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RESUMO

O Brasil € um dos lideres mundiais na producédo de celulose, papel e painéis de
madeira. Este sucesso se deve a diversos fatores, tais como: as condicdes
edafocliméaticas favoraveis ao desenvolvimento de espécies de alto rendimento; aos
investimentos nos setores de pesquisa e inovacao; ao estabelecimento de parcerias
entre empresas e instituices de pesquisa e ensino. Desde a chegada das primeiras
arvores de eucalipto, no inicio do século XX, a produtividade da espécie e a
guantidade de area plantada cresceram no pais, por outro lado, a busca por
melhorias deve ser constante. O uso de modelos baseados em processos tem sido
direcionado a compreenséo da influéncia de fatores edafoclimaticos em parametros
da espécie. Desta forma, € possivel simular ambientes em situacdes adversas e
prever possiveis impactos das mudancas climaticas na produtividade da espécie,
assim como selecionar areas aptas a cultura, além de determinar fatores que limitam
o crescimento. Os objetivos deste trabalho foram parametrizar e validar o modelo 3-
PG para o clone de eucalipto de maior plasticidade fenotipica para diferentes regiées
do Brasil; e estimar a produtividade deste mesmo clone para diferentes ciclos
climaticos em uma regido onde a setor de florestas plantadas ainda ndo esta
estabelecido, como o estado de Rondonia. A parametrizagdo do modelo foi eficiente
guanto a predicdo de producédo de biomassa de lenho (R? = 0,93), diametro a altura
do peito (R? = 0,94) e area basal (R? = 0,93), 0 mesmo néo aconteceu para a o indice
de area foliar (R? = 0,26). O modelo precisa ser melhorado com a insercdo de um
submodelo que seja sensivel as alteracdes da qualidade ambiental. A sugestédo é
gue exista uma maior fracdo de produtividade primaria bruta convertida em
produtividade priméria liquida para sitios com melhores qualidades ambientais
(menor déficit de pressédo de vapor, por exemplo). A produtividade média atingivel
aos 7 anos de idade para o estado de Ronddnia foi de 69 m? ha' ano. A aplicagdo
do modelo para um clone de alta adaptabilidade ambiental para o estado de
Rondénia foi importante pois pode auxiliar os investidores a selecionar e dimensionar

as areas para producao.

Palavras-chave: Eucalyptus. Modelos baseados em processos. Variabilidade

climatica. Planta-ambiente.






ABSTRACT

Brazil is one of the world leaders in the production of pulp, paper and wood panels.
This success is due to several factors, such as: the edaphoclimatic conditions
favorable to the development of high yield species; the investments in research and
innovation sectors; the establishment of partnerships between companies, research
and education institutions. Since the arrival of the first Eucalyptus trees at the
beginning of the 20" century, the productivity of the species and the amount of
planted area have grown in the country, in addition, the search for improvement must
be constant. Technologies related to remote sensing, genetic sequencing, genetically
modified organisms, ecophysiology and modeling of forest systems enable the filling
of previously unknown gaps. The use of process-based models has been directed at
understanding the influence of edafoclimatic factors on species parameters. In this
way, it is possible to simulate environments in adverse situations and predict possible
impacts of climate change on the productivity of the species, as well as to select areas
suitable for cultivation, and to determine factors that limit growth. The objectives of
this study were to parameterize and validate the 3-PG model for the Eucalyptus clone
of higher phenotypic plasticity for different regions of Brazil; and to estimate the
productivity of this same clone for different climatic cycles in a region where the
planted forest sector is not yet established, state of Rondbnia. The model was
efficient in predicting wood biomass production (R? = 0.93), diameter and breast
height (R?= 0.94) and basal area (R>= 0.93) , the same did not occur for the leaf area
index (R?= 0.26). The model needs to be improved with the insertion of a sub-model
that is sensitive to changes in environmental quality. The suggestion is that there is
a larger fraction of gross primary productivity converted into net primary productivity
for sites with better environmental qualities (less steam pressure deficit, for example).
The average achievable productivity at 7 years of age for the state of Rondénia was
69 m3 hat yrl. The application of the model for a high environmental adaptability
clone for the state of Rond6nia was important as it can help investors to select and

size areas for acquisition.

Keywords: Eucalyptus. Process based models. Plant-environment.
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INTRODUCAO GERAL

O género Eucalyptus € originario da Austrdlia, Tasméania e outras ilhas da Oceania.
As primeiras mudas de eucalipto foram implantadas no Brasil em 1824, no Jardim
Botanico do Rio de Janeiro e foram cultivadas como espécie ornamental
(MARCHIORI, 2014). No inicio do século XX o engenheiro agrobnomo Edmundo
Navarro de Andrade, servidor da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, foi o
responséavel por introduzir comercialmente o uso de eucalipto para fonte de lenha para
locomotivas e madeira solida para dormentes e postes (FLORES, et al., 2016).

O interesse pelo estudo de espécies do género se deu pela facil adaptacéo as
diferentes condi¢bes ambientais presentes no Brasil, latitude semelhante a da
Austrdlia e as propriedades que conferem distintas possibilidades de uso da madeira
(CASTRO et al., 2016). O Eucalyptus possui multiplas possibilidades de uso, tais como
a producédo de carvao vegetal, estacas, mourdes, dormentes, movelaria, chapas de
fibra, celulose e papel, entre outros. A producéo florestal € um importante uso da terra
no Brasil, com area de 7,83 milhGes de hectares de reflorestamento. Mais de 70 % é
representado por plantacdes de eucalipto que se localizam principalmente nos
estados de Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul com (16%).
O principal uso € pela industria de celulose (79%), mas 16% € utilizado como
combustivel na fabricacao de ferro-gusa e aco. O setor de florestal é responsavel por
91% de toda a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do PIB industrial.
Também € um dos segmentos com maior potencial de contribuicdo para a construcéo
de uma economia verde (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2019).

Os povoamentos florestais podem ter beneficios ambientais como a protecdo a
erosdo do solo, o melhoramento da qualidade da agua, habitat para a biodiversidade
em ecossistemas agricolas e também o armazenamento de carbono (FEIKEMA et al.,
2010). No entanto, o desenvolvimento da cultura é limitado por alguns fatores
(LITTON; RAICH; RYAN, 2007), tais como: material genético (espécie, procedéncia e
clone); clima (radiacdo, ventos, temperaturas, precipitacdo, umidade relativa e
balanco hidrico); fisiografia (relevo e drenagem); solo (caracteristicas fisico-quimicas,
biolégicas e de fertilidade); manejo florestal (cultura anterior, limpeza do solo, preparo
e conservacao do solo, espacamento de plantio, fertilizagdo, mato-competicéo,

desrama, desbaste, corte e conducdo da brotacéo); e protecao (pragas, doencas e
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fogo) (LEMOS, 2012). Portanto, caracteristicas que afetam a captura e o uso destes
recursos pelas arvores influenciam diretamente no crescimento das plantas
(ACKERLY et al., 2000).

Sao inlUmeras as variaveis e mecanismos que possibilitam monitorar as causas e
os efeitos que comprometem a produtividade florestal em diferentes condigdes
ambientais, tais como: os padrdes de fluxo e balanco de carbono; a eficiéncia no uso
da agua; o comportamento de plasticidade fenotipica; o0 monitoramento da ocorréncia
de pragas; assim como a aplicacdo de modelos de crescimento florestal.

Os modelos de crescimento florestal sdo divididos basicamente em trés grupos:
0s empiricos, 0os modelos baseados em processos e os hibridos (BORGES, 2009;
PASSIOURA, 1996; XIE; WANG; LEI, 2017). Os modelos empiricos sao derivados de
grandes quantidades de dados de campo, e descrevem a taxa de crescimento como
uma funcdo de regressdo de varidveis como indice de sitio, idade, densidade de
arvores e area basal. A maior forca da abordagem empirica é que ela descreve a
melhor relacéo entre os dados medidos e as variaveis determinantes de crescimento
usando uma funcdo matematica ou curva especifica. Os modelos empiricos requerem
apenas entradas simples e podem ser facilmente construidos (PENG et al., 2002).
Modelos baseados em processos, por sua vez, Sdo mais complexos por empregarem
principios fisicos e fisiologicos junto as condicdes edaficas para projetar o
desenvolvimento e a produtividade florestal sob um clima em mudanga (BATTAGLIA
et al.,, 2004; LANDSBERG; WARING, 1997; SEELY; WELHAM; KIM, 2015). Os
modelos hibridos sdo a combinacdo dos modelos empiricos e processuais e buscam
combinar as melhores caracteristicas de cada um.

Os modelos baseados em processos tém sido utilizados para simular os impactos
das mudancas climéaticas e das praticas silviculturais no crescimento e na
produtividade nos niveis local e regional (ALMEIDA et al., 2010; AUGUSTYNCZIK et
al., 2017; FORRESTER; TANG, 2015). Entre os modelos baseados em processos, 0
3-PG é um dos modelos mais amplamente utilizados no mundo como ferramenta de
gerenciamento para plantios monoespecificos, que abrangem diferentes espécies
florestais (XIE; WANG; LEI, 2017). O modelo foi parametrizado para plantagdes de
eucalipto em diferentes regides do Brasil, Australia e Portugal (E. grandis, E. globulus,
E. grandis x E. urophylla) (ALMEIDA et al.,, 2004, 2009; AMARAL et al., 2001,
BORGES et al., 2012; LEMOS et al., 2018; SANDS; LANDSBERG, 2002b; STAPE;
RYAN; BINKLEY, 2004); para plantagbes de pinus na Africa do Sul, Estados Unidos
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e Uruguai (P. patula, P. elliotti, P. taeda) (DYE, 2001; GONZALEZ-BENECKE et al.,
2014, 2016; RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2010); Larix olgensis na China (XIE;
WANG; LEI, 2017); Betula platyphylla no Japao (POTITHEP; YASUOKA, 2011);
Tectona grandis no Brasil (PONTES, 2011). O modelo também foi parametrizado para
plantios mistos na China (FORRESTER; TANG, 2015).

O modelo foi parametrizado para muitas espécies e locais, porém ainda ha
lacunas a serem preenchidas, como no caso de parametrizacéo de espécies ou clones
de importancia comercial ou ainda na predicao de produtividade para locais ainda né&o
explorados para plantacfes florestais. Neste sentido, as hipéteses testadas pelo
trabalho foram: a) a parametrizacado do modelo a partir do conjunto de dados dos sitios
contrastantes € capaz de gerar estimativas satisfatérias de produtividade para
diferentes regides brasileiras; b) esta parametrizacédo pode ser utilizada para indicar
locais favoraveis para plantacées de Eucalyptus em uma regido que ainda nado é
utilizada para esse fim no Brasil. Os objetivos deste trabalho foram:1) parametrizar e
validar o modelo 3-PG para o eucalipto de maior plasticidade fenotipica do Brasil para
diferentes regides brasileiras, e; 2) estimar a produtividade do mesmo clone para o

estado de Rondodnia em diferentes ciclos temporais.
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A média de produtividade nacional é de 36 m® ha! ano? (BINKLEY et al., 2017),
entretanto os valores médios de nosso trabalho estéo entre 64 e 74 m® ha'! ano’,
valores proximos aos encontrados para a produtividade potencial de plantacbes de
eucalipto (STAPE et al., 2010). Os fatores que podem ter influenciado a elevada
produtividade da regido sdo: o reduzido nimero de dias com a ocorréncia de
temperatura maior que a maxima e menor que a minima para o crescimento, a
reduzida ocorréncia de déficit de pressdo de vapor maior que o valor critico e a
elevada precipitacdo, que variou entre 1848 a 2029 mm ano™.

A produtividade de uma cultura pode ser dada em termos potenciais, atingiveis ou
reais. Na produtividade potencial entende-se que nado ha limitacdo hidrica, nutricional
ou fitossanitaria, ou seja, varia em funcdo das varidveis ambientais e de suas
interacbes com as caracteristicas das culturas (fatores determinantes). A
produtividade atingivel é influenciada pelos fatores determinantes e pelo déficit hidrico
(fator limitante). A produtividade real, por sua vez é influenciada pelos fatores
determinantes, limitantes e fatores decorrentes do manejo (FREITAS, 2018).

As estimativas de produtividade foram desenvolvidas para valores atingiveis e
nao reais, portanto ha de se destacar que ataques de doencas e pragas nao sao
previstos pelo modelo e estes fatores podem afetar a produgéo. As doengas que
ocorrem em campo podem impactar negativamente a sobrevivéncia e o crescimento
das arvores, 0 que resulta reducéao da producdo da madeira , tanto no volume como
na qualidade energética (AUER; SANTOS, 2011). A ferrugem do eucalipto (Puccini
psidii), por exemplo, provoca a reducao do crescimento das plantas (ZAUZA et al.,
2008) e apresenta correlagao positiva com com a umidade relativa do ar, quanto maior
a umidade relativa do ar, maior a infestacdo com a doenca e o estado de Ronddnia
esta em uma regiao favoravel a ocorréncia da ferugem do eucalipto na maior parte do
ano (ALVARES et al., 2017). O numero de esta¢gBes meteroroldgicas utilizadas pelos
pesquisadores que elaborararam os mapas de informacdes meteoroldgicas se
restringe a 8 e o numero de grids é 317. Estes numeros reduzem a acuracidade do
modelo, todavia fornecem estimativas que podem nortear estratégias de plantacdes

florestais para a regiao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel desenvolver um conjunto de parametros para o clone de maior
plasticidade fenotipica do Brasil.

A calibracdo do modelo foi realizada em quatro sitios experimentais que
representam parte da diversidade climatica brasileira e a validacdo do modelo foi
obtida em 10 outros sites da mesma rede experimental.

O modelo conseguiu capturar as diferencas de solo e clima para prever a
produtividade do clone.

O conjunto de parametros obtido podera ser utilizado para simular a produtividade
para areas ndo exploradas para este fim, além de indicar as areas que possuem
potencial para a cultura e desta forma auxiliar na valoragéo da terra.

A atribuicdo do valor da terra podera ser relacionada aos valores potenciais da
produtividade florestal. O empreendedor florestal podera ainda utilizar este trabalho
como referéncia para o planejamento de seu negdcio, incluindo investimentos em

aquisicao de areas, extensao do plantio e tecnologias no processo de producéo.
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