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RESUMO

A diversidade de climas na América do Sul, associada a grande adaptabilidade do
género Eucalyptus tem estimulado a busca por materiais genéticos superiores e de
alta produtividade. O melhoramento genético evoluiu no desenvolvimento de
genaotipos em sitios especificos, mas ainda apresenta caréncia de informacgdes quanto
a interacdo entre o comportamento dos genétipos em condi¢des climaticas e edaficas
contrastantes. O projeto TECHS (Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses
Hidrico Térmico e Bi6tico) do IPEF (Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais) conta
com materiais genéticos clonais distribuidos em uma amplitude de temperatura média
anual de 16 °C a 30 °C e disponibilidade hidrica anual de 800 mm a 1800 mm. Este
trabalho objetivou avaliar o efeito da variabilidade inter e intra-anual do clima sobre a
produtividade de clones comerciais de eucalipto em oito sitios localizados em:
Bocailva (MG/Brasil), Conchillas (Uruguai), Eunapolis (BA/Brasil), Mogi Guacu
(SP/Brasil), Otacilio Costa (SC/Brasil), Paysandu (Uruguai), Telémaco Borba
(PR/Brasil) e Urbano Santos (MA/Brasil). O diametro na altura do peito (DAP) de
genotipos de eucalipto foram monitorados em alta resolucéo temporal (quinzenal e/ou
mensal) durante 6 anos (2012 — 2018). Além disso, estacdes meteoroldgicas
coletaram informacdes climéticas a cada 1 h em cada sitio experimental. NOs
desenvolvemos um novo método de calibracdo que descreve a faixa de temperatura
mensal para o crescimento das arvores através da otimizacdo dos parametros. Em
seguida, indicamos a faixa de temperatura necessaria para o crescimento dos 7
genadtipos mais plantados na América do Sul. A equacédo polinomial de 2° grau foi
recomendada para explicar os limites de temperatura para o crescimento das arvores.
Por fim, os resultados deste estudo poderdo ser utilizados nos programas de
melhoramento genético, aprimoramento de modelos de prognose de crescimento e
no zoneamento dos gendtipos de eucalipto.

Palavras-chave: Crescimento de arvores. Ecofisiologia. Faixa de temperatura.
Modelagem. Mudancas climaticas.



ABSTRACT

The diversity of climates in South America which is associated with the great
adaptability of the genus Eucalyptus, has stimulated the search for superior and high
productivity genetic materials. Genetic improvement has evolved in the development
of genotypes at specific sites, but it still shows information insufficient the interaction
between genotype behavior in contrasting climatic and edaphic conditions. The
TECHS project (Cooperative Program on Clonal Eucalyptus Tolerance to the Hydrous
and Thermal Stresses) from IPEF (Forestry Science and Research Institute) has clonal
genetic materials distributed over an average annual temperature range from 16 °C to
30 °C and annual water availability from 800 mm to 1800 mm. This study aimed to
evaluate the effect of inter and intra-annual climate variability on the productivity of
Eucalyptus commercial clones in eight sites located in: Bocailva (MG / Brazil),
Conchillas (Uruguay), Eunépolis (BA / Brazil), Mogi Guacu (SP / Brazil), Otacilio Costa
(SC / Brazil), Paysandu (Uruguay), Telemaco Borba (PR / Brazil) and Urbano Santos
(MA / Brazil). Diameter at breast height (DBH) of Eucalyptus genotypes were
monitored with high temporal resolution (biweekly and/or monthly) for 6 years (2012 -
2018). In addition, meteorological stations collected weather information every 1 h at
each experimental site. We developed a new calibration method that describes the
monthly temperature range for tree growth by parameter optimization. After that, we
indicate the temperature range required for the growth of the 7 most planted genotypes
in South America. The 2nd degree polynomial equation was recommended to explain
temperature threshold for tree growth. Finally, the results of this study may be used in
breeding programs, enhancement of growth prognosis models and zoning of
Eucalyptus genotypes.

Keywords: Tree growth. Ecophysiology. Temperature range. Modeling. Climate
changes.
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INTRODUCAO GERAL
Entender as interagcbes entre a vegetacdo e 0s sistemas climaticos é
indispensavel para prever os impactos das mudancas climaticas em ecossistemas
terrestres e avaliar a adaptacéo e vulnerabilidade de espécies vegetais (Hayashi et
al., 2017). Neste contexto, o padrao de precipitacdo ira mudar (Wu et al., 2017), bem
como as tendéncias na temperatura global (Mao et al., 2017), que sdo os principais
limitantes em processos ecoldgicos fundamentais para 0s ecossistemas terrestres

(Guo et al., 2015; Wang et al., 2017).

A radiacdo solar e a temperatura estdo diretamente relacionadas com a
evapotranspiracao, que consiste em toda agua perdida para a atmosfera (Sawano et
al., 2015). Neste processo, devido a capacidade de absorcao de 4gua em perfis mais
profundos do solo, ecossistemas florestais podem atenuar o impacto de eventos de
calor extremo e/ou duradouros (Teuling et al., 2010). A andlise dessas variaveis em
escala temporal e espacial, além de possibilitar uma avaliacdo das determinantes

climéticas, permite a simulagéo para diferentes regides (Cristiano et al., 2015).

Alteracfes climaticas continuardo a afetar os diferentes biomas florestais,
entretanto com padrédo desigual (Ding et al., 2016). Na regido do planalto da Asia
resultados baseados em projecdes (2011-2040), apontam que a temperatura anual
aumentara de 1,3°C para 2,3°C e a precipitacdo total anual 2,4% para 2,9% (Gao et
al., 2016). Na Africa, modelos preveem aumentos de ate 5°C na regido sul e leste
(Christensen et al., 2007), em Sahel a média anual de precipitacdo tem sido estavel,
embora em um periodo de 30 anos apresentou-se mais seco cerca de 25% quando
comparado as décadas anteriores ao século passado (Hulme et al., 2001). Por outro
lado, modelos sugerem que em 2100, extremidades superiores da Europa passaréo

de 8,1 °C para 6,7°C (Christensen et al., 2007). Para a regido sul da América do Sul,
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o0 aumento da temperatura depende do tempo e da regido examinada, que é
particularmente elevada em latitudes tropicais, além disso, observa-se um aumento
da precipitacdo no centro da Argentina, Uruguai e sul do Brasil no verdo e outono

(Cabreé et al., 2016).

A capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢cbes ecoldgicas (clima, solo e
elevacdo), as altas taxas de crescimento e multiplos usos (madeira, papel, celulose
dentre outros), fizeram com que o género Eucalyptus adquirisse destaque no Brasil
(Flores et al., 2016). A selecéo de genotipos potenciais atuando simultaneamente com
técnicas silviculturais, sao fatores que contribuiram para o aumento da produtividade
média, de 25 m3 hatano para 36 m3 ha'ano? que representa a maior produtividade

média do mundo (Alfenas et al., 2009; Goncalves et al., 2013; IBA 2019).

A silvicultura do eucalipto era desenvolvida principalmente nas regides Sul e
Sudeste (Antonangelo and Bacha 1998), com maior concentracdo nos estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina (ABRAF, 2013). Mais
recentemente, foi possivel a expansao para estados como Mato Grosso do Sul,
Maranhao, Par4, Piaui e Tocantins, que se diferenciam das demais regides devido
principalmente as condicfes de quantidade e distribuicdo das chuvas, e altas

temperaturas (Gongalves et al., 2013).

Além do Brasil, outros paises da América latina, como o Chile e Uruguai
também s&o casos de sucesso no desenvolvimento da silvicultura do eucalipto. De
acordo com Lima-Toivanen (2013), o grau de desenvolvimento da industria e da
silvicultura pode ser classificado como baixo, médio e alto para o Uruguai, Chile e
Brasil respectivamente. Esses trés paises, quando comparados aos demais, como a

Argentina, Colébmbia e Venezuela apesar de apresentar recursos naturais
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semelhantes foram os que se destacaram, devido principalmente as politicas
governamentais de incentivo (Katz et al., 1999). De acordo com Foelkel (2008), as
regides centrais do Uruguai, ou perto da fronteira com a Argentina, demandam por
clones especiais ou espécies adaptadas, tendo em vista que o clima € mais frio e as
geadas sdo mais frequentes. Essa condicdo, em meio a diversidade climatica da
Ameérica do Sul, apresenta um grande desafio para silvicultura na identificacdo de

clones capazes de suportar tais condi¢cdes.

A produtividade priméria liquida de uma floresta consiste na diferenca entre a
fotossintese bruta total e a respiracdo, podendo ser definida como a biomassa total
produzida ao longo do tempo (Clark et al., 2001). Os modelos de regressao estatistica
representam uma alternativa aos modelos dinAmicos baseados em processos para
prever a produtividade das culturas em funcéo das condi¢des climaticas (Sharif et al.,
2017). Entretanto, a dificuldade em identificar as variaveis de entrada mais relevantes
para inclusdo nos modelos de regressao, tem elevado numero de variaveis candidatas

e estas estdo correlacionadas (Kim et al., 2015).

Fendbmenos bioldgicos complexos que podem ser explicados por equacdes
matematicas simples sdo recomendados (Kato and Bellini 2009). A super-
parametrizacdo devido a redundancia em informagbes e/ou cancelamento do
polo/zero induz o uso de modelos inadequados para previsdo da variavel resposta
(Poinot et al., 1997). Vale ressaltar que os diferentes numeros de repeticbes e/ou
caselas vazias caracterizam um delineamento desbalanceado e portanto exige
cautela no processo de verificcdo das hipéteses a serem testadas (Manso e Morais

2006).
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O presente estudo justifica-se pela necessidade de pesquisas capazes de
desenvolver modelos matematicos que determinem o crescimento de genotipos
potenciais de eucalipto em funcéo da temperatura em regides tropicais e subtropicais,
fornecendo informacbes capazes de prever a redugcdo ou incremento na
produtividade. A estrutura dessa tese esta organizada em dois capitulos. O
capitulo 1 consiste na identificacdo, comparacdo e validacdo de uma funcédo de
estimacao da temperatura cardinal de arvores com a utilizac&o de recursos estatiscos
de regressdo através da técnica de otimizacdo. O capitulo 2 propds os limites de
temperatura para 7 contrastantes genétipos de eucaliptos cultivados em gradiente
climatico com temperaturas médias mensais entre 6 °C e 29 °C e precipitacdo mensal

entre 4.80 mm to 2010 mm.
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CONSIDERACOES FINAIS

A resolucdo temporal, abrangéncia climatica e gendtipos envolvidos neste
estudo foram capazes de determinar a produtividade potencial e as faixas de
temperatura especificas que deverao ser consideradas para o planejamento e manejo
florestal. Ao longo de uma sequéncia de idades de alta frequéncia, considerando
desde plantas jovens até adultas, este estudo possibilitou adequada parametrizacéao
de um modelo para descrever a exigéncia térmica para manter o incremento da

biomassa.

Neste estudo sugerimos o uso do polinomio de segundo grau como mais
adequado para indicar os limites de temperatura necessario para manter o
crescimento de é&rvores, sendo altamente recomendado para implementagcdo em
modelos baseados em processos como 0 3-PG. Além disso, 0s requisitos térmicos
poderdo ser usados para auxiliar os programas de melhoramento genético, aprimorar
0os modelos de prognose de crescimento e o zoneamento de diferentes gendtipos de

eucalipto em condi¢des climaticas contrastantes.

Por fim, a grande variabilidade ao longo do ano deve ser considerada para
estimativas mais precisas da produtividade. Apesar dos requisitos térmicos anuais
para o crescimento de arvores serem frequentemente usados em modelos baseados
em processos nés recomendamos e indicamos faixas de temperatura em escala

mensal.
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