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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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CAPITULO 1
AVALIACAO MULTIREGIONAL DO MODELO 3-PG PARA O CLONE DE
EUCALIPTO DE MAIOR PLASTICIDADE FENOTIPICA DO BRASIL

RESUMO

Diferentes modelos ecofisioldgicos sao utilizados para predizer a produtividade de
plantacdes florestais em todo o mundo. O modelo 3-PG (Physiological Principles in
Prediction Growth) tem sido utilizado com sucesso para este fim desde 1997. O
modelo 3-PG foi parametrizado e validado para predizer a produtividade do eucalipto
clonal mais plantado do Brasil (Eucalyptus urophylla) em diferentes regifes do pais.
O trabalho faz parte do Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais
aos Estresses Hidrico, Térmico e Bittico (TECHS - www.ipef.br/techs), que foi
conduzido em 36 sitios distribuidos em um gradiente ambiental de 3500 km. Por meio
de coletas de dados realizadas entre os anos de 2012 e 2018, foi possivel
parametrizar o modelo 3-PG com dados que representam parte da diversidade
edafoclimética de cultivos florestais do Brasil. Foram determinadas a biomassa inicial
dos compartimentos (lenho, folha e raiz); a relagdo entre a produtividade liquida e
bruta; a densidade média da madeira; a maxima biomassa de fuste para 1000 plantas
ha'; a condutancia estomatica maxima, as fracdes casca e galho para a idade inicial
e madura; a area foliar especifica para a idade inicial e madura; e parametros
alométricos em diferentes idades. Considerando o periodo de inicializa¢cdo do modelo,
a idade inicial foi definida em 12 meses apos o plantio e a idade final foi considerada
aos 80 meses. A calibracdo do modelo foi realizada em quatro sitios experimentais
(sitios de calibragéo), os quais correspondem as diversidades ambientais do projeto,
e a validacao do modelo foi realizada aplicando o ajuste do modelo em 10 outros sitios
(sitios de validacdo) da mesma rede experimental. Em média, as estimativas de
didametro a altura do peito foram 4,91 % superiores as medi¢cdes de campo. Para a
biomassa de lenho as estimativas foram 16,44 % superiores; e para o indice de area
foliar as diferencas foram de 26,22 %, sendo que até os trés primeiros anos as
estimativas foram superestimadas e nos ultimos anos foram subestimadas. Embora o
modelo tenha sido eficiente em capturar as diferencas edafoclimaticas para a predigédo
de produtividade de biomassa de fuste, 0 mesmo néo aconteceu para o indice de area

foliar. A inicializagdo do modelo com dados de biomassa observados em idade
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proxima ao fechamento do dossel pode justificar o sucesso do modelo, pois este é o
periodo de maior importancia do parametro foliar para o modelo. Apés o fechamento
do dossel quem direcionara o sucesso do modelo para a producdo de biomassa, sao

os parametros relacionados a alocacao de carbono.

Palavras-chave: Ecofisiologia. Gradiente ambiental. Modelagem. Modelo baseado

€m pProcessos.
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MULTISITE EVALUATION OF THE 3-PG MODEL FOR THE HIGHEST
PHENOTYPIC PLASTICITY EUCALYPTUS CLONE IN BRAZIL

ABSTRACT

Different ecophysiological models are used to predict the productivity of forest
plantations worldwide. The Physiological Principles in Prediction Growth (3-PG) model
has been successfully used for this purpose since 1997. In this study, the 3-PG model
was parameterized and validated to predict the productivity of the most planted clonal
eucalypts in Brazil (Eucalyptus urophylla) in different regions of the country and assess
the attainable productivity of this same clone for a region little exploited for this
plantations in the country. Through data collection carried out between 2012 and 2018,
conducted in 36 sites distributed across an environmental gradient that spans over
3500 km in Brazil, it was possible to parameterize the 3-PG model using data that
represent a portion of the soil and climate diversity of forest plantations in Brazil. We
determined the initial biomass of the compartments (stem, leaf, and root), relationship
between net and gross productivity, average wood density, maximum stem biomass
for 1000 trees ha-1, maximum stomatal conductance, bark and branch fractions for
the initial and mature age, specific leaf area for the initial and mature age, and
allometric parameters at different ages. Considering the model initialization period, the
initial age was defined at 12 months after planting and the final age was considered at
80 months. Model calibration was performed in four experimental sites (special sites
for the calibration set), which correspond to the environmental diversities of the project,
and model validation was performed by applying the setup of the model obtained in 10
other sites (regular sites for validation set) of the same experimental network. In all
sites tested, estimates of basal area, diameter at breast height, leaf area index, and
stem biomass agreed with the measured values. On average, the estimates of
diameter and breast height were 4.91% higher than the observed measures, whereas
the stem biomass estimates were 16.44% lower and the leaf area index was 26.22%
lower; moreover, the estimates were overestimated for the first three years and
underestimated in recent years. Although the model has been efficient in capturing soil
and climate differences for the prediction of stem biomass productivity, the same was
not true for the leaf area index. The initialization of the model with biomass data

observed at an age near at the canopy closure may justify the success of the model,
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as this is the most important period of the leaf parameter for the model. After the
canopy closure who will direct the success of the model to biomass production are the

parameters related to carbon allocation.

Keywords: Ecophysiology. Environmental gradient. Modeling. Process-based model.

1.1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro vive uma fase de forte expanséao nas chamadas novas
fronteiras da silvicultura. Tanto o sucesso da compra quanto a produtividade destas
novas terras € baseado em métodos empiricos de determinagéo da qualidade de sitio
(KLIPPEL, 2015). Desta forma, sdo necessarias aplicacdes de modelos baseados em
processos para avaliar a produtividade e as restricbes ecologicas das plantacdes
florestais em diferentes escalas espaciais e temporais (STAPE, 2002). Modelos de
crescimento florestal sdo importantes para estimar o rendimento potencial dos
produtos madeireiros e também para investigar os efeitos das plantacdes nos valores
ambientais (PAUL et al., 2007) como a mitigacdo das mudancas climaticas (GUPTA;
SHARMA, 2019).

Estes modelos séo divididos em trés grupos basicos: empiricos (“modelos de
engenharia”), mecanisticos (“modelos cientificos”, baseados em processos, MBP) e
hibridos (BORGES, 2009; PASSIOURA, 1996). Os modelos empiricos sdo baseados
em “correlagdes” entre variaveis de um sistema sem que, necessariamente, exista
uma relacdo de causa-efeito entre elas. Sao representados por equacdes, cujos
coeficientes das varidveis ndo possuem necessariamente interpretacdo fisica ou
biolégica, sendo validos apenas para as condi¢cdes especificas em que foram
estabelecidos. Os MBP se baseiam em processos fisicos e bioldgicos que governam
o0 sistema em questao, o que lhes confere maior capacidade de extrapolacdo, embora
muitas vezes com menor acuracia. Os modelos hibridos, representam a combinagéo
dos dois tipos anteriores.

Os modelos baseados em processos (MBP) séo representacdes matematicas de
sistemas biolégicos que incorporam nossa compreensao dos mecanismos fisioldgicos
e ecologicos e suas interagdes entre si e com 0 ambiente do sistema em algoritmos
preditivos (JOHNSEN et al., 2001; LANDSBERG; SANDS, 2011) e, portanto, sdo
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transferiveis para diferentes ambientes (CUDDINGTON et al., 2013). O modelo 3-PG
(LANDSBERG; WARING, 1997) incorpora as caracteristicas fisicas basicas de muitas
espécies, permitindo prever o crescimento e incrementos de diametro de lenho, assim
como o curso temporal do indice de area foliar com precisédo aceitavel (LANDSBERG,
2003). Ele é amplamente utilizado e bem validado em florestas naturais e plantadas
em diversas regides do mundo (LANDSBERG; SANDS, 2011; POTITHEP;
YASUOKA, 2011; ZHAO et al., 2009), entretanto € necessaria a parametrizacéo para
as espécies de forma individualizada (LANDSBERG; WARING; COOPS, 2003).
Tickle, Coops e Hafner (2001) utilizaram o modelo 3-PG associado a ferramentas
de espacializacdo de dados para predizer a produtividade de uma ampla area de
floresta nativa de eucalipto na Australia. O modelo também foi parametrizado para
plantac6es de Eucalyptus globulus localizados na Tasmania e Australia Ocidental
(SANDS; LANDSBERG, 2002a). A parametrizagao foi feita ajustando os resultados
do 3-PG aos dados observados de biomassa total acima do solo e o indice de area
foliar. Os ajustes dos dados foram feitos tornando a area foliar especifica e a fracédo
casca e galho dependentes da idade, assim como incluiram os efeitos da temperatura
na eficiéncia quéantica do dossel. No Brasil, Stape, Ryan e Binkley (2004) calibraram
e avaliaram a capacidade do modelo em simular a produtividade em fungédo das
mudancas na fertilidade do solo e na quantidade de agua para plantios de E. grandis
x E. urophylla. Eles concluiram que o modelo representou os efeitos do déficit hidrico
e da fertilidade do solo no ganho e alocacéo de carbono de maneira eficaz. Ainda no
Brasil, o modelo foi parametrizado e validado para plantagdes de Eucalyptus grandis
(ALMEIDA et al.,, 2004; ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004). Os autores
destacaram a importancia do modelo para testar hipéteses sobre as respostas das
arvores as mudancas ambientais. Na Australia, o modelo foi calibrado para plantacées
de Eucalyptus cladocalyx e Corymbia maculata para regides de média e baixa
pluviosidade (PAUL et al., 2007) . Hung et al. (2016) utilizaram o modelo para
descrever a produtividade potencial das plantacbes de acacia em uma ampla
variedade de clima e solos no Vietna. Para outras espécies, os valores dos parametros
foram regulados para ajustar os dados de saida com base em medicdes in situ
(GONZALEZ-BENECKE et al., 2014, 2016; GONZALEZ-GARCIA et al., 2016; ZHAO
et al., 2009). Forrester e Tang, (2015) utilizaram o modelo 3-PG para analisar o efeito

temporal e espacial das interacdes de espécies mistas e mostraram que o modelo
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possui potencial para este fim e para desenvolver regimes silviculturais para estas
plantacdes.

A precisdo e a acuracidade de qualquer modelo dependem da estimativa de
valores realistas e representativos dos parametros (DYE, 2001). Existe ainda a
necessidade do desenvolvimento de valores para parametros de espécies ou de
clones especificos, e que estes parametros tenham a amplitude climética e edafica
representadas da forma mais abrangente possivel (POTITHEP; YASUOKA, 2011).
Compreender o comportamento de parametros importantes ao desenvolvimento da
cultura em diferentes regides € uma importante ferramenta de manejo aos
silvicultores, além de possibilitar maior acuracia na predicdo de crescimento da
cultura. O objetivo deste trabalho foi parametrizar e validar o modelo 3-PG para
plantacdes clonais de Eucalyptus urophylla em diferentes regides brasileiras usando
dados de uma rotagéo completa - 80 meses.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Desenho experimental e area de estudo

O Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses
Hidrico, Térmico e Bidtico (TECHS), coordenado pelo Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais (IPEF) instalou 36 experimentos entre 2012 e 2018 ao longo de um
gradiente de mais de 3.500 km, abrangendo localidades no Brasil e no Uruguai
(BINKLEY et al., 2017), com contrastantes tipologias climéaticas (ALVARES et al.,
2013) e edaficas para uma rotagéo de seis anos. Os povoamentos foram conduzidos
entre 2012 e 2018 e em cada local foram analisados 18 clones, sendo que cada clone
foi plantado em uma Unica parcela, com 8 linhas x 30 arvores (24 x 90 m), com o
arranjo de 3 x 3 m (1.111 arvores ha'l). Havia ainda uma parcela para analises
destrutivas de oito linhas com cinco plantas por linhas. O material genético utilizado
para a determinacdo dos parametros avaliados neste trabalho foi um clone de
Eucalyptus urophylla, (clone Al — lista TECHS). A escolha deste material se deveu ao
desempenho satisfatério em todos os sitios monitorados, o que demonstrou a elevada
capacidade do clone em realizar adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas e, portanto, a

melhor combinacdo génica entre os clones avaliados (ARAUJO et al., 2019).
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Dos 36 sitios experimentais do TECHS, 14 sitios foram selecionados pela
diversidade ambiental, sendo divididos em dois grandes grupos: i) conjunto de
calibracdo, constituido pelos sitios 20, 22, 29 e 30, 0s quais representam 0s extremos
ambientais do trabalho, e ii) conjunto de validacdo, que é composto pelos sitios 4, 5,
6,7,9, 12,14, 15, 24 e 33 (Figura 1.1 Tabela 1.1).

Figura 1.1 - Localizacdo dos sitios utilizados para o processo de calibracao (pontos
destacados na cor amarela) e validacdo (pontos destacados na cor branca) do modelo 3-
PG e sua respectiva classificacdo climatica de Képpen no Brasil (mapa adaptado de
Alvares et al., 2013)
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Tabela 1 - Sitios TECHS utilizados no estudo

Sitio o Clima? Data de Classe do  Textura®  Conjunto
Municipio Estado
TECHS Plantio Solo?
4 Belo Oriente MG Aw  20/12/2011 | atossolo  Argilosa ~ Validagdo
5 Guanhéaes MG Cwb  03/01/2012  |atossolo  Argilosa  Validagao
6 Eldorado do Cfa 10/04/2012 Nitossolo Média Validacéo
Sul RS
Rio Verde GO Aw  26/02/2012  Neossolo  Arenosa  Validacdo
9 Estrela do Cwb 09/12/2011 Latossolo Muito Validagéo
Sul MG Argilosa
12 Aracruz ES Am  21/06/2012  |Latossolo Média  Validacéao
14 Inocéncia MS Aw  03/03/2012  Neossolo  Arenosa  Validacao
15 Brejinho do Aw 06/12/2012 Validacéo
. Neossolo Arenosa
Nazaré TO
20 Mogi Guagu Sp Cwa 16/02/2012 Latossolo Argilosa Calibragéo
22 Telémaco Cfb 29/02/2012 . Calibracdo
Latossolo Argilosa
Borba PR
24 Borebi SP Cfa 11/01/2012 Neossolo Arenosa Vallda(;éo
29 Urbano As 01/03/2012 Calibragéo
Neossolo Arenosa
Santos MA
30 ., Cwa  21/12/2011 Muito Calibragéo
Bocailva Latossolo .
MG Argilosa
33 Buri Sp Cfa 30/12/2011 Latossolo Argilosa Validacéo

IClassificacdo Climatica de Képpen (Alvares et al., 2013); ?Sistema Brasileiro de Classificaco de Solos
— SiBCS; *Embrapa (2006).

1.2.2 Dados requeridos pelo modelo

O modelo 3-PG desenvolvido por Landsberg e Waring (1997) utiliza como entrada
dados climaticos que sdo apresentados em passos mensais, sendo eles: a
temperatura maxima e minima média do ar (°C), a média da radiacéo solar liquida
diaria (MJ m? diat), a umidade do ar (%), a precipitacdo acumulada mensal (mm), o
déficit de pressao de vapor diario (kPa) e o nimero de dias com ocorréncia de geada.
Também sado necessarias informagbes das caracteristicas locais, tais como a
localizagdo geografica, a capacidade de agua disponivel no solo, a classe (para
determinar a poténcia do déficit de razdo de umidade (ne) e o déficit de razdo de
umidade para fe = 0,5 (co)) € a fertilidade do solo, e o estoque inicial de biomassa nos
compartimentos da planta em unidade de &rvores (raiz, caule, folhas e galhos)
(LANDSBERG et al., 2005; SANDS; LANDSBERG, 2002b).
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1.2.3 Informacdes meteoroldgicas

As informacdes meteoroldgicas didrias de temperatura maxima e minima do ar
(°C), precipitacdo (mm), radiacdo solar liquida (MJ m? dial), umidade do ar (%) e
velocidade do vento (m s) foram obtidas entre o periodo de 01/01/2012 a 31/07/2018,
sendo que as bases utilizadas foram de estacdes in situ e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (Tabela 1.2). Para o preenchimento das falhas, foram utilizados
dados em GRID interpolados por XAVIER; KING; SCANLON, (2016), com precisao
de 25 km; dados de precipitacdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) ou do CHIRPS
(estimativas de precipitacdo a partir de pluviometros e observacfes de satélite)
desenvolvido por Funk et al., (2015). Nos casos de dados ainda faltantes, a base
utilizada para os demais parametros foi a NASA POWER, descrito por Stackhouse et
al., (2015) .

E relevante ressaltar que a diferenca da pressdo de vapor entre o interior das
folhas e o ar € uma importante variavel e depende da pressdo de vapor e da
temperatura da folha (LANDSBERG; SANDS, 2011). Assumindo que o ar nas

cavidades subestomatais esta saturado com vapor de agua, entao:

DPV = es(T) - ea,

onde DPV é a pressao de vapor atmosférico (kPa), es € a pressao de saturagcédo de

vapor a temperatura do ambiente (kPa), e ea € a presséo parcial de vapor.

A pressdo parcial do vapor de 4gua no ar saturado a uma determinada
temperatura (T) € chamada de pressdo de vapor de agua de saturacdo es (T) e
depende apenas da temperatura.

Presséo de saturacéo de vapor d’agua:

es (T) =0,611078 e7.27 T/T+273,3)

onde es é a pressao de saturacao de vapor d’agua (kPa), e T é a temperatura atual do
ar (°C).
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A pressao parcial de vapor:

ea=URes/ 100,

onde UR é a umidade relativa do ar (%) e ea€ a presséo parcial de vapor d’agua (kPa).

Tabela 1.1 - Descrigéo climética dos sitios do TECHS monitorados durante o periodo de estudo

(80 meses)

Long Lat Alt Tmed Tmax Tmin UR Wv RAD P ppv CAD
TECHS o 1 2 41 1 (Lm
(GD) (m) (°C) (%) (ms?) (MIm=d*) (mmano™) (kPa) 2

4 -42,4 -19,3 243,0 22,7 29,3 18,0 759 1,7 16,2 1110 0,79 179
5 -42,9 -18,5 873,0 20,7 27,3 16,1 745 1,7 17,7 965 0,73 160
6 -51,6 -30,2 150,0 1855 236 144 79,0 15 16,1 12216 0,53 145
7 -50,9 -18,0 681,0 22,8 30,0 17,3 67,7 1,6 18,2 1477,5 1,04 59
9 -47,9 -18,7 969,0 23,4 29,2 18,8 60,7 1,8 19,2 1392,7 1,26 215
12 -40,1 -198 36,0 244 30,0 208 759 29 18,1 1023,6 0,83 130
14 -51,6 -20,0 480,0 246 31,4 189 67,1 1.8 18,9 11721 1,16 79
15 -48,6 -11,2 2550 26,2 33,7 205 685 1,2 20,1 1402,7 1,25 77
20 -47,0 -22,4 633,0 21,8 29,1 16,3 68,1 1,0 17,5 1285 0,97 165
22 -50,5 -24,2 888,0 184 235 145 76,7 35 17,2 1666,8 0,58 214
24 -49,0 -22,7 656,0 21,6 284 168 724 15 15,7 1266,7 0,84 54
29 -43,1 -34 810 275 343 231 708 19 17,4 1310,3 1,23 64
30 -43,8 -17,3 848,0 24,2 31,0 183 57,5 1,8 20,4 720,8 1,44 225
33 -48,7 -23,9 6950 20,1 26,1 158 76,4 2.2 17,1 1412,3 0,65 196

Long = longitude em graus decimais, Lat = latitude em graus decimais, Alt = altitude em metros, Tmed
= temperatura média anual do ar, Tmax = temperatura média maxima do ar, Tmin = temperatura média
minima do ar, UR = umidade relativa média do ar, Vv = velocidade média do vento, RAD = radiagdo
média global, P = precipitacéo total, VPD = média do déficit de pressdo de vapor durante 24 horas,
CAD = capacidade de agua disponivel.

1.2.4 Dados edéaficos

1.2.4.1 Capacidade de agua disponivel no solo

A fonte de informacédo para a capacidade de agua disponivel (CAD) no solo (0-2
m de profundidade) foi o primeiro trabalho publicado pela rede de estudos TECHS
(BINKLEY et al., 2017). Os autores utilizaram a equacao desenvolvida por Stape

(2002), a qual estima a CAD em funcéo da quantidade de areia e argila no solo:
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CAD =0,1503 - 0,137. Areia — 0,057. Argila.ds.p

onde CAD = capacidade de agua disponivel no solo (mm), areia e argila séo as fracoes

das particulas (g g1), ds é a densidade do solo (g cm™) e p é a profundidade do solo

(m).

1.2.4.2 Fertilizac&o dos solos

Foram realizadas andlises de solo (Tabela 1.3) nas quais, a fim de evitar limitaces
nutricionais, todas as parcelas foram fertilizadas de forma intensiva no ano de plantio,
com aplicacédo de 70 kg N ha, 45 kg P ha, 85 kg K ha, 500 kg Ca ha, 90 kg Mg
hal, 40 kg S ha'l, 3kg B ha?, 1 kg Cu ha?!e 1kgZn ha? (BINKLEY et al., 2017).

Tabela 1.2 - Localizagado dos sitios do TECHS utilizados neste trabalho e caracteristicas do solo
(0-40 cm de profundidade). Fonte: adaptado de Binkley et al. (2017)

Matéria

Argila Silte Areia e
orgéanica

pH P K Ca Mg CTC CAD
TECHS Cidade Estado Regido

% gL mg L™ solo mmolc L3 (2m)
mm
Belo
4 orente M® T 500 100 310 313 40 15 12 48 13 717 1830
5 ~CGuanhdes MG T = 440 130 430 350 39 05 09 13 10 911 1830
Eldorado
6 dosu 5 ST 270 100 540 250 37 05 10 10 10 1280 150,0
7 RioVerde GO T 60 50 8,0 190 45 25 03 95 10 358 730
9 Estrela do MG T
sul 800 90 11,0 430 39 1,0 08 20 10 888 2470
12 Amacnz  ES T 300 120 580 180 40 15 07 25 10 407 140,
14 Inocéncia MS T 10,0 80 820 10,5 41 10 68 285 50 648 80,0
Brejinho
15 geNazare O T 100 80 820 75 42 - 41 355 50 646 843
Mogi
20 Guagu P T 410 160 420 340 41 45 12 80 15 972 1720
22 Telémaco PR T
Borba 560 23,0 21,0 520 4,0 35 38 37,5 11,0 1838 2250
24 Borebi  SP T 80 30 890 120 46 20 55 730 100 1045 720
Urbano
2 santos MA T 90 50 870 160 41 - 14 365 155 914 103,0
80 Bocaiuva MG T 760 140 100 475 39 20 16 485 265 2091 251,0
33 Buri SP ST

52,0 20,0 28,0 51,0 43 10,5 10 11,0 14,5 1355 2120

Regido T = tropical, ST = subtropical; pH = potencial hidrogenidnico; P = fésforo, K = s6dio, Ca = célcio,
Mg = magnésio, CTC = capacidade de troca catidnica e CAD = capacidade de agua disponivel.
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1.2.5 Inventarios

Foram realizados inventarios florestais continuos, sendo que as parcelas eram
retangulares com oito linhas e cada linha possuia 10 plantas. Havia ainda uma outra
parcela destinada as analises destrutivas, as quais consistiam em oito linhas com
cinco plantas por linhas. Os inventérios foram realizados a cada seis meses, com inicio
por volta dos 15 meses de idade e finalizados aos 74 meses, dependendo do sitio,
pois houve uma pequena diferenga nas datas de execucado dos plantios entre o0s sitios
(Tabela 1.4).

O monitoramento da altura total (HT — m) e do didmetro a altura do peito (DAP —
cm) é importante, pois a partir dele juntamente as analises destrutivas é possivel gerar
equacOes para determinar o crescimento do povoamento em diferentes idades,
parametrizar o modelo e, posteriormente, comparar os dados estimados com os dados

observados.

Tabela 1.3 — Estatisticas descritivas dos inventarios finais de cada sitio TECHS

TEcHs |dade Area  Hdom H DAP N AB Sobrev.
(meses) (m?) (m) (cm) (arvhal) (m?ha?) (%)
4 69 720 285 257+34 157+22 1083 21,4 98
5 69 720 288 27,0+15 168+15 1111 24,7 100
6 67 720 27,2 26,2+21 180+20 1111 28,7 100
7 69 720 289 27,1+19 16,7+2,0 1111 24,6 100
9 70 720 29,1 284+12 17,0+14 1014 23,1 91
12 63 720 223 20,1+1,2 153+1,9 1097 20,4 99
14 69 720 30,0 258+6,0 16,8+3,6 1069 24,9 96
15 50 720 21,3 19,3+1,4 140+18 1028 16,1 93
20 74 720 305 27,7+32 175+25 958 23,5 86
22 68 720 320 30419 182+2,0 1069 28,1 96
24 69 720 285 259%+4,0 16,7+3,2 1069 24,2 96
29 70 720 21,7 152+6,0 14,1+22 1000 15,9 90
30 70 720 226 21,9+09 149+14 1111 19,5 100
33 70 720 326 30,0+26 19,026 1097 31,6 99
Minimo 50,0 720,0 21,3 15,2 14,0 958,2 15,9 86,3
Média 67,6 720,0 27,4 25,1 16,5 1066,4 23,3 96,0
Méaximo 74,0 720,0 326 30,4 19,0 1111,0 31,6 100,0
CV (%) 8,3 0,0 14,1 17,4 9,1 45 19,2 4,5

TECHS = c6digo do sitio monitorado; Idade = idade do plantio no periodo de medicéo; Area = area da
parcela, Hdom = média das alturas dominantes, H = média da altura total, DAP = média do didmetro a
altura do peito, N = namero de plantas por hectare, AB = area basal e Sobrev = sobrevivéncia das
parcelas
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Andlises adicionais foram realizadas, entretanto, devido ao elevado custo e as
grandes distancias entre um experimento e outro, apenas parte dos sitios receberam
0os estudos em suas totalidades, sendo estes denominados “especiais”, sendo
também os sitios de calibragdo. As analises adicionais foram: quantificacdo da
biomassa por compartimento aéreo (casca, galhos, folhas e tronco em kg arv?),
determinacdo da densidade da madeira, determinacdo do indice de area foliar (IAF
m? m2), quantificacéo da deposicédo de folhedo (Mg hat), area foliar especifica (AFE
m? kg?) e taxa de queda de folhedo. Também foram obtidos dados referentes a
produtividade priméria bruta (PPB), produtividade primaria liquida (PPL) e ao balango
total de carbono abaixo do solo (TBCF) dos sitios especiais (monitoramento realizado
entre outubro de 2013 e setembro de 2014, e entre outubro de 2014 e setembro de
2015%).

1.2.6 indice de area foliar

O indice de é&rea foliar (IAF) ou indice de cobertura vegetal (ICV) é um parametro
biofisico que pode ser determinado de diferentes maneiras, sendo elas destrutivas ou
nao. Neste trabalho foi utilizado o método ndo destrutivo com o0 uso do ceptdémetro
AccuPAR LP-80. Este método baseia-se na extincdo de radiacdo pelo dossel e foi
realizado em 22 sitios com diferentes frequéncias de obten¢éo de dados. Dos 14 sitios
utilizados neste trabalho, 13 tiveram o monitoramento do IAF em sua é&rea. A
frequéncia de monitoramento variou entre uma e 11 vezes (sitios 29 e 15 com uma
avaliacao e sitio 20 com 11) e foi influenciada pela facilidade ou dificuldade de acesso
ao sitio. A radiagdo fotossinteticamente ativa foi medida abaixo da copa das arvores
(RFADb) em seis pontos, formando uma diagonal ao longo da parcela atil. Quatro
medidas foram gravadas em cada dire¢éo cardeal, a um metro acima do solo, hum
total de 24 valores de radiacéo coletados por parcela. O valor de cada medicédo € uma
meédia de 80 sensores quanticos de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR, 400 a
700 nm). As medidas simultaneas da radiagdo acima do dossel PAR (PARa) foram
obtidas em intervalos menores que 15 minutos, nas estradas e clareiras e, quando

possivel, pela colocagdo de um segundo AccuPAR intercalibrado que registrou os

! Informac&o obtida em comunicagéo pessoal com Campoe, O.C., que adotou a metodologia proposta
por Campoe et al., (2012)
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dados a cada minuto - para maior detalhamento consultar Mattos (2015).

1.2.7 Parametrizacdo do modelo

O modelo 3-PG é um modelo aberto e diferentes versfes foram desenvolvidas,
como a versao para Microsoft Excel desenvolvida pelo Dr. Peter Sands e a verséo
espacial, desenvolvida pelo CSIRO (Australia) e podem ser encontrados em
https://3pg.forestry.ubc.ca/software/. A versao utilizada neste trabalho, também em
Microsoft Excel, foi adaptada de Stape (2002), e possui uma interface de usuario a
gual facilita a entrada dos dados e a interpretacdo dos resultados. A parametrizacéo
€ 0 método para delinear o valor de parametros especificos da espécie e pode ser
atribuida usando relac6es alométricas e ajustando os modificadores de crescimento
(GUPTA; SHARMA, 2019). A parametrizacao foi feita utilizando dados de uma série
temporal de medi¢cdes intensivas ao longo de 80 meses pela rede TECHS e em
revisbes bibliograficas. O modelo, que é executado em passos mensais, foi
configurado para iniciar a partir do ano de 2013, quando os plantios estavam com 12
meses de idade e tiveram as primeiras avaliagdes de inventério e biomassa destrutiva

realizadas.

1.2.7.1 Fator nutricional

O fator nutricional do modelo varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo a 1,
maior € considerada a nutricdo deste solo. Para esta parametrizacdo, como todos 0s
sitios foram intensamente fertilizados, o valor considerado para todos os sitios foi de
0,8. O valor nao foi considerado 1, pois mesmo sem qualquer limitacdo nutricional,
outros fatores ambientais como a falta de agua podem limitar a assimilacdo de
nutrientes pelas plantas. Esta decisao foi baseada em trabalho publicado por Stape et
al. (2010) que manipulou o fornecimento de agua e nutrientes para plantacbes de
eucaliptos clonais em um gradiente de mais de 1000 km. Concluiu-se que a fertilizacéo
adicional a comercial ndo aumentou a produtividade das parcelas, e em nosso estudo
a fertilizacao foi feita de forma a superar a fertilizagdo comercial para que ndo fossem

criadas lacunas nutricionais.


https://3pg.forestry.ubc.ca/software/
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1.2.7.2 Anélises de biomassa e alometria

Foram realizadas duas temporadas de analises de biomassa, sendo que a primeira
foi feita aos 30 meses e a segunda aos 80 meses. Na primeira temporada, as anélises
foram desenvolvidas nos sitios especiais e, na segunda, além dos sitios especiais,
outros sitios também fizeram parte desta avaliacdo (o resumo destas informacdes
pode ser visto no Apéndice A). Antes do abate, as plantas tiveram a circunferéncia a
altura do peito determinada (CAP) e posteriormente a Ht. Para a determinagéo da
biomassa, as plantas tiveram os galhos e as folhas removidos e pesados, o fuste foi
dividido em cinco parte iguais até que o diametro chegasse a cinco cm e, desta forma,
obteve-se o peso fresco de cada compartimento. Amostras de cada compartimento
foram acondicionadas e levadas para o laborat6rio e tiveram o peso seco determinado
(com a utilizacdo de estufa de circulacédo forcada a 65° até a obtencdo de massa
constante); os valores foram extrapolados para o restante da planta. Como resultado,
foram determinadas a Hr (m); o DAP (cm); a massa fresca e seca de galhos, folhas,
lenho e casca (BG, BF, BL, BC - kg); e a area foliar total (AF — m?) (Tabela 1.5). A
partir dos dados obtidos, equacbes alométricas foram elaboradas para explicar o
crescimento do lenho das plantas e, desta forma, determinar a constante e a poténcia
de massa lenhosa. A biomassa de raizes foi determinada para os sitios 22 e 30 aos

30 meses de idade.
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Tabela 1.4 - Modelos de biomassa (B) para cada compartimento da planta. Onde: B = biomassa
do compartimento (kg arvl); AF = area foliar (m?) D = didmetro a altura do peito da

arvore (cm); H = altura total (m)>?

(rlr?(jl:ei) Ano  TECHS Componente Modelo N R? Valor p
2014 20 Casca B = 2,788 + 1,001 (D?H) 6 099 <0,001
2014 22 B = 2,614 + 0,868 (D?H) 6 098 <0,001
2014 29 B = 2,593 + 1,028 (D2H) 6 097 <0,001
2014 30 B = 2,701 + 0,857 (D?H) 6 099 <0,001
2014  Global B= 2925 +1,111(D2H) 24 0,97 <0,001
2014 20 Galhos B = 3,033 + 0,819 (D?H) 6 069 0,003
2014 22 B = 3,650 + 0,609 (D?H) 6 061 0,003
2014 29 B = 3,380 + 1,200 (D2H) 6 095 <0,001
2014 30 B = 4,733 + 2,010 (D?H) 6 098 0,004
2014  Global B = 4,025 +1,411(D?H) 24 0,85 <0,001
2014 20 Folhas B= 2,711 + 1,309 (D2H) 6 098 <0,001

30 2014 22 B = 3,488 + 1,408 (D?H) 6 091 0,002
2014 29 B = 2,581 + 1,209 (D2H) 6 094 <0,001
2014 30 B = 3,459 + 1,261 (D?H) 6 090 <0,001
2014  Global B = 3,256 + 1,420 (D?H) 24 0,89 <0,001
2014 20 Area Foliar  AF = 4,728 + 1,062 (D2H) 6 085 0,025
2014 22 AF = 6,196 + 1,716 (D?H) 6 0,89 0,04
2014 29 AF = 5,015 + 1,255 (D2H) 6 089 <0,001
2014 30 AF = 5,279 + 1,183 (D?H) 6 097 <0,001
2014  Global AF = 5,390 + 1,361 (D?H) 24 0,93 <0,001
2014 20 Lenho B = 4,936 + 0,987 (D2H) 6 099 <0,001
2014 22 B = 4,821 + 0,869 (D?H) 6 098 <0,001
2014 29 B = 4,800 + 1,028 (D2H) 6 097 <0,001
2014 30 B = 4,612 + 0,841 (D?H) 6 098 <0,001
2014  Global B = 4,997 + 1,075 (D?H) 24 0,98 <0,001
2014 22 Raiz B =4,177 + 1,463 (D?H) 6 096 0,0003
2014 30 B = 3,560 + 0,985 (D?H) 6 084 0,005
2014  Global B = 3,709 + 1,106 (D?H) 12 0,89 <0,001
2018 20 Casca B = 2,659 + 0,830 (D2H) 9 092 <0,001
2018 22 B= 2,112 + 1,108 (D2H) 9 094 <0,001
2018 29 B= 2,611 + 1,003 (D3H) 7 099 <0,001
2018 30 B = 2,631 + 0,684 (D?H) 9 08 <0,001
2018  Global B = 2,553 + 0,797 (D?H) 34 0,72 <0,001
2018 20 Galhos B = 0,863 + 1,761 (D2H) 9 0,71 <0,001
2018 22 B= 1,676 + 1,206 (D2H) 9 0,78 <0,001

80 2018 29 B= 1,814 + 1,103 (D3H) 7 093 <0,001
2018 30 B = 2,024 + 0,629 (D?H) 9 0,47 <0,001
2018  Global B = 1,535 + 0,860 (D?H) 34 0,34 <0,001
2018 20 Folhas B = 0,828 + 2,094 (D2H) 9 0,97 <0,001
2018 22 B = 0,706 + 2,033 (D?H) 9 095 <0,001
2018 29 B = 1,860 + 1,909 (D?H) 7 096 <0,001
2018 30 B= 1,766 + 1,107 (D3H) 9 063 0,011
2018  Global B = 1,140 + 1,298 (D?H) 34 056 <0,001
2018 20 Area Foliar ~ AF = 3,107 + 2,006 (D2H) 9 0,97 0,004
2018 22 AF = 2,954 + 1,660 (D2H) 9 09 0,002
2018 29 AF = 3,897 + 1,708 (D?H) 7 094 <0,001
2018 30 AF = 3,800 + 1,056 (D2H) 9 0,58 <0,001
2018  Global AF = 3,320 + 1,228 (D?H) 34 0,63 <0,001
2018 20 Lenho B = 5,047 + 1,053 (D2H) 9 099 <0,001
2018 22 B = 5,132 + 1,168 (D?H) 9 099 <0,001
2018 29 B = 5,092 + 1,005 (D2H) 7 099 <0,001
2018 30 B = 5,166 + 1,046 (D?H) 9 097 0,001
2018  Global B = 5,107 + 1,027 (D3H) 34 0,99 <0,001

2 Continua como o Apéndice B para os demais sitios analisados aos 80 meses.
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Com as equacdes de biomassa seca foi possivel gerar parametros para o modelo,
tais como a area foliar especifica para a idade inicial e madura (AFE; e AFEm), a fracédo
casca galho para a idade inicial e madura (Fobo e Fobm), & biomassa foliar (Br) e sua
derivacgéo, a taxa de queda de folhedo (item 1.2.7.7) e a parti¢éo folha e lenho para a
idade inicial e madura (pFSi e pFSm). Além disso, foram gerados os valores iniciais de
biomassa seca para os compartimentos aéreos.

A fracdo casca e galho foi determinada a partir da razdo da quantidade de
biomassa de casca e galho pela quantidade de biomassa de lenho, casca e galho
(ALVARES, 2011). A idade inicial foi considerada aos 12 meses e a idade madura
aos 80 meses apds o plantio. A primeira analise de biomassa foi realizada aos 30
meses apos o plantio e com o uso de seus dados foi possivel desenvolver equacfes
para estimar os valores iniciais necessarios para a execu¢ado do modelo para quando

as arvores estivessem com 12 meses.

Fbbi = (Bc + Bg) / (BL + Bc + Bg)

Fbbi = fracdo casca e galho (na idade i); Bc = biomassa de casca (kg arvore™); B =

biomassa de galho (kg arvore); BL = biomassa de lenho (kg arvore™?).

A fracdo casca e galho média para a idade inicial e idade madura foram
estabelecidas em, respectivamente, Fpho= 0,35 e Foom = 0,12, e a particao entre folha
e lenho pFS2 = 0,50 e pFS20 = 0,15.

A biomassa alocada para raiz foi determinada com a aplicacdo da equacéao global
de Spurr para todos os sitios. A fracdo de biomassa alocada para a raiz foi
determinada a partir da razdo da quantidade de biomassa de raiz pela quantidade de
biomassa de lenho, casca, galho e raiz.

nRxi = (Br) / (BL + Bc + Be+ BRr)
nRx; = fracdo de raiz (na idade i); Br = biomassa de raiz (kg arvore™); BL = biomassa
de lenho (kg arvore™); Bc = biomassa de casca (kg arvore?); Bc = biomassa de galho

(kg arvore™).

O valor maximo observado para nRx foi 0,23 e o minimo 0,06.
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1.2.7.3 Densidade basica da madeira

Com o uso das informagfes constantes em inventarios, foram selecionadas trés
arvores de DAP médio por sitio, das quais foram amostrados discos a 1,30 m a partir
do solo, além da retirada posterior de uma cunha para a determinacdo da densidade
basica, com e sem casca, seguindo as recomendacdes da Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR 11941) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2003)
(ROCHA, 2018). Considerou-se o valor médio global para a entrada no modelo, p =
440 kg m3,

1.2.7.4 Area foliar especifica

A area foliar especifica (AFE, m? kg?'), que expressa a relacdo entre area
superficial das folhas (m?) e o peso da massa seca das folhas (kg) foi determinada
junto as analises destrutivas realizadas aos 30 e 80 meses de idade.

AFEi = AF/MSFi

AFE = area foliar especifica em m?kg; i = idade no periodo de observacéo; AF = area

foliar em m?; MSF = massa seca foliar em kg.

1.2.7.5 Massa lenhosa e maxima biomassa de fuste

A equacao utilizada para a determinacao da maxima biomassa de fuste no sitio foi

potencial:

y=ax®

em que y = maxima biomassa do fuste (kg arvore?), x = DAP (cm); a e b séo

coeficientes do modelo.
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A massa lenhosa é utilizada em parametros alométricos do modelo, e a partir dela
sdo determinados a poténcia de massa lenhosa e o coeficiente de massa lenhosa.

Estes parametros sédo obtidos da relacdo da biomassa de lenho e o DAP.

BL = ax®,

em que BL = biomassa do lenho (lenho + casca + galho), x = DAP (cm); a = coeficiente

de massa lenhosa; b = poténcia de massa lenhosa.

A Figura 1.2 representa a relacdo alométrica entre a biomassa de lenho e o
didametro a altura do peito, a partir da qual é possivel determinar os parametros

poténcia e massa lenhosa e a maxima biomassa de fuste.

Figura 1.2 - Relagdo alométrica entre a biomassa do lenho e o didmetro a altura do peito em

todos os sitios que tiveram a realizagao das amostragens destrutivas
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A constante de massa lenhosa (as) foi estabelecida como as = 0,0249, a poténcia
de massa lenhosa (ns) foi determinada como ns = 3,021, e a biomassa maxima de

lenho (Bwx) teve o valor Bix = 300 kg arv?.
1.2.7.6 Deposicéao de folhedo
A deposicao de folhedo foi medida mensalmente nos sitios especiais com 0 uso

de 9 coletores de 50 cm x 50 cm instalados entre quatro arvores por parcela. A coleta

de dados ocorreu entre outubro de 2013 e fevereiro de 2018. Ap0s a coleta e pesagem
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do material depositado nos coletores, foi determinada a matéria seca de cada amostra

e estimada a deposicdo média mensal de folhedo por hectare.

F = MSF/A

F = quantidade de folhedo depositada em kg m?; MSF = massa seca de folhedo em

kg; A = area do coletor em m?.

1.2.7.7 Taxa de queda de folhedo

O 3-PG calcula a queda mensal de folhedo (Mg ha' més) como a taxa de queda
de folhedo (¥f) que representa a relacdo da biomassa foliar senescente (Brs) € a
biomassa foliar na copa no periodo (Br ) (SANDS; LANDSBERG, 2002a).

vf = Brs/Br

vf = taxa de queda de folhedo, Brs = biomassa foliar senescente (Mg ha') e Br

biomassa foliar na copa no periodo (Mg ha™t).

Em resposta as condi¢des locais, houve grande variacado de deposicao entre 0s
sitios e os meses observados. A média mensal global de deposicdo de folhedo foi
0,45 Mg hal. Os maiores valores de deposicdo de folhedo ocorreram em sitios que
apresentam melhores condices ambientais, como menores valores médios de déficit
de presséo de vapor ou déficit hidrico. A maior quantidade de deposicéo de folhedo
se deve a maior quantidade de biomassa foliar produzida pela arvore. Quanto maior
a idade do plantio, menor a biomassa foliar e, consequentemente, maior é a taxa de
gueda de folhedo. Como néao existe um submodelo que inclui as condi¢ées locais,
assumiu-se para a taxa maxima de queda de folhedo (yrx) o valor médio global de 0,13

e para a taxa de queda de folhedo para a idade inicial, Yro = 0,062.

1.2.7.8 Condutancia estomatica maxima

O equipamento LI-6400 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) foi utilizado para avaliar as

variaveis relacionadas as trocas gasosas. Estas medi¢c6es séo dificeis e onerosas
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para serem realizadas. As folhas sao coletadas (para medi¢ao posterior) ou medidas
diretamente a mais de 20 m de altura e poucas empresas possuem 0 equipamento
para o desenvolvimento da atividade. Desta forma, optou-se em realiza-las no sitio
33, por ter uma localizagdo estratégica (situado proximo a cidade de Piracicaba -
cidade sede do IPEF - o que facilitava a logistica para a realizacdo das medicdes) e
pela possibilidade de néo existir restricbes ambientais para as trocas gasosas no
momento das afericdbes. As medicdes foram realizadas apdés 10-15 minutos de
estabilizacdo do equipamento, com a saturagdo de luz de 1500 pmol m= s1, umidade
do ambiente acima de 50% e a concentracao de CO2 de 400 ppm. As variacdes entre
a condutancia estomética e o déficit de pressdo de vapor (DPV) foram tomadas na
manha, entre as 8 e 12h e a tarde, entre as 14 e 17h. Foram realizadas 12 medicfes
em cada arvore em folhas completamente expandidas localizadas na porgao central
da copa. Foi utilizado o valor médio observado, de 0,0072 m s
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Tabela 1.5 - Descri¢cdes dos simbolos, unidades, parametros utilizados no modelo 3-PG e forma

de obtencé&o do valor

Simbolo Unidades Descrigcédo Valor  Obtencao
utilizado
BF t hat Biomassa inicial de folhas 2,07 0]
BL t hat Biomassa inicial de lenho 5,47 0]
Br t hat Biomassa inicial de raiz 1,09 @)
PN/PG - Relagdo PPL/PPB 0,50 o]
Wb kg m3 Densidade basica da madeira 440 (0]
BLx1000 kg arv?! Max. biomassa de fuste para 1000 fustes ha’ 300 0]
1
o molC mol 0,068 L24
PAR? Eficiéncia quantica do dossel
Ocx m s? Condutancia estomatica maximas 0,0182 (0]
Osx ms? Condutancia maxima do dossel 0,0072 (0]
Kg kPal Coeficiente de resposta do estdbmato ao 0,05 L34
DPV
Os m s? Camada delimitacdo da condutancia do 0,2 L3*
dossel
Fbbo - Fracdo casca galho para idade inicial 0,35 0]
Fobm - Fracéo casca galho para idade madura 0,15 (0]
fbbmed_age ano Idade em que a fragéo casca galho tem valor 2 0]
intermediario
AFEo m? kgt Area foliar especifica idade inicial 9,4 O
AFEm m? kg Area foliar especifica idade madura 8,4 o]
tAFE ano Idade em que a area foliar especifica tem 2 L4%
valor intermediario
k - Coeficiente de extin¢do de luz 0,5 L3*
tfullCan ano Idade de fechamento do dossel 0 L34
cpir - Proporcado chuva interceptada e evaporada 0,26 L14
a - Albedo do dossel 0,2 L1
VFx més™* Taxa maxima do folhedo 0,13 o
YFo més? Taxa de folhedo para a idade inicial 0,06 (0]
tyF més? Idade intermediaria taxa de folhedo 4 L
YR més?t Taxa de renovacgdo radicular mensal 0,015 L3*
NRx - Fracdo maxima de PPL para raizes 0,23 (0]
NRn - Frac@o minima de PPL para raizes 0,06 0]
pFS: - Particdo folhas e fustes DAP=2 0,5 (0]
pFS20 - Particdo folhas e fustes DAP=20 0,15 0
as - Coeficiente massa lenhosa 0,025 @)
Ns - Poténcia massa lenhosa 3,02 0]
sxaw mm Capacidade de agua disponivel - S
sklw mm Texture Coefficient for Soil Water Modifier - L34
sk2w mm Power Coefficient for Soil Water Modifier - L34
fo - Déficit de raz&o de umidade para f6=0,5 0 L34
Ne - Poténcia do déficit de razdo de umidade 1 L34
Tmax °C Maxima temperatura para crescimento 28,65 o°
Tmin °C Otima temperatura para crescimento 7,25 0°
Topt °C Minima temperatura para crescimento 23,95 0°

Forma de obtenc&o do dado: O = observado em campo; L = obtido em literatura; S = sitio especifico

3 Comunicac&o pessoal, dado ndo publicado Campoe, O.C.

4 L1 = Stape (2002), L2 = Almeida et al. (2004); L3 = Sands e Landsberg (2002); L4 = Stape et al.

(2004).
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1.2.8 Calibragao do modelo

Uma parte dos dados analisados que representa 30% do total (sitios especiais) foi
destinada a calibragéo do modelo e estes dados, foram escolhidos por representarem
0s extremos climaticos do projeto e por compreendermos que estes dados possuiriam
os intervalos de dados dos outros sitios. Os outros 70% dos dados foram utilizados
para a validacdo do modelo. A calibracdo do modelo foi desenvolvida manualmente
com a comparacao das estimativas para o diametro a altura do peito, para a biomassa
de lenho e para o indice de &rea foliar com os dados obtidos em campo nos sitios
especiais. As simulacGes apresentaram boa relacdo com os dados observados em
campo. A calibracdo foi direcionada a ajustes de pequenos desvios, tais como o
particionamento folha/tronco, a méaxima eficiéncia quantica do dossel e a constante e
poténcia de massa lenhosa. A calibragao foi realizada com base em valores citados
pela literatura ou no caso da constante e da poténcia de massa lenhosa, a calibracao
foi feita com base nos dados observados, testando os conjuntos de dados de analises
completas ou restringindo aos sitios especiais. O melhor ajuste foi feito com a

utilizacéo do conjunto de dados de andlises completas.

1.2.9 Validag&o do modelo

Apds o modelo ter sido executado, foi realizada a comparacdo entre os dados
gerados pelo modelo e os dados observados em campo, de forma a avaliar a
confiabilidade e a capacidade de sua extrapolacdo. A selecéo dos sitios validados se
deu pela presenca de avaliagdes de IAF, menor nimero de acontecimentos adversos
em campo como o0 ataque de pragas e doencgas, mortalidade e maior
representatividade geogréfica.

Foram utilizados o coeficiente de correlacédo de Pearson, o erro médio absoluto e
a raiz do erro médio quadratico para validar o desempenho do modelo em simular a
producéo de biomassa do lenho (Mg ha?), a rea basal (m? ha™'), o DAP (cm) e o IAF

(m? m2).
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1.3 RESULTADOS

A Figura 1.3 representa a execuc¢do do modelo nos sitios de calibracdo (a.1 a d.1)
e avalidacao dos dados estimados pelo modelo de forma a compara-los com os dados
observados em campo para o clone de Eucalyptus urophylla cultivado em 10 sitios
distribuidos ao longo do pais (sitios de validacdo, figuras a.2 a d.2). As linhas nas
figuras séo linhas 1:1, que facilitam a impressao visual da correspondéncia entre
valores simulados e observados. Para o conjunto de sitios de calibracéo, a area basal,
o didmetro a altura do peito e a biomassa de lenho apresentaram alta correlacdo com
os dados observados, com valores de R? de 0,82; 0,92 e 0,93, respectivamente. O
mesmo ndo aconteceu para o indice de area foliar, que apresentou R? = 0,14. Os
valores de R? para os sitios de validacdo foram 0,93, 0,94, 0,94 e 0,26 para a area
basal, o didametro a altura do peito, a biomassa de lenho e para o indice de area foliar,
respectivamente. As simulagcbes foram calculadas utilizando os valores dos

parametros contidos na Tabela 1.6.
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Figura 1.3 - Relagéo entre os valores estimados e observados da area basal (a), diametro a
altura do peito (b), indice de area foliar (c) e biomassa de lenho (d). O primeiro conjunto de
dados representa o conjunto de calibracéo (a.1, b.1, c.1 ed.1) e o segundo conjunto de
dados representa o conjunto de validacéao (a.2, b.2, c.2 e d.2). As cores indicam os
diferentes locais. R? = coeficiente de determinagio; EMA = Erro Absoluto Médio; EQM =
Erro Quadréatico Médio
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O DAP foi a variavel que apresentou maiores valores para os coeficientes de
determinacdo e menores valores para o erro absoluto médio (EMA) e para o erro
guadratico médio (EQM), e o IAF foi a variavel que apresentou 0os menores valores
para os coeficientes de determinagao e maiores valores para EMA e EQM.

As diferencas para o indice de area foliar foram grandes. Os sitios que
apresentaram os valores médios maximos e minimos foram os sitios especiais 22 e
29 com 4,57 e 0,94 m? m, respectivamente. O IAF teve valor maximo entre os 15 e
40 meses e valor minimo no final da rotacdo aos 75 meses. A Figura 1.4 mostra a
evolugao do IAF estimada e observada ao longo dos 75 meses de observagao.
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Figura 1.4 - Comparacéo entre o indice de area foliar observado e estimado durante a rotagéo.
As figuras TECHS 20, 22, 29 e 30 representam os sitios utilizados na calibragdo do modelo e
as figuras TECHS 4, 5, 6, 7, 9, 12, 14, 15 e 24 representam 0s sitios utilizados na validacao
dos dados. As linhas representam os valores estimados pelo modelo e os pontos

representam os valores observados
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A Figura 1.5 compara a biomassa de lenho (lenho, casca e galhos) observada e
estimada pelo modelo. As diferencas de produtividade foram representadas pelo
modelo, que captou as interferéncias ambientais na producéo de biomassa de lenho.
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Figura 1.5 - Comparacé&o entre a biomassa de lenho observada e estimada durante a rotagéo.
As figuras TECHS 20, 22, 29 e 30 representam os sitios utilizados na calibragdo do modelo e
as figuras TECHS 4, 5, 6, 7, 9, 12, 14, 15 e 24 representam os sitios utilizados na validacéo
dos dados. As linhas representam os valores estimados pelo modelo e os pontos

representam os valores observados
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As figuras 1.6 a e 1.6 b representam a estimativa da produtividade primaria bruta
(PPB) e da produtividade primaria liquida acima do solo (PPL) para os sitios especiais
entre outubro de 2013 e outubro de 2014 (ano 1) e outubro de 2014 e outubro de 2015
(ano 2), periodos em que 0s sitios especiais passaram por andlises de balanco de
carbono. Os resultados mostraram uma boa correlagdo em termos de regressao linear
(1:1), com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,60 e 0,53 para a PPB e a PPL,
respectivamente. A PPB média dos quatro sitios aos dois anos foi 0,41 kg C m? més-
e aPPL 0,12 kg C m? més™. A relagcdo PPL:PPB variou entre 0,50 e 0,15, sendo
gue os maiores valores foram encontrados em sitios de menores restricbes

ambientais.

Figura 1.6 - Relagdo entre os valores estimados e observados da produtividade primaria bruta
(a) e da produtividade primaria liquida acima do solo (b). As cores indicam diferentes anos de

avaliacdo. R? = coeficiente de determinag&o
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1.4 DISCUSSAO

O modelo 3-PG foi parametrizado e validado em diferentes regibes brasileiras
usando 80 meses de dados de produtividade e foram obtidas estimativas de AB, DAP,
BL e IAF, no entanto, o modelo ndo estimou de maneira adequada os parametros
relacionados a folha. Os parametros relacionados a folha sdo complexos de serem
avaliados, uma vez que as folhas sdo os tecidos mais efémeros da planta e sao
altamente influenciados por fatores exdégenos. A frequéncia de avaliagédo do IAF pode
estar relacionada a eficiéncia do modelo, pois um monitoramento maior possibilitaria
um maior numero de dados para a calibracdo do modelo. Para areas maiores e

homogéneas quanto ao uso de clones e/ou espécies este problema poderia ser
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resolvido com a utilizagcdo de imagens de satélite de alta resolugdo (SINHA et al.,
2015).

As simulagcGes em escala de parcela mostraram que o modelo é capaz de estimar
0 crescimento em uma ampla variedade de locais, entretanto as melhores previsdes
foram para sites de produtividade média, mesmo resultado encontrado por
GONZALEZ-GARCIA et al. (2016). O conjunto de dados utilizados na validacdo do
modelo mostrou maiores correlagdes com os dados observados do que o conjunto de
calibracdo, o que pode ser justificado pelo uso dos extremos climaticos no processo
de calibracdo. Os sitios que representaram os extremos climéaticos como o0 22 e 0 30
apresentaram 0s menores e 0s maiores valores médios de DPV e de déficit hidrico e
também apresentaram as menores correlacbes entre os dados observados e
estimados, resultando em super e subestimativa da produtividade, respectivamente.
Este fato pode estar relacionado a necessidade de ajustes nos modificadores
fisiologico e da temperatura de forma que ndo influenciem tdo negativa ou
positivamente a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida, a eficiéncia quantica e
a condutancia da copa. Elli et al. (2019) observaram que locais que possuem
temperaturas mais baixas apresentaram superestimacdo de produtividade e
indicaram que este resultado pode estar relacionado a incapacidade do modelo de
penalizar o crescimento por temperaturas minimas extremas e ocorréncia de geada,
pois 0 modelo assume que ndo ha fotossintese (0os estdmatos permanecerao
fechados) nos dias de geada, mas a mortalidade das arvores nao é simulada.

O uso de equacdes do sitio e de idades especificas para determinar a biomassa
dos compartimentos, a area foliar e suas variaveis correlatas para parametrizar o
modelo possibilitou uma maior proximidade com os dados reais, uma vez que 0 erro
global é normalmente maior que o erro de modelos especificos e podem ignorar os
efeitos ambientais nas estimativas de biomassa (CAMPOE et al., 2012).

Os valores dos parametros encontrados neste trabalho correspondem a 80 meses
de monitoramento de plantios clonais de Eucalyptus urophylla em diferentes regides
brasileiras. Os valores originais dos parametros foram propostos para plantacdes
florestais de Eucalyptus na Australia (SANDS; LANDSBERG, 2002b). Os valores dos
parametros obtidos sdo comparaveis aos encontrados e empregados em outros
estudos, como a fragdo casca-galho na idade inicial e madura, a maxima biomassa
de fuste para 1000 arvores ha?, a relagdo PN/PG, a area foliar especifica na idade
inicial e madura (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004; SANDS; LANDSBERG,
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2002a; STAPE; RYAN; BINKLEY, 2004), entretanto as pequenas diferencas
encontradas representam o aperfeicoamento da parametrizacdo para um clone de
tanta importancia comercial.

O detalhamento do crescimento disponibilizado neste trabalho péde ser usado
para analisar os padrdes de crescimento do clone. O particionamento de biomassa se
mostrou distinto de outros materiais genéticos do género relatados anteriormente. A
fracdo de biomassa alocada para as raizes varia entre duas a trés vezes menos que
a normalmente encontrada (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004; SANDS;
LANDSBERG, 2002b; STAPE; RYAN; BINKLEY, 2004); por outro lado, a relagéao entre
o fluxo de carbono abaixo do solo e a PPB foi maior, o que implica em menores taxas
de PPB para sitios que apresentam menores valores de precipitacdo e temperatura
média anual elevada.

O parametro alométrico de poténcia de massa lenhosa (ns) foi maior que os
valores relatados por (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004; SANDS;
LANDSBERG, 2002b; STAPE, 2002). Esta diferenca € importante, pois implica em
mudancas na quantidade de biomassa alocada em cada compartimento e
consequentemente no IAF, o que demonstra a importancia da determinacdo deste
parametro de forma especifica. A quantidade de biomassa alocada no lenho cresce
de forma linear e sofre menores variacdes ao longo do tempo do que a biomassa
alocada nas folhas, esta é a variavel mais importante a ser estimada pelo modelo para
cultivos focados em bioenergia e apresentou as correlagées mais altas do modelo com
R? de 0,91 e 0,94 para os sitios de calibracéo e validacdo, respectivamente. Em nosso
trabalho uma Unica parametrizacao foi feita para diferentes locais e funcionou bem,
com excecdo da determinacdo do IAF, que poderia ser melhor ajustado, quando
possivel, com o parametro de poténcia de massa lenhosa desenvolvido para o sitio
especifico.

A particdo entre folhas e lenho observada também foi menor que o que é
normalmente relatado em outros trabalhos. Em nosso caso, os valores para a idade
inicial foram de 0,5 e para a idade final de 0,15. Nos estudos de Stape (2002), Almeida
et al. (2004) e Sands e Landsberg (2002b), os pares de valores foram 0,96 e 0,034;
0,7 e 0,1; e 1 e 0,15, respectivamente. Este fato pode ser justificado pelo
comportamento diferenciado do clone em alocar maior quantidade de biomassa para

lenho. Ainda que o sitio apresente caracteristicas ambientais adversas como elevado
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déficit hidrico, o clone tende a alocar maior propor¢cédo de biomassa para o lenho e
folhas®.

Sitios que possuem maior oferta de recursos como nutrientes e agua
proporcionam um melhor desenvolvimento de copa, maior IAF, interceptacdo de
radiacdo solar e, consequentemente, maior PPB e PPL. O modelo foi sensivel as
variacbes ambientais. Locais que apresentam maior déficit hidrico, variavel que
expressa a relacdo entre a temperatura, a capacidade de agua disponivel e a
precipitacdo, apresentaram menor PPB que locais que possuem menor déficit hidrico,
sitios 29 e 30 e sitios 20 e 22, respectivamente. Binkley et al. (2017) estudaram as
interacfes do clima e do espacamento em diferentes clones plantados entre o Brasil
e o Uruguai e relataram que o aumento em 1°C da temperatura representa uma
reducédo de 2,5 Mg hat ano?, assim como o aumento de 100 mm ano* de precipitacdo
implica em um aumento de 1,5 Mg ha! ano™.

O sitio 29 representa 0 extremo maximo de temperatura média e o sitio 30 a
minima precipitacdo, além de serem o0s sitios que apresentaram 0sS maiores valores
para o déficit hidrico. Estes sitios também foram os que apresentaram menores
valores para a PPB e a PPL, concordando com o proposto pelo modelo, em que
condi¢cdes ambientais mais criticas penalizam a eficiéncia quantica do dossel, assim
como a alocac¢éo de biomassa acima do solo. No modelo a relacdo PPL:PPB é fixa,
porém o que observamos em campo foi que a flutuacdo desta relacdo é alta e
influenciada pelas condigcbes ambientais, os sitios que apresentaram menor estresse
ambiental proporcionaram maior aproveitamento da PPB, resultando em maior
relacdo PPL:PPB. O modelo poderia ser aprimorado de forma que o modificador
fisiologico penalizasse a relacdo PPL:PPB conforme as condicbes ambientais,
concordando com o trabalho de Collalti e Prentice (2019), que afirmaram haver razbes
suficientes para rejeitar a razdo universal PPL:PPB, justificando que essa relacdo é
influenciada pela idade do povoamento, por fatores ambientais e pela gestdo da
floresta, uma vez que o fornecimento adequado de recursos como adubos e controle
da densidade do plantio podem favorecer a producao de biomassa acima do solo.

A deposicdo média mensal de folhedo variou entre 0,33 e 0,55 Mg ha, sendo
representada pelo sitio menos produtivo e pelo sitio mais produtivo, respectivamente.

A tendéncia geral de maiores quantidades de folhedo em parcelas mais produtivas do

5 Comunicacgéo pessoal com Campoe, O.C
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gue nas parcelas menos produtivas observadas em nosso estudo também foi relatada
por Giardina et al., (2003) para plantacdes de E. saligna no Havai.

A taxa de queda de folhedo foi coincidente com os valores encontrados por
Almeida (2003) e Lemos (2012), e entre duas a quatro vezes maior que a relatada por
Sands; Landsberg (2002b) e Stape (2002). As taxas médias de queda de folhedo
aumentaram com o envelhecimento do plantio. Os maiores valores foram observados
no sitio 29 (0,66) e os menores no sitio 22 (0,16). A taxa de queda de folhedo implica
na razao entre a quantidade de folhedo depositada e a quantidade de biomassa foliar
na copa, a maior taxa de queda de folhedo observada no sitio 29 é influenciada pelo
elevado déficit hidrico do sitio e representa a estratégia de sobrevivéncia da planta
em periodos secos.

O ajuste do modelo 3-PG foi eficiente, uma vez que os dados de saida tiveram um
R? maior que 0,93 (volume, biomassa de lenho, DAP e AB) e R?= 0,16 para IAF,
indicando que as estimavas de produtividade obtidas pelo modelo 3-PG apresentaram

correlacao significativa com os dados observados nas medi¢cfes de campo.

1.5 CONCLUSAO

A variabilidade espacial dos sitios possibilitou uma ampla representatividade
edafoclimatica e, consequentemente, a diversidade da produtividade ao longo deste
gradiente.

O conjunto de parametros determinados permitiu que o 3-PG reproduzisse
padrdes de crescimento em diferentes regides de forma fiel aos dados observados em
campo para o DAP, para a AB e para a biomassa de lenho.

As principais limitagdes no desenvolvimento do trabalho foram relacionadas as
andlises de folhas e raizes, que devido ao custo e dificuldade de execu¢do possuem
um numero reduzido de medicdes em campo. Estas limitagdes afetam a comparagéo
do IAF estimado com o observado e os parametros relacionados a alocacdo de
carbono. As medicdes do IAF podem ser feitas com o0 uso de imagens de satélite de
alta resolugdo e quanto as raizes mais estudos precisam ser desenvolvidos para
compreender os diferentes padrdes de alocacéo de carbono para diferentes clones e
espécies.

Em estudos futuros o modelo pode ser modificado com aprimoramentos:
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a) Na penalizagdo do crescimento por temperaturas extremas maximas ou
minimas, ponto onde observamos super e subestimativa da produtividade;

b) Na relacdo NPP:GPP de forma que ela sofra penalizacdo pelo modificador
fisiolégico conforme as condi¢cdes ambientais;

c) Na alocacédo de carbono para raizes, mas para isso novos estudos com énfase

neste compartimento precisam ser desenvolvidos.
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APENDICE A - Resumo dos resultados obtidos para as variaveis utilizadas na

parametrizacdo do modelo e na elaboracéo das equacdes ajustadas.
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TECHS DAP H Be Bc BL Br AF
Idade (cm) (m) (kg arvt) (kg arvt) (kg arvh) (kg arv-h) (m3)
20 122+24 171+12 7,1+24 43+18 38,3+156 28+14 285+123
30 22 13+16 158+0,6 16,729 431 39,2+8,7 5+15 51,4 +18,1
29 10,1+2,1 13,7+19 3,1+1,7 1,9+0,9 17,3+7,8 1,4+08 145+83
30 118+16 164+1 6,7+3,1 43+11 298+7,9 53+2,1 36,3+142
2% 185+3,2 298+36 32+26 134+62 1732+815 13+0,8 -
4* 16,2+3,3 242+44 6,5+£3,1 14,4 £ 6,6 96,6 +589 23+14 8,450
5* 158+4,1 264+3,7 105+30 12,1+6,8 1131+680 25+19 7,6 £57
7* 18,0+2,2 288+14 135+82 152+6,0 166,6+56,6 7,9+3,8 68,8+274
8* 139+24 19,2+18 49%1,6 15,2+5,9 45,7+188 2,0+12 16,4+8,7
o* 171+16 288+0,7 7,9+23 70+23 1195+304 45+1,7 36,7+11,9
10* 172+3,2 26,625 59+27 6,2+2,6 1359+62,7 1,1+0,5 6,6 2,1
13* 178+33 26,6x2,7 34x£20 12,7+£52 1416664 22+16 18,9 £13
80 14* 16,3+3,7 27,1+40 6,1+3,2 9,7+49 137,0+76,7 3,6+23 283%119
19* 152+1,4 186+09 6,6+1,8 8,0+1,7 66,6+163 25+09 17,3+55
20 18,1+33 26,7+3,1 25+20 134+56 144,7+66,2 23+18 225+16,5
22 180+2,7 30,0+x3,2 56+23 85%+35 173,7+67,2 23%+12 20699
23* 159+36 226+25 34+£34 21,1+146 834+485 15+1,1 14,7%+10,2
24* 17,1+£33 272+51 2,1+1,2 109+51 140,3+734 1,2+x08 10,3+59
29 16,2+4,3 185+40 3,4+28 7,649 90,1+540 26+22 218+174
30 148+16 236+08 5111 89+16 89,7+224 29+09 23,1%6,9
31* 16,3+26 25730 44+1]1 10,8+4,3 1039+442 17+10 20,2+112
33* 19,026 312+21 63+3,6 79+26 1745+644 29+15 250%13,0

DAP = diametro a altura do peito, H = altura total, B = biomassa dos galhos, Bc = biomassa da casca,
BL = biomassa do lenho e AF = &rea foliar.
* As informacdes utilizadas nesses sites séo restritas a elaboracéo da equacéo alométrica da relagao
entre a biomassa da madeira e o DAP para determinar a maxima biomassa para 1000 arvores por
hectare, a constante e a poténcia da biomassa. Para obter informacfes detalhadas sobre esses locais,
consultar Binkley et al. (2017). Nao h& informacdes sobre a &rea foliar do sitio 2.
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APENDICE B - Modelos de biomassa (B) para cada compartimento da planta.

Ano TECHS  Componente Modelo N R? Valor-p
2018 9 B =2,171+1,58(D?H) 7 0,85 <0,001
2018 7 B =2,767+1,34(D?H) 7 0,98 <0,001
2018 5 B = 2,822+1,017(D?H) 4 0,98 0,001
2018 4 Casca B = 2,961+0,782(D?H) 7 0,93 <0,001
2018 33 B =1,894+1,108(D?H) 6 0,94 <0,001
2018 24 B = 2,519+0,849(D?H) 6 0,98 <0,001
2018 14 B = 2,541+0,949(D?H) 13 0,98  <0,001
2018 Global B = 2,523+0,659(D?H) 126 0,41 <0,001
2018 9 B = 2,211+1,056(D?H) 7 052  <0,001
2018 7 B = 2,607+1,815(D?H) 7 0,89 <0,001
2018 5 B = 2,521+0,42(D?H) 4 0,98 <0,001
2018 4 Galhos B = 1,997+0,467(D?H) 7 0,32 <0,001
2018 33 B = 1,407+2,234(D?H) 6 0,87 0,001
2018 24 B = 0,769+0,659(D?H) 6 0,54 0,015
2018 14 B =1,912+1,027(D?H) 13 0,82 <0,001
2018 Global B = 1,698+0,704(D?H) 126 0,21 <0,001
2018 9 B = 1,753+1,785(D?H) 7 0,77  <0,001
2018 7 B =2,101+1,742(D?H) 7 0,96 <0,001
2018 5 B = 1,237+1,276(D?H) 4 0,96 0,015
2018 4 Folha total B = 1,14+1,009(D?H) 7 0,75 0,002
2018 33 B = 0,712+1,903(D?H) 6 0,96  <0,001
2018 24 B = 0,16+0,458(D?H) 6 0,24 0,556
2018 14 B =1,662+1,612(D?H) 13 0,88 <0,001
2018 Global B = 1,046+1,077(D?H) 126 0,43 <0,001
2018 9 AF = 3,816+1,517(D?H) 7 0,77 <0,001
2018 7 AF = 4,268+1,369(D?H) 7 0,88 <0,001
2018 5 AF = 2,359+1,204(D?H) 4 0,95 0,004
2018 4 Area foliar total AF = 2,442+0,972(D?H) 7 0,72 <0,001
2018 33 AF = 2,865+1,903(D?H) 6 0,97 <0,001
2018 24 AF = 2,285+0,318(D?H) 6 0,12 0,001
2018 14 AF = 3,713+1,403(D?H) 13 0,84 <0,001
2018 Global AF = 3,185+1,05(D?H) 119 0,42 <0,001
2018 9 B = 4,971+1,255(D?H) 7 0,94 <0,001
2018 7 B =5,161+1,172(D?H) 7 0,99 <0,001
2018 5 B = 5,06+1,04(D?H) 4 1 <0,001
2018 4 Lenho B = 4,941+1,082(D?H) 7 0,99 <0,001
2018 33 B = 4,978+1,166(D?H) 6 0,97 <0,001
2018 24 B = 5,097+1,108(D?H) 6 1 <0,001
2018 14 B = 5,13+1,021(D?H) 13 0,99  <0,001
2018  Global B = 5,061+1,1(D?H) 126 0,96  <0,001

B = biomassa do compartimento (kg arv'); D = didametro a altura do peito da arvore (cm); H = altura
total (m).



65

CAPITULO 2
AVALIACAO DE CICLOS CLIMATICOS NA PRODUTIVIDADE DE UM CLONE DE
Eucalyptus urophylla PARA O ESTADO DE RONDONIA

RESUMO

O Brasil € um pais continental que possui areas consolidadas na producéao florestal,
entretanto ainda ha areas que o desenvolvimento se encontra em fase inicial, como é
0 caso do estado de RondoOnia. Preparar estrategicamente uma regido para a
demanda por produtos florestais é fundamental para auxiliar na tomada de decisfes
e a estimativa da produtividade a partir de modelos baseados em processos € uma
ferramenta para este fim. O modelo 3-PG, associado a Sistemas de Informagdes
Geogréficas, foi utilizado para determinar a produtividade de um clone de Eucalyptus
urophylla no estado de Ronddnia em 31 ciclos climaticos reais que compreendem o
periodo de 1980 a 2016 em intervalos (rotacdes) de sete anos. A parametrizacdo do
modelo foi feita a partir de dados obtidos pela rede experimental do Programa
Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico, Térmico
e Bidtico (TECHS - https://www.ipef.br/techs/). Para a base climética, foram utilizados
0S mapas de temperatura maxima e minima, de precipitacdo, de radiacdo global e de
umidade relativa do ar com 0,25° x 0,25° de resolucéo. As informacdes relacionadas
aos solos, tais como a capacidade de agua disponivel para as plantas, a fertilidade do
sitio e a granulometria foram obtidas do Zoneamento Ecolégico Econdémico do Estado
e do mapa de solos Radambrasil, escala 1:1.000.000. O modelo foi sensivel as
diferencas ambientais e, desta forma, foi capaz de identificar areas propensas a maior
e menor produtividade para a cultura. As regides sudeste e centro-nordeste foram as
regides que apresentaram 0s maiores valores médios de produtividade, enquanto a
regido sul foi a que apresentou os menores valores. O valor médio da produtividade
atingivel aos 7 anos de idade foi de 487 m3 hal. A produtividade foi fortemente
influenciada pela temperatura média maxima anual, R? = 0,75. Este trabalho podera
servir como ferramenta para investidores na regido, que poderdo avaliar o risco de
produzir florestas em qualquer local do estado em diferentes cenarios e com niveis de
probabilidade de produtividade variaveis. O empreendedor florestal podera utilizar

este trabalho como referéncia para o planejamento de seu negocio, incluindo
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investimentos em aquisi¢cdo de areas, extensdo do plantio e tecnologias no processo

de producéo.

Palavras-chave: Planejamento. Variabilidade climética. Eucalyptus urophylla. Modelo
3-PG.
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ABSTRACT

Brazil is a continental country that has consolidated areas in forest production, while
some others are in the initial phase, as is the case of the state of Rondonia.
Strategically preparing a region for the demand for forest products is fundamental to
assist in decision making and the estimation of productivity from process-based
models is a tool for this purpose. The 3-PG model, associated with Geographic
Information Systems, was used to determine the productivity of a Eucalyptus urophylla
clone (clone Al, TECHS list) in the state of Ronddnia in 31 real climate scenarios that
include the period from 1980 to 2016 in seven-year intervals (rotations). The
parameterization of the model was carried out from data obtained by the experimental
network of the Tolerance of Eucalyptus Clones to Hydric, Thermal, and Biotic Stress
(TECHS - https://www.ipef.br/techs/). For the climatic base, we used the maps of
maximum and minimum temperature, precipitation, global radiation and relative air
humidity with 0.25° x 0.25° resolution. The information related to the soils, such as the
water holding capacity for the plants, the fertility of the site and the granulometry were
obtained from the Ecological Economic Zoning of the State and from the Radambrasil
soil map, scale 1:1.000.000. The model was able to capture the environmental
differences and thus identify areas prone to higher and lower productivity for the crop.
The southeastern and mid-northeastern regions presented the highest average
productivity values, while the southern region presented the lowest values. The
average value of productivity attainable at 7 years of age was 487 m? ha1. Productivity
was strongly influenced by the maximum mean annual temperature, R? = 0.75. This
work can serve as a tool for investors in the region, who can evaluate the risk of
producing forests anywhere in the state in different scenarios and with varying levels
of productivity probability. As an example, the forest entrepreneur may use this work
as a reference for the planning of his business, including investments in acquisition of

areas, extension of planting and technologies in the production process.

Keywords: 3-PG model. Planning. Estimation. Eucalyptus urophylla.

2.1 INTRODUCAO

A madeira € um dos mais abundantes e vitais recursos existentes no mundo,
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representando uma fonte renovavel de energia, fibra e material para construgdes civis
(ZHANG et al., 2014). Plantacdes comerciais de Eucalyptus tém se expandido em todo
0 mundo e o mesmo acontece no Brasil. Nos ultimos setes anos o crescimento médio
da area de eucalipto foi de 1,1 % ao ano e o Mato Grosso do Sul vem liderando esta
expansdo, com uma taxa média de 7,4% ao ano (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES - IBA, 2019). A alta produtividade de madeira é sensivel a disponibilidade
de recursos naturais como luz, agua e nutrientes (LITTON; RAICH; RYAN, 2007) e,
portanto, caracteristicas que afetam a captura e o uso destes recursos pelas arvores
influenciam diretamente no crescimento das plantas (ACKERLY et al., 2000). Neste
sentido, inUmeras pesquisas tém sido dedicadas a modelagem do crescimento do
eucalipto em diferentes solos e climas em resposta as estratégias de gestdo
(MARSDEN et al., 2013).

A modelagem ecofisiolégica é capaz de identificar os fatores ambientais que
limitam o crescimento e o uso do recurso, possibilitando a gestdo das informacdes
acerca da biologia da espécie e a proposicao de praticas de manejo que aumentem e
estimulem a produtividade florestal. Os modelos baseados em processos possibilitam
avaliar a produtividade e as restricbes ecoldgicas das plantaces florestais em
diferentes escalas espaciais e temporais (STAPE, 2002). Para quantificar com
precisdo a produtividade destas espécies em areas extensas, assim como Seus riscos,
incluindo as consequéncias de longo prazo das mudancas climaticas, sdo necessarios
modelos adequados que sejam mecanisticamente robustos (ALMEIDA et al., 2010).

A ferramenta mais adequada para avaliar os impactos de novas condicbes
climaticas nos ecossistemas florestais sdo os modelos florestais baseados em
processos (AUGUSTYNCZIK et al., 2017). O modelo 3-PG (LANDSBERG; WARING,
1997) tem sido utilizado em diversos locais do mundo para estimar a produtividade
florestal em &reas extensas e em diferentes ciclos temporais. Coops e Waring (2001)
estimaram a produtividade de coniferas no sudoeste do Oregon com o uso do modelo
3-PG e sistemas de informacdes geograficas. Almeida et al. (2010) mapearam o efeito
da variacdo espacial e temporal no estoque de plantacdes de eucalipto nos estados
do Espirito Santo e da Bahia. Na China, Forrester e Tang (2015) realizaram um estudo
semelhante para plantios mistos. Baesso et al. (2010) e Augustynczik et al. (2017)
avaliaram o impacto das mudancas climaticas em produgfes de Eucalyptus e de
Fagus sylvatica. Lemos et al. (2018) zonearam e analisaram a sensibilidade da

produtividade de Eucalyptus no Noroeste do estado de Sdo Paulo com o uso do
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modelo 3-PG.

Ha uma previsdo de que as mudancas climéticas afetem importantes processos
florestais, como a assimilacédo de carbono, o balanco hidrico, a ciclagem de nutrientes
e a distribuicdo de espécies (AUGUSTYNCZIK et al., 2017; DAVIS et al., 2017).
Compreender as condicbes que produzem ambientes adequados para a produgao
florestal satisfatoria e como estas condicfes podem ser alteradas com as mudancas
climaticas é fundamental para uma melhor compreensao de onde seja provavel que a
produtividade florestal reduza ou aumente.

O setor de florestas plantadas no Brasil teve inicio nas regides Sul e Sudeste ha
aproximadamente 100 anos e se expandiu para outras regiées, como Centro-Oeste
(Mato Grosso do Sul), Norte (Tocantins e Para) (ALVARES et al., 2017) e Nordeste
(sul da Bahia e Maranh&o). Embora muitas regidées tenham suas areas consolidadas,
ainda h& muitas outras que estéo iniciando as atividades na area, como no caso do
estado de Rondbnia. Rondbnia é um dos estados pertencentes a regido norte do pais,
com area total de 237.765,293 km? (IBGE, 2018) e teve seu histérico marcado pela
forte exploracdo de florestas naturais. O extrativismo e a industrializacdo da madeira
formaram a base da economia da regido por muitos anos. O setor de florestas
plantadas esta se estabelecendo na regido e tem como objetivo suprir as demandas
local e regional. Os estudos de ciclos climaticos sao fundamentais para compreender
a resposta das espécies em diferentes perspectivas e desta forma auxiliar as politicas
publicas e as empresas na gestao florestal. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
produtividade atingivel do clone de eucalipto de maior plasticidade fenotipica do Brasil
(ARAUJO et al., 2019) para o estado de Rondbnia em diferentes ciclos climaticos e,

desta forma, analisar como o clima influencia a produtividade da cultura.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local de estudo
A é&rea de estudo é compreendida pelo estado de Rondbnia, situado ao Norte do
Brasil, com altitudes que variam entre 100 e 1100 m (Figura 2.1). O clima, segundo a

classificagdo de Koppen, é do tipo Am, tropical quente e imido e com duas estagdes
hidricas bem definidas (ALVARES et al., 2013).



70

Figura 2.1 - Localizacdo e representacao da elevacdo da area de estudo
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A temperatura média anual € de 27, 1 °C e a precipitacdo anual € de 1951 mm
(valores médios de 37 anos - Figura 2.2). A maior parte dos solos de Rondbénia séo
Latossolos, que ocupam aproximadamente 58% da area, 26% sao Latossolos
Vermelho-Amarelos, 16% Latossolos Vermelhos e 16% Latossolos Amarelos. Os
Cambissolos, Gleissolos e outras classes ocupam respectivamente 10%, 9% e 1%
(SCHLINDWEIN et al., 2012).

Figura 2.2 - Temperatura média mensal (a) e precipitacdo mensal (b), valores médios para 37

anos de monitoramento
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2.2.2 3-PG Espacializado

O modelo de predicdo de crescimento florestal utilizado neste trabalho é o 3-PG
(Physiological Principles in Prediction Growth), descrito na linguagem Visual Basic for
Applications do Microsoft Excel (STAPE, 2002) e associado ao sistema de
informacbes geograficas. O modelo foi parametrizado para o clone de maior
plasticidade fenotipica do Brasil (Eucalyptus urophylla — cédigo do registro nacional
de sementes e mudas n° 21874 ) (ARAUJO et al., 2019).

Com o foco em reduzir falhas causadas pela incerteza dos valores da
parametrizacdo do modelo (MAKELA et al., 2000; REYER et al., 2016), utilizou-se a
parametrizacdo desenvolvida a partir de dados obtidos pela rede experimental do
Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico,
Térmico e Bidtico (TECHS - https://www.ipef.br/techs/, (BINKLEY et al., 2017)). O
conjunto de dados utilizado representou a diversidade edafoclimatica do Brasil em um
gradiente de 3.500 km, o que possibilitou uma parametrizacdo com acuracidade
satisfatoria para diferentes tipologias climaticas (CALDEIRA et al., 2020).

2.2.2.1 Dados de entrada

Para que o modelo pudesse ser executado, exigiu-se a entrada de informacgdes

locais, meteorolégicas, dados referentes as caracteristicas dos solos e do clone.

2.2.2.1.1 Informacg0es locais

Para trabalhar com o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) integrado ao
modelo 3-PG, foi necessario selecionar células quadradas (grids) para que todos os
dados utilizados na execucédo do modelo se concentrassem em um ponto de cada grid
(centroide). O mapa do estado foi dividido em 317 células quadradas e cada célula foi
associada a um ponto localizado no centro do poligono. Os pontos foram ligados as
coordenadas do sistema de projecédo Universal Transversa de Mercator (UTM) e aos
dados de entrada e de saida do modelo.

Os pares de coordenadas foram obtidos de cada centroide e os valores referentes

a altitude foram retirados do modelo digital de elevacéo.


https://www.ipef.br/techs/
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2.2.2.1.2 Informacgdes meteorologicas

As informagBes meteoroldgicas mensais requeridas foram: temperatura maxima e
minima do ar (°C), precipitacdo (mm), radiacdo global (MJ m? més?) e umidade
relativa do ar (%), as quais foram coletadas da base de dados de acesso aberto e
confiavel desenvolvida por Xavier, King e Scanlon (2016). Estes autores
desenvolveram um trabalho de alta resolu¢cdo com granularidade de 0,25° x 0,25° em
passos diarios para as cinco variaveis utilizadas para estimar a evapotranspiracdo do
Brasil. As simulacdes de produtividade foram desenvolvidas entre 1980 e 2016,
periodo de registro dos dados meteorologicos. Foram realizadas 31 simulacbes com
intervalos de sete anos, sendo a primeira realizada entre 1980 e 1986 e a Ultima entre
2010 e 2016.

Os dados que foram obtidos em passos diarios foram convertidos para passos
mensais.

A partir da temperatura maxima e minima foi obtida a temperatura média, e com o
uso das informacdes de temperatura maxima, minima e da umidade relativa do ar, foi

calculado o déficit de presséo de vapor (DPV - kPa).

2.2.2.1.3 Dados edéaficos

A base de dados edaficos foi obtida do Zoneamento Socioeconémico Ecolégico do
estado de Rondodnia (ZSEE) - Decreto Estadual n° 3.782/1988 e foi cedida pela
Secretaria de Estado de Desenvolvimento Ambiental de Rondodnia (Sedam). Foram
analisadas aproximadamente 11.000 amostras de solos que estavam divididas em
trés ou quatro profundidades (2.915 pontos). Desta base foram obtidos os valores de
classes de profundidade, da taxa de fertilidade, da retencdo maxima de agua e dos
parametros modificadores da quantidade de agua no solo, o déficit de razdo de
umidade (ce) e a poténcia do déficit de razao de umidade (ne).

A base de dados ZSEE é bastante detalhada, entretanto ha locais que nao
ocorreram analises (58 grids); desta forma, foi necessario buscar o preenchimento
destas falhas em outra base confiavel. A base selecionada foi a Radambrasil (1974),
escala 1:1.000.000, e como os dados observados sdo qualitativos, foi preciso

converté-los em quantitativos. Foram seguidos alguns passos:
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Intersecado dos arquivos Xavier; King; Scanlon (2016) com a base Radambrasil
e com os dados do ZSEE (Figura 2.3).

Uma tabela de atributos com dados coincidentes para cada centroide. Foram
analisadas a classificacdo do solo para cada centroide (dado qualitativo) e as
caracteristicas fisico-quimicas deste local.

A coeréncia dos dados foi conferida pela comparacéao entre a analise qualitativa
e a quantitativa de um mesmo ponto.

Em um grid, poderia existir de 1 até 35 analises de solo (ZSEE). Com uma
tabela dinamica contendo os dados do ZSEE, foram gerados valores médios
para cada grid.

Havia 28 tipos de solos classificados em quatro niveis: ordem, subordem e
grande grupo nos 58 grids que ndo possuiam informagfes quantitativas. Os
tipos de solos foram analisados individualmente e, com o auxilio da
classificacéo brasileira de solos, foram estipulados valores para cada atributo
(SANTOS et al., 2018).

Figura 2.3 - Representacgao das bases utilizadas para determinagdo dos parametros edaficos.

Grids (a), pontos de solos analisados pelo ZSEE (b), unido de informagdes do grid e ZSEE (c),

dados Radambrasil em escala 1:1.000.000 (d) e a intersec¢ao das informac¢des anteriores (e)
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A capacidade de agua disponivel no solo foi estimada a partir da equacéo elaborada
por (STAPE, 2002):

CAD = 0,1503 - 0,137. Areia — 0,057. Argila.ds.p

onde CAD = capacidade de agua disponivel (mm), areia e argila sdo as fracdes das
particulas (g g1), ds é a densidade do solo (g cm3) e p é a profundidade do solo (m).

A agua disponivel no solo variou entre 20 e 180 mm para uma profundidade de 2
m (Figura 2.4b).

A profundidade efetiva do solo foi determinada pelo tipo de solo, variando entre 50
e 200 cm; valores minimos foram destinados a Neossolos Litélicos e valores maximos
a Latossolos.

O indice de fertilidade do solo (FR), que varia entre 0 e 1 (solo de maior e menor
fertilidade, respectivamente), foi estimada de acordo com a equacgao proposta por

Alvares (2011) e variou em funcado da capacidade de troca catidnica.

FR = 0,5483 + 3,1575[1-e(-0.0036x)]

onde FR é o indice de fertilidade do solo e x € a capacidade de troca cationica efetiva
(CTCe — mmolc kg?).

Os valores de FR variaram entre 0,57 e 0,68 (Figura 2.4c). Geralmente a fertilidade
do solo é menor em solos arenosos, enquanto em solos argilosos sao mais altos
(ALMEIDA et al., 2010).

O deéficit de razéo de umidade (ce) e a poténcia do déficit de razdo de umidade
(ne), pardmetros modificadores da quantidade de agua no solo, foram determinados
conforme Landsberg e Waring (1997) (Figura 2.4a).
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Figura 2.4 - Textura dos solos (a), agua disponivel no solo em mm (b) e indice de fertilidade
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O numero de registros exclusivos de solos com classificagdo em quatro niveis foi

36, entretanto, com a selecéo do tipo de solo mais representativo, a partir do calculo

da area de ocupacao de cada tipo de solo em cada grid, o numero foi reduzido para

29 (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Parametros de solos utilizados no modelo 3-PG. Classificacdo dos solos mais

representativos dos grids, profundidade e textura

Profundidade

Classificacdo em guatro niveis (cm) Textura
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distréfico-plintossolico 100 Média
LATOSSOLO-AMARELO-Distrofico-tipico 200 Argilosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distroéfico-tipico e
plintossélico 100 Argilosa

) Muito
GLEISSOLO-HAPLICO-Tb Distroéfico-tipico 80 argilosa
LATOSSOLO-AMARELO-Distréfico-tipico e plintossolico 150 Argilosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distrofico-plintossolico e
tipico 100 Argilosa
LATOSSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distrofico-tipico e
Umbrico 200 Média
PLINTOSSOLO-ARGILUVICO-Aluminico-tipico e abraptico 80 Média
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distréfico-tipico 100 Média
LATOSSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distrofico-tipico 200 Argilosa

Muito
LATOSSOLO-VERMELHO-AMARELO-Aluminico-tipico 200 argilosa
PLINTOSSOLO-ARGILUVICO-Distrofico-tipico 80 Média
Muito
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Alitico-plintossolico 100 Argilosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distréfico-tipico e Iéptico 100 Argilosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Eutrdfico-tipico 100 Média
NEOSSOLO-QUARTZARENICO-Hidromorfico-tipico 80 Argilosa
NEOSSOLO-LITOLICO-Distrofico-tipico 50 arenosa
Muito
NITOSSOLO-VERMELHO-Distroférrico-tipico 80 argilosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distréfico-petroplintico 100 Média
CAMBISSOLO-HAPLICO-Tb Distréfico-tipico 80 Argilosa
CAMBISSOLO-HAPLICO-Ta Eutréfico-tipico 80 Argilosa
NEOSSOLO-FLUVICO-Tb Distréfico-tipico 80 Média
NEOSSOLO-QUARTZARENICO-Ortico-tipico 80 arenosa
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO-Eutréfico-Iéptico 100 Argilosa
LATOSSOLO-VERMELHO-AMARELO-Distréfico-petroplintico 200 Média
CAMBISSOLO-HAPLICO-Aluminico-léptico 80 Média
Muito
LATOSSOLO-VERMELHO-Distrofico-tipico 200 argilosa
LUVISSOLO-CROMICO-Ortico-tipico 100 Média
LATOSSOLO-VERMELHO-AMARELO-Acrico-tipico 150 Argilosa

Ordem, Subordem, Grande Grupo e Subgrupo

Simulag¢des do modelo

Foram estimados o volume aos sete anos, a area basal da parcela (AB) e o valor

meédio do diametro a altura do peito (DAP) para cada célula quadratica. As simulaces
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da produtividade atingivel foram feitas com base nos 37 anos de registros climaticos
do estado, os quais possibilitaram a definicdo de 31 ciclos climaticos reais (que
compreendem o periodo de 1980 a 2016), em intervalos (rotacdes) de sete anos.
Foram avaliadas as rela¢fes entre a produtividade e o clima em cada grid. N&o foi
possivel avaliar a eficiéncia do modelo, pois a regido nado dispde de informacgdes de
monitoramento continuo de crescimento, devido a existéncia de poucas plantacdes
de eucalipto no estado e também ao fato de que as mesmas ndo foram monitoradas

de forma adequada.

2.3 RESULTADOS

A diferenca entre a temperatura média minima de maior e menor registro foi de
1,4 °C, para a temperatura média foi de 1,1 °C e para a temperatura maxima foi de
0,8°C. A diferenca entre os registros extremos de precipitacéao foi de 10%, oscilando
entre 1848 e 2029 mm (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Valores médios de temperatura maxima, minima e média, de radiacédo global e de

precipitagdo para cada quadro climatico

_ Tmax Tmin Tmed Rad DPV PPT UR
Ciclo °C MJ m2 kPa mm %
1980-1986 31,5 20,5 26,0 15,5 0,6 1962 81,6
1981-1987 31,6 20,5 26,1 15,5 0,7 1947 81,2
1982-1988 31,6 20,5 26,0 15,3 0,7 1944 81,1
1983-1989 31,5 20,4 25,9 15,4 0,7 1940 80,8
1984-1990 31,5 20,3 25,9 15,7 0,7 2002 81,1
1985-1991 31,5 20,4 26,0 15,7 0,7 2018 81,3
1986-1992 31,6 20,5 26,0 16,0 0,7 2000 81,5
1987-1993 31,6 20,5 26,0 16,2 0,7 1996 81,6
1988-1994 31,5 20,4 26,0 16,2 0,6 2016 82,1
1989-1995 31,5 20,5 26,0 16,3 0,6 2012 82,3
1990-1996 31,5 20,6 26,0 16,3 0,6 1975 82,6
1991-1997 31,4 20,8 26,1 16,1 0,6 1946 83,0
1992-1998 31,4 20,8 26,1 16,1 0,6 1904 83,7
1993-1999 314 20,8 26,1 15,9 0,6 1886 84,4
1994-2000 31,5 20,8 26,2 15,9 0,5 1848 84,6
1995-2001 31,5 20,9 26,2 16,0 0,5 1856 84,7
1996-2002 31,6 21,0 26,3 16,1 0,5 1855 84,7
1997-2003 31,7 211 26,4 16,3 0,6 1863 84,2
1998-2004 31,8 21,1 26,4 16,2 0,6 1866 83,7
1999-2005 31,9 211 26,5 16,3 0,6 1888 83,2
2000-2006 32,0 21,2 26,6 16,4 0,6 1916 82,7
2001-2007 32,0 21,2 26,6 16,6 0,7 1944 81,9
2002-2008 32,1 21,2 26,6 16,7 0,7 1935 81,0
2003-2009 32,0 21,2 26,6 16,6 0,7 1970 80,6
2004-2010 32,1 21,3 26,7 16,7 0,8 1948 79,7
2005-2011 32,1 21,3 26,7 16,8 0,8 1928 79,1
2006-2012 32,1 21,3 26,7 16,9 0,8 1935 78,7
2007-2013 32,0 21,4 26,7 17,0 0,8 1977 78,4
2008-2014 31,9 215 26,7 16,8 0,8 2029 78,3
2009-2015 32,1 21,7 26,9 16,8 0,8 2011 77,8
2010-2016 32,2 21,7 27,0 16,8 0,9 1970 77,1
Méaximo 32,2 21,7 27,0 17,0 0,9 2029 84,7
Minimo 31,4 20,3 25,9 15,3 0,5 1848 77,1

Média 31,7 20,9 26,3 16,2 0,7 1945 81,6

Com base nos valores médios do monitoramento de 37 anos, 0s meses que
apresentaram as temperaturas médias extremas (Tmax e Tmin), foram agosto e julho,
respectivamente. Os meses de janeiro e julho apresentaram os valores maximos e

minimos de precipitacdo, respectivamente (Tabela 2.3). O maior volume de chuva
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aconteceu entre outubro e margco e representaram 79% da precipitagdo total. O

terceiro trimestre do ano foi o mais seco, com 0,6% da precipitacéo total anual.

Tabela 2.3 - Valores médios de 37 anos para a temperatura maxima, minima e média, para a

precipitacdo e seus respectivos desvios-padréo

Més Tmax Tmin Tméd UR PPT

°C % mm
Jan 31,8+0,7 23,4+0,5 27,6+0,6 85,9+2,3 314,7+48,5
Fev 32,3+0,5 23,3+0,5 27,8+0,5 86,0+2,4 292,7+34
Mar 31,5+0,5 23,4+0,5 27,4+0,5 86,2+2,2 286,8+68,4
Abr 32,2+0,5 22,2+0,7 27,2+0,5 85,2+2,9 175,8+58
Mai 31,6+0,5 21,4+0,9 26,5+0,6 83,6+3,7 86,3+24,1
Jun 31,3+0,5 19,6£1,0 25,5+0,7 80,75,1 245+17,5
Jul 34,5+0,5 18,4+1,0 26,4+0,7 75,4+7,3 13,243,3
Ago 34,9+0,5 20,2+0,6 27,6+0,5 71,9+9,3 27,0+13,0
Set 33,3+0,6 21,1+0,6 27,2+0,5 74,316,9 82,6+43,2
Out 33,5+0,5 22,5+0,5 28,0+0,5 78,7+4,5 157,1+34,5
Nov 32,1+0,5 22,8+0,7 27,4+0,6 81,9+4,0 214,6+39,8
Dez 31,0+0,6 22,9+0,6 2740,6 84,5+3,0 275,8459,9

Os valores destacados representam os valores maximo e minimo de cada variavel.

As temperaturas maxima, minima e meédia variaram entre 29,5 e 36,4 °C; 17,5 e
24,4 °C; e 24,1 e 30,2 °C, respectivamente. A temperatura média 6tima para o
crescimento® do clone é de 23,95 °C, a temperatura maxima para o crescimento do
clone estudado € de 28,65 °C (Barroso, 2020, no prelo) e a temperatura minima € de
7,25 °C. Em 37 anos de monitoramento, apenas 0,01% dos dias apresentaram
temperatura maxima acima de 28,65 °C e nao houve dias com temperatura igual ou
inferior & temperatura minima. O DPV oscilou entre 0,26 kPa em fevereiro e 1,63 kPa
em agosto (influenciado pela umidade relativa do ar maior que 90% e menor que 50%).
O numero de dias com valores criticos para o DPV maior que 1 kPa foi de 12%.

A regido norte do estado apresenta os maiores valores médios de precipitacdo
(Figura 2.5). Quanto a temperatura, 0s maiores valores sdo encontrados ao norte e

ao sudoeste (Figura 2.5).

6 Obtido em comunicag&o pessoal com Queiroz, T.B.
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Figura 2.5 - Representacao espacial da precipitacdo anual (a) e da temperatura média anual (b)

b)
Precipitacdo média (mm) Temperatura média (°C)
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B 201235 e e B 25652713

A espacializacdo do volume aos 7 anos para os diferentes ciclos é representada
na Figura 2.6. Os ciclos que apresentaram maiores valores meédios de produtividade
foram os que representam os intervalos de 1988 a 1994 e de 1989 a 1995, e os que
apresentaram menores valores foram os que estdo nos intervalos de 2004 a 2010 e

de 2005 a 2011.
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Figura 2.6 - Simulacfes de mapas de produtividade (volume aos 7 anos) para o estado de

Rondonia
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A Figura 2.7 representa o volume aos 7 anos nos diferentes ciclos climéaticos. Em

cada intervalo de ciclo de 7 anos h& informacdes de todos os grids, simbolizando as

alteracdes nas distribuicdes de produtividade ao longo do espaco para a probabilidade

de 10% e 90%. Considerando os valores médios de todo estado, entre as simulacdes

de 1980 a 2005, ha uma tendéncia de produtividade mediana superior a 500 m® ha.

Apés este periodo, ha uma maior tendéncia de que a produtividade fique proxima a

450 m3 hal.
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A probabilidade de ocorréncia de volume inferior a média nacional, 252 m?3 ha't, é
nula. Em 94% das simulacdes ha a ocorréncia de produtividade entre 252 e 400 m3

hal e em 39% das simulacdes ha ocorréncia de volume superior a 500 m? ha.
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Figura 2.7 - Distribuicdo da produtividade (volume de lenho para as 317 células quadradas para
0 estado de Rondénia) para a probabilidade de 10% e 90% aos 7 anos para os diferentes ciclos

climaticos
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Os limites de produtividade aos sete anos foram de 325 e 565 m? ha! (Tabela
2.4). O valor minimo aconteceu na simulacdo de 1982 a 1988 no municipio’ de
Pimenteiras, enquanto o valor maximo aconteceu na simulacdo de 1992 a 1998 no

municipio de Vilhena . O valor mediano da produtividade foi 493 m3 ha’.

Tabela 2.4 - Valores maximo, minimo e mediana de produtividade (volume, area basal e DAP)
aos sete anos por ciclo
Ciclo Volume (m? hal) Area basal (m? ha) DAP (cm)

Max  Min  Med Max Min Med Max  Min  Med
1980-1986 549 369 489 39,6 30,8 37,2 21,4 18,8 20,6
1981-1987 549 359 494 40,2 30,3 37,4 215 18,6 20,7
1982-1988 544 325 480 39,6 28,4 36,7 21,3 18,0 205
1983-1989 550 338 496 40,2 29,1 37,6 216 18,3 20,7
1984-1990 552 362 520 39,6 30,5 38,7 216 18,7 211
1985-1991 549 377 519 40,6 31,3 38,7 216 189 211
1986-1992 553 391 513 39,6 32,0 38,4 215 19,2 21,0
1987-1993 555 401 516 40,1 32,6 38,5 216 193 21,0
1988-1994 562 422 531 41,7 33,7 39,2 219 19,7 21,2
1989-1995 561 431 533 39,6 34,2 39,1 219 198 21,2
1990-1996 554 416 514 39,9 33,4 38,4 21,7 196 21,0
1991-1997 564 411 522 42,2 331 38,8 22,0 195 211
1992-1998 565 400 522 39,6 32,6 38,8 221 193 211
1993-1999 559 405 516 39,7 32,8 38,5 21,8 194 21,0
1994-2000 558 400 510 39,6 32,5 38,2 21,7 19,3 20,9
1995-2001 556 396 514 41,0 32,3 38,4 21,7 19,2 21,0
1996-2002 553 356 516 40,4 30,1 38,5 21,7 18,6 21,0
1997-2003 550 329 518 40,9 28,6 38,6 216 181 21,0
1998-2004 556 341 515 39,6 29,3 38,5 21,8 18,3 21,0
1999-2005 553 340 501 39,6 29,2 37,8 216 18,3 20,8
2000-2006 548 356 479 40,0 30,1 36,7 215 18,6 205
2001-2007 551 353 463 39,6 30,0 35,8 216 185 20,3
2002-2008 549 372 455 39,5 31,0 35,4 21,4 18,9 20,2
2003-2009 551 361 450 40,2 30,4 35,2 216 18,7 20,1
2004-2010 549 358 442 39,3 30,3 34,8 215 18,6 20,0
2005-2011 549 360 449 39,7 30,4 35,2 215 18,7 20,1
2006-2012 550 360 460 39,6 30,4 35,7 215 18,7 20,2
2007-2013 552 358 460 39,6 30,2 35,7 215 18,6 20,2
2008-2014 554 361 465 39,6 30,4 36,0 216 18,7 20,3
2009-2015 552 360 456 40,1 30,4 35,5 215 18,7 20,2
2010-2016 547 345 458 39,6 29,5 35,6 215 19,8 202

Max 565 431 533 422 34,2 392 221 180 21,2
Min 544 325 442 39,3 28,4 348 21,3 188 20,0
Méd 553 371 493 40,0 31,0 373 21,6 198 207

7 As informacBes de cada grid para as varidveis analisadas estdo disponiveis nos arquivos
suplementares.
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As regides sudeste e centro-nordeste foram as regides que apresentaram 0s

maiores valores médios de produtividade, enquanto a regido sul foi a que apresentou
0s menores valores (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Representacédo espacial do volume médio aos 7 anos (considerando os valores
meédios dos 31 ciclos climaticos). As linhas tracejadas representam as areas protegidas do

estado (unidades de conservacéo e areas indigenas)
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QR 482-494
O 495-506
O 507548

""", Areas Protegidas

Ha uma forte relacdo entre a temperatura média e a produtividade, sendo que
menores valores para a produtividade sdo encontrados em locais com a temperatura
média mais elevada.

A variavel que apresentou a maior correlagdo com a produtividade foi a
temperatura maxima (R2 = 0,75), seguida pela temperatura média (R2 = 0,61) e pelo
DPV (R’ = 0,52) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Correlacédo entre a produtividade nos diferentes ciclos climéaticos e as variaveis
climaticas. Temperatura maxima (a), temperatura minima (b), temperatura média (c), e déficit

de pressao de vapor (f). Cada ponto representa um ciclo climatico
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2.4 DISCUSSAO

Este trabalho mostrou a aplicabilidade do modelo 3-PG para fornecer uma
perspectiva de produtividade para extensas areas ainda nao exploradas para
plantacdes de eucalipto. O modelo foi sensivel as diferencas ambientais e foi capaz
fornecer informacdes iniciais sobre a probabilidade de valores de produtividade para
diferentes quadros espaciais e temporais na regido. Diferentes trabalhos foram
desenvolvidos para avaliar a influéncia das mudancas climaticas em cenérios futuros
(AUGUSTYNCZIK et al., 2017; BAESSO; RIBEIRO; SILVA, 2010; REYER, 2015), em
nosso caso, avaliamos estas influéncias em ciclos climaticos reais, baseados em
registros passados.

Do primeiro ao ultimo ciclo (1980 a 2016), com excecado da precipitacdo, houve a
elevacdo de valores para todas as variaveis meteorolégicas, com 0,7 °C para a
temperatura maxima, 1,2 °C para a temperatura minima, 1 °C para a temperatura

média, 1,3 MJ m para a radiacédo global e 0,3 kPa para o déficit de pressédo de vapor.
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Torres et al. (2012) destacaram estas mudancas e ainda reforcaram que a regido €
considerada um hotspot climatico, termo designado para indicar areas com grandes
mudancas climaticas regionais.

Ainda que estudos indiqguem que o desmatamento provoque uma tendéncia de
reducdo da precipitagdo na regidao (SALATI; NOBRE, 1991; SEIXAS; PINHEIRO,
2014) nao notou-se isso no presente trabalho. Houve periodos de reducao de até 9%
da precipitacdo, entretanto, diferente da temperatura que apresentou elevacéao de
valores de forma constante, com o passar dos anos voltou a haver acréscimo de
valores para esta variavel. Franca (2015) analisou a climatologia das chuvas em
Rondénia entre os anos de 1981 a 2011 e ndo encontrou tendéncia linear significativa
de aumento ou reducao das chuvas ao longo do periodo observado.

Um dos aspectos mais importantes da modelagem espacial baseada em
processos € a capacidade de quantificar os fatores que contribuem para a producgéo
florestal (ALMEIDA et al., 2010). As variaveis meteoroldgicas que melhor explicaram
a produtividade foram a temperatura maxima, a temperatura média e o déficit de
pressédo de vapor, sendo que a influéncia da temperatura maxima e minima e da
umidade relativa do ar pode ser combinada em uma Unica variavel, o déficit de pressédo
de vapor.

Os ciclos que apresentaram o0s maiores valores médios de produtividade
possuiam em comum menores valores de temperatura média, maxima e minima,
assim como reduzido déficit de presséo de vapor e elevada precipitacao.

Binkley et al. (2017) analisaram a influéncia do clima, do espacamento e da
genética em plantios clonais de eucalipto no Brasil e no Uruguai e observaram que a
producdo de lenho reduz 2,5 Mg ha! ano para cada aumento de 1°C na temperatura,
além de destacarem que esta reducao pode ser resultado da perda de carbono na
respiracao.

A fotossintese € reconhecida como um dos processos mais sensiveis a
temperatura nas plantas (YAMORI; HIKOSAKA; WAY, 2014). O aumento da
temperatura afeta diretamente a produtividade das florestas através de seus efeitos
nas temperaturas de crescimento e na quantidade de agua no solo (REYER, 2015).
Isso € previsto no modelo 3-PG com alteracdes na condutancia estomatica, na
evapotranspiracdo e no midificador fisiolégico do modelo. Em estudo semelhante,
Baesso, Ribeiro e Silva, (2010) concluiram que a elevacao da temperatura e a reducao

da precipitacdo causarao reducao da produtividade de plantacdes de eucalipto.
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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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2.5 CONCLUSAO

O modelo 3-PG pode fornecer informacdes inciais sobre a probabilidade de valores
de produtividade atingivel aos sete anos para diferentes cenarios espaciais e
temporais.

A produtividade foi fortemente influenciada pela temperatura média maxima,
representando a vulneranilidade da cultura. Como h& uma tendéncia de elevacéo da
temperatura ao longo dos anos, existe a necessidade em estabeler planos para que a
produtividade ndo seja afetada por estas mudancas, como a busca por clones mais
resistentes a seca e/ou o estabelecimento de novas areas de plantio.

O modelo foi sensivel as limitacdes locais, sejam elas edaficas ou climaticas,
podendo servir como ferramenta para propor préticas silviculturais para gerenciar
estresses causados por restricdes, tais como fertilizacdo, nUmero de plantas por
hectare e desbastes.

Este trabalho podera servir como ferramenta para investidores na regido, que
poderdo avaliar o risco de produzir florestas em qualquer local do estado em diferentes
ciclos climéaticos e com niveis de probabilidade de produtividade variaveis. Como
exemplo, o empreendedor florestal podera utilizar este trabalho como referéncia para
o planejamento de seu negdcio, incluindo investimentos em aquisicdo de areas,
extensao do plantio e tecnologias no processo de produgéo.

Ainda que néo exista informacdes detalhadas sobre o crescimento de plantagdes
de eucalipto na regido estudada para validar os dados estimados, o modelo foi testado
em diferentes locais do mundo, o que demonstra sua eficiéncia e justifica ainda mais

seu uso para areas sem histérico de plantacées florestais.
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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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