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Introdução

No Brasil, 95,8% das áreas de florestas plantadas para 
fins comerciais são dedicadas ao cultivo de eucalipto e pi-
nus. Em 2017, as áreas de eucalipto somaram 7,4 milhões 
de hectares, o que representa 75,2% do total nacional. Mi-
nas Gerais detém a maior área de espécies florestais plan-
tadas do Brasil, com quase 2 milhões de hectares, sendo a 
quase totalidade de eucalipto (IBGE, 2018).

Simulação da produtividade do eucalipto sob diferentes 
condições de disponibilidade hídrica na região Centro-Leste 
de Minas Gerais

As distintas condições climáticas, às quais a cultura 
está exposta nas diversas regiões em que é feito seu cul-
tivo, influenciam na sua produtividade e duração do ciclo. 
Neste contexto, a baixa disponibilidade de água é identifi-
cada como um dos fatores que mais limitam a produtivida-
de nas florestas plantadas de eucalipto (Correia et al., 2014; 
Stape et al., 2010; Villar et al., 2011). 

 Desta forma, a quantificação do uso da água nas plan-
tações é uma parte importante do processo de tomada de 
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decisão ao selecionar novas áreas de plantação e, para oti-
mizar o manejo dessas plantações, é fundamental a utili-
zação de modelos que prevejam com precisão seu cresci-
mento e uso da água, acoplando o crescimento do estande 
e o balanço hídrico do solo da floresta (Almeida & Sands, 
2016). 

Uma alternativa para quantificar esse potencial pro-
dutivo associado à disponibilidade hídrica tem sido a utili-
zação de modelos de crescimento baseados em processos. 
Nesse sentido, o surgimento do modelo 3-PG (Physiological 
Principles in Predicting Growth) (Landsberg & Waring, 1997) 
– em essência, um modelo de eficiência de uso de radiação 
solar e da água, e de repartição de carbono – contribuiu e 
vem contribuindo como uma ferramenta de pesquisa e de 
manejo de florestas plantadas (Almeida & Sands, 2016) e já 
foi avaliado para várias espécies, em condições climáticas e 
locais bastante diferentes (Feikema et al., 2010). 

A determinação das necessidades hídricas das culturas 
levam em conta clima, modelos de exploração e intensida-
de de cultivo, meio ambiente, disponibilidade de água, fer-
tilidade do solo, métodos e práticas de cultivo e regas (Do-
orenbos; Pruitt, 1977). O software IRRIPLUS®, desenvolvido 
no Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 
Federal de Viçosa (DEA-UFV), é um software agroeducacio-
nal de gerenciamento da irrigação voltado ao treinamento 
de técnicos e futuros técnicos com uma política de solução 
para o grave problema associado a falta de manejo de ir-
rigação (IRRIPLUS, 2019). Utilizado para fins acadêmicos, 
o IRRIPLUS® vem sendo aplicado em diversos trabalhos 
técnicos-científicos na áreas de manejo da irrigação (Cor-
deiro, 2006; Mudrik, 2005; Nunes et al., 2006; Mantovani et 
al., 2006; Vicente et al., 2015, Venancio et al., 2016, 2019). 

As pesquisas sobre as necessidades hídricas do eucalip-
to são, ainda, incipientes. A despeito dos vários trabalhos 
existentes, correlacionando produtividade do eucalipto 
com disponibilidade de água (Tonello & Teixeira Filho, 
2007; Stape et al., 2004a, 2004b, 2008, 2010; Tomazello Fi-
lho, 2006; Silva, 2006; Souza et al., 2006; Correia et al., 2014; 
Valadares et al., 2014; Binkley et al, 2017), são poucos os 
que estabelecem uma curva da produtividade em função 
de diversas lâminas aplicadas. A maioria estabelece resul-
tados comparando parcelas irrigadas e não irrigadas, o que 
limita a sugestão de esquemas adequados de manejo. Estes 
trabalhos evidenciam a influência positiva de um maior 
suprimento hídrico à cultura do eucalipto. 

O objetivo deste trabalho foi simular as necessidades 
hídricas da cultura do eucalipto cultivada na região Cen-
tro-Leste de Minas Gerais por meio do software IRRIPLUS® 
e estimar sua produtividade por meio do modelo 3-PG, es-
tabelecendo uma relação entre o suprimento de água e a 
produtividade da cultura, permitindo estabelecer uma cur-
va de variação da produtividade em função da quantidade 
de água aplicada ao longo de um ciclo produtivo completo. 

Material e métodos

Foram realizadas simulações das necessidades hídricas 
por meio do software IRRIPLUS® e os resultados obtidos 
destas simulações foram utilizados como dados de entrada 
do modelo de crescimento 3-PG, por meio do qual foram 
estimadas as produtividades da cultura sob as diversas 
condições de disponibilidade hídrica.

Para a realização das simulações das necessidades hí-
dricas e da produtividade da cultura do eucalipto utiliza-
ram-se como referência dados de clima, solo e da cultura 
observados em um ciclo de crescimento de eucalipto plan-
tado na área experimental instalada em área pertencente 
à empresa Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA S.A.), locali-
zada na bacia hidrográfica do Rio Doce, na região Centro-
-Leste de estado de Minas Gerais. 

Dados observados
O experimento foi conduzido e seus resultados apre-

sentados por Silva (2006) e por Lourenço (2009). As carac-
terísticas da área experimental e de condução do experi-
mento são descritas a seguir. 

Características da área experimental
A área experimental foi instalada no município de San-

tana do Paraíso, região Centro-Leste do estado de Minas 
Gerais, localizado a 19°18’23”S, 42°22’46”W e 220 m de al-
titude. 

A precipitação média anual da região é de 1.200 mm, a 
temperatura média anual de 25,2 °C e a umidade relativa 
média de 65,2%. Os dados meteorológicos da área expe-
rimental foram obtidos por meio de uma estação meteo-
rológica instalada na região de Belo Oriente, próxima ao 
experimento, a 240 m de altitude, e consistiram de dados 
diários de precipitação pluvial, temperatura máxima, mé-
dia e mínima, umidade relativa do ar, radiação solar global 
e velocidade do vento, para o período de outubro de 2001 
a junho de 2008, período de condução do experimento. 
Foram realizadas análises químicas e físicas (Tabela 1) em 
amostras de solos coletadas nas camadas de 0-20, 20-40 e 
40-60 cm antes da instalação do experimento. Para a de-
terminação da capacidade de retenção de água (Tabela 2) 
foram determinadas as umidades na capacidade de campo 
(CC) e no ponto de murcha permanente (PM) em cada ho-
rizonte do perfil do solo (Claessen, 1997)

Os tratamentos corresponderam a três níveis de apli-
cação de água ao solo, NI = não irrigado (controle), IR = 
irrigado com 100% da demanda de irrigação e IR-2/3 = ir-
rigado com 2/3 da demanda de irrigação, ocupando uma 
área total aproximada de 5,5 ha. No entanto, para o tra-
tamento IR-2/3, houve apenas avaliação das variáveis de 
produtividade da cultura ao final do ciclo. A demanda 
de irrigação foi estimada a partir da evapotranspiração 
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de referência – ETo, determinada pelo método padrão de 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), sendo considerada a 
demanda máxima de 5 mm.dia-1 no período de maior eva-
potranspiração.

Foi instalado o sistema de irrigação por gotejamento, 
nas parcelas correspondentes ao tratamento IR, constando 

de gotejadores autocompensantes, com vazão de 2,3 l.h-1 e 
espaçamento de 0,75 m entre emissores. 

Realizou-se o plantio em 17/10/2001. O espaçamento 
de plantio foi de 3 x 3,33 m, composto por plantas oriun-
das de quatro materiais genéticos clonais de eucalipto: três 
clones de  Eucalyptus grandis (57, 129 e 2719) e um híbrido 
clonal de E. grandis x E. urophylla, “urograndis” (1215). 

Após o plantio, realizaram-se as adubações de implan-
tação e as adubações de manutenção ao longo do ciclo da 
cultura. No tratamento irrigado foram aplicados, por meio 
de fertirrigação, a partir de 28/08/02, fertilizações adicio-
nais calculadas em função da curva estimada de demanda 
de nutrientes (N, P, K, S e micronutrientes) para plantios 
de eucalipto com produtividade de 360 m³.ha-1 de tronco 
aos 6 anos. As fertirrigações eram realizadas três vezes 
por semana, coincidindo com as irrigações, e a quantidade 
aplicada de cada nutriente por fertirrigação realizada está 
descrita na Tabela 3. Salienta-se que as quantidades de nu-
trientes aplicadas visaram o suprimento nutricional ótimo 
para a cultura, de forma que a mesma não sofreu ao longo 
do seu ciclo nenhuma restrição nutricional.

Variáveis medidas
Visando a determinação da massa de matéria seca dos 

diferentes componentes da parte área, nas parcelas corres-
pondentes aos tratamentos, foram abatidas: uma árvore 
com DAP em torno da média, nas idades de 12, 24 e 36 me-
ses, para cada material genético (Silva, 2006) e cinco árvo-
res para cada material genético, na idade de 81 meses (Lou-
renço, 2009). Após o abate, as árvores foram submetidas 
à cubagem rigorosa e seus componentes (folhas, galhos, 
casca e lenho) separados e pesados (matéria fresca). Para a 
estimativa da massa de matéria seca desses componentes, 
após homogeneização, foi retirada uma amostra que foi 
pesada (matéria fresca) e posta a secar em estufa de circu-
lação forçada a 65 °C, até peso constante. A partir do peso 
de matéria fresca total de cada compartimento e o peso 
da matéria seca de cada amostra, foi estimado o peso da 
matéria seca total dos respectivos compartimentos, para 
cada árvore abatida.

Dados simulados
Simulação das necessidades hídricas da cultura
A simulação das necessidades hídricas da cultura foi re-

alizada por meio do software IRRIPLUS®, que leva em consi-

pH = relação 1:2,5; 1/Extrator Mehlich-1; 2/Extrator KCl 1mol/L; 3/ Extrator 
Ca(H2PO4)2, 500 mg/L de P, em ácido acético 2 mol/L (Chesnin & Yien, 
1950); 4/ Extrator água quente; SB = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+; t = SB + Al3+; m = 
100 Al3+/ t; M.O. = 1,724 x C.O. (EMBRAPA, 1997).

Tabela 1. Caracterização física e química do solo da área ex-
perimental, situada no município de Santana do Paraíso, MG, na 
região Centro-Leste de MG.

Característica
Profundidade (cm)

0 - 20 20 - 40 40 - 60
Análise textural (%)

-Areia grossa 17,10 16,30 21,80

-Areia fina 11,50 10,70 12,90

-Silte 6,00 6,70 6,90

-Argila 65,40 66,60 58,40

Argila dispersa em água (%) 17,80 3,40 45,10

pH em água 4,52 4,44 4,48

P (mg/dm³)1/ 1,76 1,24 1,10

K (mg/dm³)1/ 30,50 14,20 11,20

Ca2+ (cmolc/dm³)2/ 0,45 0,17 0,11

Mg2+ (cmolc/dm³)2/ 0,14 0,09 0,08

Na (mg/dm³)2/ 5,00 3,60 3,00

Al3+ (cmolc/dm³)2/ 0,96 0,92 0,74

S (mg/dm³)3/ 54,50 118,50 149,30

Zn (mg/dm³)1/ 0,52 0,27 0,11

Cu (mg/dm³)1/ 2,09 2,35 2,15

Fe (mg/dm³)1/ 59,80 50,40 42,40

Mn (mg/dm³)1/ 39,10 16,90 12,50

B(mg/dm³)4/ 0,28 0,20 0,14

SB (cmolc/dm³) 0,69 0,31 0,23

t (cmolc/dm³) 1,65 1,24 0,97

m (%) 62,20 70,30 70,60

M.O. (dag/dm3) 1,80 1,17 0,94

Tabela 2. Retenção de água do perfil do solo da área experimen-
tal, situada no município de Santana do Paraíso, MG, na região 
Centro-Leste de MG.

¹ Umidades do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha 
permanente (PM).

Horizonte Profundidade CC¹ PM¹ Água 

disponívelInicial Final

cm m3/m3
A 0 10 0,272 0,191 0,081

AB 10 20 0,290 0,208 0,082

Bi1 20 90 0,351 0,248 0,103

Bi2 90 145 0,324 0,235 0,089

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

Tabela 3. Quantidade dos nutrientes minerais aplicados em cada 
fertirrigação realizada na área experimental, Santana do Paraíso, 
MG, na região Centro-Leste de MG, no período de out./2001 a 
jun./2008.

kg/ha/aplicação g/ha/aplicação
N P K Ca Mg B Zn Cu Mo

4,3 0,3 5,0 1,6 0,11 78 72 39 6,5
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deração no cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) e 
recomendação da lâmina de irrigação, cadastros da cultura 
e do equipamento de irrigação, resultados de análises físi-
co-hídricas do solo e informações meteorológicas diárias.  

A evapotranspiração de referência (ETo) foi determina-
da utilizando a equação-padrão de Penman-Monteith (Al-
len et al., 1998) e a ETc foi calculada por meio da equação 1.

lscoc KKKETET ×××=                              (1)

em que ETc é evapotranspiração da cultura, adimensional; 
ETo, evapotranspiração de referência, adimensional; Kc, co-
eficiente da cultura, de acordo com o estádio de desenvol-
vimento, adimensional; Ks, coeficiente de estresse, em fun-
ção da variação de umidade no solo, (0 a 1), adimensional; 
e Kl, coeficiente de localização, em função da percentagem 
de área molhada e sombreada (0,2 a 1,0).

Os cadastros de cultura constaram de fases de cresci-
mento da cultura, duração das fases em dias, Kc para cada 
fase correspondente (Tabela 4), definidos a partir de ob-
servações e informações pessoais de técnicos da área, por-
centagem de área sombreada pela cultura em cada fase e 
profundidade do sistema radicular nessas mesmas fases. O 
modelo utilizado para o cálculo do coeficiente de estresse 
hídrico (Ks) foi o logarítmico (Bernardo et al., 2006). Para a 
análise da evapotranspiração da cultura foram utilizados 
valores de Kl associados à porcentagem de área molhada 
ou sombreada (P), utilizando-se o maior valor dentre es-
ses, através de metodologia proposta por Fereres em 1981 
(Villalobos & Fereres, 1990). 

Para a recomendação da lâmina de irrigação, o progra-
ma realiza um balanço de água no solo, definindo-se a lâ-
mina de irrigação em função do déficit de água no solo e 
da eficiência de irrigação. Para essas análises foi utilizada 
uma ferramenta interna do software, denominada Simula-
ção, que possibilitou a criação de cenários reais em nível 
de campo para a determinação das lâminas de irrigação 
necessárias para a reposição da ETc. Foi atribuído um turno 

de rega de dois dias para as análises, por ser aquele que 
mais se aproximava ao manejo aplicado na condução do 
experimento. Assim, fixou-se esta lâmina simulada como 
sendo aquela que supriria 100% das necessidades hídricas 
da cultura e, a partir desta, criou-se cenários de disponibi-
lidade hídrica equivalentes a 2/3 e 1/2 da lâmina simulada.

Estimativa da produtividade da cultura 
Para a estimativa da produtividade da cultura utilizou-

-se o modelo 3-PG parametrizado e calibrado por Silva 
(2006) e ajustado com índices propostos por Borges (2009) 
para que atendesse às condições de sequeiro e às caracte-
rísticas inerentes a região em estudo, encontrando valores 
de biomassa da parte aérea (BPA) que se correlacionem 
melhor aos dados observados e, por sua vez, proporcionar 
uma estimativa mais coerente das demais variáveis. Este 
ajuste vem permitir que se estime a produtividade da cul-
tura em condições de sequeiro com maior acurácia, de for-
ma que o ganho proporcionado pelas diversas lâminas de 
irrigação simuladas em relação ao tratamento não irriga-
do, pudesse ser determinado com segurança. 

Levou-se em conta, portanto, que as estimativas obti-
das pelo modelo são coerentes com dados de crescimento 
florestal medidos na região, sendo feitas simulações, con-
siderando cenários diferenciados quanto à disponibilidade 
de água. Foram considerados os seguintes cenários: (a) Não 
irrigado (NI): tratamento controle, somente precipitação; 
(b) Irrigado (IR): correspondente à lâmina de irrigação real 
aplicada no tratamento IR ao longo do experimento; (c) Ir-
rigado 2/3 (IR-2/3): correspondente à lâmina de irrigação 
real aplicada no tratamento IR-2/3 ao longo do experimen-
to; (d) Irriplus 100% (IRRI): correspondente à lâmina de ir-
rigação recomendada pelo software IRRIPLUS®; (e) Irriplus 
2/3 (IRRI-2/3): correspondente a 2/3 da lâmina de irriga-
ção recomendada pelo software IRRIPLUS®; (f) Irriplus 1/2 
(IRRI- 1/2): correspondente a 1/2 da lâmina de irrigação 
recomendada pelo software IRRIPLUS®.

Tendo em vista que o experimento foi conduzido sob 
condições ótimas de fertilidade do solo, o parâmetro FR, 
utilizado no modelo 3-PG para definir a taxa de fertili-
dade do solo, foi assumido como 1, valor que representa 
uma situação onde não há limitação ao crescimento por 
motivos nutricionais. As variáveis estimadas foram bio-
massa da parte aérea (BPA), altura total (Ht), diâmetro 
a altura do peito (DAP), volume (V) e incremento médio 
anual (IMA). 

A fim de se estabelecer uma comparação entre os va-
lores observados e simulados, procedeu-se uma análise de 
correlação entre estes valores, utilizando como referência 
os dados de BPA pelo fato de haver dados observados (me-
didos), desta variável, disponíveis ao longo do ciclo da cul-
tura. A análise da correlação baseou-se na estimativa dos 
valores a e b de ajustes, pelo procedimento dos mínimos 

¹A definição da duração das fases de crescimento seguiram as condições 
propostas no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998) associadas às caracte-
rísticas da cultura do eucalipto no presente estudo, considerando assim: 
Fase Inicial: do plantio até alcançar 10% de cobertura do solo. Fase de 
Desenvolvimento: de 10% de cobertura do solo até fechamento do dossel 
ou até o IAF (índice de área foliar) atingir o valor igual a 3. Fase Média: fe-
chamento do dossel ou IAF = 3 até início da senescência. Fase Final: início 
da senescência até a colheita/corte ou completa senescência.

Tabela 4. Duração das fases de crescimento da cultura do eu-
calipto e valores de Kc utilizados nas simulações das necessidades 
hídricas da cultura do eucalipto.

Fase de crescimento Duração da fase¹ (dias) Kc
Inicial 180 0,70

Desenvolvimento 185 0,70

Média 1920 1,00

Final 153 1,00
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quadrados – regressão linear simples, e na determinação 
do índice de concordância, d, proposto por Willmott (1981) 
(Equação 2).
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Resultados e discussão

Simulação das necessidades hídricas
A lâmina de irrigação requerida para suprir 100% das 

necessidades da cultura foi estimada por meio do software 
IRRIPLUS® e, a partir deste valor, estabeleceram-se os cená-
rios IRRI, IRRI-2/3 e IRRI-1/2 utilizados para a simulação 
da produtividade no modelo 3-PG. Na Figura 1, são mos-
tradas a lâmina real aplicada (IR) e a lâmina estimada pelo 
modelo IRRIPLUS® (IRRI), em base mensal. 

Observa-se que a lâmina aplicada foi inferior à reco-
mendada, sendo que, ao final do ciclo, a lâmina real apli-
cada foi de 4.114,7 mm, enquanto que a lâmina estimada 
pelo IRRIPLUS® foi de 6.374,0 mm. Ainda que o tratamento 
IR tenha-se baseado nos valores de ETo, o manejo da irri-
gação do experimento teve como premissa fixar seu valor 
máximo em 5 mm dia-1, o que provavelmente contribuiu 
para que os valores aplicados tenham ficado abaixo daque-

les recomendados pelo IRRIPLUS®. Além disto, no manejo 
praticado na condução do experimento, houve meses em 
que não foi realizada irrigação ou, se realizada, foram apli-
cadas lâminas muito baixas, possivelmente apenas para a 
aplicação de fertilizantes, mesmo tendo sido registrados, 
no mês respectivo, elevados valores de ET.

É importante destacar que, mesmo que a lâmina real 
aplicada tenha sido inferior à recomendada, a cultura res-
pondeu a este incremento no suprimento de água, como 
foi observado pelo aumento na produção de biomassa 
apresentado na Figura 2. Desta forma, sendo esperada uma 
resposta ainda maior caso tivesse sido aplicada uma lâmi-
na estimada pelo modelo.

Estimativa da produtividade da cultura
A produtividade da cultura foi estimada pelo modelo 

3-PG (Landsberg & Waring, 1997) parametrizado e calibra-
do para a região Centro-Leste de Minas Gerais, conforme 
Silva (2006) e Borges (2009). Foram estimadas as variáveis 
DAP, Ht, V e IMA para os cenários NI, IR, IR-2/3, IRRI, IRRI-2/3 
e IRRI-1/2 (Figura 3). As lâminas totais aplicadas em cada 
um destes cenários e o ganho relativo dos valores finais 
destas variáveis, estimados para os tratamentos irrigados 
comparados ao NI, são apresentados na Tabela 5.

De acordo com Stape et al. (2004c), o modelo 3-PG cap-
ta as variações interanuais na precipitação, observada nas 
curvas geradas para o tratamento NI, quando a cultura es-
teve somente sob o efeito das precipitações, no que diz res-
peito ao suprimento hídrico. Para este tratamento, as cur-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ev
ap

ot
ra

ns
pi

ra
çã

o 
(m

m
)

Lâ
m

in
a 

Ir
rig

ad
a 

(m
m

)

Meses

IR IRRI-1
ETo ETc

Figura 1. Lâmina de irrigação aplicada (IR) e lâmina de irrigação estimada pelo IRRIPLUS® (IRRI), evapotranspiração de referência (ETo) 
e evapotranspiração da cultura (ETc), mensais, calculadas para a cultura do eucalipto e para as condições meteorológicas observadas no 
local do experimento, no município de Santana do Paraíso, MG, região Centro-Leste de MG, no período de out./2001 a jun./2008.



332 Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.2, p.327-336, dez 2018.

Tabela 5. Lâmina total aplicada em cada cenário testado, diâmetro a altura do peito (DAP), altura total da planta (Ht), volume (V) e in-
cremento médio anual (IMA) estimados e seu ganho relativo devido ao incremento na lâmina aplicada, para o município de Santana do 
Paraíso, MG, região Centro-Leste de MG, no período de out./2001 a jun./2008.

¹ Incremento na lâmina aplicada em relação ao tratamento NI .
² Ganho percentual dos valores da variável estimada em relação a estimativa feita para o tratamento NI.

Variável
Cenários de disponibilidade de água

NI IR-2/3 IR IRRI IRRI-2/3 IRRI-1/2
Lâmina total Lâmina (mm)/Incremento (%)¹

(Prec + Irri) 8645 11548/25 12760/32 15017/42 12894/33 11832/27

Valor estimado/Ganho relativo (%)²

BPA (m³.ha-1) 154,5 179,2/14 200,6/23 234,3/34 201,4/23 179,2/14

DAP (cm) 17,6 19,2/8 20,0/12 21,3/17 20,0/12 19,1/8

Ht (m) 25,6 31,6/19 33,1/23 35,9/29 33,4/23 31,5/19

V (m³.ha-1) 262,0 318,7/18 355,9/26 416,2/37 357,4/27 317,8/18

IMA Max (m³.ha-1.ano-1) 40,7 48,1/15 53,6/24 63,9/36 54,4/25 48,6/16

vas de todas as variáveis simuladas apresentam oscilações, 
mais evidentes na curva do IMA (Figura 3D), que vão sendo 
atenuadas nas outras curvas à medida que aumenta a lâ-
mina de irrigação aplicada. Neste contexto, evidenciam-se 
dois aspectos: primeiro, a sensibilidade do modelo com re-
lação às variações no suprimento de água, bem retratada 
na Figura 4. Como modelos como o 3-PG são frequente-
mente usados para prever o crescimento das plantações e 
o uso da água, e é imperativo que eles forneçam previsões 
confiáveis do balanço hídrico das plantas e do solo (Almei-
da & Sands, 2016). E, como segundo aspecto, a confirmação 
de que, com a irrigação e consequente redução nos eventos 
de déficit hídrico, a cultura apresentou crescimento mais 
homogêneo ao longo do ciclo, garantindo maiores produ-

tividades ao final.
No que tange à comparação entre as lâminas realmen-

te aplicadas e aquelas estimadas pelo IRRIPLUS®, observa-
-se, na Tabela 4, que a lâmina aplicada no tratamento IR foi 
equivalente a 2/3 da lâmina sugerida (IRRI-2/3). O mesmo 
se verificou entre as lâminas aplicadas em IR-2/3 e IRRI-1/2, 
tendo sido constatadas respostas também equivalentes 
nos valores das variáveis estimadas, sob estas condições.

Observou-se aumento gradual dos valores das variáveis 
simuladas à medida em que se aumentou a lâmina aplica-
da, dando destaque, no presente trabalho, às variáveis IMA 
e BPA (Figura 5). A partir dos resultados obtidos verificou-
-se que a irrigação teve efeitos positivos sobre a produtivi-
dade do eucalipto. Portanto, para região estudada, houve 
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um ganho real, mesmo quando foi aplicada uma lâmina in-
ferior àquela que seria recomendada. Ou seja, houve maior 
produtividade nos tratamentos IR quando comparados 
com NI, com um ganho relativo de 23% em BPA, ainda que 
a lâmina aplicada em IR devesse ser maior, considerando 
as condições meteorológicas, as exigências da cultura e as 
características do solo, conforme recomendado pelo IRRI-
PLUS®. Os ganhos observados nas estimativas feitas pelo 
3-PG, quando aplicada a lâmina IRRI, indicam que ainda há 
oportunidade para o crescimento e aumento da produtivi-
dade da cultura, lembrando que as simulações foram feitas 
sob condições nutricionais ótimas, tendo como limitação, 
ou fonte de variação, somente o suprimento de água.

Os resultados alcançados corroboram com Stape et al. 
(2010) que, em estudo desenvolvido em oito locais distri-
buídos na região sudeste do Brasil e sul do Estado da Bahia, 
constataram que os tratamentos irrigados refletiram sig-
nificativos aumentos na produtividade das florestas. Tal 
constatação vem de encontro com os resultados de vários 
estudos que demonstraram fortes relações entre abasteci-
mento de água (e uso) e produção de madeira para Euca-
lipto em todo o mundo (Hunter, 2001; Madeira et al., 2002; 
Stape et al., 2004a, 2004b, 2008, 2010; Valadares et al., 2014; 
Correia et al., 2014).

À medida que as áreas com florestas plantadas expan-
dem, há uma clara demanda por uma melhor compreensão 
e capacidade de quantificar o uso da água pelas plantações 
e os efeitos do déficit hídrico no crescimento da floresta. O 
entendimento e a quantificação da disponibilidade de água 
nas diversas escalas permitem melhor gerenciamento da 
produção de madeira pelas florestas e dos recursos hídri-
cos e ajudam a evitar possíveis conflitos causados pelo uso 
da água (Almeida & Sands, 2016).

Stape et al (2010) ressaltam que a irrigação em escala 
operacional pode ser improvável para a maioria das flores-
tas, mas os ganhos da irrigação ressaltam o valor potencial 
do gerenciamento intensivo do balanço hídrico do local 
(incluindo seleção do local, preparação do local, planeja-

mento de estradas e controle da vegetação concorrente) e, 
talvez, para objetivos de melhoria genética.

Entretanto, devido as inúmeras dificuldades encontra-
das na condução de experimentos em plantios florestais, 
como a longa duração dos ciclos de plantio e a necessidade 
de áreas extensas para que se tenha uma boa representa-
tividade dos eventos a serem avaliados, são poucos os tra-
balhos que testam diversas lâminas de irrigação, a maioria 
deles propõe tratamentos irrigados e não irrigados, con-
jugados a fertirrigação. Desta forma, obter informações 
confiáveis advindas de simulações pode trazer contribui-
ções valorosas tanto para trabalhos de pesquisa como para 
auxiliar nas práticas relacionadas ao manejo dos plantios.

Conclusões
As variáveis avaliadas, DAP, Ht, V e IMA, apresentaram 

incremento positivo quando submetidas aos diferentes 
cenários de disponibilidade hídrica, respondendo linear-
mente ao acréscimo no suprimento de água, apresentando 
ganhos relativos proporcionais ao acréscimo nas lâminas 
de irrigação aplicadas.
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Eucalyptus yield simulation under different water availability 
conditions in the Center-East region of Minas Gerais

The relationships between eucalyptus crop water consumption and soil water 
availability can contribute to the prediction of the productive potential of forest 
plantations, generate information for crop management and the definition of 
favorable regions for its planting, besides offering subsidies for irrigation feasibility 
studies. The objective of this work was to simulate the water needs of eucalyptus 
crop and to estimate its productivity, aiming to establish a relationship between 
productivity and amount of water applied. The simulations used as reference data 
of climate, soil and culture observed in a eucalyptus growth cycle planted in the 
experimental area located in the Center-East region of Minas Gerais state. The 
variables evaluated, total height (Ht), diameter at breast height (DBH), volume (V) 
and mean annual increment (MAI), presented positive and linear increase with the 
increase of water availability, presenting relative gains proportional to the increase 
in applied irrigation dephts.
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