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Apresentacao

Este livreto celebra os 30 anos do Programa Cooperativo sobre Silvicultura e Manejo (PTSM), coordenado
pelo IPEF e sustentado por uma solida rede de empresas florestais, universidades e instituicées de
pesquisa. Desde sua criacao em 1995, o PTSM tem se destacado como uma das mais consistentes
iniciativas de ciéncia aplicada a silvicultura tropical, contribuindo decisivamente para o aumento da
produtividade, a racionalizacdo do uso de recursos e a consolidacdo de praticas sustentaveis no setor
florestal brasileiro.

Nesta publicacdo, sdo apresentados os marcos historicos, os avancos cientificos e as contribuicoes
tecnoldgicas do programa, bem como sua insercdo nos grandes temas contemporaneos e sua projecao
para os desafios das proximas décadas. Mais do que relembrar, este material reconstroi a trajetoria do
PTSM sob uma perspectiva estratégica, reafirmando seu papel como referéncia nacional e internacional
em inovacgao cooperativa e manejo florestal orientado por ciéncia.




|Historico

O Programa Cooperativo de Silvicultura e Manejo (PTSM), vinculado ao Instituto de Pesquisas
e Estudos Florestais (IPEF), é uma das iniciativas mais solidas e influentes na geracao de
conhecimento e tecnologias aplicadas a silvicultura de plantacoes florestais em regides
tropicais, especialmente no Brasil. Criado para promover a integracao entre empresas do setor
produtivo florestal e instituicoes de pesquisa, o PTSM tem contribuido, desde 1995, para o
desenvolvimento de sistemas de producéo florestal mais eficientes, resilientes e sustentaveis.

O PTSM foi oficialmente fundado em 15 de dezembro de 1995, apds um ano da instalacao do
primeiro experimento sobre o cultivo minimo, na Fazenda G15 da empresa Suzano, em
Itatinga (SP). Na sua origem, o programa era denominado Programa Cooperativo de Cultivo
Minimo (PCCM). As empresas pioneiras foram Suzano, Champion e Ripasa, com apoio decisivo
de seus gerentes de P&D: Silas Zen e José Luiz Gava (Suzano), Luis Moro (Champion) e
Vanderlei Benedetti (Ripasa).

A primeira reuniao oficial do programa ocorreu na propria Fazenda G15, durante o lancamento
do experimento piloto sobre cultivo minimo do solo. Este foi implantado em um talhao vizinho
a area onde se estabeleceram as primeiras plantacoes florestais sob esse novo sistema,
liderado pelos engenheiros florestais Silas Zen e José Luiz Gava. A coordenacao cientifica, por
parte da ESALQ/USP e do IPEF, ficou sob responsabilidade do Prof. José Leonardo de Moraes
Goncalves.

A repercussao inicial do programa foi extremamente positiva, o que levou rapidamente a
filiacao de outras empresas. Em 1997, por iniciativa das empresas filiadas ao IPEF e membros
do Conselho Deliberativo, o escopo do programa foi ampliado, passando a abranger todas as
praticas de implantacao, conducao e manejo florestal. Assim, o programa foi rebatizado como
Programa Tematico de Silvicultura e Manejo (PTSM), consolidando sua identidade atual.

22 Reunido Técnico-cientifica do PTSM. Realizada na empresa 65° Reuniao do PTSM. Realizada em Botucatu(eAItaEinga
Champion de Papel e Celulose em Mogi Guacu - SP, no dias 3 e 4 nos dias 24 e 25 de abril de 2025, com a tematica "Avancos
de junho de 1996, com a tematica "Cultivo Minimo". cientificos, tecnologicos e operacionais da talhadia”.
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|Cenario da Epoca e Desafios

Na primeira metade da década de 1990, o setor florestal brasileiro passava por uma transicao
crucial: o abandono gradual da silvicultura extensiva e empirica em favor de uma abordagem
mais cientifica, baseada em experimentacao sistematica e fundamentos técnico-econémicos.
Foi nesse contexto que o PTSM foi idealizado, com os seguintes objetivos iniciais:

* Integrar empresas florestais com universidades e centros de pesquisa.
o Gerar recomendacoes praticas com base em experimentos confiaveis e bem conduzidos.
o  Estabelecer uma rede cooperativa de inovacao e difusdo tecnologica.

Naquela época, o preparo intensivo do solo predominava: a queima de residuos florestais,
seguida de aracao e gradagem, era uma pratica comum. Entretanto, isso agravava os
problemas de erosao, especialmente em solos arenosos e de textura média. As plantacoes
ainda eram realizadas, em sua maioria, com mudas seminais. A partir de 1988, com a proibicao
da queima de residuos culturais no estado de Sao Paulo (Lei Estadual n° 6.171/1988), houve
um impulso a busca de alternativas sustentaveis.
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32 Reuniao técnico-cientifica do PTSM. Realizada na empresa Cenibra, em Ipatinga (MG), nos dias 11 e 12 de novembro de 1996,
com a tematica “Preparo do solo e seus impactos na produtividade do eucalipto”.

Entre 1988 e 1990, a empresa Suzano iniciou, na Fazenda G15, os primeiros talhdes
experimentais de plantio de eucalipto sob o sistema de cultivo minimo do solo. Dessa
experiéncia, aliada ao dialogo técnico com docentes da ESALQ/USP e dirigentes do IPEF,
nasceu a ideia de estruturar um programa cooperativo com base cientifica para validar e
disseminar esse novo sistema de manejo no Brasil.

As resisténcias iniciais foram muitas, entre elas:

o AlegacoOes de que o crescimento era mais lento e heterogéneo;

o Dificuldades no manejo dos residuos florestais por falta de implementos adequados;

e Aumento da infestacdo de formigas cortadeiras, sobretudo "quem-quem" e salvas;

«  Proliferacdo de plantas daninhas e aumento dos custos de operacionais;

e Ocorréncia de ferrugem (causada por Puccinia psidii), relacionada a nao queima dos
inoculos presentes nos residuos.
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A superacao desses desafios se deu com a combinacdo entre ciéncia aplicada e
desenvolvimento tecnologico cooperativo:

e Desenvolvimento de implementos adaptados, como limpa-trilho, rebaixador de toco e
subsolador florestal com adubadora acoplada;

o Uso eficaz de herbicidas pds-emergentes (glifosato) e pré-emergentes (oxifluorfen);

e Aprimoramento e adocdo de novos métodos de monitoramento e controle de formigas
cortadeiras, como por exemplo, o uso sistémico de microporta-iscas;

«  Calibracdo da adubacao especifica para o novo sistema;

o ldentificacdo e selecao de gendtipos tolerantes a ferrugem, incorporando esse critério
aos programas de melhoramento genético.

Os resultados foram notaveis:

e Reducao expressiva da erosao do solo;

e Menor assoreamento e custo de manutencao de estradas;
. Controle de plantas daninhas mais eficiente e econdémico;
*  Melhor controle de formigas cortadeiras;

o Adaptacao genética as novas condicdes de manejo.

Esse conjunto de avancos tecnoldgicos tornou o sistema de cultivo minimo uma referéncia
técnica nacional, e lancou as bases para a trajetoria de exceléncia do PTSM como um dos
pilares do avanco silvicultural no Brasil.

20* Reuniao do PTSM. Realizada nas empresas Ripasa e Duratex, em Botucatu e Itatinga (SP), de 6 a 8 de agosto de 2003, com a
tematica “Manejo por talhadia, controle de qualidade das operagdes silviculturais, uso de biossolidos e modelagem do crescimento
de eucalipto”.
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20* Reuniao do PTSM. Realizada nas empresas Ripasa e Duratex, em Botucatu e Itatinga (SP), de 6 a 8 de agosto de 2003, com a
tematica “Manejo por talhadia, controle de qualidade das operacdes silviculturais, uso de biossolidos e modelagem do crescimento
de eucalipto”.

| Missao

O PTSM tem como missao promover o desenvolvimento e a aplicacao de conhecimentos
técnico-cientificos voltados a silvicultura e ao manejo sustentavel de florestas plantadas, com
énfase em espécies do género Eucalyptus e Pinus, adaptadas as condicdes edafoclimaticas
brasileiras.

Mais do que um repositorio de informacdo, o PTSM se consolidou como um ambiente
cooperativo de inovacao cientifica e formacéo técnica, onde conhecimento, experiéncia de
campo e tecnologia se unem para apoiar decisdoes operacionais e orientar a evolucao
sustentavel do setor florestal nacional e internacional.

| Objetivos Cientificos e Tecnologicos

o Desenvolver conhecimento técnico-cientifico de base e aplicado, voltado ao manejo das
plantacoes florestais de alta performance, eficiente e sustentavel;

o Subsidiar, com evidéncias cientificas, a tomada de decisao técnico-operacional pelas
empresas filiadas ao programa;

o  Otimizar a produtividade e a resiliéncia dos plantios comerciais, com base em
experimentos regionais e validacao de tecnologias emergentes;

o Promover a formacdo de recursos humanos qualificados para atuar nas areas de
silvicultura tropical, ecofisiologia, fertilidade e manejo do solo, modelagem e
zoneamento ecoldgico da paisagem.
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|Estratégias Centrais de Atuacao

« Integracdo entre pesquisa e pratica: projetos com forte viés aplicado, baseado nas
demandas concretas do setor florestal voltado para producao de madeira e seus
derivados, com resultados de facil incorporacdo nas rotinas operacionais;

e Articulacao interinstitucional: parcerias estruturadas entre empresas florestais,
universidades, institutos de pesquisa e agéncias de fomento, criando redes de
colaboragao cientifica duradouras;

o Transferéncia de tecnologia: disseminacdo ativa dos resultados através de relatdrios
técnicos, workshops, dias de campo, publicacdes e capacitacoes voltadas a técnicos e
gestores;

o Regionalizacao e adaptabilidade: incorporacao das especificidades edafoclimaticas de
cada regido, com zoneamentos e recomendacdes clone-especificas para diferentes
ambientes de producao;

«  Gestao cooperativa do conhecimento: formacdo de comités técnicos, grupos tematicos e
realizacdo de reunides periddicas para alinhamento das prioridades, compartilhamento
de experiéncias e tomada coletiva de decisdes.

322 Reuniao técnico-cientifica do PTSM - Internacional. 492 Reuniao técnico-cientifica do PTSM. Realizada em Sao
Realizada de 30 de junho a 14 de julho de 2007, com a José dos Campos (SP) nos dias 7 e 8 de maio de 2014, com
tematica “Inovagdes tecnologicas, pesquisa florestal e a tematica “Conservagao e preparo do solo”.

praticas silviculturais do sul e sudeste dos Estados Unidos”.

| Articulacdo com Temas Contemporaneos

O PTSM também tem buscado alinhar-se a temas estratégicos globais, como:

e Mudancas climaticas: Avaliacdo de riscos climaticos e adaptacdo genética as novas
realidades meteoroldgicas.

«  Servicos ecossistémicos: Inclusdao de métricas de conservacdo de solo, biodiversidade
funcional e regulacéo hidrica.

»  Bioeconomia florestal: Integracdo com pesquisas sobre biomassa, energia renovavel,
biorrefinarias e cadeia de valor do carbono.

»  Sustentabilidade operacional: Monitoramento de indicadores ambientais e econdmicos
para sistemas de manejo de baixo impacto.
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ILinhas de Pesquisa e Desenvolvimento

1. Conservacéao e Preparo do Solo

Manejo de residuos vegetais (toco, copa, casca e serapilheira) e sua influéncia na
qualidade do solo.

Efeitos de diferentes métodos de preparo (subsolagem, coveamento, escarificacao).
Diagnostico e mitigacdo da compactacao causada por trafego de maquinas.
Monitoramento e controle de processos erosivos em areas florestais.

Indicadores fisicos e bioldgicos de qualidade do solo.

2. Fertilidade do Solo e Nutricao Florestal

Avaliacao das exigéncias nutricionais por estadio de desenvolvimento das arvores.
Calibracao de adubacao com macro e micronutrientes em diferentes tipos de solo.
Estratégias de fertilizacao (dose, época, forma e local de aplicacao).

Eficiéncia de uso de nutrientes e adubacao sustentavel.

Uso de fontes alternativas de nutrientes (fosfatos naturais, biofertilizantes, fertilizantes
de liberacao controlada).

Interacées entre nutricao e microbiota do solo.

3. Manejo da irrigacao e relacdes hidricas

Avaliacao de impactos da irrigacao sobre microbiota do solo, lixiviacao de nutrientes e
estrutura fisica.

Modelagem da relacdo entre disponibilidade hidrica, crescimento e eficiéncia de uso da
agua.

Estratégias de manejo de irrigacao em viveiros e em campo.

Uso de balanco hidrico para pratica de irrigacao de precisao.

4, Ciclagem de Nutrientes e Sustentabilidade do Sistema

5.
bioi
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Estimativas de exportacao de nutrientes em diferentes sistemas de colheita.
Balanco nutricional e recomendacoes para adubacao de manutencao e calagem.
Efeito de praticas de manejo sobre a fertilidade do solo em longo prazo.
Avaliacdo da matéria organica e dinamica do carbono no solo.

Interacdes biologicas do solo, bioprospeccdo e potencial uso de
nsumos

Caracterizacdo e selecdo de microrganismos promotores de crescimento (bactérias,
fungos micorrizicos e endofiticos) e promotores de tolerancia a estresses bioticos e
abioticos.

Desenvolvimento e avaliacao de inoculantes microbianos para fixacao de N, solubilizacao
de P e mobilizacao de K e micronutrientes.

Impactos dos bioinsumos na dindmica da microbiota do solo e nos processos de

ciclagem de nutrientes.

Validacao de produtos comerciais e formulacoes experimentais.
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6. Producéo e qualidade de mudas

Qualidade fisioldgica e morfologica de mudas produzidas em diferentes substratos e
recipientes.

Influéncia de bioestimulantes, inoculantes microbianos e reguladores de crescimento na
formacéao do sistema radicular e parte aérea.

Aplicacao de novas tecnologias voltadas a producao e qualidade de mudas (ex. tubetes
biodegradaveis).

7. Manejo Integrado de Plantas Daninhas

Efeitos dos residuos florestais e cobertura do solo sobre a ocorréncia de plantas daninhas.
Estratégias de controle quimico e fisico em diferentes fases do ciclo silvicultural.
Tecnologias de aplicacdo e formulacdes de herbicidas com menor impacto ambiental.
Impacto do manejo sobre o crescimento inicial, microbiota do solo e conservacao
ambiental.

8. Manejo de Brotacdes (Talhadia de Eucalipto)

Técnicas de desbrota seletiva (precoce e tardia) para maximizar a produtividade.
Nutricao especifica para ciclos subsequentes: manutencéo e correcao.

Estratégias de desbaste e conducao para melhor aproveitamento da biomassa e madeira.
Avaliacdo da longevidade e produtividade da talhadia ao longo de mdltiplas rotacoes.

9. Zoneamento Edafoclimatico e Alocacao Clonal Sitio-Especifica

Integracdo de dados climaticos, edaficos e genéticos para recomendacao clonal.
Modelagem de interacdo gendtipo x ambiente (GxE) para diferentes espécies e regides
por meio de redes experimentais.

Uso de geotecnologias (SIG, sensoriamento remoto) para geracao de mapas de aptidao.
Desenvolvimento de modelos preditivos com base em dados histéricos e climaticos
(NASA-POWER, INMET).

Estratégias de mitigacdo de riscos climaticos via alocacdo genética.

Apoio a decisao para substituicdo de clones mal adaptados e expansao de areas com
plantacoes florestais.

10. Silvicultura de Precisao e Tecnologias Digitais

Aplicacdo de sensores Opticos, térmicos e multiespectrais embarcados em maquinas e
drones.

Monitoramento de indicadores fisiologicos (NDVI, PRI, condutancia estomatica,
fotossintese).

Diagnostico remoto e precoce de deficiéncias nutricionais e estresse hidrico.

Integracdo de dados geoespaciais, climaticos e fisioldgicos para manejo em tempo real.
Desenvolvimento de algoritmos para previsao de produtividade e tomada de decisao.

11. Arranjo e Espacamento de Plantio

Avaliacado de diferentes espacamentos e arranjos (linhas simples, duplas, consorcios).
Efeitos sobre crescimento, competicdo, interceptacdo de luz e eficiéncia hidrica.
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»  Adaptacao do arranjo para ambientes limitantes: declives, solos rasos ou arenosos.
«  Implicagdes silviculturais e econdmicas na rotacdo e no manejo de desbaste.
o Otimizacao silvicultural, operacional e econémica da densidade de plantio.

12. Adaptacdo as Mudancas Climaticas e Resiliéncia dos Povoamentos
Florestais

»  Modelagem do crescimento sob cenarios climaticos futuros (excesso de calor e seca).

o Identificacdo de clones adaptados ao déficit hidrico e eventos extremos.

o Praticas silviculturais adaptativas (espacamento, preparo, fertilizacdo) para ambientes
de risco.

o Suporte a decisoes estratégicas em contexto de mudangas climaticas.

|Estrutura de Gestao

Ao longo de seus 30 anos, o PTSM consolidou uma estrutura de gestao que reflete sua esséncia
cooperativa: compartilhada, transparente e orientada pela exceléncia técnica. O modelo
adotado favorece a tomada de decisdo colegiada, o alinhamento entre ciéncia e pratica, e a
rapida incorporacao de inovacdes no setor florestal.

A governanca do programa é conduzida por uma composicao plural, formada por:

e Lideranca Cientifica

Um pesquisador com solida formac&o técnica e visao estratégica, responsavel por coordenar a
dimenséo cientifica do programa, assegurar coeréncia metodoldgica e garantir a relevancia
das pesquisas.

e Coordenacao Executiva

Composta por um coordenador e um analista, essa equipe realiza a articulacao entre os
diferentes atores (empresas, pesquisadores, universidades) e gerencia a execucao das
atividades operacionais, relatérios, eventos e projetos.

e Comité de Acompanhamento Técnico (CAT)

Orgdo consultivo formado por no minimo 3 e no méaximo 5 membros composto através de
eleicdo e em consenso entre as empresas, podera ser por indicacdo simples, sendo eles
representantes das empresas, os quais estao atribuidos a funcao de propor atividades, estudos
e pesquisas relacionadas a tematica do programa, avaliar as atividades técnicas, em
consonancia com os objetivos e metas do programa.

o Pesquisadores Associados

Professores e cientistas vinculados a universidades e institutos de pesquisa, que colaboram
com o programa em diferentes frentes: concepcao de estudos, desenvolvimento
experimental, publicacdes, orientacdo de alunos e transferéncia de conhecimento.

o Representantes das Empresas Cooperantes

Engenheiros florestais, técnicos e gestores indicados pelas empresas filiadas, que contribuem
ativamente com sugestdes de temas, disponibilizacdo de areas, acompanhamento de
experimentos, apoio a logistica e participacdo em eventos e decisdes estratégicas.
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» Comité Técnico-Cientifico (CTC)

Orgao consultivo e deliberativo, formado por especialistas, sendo eles representantes das
empresas e consultores convidados. Define diretrizes estratégicas de pesquisa, avalia
propostas, orienta ajustes metodoldgicos e valida os resultados técnicos.

|Diretrizes de Funcionamento

e As prioridades de pesquisa sdo definidas de forma participativa, em reunides técnicas
anuais, com base nas demandas praticas das empresas e nas tendéncias cientificas
emergentes.

e Os resultados sao amplamente compartilhados, por meio de relatérios auditaveis,
respeitando os acordos de confidencialidade e propriedade intelectual.

o Os dados gerados nos experimentos estao disponiveis para uso em dissertacoes, teses,
artigos cientificos e relatorios técnicos, reforcando a missao formativa do programa.

e Aestrutura valoriza a agilidade na implementacao de solu¢cées em campo, sem abrir mao
do rigor metodoldgico-cientifico.

| Difusao Cientifica e Tecnoldgica

A difusao dos conhecimentos gerados pelo PTSM é uma de suas principais forcas. O programa
articula multiplas estratégias de comunicacdo técnica e cientifica, assegurando que os
resultados de pesquisa cheguem com eficacia tanto ao meio académico quanto as operacées
das empresas cooperantes.

Os principais meios de divulgacao de conhecimentos sao:

o Producdo cientifica qualificada: os estudos desenvolvidos no ambito do PTSM tém
resultado em publicacbes em periddicos internacionais de elevado fator de impacto,
contribuindo para o avanco da ciéncia florestal tropical e para o reconhecimento
internacional do programa como referéncia em pesquisa aplicada.

e Reunides técnicas anuais: eventos que relnem representantes de empresas,
pesquisadores e técnicos para apresentacao de resultados, discussao de indicadores
estratégicos, alinhamento de diretrizes e fortalecimento da cooperacéo cientifica.

»  Dias de campo e oficinas regionais: acoes voltadas a capacitacao de equipes técnicas nas
diversas regides onde o programa atua, com énfase na demonstracdo pratica de
tecnologias e recomendacdes adaptadas a condicoes locais.

o Publicacbes técnicas aplicadas: boletins, circulares e relatérios com recomendacoes
operacionais detalhadas, produzidos com base em dados regionais e materiais genéticos
especificos, para aplicacdo direta no campo.

«  Ambiente virtual colaborativo: plataforma online que disponibiliza contelidos técnicos,
imagens, mapas, relatorios de experimentos e materiais de apoio, promovendo o acesso
continuo a informacao por parte das empresas cooperantes.

Além de promover a transferéncia direta de tecnologia, o PTSM tem contribuido para a
formacdao de uma cultura cientifica robusta no setor florestal, consolidando protocolos
metodoldgicos, validando inovacdes e conectando o avanco académico a solucdo de
problemas praticos do campo.
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CONSERVAGAO E CULTIVO Nutricao e

O B ala Fertilizacao
PLANTAGCOES FLORESTAIS

Visita técnica a empresa Copener.

|Relevancia Estratégica do PTSM

Diante dos novos desafios que moldam o futuro do setor florestal, como as mudancas
climaticas, a demanda por cadeias produtivas mais sustentaveis e o avanco da bioeconomia, o
PTSM consolida-se como uma plataforma estratégica para a inovagdo, o planejamento
integrado e o fortalecimento da competitividade florestal no Brasil.

Seu papel futuro se estrutura em trés frentes interligadas:

« Transformacao digital da silvicultura: o PTSM atua como catalisador da transicao para
sistemas produtivos conectados, por meio da incorporacao de tecnologias como
sensoriamento remoto, loT, big data e inteligéncia artificial, ampliando a capacidade de
monitorar, prever e tomar decisoes com base em dados de alta resolucao.

o  Contribuicdo qualificada a agenda climatica: com base em dados gerados por redes
experimentais e modelagens de alta robustez, o programa apoia a mensuracao do
sequestro e do estoque de carbono em florestas plantadas, oferecendo subsidios técnicos
para compromissos nacionais e internacionais de mitigacao das emissoes.

o Integracdo a nova bioeconomia florestal: o PTSM se prepara para apoiar cadeias de
producéo cada vez mais diversificadas, onde a floresta é fonte de multiplos produtos —
madeira engenheirada, bioenergia, bioplasticos, bioativos e novos materiais de base
biolégica — conectando produtividade com inovacéo e valor agregado.

Como hub de conhecimento cooperativo e aplicado, o PTSM reforca sua posicao como
referéncia nacional e internacional em silvicultura tropical, contribuindo ativamente para um
setor florestal mais digital, resiliente, sustentavel e estrategicamente inserido nas
transformacdes da economia verde global.
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|Diferenciais Institucionais do PTSM

Ao longo de trés décadas, o PTSM construiu um modelo de atuacao que o diferencia de forma
clara entre os programas de pesquisa, desenvolvimento e inovacao do setor florestal. Sua
forca reside na combinacdo entre exceléncia cientifica, foco pratico e cooperacdo
estruturada. Entre os principais diferenciais, destacam-se:

e Pesquisa aplicada com relevancia operacional

O PTSM realiza experimentos diretamente nas areas das empresas cooperantes, em diferentes
biomas e condicdes de solo e clima, garantindo que os dados gerados sejam representativos,
aplicaveis e alinhados a realidade do setor produtivo.

o Rigor técnico e validagdo cientifica

Os resultados produzidos passam por analise estatistica avancada, com revisdo por pares e
acompanhamento de comités técnico-cientificos, assegurando alta confiabilidade e valor
cientifico aos dados e recomendacoes.

o Séries historicas de longo prazo

A continuidade dos experimentos e a manutencdo de parcelas permanentes ha 30 anos
oferecem uma base temporal Unica para analises sobre produtividade, sustentabilidade e
mudancas no desempenho dos sistemas florestais.

o Capacidade de adaptacao e atualizacdo constante

O programa se adapta com agilidade as novas demandas do setor, incorporando temas
emergentes como mudancas climaticas, silvicultura de precisdo, bioeconomia, ESG e
digitalizacao, sem perder o foco nas prioridades operacionais das empresas parceiras.

Esses elementos fazem do PTSM um referencial institucional de inovacao colaborativa e
impacto duradouro, combinando ciéncia aplicada com visdo estratégica de futuro para a
silvicultura brasileira.

| Cooperacao Internacional

Ainternacionalizacao do PTSM é um de seus principais diferenciais institucionais. Ao longo de
sua trajetoria, o programa tem estabelecido e mantido parcerias estratégicas com centros de
exceléncia cientifica mundial, como o CIRAD (Franca) e o CSIRO (Australia), ampliando sua
capacidade de inovacdo, formacdo de recursos humanos e acesso as fronteiras do
conhecimento em silvicultura tropical.

Essas cooperacdes viabilizam projetos conjuntos de pesquisa, intercambio técnico-cientifico,
cotutela de doutorados e publicacdes cientificas de alto impacto, além de contribuirem para
o desenvolvimento e a validacdo de modelos fisiologicos e eco-hidrologicos aplicados as
plantacoes comerciais de Eucalyptus e Pinus no Brasil.
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422 Reuniao técnico-cientifica do PTSM - Expedicao na Australia e Nova Zelandia. Realizada de 18 de novembro a 4 de dezembro de
2010.Participantes: José Leonardo de Moraes Goncalves (ESALQ/USP - PTSM/IPEF), Ana Paula Pulito (PTSM/IPEF), Edgar Fernando
de Luca (Instituto Florestal - SP), Claudio Marcelo Pettinazzi Oriani (Conpacel), Jodo Carlos Teixeira Mendes (ESALQ/USP), José
Carlos de Almeida (JFI Silvicultura), Marco Antonio Protti (Duratex), Mario Henrique de Freitas Grassi (Fibria), Rodrigo Eiji Hakamada
(International Paper) e Sérgio Ricardo Portes Bentivenha (Suzano), Valdemir Brunheroto (International Paper).

| CIRAD - 23 Anos de Cooperacao Cientifica
com o Brasil

Desde 2002, a parceria com o Centre de Coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement (CIRAD) consolidou-se como uma das mais relevantes
colaboracées internacionais em ecofisiologia, nutricio e modelagem florestal em regides
tropicais.

A chegada do pesquisador Jean-Paul Laclau a ESALQ/USP, como visitante de longa duracéo,
marcou o inicio de uma trajetoria frutifera, com forte envolvimento nos experimentos do
PTSM, sob a lideranca do Prof. José Leonardo de Moraes Goncalves. Desde entdo, outros
pesquisadores do CIRAD também atuaram em parceria com o programa, como Jean-Pierre
Bouillet, Yann Nouvellon, Guerric Le Maire, Gilles Chaix, Bénédicte Favreau, Agnés Robin,
Joannes Guillemot, Daniel Poultney, entre outros.




Temas estratégicos desenvolvidos:

o Relacao entre nutricao florestal e produtividade em diferentes condicoes
edafoclimaticas.

o Eficiéncia do uso da agua e fechamento do balanco hidrico em plantacées comerciais.

e Modelagem do crescimento e assimilacao de carbono em diferentes regimes de manejo.

Resultados e impactos:

e Mais de 100 artigos cientificos publicados em periddicos internacionais.

. Reducédo de custos silviculturais, como menor nimero de fertilizacdes, com base em
evidéncias ecofisioldgicas.

»  Aprimoramento da imagem socioambiental do eucalipto, com dados transparentes sobre
o impacto do manejo sobre os ciclos da agua, carbono e nutrientes.

»  Formacao de doutores brasileiros em cotutela com universidades francesas.

«  Participacéo ativa do CIRAD no Conselho Técnico-Cientifico do IPEF, desde 2019.

Contribuicao para o programa EUCFLUX, referéncia em fluxos de carbono, agua e nutrientes
em plantacoes de eucalipto.

|CSIRO

A cooperacao com a Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO),
da Australia, é outro eixo fundamental da internacionalizacdo do PTSM. Reconhecido
mundialmente por sua exceléncia em ciéncia aplicada, o CSIRO contribuiu com metodologias
avancadas de modelagem da produtividade, dindamica de nutrientes e sistemas de apoio a
decisao.

Principais avancos:

»  Calibracao e regionalizacao do modelo 3PG-BR para clones brasileiros de Eucalyptus.

o Modelagem integrada da dinamica do carbono e do nitrogénio no solo e na planta.

»  Simulacbes para alocacao clonal sob diferentes condicées edafoclimaticas.

o Formacao de pesquisadores brasileiros por meio de doutorados sanduiche e parcerias
técnicas.

Beneficios Estratégicos da Cooperacao Internacional

« Insercao do PTSM em redes cientificas globais de alto nivel.

o Capacitacao de jovens pesquisadores em ambientes de exceléncia internacional.

« Transferéncia de tecnologias em ecofisiologia, sensoriamento remoto e modelagem.

o Criacao de bases robustas para previsao de produtividade sob cenarios de mudancas
climaticas.

o Producdo cientifica conjunta em periodicos como Forest Ecology and Management,
Annals of Forest Science, Tree Physiology, entre outros.

A consolidacao dessas parcerias internacionais reafirma o PTSM como uma plataforma de
pesquisa cooperativa de alcance global, com capacidade de antecipar desafios, propor
solucdes inovadoras e formar liderancas cientificas preparadas para uma silvicultura tropical
mais resiliente, eficiente e integrada a bioeconomia do futuro.
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| Contribuicées Cientificas e Tecnoldgicas

O PTSM consolidou-se como um dos principais vetores de inovacao na silvicultura tropical,
promovendo avancos relevantes em ciéncia aplicada e tecnologia florestal. Suas contribuicoes
vém sendo amplamente incorporadas pelas empresas cooperantes, com impactos diretos
sobre a produtividade, sustentabilidade e eficiéncia dos sistemas de producdo. Entre as
principais inovacoes destacam-se:

1. Preparo e Conservacéao do Solo

o Desenvolvimento e validacdo do sistema de cultivo minimo para plantios florestais, com
experimentos iniciados nos anos 1990, pioneiros no Brasil.

»  Protocolos operacionais de subsolagem profunda com adubacao localizada, adaptados a
distintos tipos de solo e niveis de disponibilidade hidrica.

o Recomendacoes técnicas para manejo de residuos florestais, incluindo rebaixamento de
tocos, trituracdo ou deslocamento de residuos e serapilheira, com foco em conservacao
do solo e melhoria da mecanizacao.

2. Nutricao e Fertilidade Florestal

o Protocolos de fertilizacao baseados em eficiéncia de uso de nutrientes, permitindo
reducao de custos e menor impacto ambiental.

«  Calibracao de adubacdes regionais com base em respostas silviculturais e em indicadores
quimicos e bioldgicos do solo.

D Incorporacao de fontes alternativas como fosfatos naturais, rochas silicatadas ricas em
potassio e fertilizantes organominerais.

3. Implantacdo, Reforma e Talhadia de Eucalipto
o Desenvolvimento de métodos otimizados de implantacao e reforma florestal, incluindo
preparo do solo, manejo de residuos e logistica de plantio.
o Protocolos técnicos para conducdo da brotacao em talhadias, com diretrizes para:
- Desbrota seletiva de brotacoes primarias e secundarias.
- Definicao de densidade ideal de plantas por hectare.
- Adubacao e controle de plantas daninhas em segunda rotacao.

4. Manejo Integrado de Plantas Daninhas
o Implantacédo de estratégias de controle integrado, combinando:
- Manejo de residuos vegetais e da cobertura do solo.
- Controle quimico com herbicidas pré e pés-emergentes.
»  Desenvolvimento de técnicas de aplicacdo com maior precisao, menor risco de
deriva e seletividade para espécies florestais.

5. Modelagem de Crescimento e Produtividade

e Modelos preditivos de crescimento florestal ajustados a dados climaticos reais, utilizando
informagdes do NASA-POWER e estacGes meteorologicas automaticas.

*  Modelagem fisiologica e climatica para previsao de produtividade em diferentes regioes
e sob cenarios de mudanca climatica.

o Curvas de crescimento ajustadas por tipo de solo, material genético e densidade de
plantio para planejamento operacional e estratégico.
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6. Alocacao Clonal Sitio-Especifica

o Desenvolvimento de sistema de alocacdo clonal baseado em analise GxE (gendtipo x
ambiente) para espécies e clones de Eucalyptus e Pinus.

e Aplicacdo de modelos lineares mistos e regressao aleatoria para otimizar a recomendacéo
genética.

e Construcao de mapas de aptidao clonal com base em dados edafoclimaticos regionais.

7. Silvicultura de Precisédo e Tecnologias Digitais

e Pioneirismo na promocao da silvicultura de precisao, com organizacao de eventos
técnico-cientificos sobre: mecatronica florestal, sensoriamento remoto, geotecnologias
e SIG.

e Adocao de drones para pulverizacao seletiva e monitoramento de areas, com protocolos
validados para: controle de plantas daninhas, avaliacdo de sobrevivéncia e crescimento
inicial.

e Integracdo de sensores opticos, térmicos e multiespectrais (NDVI, PRI, condutancia,
eficiéncia fotossintética) para diagndstico fisioldgico em campo.

«  Desenvolvimento de plataformas digitais para coleta e analise de dados silviculturais em
tempo real.

8. Adaptacgdo Climatica e Sustentabilidade

«  Ampliacdo da adocéo de praticas de manejo adaptadas a escassez hidrica, com base em
indicadores fisiologicos e climaticos.

o Suporte a selecdo de clones adaptados a ambientes de estresse hidrico ou térmico.

e Promocao de praticas silviculturais resilientes, como espacamento de plantio otimizado,
rotacoes mais longas, preparo conservacionista do solo e fertilizacao adaptada.

As contribuicoes cientificas e tecnologicas do PTSM resultaram em impactos concretos e
duradouros sobre a produtividade e sustentabilidade das plantacoes florestais no Brasil. A
geracao de uma base de dados robusta, construida a partir de experimentos cooperativos de
longo prazo conduzidos em diversas regides edafoclimaticas, permitiu o desenvolvimento de
solucdes praticas e regionalizadas para os principais desafios do setor. Esses avancos se
traduzem em protocolos e recomendacdes técnicas validadas em campo, que hoje subsidiam
de forma direta as decisdes estratégicas e operacionais das empresas cooperantes,
promovendo ganhos consistentes em rendimento de madeira e na eficiéncia do uso de
insumos. O PTSM consolida-se, assim, como um dos principais pilares de inovacao em
silvicultura tropical no hemisfério sul.

aM

Avaliacdes microbioldgicas e caracterizagao do potencial de utilizagao de bioinsumos em sistemas florestais.




Impacto no Setor Florestal Brasileiro

O PTSM exerce um papel central na modernizacao e no fortalecimento da silvicultura
brasileira, conectando ciéncia de ponta com a realidade operacional das empresas florestais.
Ao atuar de forma cooperativa e aplicada, o programa oferece solucdes técnicas validadas que
orientam desde a implantacao até o manejo de colheita, promovendo ganhos concretos em
produtividade, sustentabilidade e eficiéncia.

A atuacao do PTSM permite que as empresas cooperantes:

o Tomem decisdes com base em dados cientificos, reduzindo incertezas e riscos produtivos.

«  Otimizem o uso de recursos naturais e financeiros, com manejo mais racional da agua,
dos fertilizantes e da mao de obra.

e Atendam aos requisitos de certificacoes ambientais e sociais, fortalecendo sua insercao
em mercados exigentes.

e Adotem praticas inovadoras de manejo adaptado, alinhadas as novas condicoes
climaticas e aos desafios da bioeconomia.

Os impactos economicos e estratégicos do programa sao amplamente reconhecidos:

e As recomendacdes do programa contribuem para a reducao do uso de insumos, com
efeitos positivos tanto nos custos operacionais quanto na pegada ambiental.

e Os zoneamentos edafoclimaticos e modelos preditivos do PTSM embasam a expansao
mais segura e eficiente de florestas plantadas, em milhdes de hectares pelo pais.

o O programa fornece base cientifica solida para o posicionamento do setor florestal
brasileiro em arenas internacionais, como as Conferéncias do Clima (COPs) e nas
negociacdes sobre créditos de carbono e politicas de baixo carbono.

Mais do que gerar conhecimento técnico, o PTSM transforma esse conhecimento em vantagem
competitiva setorial, apoiando empresas na transicao para uma silvicultura mais inteligente,
resiliente e integrada as novas demandas ambientais e econdmicas globais.

282 Reuniao técnico-cientifica do PTSM. Realizada na empresa Copener Bahia Pulp, em Alagoinhas (BA), nos dias 3 e 4 de maio
de 2006, com a tematica “Eficiéncia do uso da agua e conservacao do solo e da agua em plantacdes florestais”.
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| Contribuicao para a Formacao de
Recursos Humanos

A formacéo de profissionais altamente qualificados € um dos pilares estruturantes do PTSM e
representa uma de suas contribuicoes mais duradouras ao setor florestal. Por meio da
integracdo entre pesquisa aplicada, cooperacdo técnica e ensino superior, o programa tem
desempenhado papel decisivo na capacitacao de engenheiros florestais e pesquisadores
preparados para atuar frente aos desafios da silvicultura moderna.

0 modelo cooperativo do PTSM oferece aos estudantes oportunidades Unicas de vivéncia
cientifica integrada a realidade operacional, formando profissionais com sélida base técnica,
visao sistémica e capacidade de inovacao. Entre as principais acoes, destacam-se:

e Integracao ativa de estudantes de graduacdao, mestrado e doutorado em projetos
cooperativos, com envolvimento direto em experimentos de campo, coletas,
processamento e analise de dados.

. Desenvolvimento de trabalhos de conclusao de curso, dissertacoes e teses com base em
dados gerados nos experimentos do programa, fortalecendo o vinculo entre formacéo
académica e demandas do setor produtivo.

o Coorientacdes e parcerias com programas de pos-graduacao (USP, UFLA, UFV, UNESP,
entre outros), envolvendo bolsas de pesquisa, estagios curriculares e mobilidade nacional
e internacional.

o Capacitacdo técnica de profissionais em exercicio, por meio da realizacdao de cursos,
oficinas e mddulos de especializacdo, com foco na atualizacao tecnologica e aplicacdo
pratica das recomendacdes do programa.

o Estimulo a formacdo de liderancas cientificas, com apoio a participacao de jovens
pesquisadores em congressos, intercambios internacionais e redes de pesquisa
colaborativa.

Ao promover a aproximacao entre universidade, setor produtivo e centros de exceléncia
cientifica, o PTSM contribui para a consolidacdo de uma nova geracao de profissionais
comprometidos com a inovacao, a sustentabilidade e o avanco da silvicultura tropical,
ampliando o capital humano estratégico do setor florestal brasileiro.

34% Reunido técnico-cientifica do PTSM, realizada em 30? Reunido técnico-cientifica do PTSM. Realizada na empresa
corealizagdo com a empresa Suzano e a Estacdo Experimental Veracel, em Porto Seguro (BA), nos dias 30 de novembro e

de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, em Itatinga (SP), nos 1° de dezembro de 2006, com a tematica “Unidade de manejo
dias 3 e 4 de abril de 2008, com a tematica “Manejo e sustentabilidade florestal”.

de residuos”.
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207 Reuniao do PTSM. Realizada nas empresas Ripasa e Duratex, de 6 a 8 de agosto de 2003, com a tematica “Manejo por talhadia,
controle de qualidade das operagdes silviculturais, uso de biossolidos e modelagem do crescimento de eucalipto”.

. W
Visita aos experimentos do PTSM instalados na Estacao 64° Reuniao técnico-cientifica do PTSM. Realizada na empresa
Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga Klabin, em Telémaco Borba (PR), nos dias 6 e 7 de novembro
(ESALQ/USP), em Itatinga (SP). de 2024, com a tematica “Silvicultura resiliente: abordagens

estratégicas para enfrentar as adversidades climaticas”.

|Reconhecimento Cientifico Internacional

Ao longo de trés décadas de atuacdo, o PTSM consolidou-se como um dos programas florestais
cooperativos mais bem-sucedidos e influentes do hemisfério sul. Sua trajetéria de exceléncia
cientifica, inovacao tecnologica e impacto operacional tem despertado o interesse e o
reconhecimento de instituicoes, redes de pesquisa e empresas em diversas regioes do mundo.

0O modelo de cooperacao adotado pelo PTSM, baseado em pesquisa aplicada, validacao em
larga escala e integracao com a realidade produtiva, tem sido amplamente estudado e
replicado em paises da América do Sul, Africa e sudeste da Asia, sendo considerado uma
referéncia internacional em silvicultura tropical orientada por ciéncia.

Esse reconhecimento global pode ser observado em multiplas dimensdes:

e Produtividade: as empresas cooperantes do PTSM estao entre as mais produtivas do
mundo em volume de madeira por hectare ao ano, resultado direto da adocao de praticas
baseadas em ciéncia e zoneamento clonal.




o Sustentabilidade: o uso racional de insumos, o manejo conservacionista do solo e da agua
e a integracdo com politicas ambientais tém elevado o padrao técnico do setor florestal
brasileiro.

»  Formacao cientifica: o programa gerou dezenas de teses de doutorado e dissertacoes de
mestrado, muitas delas com parcerias internacionais, contribuindo para a formacao de
um corpo técnico-cientifico de exceléncia.

o Projecdo internacional: a estrutura cooperativa e os resultados do PTSM tém sido
apresentados em foruns cientificos globais, como os congressos da IUFRO (International
Union of Forest Research Organizations), onde a experiéncia brasileira tem sido
destacada como modelo de inovacdo adaptada aos tropicos.

Além disso, o PTSM acumula um portfélio expressivo de producao cientifica internacional:

o Mais de 100 artigos cientificos publicados em periodicos de alto impacto, como Forest
Ecology and Management, Annals of Forest Science e Tree Physiology, com resultados
derivados de suas redes experimentais e parcerias com instituicées como CIRAD (Franca)
e CSIRO (Australia).

e Reconhecimento compartilhado com suas empresas cooperantes, que, ao aplicarem as
recomendacdes do programa, elevam o padrao técnico do setor florestal brasileiro e
contribuem para sua projecao no cenario internacional.

O PTSM representa, assim, nao apenas uma plataforma de pesquisa aplicada, mas também um
legado de inovacao tropical com prestigio global, conectando ciéncia, pratica e cooperagao
em beneficio da silvicultura moderna e sustentavel.

|Integracdo com Outros Programas
Cooperativos do IPEF

O PTSM se destaca ndo apenas por sua atuacao propria, mas também por sua forte articulacao
com outros Programas Cooperativos do IPEF, formando uma rede integrada de pesquisa e
inovacao em silvicultura. Essa interacao amplia o alcance dos resultados, favorece abordagens
multidisciplinares e promove maior eficiéncia na geracao e aplicacdo do conhecimento.

A sinergia com outros programas permite abordar, de forma coordenada, os diversos
componentes do sistema florestal, garantindo uma visao mais completa dos desafios e
oportunidades do setor.

Programas em interacao direta com o PTSM:

*  PCMAF - Mecanizacao e Automacao Florestal

e PCMF - Melhoramento Florestal

«  PCoppice - Produtividade e Ecofisiologia de Brotacao de Clones de Eucalyptus
«  SilviCarbo - Estoque e Sequestro de Carbono na Silvicultura Brasileira

e PPPIB - Pesquisa do Pinus no Brasil

o EUCFLUX - Produtividade e Fluxos de Carbono e Agua em Eucalyptus
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Essa integracao é operacionalizada por meio de:

o Ensaios cooperativos compartilhados, nos quais multiplos programas coletam dados em
uma mesma area experimental, abordando diferentes dimensdes do sistema florestal
(ex.: crescimento, qualidade da madeira, eficiéncia nutricional, ciclagem de carbono e
agua, resposta fisiologica).

o Reunides técnicas interprogramas, que alinham objetivos, evitam sobreposicdo de
esforcos e estimulam o desenvolvimento de projetos transversais com foco em inovacao
integrada.

o Projetos multidisciplinares, com financiamento cooperado, codirecao cientifica e analise
de dados em conjunto, ampliando o potencial interpretativo e a aplicabilidade dos
resultados.

. Compartilhamento de infraestrutura e recursos, como areas de campo, laboratorios,
sensores remotos, drones, softwares de modelagem, redes climaticas e plataformas
digitais.

«  Publicacdes conjuntas e relatorios integrados, com abordagens que cruzam informacées
genéticas, silviculturais, fisiologicas e ambientais, gerando produtos técnico-cientificos
mais completos e robustos.

Essa abordagem colaborativa entre programas cooperativos fortalece o papel do IPEF como
articulador de ciéncia aplicada para a silvicultura brasileira, promovendo avancos mais
rapidos, eficientes e sistémicos — e posicionando o PTSM como uma pega-chave na construcao
de uma silvicultura tropical cada vez mais integrada, inteligente e sustentavel.

59 Reuniao do PTSM. Realizada na empresa International Paper do 572 Reunido do PTSM. Realizada na empresa CMPC, em Guaiba
Brasil (Sylvamo) nos dias 21 e 22 de maio de 2019, com a tematica (RS), nos dias 23 e 24 de maio de 2018, com a tematica

“Fertilizantes e fontes alternativas - alta performance e taxa de “Planejamento, monitoramento e métodos de controle de
recuperacao, bioestimulantes, recomendacao e mitigacao de plantas daninhas”. Programas do IPEF na
estresses bioticos e abidticos.”Programas do IPEF na foto: PROTEF, PPPIB e PCMAF.

foto: PPPIB e PCMAF.

65? Reunido técnico-cientifica do PTSM. Realizada em Botucatu e Itatinga (SP), nos dias 23 e 24 de abril de 2025, com a tematica
“Avancos cientificos, tecnoldgicos e operacionais da talhadia”. Programas do IPEF na foto: Eucflux, SilviCarbo e PCoppice.
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| Desafios e Perspectivas Futuras

O PTSM entra em sua quarta década diante de um novo conjunto de desafios cientificos,
tecnoldgicos e ambientais, que exigem a reformulacdo de estratégias e o fortalecimento da
cooperacao entre empresas, universidades e centros de pesquisa. Em um cenario marcado por
intensas mudancas climaticas, transformacdo digital e pressdes por maior sustentabilidade, o
programa se projeta como protagonista na construcao de solucoes avancadas para a silvicultura
tropical, buscando manter e ampliar sua competéncia como grupo de exceléncia técnico-cientifica
no setor florestal.

Entre os principais desafios, destaca-se a necessidade de incorporar tecnologias emergentes ao
planejamento e as operacodes florestais. O uso de inteligéncia artificial, redes neurais, modelagem
mecanicista e plataformas loT ja comeca a transformar o modo como se coletam, interpretam e
aplicam dados no campo. O futuro do manejo florestal passa pela digitalizacao integrada da
silvicultura, com sensores em tempo real, drones inteligentes, modelagem preditiva e sistemas
automatizados de suporte a deciséao.

Outra frente estratégica é o aprofundamento dos estudos voltados a resiliéncia climatica, sequestro
de carbono e oferta de servicos ecossistémicos. O PTSM vem contribuindo para a modelagem do
sequestro de carbono em diferentes regimes de manejo, bem como para a definicao de praticas
adaptativas frente a eventos extremos como secas prolongadas, geadas fora de época e alteracoes
na sazonalidade. A avaliagéo de trade-offs entre produtividade, carbono e resiliéncia devera guiar
as novas recomendacodes técnicas, equilibrando eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental.

No campo da genética e da fisiologia florestal, o programa caminha para integrar a genémica
aplicada ao zoneamento clonal, combinando dados moleculares, edafoclimaticos e de desempenho
produtivo. Essa abordagem podera acelerar a recomendacdo de materiais genéticos mais
adaptados, promovendo ganhos sustentaveis de produtividade.

Ao mesmo tempo, avanca o interesse por estratégias baseadas na ecologia do solo e no uso de
bioinsumos, com destaque para os estudos sobre microbiomas florestais, rizobioma e manejo
biolégico da fertilidade. Tais abordagens abrem caminho para uma silvicultura menos dependente
de insumos quimicos, mantendo a produtividade com menor impacto ambiental.

Diante desses desafios, o PTSM reafirma seu compromisso com a inovacao, a formacao de recursos
humanos qualificados e a geracao de solucdes praticas para o setor. Seu objetivo estratégico é claro:
permanecer como referéncia nacional e internacional em silvicultura tropical, conectando ciéncia
e aplicacdo em beneficio da sustentabilidade e da competitividade florestal no Brasil e no mundo.
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