 14), que variou de 1,12 £ 0,24 mm a
3,21 +0,43 mm, semelhantemente ao ocorrido com a altura da parte aérea, ap6s os 440
graus-dia acumulados foi possivel perceber um aumento mais acentuado dessa variavel.
LOPES (2004) estabeleceu um valor minimo de didmetro de colo de 2,5 mm para plantio

de Eucalyptus grandis.

Didmetro do colo (mm muda ')

0 200 400 600 800 1000 1200

Graus-dma acumuiados (* Cd)

Figura 14. Variacdo do didmetro do colo em funcéo do acimulo dos graus-dia, em clones de Eucalyptus

O coeficiente de variacdo do didmetro do colo das mudas de uma mesma
bandeja foi em torno de 15%.

O modelo de estimativa do diametro do colo em funcdo dos graus-dia foi obtido
a partir do modelo sigmoidal com 4 parametros (Equacdo 1.12), apresentando coeficiente

de determinacéo ajustado igual a 0,8996.

B 2,8743 2 _

D=0,8724+ (GDacum—587,7020) M ajus= 0,8996 (1.12)
1+exp_ 212,6830

em que,

D = diametro do colo, cm;

GDgum = graus-dia acumulados; °Cd,;

A Figura 15 apresenta o desempenho estatistico do modelo obtido a partir do
primeiro ciclo de producdo. Verifica-se que o modelo apresentou alto coeficiente de
precisdo (r = 0,9596) e de exatidéo (0,9670).
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Figura 15. Desempenho estatistico da equacgdo de regressdo (Eq.1.12) para estimativa do didmetro do colo

durante todo o ciclo de producéo das mudas de Eucalyptus

A éarea foliar também apresentou comportamento semelhante a altura e diametro
do colo, em que o aumento pbde ser melhor visualizado a partir dos 440 graus-dia (inicio
da fase de crescimento), apresentando menor desenvolvimento a partir de 910 graus-dia
acumulados (fim da fase de crescimento) (Figura 16). A area foliar variou de 8,14 + 2,61

a 195,41 +19,04 cm?. O coeficiente de variacdo entre as mudas foi de 22%.
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Figura 16. Variagdo da area foliar em funcéo do acimulo dos graus-dia, durante todo o ciclo de producao,,

em clones de Eucalyptus

Durante a fase de enraizamento, a planta utiliza carboidratos armazenados na
estaca como fonte de carbono para a sintese de substancias essenciais a formacgéo das
raizes (ARAUJO et al. 2004). Nesse sentido, ndo percebe-se aumento de area foliar,

altura da parte aérea e diametro do colo, nas estacas na fase de enraizamento. Na
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aclimatacdo, ocorre um discreto aumento da &rea foliar, visto que as raizes ja estdo
formadas. A partir da fase de crescimento, apés a realizagdo da adubagdo de cobertura,
ocorreu maior formacéo de folhas, contribuindo para o acentuado aumento da area foliar.

A equacdo de correlacdo entre a variacdo da area foliar e 0 acimulo de graus-dia
foi obtida a partir de um modelo sigmoidal com 4 parametros (Equagéo 1.13), em que o
coeficiente de determinag&o ajustado foi igual a 0,9176.

5 192,3486 2 _

AF=5,6364+ (GDacum-612,3152) M ajus = 0,9176 (1.13)
1+€Xp- 131,0675

em que,

AF = 4rea foliar, cm?;

GDgum = graus-dia acumulados; °Cd,;

Por meio da Figura 17 é possivel verificar o desempenho estatistico do modelo
obtido. Pode-se perceber que a validacdo com os dados do segundo ciclo de producéo
apresentou alto coeficiente de precisao e de exatid&o.

Aroa folar estimada (om” muda )

Area folar observada (em® muda

Figura 17. Desempenho estatistico da equacao de regressdo (Eq.1.13) para estimativa da area foliar durante

todo o ciclo de producdo das mudas de Eucalyptus

A variacdo das medidas dos parametros morfologicos avaliados, entre as mudas
de uma mesma bandeja, pode ser explicada pela condicdo nutricional da planta matriz.
XAVIER et al. (2009) afirmam que a nutricdo mineral pode influenciar o enraizamento
de estacas em decorréncia do vigor vegetativo da planta matriz da qual se coletam as

brotacdes e do préprio status nutricional do propagulo coletado.
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J& a Figura 18 apresenta o acimulo de biomassa no decorrer do processo de
producgdo do primeiro ciclo. No inicio do enraizamento, a média da biomassa fresca das
estacas era de 0,28 + 0,09 g muda™. No fim da rustificacdo, a média da biomassa fresca

das mudas foi igual a 10,41 + 2,26 g muda™.

Blomassa fresca (o muda '

0 200 400 800 800 1000 1200

Graus-da acumulados (* C4)

Figura 18. Variacdo da biomassa fresca das mudas em fungdo do acimulo dos graus-dia, no primeiro ciclo,
em clones de Eucalyptus

A partir dos dados de biomassa fresca das mudas e dos graus-dia acumulados,
medidos e armazenados no decorrer do experimento, foi possivel gerar uma equacédo
correlacionando ambas as variaveis usando o modelo sigmoidal com 3 pardmetros

(Equacéo 1.14). O coeficiente de determinacdo ajustado foi de 0,9471.

. 10,3281 2 _
BFM = GDacum-675,1355 Majus = 0,9471 (1.14)
| +exp'(w)
em que,
BFM = biomassa fresca das mudas, g muda™;
GDaum = graus-dia acumulados, °Cd;

O modelo sigmoidal representa uma progressao temporal em que no inicio do
experimento a variavel analisada apresenta um baixo desenvolvimento, uma regido de
transicdo caracterizada por uma forte aceleracdo, atingindo um climax apos certo tempo,
tendendo a apresentar um comportamento constante.

A Figura 19 apresenta a dispersao entre os dados estimados pelo modelo e os

observados no segundo ciclo de producdo. Verifica-se que o modelo apresentou alta
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precisdo (r) e exatiddo (d) e baixo erro (RMSE). Através do valor MBE, € possivel

perceber que o modelo subestimou a biomassa observada no segundo ciclo de produgéo.
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Figura 19.Desempenho estatistico da equacao de regressdo (Eq.1.14) para estimativa da biomassa fresca

das mudas durante todo o ciclo de producéo, em clones de Eucalyptus

A variacdo da biomassa seca das mudas (Figura 20) foi de 0,07 + 0,02 g muda™
a 2,70 + 0,52 g muda™, do inicio ao fim do primeiro experimento. No inicio do
enraizamento o conteudo de agua nas estacas era em torno de 75% e no final da
rustificacdo, por volta de 71%, em relagdo a biomassa fresca. A diminuigdo do contetdo
de &gua nas mudas na fase de rustificacdo pode estar relacionada a alterages fisioldgicas
ocorridas no processo de desenvolvimento das mudas, como a lignificacdo do caule e

aumento da espessura foliar, que contribuem para o aumento da matéria seca.

Bomanssa seca (g muda ')

0 200 400 800 800 1000 1200

Graus-dia acumulados (°Cd

Figura 20. Variacdo da biomassa seca das mudas em func¢éo do acumulo dos graus-dia, em clones de

Eucalyptus
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Utilizando o modelo sigmoidal com 3 pardmetros, obteve-se a Equagédo 1.15,
que correlaciona o0 acimulo de biomassa seca em fungdo da soma térmica. O coeficiente

de determinacéo ajustado foi igual a 0,9242.

_ 3,1048 2 .

BSM = GDacum-846,3373 Majus = 0,9242 (119
1 +exp‘<W)

em que,

BSM = biomassa seca das mudas, g muda™;

GDgum = graus-dia acumulados, °Cd;

A dispersdo entre os dados observados da biomassa seca no segundo
experimento e os estimados pelo primeiro ciclo (Figura 21) mostra que o modelo
apresentou alta precisdo (r = 0,9780) e exatiddo (d = 0,9510). Através do valor MBE, é

possivel perceber que o modelo subestimou a biomassa observada.
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Biomassa seca observada (g muda

Figura 21. Desempenho estatistico da equacao de regressao (Eq.1.15) para estimativa da biomassa seca

durante todo o ciclo de producéo das mudas de Eucalyptus

A Figura 22 apresenta a variagdo da temperatura minima, média e méxima no

decorrer de ambos o0s experimentos.
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Figura 22. Variagdo da temperatura minima, média e maxima, no primeiro e segundo ciclo de producéo das

mudas de Eucalyptus

No primeiro ciclo, a temperatura média variou de 18,6 a 26,8 °C; a minima de
14,2 a 21,6 °C e a maxima de 21,5 a 38,4 °C e em nenhum momento a temperatura foi
menor que a temperatura basal inferior necessaria ao crescimento e desenvolvimento das
mudas de eucalipto. No segundo, a temperatura média variou de 15,9 a 27,7 °C; a minima
de 12,1 a 20,5 °C e a méxima de 19,4 a 35,9 °C e conforme ocorrido no primeiro ciclo,
em nenhum momento a temperatura foi menor que a temperatura basal inferior necessaria
ao crescimento e desenvolvimento das mudas de eucalipto.

Verifica-se maior amplitude térmica e maior temperatura média no primeiro
ciclo de producédo, o que contribuiu para a obtencdo de maiores valores de graus-dia e,
consequentemente, de maior rapidez no crescimento e desenvolvimento das mudas de
eucalipto, quando comparado ao segundo ciclo.

A Tabela 1 apresenta os valores do Indice de Qualidade de Dickson (IQD)

calculados no decorrer do processo de produgdo de mudas, em ambos os ciclos.
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Tabela 1. indice de Qualidade de Mudas (IQD) e a soma térmica em cada ciclo de produgio

Ciclo 1 Ciclo 2
Fase i i
IQD Soma térmica IQD Soma térmica
Enraizamento 0,02 317 0,03 313
Aclimatagéo 0,02 462 0,05 426
Crescimento 0,14 948 0,13 872
Rustificagao 0,19 1065 0,19 1025

Verifica-se que nas fases de enraizamento e aclimatacdo, o IQD no segundo
ciclo foi o superior ao primeiro. Esse fato pode ser explicado pela maior biomassa fresca
apresentada pelas estacas no segundo ciclo devido a ndo reducdo da area foliar no
momento do preparo das estacas. A partir da fase de crescimento, em que a adubagéo
realizada manifesta seu efeito, os valores do IQD tenderam a se igualar, pois o
crescimento vegetativo foi mais pronunciado em ambos os ciclos. BINOTTO (2007)
encontrou um 1QD de 0,03 em mudas de Eucalyptus grandis produzidas por sementes,
aos 90 dias. MORAES (2009), trabalhando com aplicacdo de preparados homeopéticos
em mudas de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), encontrou valores
de 1QD em torno de 0,15.

Com relacdo a soma térmica correspondente a cada fase de producao, conforme
apresentado na Tabela 1, é possivel perceber maior discrepancia entre os graus-dia
acumulados na fase de aclimatacdo de ambos os ciclos. 1sso ocorreu pelo fato desta fase
ter uma duracdo fixa de 10 dias, de acordo com 0 manejo convencional.

O término das fases de crescimento e rustificacdo do segundo ciclo de producéao
foi baseado no indice de Qualidade de Dickson obtido nas mesmas fases do primeiro
ciclo. Visualmente, a finalizagcéo da fase de crescimento foi caracterizada pela alteracéo
da coloracgéo das folhas e um leve endurecimento do caule. Ao final da rustificagdo, foi

percebido maior rigidez da parte aérea e coloracdo avermelhada das folhas (Figura 23).

29



Figura 23. A.Enraizamento;B.Aclimatacgéo;C.Crescimento aos 46 dias; D.Crescimento aos 61 dias;

E.Crescimento aos 68 dias; F.Rustificacdo
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1.4. CONCLUSOES

A reducdo ou ndo da area foliar das estacas, ndo influenciou no processo de
iniciacdo radicular. No entanto, aumentou 0 acimulo da biomassa das raizes durante o
periodo de enraizamento.

Para o0 enraizamento das estacas de eucalipto foram necessarios
aproximadamente 315 graus-dia acumulados. Em média, foram necessarios 1045 graus-
dia acumulados para a producdo das mudas de eucalipto, do enraizamento a rustificacao.

O modelo sigmoidal das biomassas fresca e seca, obtidos no primeiro ciclo de
producdo, apresentou bom desempenho quando validados com os dados do segundo

ciclo.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO E CALIBRACAO DE UM MINILISIMETRO DE
PESAGEM PARA DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE MUDAS
DE EUCALIPTO EM AMBIENTE PROTEGIDO

2.1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo € o processo pelo qual ocorre a transferéncia de agua para a
atmosfera, via evaporacao do solo e das folhas, além da transpiracdo da vegetacdo. Sua
determinacdo é de grande importancia para que a reposicao de agua por meio da irrigacao
seja equivalente a quantidade perdida pela evapotranspiracdo das culturas, contribuindo
para o uso racional dos recursos hidricos.

Diversos estudos sdo realizados para a determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia e de culturas em geral, utilizando os métodos da razdo de Bowen (CARDOSO
et. al, 2005; SILVA et. al, 2005), de Penman-Monteith (CUNHA et. al, 2008; GUEDES
FILHO et. al, 2011), da lisimetria (SOUSA et. al, 2011), entre outros.

A lisimetria, que consiste na determinacdo da evapotranspiracdo a partir da
variacdo da massa de um solo, contabilizando-se as entradas e saidas de agua, pode ser
dividida em duas categorias: a de pesagem e a de ndo-pesagem (drenagem e lencol
freatico de nivel constante). Segundo HOWELL et. al (1991) e MENDONCA et. al
(2003), a lisimetria de pesagem € considerada o método padrdo para a determinacdo da
evapotranspiracao.

Os lisimetros de pesagem utilizam um dispositivo denominado célula de carga,
na qual, quando submetida a uma forga, ocorre variagdo da resisténcia elétrica dos
extensdmetros (ligados segundo a ponte de Wheatstone), gerando um sinal elétrico
proporcional a forca aplicada. A utilizacdo de extensémetros elétricos de resisténcia
apresenta como vantagens alta precisdo da medida, excelente resposta dindmica,
facilidade de instalacéo e possibilidade de efetuar medidas a distancia.

Ao utilizar a célula de carga, um importante efeito a ser avaliado € a histerese, na
qual medicBes de cargas sucessivas ndo coincidem com as respectivas descargas. E

desejavel que esse efeito seja desprezivel.
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Geralmente, os lisimetros desenvolvidos sdo volumosos e de grande porte, sendo
mais comumente aplicados em condi¢des de campo. No entanto, diversos estudos tém
utilizado lisimetros em ambientes protegidos (SANTOS et. al, 2007; REIS, et. al, 2009;
VIANA et. al, 2003), nos quais ocorre menor incidéncia da radiacdo solar, aumento da
temperatura e umidade do ar e reducédo da velocidade do vento.

Para a cultura do eucalipto, verifica-se escassez de informacdes referentes ao
consumo hidrico pelas mudas, o0 que pode acarretar na aplicacdo de dgua em quantidade
menor que 0 necessario, ocasionando um déficit hidrico e consequente diminuicdo da
produtividade ou na aplicacdo de &gua em excesso, promovendo a lixiviacdo dos
nutrientes do substrato e desperdicio do recurso natural.

Diante da importancia de se determinar a evapotranspiracao de culturas para o
manejo da irrigacdo e da caréncia de informag6es com relagdo ao consumo hidrico de
mudas de eucalipto, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e calibragdo de
um minilisimetro de pesagem para determinacdo da evapotranspiracdo de mudas de

eucalipto em ambiente protegido.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Construcdo e instalacdo do minilisimetro

O minilisimetro foi composto por uma caixa de polipropileno utilizada como
suporte de tubetes, contendo 96 células, com as dimensdes de 435 x 630 x 165 mm
(largura x comprimento x altura), a qual foi suspensa por cabos de aco conectados a uma
célula de carga com capacidade nominal de 20 kg e precisdo de 0,010 kg (SV20, Alfa
Instrumentos, Brasil).

A quantidade de tubetes utilizada para preencher a caixa de polipropileno variou
em funcdo da fase de producdo, sendo 96 tubetes na fase de enraizamento e 48 na
aclimatacdo, crescimento e rustificagdo. Os tubetes foram preenchidos com uma mistura
de substrato comercial a base de casca de pinus compostada (MecPlant®), fertilizante
super simples e fertilizante de liberagcdo lenta Osmocote® (formulagdo 19-6-10, Scotts,
Ohio, EUA).O enchimento dos tubetes foi realizado de forma manual, sendo que ap6s o
preenchimento, prodeceu-se inicialmente 6 batimentos, para a seguir serem completados
com o substrato; depois mais 4 batimentos e foram completados e por fim, mais 2

batimentos e completados novamente.
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A célula de carga foi acondicionada em um recipiente de acrilico, o qual foi
revestido com papel aluminio, para promover a reflexdo da radiagdo solar incidente e
impedir o aumento da temperatura do dispositivo, 0 que poderia acarretar em erros de

leituras das tensdes (Figura 1).

Figura 1. Detalhe para o recipiente envolto pelo papel aluminio

Para facilitar o deslocamento do minilisimetro, o recipiente de acrilico,
juntamente a célula de carga, foram fixados a um suporte de metalon que possui formato
adaptado ao encaixe as bancadas utilizadas para apoio das bandejas contendo as mudas
(Figura 2).
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Figura 2. Suporte utilizado para fixacéo da célula de carga

O minilisimetro foi instalado em ambiente protegido, utilizado para
enraizamento e producdo de mudas clonais de eucalipto, pelo processo de miniestaquia.

No suporte utilizado para fixacdo da célula de carga e da bandeja suspensa, foi
instalada uma webcam (modelo AW084A, Pixxo, Sdo Paulo), conectada a porta USB do
computador, para monitoramento da qualidade visual das mudas de eucalipto.

A quantificacdo da entrada e saida de agua no minilisimetro foi baseada na
interceptacdo de agua pelas folhas e pela bandeja e quantidade de &gua retida nos

microporos do substrato.

2.2.2. Aquisicdo dos dados

Os dados da célula de carga foram transmitidos ao computador por meio de um
modulo serial de aquisicdo de dados (LR-7018, LR Industrial, Brasil), amplamente
utilizado em sistemas de automacéo. Esse modulo foi conectado aos médulos LR-7067D
e LR-7520, do mesmo fabricante, sendo estes responsaveis pelo acionamento dos
equipamentos e conversdao do protocolo de transmissdo de dados RS-232 para RS-485,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Fluxograma de conexdo dos equipamentos

computador

Para a calibracdo do minilisimetro de pesagem, foram utilizados sacos plasticos

preenchidos por pregos, com massa variando de 0,010 kg a 10 kg. As massas-padréo

foram penduradas na célula de carga por meio de um gancho metalico e as leituras das

voltagens anotadas para a obtencao da correlacdo entre as diferentes massas e tensdes.

A fim de verificar o efeito da histerese, inicialmente realizou-se 0 processo

denominado carregamento, em que os sacos plasticos foram pendurados, comecando pelo

de menor massa, sendo as leituras das voltagens anotadas a cada 5 segundos, que é o

intervalo de leitura do sistema de aquisicdo de dados (Figura 4). Apds a adicdo de todas

as massas, o procedimento inverso foi realizado, isto é, os sacos plasticos foram retirados,

no mesmo intervalo de tempo, iniciando pelo de 10 kg e finalizando com o de 0,010 kg

(descarregamento).

Figura 4. Adicdo e retirada das massas-padrédo

A carga e descarga do sistema de medicao foi realizada durante cinco dias, a fim

de expor a célula de carga a diferentes temperaturas, com o objetivo de verificar se essa
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variavel promovia alteragdes das leituras das tensfes. O monitoramento da temperatura
da célula de carga foi realizado por cinco dias consecutivos por meio de um termopar do

tipo T, também conectado ao modulo de aquisicao de dados.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a relagéo entre a tensdo lida, em mV, e a massa utilizada
durante o processo de calibragdo. E possivel verificar, com base no alto coeficiente de
determinacdo (R2 = 0,99), que o modelo linear demonstrou uma estreita relacdo entre a
massa da bandeja de cultivo e a tenséo elétrica aplicada aos terminais da célula de carga.
Pesquisas que utilizaram lisimetro de pesagem (CAMPECHE, 2002; CAMPECHE et. al
2011; CARVALHO et. al, 2007; FARIA et. al, 2006; MIRANDA et. al 1999) também

demonstraram altos coeficientes de determinacdo.

0 1/ . . . . .
0 e - 6 8 10 12

Tensdo eléinca na cdlula de carga (mV

Figura 5. Relacéo entre a tenséo da célula de carga (mV) e a massa da bandeja de cultivo (kg)

Quanto a avaliacdo do efeito da histerese, verifica-se a partir da Figura 6, que
este fendbmeno pode ser considerado desprezivel na utilizagdo do minilisimetro, visto que
a carga e descarga progressiva das massas-padrdo, no intervalo de tempo pre-

estabelecido, proporcionou tensées elétricas semelhantes.
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Figura 6. Carregamento e descarregamento das massas-padréo

Com relacdo a variagdo da tensdo elétrica aplicada aos terminais da célula de
carga em funcdo da temperatura do ar no ambiente de cultivo, observa-se na Figura 7 que

uma diferenca de aproximadamente 4°C na temperatura ndo acarreta em alteracdo na
massa estimada pelo sistema.

"
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ai18°C
&

w
w

Massa estimada pelo sisterma (kg)
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-
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s
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Massa-padedo (kg) Massa-padedo (kg)

Figura 7. Massa estimada pelo sistema em funcdo da variacdo da temperatura

Isso ocorre devido a introducdo de resisténcias especiais (denominadas de
dummy), no circuito de Wheatstone, que variam com o calor de forma inversa a dos
extensdmetros, compensando os efeitos da temperatura (KILIAN, 2000). Resultados

semelhantes foram apresentados por SILVA et. al (1999) e FIELTZ et. al (2003).
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2.4. CONCLUSOES

O minilisimetro de pesagem proposto apresentou alta relacdo linear entre as
massas-padréo e a tensdo elétrica aplicada nos terminais da célula de carga. Além disso,
ndo foi observado efeito significativo da temperatura do ar no sinal elétrico da célula de
carga, permitindo sua utilizacdo em ambientes protegidos para determinacdo da

evapotranspiracao.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO NAS DIVERSAS FASES DE
PRODUCAO DE MUDAS DE EUCALIPTO

3.1. INTRODUCAO

O Brasil detém 11,6% de toda a 4gua doce existente no planeta, apresentando
alto potencial hidrolégico. Apesar disso, verifica-se que o uso indiscriminado desse
recurso tem gerado discussfes quanto ao alcance de um desenvolvimento sustentavel para
0 pais. De acordo com MENDONCA (2004), 67% da agua disponivel é utilizada na
agricultura, 23% na industria e 10% para o abastecimento publico.

O advento da irrigacdo possibilitou o aumento da producdo de culturas em
regibes que apresentavam limitagdes hidricas. No entanto, o decréscimo da
disponibilidade da dgua e o0 excesso de sua aplicacdo por meio da irrigacdo, devido a um
manejo inadequado, tém aumentado o interesse pelo aperfeicoamento da técnica, de
modo a aumentar sua eficiéncia.

A irrigacdo aplicada na medida certa é fundamental na producdo de mudas de
qualidade, visto que a falta ou excesso de agua pode comprometer o crescimento e
desenvolvimento das mesmas e a produtividade no campo. A reducdo da disponibilidade
de &gua no solo afeta drasticamente o metabolismo das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2004).
De acordo com LARCHER (2000), a primeira resposta ao déficit hidrico é a diminuicéo
da turgescéncia dos vegetais. Associado a isso, ocorre o fechamento estomatico que
compromete a absorcdo de gas carbdnico, afetando a biossintese das plantas. Por outro
lado, a aplicacdo de agua em excesso acarreta na lixiviagcdo de nutrientes, diminuigédo da
oxigenacdo das raizes (favorecendo o geotropismo negativo) e favorecimento a
ocorréncia de doengas.

A utilizagdo inadequada da irrigacdo em viveiros florestais resulta em alta
mortalidade das mudas, bem como plantas muitas vezes tortuosas, aumentando, assim, 0s
custos de producéo e o plantio destas (FREITAG, 2007).

Geralmente, é observado alto consumo de &gua em viveiros destinados a

producdo de mudas florestais pelo fato da aplicacdo de &gua via irrigagdo néo
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corresponder apenas a necessidade hidrica das mudas. RODRIGUES (2007) afirma que
para a producdo de 12 milhdes de mudas de eucalipto, no municipio de Martinho Campos
(MG), foram necessarios 592 m3 de agua por dia. FREITAG (2007) cita que, em média,
sdo utilizados 10 m3 dia-1 para a producdo de 100 mil mudas por ano.

No entanto, a preocupacdo com relacdo a otimizagdo dos recursos hidricos tem
aumentado cada vez mais por parte de empresas florestais. Aliado a isso, existe a
exigéncia de empresas certificadoras, no caso, a FSC (Forest Stewardship Council) ou
Conselho de Manejo Florestal, que estabelece regras que visam o cumprimento de
questdes ambientalmente adequadas, socialmente benéficas e economicamente viaveis,
desde a fase de producdo de mudas ao plantio no campo.

Considerando que a evapotranspiracdo representa a perda conjunta de agua pelo
solo e superficies livres e também pelas plantas, verifica-se a necessidade de realizar sua
determinacdo para que a &gua reposta via irrigacdo seja aquela que efetivamente foi
perdida durante o processo de producdo de mudas, favorecendo o processo de otimizagédo
do uso da agua.

Dentre os métodos para estimativa e medida da evapotranspiracdo, cita-se como
mais utilizados o método da razdo de Bowen (CARDOSO et. al, 2005; SILVA et. al,
2005; BEZERRA et. al, 2008), de Penman-Monteith (LIMA et. al, 2006; CUNHA et. al,
2008; REIS et. al, 2009; GUEDES FILHO et. al, 2011) e da lisimetria (SOUSA et. al,
2011), sendo este considerado o método padrdo para determinacdo da evapotranspiracéo.

A evapotranspiragdo que ocorre em dada parcela de solo cultivado depende das
condicBes meteoroldgicas reinantes, da atividade bioldgica da vegetagdo presente e ainda
da umidade disponivel na zona das raizes (VAREJAO-SILVA, 2006). As variaveis
meteorologicas que influenciam fortemente a evapotranspiracdo sdo a temperatura,
umidade, radiacéo solar e velocidade do vento.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo a determinacdo da
evapotranspiracdo de mudas de eucalipto, em cada fase de producédo, a fim de determinar
as necessidades hidricas das mudas, buscando promover a otimizacdo do uso da agua em
viveiros florestais. Especificamente, visou a obtencdo de modelos de estimativa da
evapotranspiracdo, para cada fase de producdo, a partir de variaveis meteorologicas

medidas externamente ao ambiente protegido.
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3.2. MATERIAL E METODOS

Para determinacdo da evapotranspiracdo nas diversas fases de producdo de
mudas de eucalipto, optou-se pela utilizacdo de um minilisimetro de pesagem, o qual foi
desenvolvido e calibrado para utilizagdo em ambiente protegido (Figura 1).

O minilisimetro consistiu de um equipamento composto por uma bandeja com
capacidade unitaria para 96 tubetes, sustentada por uma célula de carga e controlado por
um sistema computacional que determinava a variacdo de sua massa e consequentemente
a evapotranspiragdo das mudas. Além disso, o sistema foi responsavel pelo controle da
irrigacdo, conforme a necessidade hidrica das plantas nas diferentes fases da producao.

Considerando que a producdo de mudas de eucalipto é realizada em quatro fases
distintas (enraizamento, aclimatacdo, crescimento e rustificacdo) e que cada uma delas
demanda um tipo de estrutura que favoreca seu crescimento e desenvolvimento, optou-se
pela instalacdo do minilisimetro em uma estrutura adaptada para atender a todas as fases.
Com isso, foi possivel evitar a necessidade de remanejamento da estrutura do

minilisimetro instalada no interior do ambiente protegido.

Figura 1. Instalacdo do minilisimetro no centro do ambiente protegido

O sistema computacional utilizado para o monitoramento e controle do
minilisimetro foi desenvolvido nas linguagens PHP, Shell Script, Ckermit e a plataforma
utilizada foi a Debian Linux. Utilizou-se o banco de dados MySQL, tornando possivel

seu acesso via web através da rede local e internet.
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3.2.1. Calculo da Evapotranspiracao

Sabendo-se que a evapotranspiracdo € a perda de agua via transpiracdo das
plantas e evaporacdo de agua do substrato e das folhas, podemos inferir que uma forma
eficiente de determiné-la seria através da determinacdo da diferenca entre a massa ideal
(Mgear) € da massa atual (Maga) do minilisimetro.

Consideramos neste trabalho que a massa ideal € aquela formada pela soma da
massa das mudas (Mmudas), da bandeja (Mgangeja), d0 conjunto tubete/substrato/agua retida
nos microporos (Mrybetersubstratoragua) € Massa de agua interceptada pelas folhas e pela

bandeja (M Agua interceptada) ,» cONforme mostrado no esquema abaixo:

I\/Ildeal = MMudas + IVIBandeja + MTubetes/substrato/égua nos microporos + MAgua Interceptada

Ja a massa atual é aquela apresentada pelo minilisimetro em tempo real.

3.2.1.2. Calculo da massa ideal

Para estabelecer os valores de Mg fOi necessario determinar a massa das

seguintes variaveis:

3.2.1.2.1. Massa das mudas

O acumulo de graus-dia permite que a espécie vegetal atinja certo grau de
desenvolvimento fenoldgico. Assim, a partir dos dados de biomassa fresca das plantas
obtidas no primeiro ciclo de producéo e dos graus-dia acumulados, foi possivel gerar uma

equacdo que correlacionasse ambas as variaveis (Equacao 3.1).

BEM — 10,3281 3.1)
GDacum — 6751355
L exp_[ 183,9092 j
em que,
BFM = biomassa fresca das mudas, em g muda™;
GDacum = graus-dia acumulados, em °C;
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Os graus-dia acumulados foram calculados a partir da metodologia proposta por

Villa Nova (1972), conforme visualizado por meio das Equacdes 3.2 a 3.5.

(Tmax B Tmin)

n
GDaeum = 2(Tmin -Tj) + 1

i=1

N (Tmax 'T')2
GDacum = Z[2 T TI :
i=1 2(Tmax - Tmin)

]

0 (Tmax - Tmin) __ (Tmax - Ts)?
GDacum :_2[(Tmin‘Ti)+ X —_in- . X 1

i=1 2 2-(Tmax 'Tmin)

D = b TmacT)® | (Tmax - To)°
e i=1 2-(Tmax 'Tmin) 2-(Tmax ‘Tmin)

]

em que,
GDaum = graus-dia acumulados, °C;

n = numero de dias, adimensional;

Tin = temperatura do ar minima diaria, °C;

T = temperatura basal inferior da cultura, °C;
Tnax = temperatura do ar maxima diaria, °C;

Ts = temperatura basal superior da cultura, °C.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

A utilizacdo destas equacdes pelo sistema computacional do minilisimetro foi

baseada na comparacao entre as temperaturas minima e maxima ocorridas durante o dia e

as temperaturas basais inferior e superior da cultura. Os valores das temperaturas maxima

e minima do dia foram determinados a cada 24 horas, por meio de um termopar do tipo T.

3.2.1.2.2. Massa da bandeja

A bandeja de polipropileno, utilizada para apoio dos tubetes, possuia as

dimens@es de 435 x 630 x 165 mm (largura X comprimento x altura), com capacidade

unitéaria para 96 tubetes e massa de 1,250 kg.
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3.2.1.2.3. Massa do conjunto tubete/substrato/agua retida nos microporos

A massa dos tubetes e do substrato foi obtida com o auxilio de uma balanca de
precisdo com resolucdo de 0,01 g (modelo SA 210, Scientech, EUA).

Os tubetes foram preenchidos com uma mistura de substrato comercial a base de
casca de pinus compostada (MecPlant®), fertilizante super simples e fertilizante de
liberacdo lenta Osmocote® (formulagdo 19-6-10, Scotts, Ohio, EUA).

Para caracterizacdo fisica do substrato comercial foi efetuada a andlise da
porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade.A determinagdo da
porosidade do substrato foi obtida por meio da metodologia descrita por LOPES (2004).
Para isso, foram utilizados 10 tubetes de polipropileno, que foram numerados e tiveram
sua capacidade volumétrica medida com o auxilio de uma proveta. Apos revestir o fundo
dos tubetes com uma tela, a fim de evitar a perda de material durante a determinacgdo das
caracteristicas fisicas do substrato, os tubetes tiveram suas massas determinadas. O
enchimento dos tubetes com o substrato comercial foi realizado manualmente, da
seguinte maneira: preencheu-se os tubetes, realizou-se6 batimentos para acomodacgédo do
substrato e a seguir completou-os novamente. Em seguida foram realizados mais 4
batimentos, com posterior complementacdo com o substrato e por fim mais 2 batimentos
e novo preenchimento.

Apoés esse procedimento os tubetes foram acondicionados em uma caixa de
isopor e sofreram absorcdo de agua de baixo para cima até a borda dos tubetes, por 1
hora. Em seguida, procedeu-se a drenagem por 30 minutos. Apés a drenagem, realizou-se
novamente o preenchimento dos tubetes, devido a acomodacéo inicial do substrato, com
reabsorcao de &gua por mais 1 hora.

Posteriormente a reabsorcdo, os tubetes tiveram o orificio tampado para nédo
drenar a agua existente e a agua das paredes externas foram enxugadas com um papel
toalha para que entdo suas massas fossem determinadas em uma balanga de preciséo com
resolucéo de 0,01 g (modelo SA 210, Scientech, EUA).

Apols a determinagdo da massa dos tubetes com o substrato encharcado,
promoveu-se uma primeira drenagem com 0s tubetes suspensos em uma bandeja, por 1
hora. Posteriormente, com o fundo dos tubetes em contato com uma espuma plastica,
promoveu-se uma segunda drenagem, por mais 12 horas.

Depois da segunda drenagem, determinou-se a massa dos tubetes com o

substrato drenado. Apds esse procedimento, o substrato de cada tubete foi transferido
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para capsulas de aluminio, devidamente numeradas, que também tiveram suas massas
determinadas. As cépsulas foram levadas a estufa, a uma temperatura de 75 °C,
permanecendo por 24 horas, para a secagem do substrato.

As capsulas de aluminio contendo o substrato foram retiradas da estufa e tiveram
suas massas determinadas na mesma balanca.

A macroporosidade e microporosidade foram determinadas a partir das

Equacdes 3.6 e 3.7. A densidade foi obtida pela Equacéo 3.8.

Macroporosidade (%) = [(A-B) / C] x 100 (3.6)
Microporosidade (%) = [(B-D-E) / C] x 100 (3.7
Densidade (g cm™) = [(D-E) / C] x 100 (3.8)
em que,

A = massa do substrato encharcado, em g;

= massa do substrato drenado, em g;
= volume do tubete, em ml;

= massa do substrato seco, em g;

m O O W
I

= massa do tubete e/ou da capsula de aluminio, em g;

A porosidade total foi obtida somando-se a macroporosidade e a
microporosidade.
Apos a determinacdo da microporosidade do substrato, foi possivel obter a

guantidade de agua retida nos microporos.
3.2.1.2.4. Massa da agua interceptada pelas folhas e pela bandeja

A massa da agua interceptada pelas folhas e pela bandeja foi obtida por meio da
diferenca entre a massa da bandeja com as mudas antes e ap0s um evento de irrigacdo. A
quantidade de agua interceptada foi diferente para as fases de enraizamento/aclimatacéo e

crescimento/rustificagéo.
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3.2.2.2. Calculo da massa atual

A massa atual do minilisimetro foi calculada por meio da célula de carga. Este
dispositivo gera uma tensao elétrica proporcional a forca aplicada, sendo a aquisicdo dos
dados realizada pelo modulo LR-7018.

Para obtencdo da massa atual correlacionou-se a tensdo gerada pela célula de

carga com massas-padrdo, obtendo a seguinte equacgéo:

Mata= - (0,199 + 0,0013) + (1,044 T + 0,0004) 4just = 0,9999 (3.9)
em que,
Mawar = massa atual do minilisimetro, em kg;

T tensdo elétrica, em mV.
E importante ressaltar que Magwa Sofre influéncia das variaveis meteoroldgicas
reinantes, como radiacdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento.
Para isso fez-se necessarias medices destas varidveis, por meio de sensores instalados
em uma estagdo meteoroldgica localizada proximo ao ambiente protegido no qual o
minilisimetro foi instalado.

Os dados foram coletados em intervalos de 1 segundo e armazenados em um
datalogger (modelo CR10X, Campbell Scientific Instruments, EUA).

Na Tabela 1 sdo apresentados os sensores utilizados no experimento para

medic&do das varidveis meteoroldgicas.

Tabela 1 - Especificagdes dos sensores utilizados para medicéo das variaveis ambientais

Variavel medida Especificagbes dos instrumentos meteoroldgicos
Temperatura e umidade Termohigrémetro (modeloHPMP45AC, Vaisala, Helsinski, Finland)
Radiacéo solar Pirandmetro (modeloCM3, Kipp&Zonen, Réntgenweg, The Netherlands)

Anemdmetro de conchas (modelo TE525, Campbell Scientific Instruments,
Utah, USA)

Velocidade do vento

Apbs a coleta dos dados de temperatura e umidade, foi realizado o calculo do
déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar, conforme mostrado na Equagado

3.10, proposta por VIANELLO& ALVES (1991).
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17,27t)

17,27 t)) 0,6108 exp(T»3+t

DPV= (0,6108 explFam — UR (3.10)
em que,

DPV = déficit de pressao de saturacdo de vapor d’agua no ar, em kPa;

t = temperatura do ar, ° C;

UR = umidade relativa do ar, %;

3.2.2. Manejo da irrigacao

O controle da irrigacao pelo sistema foi realizado com base na variacdo de Magyal
do minilisimetro, sendo realizado de forma distinta em cada fase de producdo das mudas.
O sistema de irrigacao foi acionado quando Maga atingia uma massa-limite, que é o valor
de massa minimo que ndo interferia no desenvolvimento das plantas. Esses valores
variavam de acordo com cada etapa da producéo.

Na fase de enraizamento, a massa-limite para acionamento da irrigacdo ocorria
quando aproximadamente 60% da &gua interceptada pelas folhas e pela bandeja era
evaporada.

Na fase de aclimatacdo, o limite para acionamento ocorria quando a agua
interceptada pelas folhas e pela bandeja era evaporada e quando ocorria uma reducdo de
10% da quantidade de agua retida nos microporos do substrato.

Na fase de crescimento, o limite para acionamento da irrigagdo ocorria quando a
agua interceptada pelas folhas e pela bandeja era evaporada e quando 20% da quantidade
de &gua retida nos microporos do substrato era reduzida.

Na fase de rustificacdo, a massa-limite para acionamento da bomba de irrigacéo
ocorria quando a agua interceptada pelas folhas e pela bandeja era evaporada e também
quando ocorria uma reducdo de 30% da quantidade de agua retida nos microporos do
substrato.

As porcentagens estipuladas para reducdo da quantidade de &gua interceptada
pelas folhas e a retida pelos microporos do substrato foram baseadas nas exigéncias de
cada fase de producdo, de acordo com o0s seguintes requisitos: na fase de enraizamento é
necessario presenca de agua sobre as folhas, uma vez que as mudas ainda ndo possuem
raizes para absorcéo de dgua do substrato, evitando a morte das estacas por desidratacao;

nas demais fases foram necessarias presenca de dgua no substrato, sendo que, a medida
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em que as fases vdo ocorrendo, maior é a capacidade das mudas suportarem mais tempo
sem receber irrigagéo.
Para todas as fases, apds o acionamento da irrigacdo, a bomba era desligada

quando a Magya Se igualasse a Mgeat do minilisimetro.

3.2.3. Rotina de calculo

A Figura 2 representa o fluxograma da rotina de calculos realizados pelo sistema

para determinacdo da evapotranspiracao e controle da irrigacéo.

[ Coleta de temperatura J

l Calculo dos graus-dia J

¥ Leitura célula de carga
[ Massa da ] [ Massa das ] [Maﬂu da agua [ Massa ] "F
EBandeja mudas interceptada tubeteisubsiratolagua i 1
¥ ¥ ¥ " Conversao tensdo/massa
r + N
[ Obtengéo massa ideal | Obtencéo massa atual |- -~
jk I \ f -
) v

[ Evapotranspiracio ] Mazsa - limite

Irrigagac

Figura 2. Fluxograma darotina de calculos realizada pelo sistema

A fim de verificar se a evapotranspiracdo obtida pelo uso do minilisimetro era
representativa para as demais mudas, foram monitoradas em determinados dias as massas
de trés bandejas escolhidas aleatoriamente, presentes no interior do ambiente protegido.
As massas foram medidas com o auxilio de uma balanca de precisdo com resolucdo de
0,01 g (modelo SA 210, Scientech, EUA).

Ap0s os eventos de irrigacdo, o minilisimetro teve sua massa inicial anotada e o
mesmo procedimento ocorria com as trés bandejas utilizadas como repeti¢do. Antes que o
proximo evento de irrigacdo ocorresse, novamente eram anotadas as massas finais do
minilisimetro e das bandejas. A diferenca entre a massa final e a massa inicial fornecia a

guantidade de agua evapotranspirada.
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3.2.4. Estimativa da evapotranspiracao a partir de variaveis meteorologicas externas

A estimativa da evapotranspiracdo das mudas, em cada fase de producdo, foi
realizada com base em um modelo de regressdo linear multipla, a partir das variaveis
meteoroldgicas externas (temperatura, umidade, radiacéo solar e velocidade do vento).

A analise estatistica foi realizada com o auxilio do software Sigma Plot, versdo
11.0.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Caracteristicas fisicas do substrato

A Tabela 2 apresenta os resultados da macroporosidade (%), microporosidade

(%), porosidade total (%) e densidade aparente do substrato (g cm™).

Tabela 2. Andlise fisica do substrato utilizado para propaga¢do vegetativa do eucalipto

Macroporosidade ~ Microporosidade  Porosidade Total — Densidade Aparente

Caracteristicasfisicas s
(%) (%) (%) (gem®)

22,1 50,2 72,2 0,3

Considerando que o volume médio dos tubetes utilizados na determinacdo das
caracteristicas fisicas foi igual a 48,9 ml, conclui-se que a quantidade de agua retida nos
microporos foi igual a 24,6 ml.

A determinacdo de caracteristicas fisicas como a macroporosidade e
microporosidade é de extrema importancia, visto que durante o processo de producéo de
mudas o substrato deve garantir o suprimento de oxigénio para o sistema radicular
(COSTA, 2003).

3.3.2 Consumo hidrico

Os resultados foram apresentados separadamente a fim de verificar a

necessidade hidrica das mudas em cada fase de produgdo.
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3.3.2.1. Enraizamento

Conforme descrito na metodologia, o limite para acionamento da irrigacdo na
fase de enraizamento ocorria quando aproximadamente 60% da agua interceptada pelas
folhas e pela bandeja era evaporada, o que correspondia a uma massa de 50 g de agua.

A permanéncia de agua sobre as folhas se justifica no fato de que a auséncia de
raizes ou a presenca de raizes pouco funcionais exige que a freqiiéncia de irrigacao seja
maior para que sempre seja mantida agua sobre a superficie das folhas, evitando a morte
das estacas por desidratacéo.

A Figura 3 apresenta a variacao diaria da evapotranspiracdo (mm) e da radiacdo
solar (MJ m? d%), ocorrida no decorrer do experimento. Verifica-se que a
evapotranspiracdo variou de 0,11 a 4,53 mm d* e a radiacéo solar de 5,42 a 25,64 MJ m™
d™.

W

ETc(immd

RgoWm“d)

210¢11
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Figura 3. Variacao diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteragBes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de enraizamento

Considerando a variagdo horéaria, a Figura 4 mostra o comportamento da
evapotranspiracdo, das 6 as 18 horas, em funcdo da radiagdo solar. Observa-se que a

evapotranspiracdo atingiu maiores valores (0,34 mm) por volta das 12 horas.
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Figura 4. Variacdo horaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracBes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de enraizamento

Com relacdo ao déficit de pressdo de vapor, a Figura 5 mostra que a variacao foi

de 0,07 a 0,75 kPa e que seu aumento provocou aumento da evapotranspiracdo diaria.
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Figura 5. Variagdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes do déficit de pressdo de vapor (DPV) durante o periodo de enraizamento

A Figura 6 mostra a variacdo horaria da evapotranspiracdo e do déficit de
pressdo de vapor, de 6 as 18 horas.
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Figura 6. Variagdo horéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e
alteracBes correspondentes do déficit de pressdo de vapor (DPV) durante o periodo de enraizamento

Em relacdo a lamina aplicada (Figura 7), considerando que no manejo
convencional a irrigacdo é acionada por 12 segundos quando a temperatura esta acima de
30 °C ou a umidade esta abaixo de 85%, é possivel observar que, na maioria dos dias, a
lamina aplicada pelo manejo convencional foi superior ao manejo otimizado, no qual a
aplicacdo de agua foi realizada devido a necessidade hidrica das mudas.

A maior lamina aplicada pelo manejo otimizado, em determinados dias, pode ser
explicada pela baixa disponibilidade de radiacdo solar ocorrida, o que contribuiu para a
diminuicdo da temperatura e aumento da umidade no interior da casa-de-vegetacdo,
impedindo o acionamento da irrigacdo de acordo com o manejo convencional. Porém,
mesmo sob baixa disponibilidade da radiacdo solar, em determinados momentos, 0
acionamento da irrigacdo ocorreu pelo manejo otimizado, contribuindo ainda mais para o

aumento da umidade e diminuicdo da temperatura no interior da casa-de-vegetacao.
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Figura 7. Laminas de irrigacdo aplicadas pelo manejo convencional e manejo otimizado, no periodo de

enraizamento

A Tabela 3 apresenta a comparacdo entre o consumo hidrico diario no decorrer

da fase de enraizamento. Verifica-se que a economia hidrica foi igual a 11,9 %.

Tabela 3. Comparacéo entre a lamina aplicada no manejo convencional e otimizado

Lamina aplicada (mm)

Data
Manejo convencional Manejo otimizado

22/10/2011 - -

23/10/2011 - 0,69
24/10/2011 0,69 1,56
25/10/2011 3,33 2,65
26/10/2011 2,92 2,37
27/10/2011 2,29 1,87
28/10/2011 4,72 3,24
29/10/2011 4,72 4,16
30/10/2011 4,58 2,66
31/10/2011 - 0,50
01/11/2011 0,14 2,11
02/11/2011 4,31 3,91
03/11/2011 4,24 3,55
04/11/2011 3,68 3,57
05/11/2011 4,51 3,79
06/11/2011 4,65 3,94
07/11/2011 1,53 2,21
08/11/2011 4,58 3,79
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09/11/2011 4,44 3,32

10/11/2011 3,06 2,90

11/11/2011 5,63 5,00

12/11/2011 7,29 5,01

Total (mm) 71,3 62,8
Economia hidrica (%) 11,9

Espera-se que a economia hidrica seja ainda maior nessa fase da producéo de
mudas, pois os altos valores de temperatura (acima de 30 °C) e baixos valores de
umidade (abaixo de 85%) foram monitorados no mesmo ambiente em que a irrigacdo era
ativada de acordo com a variacdo da massa do minilisimetro. Nesse caso, 0 acionamento
da irrigacdo pelo manejo otimizado contribuiu para a diminuicdo da temperatura e
aumento da umidade no interior da casa-de-vegetacdo, impedindo que a contabilizacédo
dos momentos de acionamento pelo manejo convencional fosse realizada.

De acordo com o manejo convencional, foram consumidos, em média, 3,24 mm
d-1. Através do manejo otimizado foram consumidos uma média de 2,86 mm dia-1.
Durante a fase de enraizamento foram consumidos 2,26 m® de agua.

O modelo de estimativa da evapotranspiracdo, em escala horéria, foi obtido a
partir dos dados de temperatura e umidade no interior da casa-de-vegetacédo e da radiacéo

solar externa (Equacéo 3.11).

ETc =(0,1011 £ 0,0039)RS + (0,1399 + 0,0100) DPV (3.12)
em que,

ETc = evapotranspiracdo das mudas, mm h;

RS = radiacdo solar, MJ m’;

DPV = déficit de pressao de vapor, kPa;

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos referentes ao modelo obtido na

fase de enraizamento.

60



Tabela 4. Parametros da regressao multipla entre a evapotranspiragdo das mudas de eucalipto e variaveis do

ambiente meteoroldgico (Rg e DPV) no exterior do ambiente protegido para o periodo de enraizamento

Percentual de variacdo da ETc explicada pelas

Varidveis meteoroldgicas Parametros L
variaveis independentes
Radiacao solar (MJ/m?) 0,1011 72,1%
DPV (kPa) 0,1399 12,2%

O coeficiente de determinacdo ajustado foi igual a 0,8425, indicando que o
modelo demonstra ser satisfatorio para a estimativa da evapotranspiracdo em escala
horaria.

A Figura 8 mostra a dispersdo entre a evapotranspiracdo medida pelo
minilisimetro e a estimada pelo modelo. Verifica-se que o modelo apresentou alta
precisdo (r = 0,9200) e exatiddo (d = 0,9776).
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Figura 8. Desempenho estatistico da equagao de regressdo maltipla (Eq. 3.11) para estimativa da

evapotranspiracdo de mudas de eucalipto durante o periodo de enraizamento

3.3.2.2. Aclimatacéao

Na fase de aclimatacdo, conforme especificado na metodologia, o limite para
acionamento ocorria quando a agua interceptada pelas folhas e pela bandeja era
evaporada e quando ocorria uma reducdo de 10% da quantidade de &gua retida nos
microporos do substrato. Diante do exposto, a cada evento de irrigagéo a quantidade de

agua perdida era igual a 168,08 ml por bandeja.
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A Figura 9 apresenta a variacdo diéria da evapotranspiracdo (mm) e da radiacdo
solar (MJ m-2), ocorrida no decorrer do experimento. Verifica-se que a evapotranspiracao
variou de 0,67 a 4,23 mm d™* e a radiacdo solar de 4,51 a 18,9 MI m? d™.

ETe (mmd-')
Rg M\ m d"

121
14111
e
1819
20
20

Data

Figura 9. Variacéo diéria da evapotranspiracéo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de aclimatacéo

Considerando a variacdo horaria, a Figura 10 mostra o comportamento da
evapotranspiracdo, das 6 as 18 horas, em funcdo da radiacdo solar. Observa-se que 0s

maiores valores da evapotranspiragdo ocorreram entre 11 e 14 horas.
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Figura 10. Variacdo horéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes da radiacdo solar global (Rg) durante o periodo de aclimatacéo
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Com relagdo ao déficit de pressdo de vapor, a Figura 11 mostra que a variagao
foi de 0,18 a 1,16 kPa e que seu aumento provocou aumento da evapotranspiracdo diéria.
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Figura 11. Variacdo diéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes do déficit de pressao de vapor (DPV) durante o periodo de aclimatacéo

A Figura 12 mostra a variacdo horéria da evapotranspiracdo e do déficit de

pressdo de vapor, de 6 as 18 horas.
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Figura 12. Variacdo horaria da evapotranspiragdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente
protegido e alteracbes correspondentes do déficit de pressdo de vapor (DPV) durante o periodo de

aclimatacéo

Quanto a velocidade do vento, a Figura 13 mostra que o aumento da velocidade

do vento acarreta em maiores valores de evapotranspiracéo.
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Figura 13. Variagdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente

protegido e alteracfes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de aclimatagéo

A Figura 14 mostra a variacdo horéria da evapotranspiracdo e a velocidade do

vento, de 6 as 18 horas.
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Figura 14. Variacdo horaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente

protegido e alteragdes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de aclimatacao

Em relagdo a lamina aplicada (Figura 15), considerando que no manejo
convencional a irrigacdo € acionada por 5 minutos as 8h, 10h, 14h e 16h, é possivel
observar que a lamina aplicada pelo manejo convencional foi superior ao manejo

otimizado, no qual a aplicacdo de agua foi realizada devido a necessidade hidrica das
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mudas. Apds a permanéncia das mudas por cinco dias na casa de sombra, a irrigacdo foi

acionada apenas 2 vezes ao dia (8h e 14 h), durante 5 minutos.
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Figura 15. Laminas de irrigagdo aplicadas pelo manejo convencional e manejo otimizado, no periodo de

aclimatacéo

A Tabela 5 apresenta a comparacao entre o consumo hidrico diario no decorrer

da fase de aclimatacdo, na qual verificou-se uma economia hidrica igual a 60,3%.

Tabela 5. Comparacgéo entre a lamina aplicada no manejo convencional e otimizado, na aclimatacdo

Lamina aplicada (mm)

Data
Manejo convencional Manejo otimizado
13/11/2011 14,44 4,55
14/11/2011 14,44 4,36
15/11/2011 14,44 1,13
16/11/2011 14,44 6,9
17/11/2011 14,44 3,94
18/11/2011 7,22 3,03
19/11/2011 7,22 2,38
20/11/2011 7,22 2,83
21/11/2011 7,22 6,25
22/11/2011 7,22 7,66
13/11/2011 14,44 4,55
Total (mm) 108,3 43,0
Economia hidrica (%) 60,3

De acordo com 0 manejo convencional, em média, foram consumidos 10,83 mm
dia™, enquanto que no manejo otimizado foram consumidos uma média de 4,30 mm dia™.
Durante toda a fase de aclimatacéo foram consumidos 1,55 m3 de agua.

Para a estimativa da evapotranspiracdo na fase de aclimatacdo em escala horaria

foram consideradas temperatura e umidade do ar (DPV), radiacdo solar e velocidade do
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vento externa ao ambiente protegido. No entanto, apenas o DPV e a radiacdo solar foram
significativas (Equagéo 3.12).

ETc = 0,00957RS + 0,1680 DPV (3.12)

em que,

ETC = evapotranspiracdo das mudas, mm h;
RS = radiacdo solar, MJ m;
DPV = déficit de pressdo de vapor, kPa;

A Tabela 6 apresenta os resultados estatisticos referentes ao modelo obtido na

fase de aclimatacéo.

Tabela 6. Parametros da regressdo multipla entre a evapotranspirag¢do das mudas de eucalipto e variaveis do

ambiente meteoroldgico (Rg e DPV) no exterior do ambiente protegido para o periodo de aclimatacdo

Percentual de variagdo da ETc explicada

Variaveis meteoroldgicas Parametros L
pelas varidveis independentes
Radiac4o solar (MJ m™) 0,00957 44,6 %
Déficit de Pressdo de Vapor (kPa) 0,1680 7,3%

O coeficiente de determinagdo ajustado foi igual a 0,5189, indicando que o
modelo foi razoavelmente satisfatorio para a estimativa da evapotranspiracdo em escala
horaria.

A Figura 16 mostra a dispersdo entre a evapotranspiracdo medida pelo
minilisimetro e a estimada pelo modelo. Verifica-se que o modelo apresentou media
precisdo (r = 0,7221) e alta exatidao (d = 0,9241).
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Figura 16. Desempenho estatistico da equacgao de regressdo multipla (Eq. 3.12) para estimativa da

evapotranspiracdo de mudas de eucalipto durante o periodo de aclimatacéo

3.3.3.3. Crescimento

Na fase de crescimento, o limite para acionamento ocorria quando a agua
interceptada pelas folhas e pela bandeja era evaporada e quando ocorria uma reducéo de
20% da quantidade de agua retida nos microporos do substrato. Nesse sentido, a cada
evento de irrigacdo a quantidade de agua perdida era igual a 276,2 ml.

A Figura 17 apresenta a variacdo diaria da evapotranspiracdo (mm) e da radiacédo
solar (MJ m-2), ocorrida no decorrer do experimento. Verifica-se que a evapotranspiracao
variou de 1,10 a 9,51 mm d-1 e a radiacéo solar de 4,16 a 24,26 MI m2 d™.
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Figura 17. Variacdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes da radiacdo solar global (Rg) durante o periodo de crescimento
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Considerando a variagdo horéria, a Figura 18 mostra 0 comportamento da
evapotranspiracdo, das 6 as 18 horas, em funcdo da radiagdo solar. Observa-se que 0

maior valor da evapotranspiracdo (0,57 mm) ocorreu as 12 horas.
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Figura 18. Variagdo horéaria da evapotranspiragdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteragdes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de crescimento

Com relacdo ao déficit de pressdo de vapor, a Figura 19 mostra que a variacédo

foi de 0,17 a 1,66 kPa e que seu aumento provocou aumento da evapotranspiracdo diaria.
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Figura 19. Variacdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes do déficit de presséo de vapor (DPV) durante o periodo de crescimento

A Figura 20 mostra a variacdo horaria da evapotranspiracdo e do déficit de

pressédo de vapor, de 6 as 18 horas.
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Figura 20. Variacdo horéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e
alteracBes correspondentes do déficit de presséo de vapor (DPV) durante o periodo de crescimento

Quanto a velocidade do vento, a Figura 21 mostra que o aumento da velocidade

do vento acarreta em maiores valores de evapotranspiragao.
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Figura 21. Variacdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de crescimento

A Figura 22 mostra a variacdo horaria da evapotranspiracdo e a velocidade do

vento, de 6 as 18 horas.
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Figura 22. Variagdo horéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteragdes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de crescimento

Em relacdo a lamina aplicada (Figura 23), considerando que no manejo
convencional a irrigacéo € acionada por 10 minutos as 10h e 15h, é possivel observar que
a lamina aplicada pelo manejo convencional foi superior a0 manejo otimizado, no qual a

aplicacdo de agua foi realizada devido a necessidade hidrica das mudas.
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Figura 23. Laminas de irrigagdo aplicadas pelo manejo convencional e manejo otimizado, no periodo de

crescimento

A Tabela 7 apresenta a comparacdo entre o consumo hidrico diario no decorrer

da fase de crescimento. Verifica-se que a economia hidrica foi igual a 25,6%.
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Tabela 7. Comparacdo entre a lamina aplicada no manejo convencional e otimizado, no crescimento

Lamina aplicada (mm)

Data
Manejo convencional Manejo otimizado
23/11/2011 14,44 2,44
24/11/2011 14,44 13,02
25/11/2011 14,44 10,11
26/11/2011 14,44 6,21
27/11/2011 14,44 3,55
28/11/2011 14,44 3,76
29/11/2011 14,44 8,31
30/11/2011 14,44 11,12
01/12/2011 14,44 11,06
02/12/2011 14,44 9,87
03/12/2011 14,44 11,74
04/12/2011 14,44 3,51
05/12/2011 14,44 15,03
06/12/2011 14,44 13,39
07/12/2011 14,44 13,66
08/12/2011 14,44 11,76
09/12/2011 14,44 5,25
10/12/2011 14,44 2,95
11/12/2011 14,44 17,06
12/12/2011 14,44 17,38
13/12/2011 14,44 18,93
14/12/2011 14,44 13,17
15/12/2011 14,44 2,55
16/12/2011 14,44 6,02
17/12/2011 14,44 9,15
18/12/2011 14,44 3,03
19/12/2011 14,44 5,33
20/12/2011 14,44 14,95
21/12/2011 14,44 19,68
22/12/2011 14,44 17,49
23/12/2011 14,44 16,80
24/12/2011 14,44 15,99
25/12/2011 14,44 18,51
26/12/2011 14,44 12,04
27/12/2011 14,44 9,65
28/12/2011 14,44 12,24
Total (mm) 519,8 386,6
Economia hidrica (%) 256

De acordo com o0 manejo convencional, em média, foram consumidos 14,4 mm
d’. Através do manejo otimizado foram consumidos uma média de 10,74 mm d™.
Durante a fase de crescimento foram consumidos 13,91 m® de agua.

O modelo de estimativa da evapotranspiracdo na fase de crescimento foi obtido a
partir da temperatura e umidade (DPV), radiacdo solar e velocidade do vento externa
(Equacéo 3.13).
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ETc = (0,1529 + 0,0093) RS + (0,2035 + 0,0144) DPV + (0,1200 + 0,0178) 'V (3.13)

em que,
ETc = evapotranspiracdo das mudas, mm h;
RS = radiacgdo solar, MJ m;

DPV = déficit de pressdo de vapor, kPa;
VV = velocidade do vento, ms™.
A Tabela 8 apresenta os resultados estatisticos referentes ao modelo obtido na

fase de crescimento.

Tabela 8. Parametros da regressdo multipla entre a evapotranspira¢do das mudas de eucalipto e variaveis do

ambiente meteoroldgico (Rg e DPV) no exterior do ambiente protegido para o periodo de crescimento

Percentual de variacdo da ETc explicada pelas

Varidveis meteorologicas Parametros o
variaveis independentes
Radiacao solar (MJ m™) 0,1529 70,3%
Déficit de Pressdo de Vapor (kPa) 0,2035 8,9%
Velocidade do vento (ms™) 0,1200 6,2%

O coeficiente de determinacdo ajustado foi igual a 0,854, indicando que o
modelo demonstra ser satisfatorio para a estimativa da evapotranspiracdo em escala
horaria.

A Figura 24 mostra a dispersdo entre a evapotranspiracdo observada e a
estimada pelo modelo. Verifica-se que o modelo apresentou alta preciséo (r = 0,9290) e
exatidao (d = 0,9630).
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Figura 24. Desempenho estatistico da equacao de regressdo multipla (Eq. 3.13) para estimativa da

evapotranspiragdo de mudas de eucalipto durante o periodo de crescimento

3.3.3.4. Rustificacdo

Na fase de rustificacdo, o limite para acionamento ocorria quando a agua
interceptada pelas folhas e pela bandeja era evaporada e quando ocorria uma reducdo de
30% da quantidade de agua retida nos microporos do substrato, o que correspondia a
394,2 ml.

A Figura 25 apresenta a variacao diaria da evapotranspiracdo (mm) e da radiagédo
solar (MJ m-2), ocorrida no decorrer do experimento. Verifica-se que a evapotranspiracao
variou de 0,72 a 6,37 mm d™ e a radiacdo solar de 2,64 a 18,14 MJ m™d™.
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Figura 25. Variacdo diaria da evapotranspiragdao de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteragBes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de rustificagdo
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Considerando a variagdo horéria, a Figura 29 mostra 0 comportamento da
evapotranspiracdo, das 6 as 18 horas, em funcdo da radiagdo solar. Observa-se que 0

maior valor da evapotranspiracdo (0,55 mm) ocorreu as 11 horas.
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Figura 26. Variagdo horéria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracGes correspondentes da radiacéo solar global (Rg) durante o periodo de rustificacdo

Com relacdo ao déficit de pressao de vapor, a Figura 27 mostra que a variacao

foi de 0,14 a 0,77 kPa e que seu aumento provocou aumento da evapotranspiracdo diaria.
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Figura 27. Variacdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alterac@es correspondentes do déficit de presséo de vapor (DPV) durante o periodo de rustificagao

A Figura 28 mostra a variacdo horéria da evapotranspiracdo e do déficit de

pressédo de vapor, de 6 as 18 horas.
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Figura 28. Variagdo horéria da evapotranspiracéo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracdes correspondentes do déficit de presséo de vapor (DPV) durante o periodo de rustificagdo

Quanto a velocidade do vento, a Figura 29 mostra que o aumento da velocidade

do vento acarreta em maiores valores de evapotranspiragao.
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Figura 29. Variacdo diaria da evapotranspiracdo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e
alteracGes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de rustificacdo

A Figura 30 mostra a variagdo horaria da evapotranspiracdo e a velocidade do

vento, de 6 as 18 horas.
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Figura 30. Variagdo horéria da evapotranspiracéo de mudas de eucalipto (ETc) sob ambiente protegido e

alteracBes correspondentes da velocidade do vento (Vv) durante o periodo de rustificagdo

Em relacdo a lamina aplicada (Figura 31), considerando que no manejo
convencional a irrigacdo € acionada por 8 minutos as 10h e 15h, é possivel observar que
este foi superior ao manejo otimizado, no qual a aplicacéo de agua foi realizada devido a

necessidade hidrica das mudas.
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Figura 31. Laminas de irrigagdo aplicadas pelo manejo convencional e manejo otimizado, no periodo de
rustificacdo
A Tabela 9 apresenta a comparagdo entre o consumo hidrico diario no decorrer

da fase de rustificacdo. Verifica-se que a economia hidrica foi igual a 30,6%.
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Tabela 9. Comparagdo entre a ldmina aplicada no manejo convencional e otimizado, na rustificacdo

Lamina aplicada (mm)

Data
Manejo convencional Manejo otimizado

29/12/2011 11,56 9,04
30/12/2011 11,56 7,80
31/12/2011 11,56 7,85
01/01/2012 11,56 7,37
02/01/2012 11,56 -

03/01/2012 11,56 9,26
04/01/2012 11,56 7,91
05/01/2012 11,56 12,03
06/01/2012 11,56 7,15
07/01/2012 11,56 11,86
Total (mm) 115,6 80,3

Economia hidrica (%) 30,6

De acordo com o0 manejo convencional, em média, foram consumidos 11,56 mm
d-1. Através do manejo otimizado foram consumidos uma meédia de 8,02 mm d-1.
LOPES et. al (2007) concluiram que as laminas de irrigacdo de 12 e 14 mm d-1 foram as
que mais contribuiram para o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis, aos 108
dias ap6s a semeadura. Segundo RODRIGUES et. al (2011), a aplicagdo de laminas de
aproximadamente 8,58 mm d-1 proporcionou desenvolvimento semelhante das mudas de
eucalipto expostas ao tratamento de 12 mm d-1.

Durante a fase de rustificacdo foram consumidos 2,89 m* de agua.

O modelo de estimativa da evapotranspiracdo, em escala horéria, foi obtido a
partir dos dados de temperatura, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento externa
(Equacéo 3.14).

ETc = (0,2222 + 0,0208) RS + (0,1465 + 0,0400) DPV + (0,0613 + 0,0277)VV (3.14)
em que,

ETc = evapotranspiracdo das mudas, em mm hora™;

RS = radiagdo solar, em MJ m?;

DPV = déficit de pressdo de vapor, kPa;
VW = velocidade do vento, ms™

A Tabela 10 apresenta os resultados estatisticos referentes ao modelo obtido na

fase de rustificacéo.
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Tabela 10. Parametros da regressdo mdltipla entre a evapotranspiracao das mudas de eucalipto e varidveis

do ambiente meteoroldgico (Rg e DPV) no exterior do ambiente protegido para o periodo de rustificacao

Percentual de variacdo da ETc explicada

Varidveis meteoroldgicas Parametros o
pelas variaveis independentes
Radiacao solar (MJ m™) 0,2222 78,6%
Déficit de Pressdo de Vapor (kPa) 0,1465 3,0%
Velocidade do vento (ms™) 0,0613 1,4%

O coeficiente de determinacdo ajustado foi igual a 0,8303, indicando que o
modelo demonstra ser satisfatorio para a estimativa da evapotranspiracdo em escala
horéria.

A Figura 32 mostra a dispersdo entre a evapotranspiracdo medida pelo
minilisimetro e a estimada pelo modelo. Verifica-se que o modelo apresentou alta
precisdo (r = 0,9105) e exatiddo (d = 0,9543).
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Figura 32. Desempenho estatistico da equacao de regressdo multipla (Eq. 3.14) para estimativa da

evapotranspiracdo de mudas de eucalipto durante o periodo de rustificagdo

Com relacdo a repeticdo da evapotranspiracdo, a Tabela 11 apresenta os valores
apresentados pelo minilisimetro e pelas trés bandejas utilizadas como repeticdo,

alcancada pela balanca de precisao.
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Tabela 11. Comparacéao da evapotranspiragéo obtida pelo minilisimetro e pelas demais bandejas

Peso inicial ~ Peso final Evapotranspiracdo Coeficiente de

Fase Bandeja L
@ @ (mm) variagéo (%)
Minilisimetro 44383 4408,2 0,126
1
Enraizamento 4546,7 45181 0,119 3,74
2 4706,4 4677,9 0,119
3 4804.8 47773 0,115
Minilisimetro  2209,7 21497 0,250
1
Aclimatacio 21134 2062,9 0,211 8.86
2 2430,6 2381,1 0,206
3 2166,3 2112,4 0,225
Minilisimetro 24196 2269,6 0,626
1
Crescimento 2458,7 22971 0.674 7,07
2 2413,7 2276,4 0,573
3 2458,8 2315,8 0,596
Minilisimetro 5449 ¢ 21897 0,625
1
Rustificacdo 2192,4 2035,3 0,655 9,74
2 2352.3 2104 0,660
3 23354 2208,2 0,530

Pode-se verificar que o coeficiente de variacdo entre as bandejas foi menor que
10%, indicando baixa variabilidade entre as evapotranspiragoes.

Na maioria dos valores apresentados, percebe-se que a evapotranspiragdo obtida
pelo minilisimetro foi superior a das demais bandejas. Isso pode ser explicado pelo fato
de que o movimento de retirada das bandejas do interior do ambiente protegido pode ter
causado queda de agua interceptada pelas folhas e pela bandeja, fazendo com que a
evapotranspiracdo fosse inferior.

Considerando a influéncia das variaveis meteoroldgicas na ocorréncia da
evapotranspiracao, verifica-se que em todas as fases de producdo foi possivel observar
que o aumento da radiagdo solar ocasionou no aumento da evapotranspiracdo. Isso é
explicado pelo fato de que a radiacdo solar é a maior fonte de energia responsavel pela
mudanca da agua da fase liquida para a gasosa, permitindo a transferéncia de agua do
solo para atmosfera, caracterizando a evapotranspiracao.

Quanto ao deficit de pressao de vapor (DPV), que esta relacionado a variacdo da
temperatura e umidade do ambiente, semelhantemente ao ocorrido com a radiacdo solar,

também foi observado maiores valores de evapotranspiracdo em fungdo de um maior
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déficit de pressdo de vapor. O aumento da temperatura permite que o ar contido no
interior do ambiente protegido contenha mais vapor de agua, portanto, quanto maior a
temperatura, maior é a demanda pela agua no estado gasoso, e maior é a
evapotranspiracdo. Com relacdo a umidade, verifica-se que quanto menor seu valor, mais
facilitado € o fluxo de vapor de agua para a atmosfera, favorecendo a perda de &gua pelo
processo de evapotranspiracao.

O efeito do vento sobre a evapotranspiracdo esta relacionado a espessura da
camada-limite, isto é, da camada de ar estacionada ao redor da superficie de uma folha.
Em condi¢des de baixa velocidade de vento a camada-limite é mais espessa devido ao
acumulo de vapor de agua, diminuindo a diferenca de concentracdo de vapor de &gua
entre o interior da planta e a camada de ar proximo as folhas e consequentemente
diminuindo a evapotranspiracdo. Por outro lado, nos dias em que a velocidade do vento
estdo maiores, a espessura da camada de ar circundante a folha é menor, fazendo com que
rapidamente as moléculas de vapor de agua sejam removidas, aumentando a demanda
evapotranspirativa.

Em escala horaria, 0 aumento da radiacdo solar esta relacionado a variacdo da
elevacdo solar, sendo méaxima ao meio-dia. Sabendo-se que a radiacdo solar fornece
energia para o aquecimento do ar, maiores valores de DPV s&o observados por volta das
12 horas. Quanto a variacdo da velocidade do vento, o aumento da radiacdo solar acarreta
no aquecimento diferenciado da atmosfera, promovendo ascendéncia do ar quente e
deslocamento das massas de ar, ocasionando na formagao dos ventos.

Considerando que no decorrer do experimento a umidade do substrato nao foi
um fator limitante, o controle estomatico aparentemente ndo foi exercido, passando a
evapotranspiracdo a ser influenciada pela disponibilidade de energia e pelo déficit de
pressdo de vapor (SOUZA, 2006).

O maior consumo de agua observado nas fases de crescimento e rustificacdo
pode ser explicado pelo aumento da area foliar e do sistema radicular contido no

substrato, acarretando em maior evapotranspiracdo das mudas.
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3.4. CONCLUSOES

Em média, a evapotranspiracdo das mudas de eucalipto na fase de enraizamento,
aclimatacdo, crescimento e rustificacdo foram, respectivamente, iguais a 2,40 mm d*;
2,00 mmd™*; 4,82 mmd*e3,84mmd’

O minilisimetro desenvolvido se mostrou eficiente na determinacdo da
evapotranspiracdo das mudas de eucalipto, no ambiente protegido avaliado.

Com relacdo a lamina aplicada, comparando a aplicacdo de agua pelo manejo
convencional e otimizado, verificou-se uma economia de dgua pelo manejo otimizado de
11,9 % na fase de enraizamento; 60,3 % na fase de aclimatacdo; 25,6 % na fase de
crescimento e 30,6 % na fase de rustificacao.

Diante dos resultados apresentados, verifica-se que as equacdes de regressao
multipla obtidas para determinacdo da evapotranspiracdo das mudas de eucalipto, em
todas as fases de producdo, mostraram-se satisfatorios, podendo ser recomendado a
utilizacdo das variaveis meteoroldgicas externas para estimativa da evapotranspiracdo em

ambiente protegido.
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os capitulos apresentados, foi possivel verificar que a nédo
reducdo da area foliar no momento de preparo das estacas influenciou positivamente no
acumulo da biomassa das raizes das mudas clonais de eucalipto. No entanto, ao final do
processo de producdo, o acumulo de biomassa no ciclo em que ndo houve redugdo foliar
foi semelhante ao ocorrido no ciclo no qual as estacas sofreram reducdo de 40% da area
foliar.

Com relagdo ao tempo térmico, verificou-se que foram necessarios
aproximadamente 1045 graus-dia acumulados para todo o processo de producdo das
mudas de eucalipto. A utilizacdo do conceito de tempo térmico é de grande importancia
para o planejamento das atividades florestais e indica¢do do potencial climatico da regido
para a produgéo.

O minilisimetro de pesagem desenvolvido e calibrado nessa pesquisa para
determinacdo da evapotranspiracdo das mudas apresentou alta relacdo linear entre as
massas-padrao e a tensdo elétrica aplicada nos terminais da célula de carga. Além disso,
ndo foi observado efeito significativo da temperatura do ar no sinal elétrico da célula de
carga, permitindo sua utilizacdo em ambientes protegidos para determinacdo da
evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo das mudas de eucalipto na fase de enraizamento foi, em
média, de 2,40 mm d*; na aclimatag&o, foi igual a 2,00 mm d™, no crescimento de 4,82
mm d e na rustificacéo igual a 3,84 mm d*.

Com relacdo a lamina aplicada, verificou-se uma economia hidrica no ciclo em
que a aplicacdo de dgua ocorreu em funcao da necessidade hidrica das mudas. Na fase de
enraizamento, o consumo hidrico foi 11,9% inferior ao ciclo em que a irrigacdo ocorreu
de acordo com o manejo convencionalmente utilizado pelo viveiro. Na fase de
aclimatagdo, a economia hidrica foi de 60,3%; no crescimento de 25,6% e na fase de

rustificacéo de 30,6%.
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