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RESUMO

TEIXEIRA, Camila. Reducdo do volume de irrigacdo de plantio de eucalipto para
ganhos operacionais, sociais e ambientais. 2022. Dissertacdo/Tese de Mestrado em
Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis, Universidade Federal de Séo Carlos,
Sorocaba, 2022.

O mercado florestal tem se expandido globalmente e cada vez mais nos ultimos
anos.Com este crescimento, surgiram também os desafios de aumento de
produtividade e competividade entre as empresas para formacéo florestal com base
nos conceitos ESG (Enviromental, Social and Governance — meio ambiente, social e
governanca) de base sustentavel. Diante deste cenario, este estudo teve como
objetivo avaliar o potencial de reducdo no volume de &gua de irrigacdo das
atividades de silvicultura de eucalipto. O estudo analisou as operacdes de plantio
irrigado e plantio convencional (plantio desvinculado da irrigagéo) e foi dividido em
cinco principais tratamentos: TO (sem irrigacéo), T1 (uma irrigagéo de 250 ml/planta),
T2 (uma irrigacdo de 4 l/planta), T3 (duas irrigacbes, sendo a primeira de 250
ml/planta) e T4 (duas irrigacdes de 4 l/planta). Os experimentos foram conduzidos
no Estado de Sao Paulo no periodo de maio a dezembro, e os clones utilizados para
o plantio ndo apresentam nenhum tipo de resisténcia a déficit hidrico. Os resultados
foram obtidos por meio da taxa de mortalidade dos diferentes tratamentos ndo sendo
verificada diferenca significativa entre T3 e T4 no periodo de maio a junho, enquanto
houvediferenca significativa entre T3 e T4 de julho até agosto, ou seja, existe
potencial de reducdo do volume de agua durante o plantio para 250 ml/planta na
primeira irrigacdo para periodos mais Umidos do ano. Com isso, foi verificado
oportunidades de reducdo de volume de agua de irrigagdo, com ganhos
significativos no uso de recursos renovaveis e convergentes as diretrizes ESG.

Palavras-chave: ESG, silvicultura, volume de agua



ABSTRACT

Reduction of irrigation volume for eucalyptus plantations for operational, social
and environmental gains

The forestry Market has expanded throughout the world significantly in recente
years. Because of this growth, the challenges of increasing productivity and
competitiveness among companies for forestry training based on sustainable
ESG (Enviroental, Social and Governance) concepts growth as well. Therefore,
this Project aims to assess the potential for reducing the volume of irrigation water
from Eucalyptus forestry activities. The Project analyzed the operations of
irrigated planting and conventional planting (planting and irrigation independent)
and was divided into five main treatments: TO (no irrigation), T1 (an irrigation of
250 ml/plant), T2 (an irrigation of 4 I/ plant), T3 (two irrigations, the first being 250
ml/plant) and T4 (two irrigations of 4 I/plant). The experiments were executed in
Séo Paulo state between may to december and genetical material does not
present any resistance to water deficit. The initial results measured the mortality
rate of the different treatments and presented no significant results between T3
and T4 from may to june and significant results between T3 and T4 from july to
august. There is a potential to reduce the volume of water during planting to 250
mi/plant in the first irrigation during humid period of the year. As a result,
opportunities to reduce the volume of irrigation water were identified, with
significant gains in the use of renewable resources and in line with ESG
guidelines.

Keywords: ESG, forestry, water volumn



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO EUCALIPTO
2.2 MANEJO DO EUCALIPTO
2.3 GEL DE PLANTIO E SUAS APLICACOES
3 MATERIAL E METODOS

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
5 CONSIDERACOES FINAIS

6 CONCLUSAO

REFERENCIAS

ANEXOS

10
12
12
13
14
16
19
29
30
30
34



1 INTRODUCAO

O mundo tem mostrado grande expansdo em area de floresta plantada na
altima década, que ja aumentou cerca de 31,9 milhdes de hectares,
principalmente em continentes como a Asia e América do Sul. Ao todo, sdo 4,06
bilhdes de hectares de florestas plantadas (desde areas produtivas e areas de
preservacao/recuperacao), distribuidos em todos os continentes (BRAINER,
2021).

Embora tenha sido observada queda no consumo de produtos florestais
entre 2018 e 2019, movida principalmente pela crise em setores como
construcdo civil, movelaria e papel e celulose, atualmente com o aumento da
qualidade de vida e fortalecimento do conceito ESG (Ambiental, Social e
Governanga, do inglés Environmental, Social and Governance), a busca por
produtos renovaveis, embalagens alternativas e higiene pessoal impulsionaram
o mercado florestal (BRAINER, 2021).

O conceito ESG tem como base a responsabilidade ambiental, social e de
governanga como garantias de um investimento sustentavel, servindo como
embasamento para decisdes por parte de investidores e corporacdes diante de
um determinado negécio. Tais decisdes levam em consideracdo impactos
relevantes no crescimento e desenvolvimento de capital de uma empresa a
partir dos retornos capturados com acGes ambientais, sociais e de governanca
de riscos (MATOS, 2020).

Todo este movimento de mercado e novas diretrizes de produtividade
sustentavel tem exigido das empresas cada vez mais produtividade e agilidade
nos cultivos florestais e alternativas de producdo mais tecnoldgicas,
mecanizaveis, ambientais e sustentaveis que apresentem convergéncia com o
conceito ESG, o que abre espaco para expansdo principalmente das espécies
de rapido crescimento, como é o caso do eucalipto e pinus. Considerando as
principais espécies de rapido crescimento, o Brasil possui atualmente mais de
9,93 milhdes de hectares de floresta plantada. Com isso, a abrangéncia nos
processos florestais sdo destaque, sendo a silvicultura um dos processos mais
complexos dentro da cadeia florestal produtiva (IBA, 2022).

A silvicultura apresenta alto dinamismo e complexidade operacional, uma

vez que envolve diferentes processos dentro da producéo florestal em todo o



ciclo de desenvolvimento da floresta, desde o plantio até o pré-corte, levando
em média 5 a 7 anos para completar o ciclo, se tratando de eucalipto. Dentre
estes processos a base inicial de formacédo de florestas tem como foco os
processos de plantio e irrigacdo. Estas atividades ainda hoje s&o muito
dependentes de méao-de-obra rural, com predominancia de execucado manual,
vinculados principalmente a falta de tecnologia, condi¢des de solo e relevo.

A execucdo do plantio e irrigacdo ocorre de forma simultdnea para
garantir a qualidade e estabelecimento das mudas de eucalipto em campo, uma
vez que a espécie se desenvolve bem em condigdes quentes e umidas. Ao se
comparar com outras culturas, a exigéncia por irrigacdo do eucalipto é baixa,
uma vez que o0 processo de irrigacdo ocorre apenas nos primeiros dias de
plantio, ndo havendo outras irrigacées ao longo do ciclo da cultura.

Porém, no intervalo de 10 a 20 dias pos-plantio, pode haver a
necessidade de uma ou mais irrigacdes, dependendo das condi¢cdes de plantio e
climaticas. Por este motivo, é de extrema importancia garantir exatiddo e
gualidade em ambas as operacdes para reduzir o numero de intervencdes e,
consequentemente, o consumo de agua (MINETTE et.al., 2010; DOHLER et.al.,
2014).

O processo de irrigagdo da silvicultura comercial normalmente é feito a
partir do uso de hidrogel, material com propriedades fisico-quimicas que
permitem que a disponibilidade de agua no solo seja estendida, potencializando
O seu aproveitamento e, consequentemente, reduzindo o numero de
intervencgdes e 0 custo com esta atividade (LOPES et.al., 2010).

Diante do cenério atual que sofre com mudancas climaticas, desigualdade
social e impactos ambientais significativos, a sinergia entre alta produtividade,
alternativas de mecanizagcao para menor exposicdo de méo-de-obra, economia
e meio ambiente deve ser levada em conta neste tipo de investimento. A busca
pela alta produtividade acompanha os desafios econdmicos que o setor
apresenta e a silvicultura abre oportunidades referentes ao manejo e otimizagcao
de recursos renovaveis.

E sabido que, desde os primordios da indistria, as agdes corporativas
tiveram como foco principal acdes legislativas, trabalhistas, juridicas, tributarias,
administrativas, criminais e econbmicas, fazendo com que acGes ambientais

ficassem em segundo plano (SION, 2021).Diante do exposto, o estudo visou



analisar de forma comparativa o uso de diferentes volumes de irrigacdo em
plantio de eucalipto, de forma a determinar seus principais ganhos, gargalos,
pontos de melhorias, desafios de operacionalizacéo e potenciais de reducdo no

consumo de agua.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO EUCALIPTO

Ao final de 2021, o Brasil encerrou o ano com 9,93 milhdes de hectares
de florestas plantadas, sendo grande parte representada pelo eucalipto (75,8%)
em detrimento de outras espécies, como pinus (19,4%) (IBA, 2022). Sua
distribuicdo ao longo do pais esta mais concentrada na regido Sudeste (54,2%),
Nordeste (16,4%), Centro-Oeste (12,2%), Sul (11,8%) e Norte (5,5%), embora ja
seja de conhecimento de mercado, as expansdes previstas e em andamento de
industrias de celulose e, consequentemente, aumento da base florestal na regido
Centro-Oeste (ABRAF, 2013 ;BARATELLI et.al., 2021).

A expanséao acelerada do cultivo de eucalipto se da pela sua versatilidade de
uso e rapido crescimento, o que viabiliza sua utilizacdo para celulose, madeira
serrada, energia, por exemplo (AMORIM et.al., 2021). Estas caracteristicas do
eucalipto ja se destacam desde a sua introducdo no pais, em 1904, pelo
pesquisador Edmundo Navarro de Andrade que, diante da necessidade de madeira
para o transporte ferroviario de café no Brasil na época, estudou diversas espécies
de arvores pelo mundo para tal finalidade e, por fim, definiu o eucalipto como melhor
espécie para o uso como dormentes e energia (AMORIM et.al., 2021).

Seu rapido crescimento também reflete diretamente em maior absorcdo de
carbono da atmosfera através da fotossintese, uma vez que seu ciclo médio de
crescimento fica em torno de 7 anos, sendo bem mais curto do que grande parte das
espécies nativas (NATIONAL CONFEDERATION OF INDUSTRY, 2012; DI VITA
et.al, 2017). Concomitante ao seu metabolismo satisfatorio para o sequestro de
carbono, o eucalipto também é um grande aliado no combate ao esgotamento de
recursos florestais nativos, uma vez que seu uso madeireiro tem mitigado a busca

por madeira ilegal, ja que sua qualidade e quantidade no mercado tem apresentado



alta viabilidade econémica sendo uma cultura atrativa para fornecedores e empresas
(REIS et.al., 2021).

2.2 MANEJO DO EUCALIPTO

A partir de todas as suas caracteristicas morfologicas de rapido
crescimento e producdo de madeira, o eucalipto € a cultura florestal mais
representativa atualmente no Brasil quando se trata de floresta plantada. Em
comparacao com culturas agricolas, suas exigéncias trato-culturais sdo bem
mais brandas e sua dependéncia de agua também é baixa, sendo uma espécie
tolerante a periodos criticos de disponibilidade hidrica (COSTA et.al, 2019).

Todavia, seu crescimento e desenvolvimento rapido é diretamente
dependente da disponibilidade de &agua, jA que a formacdo de meristema e
expansao celular depende da agua para se multiplicar. Ademais, o estresse
hidrico prolongado reduz diretamente a area foliar do eucalipto, reduzindo
diretamente sua fotossintese e metabolismo, 0 que consequentemente reduz o
incremento de madeira da arvore (FREITAS et.al., 2015).

Todavia, o consumo de agua do eucalipto sempre foi um tema de grande
preocupacdo para o meio ambiental, uma vez que existem mitos sobre sua
capacidade de secar o solo e impactar recursos hidricos. Existem algumas
espécies especificas da Australia que apresentam maior consumo de agua
devido a sua abertura de estbmatos ser constantes, porém as culturas utilizadas
de forma comercial apresentam grande resisténcia e crescimento em areas com
déficit hidrico, ou seja, seu consumo de agua é eficiente e mais restrito que
muitas culturas agricolas. Ou seja, o eucalipto, se manejado de forma correta, é
uma cultura sem impactos no consumo de agua (COSTA et.al., 2019).

Por este motivo, faz-se necessario o manejo de irrigacdo desde o viveiro
na producdo de mudas até o momento do plantio do eucalipto em campo,
podendo ser feito a partir de aspersores (mais comumente utilizados no viveiro)
e irrigacdo operacional com tanque pipa, de forma manual (PEREIRA et.al.,
2019).

O formato de irrigacdo operacional é também denominado sistema
semimecanizado, que consiste em uma carreta com tanque de agua tracionada

por um trator agricola. Neste tanque, sdo acopladas mangueiras ligadas as



matracas de plantio, no caso do plantio irrigado e/ou matracas de irrigacdo no
caso da atividade convencional (plantio desvinculado a atividade de irrigacao).
Esta operacdo normalmente é realizada por cinco até sete colaboradores, de
acordo com a estrutura de mangueiras disposta no tanque (SEREGHETTI,
2016).

Em regibes como o estado de Sdo Paulo, aplicam-se em média duas
irrigagcdes semimecanizadas para garantia da sobrevivéncia do plantio de
eucalipto. Conforme ja verificado por Bernardino et al. (2019), a taxa de
sobrevivéncia das mudas de eucalipto é diretamente proporcional a
disponibilidade de agua em seus primeiros meses de vida, atingindo mais de
85% de sobrevivéncia quando comparado com mudas de eucalipto que né&o
foram expostas a quantidade de &gua adequada (por volta de 65% de
sobrevivéncia apenas).

Além da sobrevivéncia, a altura e incremento do caule também sé&o
fatores com correlagcdo positiva com a disponibilidade de agua para as mudas
de eucalipto, o que viabiliza altura de muda ideal para o manejo e producao
florestal (entre 15 a 30 cm de altura) e diametro do caule rustificado para maior
resisténcia em campo (BERNARDINO et.al., 2019).

Porém, é importante reforcar que a irrigacdo tem maior influéncia
significativa no inicio do ciclo do eucalipto, ainda nos primeiros meses de idade
da muda, uma vez que seu metabolismo €é mais acelerado. Apés o
estabelecimento e rustificacdo do plantio, irrigacdes realizadas em florestas
acima de um ano ndo apresentam resultados significativos no incremento de
madeira (SANTOS et.al., 2020). Ademais, a atividade de irrigacdo é uma das
atividades mais caras dentre 0s processos silviculturais necessarios para a
producédo de eucalipto, sendo uma das operacfes onde mais se busca formas

de otimizacao para ganhos em custos de producao florestal.

2.3 GEL DE PLANTIO E SUAS APLICACOES

E clara a importancia da irrigacdo das mudas de espécies florestais
durante o plantio, principalmente em seus primeiros dias, ja que nesta fase as
mudas ainda possuem sistema radicular pouco desenvolvido e alto

metabolismo, influenciando diretamente em seu desenvolvimento e



sobrevivéncia. Além disso, também é uma das operacfes de maior custo de
implantacao florestal de eucalipto, deixando os plantios comerciais mais caros
em periodos de seca, quando a necessidade de irrigacdo € maior (BUZETTO
et.al., 2002).

Diante deste cenario, empresas tem buscado alternativas para viabilizar
economicamente o plantio do eucalipto em periodos mais secos do ano e os
polimeros de hidrogel tem sido uma das alternativas exploradas para aumentar
a sobrevivéncia da cultura nestas épocas (NEVES et.al., 2022). Este tipo de
polimero auxilia na viabilidade do plantio ao longo de todo o ano, a partir de
suas propriedades quimicas que aumentam a retencéo de agua e sua liberacéao
gradativa para a planta, fazendo com que a producédo de floresta plantada de
eucalipto seja menos dependente das variacfes climéaticas observadas més a
més (FELIPPE et.al., 2020; DE CARVALHO et.al., 2022).

O uso do hidrogel propicia plantio em periodos mais secos e ajuda nos
intervalos entre as irrigagdes, uma vez que o eucalipto pode exigir mais de uma
irrigacdo durante o seu processo de implantacdo. Em situacdes sem o hidrogel, a
necessidade de uma segunda irrigacdo pode ser visivel a partir de sintomas de
déficit hidrico (mudas secas e murcha das folhas) das mudas de eucalipto entre 24h
até 4 dias, enquanto o hidrogel aumenta esse potencial para até 10 dias entre a
primeira e segunda irrigacdo (SANCHES et.al., 2013; LOPES et.al., 2010). Porém,
vale ressaltar que o custo do hidrogel é significativo, e sua viabilidade vai de acordo
a disponibilidade financeira das empresas em utilizd-lo e da sua eficiéncia em
reduzir intervencdes de irrigacdo para se tornar viavel.

Estes ganhos entre o intervalo de uma irrigacdo a outra tem o potencial de
evitar uma possivel segunda intervencao, ja que o hidrogel tem boa durabilidade em
campo e, caso seja exposto a umidade e chuvas, pode expandir novamente
(propriedade de reidratacéo), prolongando o seu efeito de liberacdo e disponibilidade
lenta de &gua para a planta (SATISHCHANDRA et.al., 2012; VICENTE et al., 2015).

Como complemento, o uso do hidrogel também precisa estar vinculado a sua
dosagem no momento da irrigacdo, condi¢des climaticas da regido e tipos de solo,
para sua melhor diluicdo na agua e aproveitamento na planta, para que ndo haja
gueima das mudas de eucalipto por alta exposicdo ao polimero (MONTEIRO et.al.,
2016). A dosagem de gel também pode variar para outras espécies florestais, porém
a média para o eucalipto é entre 2 kg e 4 kg/ha (SHOOSHTARIAN et.al., 2012).



Com isso, a partir de um manejo adequado, com qualidade e tecnologias
utilizadas ao seu favor, o cultivo de eucalipto vem se desenvolvendo como uma

importante poténcia econdmica para o Brasil e mundo.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo comparou diferentes volumes de agua na irrigacdo de plantio
por planta, a partir do uso do plantio irrigado (plantio e irrigacdo na mesma
operacao) e plantio convencional (plantio e irrigacdo em operacdes diferentes).

Nestes dois métodos de plantio, aplicou-se 250 ml de volume de irrigacéo
e 4 | por planta, para comparar a possivel eficacia no volume de irrigacdo. Todo
o processo de irrigacdo fez uso de hidrogel, conforme recomendacédo para

plantio comercial (Figura 1 e 2).

Figura 1 — Tipos de plantio e irrigacédo.

i o

Fonte: Acervo particular de TEIXEIRA (2022)
Legenda: plantio irrigado com bomba costal (foco replantio) e plantio irrigado com tanque de irrigagao.

Figura 2 — Produto de hidrogel utilizado no experimento.



Fonte: Acervo particular de TEIXEIRA (2022)
Legenda: hidrogel utilizado para as irrigacdes, com dose de 1g/L.

O hidrogel utilizado foi o Polim-Agri PP, préprio para plantio de culturas
florestais e agricolas. Sua recomendacdo para eucalipto é de 1 a 2,5 g por litro
de agua, formando uma textura gelatinosa na forma de pequenos graos.. Sua
composicdo basica é de um polimero constituido de monémeros de carbono
ligados por pontes de hidrogénio, dando a capacidade de absorcdo de agua
pelas reacgdes eletroliticas do composto (ROCHA, 2019).

O projeto foi desenvolvido no estado de S&o Paulo, nas cidades de
ltirapina, Itatinga e S&o José dos Campos, de abril até dezembro de 2022. O
experimento foi dividido em cinco principais tratamentos (todos com o uso do
hidrogel e em trés fases de projeto:

Os tratamentos foram classificados em:

- TO Testemunha - sem irrigacao;

- T1 - uma irrigacdo e volume de 250 ml;

- T2 - duas irrigacdes e volume de 250 ml e convencional de 4 I;

- T3 - uma irrigacdo com volume convencional de 4 1) e

- T4 - duas irrigacOes convencionais de 4 |.



Foram avaliados a porcentagem de mortalidade de plantio e o rendimento
operacional no intervalo de 30 dias pos-plantio e precipitagdo total no intervalo
de 30 dias pés-plantio.

As fases se dividiram em:

Fase I: Validacdo de metodologia e analise de impacto de sobrevivéncia -
1° Teste: Nesta etapa, foi feita uma andlise preliminar de risco para andamento
do teste, com foco principal em possiveis impactos de sobrevivéncia com a
reducdo do volume de irrigacdo com gel. Para menores prejuizos e impactos
operacionais, a area analisada e dimensionamento do experimento foi de 0,5
ha, com tratamentos de 64 mudas. Nao foram avaliados tratamentos com duas
irrigacoes.

Fase II: Andlise de rendimento - 2° Teste: realizada com foco principal em
rendimento operacional, pés-validacdo da andlise de risco, possibilitando que os
testes ocorressem com uma amostragem de 2.880 mudas por tratamento em
uma area total de 17,37 ha.

Fase Ill: Validacdo e fechamento do projeto - 3° Teste: A Ultima etapa
teve como objetivo principal validar o estudo e ampliar as repeticdes de
rendimento operacional e mortalidade. Para esta fase, foram 155 ha de area
total avaliados.

As mortalidades verificadas em todas as fases por motivos diferentes a
irrigacdo foram desconsideradas para a mensuracao dos resultados e conclusao
do projeto (exemplo: formiga, coleto aterrado, substrato exposto).

O rendimento operacional da atividade foi medido por meio de
metodologia de tempos e movimentos, a partir da observacdo de cada etapa da
operacao e divisdo entre tempo produtivo e ndo produtivo. As medi¢des foram
feitas por equipe com o uso de um crondmetro para medir o tempo de cada
atividade executada, desde as paradas para refeicdo, abastecimento de agua,
manobras e o plantio e irrigacdo. A amostragem ocorreu ao longo de todo o
plantio, até a sua finalizagcdo, variando de acordo com o tamanho da &area
plantada. Com isso, foi estimada a capacidade em ha/h para comparativos
posteriores.

Os dados foram avaliados a partir da Analise de Variancia (ANOVA) e as

médias comparadas a partir do Teste Tukey a 5% de significancia.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados ao longo da Fase | validaram a baixa taxa de
mortalidade de plantas, possibilitando a continuidade dos testes das Fase Il e
Fase Ill. Para a primeira etapa do estudo, ndo foram encontradas diferencas
significativas de mortalidade de mudas entre T1 e T3 (0=0,05), reforcando a
viabilidade na reducéo do volume de irrigacdo (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa de mortalidade analisada na Fase |

Volume de agua Mudas mortas Taxa de mortalidade
Tratamento
(I/planta) (und) (%)
TO 0,00 5 7,812
T1 0,25 2 1,02
T3 4,00 0 0,00

Fonte: TEIXEIRA (2022)
Legenda: TO — testemunha sem irrigacéo; T1 — uma irrigagcéo de 250 ml; T3 — uma irrigacéo de 4 |
Teste Tukey ao nivel de significaAncia de 5% para Fase |

Embora tenha sido verificada baixa precipitacdo no periodo de teste, as
chuvas ndo atingiram a fazenda onde o estudo foi realizado. Os picos de
temperatura atingiram entre 29°C e 30°C e a velocidade do vento com médias
de 15 km/h (Figura 3).

Figura 3 — Precipitacdo e temperatura na regiao de estudo da Fase |.
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Ja na Fase Il do projeto, foram introduzidos T2 e T4 com duas irrigacdes
em escala operacional, sem diferenga significativa entre os tratamentos (a=0,05)
(Tabela 3).

Tabela 3 — Taxa de mortalidade analisada na Fase Il

Volume de agua Mudas mortas Taxa de mortalidade

Tratamento

(I/planta) (und) (%)
TO 0,00 239 8,29°
T1 0,25 19 0,65
T2 0,25 + 4,00 6 0,20
T3 4,00 4 0,14
T4 4,00 + 4,00 37 1,28

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Legenda: TO — testemunha sem irrigacdo; T1 — uma irrigacdo de 250 ml; T2 — duas irrigacdes (1 250
ml + 4 1); T3 — uma irrigacéo de 4 I; T4 — duas irrigacdes de 4 |

Teste Tukey ao nivel de significancia de 5% para Fase |l



Para a Fase Il do projeto, houve interferéncia de precipitacdo de 46,2 mm
acumulados entre o dia 30/05/2022 e 01/06/2022, ap6s 6 dias de plantio. Os

picos de temperatura ndo passaram dos 25°C (Figura 4).

Figura 4 — Precipitacdo e temperatura na regiao de estudo da Fase II.
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Na Fase Il do projeto foram intensificadas as amostragens de medicéo
para analise de mortalidade e rendimento, apresentando resultados diferentes
aos verificados nas etapas anteriores. No caso da mortalidade, foi obtido perda
média de 1,6% para o tratamento T1 em relacdo aos tratamentos T2, T3 e T4
(a=0,05) para o periodo do experimento, instalado em junho (Tabela 4).

Tabela 4 — Taxa de mortalidade analisada na Fase Il de junho



Volume de agua Mudas mortas Taxa de mortalidade

Tratamento (/planta) (und) (%)
TO 0,00 3.964 50,1%2
T1 0,25 97 1,23%
T2 0,25 + 4,00 160 2,02%
T3 4,00 154 1,94%
T4 4,00 + 4,00 182 2,23%

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Legenda: TO - testemunha sem irrigacao; T1 - uma irrigagdo de 250 ml; T2 - duas irriga¢des (1
250 ml +41); T3 - uma irrigacdo de 4 |; T4 - duas irrigacBes de 4 |

Teste Tukey ao nivel de significancia de 5% para Fase Il de junho

Os picos de temperatura chegaram a 25°C durante o periodo, atingindo
uma média de 23,6°C dentro do més do experimento. Ademais, houve
intervencdo de 2,5 mm chuva entre os dias 18/06/2022 e 21/06/2022, ap6s 6
dias de plantio (Figura 5).

Figura 5 — Precipitacdo e temperatura na regiao de estudo da Fase Il
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Fonte: Meteoblue (2022)

Foi realizada outra medicdo em agosto e, no caso da mortalidade, foi
encontrada perda média de 20% para o tratamento Tl em relacdo aos
tratamentos T2, T3 e T4. (a=0,05) (Tabela 5).

Tabela 5 — Andlise da taxa de mortalidade da Fase IIl de agosto

Volume de agua Mudas mortas Taxa de mortalidade
Tratamento
(I/planta) (und) (%)

TO 0,00 66.287 30,2%?
T1 0,25 47.631 21,7%?
T2 0,25 + 4,00 8.011 3,65%
T3 4,00 20.743 9,45%?2
T4 4,00 + 4,00 6.629 3,02%

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Legenda: TO - testemunha sem irrigacdo; T1 - uma irrigacdo de 250 ml; T2 - duas irrigacdes (1
250 ml +41); T3 - umairrigacdo de 4 |; T4 - duas irrigacdes de 4 |

Teste Tukey ao nivel de significancia de 5% para Fase Il de agosto

Os picos de temperatura chegaram a 30°C durante o periodo, atingindo
uma meédia de 25,3°C dentro do més do experimento. Embora tenha sido
constatada precipitacdo entre os dias 19/08/2022 e 21/08/2022, foram chuvas
isoladas que néo atingiram a area do experimento, ndo havendo intervencao de
chuva nesta andlise (Figura 6).

Figura 6 — Precipitacdo e temperatura na regiao de estudo da Fase Il
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Os resultados mostraram que a reducao de disponibilidade de umidade e
volume de agua para as mudas de eucalipto atua diretamente na sua
mortalidade, reforcando a necessidade de irrigacdo para garantir a
produtividade do plantio.

De acordo com Lopes et al. (2007), ainda na formacdo da muda de
eucalipto em viveiro, ja se observa correlacéo positiva entre a disponibilidade de
agua e crescimento da parte aérea em sua primeira etapa de desenvolvimento.
Isto ocorre uma vez que a agua esta diretamente ligada a expansao e producao
celular da planta, o que influencia em crescimento e sobrevivéncia.

Mesmo apoOs o periodo de formacdo do viveiro, durante sua rustificacéo
em campo, as mudas de eucalipto também necessitam de umidade e agua para
direcionar toda sua expanséo celular, principalmente para a producao de folhas
e raiz que, consequentemente, quanto melhor desenvolvidas, maior a captacao
de luz para fotossintese (parte aérea) e maior captacdo de adgua e nutrientes
(parte radicular) (BUTRINOWSKI et.al., 2013).



Além de todo o processo morfolégico da muda de eucalipto, hd também a
influéncia dos fatores externos que facilitam ou dificultam a disponibilidade de
umidade e agua no ambiente, como temperatura, precipitacéo e tipo de solo.

Para o estado de Sdo Paulo, tem-se caracteristicas que transitam entre o
clima subtropical e tropical, atingindo de 12°C a 25°C médios de acordo com as
regides e uma alta variacdo nas caracteristicas de relevo e solo. Além disso,
para a regiao tem-se 0s maiores picos de chuva entre dezembro e fevereiro e,
ao final de abril, a intensidade pluviométrica reduz com a chegada do outono. A
média do Estado chega a 1500 mm, atingindo picos de 3000 mm em &reas
proximas a Serra do Mar e menos de 1000 mm em regides mais a oeste
(NOVAIS etal., 2022).

Vale destacar também que os solos do estado de Sdo Paulo sao
predominantemente Latossolos e possuem teor de argila entre 15% a 80%, o
que facilita a retencédo e disponibilidade de agua no solo. Para as localidades
onde os experimentos foram instalados, este percentual atingiu média de 40%
(EMBRAPA, 2013). Ou seja, nos intervalos do experimento, trabalhou-se com
picos de temperatura entre 25°C até 30°C, baixa pluviosidade (periodo seco) e
solos parcialmente argilosos.

Nessa condi¢do, embora tenha ocorrido intervencdo de chuva em
algumas repeticdes, estas ocorreram apos 6 dias de plantio, mostrando a maior
durabilidade das mudas sem a necessidade de irrigacdo (no modelo
convencional, uma segunda intervencao ja é necesséria 24h depois do plantio e
12 irrigacao). Todavia, a reducdo do volume de agua em conjunto com a
aplicacdo via plantio irrigado com hidrogel permitiram manter a disponibilidade
de agua para a muda de eucalipto, uma vez que a agua € incorporada junto a
operacao de plantio, ficando abaixo da terra junto ao substrato, impedindo a
perda de agua que ocorre no plantio convencional, no qual a agua é aplicada
acima do plantio com a muda ja plantada (Figura 7) (VICENTE et al., 2015).

Figura 7 — Caracteristicas do plantio irrigado em comparacdo ao plantio

convencional com irrigagao posterior.
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Legenda: Figura A — plantio irrigado com hidrogel incorporado no plantio (0,25 I); Figura B — irrigagéo
convencional pés-plantio (4,00 ).
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Fonte: TEIXEIRA (

Diferentes metodologias de plantio irrigado e plantio convencional,

vinculados a qualidade operacional, influenciam diretamente as possibilidades
de otimizacdo do processo e, consequentemente, reducdo de volume de agua
de plantio (DOHLER et.al., 2014).

Com a reducado da primeira irrigacdo, de 4 | para 0,25 | por planta, o
potencial de reducdo de volume de a&gua em um plantio operacional pode

chegar a 53%, considerando uma meédia de duas irrigacfes para a regido de
Sé&o Paulo (Tabela 5).

Tabela 5 — Potenciais de redugcéo em plantio operacional de eucalipto.

Volume de Hectare 1°irrigacéao 2°irrigagao \{olume de
Tratamento agua operacional | totai | totai agua total
(fplanta)  (plantas) (I totals) (I totais) (I totais)
Plantio
convencional 4,00 1.380 5.520 5.520 11.040
i':r'iaggg% 0,25 1.380 345 5.520 5.865
Fonte: TEIXEIRA (2022)




Nos principais relatérios de fechamento e divulgacfes corporativas feitas
na bolsa de valores de Séao Paulo (ISE B3) em 2020, informac¢fes de consumo
de 4gua como as obtidas neste estudo se fazem presente em apenas 29,4% das
divulgacdes, ndo sendo um item avaliado em 70,6% das analises publicadas.
Diante deste fato, a questdo do consumo de &4gua entrou como critério métrico
nas praticas ESG, fomentando acbes voltadas para este quesito (COSTA,
2022).

Estas acbes voltadas para melhores praticas sustentaveis e de cunho
ambiental tem mostrado correlagao positiva com o desempenho financeiro das
empresas de acordo com Martinez-Ferrero e Frias-Aceituno (2015), diante de
uma avaliagéo feita em mais de 1960 multinacionais de 25 paises.

Esta relacdo positiva é notdria ao se extrapolar os resultados encontrados
neste estudo de reducdo do consumo de dgua para a escala florestal de plantio
de eucalipto no Brasil. Considerando os dados do relatério do IBA do ano de
2022 de 7 milhBes de hectares plantados e uma média de 1.380 plantas por
hectare, o potencial de reducédo do volume de agua na primeira irrigacédo sai de
38.640.000.000 litros de agua para 2.415.000.000 litros de agua (IBA, 2022).

Esta reducdo expressiva de consumo de agua nha irrigacdo de plantio de
floresta plantada de eucalipto é capaz de abastecer mais de 770 mil habitantes
ao longo de 12 meses, de acordo com os dados de consumo médio por
habitante (DIAS et.al., 2010). Este potencial de reducao reflete diretamente em
um dos principais pilares de compromisso ambiental determinado pelas praticas
ESG de reducédo do uso de agua (VIEIRA, 2022).

O rendimento operacional também apresentou resultados promissores,
uma vez que, a partir da conjugacado das atividades, o rendimento se manteve
em linha com o esperado para as operac¢des de plantio, o0 que mostra potencial
de reducdo com custos da atividade de irrigacdo para a primeira irrigacao.

O rendimento médio com o plantio irrigado com gel foi de 1,30
ha/colaborador/dia, enquanto o plantio convencional apresentou rendimento
médio de 0,70 hal/colaborador/dia, 42% menor. O comparativo entre 0s
tratamentos T1 e T2 com os tratamentos T3 e T4 foram significativos, o que
evidencia a diferenca de rendimento entre o método de plantio irrigado e plantio
convencional.

Tabela 6 — Comparativo de rendimento operacional entre o plantio irrigado e plantio

convencional



Tratamento Numero de arvores plantadas Rendimento

T0 1200 1,41
T1 1200 1,332
T2 1200 1,23v
T3 1200 0,702
T4 1200 0,72b

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Legenda: TO - testemunha sem irrigacdo; T1 - uma irrigagdo de 250 ml; T2 - duas irrigagdes (1
250 ml +41); T3 -umairrigacdo de 4 |; T4 - duas irrigacdes de 4 |

Teste Tukey de 5% de significancia para rendimento operacional

Além do rendimento, o fato de realizar atividades desvinculadas reflete
diretamente na necessidade de maior médo-de-obra para sua execugdo, uma vez
gue o plantio necessita que a primeira irrigacao seja feita imediatamente apds o
plantio para que ndo haja perdas de qualidade e mortalidade das mudas. Por
esta razdo, a realizacdo do plantio irrigado apresenta, além de vantagens
diretas de rendimento em uma Unica atividade, a possibilidade de otimizacdo de
mao-de-obra e, consequentemente, reducdo dos custos operacionais (SILVA
et.al., 2004; SIMOES et.al, 2012), além de suportar de forma significativa as
grandes dificuldades de formacdo de equipes manuais e trabalhadores rurais
pela baixa disponibilidade e alta competitividade no mercado. A otimizagédo de
mao-de-obra ndo se da somente a sua reducdo e exposicdo em campo, mas
também pela abertura da possibilidade de formacdo de carreira de ajudantes
rurais para operadores de maquinas, refletindo em maior qualidade de vida pela
mecanizac¢ao do processo (SOLER et.al., 2019).

Nao somente a mao-de-obra, toda a estrutura dedicada para a irrigacao
de plantio pode sofrer impacto com a reducdo ou aumento de seu rendimento
operacional, como pode ser observado para as estruturas de caminhéo
pipa/tanques para esta atividade. Para cada dia produtivo, o rendimento ira
interferir diretamente no abastecimento de agua para a irrigacdo e,
consequentemente, na necessidade de maior ou menor quantidade de
caminhdes/tanques (Tabela 7).

Tabela 7 — Potencial de otimizagdo de estrutura de caminhdo/tanque pipa pela
reducdo no consumo de agua durante a irrigacado de plantio a partir do reflexo da
quantidade de abastecimentos por dia produtivo.



Irrigagéo Pipa

Produtividade Horas Arvores/  Arvores 12 e 2°irrigacao total (Capacidade Abastecimento
Tratamentos (ha/h) trabalhadas Producédo/dia hectare totais (L/planta) (L) L) (quantidade)
TO 1,41 6,80 9,59 1.200 11.506 - - 12.500 -
T1 1,332 6,80 9,04* 1.200 10.853 0,25 2.713 12.500 0,222
T2 1,23 6,80 8,36** 1.200 10.037 4,25 42.656 12.500 3,41
T3 0,702 6,80 4,76* 1.200 5.712 4,00 22.842 12.500 1,832
T4 0,72b 6,80 4,90** 1.200 5.875 8,00 47.002 12.500 3,76

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Legenda: TO — testemunha sem irrigacdo; T1 — uma irrigacdo de 250 ml; T2 — duas irrigacdes (1 250
ml + 4 1); T3 — uma irrigagdo de 4 I; T4 — duas irrigacBes de 4 |

Teste Tukey de 5% de significancia para abastecimento

Ao observar os potenciais em reducao operacional com a otimizacao da
atividade, o principal reflexo se d& pela reducdo da estrutura de irrigacéo
necessaria, uma vez que, com menor volume de agua, os caminhdes pipa e
seus tanques podem ser reduzidos e/ou aproveitados para outras atividades, ja
gue a necessidade de abastecimento ao longo do dia sera menor. Para 0s
resultados avaliados, é possivel irrigar o dobro de arvores nos tratamentos Tl e
T2 e realizar menos ou a mesma quantidade de abastecimentos em comparacao

aos tratamentos T3 e T4.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os potenciais de otimizacao de irrigacédo a partir da reducédo do volume de
agua com o plantio irrigado na primeira irrigacdo para 0,25 | apresentaram
resultados positivos em relacdo ao plantio convencional, porém reforcaram a
necessidade de, pelo menos, duas irrigacdes em periodo mais quente para Sao
Paulo que, mesmo diante de suas caracteristicas climatolégicas favoraveis ao
desenvolvimento do eucalipto, com temperaturas médias de 25°C, solos mais
argilosos (Latossolos) e precipitacdo média anual de 1.300 mm, apresentam
picos desfavoraveis de altas temperaturas de 30°C e baixa precipitacdo no
segundo e terceiro trimestre do ano.



Porém, mesmo o potencial sendo visto inicialmente apenas para a
primeira irrigacdo, a reducdo do volume de necessidade de agua para a
operacdo de plantio de eucalipto é expressiva quando colocada em escala
operacional, processo este que caminha de forma congruente as praticas ESG
para reducdo do uso de agua e maior mecanizacao e otimizacdo da mao-de-
obra rural, a fim de aumentar a qualidade de vida nas atividades manuais da
silvicultura. Além disso, a operacdo de plantio irrigado de eucalipto por si so ja
apresenta ganhos operacionais diante de melhor rendimento, o que reforca o
potencial de reducdo de custos e estruturas dedicadas em campo para esta
atividade.

Com isso, os ganhos ESG e operacionais sao significativos para a
reducdo do volume de agua na primeira irrigacdo de plantio de eucalipto, porém
ainda € preciso explorar novas tecnologias e técnicas para reduzir a intensidade
de irrigacdo (apenas uma irrigacdo diante da média de duas irrigacbes
necesséarias atualmente para o estado de S&o Paulo. Assim, é possivel ter
ganhos sustentaveis consideraveis de reducdo do uso de recursos naturais,
resultados estes que vao ao encontro das tendéncias de mercado ESG para as
grandes empresas do setor florestal, além de reflexos positivos operacionais
com potenciais de reducéo de custo a partir do melhor rendimento operacional
verificado para a atividade de plantio irrigado.

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados, foi verificado que o tratamento T3 apresentou
potencial operacional de utilizacdo, a partir da reducdo do volume de agua na
primeira irrigacdo, mantendo uma segunda irrigagdo convencional. Em termos
de mortalidade e rendimento, mostrou resultados positivos em relacdo ao T4.
Para 0s comparativos com apenas uma irrigacdo, observou-se impactos
significativos de mortalidade, o que necessita de maiores estudos em
tecnologias e manejos para que sua viabilidade seja possivel.
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ANEXOS

Figura 8 — Equipamentos do plantio irrigado.

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Figura 9 — Colaboradores de plantio.



Fonte: TEIXEIRA (2022)

Figura 10 — Atividade de plantio irrigado com uso de gel de plantio.

Fonte: TEIXEIRA (2022)

Figura 11 — Plantio da fase Ill do tratamento T1 (1 irrigacdo de 250 ml) e T3 (1
irrigacéo de 4 I).



Fonte: TEIXEIRA (2022)

Figura 11 — Plantio da fase Ill do tratamento T1 (1 irrigacdo de 250 ml) e T3 (1
irrigacéo de 4 I).



Fonte: TEIXEIRA (2022)

Figura 12 — Croqui de divisdo dos tratamentos e metodologia de amostragem da
avaliacao

3 8 3 3
2 7 3 g
HHEHEIEHHHEEEHHHEB I HEHEHE
sl gl 8|e|ls| ||| 8| &|8||3|s|E|E|E sl gl 8| &gl 8
el 3/ 8/ 28/23) | ¢/ 2/ 8182 | ¢ 21813 2 |9 4 8 3¢
318/ 8 8|8 |2|5|5|8|8 |2 5|8|8 % 3|8 5| 8|3¢8
S & w ~n = = - [ n - = IS w N - 3 'S w LY =
w L] w wa
B 3 3 X
Gl =] o 3'
L] O |® O @ Ol @ O
ra
¥ Csda tratamento é composto de 5 linhas de plantio com
240 mudas por linha
¥ Para avallag3o de altura medir apenas as 3 linhas
centrais, pulando as 5 primeiras plantas medindo as5
préximas, pula 5 mudas de linha € mede mais 5, pula 5
mudas muda de linha & mede 5, fazendo isso até final da
linha.
Pular Medir I
Pular Medir T . g
OO0 00T O0CO0
Pular Medir >

Fonte: TEIXEIRA (2022)



(¥ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
*_‘{.}ﬁ Centro de Ciéncias e Tecnologiazs Para a Sustentabilidade
=11
rd

Programa de Pds-Graduagao em Plangjamento e Uso de Recursos Renovaveis

Folha de Aprovagio

Defesa de Disseragio de Mestrado da candidata Camila Macedo Teixaira, realizada em 07/03/2023.

Comissao Julgadora:
Prof. Dr. Josa Maura Santana da Silva (UFSCar)
Profa. Dra. Lausanne Soraya de Almaida (UFW)

Prof. Dr. Danilo Ribsairo da Costa (UFSCar)

O Rslatdrio de Defesa assinado pelos membros da Comissao Julgadora enconfra-se arquivado junto ao Programa de
Pas-Graduagio em Planejamentio & Uso de Recursos Renovéveis.



