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SIMULAGCAO DA PRODUTIVIDADE POTENCIAL DO Eucaliptus globulus Labill.
E DA Hevea brasiliensis Miill. Arg. NA AMERICA DO SUL UTILIZANDO 3PG E
MACHINE LEARNING

Resumo — As florestas desempenham um papel essencial no ciclo hidrologico, no
sequestro de carbono e na conservagao da biodiversidade. A modelagem de sistemas
florestais € uma ferramenta estratégica para o manejo sustentavel, pois integra
informagdes genéticas das espécies com dados climaticos e edaficos. Entre os
modelos ecofisioldgicos existentes, o 3PG (Physiological Principles for Predicting
Growth) destaca-se por sua ampla aplicagdo na simulagdo do crescimento e da
produtividade de espécies arbdreas, embora dependa de parametros especificos nem
sempre disponiveis na literatura. Para suprir essa lacuna, este trabalho desenvolveu
uma versao do modelo 3PG em Python, incorporando um maéddulo de calibragéao
automatica de parametros (3PG Tuning) baseado no método de forgca bruta. A
simulagao inicial foi conduzida para Eucalyptus globulus Labill., utilizando dados da
Mata Nacional de Leiria (Portugal) e uma série climatica de 1981 a 2003, obtendo R?
ajustado de 0,99 (parte aérea), 0,95 (folhas) e 0,96 (raiz). Esses resultados
demonstram a eficiéncia do 3PG para estimar a produtividade de biomassa e o
sequestro de carbono em espécies florestais. A partir dessa versdo em Python, foram
calibrados os parametros de temperatura minima, maxima e étima, além do valor k,
para a seringueira (Hevea brasiliensis Mull. Arg.). Essa espécie, nativa da Amazoénia,
€ a principal fonte de latex utilizado em pneus, luvas e diversos outros produtos.
Apesar de sua origem brasileira, cerca de 89% da produ¢do mundial de borracha
natural provém da Asia, reflexo do baixo incentivo econdmico ao cultivo no Brasil.
Nesse contexto, estimar a produtividade da biomassa e o potencial de sequestro de
carbono surge como alternativa para valorizar a cultura, sobretudo considerando que
a seringueira fixa mais carbono que o eucalipto e o cacaueiro, contribuindo para
politicas publicas que busquem remunerar o produtor de latex pelos servigos
ecossistémicos prestados. Foram entéao, utilizando o modelo 3PG com os parametros
da seringueira, estimados a biomassa potencial e atingivel, bem como, o sequestro
de carbono. Os resultados para a estimagao de biomassa atingivel nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, além de parte do Centro-Oeste e areas da Colémbia e Venezuela,
variaram entre 109,3 e 218,3 t ha™'. Nessas localidades, as temperaturas médias
anuais situam-se entre 17 °C e 26 °C, e a precipitagao anual varia de 1.289 a 2.127
mm. Quanto ao sequestro de carbono, os valores estimados variaram entre 57 e 109,2
t ha™ em regides do norte da Argentina, Brasil (norte, centro-oeste, sul e sudeste),
Colémbia e Venezuela.

Palavras-chave: Modelagem ecofisiologica; 3PG; calibracdo de parametros;
sequestro de carbono; seringueira;



Modeling the Potential Productivity of Eucalyptus globulus Labill. and Hevea
brasiliensis Miill. Arg. in South America Through 3PG and Machine Learning
Approaches

Abstract - Forests play an essential role in the hydrological cycle, carbon
sequestration, and biodiversity conservation. Forest system modeling is a strategic tool
for sustainable management as it integrates species genetic information with climatic
and edaphic data. Among existing ecophysiological models, 3PG (Physiological
Principles for Predicting Growth) model stands out for its broad applicability in
simulating growth and productivity of tree species, although it relies on species-specific
parameters that are not always available in literature. To address this gap, the present
study developed a Python-based version of 3PG model, incorporating an automatic
parameter calibration module (3PG Tuning) using the brute-force method. The initial
simulation was conducted for Eucalyptus globulus Labill., using data from the Leiria
National Forest (Portugal) and a climatic series from 1981 to 2003, yielding adjusted
R? values of 0.99 (aboveground biomass), 0.95 (leaves), and 0.96 (roots). These
results demonstrate the efficiency of 3PG Tuning in estimating biomass productivity
and carbon sequestration in forest species. Based on this Python version, the
parameters of minimum, maximum, and optimum temperature, as well as the k value,
were calibrated for rubber tree (Hevea brasiliensis Mull. Arg.). This species, from
Amazon region is the primary source of natural latex used in tires, gloves, and several
other products. Despite its Brazilian origin, about 89% of global natural rubber
production occurs in reflecting the low economic incentive for this tropical tree crop in
Brazil. In this context, estimating biomass yield and carbon sequestration emerges as
an alternative to enhance the crop’s value, especially considering that rubber trees
sequester more carbon than eucalyptus and cacao supporting public policies aimed at
compensating latex producers for the ecosystem services provided.The attainable
biomass estimates for the southern and southeastern regions of Brazil, as well as parts
of the central-west, Colombia, and Venezuela, ranged from 109.3 to 218.3 t ha™. In
these regions, mean annual temperatures vary between 17 °C and 26 °C, and annual
precipitation ranges from 1,289 to 2,127 mm. Regarding carbon sequestration
estimated values ranged from 109.3 to 218.3 t ha™ across northern Argentina, Brazil
(north, central-west, south, and southeast), Colombia, and Venezuela.

Keywords: ecophysiological modeling; 3PG model; parameter calibration;



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1 Introducgao

O monitoramento e a modelagem do crescimento de espécies florestais
desempenham um papel essencial no manejo sustentavel dos recursos naturais e na
mitigacdo das mudangas climaticas. A utilizagdo de modelos ecofisiolégicos permitem
compreender e prever a dinamica do crescimento vegetal a partir de processos
fisiologicos, integrando variaveis climaticas, edaficas e genéticas. Essas ferramentas
sao comumente utilizadas para estimar produtividade, biomassa e sequestro de
carbono em diferentes regides e condi¢des ambientais, auxiliando no planejamento e
na formulagao de politicas de uso sustentavel do solo.

Para espécies florestais o modelo mais utilizado € o 3PG (Physiological
Principles for Predicting Growth). Por meio da insergdo de dados climaticos, tipo de
solo e parametros fisiologicos especificos, o modelo 3PG permite simular o
crescimento ao longo do tempo e realizar proje¢des de produtividade (FERREIRA et
al., 2018). Diversas espécies sao aceitas pelo modelo, para o Eucalyptus globulus
Labill., por exemplo, o 3PG em sua versdao em Excel, tem sido empregado com o
objetivo de estimar a produtividade de biomassa. Esses resultados auxiliam no
planejamento florestal e na definicdo de estratégias de manejo sustentaveis e
economicamente viaveis.

Com os avangos tecnolégicos e a ampla utilizagcdo de ferramentas
computacionais na area ambiental, diversas versées do modelo 3PG foram adaptadas
para linguagens de programagao modernas, como o Python (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2024). Por ser uma linguagem de programacao de codigo aberto e
executavel em diversas plataformas e de facil compreensao, o Python oferece maior
flexibilidade na parametrizagdo e permite simulacbes em larga escala, além de
possibilitar a integracdo com bibliotecas cientificas, bancos de dados meteorolégicos
e sistemas de geoprocessamento (Costa et al., 2021).

O uso do 3PG em Python ainda favorece analises estatisticas, avaliacbes de
sensibilidade e calibracdo de parametros, ampliando o potencial do modelo em
estudos florestais aplicados. O modelo possibilita também, simular a fixacdo de
carbono através da fotossintese e sua posterior alocagdo nos diversos
compartimentos da planta, incluindo folhas, caule, raizes e o sistema de produgao de
latex (Silva et al, 2020). Essa abordagem contribui para 0 manejo mais eficiente do
cultivo, permitindo prever o desempenho produtivo sob diferentes condicbes
climaticas e edaficas, bem como estratégias de manejo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi utilizar dados meteoroldgicos e o
modelo 3PG, juntamente com algoritmos de aprendizado de maquina, para estimar o
crescimento do eucalipto e comparar com dados de Portugal, a fim de testar o modelo



3PG na sua versdo em Python. Além disso, o estudo buscou estimar o crescimento
da seringueira e calcular o carbono sequestrado pela espécie, com vistas a subsidiar
a criagao de politicas publicas voltadas ao pagamento por servigos ambientais para
os produtores de latex.



1.2 Revisao de literatura

Modelagem de espécies arboreas

Atualmente, as mudancgas climaticas representam um dos temas mais urgentes
de preocupacao global, resultantes do aumento das emissdes de gases de efeito
estufa, especialmente o diéxido de carbono, provenientes de atividades antropicas
(IPCC, 2022). As florestas tropicais desempenham papel essencial na regulagao
desse processo, armazenando mais carbono do que as florestas de zonas
temperadas e frias (Pan et al., 2011; Zarin, 2012). Entretanto, o desmatamento e a
degradagao florestal em regides tropicais sdo responsaveis por cerca de 6% a 15%
das emissodes globais anuais de gases de efeito estufa (Harris et al., 2021).

Desde a COP19, realizada em Varsévia em 2013, o mecanismo REDD+
(Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation Plus) vem sendo
fortalecido como instrumento global para reduzir emissdes por meio de incentivos
econdmicos, reconhecendo o papel das florestas no Acordo de Paris (UNFCCC,
2015). O REDD+ busca mobilizar recursos financeiros de paises desenvolvidos para
apoiar nagbes em desenvolvimento na mitigagdo das emissdes decorrentes do
desmatamento, utilizando mecanismos de mercado e pagamentos por servigcos
ambientais (PSA) (Angelsen et al., 2018).

Nesse sentido, abordagens baseadas em modelagem espacial e ecofisiolégica
vém sendo propostas para estimar a produtividade e o sequestro de carbono de
sistemas florestais e agroflorestais (SOTO-NAVARRO et al., 2020). Diversos estudos
destacam o avang¢o do uso de modelos de simulacdo como o 3-PG (Physiological
Principles Predicting Growth) e o WaNuLCAS (Water, Nutrient and Light Capture in
Agroforestry Systems). O modelo WaNuLCAS, desenvolvido especificamente para
sistemas agroflorestais, simula de forma integrada as interagcdes entre arvores, solo e
culturas agricolas, considerando o balango de agua, nutrientes e luz (Van Noordwijket
al., 2004).

Ja o modelo 3-PG, desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), € um modelo
ecofisiolégico de base mecanicista que estima o crescimento e a produtividade de
espécies florestais a partir de principios fisiologicos simplificados. O 3PG tem sido
amplamente utilizado para prever crescimento, biomassa e sequestro de carbono,
apresentando desempenho consistente em diferentes regides e condigdes climaticas
(Gupta e Sharma, 2019; Sands, 2004). Estudos como Lemos et al. (2023) demonstram
sua eficacia em plantagdes tropicais de Eucalyptus urophylla, enquanto Alvares et al.
(2021) reforgam a importancia da calibragao dos parametros conforme a espécie € o
ambiente local.

O modelo 3PG simula o balango de carbono da vegetagdo com base na
eficiéncia de uso da radiagéo (RUE), integrando variaveis meteoroldgicas, edaficas e
genéticas em componentes de crescimento, como biomassa aérea, subterrénea e



alocagao de carbono entre folhas, caule e raizes. Sua principal vantagem é a relagao
direta entre processos fisioldgicos e fatores ambientais, o que permite avaliar os
efeitos do clima e do manejo em diferentes cenarios de mudanga climatica (Sands e
Landsberg, 1997; Silva et al., 2023).

Além de sua ampla aplicagdo em espécies do género Eucalyptus spp.
(DeLemos et al., 2023; Elli et al., 2020; Hakamada et al., 2025), o 3PG vem sendo
estendido para novas espécies pela sua flexibilidade e capacidade de integragdo com
grandes bases de dados climaticos, como a NASA-POWER, por meio de
implementagdes em linguagem Python (Karki et al., 2023; Mckinney, 2010). Essa
abordagem oferece suporte a formulacdo de estratégias sustentaveis de manejo
florestal e valorizagao do carbono em ecossistemas produtivos.
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CAPITULO 2 - 3PG Tuning: Médulo em Python do modelo 3PG para
calibragcao de parametros de espécies arboreas

Resumo - As florestas sdo componentes fundamentais dos ecossistemas, sendo
responsaveis pela manutengao do ciclo hidroldgico, pelo sequestro de carbono e pela
preservacao da biodiversidade. As condi¢des climaticas influenciam o crescimento de
diversas espécies arboreas, e a modelagem de sistemas florestais € uma ferramenta
essencial para o gerenciamento florestal. O modelo Physiological Principles for
Predicting Growth (3PG) é um dos mais utilizados no mundo e emprega submodelos
fisiol6gicos como a estimativa da interceptacéo da radiacao fotossinteticamente ativa,
o calculo da fotossintese, o balango hidrico, mortalidade e autodesbaste nas
simulagdes. O modelo 3PG utiliza um total de 50 a 72 parametros dependendo da
implementacgao, entretanto, parametros especificos para cada espécie florestal sao
escassos na literatura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
versao do 3PG na linguagem de programacao Python para a calibragao automatica
de parémetros de crescimento de espécies florestais (3PG Tuning). Um script em
Python (versao 3.11.9) foi desenvolvido para realizar a aproximagao dos parametros
por meio do método de selecdo exaustiva (for¢ca bruta). A simulagdo do 3PG em
Python foi realizada para Eucalyptus globulus Labill., utilizando dados observados do
eucalipto da Mata Nacional de Leiria, em Portugal, e parametros calibrados pelo
modulo 3PG Tuning. Os dados climaticos mensais de temperatura, radiagéo solar e
precipitacdo correspondem a série histérica de 1981 a 2003. Os resultados da
calibragdo do modelo apresentaram coeficientes de determinagéo (R?) ajustados de
0,99, 0,98 e 0,96 para a biomassa da parte aérea, biomassa das folhas e biomassa
da raiz, respectivamente. A ferramenta 3PG Tuning se mostra uma alternativa eficiente
para a modelagem de espécies arbdreas com falta de parametros.

Palavras-chave: modelagem ecofisiologica; modelo mecanicista; ajuste de
parametros; calibracédo; dados climaticos;
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CHAPTER 2 - 3PG Tuning: Python module of the 3PG model for
parameter calibration of tree species

Abstract - Forests are fundamental components of ecosystems, playing a crucial role
in maintaining the hydrological cycle, sequestering carbon, and preserving biodiversity.
Climatic conditions influence the growth of various tree species, and forest system
modeling is an essential tool for forest management. The Physiological Principles for
Predicting Growth (3PG) model is one of the most widely used worldwide and employs
physiological submodels such as the estimation of photosynthetically active radiation
interception, photosynthesis calculation, water balance, mortality, and self-thinning in
its simulations. 3PG model requires a total of 50 to 72 parameters depending on the
implementation; however, species-specific parameters are scarce in the literature.
Therefore, the objective of this study was to develop a Python-based version of 3PG
model to automate growth calibration of parameters in forest species (3PG Tuning). A
Python script (version 3.11.9) was developed to approximate parameters using the
exhaustive search (brute-force) method. 3PG simulation in Python was performed for
Eucalyptus globulus, using observed data from Eucalyptus stands in the Leiria National
Forest, Portugal, and parameters calibrated through 3PG Tuning module. Monthly
climate data on temperature, solar radiation, and precipitation corresponded to the
historical series from 1981 to 2003. The model calibration results showed adjusted
determination coefficients (R?) of 0.99, 0.98, and 0.96 for aboveground biomass, leaf
biomass, and root biomass, respectively. 3PG Tuning tool proves to be an efficient

alternative for modeling tree species with limited parameter availability.

Keywords: Ecophysiological modeling; Mechanistic model; Parameter tuning;

calibration; Climate data.
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2.1 Introducgao

As florestas representam aproximadamente 31% da superficie terrestre,
constituindo um dos principais componentes dos ecossistemas globais (Karki et al.,
2025). Elas desempenham papéis fundamentais na manutengcdo do equilibrio
ecoldgico, conservagdo da biodiversidade, regulagdo do ciclo hidrolégico e
preservagao de bacias hidrograficas (Gupta e Sharma, 2019). Além disso, sao fontes
importantes para a produgdo de madeira e bioenergia, influenciam a dinamica de
nutrientes no solo e contribuem significativamente para o armazenamento de
nitrogénio e fosforo nos ecossistemas, representando de 28% a 38% do total
armazenado (Song e Song, 2022). No ciclo de carbono, destacam-se pelo elevado
potencial de sequestro de carbono, desempenhando um papel crucial na atenuacéao
das mudangas climaticas (Karki et al., 2025).

A intensificagcao da variabilidade climatica e dos eventos extremos, como secas
e ondas de calor, influenciam fortemente fatores relacionados a disponibilidade
hidrica, a degradacao da qualidade da agua e solo, além da perda de biodiversidade,
afetando os processos fisioldgicos das plantas (Karki et al., 2025). Nesse contexto,
destaca-se a importancia da compreensao das interagdes entre agua, nutrientes e
carbono, especialmente no contexto de alteragdes causadas por mudancgas climaticas
e intervengdes humanas, para garantir uma producao florestal forte e flexivel (IPCC,
2023).

Entre as variaveis criticas para avaliar os impactos das mudancgas climaticas
nas florestas, a quantificacdo da biomassa florestal € essencial, contribuindo
diretamente para o desenvolvimento de politicas de mitigagdo destas mudancas (Karki
et al., 2025). A quantificagdo da biomassa de uma area florestal € um processo
complexo baseado em processos fisiologicos (Landsberg e Waring, 1997). As
informagdes geradas influenciam em termos econbmicos, sociais e de
sustentabilidade ambiental (Silva et al., 2023). Portanto, para obter resultados
acurados na determinacédo da produtividade de uma floresta é crucial compreender
como as diferentes praticas de manejo e medidas ambientais que podem afetar a
produtividade, lucratividade e a avaliagao de riscos de um sistema florestal (Gupta e
Sharma, 2019).
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Para isso, estudos utilizam modelos computacionais baseados em processos
fisioloégicos das espécies e variaveis climaticas para avaliar o impacto das mudancgas
climaticas nessas espécies (Silva et al., 2023). Esses modelos apresentam
diversificacao nas variaveis de entrada necessarias para sua execucgao, parametros
como particdo de biomassa, modificadores de crescimento, além de processos
fisioloégicos especificos. Os resultados precisos dependem da compreensdo na
interagdo entre muitas variaveis de crescimento de cada espécie e seu genotipo,
juntamente com as praticas de manejo florestal e as condi¢des ambientais que
impactam na produtividade (Restrepo et al., 2022). Desse modo, a modelagem tem
aprimorado a produtividade das florestas e sua sustentabilidade ao longo dos anos
(Silva et al., 2023).

O Physiological Principles for Predicting Growth (3PG) € um modelo baseado
em processos fisiolégicos como a fotossintese bruta e liquida, introduzido por
Landsberg e Waring (1997) que simula processos como absorgao e transformacao de
radiacao solar em biomassa, balanco hidrico, mortalidade de plantas e parametros
dendrométricos (Silva et al., 2023). As simulagdes realizadas pelo modelo incorporam
parametros alométricos especificos e idade da espécie e variaveis ambientais como
temperatura, além de caracteristicas do solo e disponibilidade hidrica (Song and Song,
2022; Landsberg and Waring, 1997). O 3PG mensura a produtividade da espécie
florestal e € amplamente utilizado em diferentes setores produtivos ao redor do mundo

devido a sua relativa simplicidade de aplicacdo (Gupta e Sharma, 2019).

Um dos calculos principais do 3PG é a determinacdo da radiagao
fotossinteticamente absorvida (APAR), que é convertida em produtividade primaria
liquida (NPP). Essa produtividade é entao distribuida entre raizes, folhas e tronco da
espécie modelada (Landsberg e Waring, 1997; Gupta e Sharma, 2019). Os valores
dos parametros dos calculos para uma espécie devem ser atribuidos por meio de
medi¢cdes de dados observados ou por analogia com outras espécies semelhantes
(SANDS, 2004), ou ainda por calibragao de paréametros, que pode ser realizada
executando o modelo 3-PG diversas vezes até obter resultados proximos aos dados
observados para a espécie (LANDSBERG and WARING, 1997; SILVA et al., 2023).

Embora esse processo de calibragao possa ser aplicado, ele apresenta limitacdes em
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termos de desempenho computacional, computacdo paralela e otimizagcdo de
parametros (SONG and SONG, 2022).

O Python (Python Software Foundation, 2024) € uma linguagem de
programacgao em codigo aberto executado em diversas plataformas e que possui
diversas bibliotecas. A programacao é feita por meio de “scripts” onde devem ser
importadas as bibliotecas necessarias para utilizagdo de grandes conjuntos de dados,
calculos estatisticos, calculos matematicos e inclusive processos de Machine
Learning. A biblioteca Pandas (Mckinney, 2010) é utilizada para importar conjunto de
dados, bibliotecas como Matplotlib (Hunter, 2007) sao utilizadas na geracédo de

graficos e bibliotecas como TensorFlow sao utilizadas para Machine learning.

Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma versdo do 3PG na
linguagem de programacéao Python versao 3.11.9 (Python Software Foundation, 2024)
com o intuito de calibrar os parametros de crescimento de espécies florestais de forma
automatica e intuitiva, permitindo executar a simulacdo de crescimento de espécies

coOm maior acuracia.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Desenvolvimento da ferramenta de calibragao de parametros

O 3PG Tuning € um modelo computacional deterministico desenvolvido na
linguagem de programacao Python versdo 3.11.9 (Python Software Foundation,
2024), utilizando as bibliotecas estatisticas Pandas (The pandas development team,
2023; McKinney, 2010), Numpy (Harris et al., 2020) e Matplotlib (Hunter, 2007). A
ferramenta foi criada com base na sua versdo original em Excel

(https://3pg.forestry.ubc.ca/software/), mantendo o mesmo principio de simulagao do

modelo 3PG (Physiological Principles Predicting Growth), mas adaptada para um
ambiente de cédigo aberto que permite maior flexibilidade na calibracdo, automacgao
e integracdo com diferentes conjuntos de dados climaticos e fisiologicos. O script
consiste na calibracdo de parametros baseada na aproximacio ‘forca bruta’ e testa
todas as opcdes das combinagdes dos parametros selecionados para a calibragao,

também chamado de método exaustivo de otimizacdo (Trakhtenbrot, 1984). O
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funcionamento do modelo 3PG Tuning encontra os melhores parametros o

crescimento de uma espécie arbodrea.

A entrada de dados para a ferramenta € realizada por meio de um arquivo
Excel que contém os parametros fisioldgicos da espécie como eficiéncia fotossintética,
coeficiente de extingdo da radiagéo, area foliar especifica, fracdes de alocacao de
biomassa, dados climaticos mensais de radiagao solar, temperatura, precipitacao e
umidade e caracteristicas do solo como capacidade de retengdo de agua e
disponibilidade hidrica. Todos esses dados sao importados em um DataFrame Python
que executa o processamento dos dados. A ferramenta 3PG Tuning tem dois scripts

principais:

1. Simulagdo do crescimento de biomassa das diferentes partes da planta,
incluindo parte aérea, raizes, tronco e area basal (3PG — PREDICTION);

2. Calibragédo de parametros alométricos para o crescimento das espécies (3PG
— TUNING).

2.2.2 3PG Prediction - simulagao do crescimento de espécies

O 3PG Prediction faz a simulagao do crescimento da espécie. Para isto, deve-
se preencher a planilha Excel “data_3PG.xIsx” com os parametros de crescimento de
fertilidade de solo (aba: “parameters Data_Soil_Fertility”) e com os parametros da

espécie (aba “parameters-Species”)

Os dados climaticos incluem médias mensais de radiagao solar, temperatura
minima, maxima e média, acumulado mensal da precipitacdo, quantidade de dias com
chuva no més, numero de dias com geada no més, se a area foi irrigada ou ndo, com

preenchimento na aba “climatical _data”.

Os parametros de solo do 3PG, incluem a latitude da area de plantio, a
fertilidade do solo, a classe textural (solo arenoso ou argiloso) e a capacidade de
retencdo de agua. Além disso, sédo definidos parametros temporais, como a data de
inicio do plantio e a data final prevista para a colheita, bem como o adensamento do

plantio, que determina a densidade de arvores por hectare.



Os parametros da espécie (Tabela 1) pFS2 e pFS20 definem a proporgao
folhas/caule em arvores de diferentes didmetros, pfsPower e pfsConst ajustam essa
relacdo alométrica. Os paradmetros Tmin, Topt e Tmax caracterizam as temperaturas
minima, 6tima e maxima para crescimento, enquanto kF indica perda de producgéao por
dia de geada. A disponibilidade hidrica é calculada por SWconst e SWpower que
regulam o efeito do déficit hidrico no solo. A fertilidade do solo é ajustada por m0, fNO
e fNn. Modificadores de idade como MaxAge, nAge e rAge descrevem como O
crescimento varia ao longo dos anos. Taxas de senescéncia foliar sdo definidas por
gammaFx, gammaFO0 e tgammaF, e o turnover radicular por Rttover. As trocas gasosas
sao calculadas através dos parametros de condutadncia MaxCond, LAlgcx e BLcond.
A densidade da madeira é dada por rhoMin, rhoMax e tRho, enquanto a eficiéncia na
conversao de radiagdo é modelada por alpha (Landsberg e Waring, 1997).

Tabela 1 -Parametros do modelo 3PG, incluindo relagdes alométricas, modificadores
ambientais, caracteristicas do dossel, e propriedades da biomassa, empregados

para a simulagado dindmica do crescimento e desenvolvimento floresta-
Sands ,2002).

Foliage:stem partitioning ratio @ D=2 cm pFS2 - 0.052
Foliage:stem partitioning ratio @ D=20 cm pFS20 - 0.3
Valores calculados de acordo com Sands and pfsPower -
Landsberg (2002) 0.5228787

5
Valores calculados de acordo com Sands and pfsConst 0.4310458
Landsberg (2002) 23
Constant in the stem mass v. diam. relationship StemConst | - 0.0557
Power in the stem mass v. diam. relationship StemPower | - 2.7062
Maximum fraction of NPP to roots pRx - 0.5
Minimum fraction of NPP to roots pRn - 0.15

| Temperaturemodifier¢im) [ [ [

Minimum temperature for growth Tmin deg. C 6
Optimum temperature for growth Topt deg. C 16
Maximum temperature for growth

Days production lost per frost day

Moisture ratio deficit for fq = 0.5 SWconst0 - 0.7

Power of moisture ratio deficit SWpowerQ | - 9




RN
N

Value of 'm' when FR=0 mO - 0
Value of 'fNutr' when FR=0 fNO - 1
Power of (1-FR) in 'fNutr' fNn - 0

Maximum stand age used in age modifier MaxAge years 50
Power of relative age in function for fAge nAge - 4
Relative age to give fAge = 0.5 rAge - 0.95

Maximum litterfall rate gammaFx 1/month 0.013
Litterfall rate att=0 gammaF0 1/month 0.001
Age at which litterfall rate has median value tgammarF month 6
Average monthly root turnover rate Rttover 1/month 0.01

Maximum canopy conductance MaxCond m/s 0.02
LAl for maximum canopy conductance LAIgex - 3.33
Defines stomatal response to VPD CoeffCond | 1/mBar 0.05
Canopy boundary layer conductance BLcond m/s 0.2

dead tree

Max. stem mass per tree @ 1000 trees/hectare wSx1000 kg/tree 300
Power in self-thinning rule thinPower | - 1.5
Fraction mean single-tree foliage biomass lost per mF - 0
dead tree

Fraction mean single-tree root biomass lost per mR - 0.2
dead tree

Fraction mean single-tree stem biomass lost per mS - 0.2

Specific leaf area at age 0 SLAO m2/kg 11

Specific leaf area for mature leaves SLA1 m2/kg 4

Age at which specific leaf area = (SLAO+SLA1)/2 tSLA years 2.5

Extinction coefficient for absorption of PAR by k - 0.5

canopy

Age at canopy cover fullCanAge | years 3

Maximum proportion of rainfall evaporated from MaxIntcptn | - 0.15

canopy

LAl for maximum rainfall interception LAlmaxintc | - 0
ptn

Canopy quantum efficiency alpha molC/mol 0.055

PAR

Ratio NPP/GPP Y - 0.47

Physical constants poolFractn 0
e20 2.2
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rhoAir 1.2
Lambda 2460000
VPDconv 0.000622
Branch and bark fraction (fracBB)
Branch and bark fraction at age 0O fracBBO - 0.75
Branch and bark fraction for mature stands fracBB1 - 0.15
Age at which fracBB = (fracBBO+fracBB1)/2 tBB years 2
Basic Density
Minimum basic density - for young trees rhoMin t/m3 0.45
Maximum basic density - for older trees rhoMax t/m3 0.45
Age at which rho = (rhoMin+rhoMax)/2 tRho years 4
Conversion factors
Intercept of net v. solar radiation relationship Qa W/m2 -90
Slope of net v. solar radiation relationship Qb - 0.8
Molecular weight of dry matter gDM_mol gDM/mol 24
Conversion of solar radiation to PAR molPAR_M | mol/MJ 2.3
J

A partir dos parametros informados das espécies, parametros de solo e
climaticos é possivel realizar a simulagdo do crescimento da espécie desejada com o
script “py3pg.ipynb” a partir da data de inicio e fim do crescimento. A andlise dos
fatores que influenciam o crescimento das espécies ¢é feita utilizando uma série de
modificadores que ajustam o crescimento potencial das arvores para refletir suas
condicdes reais. Quanto mais proximo do valor 1 mais ele esta proximo da condicao
ideal, sendo aplicado para temperatura, agua no solo, nutrientes, entre outros. Isso
implica que o crescimento das arvores nao esta sendo limitado por esse fator, sendo
assim, o modelo calcula a produtividade como se estivesse em um cenario quase
ideal. Por outro lado, quanto mais préximos os valores dos modificadores estiverem
de 0, indicam que os fatores estao restringindo a capacidade maxima de crescimento,
reduzindo o potencial de crescimento das arvores. Um dos modificadores utilizados
pelo modelo é o modificador de temperatura (fT) que considera os limites térmicos
minimo, 6timo e maximo, sendo préximo de 1 quando a temperatura esta na faixa
ideal para o crescimento e reduzido em condi¢des de frio ou calor extremos. De forma
semelhante, o déficit de pressao de vapor (JVPD) regula o crescimento com base na
umidade do ar; quando o [VPD é elevado, ocorre fechamento estomatico para evitar

perda excessiva de agua, reduzindo [VPD. A disponibilidade hidrica no solo também
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desempenha um papel crucial, representada pelo modificador [SW, que diminui em
condicbes de seca, restringindo a absorcdo de agua pelas raizes e,
consequentemente, o crescimento. Além das condi¢des climaticas, a disponibilidade
de nutrientes no solo, expressa pelo modificador [Nutr, influencia diretamente a
produtividade, sendo reduzida em situacbes de deficiéncia nutricional. Outros
modificadores consideram o impacto das geadas (JFrost), que pode comprometer o
crescimento quando ocorrem eventos severos, e a idade das arvores (JAge) que
reflete a tendéncia de desaceleracdo do crescimento a medida que a planta
amadurece. Por fim, o modificador fisiolégico geral (Physmod) atua como um
multiplicador ou fator de modulagao que reduz a eficiéncia potencial da fotossintese
liquida, considerando restrigdes fisiolégicas adicionais como estresse hidrico,
limitagdes nutricionais e fatores ambientais que afetam a fisiologia sendo um indicativo
do estado geral da planta. Juntos, esses modificadores permitem avaliar com maior
precisdo a resposta das arvores as variagdes ambientais, contribuindo para um melhor

entendimento da dindmica do crescimento florestal (Landsberg e Waring, 1997).

2.2.3 3PG Tuning

O objetivo do 3PG Tuning é a calibragcdo dos parametros iniciais para o
crescimento de uma espécie. Pode-se calibrar até 10 parametros conjuntamente por
execucao, no entanto, deve-se ser criterioso na quantidade de parametros escolhidos
pois o tempo de processamento do 3PG Tuning € proporcional a quantidade de
parametros selecionados. O 3PG Tuning ira executar todas as combinacgdes possiveis
entre os parametros que foram inseridos inicialmente pela aplicagdo do método de
‘For¢ca Bruta’ (Trakhtenbrot, 1984). O calculo para identificar essa quantidade de

iteragdes pelo conjunto de parametros selecionados esta descrita na equagao 1.

maxVal-minVal

Number of iterations = [[}( +1) (1)

step

sendo, max Val representa valor maximo do parametro, min Val representa valor
minimo do parametro, step define o intervalo pelo qual o parametro sera ajustado em

cada iteracédo e n o parametro a ser ajustado.
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Por exemplo (Tabela 2), quando escolhemos 4 parametros a serem calibrados:

“‘Minimum temperature for growth”, “Optimum temperature for growth”, “Maximum
temperature for growth” e “Exctinction coeficiente for absortion of PAR by canopy “. No
arquivo em excel “data_3PG.xlsx” — aba “parameters-Species” deve-se adicionar o
valor minimo, maximo e o intervalo (passo) a ser aplicado.

Tabela 2 - Exemplos de parametros para o tunning, sendo: min Val = valor minimo a
ser testao,, max val =valor maximo a ser testado, Step = de quanto em quanto sera

testado, Tmin = temperatura minima , Topt= temperatura 6tima, Tmax= temperatura
maxima, k= coeficiente de extingdo da luz

min max
Param Val Val Step
Tmin 4.0 8.0 0.5
Topt 10.0 20.0 0.5
Tmax 30.0 50.0 0.5
K 0.1 0.8 0.05

No exemplo de utilizagao temos para ‘Minimum Temperature for Growth’ temos
9 valores testados entre 4 °C e 8 °C com passo de 0.5 °C ((8-4)/0.5+1=9) e para
‘Optimal Temperature for Growth’, ‘Maximum Temperature for Growth’ e ‘Extintion
coeficiente for absorption of PAR by canopy’, o numero de valores a serem testados
sao 21, 41 e 15, respectivamente, totalizando 12915 iteragbes. Em cada iteragao, o
modelo utiliza R? ajustado para definir a precisdo do modelo. A iteragdo com melhor

desempenho retorna os 4 parametros finais ajustados.

2.2.4 Exemplo de utilizacao

A simulagao do 3PG em Python foi realizada para o Eucaliptus Globulus Labill.
utilizando parametros da espécie calibrados pelo moédulo 3PG tuning. Os dados

climaticos mensais de temperatura, radiagcado solar e de precipitagdo de Portugal
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referentes a série histérica de 1981 a 2003. Foram incorporados a simulagédo, dados
observados de crescimento para o eucalipto a partir do 6° até o 18° ano da Mata
Nacional de Leiria na regido centro-oeste de Portugal (Longitude 39.8007° (Oeste),
Latitude 8.9674° (Sul), altitude 0 metros) que ocupa cerca de 11.000 hectares em solos
arenosos e pobres em nutrientes, tipicos do clima mediterraneo maritimo com verdes
quentes e secos, com baixa precipitagcdo, e invernos umidos. Essa floresta é
economicamente importante para a produ¢cao de madeira e pasta de celulose, além

de desempenhar papel fundamental na protecdo do solo e na biodiversidade local.

2.4 Resultados e discussao

A andlise da eficiéncia do 3PG Tuning foi feita utilizando-se o coeficiente de
determinagdo (R? ajustado) que é a métrica estatistica utilizada para avaliar a
qualidade do ajuste de um modelo de regressdo multipla. Essa métrica corrige a
superestimacédo que pode ocorrer no modelo quando mais variaveis preditoras séao

adicionadas.

O R? ajustado para todas as iteragdes do 3PG tuning foi maior que 0.90, exceto
para algumas iteracdes os parametros do 3PG tuning, do aplicativo, resultou em um

coeficiente de determinacao de 0.95 (Figura 1).
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Figura 1 - Coeficiente de determinagéao ajustado (R?) avaliado ao longo das
iteracdes durante a calibracdo do modelo 3PG.
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A calibragao dos valores de Tmin, Topt, Tmax e k foram iguais a 6 °C, 19.5°C,
30 °C e 0.5, respectivamente (Tabela 3), com coeficientes de determinacdo R?
ajustados de 0,99, 0,98 e 0,96 para a biomassa da parte aérea, biomassa das folhas

e biomassa da raiz, respectivamente.

Tabela 3 - Resultado obtido com os parametros de temperatura minima (Tmin),
otima (Topt), maxima (Tmax) e coeficiente de extingdo da radiagcéo (k) com o melhor
valor de R? ajustado na calibracdo do modelo 3PG.

Valor Valor values Optimized
parametro minimo Maximo Passo tested values
Tmin 4 8 0.5 8 6
Topt 10 20 0.5 20 19.5
Tmax 30 50 0.5 40 30
k 0.1 0.8 0.1 7 0.5

Os resultados da simulagdo indicaram que a biomassa da parte aérea do
eucalipto (figura 2.A) foi de aproximadamente 50 t ha™ no inicio da simulagao,
aumentando para 150 t ha™ aos 12 anos e atingindo 200 t ha™ aos 18 anos. Esses

valores estdo proximos dos observados resultando em um R? ajustado de 0.99.

O mesmo vale para a biomassa da madeira (Figura 2.B) que iniciou a simulagao
com 40 t ha™ atingindo aproximadamente 200 t ha™ para o eucalipto com 18 anos

corroborando com os dados observados de Portugal.

Para a biomassa das folhas (Figura 2.C), o inicio da simulagao correspondeu a
aproximadamente 5.5 t ha™ atingindo 8.5 t ha™' para o eucalipto com 14 anos e
diminuindo a biomassa para 7 t ha™ quando o eucalipto atinge 18 anos. De acordo
com os dados observados de Portugal nota-se uma produgéo inicial de 5.5 t ha™,
aumentando gradativamente até atingir 8.5 t ha™ para o eucalipto com 18 anos. O R?

ajustado nesse caso foi de 0.798.

A biomassa das raizes do eucalipto (Figura 2.D) iniciou com aproximadamente

15 t ha™ aumentando para aproximadamente 30 t ha™" para o eucalipto aos 12 anos
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atingindo 35 t ha™ ao completar 18 anos. Nesse caso, o modelo subestimou o
crescimento da biomassa da raiz a partir do 15° ano cujos dados observados
chegaram a 40 t ha™ e aproximadamente 50 t ha™ para o eucalipto com 18 anos. O

R? ajustado para essa comparacao foi de 0.95.

A area basal (Figura 2.E) iniciou o crescimento com aproximadamente 10 m?
ha™" e, no final do crescimento, chegou a 25 m? ha™' enquanto os valores observados

foram de 27 m? ha™ e 30 m? ha™ para o eucalipto com 18 anos, respectivamente.

Nota-se que em geral o modelo ajustado privilegiou a biomassa acima do solo
e a biomassa de madeira (importancia econdmica) em detrimento da biomassa de

raizes e de folhas.
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Figura 2 - Comparacéo entre os resultados simulados para o Eucalipto pelo modelo
3PG com dados observados para a floresta de Leiria de Portugal da biomassa acima
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do solo, biomassa da madeira, biomassa das folhas, biomassa das raizes, area
basal total, volume sob casca e indice de area foliar (LAl). Em verde os dados
observados e em vermelho os valores simulados.

O indice Physmod é sensivel a variabilidade climatica sobre a produtividade do
eucalipto, apresentando um valor proximo de zero durante todo o periodo de
desenvolvimento da espécie (Figura 3) indicando, em ordem decrescente, que a
disponibilidade hidrica (JSW), a temperatura (JT), o nimero de dias com geadas

(JFrost), foram os mais importantes.

O fator [SW, que é um fator hidrico determinante ao longo de todos os anos,
variando de 1 na estagcado chuvosa até valores proximos de zero na estagao seca,
estando fortemente correlacionado com Physmod. O verdo na regido de Leiria é
caracterizado por temperaturas amenas e clima seco com uma precipitacdo média de
77mm. Essa variacdo do J[SW que chega a quase Omm em julho e agosto, que sdo os
meses de verdo no hemisfério norte (Figura 5). Caso houvesse irrigacdo, a [SW
provavelmente permaneceria constante, proximo de 1. A oscilagdo observada em [SW
indica que esse talhdo néo foi irrigado, reforgando o impacto da disponibilidade hidrica

no crescimento do cultivo.

Houve também uma variacdo em relagao ao crescimento devido a Temperatura
(JT), fortemente influenciada pelas estacdes do ano, como inverno e verdo. Houve
também alguns picos de |Frost nos anos 8, 9, 10, 14, 17 e 18, que atingiram valores

proximos de 0,5, podem ter limitado o crescimento nesses periodos.

A disponibilidade hidrica e a temperatura foram fatores limitantes, alternando
entre condicbes favoraveis e limitantes. Na regido de Leiria em Portugal, a
disponibilidade hidrica no verao é restrita, visto que a precipitacdo é baixa e o clima
fica bastante seco principalmente entre julho e agosto. As Figuras 3 e 4 indicam essa
baixa disponibilidade hidrica em todos os anos através do modificador [SW. O
parametro [Fnutri permaneceu constante em 1, indicando que o cultivo ndo sofreu

restricbes nutricionais, sugerindo que o solo é fértil ou havia adubagéo adequada.
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Figura 3. Modificadores de efeitos da temperatura, evapotranspiragao, precipitacao,
nutricdo, dias com geada e idade da planta, onde valores préximos a 1 indicam
auséncia de influéncia negativa e valores préximos a 0 indicam forte limitagcao no
crescimento do eucalipto para no periodo entre 6 e 18 anos da planta.

py3PG Results

g
5 1.0 1 — — b :‘~.___‘ :
> -7 T~
E frem Pie \\\
L.E 038- N
L S °
© = ~
§ \ @ \\\
c — 06 7 \s
© O
=
= L 0.4 A [ ]
ZNH_E fSW
S c -—= fNutr e
g T 021 —+— fFrost
=4 — fAge . P
= ® Physmod ° ®
o 0-0 T T T T T T T T T T T T
~ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4. Modificadores de efeitos da temperatura, evapotranspiragéo, precipitagao,
nutricdo, dias com geada e idade da planta ao longo de 1 ano médio.

2.5 Conclusao

O 3PG-tuning é uma versao de codigo aberto em Python da versao original do
3PG em Excel com o enfoque de calibragao de parametros fisioldgicos para espécies
arboreas de forma automatizada. Os resultados da calibracdo de paradmetros para o

Eucaliptus Globulus Labill. indicaram que o modelo foi calibrado com sucesso para
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estimativas de biomassa da parte aérea e de madeira. Podem ser realizados ajustes
em parametros do modelo que afetam diretamente a produg¢ao de folha e de raizes,

considerando a subestimativa a partir do 14° ano.

Software availability
Name of software: 3-PG Tuning

Developers: Glauco de Souza Rolim, Maria Teresa Vieira Nogueira Abdo, Denise

Kubilius Suyama, Margarida Tomé

Contact address: Departament of Mathematical Sciences Unesp Jaboticabal. Sdo
Paulo State University "Julio de Mesquita Filho" — UNESP, Via de Acesso Prof. Paulo
Donato Castellane s/n. CEP: 14.884-900 - Bairro Rural - Jaboticabal/SP/Brazil.
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CAPITULO 3 - Produtividade Potencial de Carbono da Seringueira
(Hevea brasiliensis Mull. Arg.) para a América do Sul utilizando o
modelo 3PG

Resumo = O sequestro de carbono na seringueira ocorre pela absor¢ao de CO,
atmosférico durante a fotossintese, com armazenamento na biomassa (tronco, folhas
e raizes). Esse processo contribui para mitigar as mudangas climaticas e pode agregar
valor a produgao de latex, considerando o carbono sequestrado. A quantificacao da
biomassa e do carbono fixado na madeira e no latex € essencial para viabilizar
pagamentos por servicos ambientais desde os primeiros anos de cultivo, visto que a
sangria inicia apenas apos cerca de sete anos. Para estimar o crescimento e a
produtividade da seringueira, aplicou-se o modelo ecofisiologico 3PG (Physiological
Principles Predicting Growth), implementado em Python e adaptado para a América
do Sul. O modelo utiliza parédmetros fisiolégicos, genéticos, de manejo e dados
climaticos (irradiancia, temperatura e precipitacao) obtidos da plataforma NASA-
Power (1990-2023) em 7000 pontos. Os resultados indicaram maior produtividade
potencial (PP) entre 380 e 400 t ha™", sob irradiancia de 15-16 MJ m™2 dia™,
temperatura média de 25—-26 °C e precipitagdo de 2500-3000 mm anuais, abrangendo
Norte, Sul e Sudeste do Brasil e Sul da Coldmbia. O segundo maior PP (350—420 t
ha™") ocorreu com irradiancia de 15-18 MJ m 2 dia', 15-20 °C e 1800-2000 mm, em
parte do Sudeste, Sul do Brasil e norte da Argentina. Nas regides andinas, com
irradiancia >20 MJ m~2dia™', T de 8-10 °C e P <500 mm, a PP foi proxima de zero.

Palavras-chave: Sequestro de carbono, Produtividade potencial, 3PG, Python, Modelagem

ecofisiolégica.
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CHAPTER 3 - Potential Carbon Productivity of Rubber Tree (Hevea brasiliensis
Miill. Arg.) in South America Using the 3PG Model

Abstract - Carbon sequestration in rubber trees occurs through the absorption of
atmospheric CO, during photosynthesis, with storage in biomass (trunk, leaves, and
roots). This process contributes to mitigating climate change and can add value to latex
production by considering the carbon sequestered by the crop. Quantifying biomass
and carbon fixed in wood and latex is essential to enable payment for environmental
services in the early years of cultivation, since tapping begins only after about seven
years. To estimate the growth and productivity of Hevea brasiliensis Mull. Arg., the eco-
physiological 3PG model (Physiological Principles Predicting Growth) was
implemented in Python and adapted for South America. The model uses physiological,
genetic, management, and climatic data (irradiance, temperature, and precipitation)
obtained from the NASA-Power platform (1990-2023) at 7,000 sites. Results indicated
the highest potential productivity (PP) between 380 and 400 t ha™" under irradiance of
15-16 MJ m~2 dia™', mean temperature of 25-26 °C, and annual rainfall of 2,500-3,000
mm, covering northern, southern, and southeastern Brazil and southern Colombia. The
second highest PP (350—420 t ha™") occurred under irradiance of 15-18 MJ m2 dia™’,
temperature of 15-20 °C, and precipitation of 1,800-2,000 mm, in parts of
southeastern and southern Brazil and northern Argentina. In Andean regions, with
irradiance >20 MJ m™2dia™!, temperature 8-10 °C, and rainfall <500 mm, PP was close
to zero.

Keywords: Carbon sequestration, Potential productivity, 3PG, Python, Ecophysiological

modeling
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3.1 Introducgao

A seringueira (Hevea brasiliensis Mull. Arg) € uma arvore nativa da bacia
Amazonica no Brasil (Singh et al., 2021), Venezuela, Coldmbia, Peru e Bolivia (Pasha;
Dadhwal, 2024) cultivada principalmente pela produgdo do latex que, por possuir
caracteristicas especificas de elasticidade, resisténcia e dissipagao de calor (Navarro
et al.,, 2024), se tornou uma “commodity” global valiosa (Singh et al., 2021) por
representar até 90% da borracha natural vendida nos mercados internacionais
(Kositsup et al., 2009) e é utilizado em diversos produtos como luvas descartaveis,
material ciruargico, pisos e revestimentos e, principalmente, pneus (Nogueira et al.,
2015).

Embora a seringueira seja nativa do Brasil, atualmente a Asia é a maior
produtora de borracha, respondendo por 89% da produ¢gdo mundial, com 60% dessa
producao concentrada na Tailandia e na Indonésia (Singh et al., 2021). No Brasil, a
producdo a produgédo de latex enfrenta desafios significativos, incluindo a baixa
rentabilidade (Jaramillo-Giraldo et al., 2017), o que impede o pais de ser
autossuficiente. O déficit de oferta de borracha natural torna o mercado ainda menos
rentavel, tornando-o vulneravel as flutuagdes dos precos internacionais (Nogueira et
al., 2015). Esse cenario € agravado pela falta de subsidios governamentais, opgdes
limitadas de crédito e pelo fato do cultivo da seringueira iniciar sua produgédo apenas
a partir do 7° ano de plantio, deixando os produtores sem renda durante esse periodo
(Arvore; Vicosa, 2013). Essa baixa rentabilidade também é sentida no Peru onde ja
houve decréscimo de extragdo do latex (Fitts et al., 2020). Diante dessa situagao,
existe a necessidade de melhorar essa rentabilidade de forma que os produtores
possam se beneficiar e serem incentivados a produzir o latex se apropriando de um
cultivo mais sustentavel, com um aumento expressivo da area e a plantarem mais
florestas para que exista um aumento expressivo da area destinada a seringueira

visando a autossuficiéncia em latex no Brasil.

No Brasil, uma politica de protecdo com uma alta porcentagem na aliquota de
importacdo poderia favorecer os produtores locais, mas, a¢gdes nesse sentido ainda
nao fazem parte de uma politica publica consistente para o cultivo da seringueira.
Outra forma de incentivo seria a implantacdo de pagamentos por servicos ambientais

que favorecessem produtores que adotam manejos sustentaveis assim como a
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valoragao do carbono sequestrado pelo cultivo ao longo de seu ciclo, sendo essas

remuneragdes complementares a remuneracao pelo latex comercializado.

O sequestro de carbono € uma estratégia para combater as mudancgas
climaticas e sua compensacao pode ser utilizada em projetos REDD+ (Reducing
Emissions from Deforestation) (Andrade et al., 2022) principalmente porque esse
sequestro ajuda na atenuagéo da emisséo de gases de efeito estufa (Nattharom et al.,
2021). Atualmente, ndo existe um mercado que atenda a comercializagdo do
sequestro de carbono e agregacao de valor por essa fixagdo sendo que isso é de
extrema importancia para as agéncias governamentais (Nattharom et al., 2021; Tito et
al., 2022).

Ha poucos estudos relacionados ao sequestro de carbono na seringueira e
outros cultivos pois esse sequestro muda ao longo do ciclo de vida do cultivo e néo é
muito facil seu calculo em larga escala (Pasha; Dadhwal, 2024). Alguns estudos
mostram que a seringueira tem maior potencial na fixacdo de carbono em relagdo a
outros cultivos como por exemplo, o eucalipto (Navarroet al., 2024), o cacau e a laranja
(Andradet al., 2022) e iniciativas de plantio em novas areas com esse cultivo podem

ser estimuladas.

O presente trabalho visou estimar a produtividade potencial e atingivel da
biomassa, latex e sequestro de carbono de seringueira usando o modelo 3PG para a
Ameérica do Sul para mensurar e valorar essas variaveis como forma de auxiliar na
implantagdo de politicas publicas ndo s6 no Brasil, mas na América do Sul,

melhorando a renda dos produtores de latex.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Obtengao e processamento de dados climaticos

Os dados meteorolégicos diarios de irradidncia solar (Qg), temperatura
minima (Tmin) e maxima do ar (Tmax) e precipitacao (P) foram extraidos da base da
NASA Power (National Aeronautics and Space Administration/Prediction of Worldwide
Energy Resources - https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) no periodo de

1990 a 2023 utilizando a APl em Python da Nasa (https://www.noaa.gov). A malha de


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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pontos foi definida através do sistema de informagdes geograficas QGIS (QGIS
Development Team, 2021). Foram gerados 7.000 pontos com espagamento de 55 km
abrangendo a América do Sul entre as latitudes e longitudes 54°47'44.4"S,
65°22'14.6"W e 12°12'48.2"N, 71°32'52.6"W (Figura 5).
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Figura 5. Mapa dos 7000 pontos com raio de 55 km extraidos do sistema NASA
Power.
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Com os dados meteoroldgicos diarios, foram calculadas as médias mensais
de temperatura do ar e irradiancia solar e a soma da precipitacdo mensal para cada
ano de 1990 a 2023 por ponto. Estes calculos foram feitos utilizando a linguagem
Python versao 3.11.9 (Python Software Foundation, 2024) e suas bibliotecas
estatisticas Pandas (McKinney, (2010), Numpy (HARRIS et al., 2020) e Matplotlib
(Hunter, 2007).

3.2.2 Modelo 3PG

O 3PG é um modelo deterministico que simula os processos fisiolégicos das
plantas amplamente utilizado para modelagem de espécies florestais. Ele utiliza
equacdes que relacionam fatores climaticos, eficiéncia fisiolégica da planta na
utilizagcao da irradiancia solar, calculando a taxa de fotossintese, transpiracéo, de
biomassa nas diversas partes das arvores. (GUPTA; SHARMA, 2019; LANDSBERG;
WARING, 1997) (Figura 6).
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3.2.3 Calculo da biomassa

Através da interceptacao da irradiancia, as equacdes do modelo 3PG (utilizando a lei
de Beer) fazem a conversdo da irradiancia fotossinteticamente absorvida (APAR) em
produtividade primaria liquida que é distribuida entre raizes, folhas e troncos (Gupta e
Sharma, 2019; Landsberg e Waring, 1997).

Utilizando os conceitos do modelo 3PG foi criado um modelo computacional em
Python versédo 3.11.9 (Python Software Foundation, 2024) para calcular o crescimento da
biomassa da seringueira. Os parametros utilizados para o crescimento, foram extraidos de

pesquisas realizadas na China e Brasil (Tabela 3).
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Tabela 3. Parametros utilizados nas simulagées do modelo 3PG.

Weaning Name Units Hevea Brasiliensis Reference
Allometric relaionships & parttioning
Foliage:stemn partitioning ratio i@ D=2 cm pES2 - 0.055
Foliage:stem partitioning ratio @ D=20cm pES20 - 0.3
prsPower -0.52 T
_‘pfsconst 043
Constantin the stemn mass v. diam . relationship SternConst - 0.0557
Power inthe stem mass v. dam. relatonship StemPower - 2.7062
timum fraction of MPP t0 roots PRx - 0.a Yang et al 2017
rinimum fraction of NPP to roots pRN - 0.15 Yang et al. 2017
Temperature modifier (FT)
Minimurmn tem perature for growth Tmin deg. & G turning
Optimum termn perature for growth Topt deg. C 195 turning
htepcirnum termn perature for growth Trnas deg. C 30 tunning
Frost modifier (fFRost)
Days production lost per frost day kF daty's 1
Soilwater rocdifier (5w
Woisture ratio defick forfy = 0.5 SweonstDo - o7 FAD, 1993
Power of moisture ratio deficit SwpowerD - 9
Feritlty effects
“alue of 'm'when FR =0 mo - o
Value of Tutr when FR =0 fNa - 1
Pawer of (1-FR) in ‘futr R - a
Age modifer (fAge)
aimum stand age used in age modifier Manbge WEars 30 https: /fwwwei ac.sp. gov
Power of relative age in function for fage nage - 4
Relative age to give fAge = 0.5 rige - 0.95
Litterfall & root fumaowver
Maimurm litterfall rate gammaFx  linonth 0013 Wartius et & 2004
Litterfall rate att = 0 gammaF0  14nonth 0.001
Age atwhich litterfall rate has median value tgammaF  month g Wartiug et al. 2004
Average monthly root turnover rate Rttover 14month 0.0
Caonductance
Maximum canopy conductance MaxCond  mfs 0.02 rodrigo et al 2005
L&) for maximumn canopy conductance LAIgCH - 3.33
Defines stomatal response o VPD CoeffCond  14mBar Tunning
Canopy houndary layer conductance BlLcaond m#s 0.2
Stern numbers
M. stem mass pertree @ 1000 treeshectare w5 1000 kiytree 300
Power in sefthinning rule thinPower - 15
Fraction mean single-tree foliage hiomass lost per dead -mF - u]
Fraction rmean single-tree root biomass lost per dead tre mR - 0.2
Fraction mean single-tree stem hiomass 105t per dead trms - 0z
Canopy structure and proces ses
Specific leaf area at age 0 SLAD msz]g "
Specific lesf area for mature |eaves SLAT m* kg 4
Age atwhich specific 1eaf area = (SLAD+SLATY2 t5LA Years 25
Extinction coefficient for absorption of PAR by canogy K - 05 rodrigo, 2007
Age at FULL canopy cover fullCandge  years 3
Maximurm proportion of rainfall evaporated from canopy  Maxintoptn - 0.15
LA for maximum rainfall interception LAl axintoptr - u]
Canopy quanturn efficiency alpha molCimolPAF0.055
Ratio MNPP/GPP ¥ - 047
poolFractn i}
Constantes 20 232
rhoAir 12
lambda 2450000
WPOCar 0.000622
Branch and bark fraction (fracBE)
Branch and bark fraction at age 0 fracBEO - 0.75
Branch and bark fraction for mature stands fracBE1 - 0.13
Age atwhich fracBB = (frac BEO+frac BB 13/2 tBE WEAIS 2
Basic Density
Winimum basic density - for young trees rhohdin tm3 04s
Maximurn basic density - for older trees rhohax tin3 045
Age atwhich rho = (rhohlinsrhohdas ¥2 tRho YEArS 4
Cortversion factors
Interc ept of net . solar radiation relationship Qa Wim2 -an
Slope of nety. solar radiation relaionship [o]s] - 0a
Molec ular weight of dry matter ook _mol gOkmol 24
Corwersion of solar radiation to PAR malPAR_MI malkhil 23

Foram feitas avaliagdes iniciais com os parametros calibrados para os locais:

Alta Floresta, Altamira, Campinas, Couripe, Curitiba, Guaxupé, Palestina, Sao José
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do Rio Preto, Toledo no Brasil, Bogota na Coldmbia, Canaima na Venezuela, Santa
Rosa na Argentina e La Paz na Bolivia. Esses locais foram escolhidos por conter
regides climatologicamente diversas para validar o 3PG-tuning. Todas essas
avaliagbes foram realizadas calculando os valores médios anuais para Qg, Tmin,
Tmax e P da base extraida da NASA.

Tais avaliagbes foram feitas executando o modelo 3PG para cada local
analisando a produtividade potencial e atingivel em comparagdo com dados de
literatura. Na Colémbia, por exemplo, comparou-se os resultados de produtividade
com encontrados por Andrade et al., 2022 para temperatura entre 16° C e 27.5° C.
Para as localidades de S&o José do Rio Preto e Campinas foram encontrados valores
de produtividade atingivel similares a dados de pesquisa no Sri Lanka onde a
temperatura média era de 28° C (Rukkhun et al., 2020).

3.2.4 Estimativa da producao do Latex e carbono fixado na parte aérea

O calculo do fluxo de latex leva em consideracao varios fatores, incluindo a
disponibilidade de recursos para o crescimento do tronco e a alocacdo desses
recursos para a producao do latex (Lacote et al.,2004). Este calculo foi realizado
utilizando o potencial de crescimento do tronco multiplicado pela biomassa do caule

como proposto por Yang et al. (2019) (equagao 2).

Latex,,. = DWst X StemFractionFactor (2)

sendo, DWst a biomassa do caule estimada pelo 3PG e StemFractionFactor que €
a porcentagem do crescimento do caule que € alocada para a produgdo do latex
(YANG et al., 2019).

A quantidade de carbono foi estimada multiplicando o incremento anual na
biomassa estimada pelo 3PG pelo fator de conversao de carbono igual a 0.47 para
arvores na zona tropical conforme proposto por NATTHAROM et al. (2021).

3.2.5 Determinacao de regides climatologicamente semelhantes na América do
Sul
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Foi utilizado o modelo de classificagao K-Means (AUTOR, DATA) que divide o
conjunto de dados em um numero predeterminado de subconjuntos analogos e
heterogéneos (clusters). Cada conjunto de dados do cluster € agrupado pela distancia
do centro do mesmo (centréide), chamada de distédncia Euclidiana. O primeiro
centroide € escolhido aleatoriamente e os demais s&o escolhidos por uma maior
distancia do primeiro até chegar no ultimo cluster. E um modelo bastante utilizado em
analise exploratéria de dados (Dooyum Uyeh et al., 2022) por ser simples, eficiente e

ter boa acuracia (Preedasawakul; Wiroonsri, 2025).

3.3 Resultados e discussao

O Kmeans classificou as diversas areas da América do Sul em clusters
caracterizando, por exemplo variando entre 15,9 MJ m2dia™* e 17,3 MJ m2dia™,
temperatura entre 22,7 °C e 25,9 °C e precipitagao acima de 26.669 mm como cluster
1 que corresponde a uma parte da regido Amazodnica (Figura 7). A classificacdo do
cluster 6 que compreende o noroeste do estado de Sao Paulo, sudoeste de Minas
Gerais, Goias e Tocantins ficou climatologicamente semelhante a uma parte da
Venezuela e Coldmbia com temperaturas entre 20,7°C e 29,4°C, precipitacao entre

1691,4 mm e 2127 mm que favorecem alguns cultivos como a Seringueira.
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Figura 7 - Agrupamento climatico para a América do Sul feito através do K-MEANS.

A estimativa da biomassa atingivel nas regides sul e sudeste do Brasil, bem
como parte do centro-oeste e algumas regides da Coldmbia e Venezuela foi estimada
pelo 3PG e esta apresentada na figura (Figura 8). Os resultados variaram entre 109,3
t ha'a 218,3 t ha™' para a regido que compreende o Norte da Argentina, Sul do Brasil
e uma parte do Sudeste do Brasil, que desponta com uma grande promessa para o
avanco do cultivo. Nesses locais as temperaturas variam entre 17°C e 26°C e P entre
1289 e 2127 mm anuais corroborando com Andrade et al. (2022), que obtiveram
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biomassa atingivel de 150 t ha' para a temperatura anual média de 26 °C na
Colébmbia. Resultados obtidos por Yang et al. (2019) também apresentaram
produtividade atingivel semelhantes com média de 121 t ha™', para a temperatura
variando entre 18 °C e 22 °C, através “crop model’ LUCIA. Comparando figura 8A
(produtividade potencial) e figura 8B (produtividade atingivel) o cultivo tem grande
potencial para o sul de minas, Sao Paulo e Mato grosso seguido em menor escala
pelo Parana e norte da Argentina. No mapa 8B notamos que o fato disponibilidade
hidrica pode limitar a expansao do cultivo no nordeste brasileiro, norte da Argentina e

Amazobnia.

Associando os as duas variaveis: Qg e P podemos afirmar que o cultivo
encontra nas regides do sudeste do Brasil, nordeste da Argentina e Uruguai as areas
de maior potencial para expansao do cultivo. Essa condicao pode ser modificada pela
implantacédo de areas irrigadas, o que permitiria uma maior produtividade em areas
mais extensas e com isso figura 8A incluiriamos a expansdo do cultivo para o
MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia). Isso pode ser justificado pela alta
tecnologia no cultivo quando associada com outras espécies por exemplo cacau,

macauba, frutiferas e outras.

Ha um potencial produtivo também em Minas Gerais, Goias e Tocantins
devido a suas condig¢des climaticas de temperatura e precipitacao ja citadas. Pode-se

perceber isto também na figura 8C.

No presente trabalho foram encontrados valores praticamente nulos de
produtividade potencial para a regido do deserto do Atacama. Isso porque, o Deserto
do Atacama € um dos desertos mais aridos da Terra e suas condi¢cdes climaticas
extremas comprometem os recursos de alocagao para a fotossintese das plantas
diminuindo seu crescimento (Gajardo et al., 2024). O Atacama tem alto nivel de
irradiancia solar (600 W m2), grande variagdo de temperatura no dia (minimas de -5
°C e maximas de 36 °C) e baixa precipitacdo (50 mm anual) (Gajardo et al., 2024). As
condigbes extremas ocasionam estresse nos cultivos diminuindo de forma drastica
sua produtividade (Zandalinas; Mittler, 2022). Os estresses abidticos inibem a
fotossintese, o crescimento das plantas e, no caso da seringueira, também a producéao
de latex (Santos et al., 2023). Isso ocorre porque a fotossintese € o processo pelo qual
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as plantas convertem luz solar em energia quimica na forma de ATP e NADPH, além
de fixarem o CO, durante a carboxilacdo, o que é essencial para o crescimento dos
cultivos (Sterling et al., 2019).

0 600 1.200 2.400 3.600 4.800
I [ e eeee— LG

W above t ha” T
00-1092 [ 2184 -327,4 [ 4366 - 545,6 [ 6548 - 763,8
109,3-218,3 N 327,5-436,5 [ 545.7 - 6547 [ 763.9 - 8729

Figura 8. A) Produtividade potencial (PP), B) produtividade atingivel (PA) e C)
Diferenca entre a produtividade potencial e atingivel (PP-PA).
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Para o sequestro de carbono, valores entre 109,3 t ha-1 e 218,3 t ha-1 foram
estimados nas regides do norte da Argentina, sul, sudeste, centro-oeste, norte do
Brasil, uma parte da Amazénia e Venezuela, Coldmbia (Figura 9). Resultados
semelhantes foram estimados no sul da Tailandia por Nattharom et al. (2021) onde o
sequestro de carbono de arvores entre 15 e 20 anos foi de 114 t ha'. O mesmo foi
relatado a india por Pasha e Dadhwal (2024), com assimilacdes de carbono de 170.4
tha?', 317,1tha' e 223,4 t ha' para biomassas de 362.6 t ha', 674,6 t ha' e 4754 t

ha!, respectivamente.

2.400 3.600

Carbon t ha™ e Km
0,0 -54,6 109,3- 163,7 [ 2184 - 2724 ] 327.5-381.9
547 -109,2 163,8-2183 [ 272.5- 3274 [ 382.0- 4365

Figura 9 - A) Fixacao Potencial de carbono (FPC), B) Fixagao Atingivel (FAC) e C)
Diferenga entre a FPC e FAC (FPC - FAC).
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3.4 Conclusao

A estimativa de crescimento da seringueira realizada pelo modelo com base
fisiologica 3PG indicou que os estados do Parana, Goias, MS e toda a regido Sudeste
do Brasil com destaque para a regido da Bacia Hidrografica do Rio Grande em Minas
Gerais Essas regides reunem condi¢des naturais favoraveis ao cultivo e tém grande
potencial de crescimento da biomassa da seringueira, seguido pelo Norte da Argentina
e Amazoénia (brasileira e colombiana). As mesmas regides tém grande potencial de
assimilacdo de carbono na biomassa ao longo de 30 anos. Tais valores foram
semelhantes a valores encontrados em literaturas de locais de climas semelhantes. A
adogcdao de um manejo tecnificado como a irrigacdo pode ampliar e aumentar a

produtividade do cultivo com a possibilidade de implanta-la em novas areas.

Novos estudos podem ser realizados utilizando o 3PG em outras regides
diferentes da América do Sul para outros cultivos, principalmente cultivos intercalares
de outras espécies como cacau, macauba e Urucum que sdo espécies nativas do
Brasil e América do Sul. Pode-se também aprofundar o estudo para pontos
especificos onde a producdo do Latex € grande, como a regido de Sao José do Rio
Preto, Votuporanga, Colina para obter-se dados observados da seringueira nessas

regides e comparar os valores encontrados neste trabalho.
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CAPITULO 4 - Consideragdes Finais

O 3PG-Tuning € uma versao open source em Python do modelo 3PG,
desenvolvida para automatizar a calibracdo de parametros em espécies arboreas. A
calibracdo para Eucalyptus globulus Labill. foi bem-sucedida, resultando em
estimativas consistentes de biomassa e madeira. Seria interessante também executar
a simulagao no Brasil visto que essas condi¢cdes sdo muito variadas, considerando as

diferentes regides onde se planta o Eucaliptus globulus Labill. no pais.

A simulagao para a seringueira indicou alto potencial de sequestro de carbono
especialmente no Sudeste, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul, além de regides da

Amazonia e norte da Argentina, destacando areas favoraveis ao cultivo sustentavel.

Os resultados reforgam o potencial do 3PG como ferramenta para politicas de
agricultura de baixo carbono e planejamento agroflorestal. No entanto, o modelo ainda
precisa ser testado em outros cultivos e em pesquisas mais aprofundadas com a

seringueira e demais espécies para ampliar sua aplicabilidade.



