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APRESENTACAO

Este documento registra a trajetéria de 20 anos da cooperacao cientifica entre
Frangca e Brasil, por intermédio do CIRAD (https://www.cirad.fr/en), do departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ/USP e do IPEF (https://www.ipef.br/). Tornou-se uma das
mais importantes referéncias internacionais de cooperagcao cientifica sobre a interagao
ecofisiologica floresta-clima-solo em plantacoes de Eucalyptus e Acacias. O documento
ressalta os avancos cientificos e as aplicagdes praticas nas areas de ecofisiologia, nutricao e
fertilizacao florestal, que possibilitam tornar as plantacdes florestais mais sustentaveis.

Tudo se iniciou em 2002, com a designacao do pesquisador Jean-Paul Laclau — CIRAD,
para se estabelecer junto ao Departamento de Ciéncias Florestais — LCF, na Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ, da Universidade de Sao Paulo — USF, tendo como
anfitrido o Prof. José Leonardo de Moraes Gongalves. A época, o citado professor ja atuava
como lider cientifico do Programa Cooperativo de Silvicultura e Manejo — PTSM, do IPEF,
permitindo com que Jean Paul, rapidamente, se engajasse nas pesquisas do programa.

A cooperacao do CIRAD se ampliou, com outras participacdes de pesquisadores em
diversas missdes de curta e longa duracao no Brasil. Sucessivamente, atuaram Yann
Nouvellon, baseado no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP,
Guerric le Maire, na Universidade de Campinas - UNICAMP, bem como Gilles Chaix, Bénédicte
Favreau, Jean-Pierre Bouillet, Agnés Robin, Joannés Guillemot e Greta Formaglio que
estiveram baseados na ESALQ.

Embora a colaboragao com o programa PTSM tenha continuado, durante esses 20 anos,
o envolvimento dos pesquisadores do CIRAD se estenderam ao Programa Cooperativo
sobre Produtividade e Fluxos de Carbono e Agua em Eucalyptus - EUCFLUX (https://www.
ipef.br/eucflux2/), criado no IPEF, em 2017. O programa foi estabelecido com o obijetivo de
quantificar os principais fluxos dos ciclos de carbono, agua e nutrientes ao longo de uma
rotacdo completa de eucaliptos em plantagcbes comerciais. O programa EUCFLUX foi
coordenado, incialmente, pelo Professor José Luiz Stape, até entao vinculado a ESALQ/USP e,
posteriormente, pelo Prof. Otavio Campoe, da Universidade Federal de Lavras - UFLA.

Deve-se também destacar o envolvimento de varios professores e estudantes da Faculdade
de Estudos Agronomicos — FCA da Universidade Julio de Mesquita Filho — UNESP, além de
profissionais das empresas do IPEF, que durante todo esse tempo ofereceram todo o apoio
aos trabalhos de pesquisa desenvolvidos em larga escala nos programas, em varias regidoes do
Brasil.

Em se tratando de sites experimentais, muitas pesquisas foram desenvolvidas junto as
Estacoes Experimentais de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, localizada no municipio de
ltatinga, no Estado de Sao Paulo. Outros trabalhos especificos também foram realizados
em empresas pertencentes ao quadro de associadas ao IPEF, podendo serem citados,
dentre outros os casos do estudo de ciclos biogeoquimicos, na empresa Vallourec, MG, o
monitoramento de torres de fluxo, na Fibria (atualmente, Zuzano), SP, o estudo da misturas
de eucalipto e acacia, nas empresas Cenibra, MG, Suzano, ES, e International Paper, SP, este
ultimo, dentro de um projeto tematico apoiado pela Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo — FAPESP e a Agence Nationale de la Recherche — ANR, Franca. Destaque
importante deve ser oferecido ao EUCFLUX, com seu site experimental em Itatinga, SP,
inicialmente pertencente a empresa Duratex, hoje, de propriedade da Bracell.

A contribuicao do CIRAD também tem se mostrado presente junto ao IPEF, pela
participacao do pesquisador Jean Paul Laclau como membro do Conselho Técnico Cientifico
do instituto, desde 2019.

A colaboracao CIRAD-IPEF, ao longo desses 20 anos, ganhou um alto destaque na
comunidade cientifica florestal mundial, pela geracao de mais de 100 artigos publicados em
revistas internacionais, e pela conquista de avancos significativos em muitos campos. A rapida
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exploracao radicular de camadas muito profundas do solo por eucaliptos, a quantificacao
dos principais fluxos dos ciclos de carbono e agua durante rotacdes completas, a avaliacao
do potencial do sensoriamento remoto para o monitoramento de povoamentos comerciais,
a compreensao dos processos ecofisiolégicos e biogeoquimicos nas plantacoes florestais,
juntamente com estudos de modelagem, sao alguns exemplos, 0os quais sao destacados nos
capitulos que seguem, que contribuiram e ainda contribuem para a melhoria da silvicultura em
grandes areas no Brasil.

Na pratica, os resultados das pesquisas permitiram ainda a reducao de custos de certas
operagoes silviculturais, como é o caso da reducao do numero de fertilizacoes. Ajudaram
ainda a melhorar a imagem das plantagbes de eucalipto para o publico, fornecendo a
comunidade internacional uma avaliacdo transparente do impacto ambiental do manejo
florestal sobre os ciclos da agua, do carbono e dos nutrientes.

Apesar dos custos significativos, sem retorno imediato do investimento, os compromissos
assumidos pelo CIRAD e o IPEF, neste caso, representando empresas florestais brasileiras,
tem produzido resultados destacados na pesquisa internacional sobre plantacdes florestais.
As duas décadas de colaboracdo deixam um legado que permite a afirmacado de que vale
a pena a colaboracao, que pressupde financiamento de longo prazo, para a conducao de
pesquisas de ponta, dentro de objetivos comuns, gerando novos conhecimentos em prol da
silvicultura.

Na comemoracao dos 20 anos da cooperacao CIRAD-IPEF, gostariamos de agradecer
a todas as instituicbes envolvidas na colaboragcdo e, principalmente, aos pesquisadores
e técnicos, os quais, direta e indiretamente, contribuiram e continuam a contribuir para o
cumprimento das metas e o sucesso dos trabalhos desenvolvidos. Parabéns!
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Capitulo 1
Estudar os padroes ecofisioldgicos para melhorar a
sustentabilidade e o0 manejo das plantacoes de eucalipto de alta
produtividade: O Programa Cooperativo EUCFLUX

Guillemot J., Le Maire G., Alvares C.A., Borges J., Chaves R., Figura M.A.,
De Jesus G.L., Leite F,, Loos R.A., Moreira G., Silva V., Stahl J., Laclau J.P,
Nouvellon Y., Bouillet J.P, Stape J.L., Campoe O.C.

CONTEXTO

As mudancgas climaticas estao afetando profundamente o funcionamento das plantacoes
de eucaliptos, principalmente por meio do aumento da frequéncia e duracao das secas.
Portanto, é crucial ampliar o conhecimento sobre os processos que controlam a produtividade
florestal e suas relagcbes com o uso de recursos (agua, nutrientes e luz), a fim de garantir a
sustentabilidade do manejo ao longo de sucessivas rotacoes.

Para atender a essa necessidade, o programa internacional EUCFLUX teve inicio em 2008.
O programa EUCFLUX reune o IPEF, o CIRAD, e vérias universidades brasilheiras, como
a Universidade de Sao Paulo/ESALQ, a Universidade de Lavras e a Universidade Estadual
Paulista, tornando possivel uma producao cientifica de alta quaclidade e nivel internacional.
As empresas do IPEF atualmente filiadas ao programa EUCFLUX sao Bracell, Cenibra,
Dexco, Eldorado, Klabin, Suzano e Sylvamo. O foco principal do projeto € o monitoramento
continuo em alta resolugcao temporal do balanco de carbono e do balanco hidrico de uma
plantacao comercial de eucalipto na escala do ecossistema. O projeto também inclui muitos
outros aspectos de pesquisa complementares, que sao de interesse direto para 0 manejo das
plantacoes de Eucalipto sob o contexto de mudancgas climaticas.

Os ganhos significativos de conhecimento da primeira fase do programa que terminou
em 2017, com bases de dados e informagOes altamente confiaveis, suportaram e ainda
vem suportando o aprimoramento do manejo sustentavel de florestas plantadas no Brasil.
Além de muitas respostas, os resultados alcancados durante a primeira fase apontaram
para novas questdes, motivando a continuidade do Programa Cooperativo EUCFLUX por
mais uma rotacao (2018-2026). O EUCFLUX, portanto, tem monitorado continuamente
a mesma plantacao comercial por mais de 13 anos, incluindo dois cortes e uma rotacao
completa (Figura 1), constituindo o maior banco de dados mundial desse tipo sobre o género
Eucalyptus.

DESCRICAO DOS OBJETIVOS CIENTIFICOS E AVALIACOES

As pesquisas integram o uso de diferentes sensores complementares de alta tecnologia
para medir nao apenas os balancos de carbono e agua na escala do ecossistema, mas
também todos os principais componentes ecofisioldgicos envolvidos nestes ciclos (Figura 2).
O EUCFLUX, portanto, torna possivel medicoes ininterruptas da dinamica de agua no
solo de forma detalhada até 10 m de profundidade. As emissdes e sequestro de carbono
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Rota¢do ="~9 anos
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- ———__ —————— =
Rotation 1 (E. grandis) Rotation 2 (E. grandis * E. urophylia) Rotation 3 (E. urophylia)

Figura 1. Linha do tempo do Programa Cooperativo EUCFLUX, que monitora sucessivas
rotacbes de plantacbes comerciais de Eucalyptus desde 2008.
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Figura 2. Apresentacado geral da abordagem cientifica do projeto EUCFLUX e tecnologias
utilizadas nos estudos cientificos.
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dos varios componentes do sistema solo-planta, a sazonalidade do indice de area folhar e
o crecimento efetivo em madeira das arvores com alta resolucao temporal. A alocacao do
carbono entre os diferentes componentes das arvores (folhas, galhos, troncos, sistema
radicular) também ¢ avaliada (Campoe et al., 2013). As medicoes dos balangos carbono e
agua na escala do ecossistema sao feitas usando uma “torre de fluxo”, um sistema “Eddy-
covariance” (covariancia de voértices) colocado acima do dossel. A torre possui ainda uma
estacao meteoroldgica completa, permitindo notavelmente a medicao do balango energético
da floresta, bem como uma série de sensores 6pticos. Esses dados de campo sao usandos
em conjunto com imagens de diferentes satélites em diferentes escalas espaco-temporais
para desenvolvimento de técnicas e métodos no uso sensoriamento remoto para auxiliar
tomadas de decisdo sobre manejo em larga escala. Assim, o programa EUCFLUX trabalha
em diferentes escalas, das folhas, das arvores, da floresta e a regiao para caracterizar o
funcionamento das plantacdes de Eucalipto. Finalmente, modelos ecofisiolégicos e empiricos
sao usados em combinagdo com dados de campo para upscaling e extrapolacao de resultado
(Attia et al., 2019).

A TORRE DE FLUXO

A torre de fluxo permite medir a quantidade de agua, calor e carbono trocada entre
a floresta e a atmosfera (Figura 3). Essas medicbes sao feitas 20 vezes por segundo e, em
seguida, integradas a cada meia hora. Além dos fluxos liquidos de carbono, também sao
calculados a produtividade primaria bruta e a respiracao do ecossistema. Apés um tratamento
detalhado e rigoroso dos dados, é possivel realizar balangos mensais e anuais para quantificar
a quantidade de carbono sequestrada pela plantacdo, bem como a quantidade de agua
reciclada para a atmosfera. Desde o inicio do projeto, a quantidade de dados acumulados
pela torre atingiu mais de 234.720 valores de fluxo de meia hora, 0o que representa mais
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Figura 3. Foto do sistema “Eddy-covariance” da torre de fluxo e exemplo de fluxo de carbono
(Fc), agua (LE; fluxo de energia latente) e calor sensivel (H) ao longo dum dia. Observa-se
que a noite, a floresta emite carbono (Fc>0) pela respiracao e transpira pouco. Durante dia, a
floresta € um forte sumidouro de carbono (Fc<0). Por volta de 13 horas, a taxa de sequestro
de carbono, a evapotranspiragao e o fluxo de calor chegam ao maximo.
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de 8.4 * 109 linhas de dados brutos. Essa base extraordinaria permite que o programa
responda pela primeira vez questdes essenciais relacionadas ao manejo e sustentabilidade,
como a quantidade de carbono emitida no momento do corte, o tempo necessario para
que a plantagao volte a ser um sumidouro de carbono apds o plantio, e a quantitdade total
de carbono sequestrado em uma rotagcao completa. Um outro avanco fundamental das
pesquisas do programa é permitir a quantificacdo do efeito de rotacdes consecutivas sobre
a disponibilidade de agua no solo, quantificando sua importancia para a recarga hidrica das
camadas mais profundas do solo e do lencol freatico. O banco completo de dados (incluindo
as medicoes de fluxos, meteorologia, indicio de area foliar e crecismento das arvores,
umidade de solo, etc.) tambem € usado para melhorar nosso entendimento dos fatores
que afetam a produtividade do povoamento, e para desenvolver modelos ecofisiologicos
(e.g. Marsden et al., 2010; Christina et al., 2017) que podem ser usados na escala regional
para simular a produtividade e os balancos de carbono e de agua dos plantios de eucalipto
(Attia et al., 2019).

O TESTE DE GENOTIPOS

O Programa Eucflux possui ainda um Teste de Genotipos (Figura 4), permitindo
generalizar e extrapolar os resultados para além do clone principal da area de estudo e
quantificar as diferengas de funcionamento entre gendtipos seminais e clonais produtivos
plantado a larga escala no Brasil, bem como entre especies diferentes de eucalipto. O teste
ja estava implemantado na primeira fase, com 16 materiais. Atualmente (segunda fase) o
teste foi ampliado e contém 25 materiais genéticos. Além disso, agora é possivel comparar
o funcionamento de 10 materiais manejados em sistema de alto fuste comparativamente ao
sistema de talhadia.

O teste ja permitiu grandes avangcos em nosso conhecimento da variabilidade de
absorgao da luz, eficiéncia de uso da luz e produtividade entre gendtipos (le Maire et al.,
2019). Tambem foram estudadas as diferencas genotipicas de profundidade do sistema
radicalar (Pinheiro et al., 2016). Atualmente o programa estuda as respostas ecofisioldgicas e
estratégias e tolerancia a seca e o balanc¢o hidrico da totalidade ou de parte desses genotipos,
bem como aspectos essenciais para o seu funcionamento, como a anatomia da madeira ou a
quantidade e distribuicao de raizes finas.

o 2 iy
A&nFust\ 1'
/,,\ )

Figura 4. Mapa do teste de genodtipos do EUCFLUX e fotos do dossel dos 25 materiais
genéticos em sistema de alto fuste (outubro 2021).
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Capitulo 2
Interacoes entre a nutricao das arvores e o estresse hidrico
nas plantacoes de eucaliptos

Laclau J-P, Gongalves JLM, Christina M., Guillemot J, le Maire G,
Moreira R, Nouvellon Y, Bouillet J-P

INTRODUGAO

As empresas florestais brasileiras tém ampla experiéncia da resposta dos eucaliptos aos
aportes de fertilizantes através de numerosas experiéncias em multiplos locais (em particular no
ambito do programa PTSM do IPEF), mas também através da observacao do comportamento
das arvores em uma ampla gama de solos em plantagées comerciais. O trabalho da CIRAD tem
se concentrado em certos processos ecofisioldgicos pouco conhecidos que podem explicar a
resposta das arvores em diferentes contextos de solo e clima.

As relacdes entre a nutricao em potassio das arvores e seu funcionamento hidrico foram
intensamente estudadas pela combinacdo de diferentes abordagens (experimentacao,
modelagem, gendémica) que proporcionaram resultados muito consistentes. Estes resultados
sao importantes num contexto de mudancga climatica onde a fertilizagdo das arvores pode ser
uma alavanca importante para melhorar a adaptacao a secas mais frequentes e intensas.

INFLUENCIA DA ADUBAGCAO COM NITROGENIO (N) E POTASSIO (K) SOBRE O
PRAZO DE VIDA DAS FOLHAS: CONSEQUENCIAS NA PRODUGAO DE BIOMASSA

Inventarios sucessivos, amostragem destrutiva de arvores e coleta de folhedo tornaram
possivel avaliar o efeito da fertilizacdo com N e K sobre a dinamica do acumulo de biomassa
em componentes de arvores acima do solo (Laclau et al., 2019).

Enquanto os efeitos da fertilizacdo com N sobre o crescimento das arvores s ocorreram
nos primeiros 24 meses apos o plantio, a fertilizacao com K multiplicou por 2 a produgao
primaria liquida acima do solo durante os primeiros 36 meses apés o plantio (Figura 1).

A vida média das folhas nao foi modificada pela adicao de N, mas aumentou de 111 para
149 dias com a fertilizagcao com K. O pico de producao de folhas ocorreu no segundo ano
apos o plantio (cerca de 8 t ha-1 ano-1) e nao foi modificado significativamente pela fertilizacao
N ou K. Embora a deficiencia de K nao afetasse a producao total de folhas, muitas folhas
cairam rapidamente, resultando em baixa biomassa foliar em arvores em pé. A adicao de K
aumentou significativamente a biomassa das folhas nas arvores em pé, principalmente como
consequéncia do aumento do prazo de vida das folhas.

A fertilizacao com potassio aumentou a biomassa total acima do solo principalmente
através do aumento do indice de area foliar. Esses estudos mostraram uma forte adaptacao da
vida foliar do eucalipto em resposta a deficiéncia nutricional, com importantes consequiéncias
na captacao de luz e alocacao de carbono entre os 6rgaos das arvores (Laclau et al., 2019;
Epron et al., 2020). Um melhor entendimento dos processos fisioldgicos que regem a vida das
folhas € necessario para melhorar os modelos baseados em processos atualmente utilizados
nas plantacoes de eucaliptos.
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Figura 1. Dinamica da biomassa foliar, producao foliar e porcentagem da producao de
biomassa acima do solo destinada a producao de folhas no experimento estudando a
resposta ao N (A e C, respectivamente) e no experimento estudando a resposta ao K (B e
D, respectivamente). As diferencas significativas em cada idade sao indicadas por *P < 0,05,
**P < 0,01 e ***P < 0,001.

INTEBAQOES ENTRE A DISPONIBILIDADE DE AGUA E AS NECESSIDADES DE
POTASSIO DAS ARVORES

Uma compreensao basica dos efeitos nutricionais sobre os mecanismos envolvidos
na resposta das arvores a seca sera essencial sob um clima mais seco no futuro.
Um experimento de exclusdo foi instalado em Itatinga (estado de Sao Paulo) para avaliar os
efeitos da nutricao em potassio (K) e em sédio (Na) nos ajustes estruturais e fisioldgicos das
arvores para o déficit hidrico. Independentemente do abastecimento de agua, o fornecimento
de K e Na aumentou muito o crescimento e a area foliar (LAl) de arvores de Eucalyptus grandis
durante os primeiros 3 anos apos o plantio.

Excluindo 37% de precipitagcdo, o acumulo de biomassa acima do solo foi reduzido no
terceiro ano apds o plantio somente para as arvores adubadas com K. As arvores eram pouco
sensiveis a seca devido a utilizacao de agua armazenada em camadas profundas do solo apds
o corte raso da plantacao anterior. As arvores se adaptaram a restricao da agua através do
fechamento dos estomatos, ajuste osmético e diminuicao no LAl Além disso, as concentracoes
de acucar no floema das arvores aumentaram durante as épocas secas. O fornecimento de
K e Na aumentou a condutividade maxima dos estomatos, e as altas necessidades de agua
de arvores fertilizadas aumentou o estresse hidrico durante os periodos secos. Um estudo
de genbmica funcional (baseado em RNAseq) sobre amostras de cambio e folhas no mesmo
experimento mostrou resultados consistentes com marcadores de estresse hidrico muito mais
fortes em arvores fertilizadas com K do que em arvores nao fertilizadas (Ployet et al., 2019).
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Figura 2. Experimento de exclusdo de chuva em grande escala conduzido na Estacao
Experimental de ltatinga da Universidade de S&o Paulo no Brasil, aos 222 dias (fotos
superiores) e 855 dias (fotos inferiores) apds o plantio de Eucalyptus grandis. Biomassa
acima do solo (a) e indice de area foliar (LAl) (b) das arvores Eucalyptus grandis durante os
primeiros 3 anos apos o plantio. C, +Na e +K referem-se as arvores do tratamento controle,
adubadas com sodio (Na) e adubadas com potassio (K), respectivamente. +W e -W referem-
se a precipitacao nao perturbada e exclusao de 37% da precipitacao total, respectivamente. As
areas sombreadas representam a estacao seca (julho-outubro).

Os regimes de fertilizacdo devem ser revisitados em um futuro clima mais seco, a fim de
encontrar o equilibrio certo entre a melhoria das arvores crescimento e limitagao da escassez
de agua.

Um modelo baseado em processos (MAESPA) foi parametrizado em um experimento
de exclusdo por precipitacao para avaliar os efeitos combinados da deficiéncia de K e da
reducao da precipitacao (37% de exclusao por precipitacdo) sobre a producéo de biomassa, a
eficiéncia na utilizacao da luz, a agua utilizada pelas arvores, e as flutuacoes do lencol freatico
durante os primeiros 5 anos apos o plantio.

A abordagem de modelagem mostrou que a nutricao K e o déficit de agua influenciaram
essencialmente a radiacao absorvida através de mudancas no indice de area foliar e na altura
das arvores. As mudancas na produtividade primaria bruta e na eficiéncia do uso de agua
foram, entretanto, impulsionadas por um conjunto mais complexo de parametros das arvores,
especialmente aqueles que controlam a captacao de agua pelas raizes e as capacidades
fotossintéticas das folhas.

Uma comparacao da transpiracao do dossel em cada parcela com os valores previstos
para o0 mesmo solo com o teor de agua mantido na capacidade do campo, permitiu calcular
um indice de estresse hidrico das arvores para cada tratamento. Em comparagdo com as
arvores fertilizadas com K com chuva nao perturbada (+K+W), a transpiracao da copa foi 40%
menor para a deficiéncia de K (-K+W), 20% menor para o déficit de W (+K-W) e 36% menor
para o déficit de K e W combinados (-K-W) em média. A agua foi retirada em camadas mais
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Figura 3. Transpiracao de copa em parcelas de Eucalyptus grandis durante 4,5 anos apoés
o plantio. -K e +K sao para as arvores K-deficientes e K-fornecidas, respectivamente.
+W e -W sdo para as chuvas nao perturbadas e exclusdo de 37% da precipitacao total,
respectivamente. O indice diario de estresse hidrico do solo, ISWS,d é mostrado como um
gradiente de cor (vermelho para transpiracao limitado pelo conteudo de agua do solo, e azul
para transpiragao nao limitada). A precipitacao diaria (PPT) durante o periodo de estudo é
mostrada no grafico superior.

profundas do solo para -W do que para +W, particularmente durante as estagdes secas. Sob o
contraste da disponibilidade de K, a retirada de agua foi mais superficial para -K do que para
+K. O teor médio de agua no solo até 18 m abaixo da superficie foi 24% mais alto para -K+W
do que para +K+W a partir de 2 anos apés o plantio (apds o fechamento da copa), enquanto
foi 24% menor para +K-W e 12% menor para -K-W do que para +K+W. O indice de estresse
hidrico das arvores acionadas pelo solo foi 166% mais alto durante os primeiros 4,5 anos
apos o plantio para -W do que para +W, 76% mais baixo para -K do que para +K, e 14%
mais baixo para -K-W do que para +K+W. Durante o periodo do estudo, a infiltracao profunda
foi maior em 371 mm yr' (+122%) para -K do que para +K e menor em 200mm yr-1 (-66%)
para -W do que para +W. A infiltracdo profunda foi menor em 44% para -K-W do que para
+K+W. Ao final do periodo de estudo, o modelo previu um lencol freatico superior para -K
(10 m de profundidade para -K+W e 16 m para -K-W) do que para +K (16 m de profundidade
para +K+W e 18 m para +K-W). Nosso estudo sugere que regimes flexiveis de fertilizagao
poderiam contribuir para ajustar os trade-off entre a producdo de madeira e a demanda de
recursos hidricos do solo em florestas plantadas.
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CONCLUSAO

Esse trabalho melhorou muito nossa compreensdo das interacdes entre a fertilizacao
com potassio e a demanda de agua no eucalipto. Em particular, revelou um maior estresse
hidrico em arvores fertilizadas com K do que em arvores nao fertilizadas, apesar de um melhor
controle da perda de agua nas folhas. O grande aumento da area foliar e a alta transpiracao
das arvores que limita a recarga das camadas profundas do solo na estacdo chuvosa
explicam a sensibilidade das arvores fertilizadas a secas excepcionais que poderiam levar a
mortalidade das arvores se as raizes ndo tivessem acesso a um lencol freatico nos primeiros
20 m de solo. Outros estudos seriam interessantes para entender melhor o papel do K no
funcionamento das arvores, em particular sua influéncia sobre o potencial osmético das raizes
e sua capacidade de absorver agua, a condutividade hidraulica do tronco, etc.
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Capitulo 3
Raizes profundas em plantacoes de eucalipto

Robin, A., Bordron, B., Bouillet, J.-P, Christina, M., Lambais, G. R.,
Pradier, C., Germon, A., Pinheiro, R.I.C., Gongalves, J.L.M.,
Guerrini, I.A., Laclau, J.-P, Jourdan, C.

INTRODUGAO

Um dos principais fatores limitantes ao crescimento das arvores em regides tropicais é a
deficiéncia nutricional em nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). A maioria dos nutrientes
disponiveis esta localizada na camada superior do solo nas plantagoes florestais, mas em
solos altamente intemperizados e profundos (Laclau et al.,, 2010). Apesar disso, verifica-se
que ha nos horizontes profundos uma quantidade de nutrientes (K e Ca notadamente) que
nao pode ser desprezada (da Silva et al., 2011; Laclau et al., 2010). O estudo das raizes
finas € uma maneira inovadora para compreendermos 0s processos desenvolvidos pelas
arvores na busca de recursos. As raizes finas sao tradicionalemente definidas como raizes
nao lenhosas com diametro < 2 mm, elas diferem em forma e fungcdo, e desempenham
um papel fundamental na ciclagem de agua, nutrientes e carbono (Germon et al., 2020;
McCormack et al., 2015; Pregitzer et al., 2002). A maioria das raizes de eucalipto no Brasil
estdo localizadas abaixo de um metro de profundidade (Laclau et al., 2013), por isso durante
muito tempo, pouco se sabia sobre a importancia das raizes profundas no funcionamento e
crescimento das plantas. Nos quinze Ultimos anos, pesquisas inovadoras foram realizadas
na estacao experimental de ltatinga que permitem de o papel das raizes profundas no
funcionamento das plantacdes de eucalipto.

METODOS DE CAMPO PARA ESTUDAR AS RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Técnicas de escavagao e coletas sequenciais de solo ainda sdo os métodos mais usados
(Figura 1A). Embora comumente usado, as escavacoes e abertura de trincheiras sao limitadas
ao primeiro metro e dificilmente podem chegar a mais de dois metros deprofundidades. Além
disso, trados mecanicos foram desenvolvidos para facilitar o amostrados das camadas mais
profundas do solo (Figura 1B). Por exemplo Germon et al. (2019) colhetaram amostras até
17 m de profundidade chegando ao nivel do lencol freatico. A amostragem volumétrica de
raizes de arvores através de métodos de coleta com sonda usando os poligonos de voronoi
(Razakamanarivo et al., 2012; Saint-André et al., 2005) € uma opcao mais eficiente para o
mapeamento de distribuicdo de raizes finas, em comparacao com a abertura de trincheiras
levando em consideracao a distribuicao heterogénea das raizes no solo. As diversas
metodologias tém sido empregadas para quantificar a biomassa e a dinamica de crescimento em
profundidade das raizes finas das plantacoes de eucalipto (Christina et al., 2011; da Silva et al.,
2011; Germon et al., 2018; Lambais et al., 2017; Germon et al., 2019; Bordron et al., 2021), sendo
que grande parte desses estudos utilizam métodos destrutivos para obtencao dos resultados.
Métodos nao destrutivos diretos para estudar sistemas de raizes como MiniRizotrons (MR) e
“janelas de raizes” tém a vantagem de permitir a observacao repetida de locais especificos no
perfil do solo que foi utilizado em trincheiras de concreto permanentes (Figura 1C). Além disso
existe também meétodos indiredos como o uso marcadores que sao utilizados para estimar a
capacidade potencial de absorcao das raizes em diferentes profundidades do solo (da Silva et al.,
2011; Bordron et al., 2019; Pinheiro et al 2019) (Figura 1D).
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Figura 1. llustracoes de diferentes métodos de campo para estudar raizes profundas. (A)
Abertura de trincheiras, (B) trado mecanizado, (C) trincheiras de concreto até 17 m de
profundidade com janelas de observacgdes, instalacao de tubos de MiniRizotrons e de seringas
para coletar gases (CO,, N,O e CH,), (D) applicacbes de marcadores (NO,"N, Rb* , Sr**) a
diferentes profondidas no solo.

RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Raizes finas profundas sao definidas como raizes que crescem abaixo de 1 metro e que
podem fornecer acesso a agua e nutrientes onde as raizes das camadas superiores nao
conseguem alcancar. No Brasil, mais de 50% das plantacbes de eucalipto estao localizadas
solos tropicais sao solos altamente intemperizados, com alto grau de lixiviacao e baixa
fertilidade natural (Goncalves et al., 2013). Esse tipo de solo sdo profundos, sem camada de
impedimento facilitando assim os estudos sobre o crescimento radicular nos horizontes mais
profundos (Christina et al., 2011; Laclau et al., 2013). Nas plantacdes de eucalipto no Brasil
foram encontradas cerca de 60% das raizes muito finas (< 1 mm de diametro) abaixo de 1 m de
profundidade a partir de um ano de idade e até o final da rotacéo (Laclau et al., 2013). As arvores
de eucalipto exploram rapidamente as camadas de solo mais profundas (Christina et al.,
2011;). Estudos mostraram a existéncia de raizes finas até 13 m de profundidade aos 2 anos
(Pinheiro et al., 2016) e a 17 m de profundidade (nivel do lencol freatico) aos 3,5 anos de idade
(Christina et al., 2011). Christinas et al. (2011) mostrou que a altura das arvores e as taxas de
crescimento da frente da raiz evoluem de forma muito simétrica (Figura 2).
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Figura 2. Crescimento da arvore em altura (A) e em profundidade (B) ao longo de uma
rotacdo completa de eucalipto (6 anos), Christinas et al. (2011).

A exploracao das raizes finas durante os primeiros meses apds o plantio dos horizontes
profondos do solo pode fornecer uma vantagem competitiva para espécies de crescimento
rapido em florestas estabelecidas em solos profundos. Uma diminuicao daprecipitacao anual
aumenta a profundidade média de retirada de dgua do solo, diminui o teor de agua residual
do solo em camadas profundas do solo e leva a uma queda do nivel dolencol freatico
(Guillemot et al., 2021). O impacto negativo da diminuicdo da precipitacdo anual sobre os
recursos hidricos do solo foi menor nas parcelas com arvores deficientes em K do que nas
parcelas fertilizadas com K. As raizes finas impedem as perdas de nutrientes por drenagem
(Laclau et al., 2010), sendo assim, importantes para a absorcao de nutrientes (da Silva et al.,
2011; Bordron et al., 2019 ; Pinheiro et al 2019). As raizes finas profundas também melhoram
a tolerancia das arvores a seca e armazenam C em camadas de solo profundas (Laclau et al.,
2013). Pinheiro et al. (2016) cita a importancia para programas de melhoramento genético
na eucaliptocultura, e o considera estratégico para explicar diferentes taxas de sobrevivéncia
de clones em periodos secos. Clones com um desenvolvimento radicular mais profundo
passam a ter acesso a uma reserva de agua maior no solo quando comparados a clones com
desenvolvimento radicular mais superficial.

ABSORGAO DE NUTRIENTES DAS RAIZES FINAS EM PROFUNDIDADE

Uma forma de verificar a capacidade de absorcao das raizes finas em diferentes
profundidades do solo € por meio da técnica de marcadores, aplicando is6topos estaveis ou
elementos analogos em diferentes profundidades. Apds um periodo é recolhido folhas jovens
recentemente expandidas das arvores para verificar como ocorreu a absorcdo em cada
profundidade marcada (da Silva et al., 2011). Alguns fatores devem ser considerados para
a aplicacao dos marcadores: 1) os marcadores devem estar bem diluidos e sua aplicacao
deve ser uniforme; 2) a quantidade disponivel de raizes marcadas deve ser previsivel com
relacdo a processos concorrentes, como imobilizacdo microbiana e adsorcao do solo; e 3) é
necessario um breve conhecimento da capacidade de absorcao do marcador por raizes em
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comparacdo com outro nutriente do solo (Maeght et al., 2013). Estudos recentes apontam
que a especializacao das raizes finas de Eucalyptus grandis na captacao de nutrientes pode
ocorrer em camadas superficiais e profundas. Da Silva et al. (2011) estudando raizes finas de
eucalipto em plantacdes joven em diferentes profundidades e utilizando marcadores de "N,
Sr2* (analago do Ca?*) e Rb* (analogo do K*) mostraram que ha uma especializacao funcional
das raizes finas, e que elas aumentam a eficiéncia de captacao de Ca e K em camadas
profundas em relagcao a camada superficial de solo. Assim como as arvores adultas, as raizes
finas de arvores jovens de E. grandis mostram taxas de absorgao potencial contrastantes com
profundidade dependendo do nutriente 0 que é reforcado pela aplicacaode fertilizantes que
permitiram uma maior absorcao de potassio e calcio por unidade de comprimento de raiz nas
camadas profundas do solo em comparagao com arvores nao fertilizadas (Bordron et al., 2019).
Esses resultados sugerem que a especializacado funcional das raizes finas para a absorcao
de nutrientes é uma caracteristica estavel do eucalipto que pode ser reforcada pela aplicacao
de fertilizantes (Bordron et al., 2019). Grandes diferencas na densidade de ramificacdo de
raizes muito finas e associacao com simbioses micorrizicas podem desempenhar um papel
importante na absorcao profunda de nutrientes (Figura 3). Robin et al. (2019) demonstraram
pela primeira vez usando sequenciamento molecular que simbioses ectomicorrizais ocorreram
com raizes de Eucalyptus grandis a uma profundidade de 4 m o que pode ter consequéncias na
absorcao de nutrientes pelas raizes profundas.
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Figura 3. Imagens de raizes finas de eucalipto no solo superficial (A) e a 11,5 m de
profundidade (B) em tubos de miniRizotron instalados em trincheiras profundas permanentes
no Brasil. As imagens mostram grandes diferencas na densidade de ramificagcdo das raizes
muito finas (< 1 mm de diametro). A velocidade de exploracao das camadas profundas do solo
neste estande é mostrada escaneando o mesmo tubo minirizotron de 1,8 m de comprimento
inserido a 11,5 m de profundidade de 20 de setembro de 2017 a 16 de novembro de 2017
(C). Adaptado de Germon et al. (2020). Photos de raizes com ectomicorrizicas amostradas até
4 metros de profundidade em uma plantacao de Eucalyptus grandis no Brasil (D). O morfotipo
amarelo (a—f) foi identificado molecularmente como Pisolithus spp. e o morfotipo branco (g—k)
como Scleroderma spp. Adaptado de Robin et al. (2019).
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CONCLUSAO

Atualmente, as informagdes sobre a importancia de raizes profundas no funcionamento da
planta e dos ecossistemas, através dos ciclos hidrolégicos e bioquimicos, continuam escassas
em comparacao com a parte aérea da planta. Essa situacao parece estar relacionada a dois
fatores principais: i) limitacoes tecnoldgicas e econémicas, para coletar e analisar medir raizes
com rendimento suficiente; ii) a suposicao difundida que as raizes representam uma parte
marginal das plantas. Apesar das raizes profundas representarem uma fracao relativamente
pequena do total da biomassa do sistema radicular, as pesquisas desenvolvidas no Brasil
mostram as raizes finas profondas possuiem um papel muito mais importante do que tem
sido sido descritas. Estudos recentes indicam claramente que “um olhar mais profundo”
€ essencial para aumentar nosso entendimento da ecofisiologia da planta, bem como da
ecologia das comunidades e dos ciclos biogeoquimicos. Assim, as raizes profundas sao
de primeira importancia para melhorar o manejo das plantacdes florestais de eucalipto e,
principalmente, na questao da resisténcia ao estresse seca.
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Capitulo 4
Plantios consorciados de eucalipto e acacia: uma opcao
complementar as monoculturas de eucalipto?

Bouillet J.P, Gongalves, J.L.M., le Maire G., Robin A, Paula R.R.,
Voigtlaender M., de Oliveira |.R., Bordron B., Nouvellon Y., Laclau J.P

INTRODUGAO

No Brasil, plantacbes de eucalipto cobrem cerca de 7,6 milhdes de hectares (IBGE,
2019). Para manter produtividades elevadas e sustentavel durante as rotacoes, a fertilizacao
€ essencial (Gongalves et al., 2013). A fertilizacao nitrogénada apresenta frequentemente uma
forte resposta nos estagios iniciais de crescimento das arvores. Além disso, sem adubacao
nitrogenada, o balanco de N torna-se negativo colocando em risco a sustentabilidade
das plantacdes de eucalipto (Laclau et al., 2010). No entanto, os fertilizantes nitrogenados
tém um custo elevado (300-400 US$ tonelada’ FOB de uréia em 2021), e o cenario é
de uma tendéncia de aumento no médio e longo prazo. Por exemplo, o preco da uréia foi
multiplicado por > 4 vezes entre 2001 e 2021 (https://www.indexmundi.com/commaodities).
Nessa perspectiva, a associacao de espécies leguminosas fixadoras de N com eucaliptos
€ uma alternativa ao uso de fertilizantes. E, nao somente para reduzir significativamente a
fertilizacao nitrogenada, mas também diminuir a demanda de fertilizantes fosfatados, gracas
a uma melhor biodisponibilidade do P do solo (Waithaisong et al., 2020). Além disso, as
interacoes ecoldgicas de facilitacdo e complementaridade entre as espécies pode levar, sob
certas condicdes, a uma maior producdo de biomassa em plantagcbes mistas em relacao as
monoculturas (Forrester et al., 2006; Marron and Epron, 2019).

DESENHO E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Neste contexto, foi instalada uma rede de experimentos sobre plantios mistos no Brasil
e no Congo em 2004 e 2005. O objetivo foi quantificar o funcionamento hidrico, de carbono
e mineral das plantacdes consorciadas de Eucalyptus grandis ou E. urophylla * grandis com
Acacia mangium em condicoes ecoldgicas contrastantes: Estacdo Experimental da USP-
ESALQ (ltatinga - SP), empresa Suzano (Bofete - SP), empresa International Paper (Luiz
Antonio - SP), empresa Cenibra (Santana de Paraiso - MG) e CRDPI (Pointe-Noire - Congo).

No periodo do estudo a precipitagcdo média anual variou de 1130 mm a 1420 mm nos sitios
estudados. Os locais cobriam uma faixa relativamente grande de temperaturas médias anuais
(de 19,0°C na USP a 25,7°C no Congo), umidade atmosférica média (de 65-71% no Brasil a 81%
no Congo) e duracao da estagcao seca (de 2 meses na USP e Suzano a 4 meses no Congo).
Os solos foram classificados como Ferralsols na USP. Cenibra e Suzano e Ferralic arenosols na
International Paper (IP) e no Congo (classificacado da FAQO). O pH foi classificado como acido
(entre 4,5 e 5,8) com baixa quantidade de nutrientes disponiveis no solo em todos os locais
analisados. Os solos diferiram em textura, com teores de argila variando de 10-15% no Congo e
IP a 50-70% na Cenibra. No Congo, os solos estudados sao muito empobrecidos em N.

Os tratamentos foram instalados em 4 blocos: 1) 100A: A. mangium; 2) 100E: Eucalyptus
com fertilizacao igual a de referéncia (sem N); 3) 100E+N: Eucalyptus com adubacao igual
a de referéncia (com N, similar as doses nas empresas da regiao); 4) 25A:100E: 100% de
Eucalyptus + 25% de A. mangium; 5) 50A:100E: 100% de Eucalyptus + 50% de A. mangium;
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6) 100A:100E: 100% de Eucalyptus + 100% de A. mangium; 7) 50A:50E: 50% de Eucalyptus +
50% A. mangium.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos aditivos (nA:100E) apresentaram uma producao total maior (+5% a +40%)
no inicio da rotagdo em ltatinga, Cenibra e no Congo devido a uma complementaridade entre
as espécies com maior area foliar total e maior captagao da luz (le Maire et al., 2013) (Figura 1).
Entretanto, nenhuma producao adicional foi observada no sitio da IP onde condicoes adversas
(i.e. baixa, umidade do ar, estacdo seca marcada, solo arenoso e vento) levaram a um fraco
crescimento da A. mangium. A maior producao (+170% em relacdo aos monocultivos de
Eucalyptus) para 50A:50E foi observada apenas no Congo aos 34 meses apds o plantio.
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Figura 1. Porcentagem de biomassa do fuste no inicio da rotagao em comparacao com 100E,
dependendo dos locais. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos
(P < 0,05): a, b, etc. para biomassa do fuste de A. mangium; a, b, etc. para biomassa de
tronco de eucalipto; A, B, etc. para biomassa total do fuste. O incremento médio de biomassa
do fuste no 100E aos 22-34 meses de rotacdo do povoamento foi de 16,8, 17,8, 11,5, 8,7, e
4,6 Mg ha' ano' na Cenibra, Suzano, USP, International Paper (IP) e Congo, respectivamente.
As linhas tracejadas representam o tratamento 100E.
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No Brasil, as plantacbes consorciadas nao foram as mais produtivas aos seis anos de
idade (Figura 2). O maior uso da agua no inicio do plantio ocasionou uma forte competicao
intra- e interespecifica para este recurso no fim da rotagao, acarretando em uma perda da
producgao adicional dos primeiros anos. Assim, nos 2 Ultimos anos da rotacao, a eficiéncia
de uso da luz foi menor nas plantacdes consorciadas 50A:50E em relacdo as monoculturas
100E e 100A (Nouvellon et al., 2012). Ao contrario, uma producado maior (+20% a +35%)
foi observada no Congo nos plantios mistos aos 77 meses de idade. Nesta area uma parte
significativa da chuva foi perdida por drenagem profunda nas monoculturas de eucaliptos,
acarretando numa menor producao (Laclau et al., 2010).

Desta forma, observou-se uma complementaridade entre as espécies na rotacao inteira,
resultando em uma melhor captagcao dos recursos (luz e agua) e uma maior produgao
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Figura 2. Porcentagem de biomassa do fuste no fim da rotagdo em comparacao com 100E,
dependendo dos locais. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos
(P < 0,05): a, b, etc. para biomassa do fuste de A. mangium; a, b, etc. para biomassa de
tronco de eucalipto; A, B, etc. para biomassa total do fuste. O incremento médio de biomassa
do fuste no 100E aos 72-77 meses de rotacao do povoamento foi de 20.8, 21.1, 18.2, 20.6, and
7.6 Mg ha' ano' em Cenibra, Suzano, USP, International Paper (IP) e Congo, respectivamente.
As linhas tracejadas representam o tratamento 100E.
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dos povoamentos (Bouillet et al., 2013). Além disso, os eucaliptos puderam aproveitar
da facilitacdo por meio da fixacdo biolégica de N, pela A. mangium (Bouillet et al., 2008;
Paula et al., 2018) e transferéncia de N (Paula et al., 2015; de Oliveira et al., 2021).

CONCLUSAO

Os plantios mistos de Eucalyptus e Acacia mangium podem ser uma alternativa as
monoculturas de eucaliptos, sobretudo em condicdes sub-6timas e/ou marginais para o
desenvolvimento do Eucalyptus, mas favoraveis para A. mangium (e.g. alta temperatura e
umidade do ar; alta deficiéncia de nitrogénio no solo). Essas condicdes sao observadas em
algumas regides do Brasil (Santos et al., 2016). O uso de espécies fixadoras de N, como a A.
mangium € interessante para pequenos produtores que desejam e/ou precisam reduzir as
despesas com adubacao nitrogenada, e diversificar as oportunidades de mercado com a
madeira e outros produtos nao madeireiros. As empresas também podem se beneficiar desse
sistema, se levarem em conta que as acéacias australianas (A. mangium, A. crassicarpa, A.
auriculiformis) sao altamente utilizadas no sudeste asiatico para a producao de celulose (https://
www.aprilasia.com/en/our-media/articles/why-we-use-the-acacia-tree; Haque et al., 2019).

Em adicdo, plantagbes mistas geram ambiente mais propicio para a biodiversidade.
Estudos mostraram que esses plantios aumentam a biodiversidade dos organismos aéreo
e do solo, especialmente aqueles relacionados ao ciclo do nitrogénio (Perreira et al., 2017),
melhorando a reciclagem de elementos minerais e o balango de nutrientes (Santos et al,
2017; Voigtlaender et al., 2019). Um outro efeito da biodiversidade nas plantagdes florestais,
€ reduzir os riscos fitossanitarios (Liu et al., 2018), e aumentar a resiliéncia das plantacdes
florestais face as mudancas climaticas.
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Capitulo 5
Processos de facilitacao nos plantios consorciados de
Eucalyptus e Acacia mangium

Bouillet J.P, Paula R.R., Bordron B., de Oliveira |.R, Voigtlaender M.,
Goncalves J.L.M., le Maire G., Robin A., Nouvellon Y., Laclau J.P.

INTRODUGAO

Os plantios mistos que associam espécies fixadoras de nitrogénio (EFN) com espécies
nao fixadoras de nitrogénio (nao-EFN) podem ser uma opgao para aumentar a produtividade
do povoamento em relagcao as monoculturas, devido a um aumento e uma melhor eficienca
no uso dos recursos. Isto pode ocorrer através da complementaridade entre espécies (e.g.
alturas diferentes de copas para melhor captura de luz) ou da facilitagao, que ocorre quando
pelo menos uma espécie se beneficia de outra. No caso de uma associacao com EFN, esta
facilitacao esta ligada principalmente ao fornecimento de N para as nao-EFN. Assim, as
pesquisas realizadas pelo Cirad, USP e IPEF permitiram identificar e quantificar os principais
processos envolvidos na associagao entre Eucalyptus e A. Mangium.

FIXACAO DE NITROGENIO
Itatinga (USP-Esalq)

A. mangium pode fixar nitrogénio, gragas a simbiose de suas raizes com bactérias
especializadas (rizébio).

Um primeiro método, baseado na medicao da Atividade de Reducao de Acetileno (ARA)
nos nédulos e usado como um proxy da atividade de reducdo do N, atmosférico, mostrou
valores 3-4 vezes maiores aos 18 meses do que aos 30 meses (Bouillet et al., 2008). Um
segundo método € o da diluicao isotdpica, que é baseado na diferenca entre a razao isotopica
®N/“N do ar - uma espécie 100% fixadora tem uma assinatura isotépica '>N/"*N proxima a
este valor - e a razao de uma nao-EFN, cujo valor é préximo ao do solo e dos fertilizantes
aplicados.

Usando adubacao enriquecida com '®N, a percentagem estimada de N de A. mangium
derivado da fixacao simbiotica do ar (%Ndfa) foi cerca de 60% em plantacbes mistas e
puras (Bouillet et al., 2008). Entretanto, na segunda rotagcdo, a %Ndfa foi maior, entre 32
e 41 meses, em plantacoes mistas do que em plantios puros com valores médios de 44%
e 14%, respectivamente (Paula et al., 2018). Os valores em %Ndfa das acacias mudaram
significativamente ao longo do ano (Figura 1).

A competicao pelo N do solo, provavelmente levou a uma maior %Ndfa em plantios mistos
com eucaliptos do que na monocultura de A. mangium. Os menores valores de %Ndfa na
segunda rotacao estao provavelmente relacionados com a maior disponibilidade de N no solo
apds uma primeira rotagao (Voigtlaender et al., 2012).
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Figure 1. Variacao sazonal da porcentagem de N derivado da fixacao (%Ndfa) em A. mangium
em plantios monoespecificos (100A) e consorciados com Eucalyptus grandis (50E:50A-Acacia).
As barras verticais indicam desvios padrao entre as arvores (n = 4). Letras diferentes indicam
diferencas significativas em %Ndfa (p < 0,05) entre tratamentos em cada data de amostragem.

REDE DE PLANTIOS MISTOS (ESALQ-SP, SUZANO-SP, CENIBRA-MG)

O método de acrecao, que compara os estoques de N em biomassa de arvores,
serapilheira e solo entre ecossistemas, tornou possivel estimar as quantidades de N
fixadas durante uma primeira rotacdo de 6 anos em 250 kg N ha'em plantacbes mistas e
400 kg N ha'em plantacées de A. mangium puras (Voigtlaender et al., 2019). Considerando
as exportacoes de N com as arvores cortadas, o saldo liquido de N de uma plantacao de A.
mangium em comparagcao com uma monocultura de eucalipto foi de = 200 kg N ha™.

AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N

O aumento da entrada de N no ecossistema com A. mangium resulta em uma maior
disponibilidade de N no solo para os eucaliptos associados, na qual esta ligada a dois
processos principais:

- A maior quantidade de N com a deposicao de serapilheira em plantios mistos que em
plantios puros de eucaliptos : + 30% em meédia entre 4 e 6 anos na Suzano-SP, Cenibra-
MG e International Paper-SP. Esta maior entrada de N também é correlacionada com uma
mineralizacdo maior do N no solo : 130 vs 100 kg N ha'ano™ nos plantios consorciados em
relacao aos puros (Voigtlaender et al., 2019)

- Transferéncia subterranea de N da acacia para o eucalipto. Tal transferéncia de N de A.
mangium marcada com solucao de *N para eucaliptos vizinhos foi observada em poucos dias,
pelo menos até 6,2 m de distancia (Paula et al., 2015). Esta transferéncia pode ocorrer via
exsudados radiculares ou redes ectomicorrizicas comuns em ambas as espécies (He, 2005).
Esse processo pode contribuir significativamente para o fornecimento de N para o eucalipto e
pode aumentar com a deficiéncia de N do solo (Figura 2) (de Oliveira et al., 2021)
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Figura 2. Estimativas da porcentagem de nitrogénio de eucalipto derivado de A. mangium
(%Ndft) em 7, 14, 30 e 60 dias ap6s a marcacao *N de Acacia em plantios consorciados com
Eucalyptus grandis com (F+) ou sem fertilizacao (F-). As barras verticais indicam erros padrao
entre blocos (n=3). O valor médio de %NDFT durante o periodo de estudo de 60 dias foi de
17,96% em F+ e 33,85% em F-.

SISTEMA RADICULAR DOS EUCALIPTOS

O rapido e alto desenvolvimento radicular dos eucaliptos permite que eles aproveitem
ao maximo a maior disponibilidade de N no solo. A forte competicao das raizes finas dos
eucaliptos levou a exclusao parcial das raizes de Acacia do solo superficial (Laclau et al.,
2013), sendo que as raizes de acacia estao restritas ao pé da arvore (Bordron et al., 2021).
Além disso, em plantios consorciados nao fertilizados (F-) os eucaliptos se beneficiaram
proporcionalmente de uma maior transferéncia de N das acacias abaixo do solo em relacaoa
aos plantios mistos fertilizados (F+), através de uma maior exploracao das raizes finas dos
eucaliptos perto das acacias. Aos 34 meses ap0s o plantio, a densidade da massa das raizes
finas dos eucaliptos na camada [0 — 0,15 m] foi maior préximo as acacias em F- do que em F+
(Bordron et al., 2021). O comprimento especifico (razao entre o comprimento e a massa seca)
das raizes finas dos eucaliptos também era maior em F- do que em F+ perto das acacias,
aumentando o comprimento das raizes finas nessa area de solo enriquecido com N.

CONCLUSAO

Os processos de facilitacao de N em plantacbes mistas de A. mangium e Eucalyptus
podem ser particularmente interessantes para limitar os custos de adubacado para as
empresas e/ou pequenos produtores. Essas plantacbes mistas também podem ser uma
opcao a ser favorecida para a recuperacao de terras degradadas e/ou marginais (solos muito
arenosos, deficiéncia de N elevada no solo, ...), como encontradas no RJ (Santos et al., 2017)
ou no Congo (Tchichelle et al., 2019). Outra alternativa poderia ser alternar uma plantacao
de Acacia ap0s varias rotacoes de eucaliptos para melhorar o funcionamento do N do
ecossistema e contribuir assim para sua sustentabilidade a longo prazo.
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Capitulo 6
Modelando o balan¢o de radiacao e os ciclos de carbono
e agua nas plantacoes de eucalipto

le Maire Guerric, Attia Ahmed, Bouillet Jean-Pierre, Campoe Camargo Otavio,
Christina Mathias, Cornut lvan, Cuadra Santiago, Laclau Jean-Paul,
Guillemot Joannes, Marsden Claire, Nouvellon Yann,
de Oliveira Ivanka Rosada, Stape José Luiz, Vezy Rémi

INTRODUGAO

O balanco de carbono, dgua e energia de um ecossistema florestal, ou seja, a quantificagao
de todos os estoques e fluxos entre os compartimentos constituintes do sistema, € o resultado
de uma série de processos que envolvem diferentes dominios cientificos, em diferentes escalas
de espaco e tempo (Bohn et al. 2014; Landsberg and Sands 2010). Uma floresta € um sistema
complexo, onde ocorre e interage um grande numero de processos fisicos, bioldgicos e
bioquimicos, eles préprios possivelmente modificados por intervengcbes externas. Os modelos
mecanicistas sao ferramentas de pesquisa muito Uteis e complementares a experimentacdo em
muitos aspectos: 1) Compreensao: ajudar a compreender observacoes por vezes incompletas ou
dificeis de interpretar directamente; procurar e apresentar uma base mecanicista para as relagoes
empiricas; orientar a experimentacao e a investigacao; integrar dados por vezes muito numerosos
e que interagem; 2) Descricao: O modelo permite sintetizar o conhecimento, dar prioridade
a diferentes processos, criar ligagdes entre variaveis e ter em conta interaccoes e feedbacks,
por vezes em diferentes campos de estudo; permite conceptualizar e partilhar conhecimento;
quantificar variaveis que nem sempre sao mensuraveis, mantendo os principios fisicos e as leis
subjacentes. 3) Explorar: Finalmente, quando o modelo tiver sido devidamente parametrizado
e validado, pode ser usado para explorar quais parametros ou processos Sao 0s mais sensiveis;
pode ser usado para realizar em experiéncias silicas, para testar hipoteses, ou para fazer
previsdes; pode ser uma ferramenta para ajudar na tomada de decisées. A previsao no sentido
mais amplo é um importante propésito dos modelos mecanicistas, “compreender para prever”.

Nesse artigo, daremos alguns exemplos de trabalhos que tém sido realizados nas
plantacoes de eucalipto no Brasil, gracas a cooperacao cientifica entre o IPEF e o CIRAD, com
parceiros académicos ou privados do setor florestal. Os trés topicos tratam da simulacao da
intercepcao de radiacao, o ciclo da agua e o ciclo do carbono

MODELAGEM DA INTERCEPCAO DE RADIACAO

AZUL entre clones

A produtividade do tronco nos ecossistemas florestais depende da quantidade de luz
absorvida pelas arvores (APAR) e da eficienca do uso da luz (LUE), ou seja, da quantidade
de madeira do tronco produzida por quantidade de luz absorvida. Nas plantacbes de
eucalipto fertilizado do Brasil, espera-se que o crescimento seja fortemente limitado pela
absorcao de luz nos primeiros anos apds o plantio, quando as arvores podem beneficiar
de altos estoques de agua do solo, recarregados apods o corte do talhao anterior. Outros
factores limitantes, tais como a falta de agua ou de nutrientes sdo considerados de
importancia crescente apds o encerramento do dossel, e sdo esperadas mudancgas
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nos padrdes de alocacao, mudando o LUE. O estudo das mudancas em APAR e LUE ao
longo de uma rotacao completa € fundamental para se obter uma visdo dos mecanismos
que impulsionam as variagdes inter e intra-gendtipos da produtividade e da biomassa do
caule no momento da colheita. Em le Maire et al. (2019), apresentamos um levantamento
de produtividade de 6 anos, juntamente com modelagem de APAR e LUE de 16 gendtipos
de eucalipto de diversas espécies utilizadas em plantagcdes comerciais e plantadas em 10
replicacOes aleatérias na Regido de Sao Paulo, Brasil. MAESPA é um modelo tridimensional.
Foi parametrizado em escala de arvores para cada arvore em cada parcela (um total de
16.000 arvores) usando medidas locais de propriedades foliares e dossel. Os resultados na
escala da parcela mostraram que:

* LUE aumentou com a idade do suporte para todos os genoétipos, de 0,15, na idade de 1
ano para 1,70 g MJ-1, aos 6 anos de idade em média;

* A absorcao da luz foi um fator limitante importante durante o primeiro ano de crescimento
(R2 entre APAR e biomassa do povoamento variando de 0,5 a 0,95), explicando a maior
parte da variabilidade de crescimento inter e intra-genotipo;

* Na escala de rotagdo, a variabilidade da biomassa do tronco final entre gendtipos foi, em
geral, atribuivel a outros factores que APAR,;

» Differences em producdes de madeira entre genotipos permaneceu durante toda a rotagao;

* Os LUEs durante a segunda metade da rotacao, em vez do crescimento inicial ou APAR, foi
o principal fator explicando a biomassa do tronco na data da colheita.

LUE de uma plantacéo mista Eucalipto - Acacia

O modelo MAESTRA também foi utilizado para analisar o crescimento de uma plantacao
mista entre Eucalyptus grandis e Acacia mangium (le Maire et al. 2013). A idéia desta
experiéncia é testar a complementaridade e/ou efeitos de facilitacao entre espécies, ja que a
acacia é uma planta fixadora de nitrogénio. Um dos factores criticos nas plantacoes mistas é
a partilha da luz. De facto, esta partilha de luz resulta numa diferenca na fotossintese, o que
pode eventualmente levar a uma diferenga no crescimento. A absorgcao de radiacdo depende
de muitas caracteristicas estruturais e Opticas das arvores: posicao das arvores em relacao
aos seus vizinhos, indices foliares, angulos foliares, propriedades oOpticas das folhas, ramos e
troncos, etc. Também é frequentemente impossivel medir esta absorcao ao nivel da espécie
e muito menos ao nivel da arvore. Em um ensaio experimental, ha também a questao dos
efeitos de vizinhanca entre tratamentos. A modelagem tridimensional pode ajudar a estimar a
absorcao de cada arvore e espécie dentro de uma experiéncia, e depois analisa-la como uma
funcéo do crescimento. O modelo MAESPA foi parametrizado utilizando numerosas medidas
experimentais ao nivel da folha ou da arvore em diferentes tratamentos. A radiacdo APAR
de cada arvore do ensaio foi, portanto, calculada por MAESPA, para cada ano. Isto foi entao
relacionado com o crescimento anual medido das arvores, dando uma eficiéncia de uso leve
para a producao de madeira do tronco (LUE). Nas plantagdes mistas, o LUE tanto do eucalipto
como da acécia diminuiu no final da rotacdo, enquanto nas plantacdes puras era bastante
estavel. Este decréscimo é especialmente forte para as acacias mistas, com o LUE quase
reduzida pela metade. Nas plantagbes mistas, esta diminuicao do LUE explica a diminuicao da
produtividade enquanto o LAl total aumenta. Assim, embora o dossel absorva mais radiacéo, a
producao é menor, ja que outros fatores entram em jogo, como escassez de agua ou mudangas
de alocagao, como mostrado nos papéis por Nouvellon et al. (2012) e Laclau et al. (2012).

MODELAGEM DO CICLO DA AGUA
Simulacao na parcela do projeto Eucflux

O balanco hidrico de um povoamento de eucalipto no Brasil (sitio Eucflux) foi modelado
com o modelo MAESPA. As medicbes da umidade do solo e da evapotranspiracao por



iPEF

le Maire et al. INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS
FLORESTAIS

correlacdo nao sao suficientes para compreender o funcionamento do ecossistema como
um todo, a evolugdo das medicdes da altura dos lengdis freaticos, o papel das raizes
profundas, nem permitem um balanco hidrico completo. O trabalho de modelagem tem
dado muitas respostas e levado a uma melhor compreensao do funcionamento da agua nas
plantagdes de eucaliptos. Em Christina et al. (2017) o modelo é primeiro testado nos fluxos de
evapotranspiracao medidos pela torre, no teor de agua do solo até 10 metros e na altura do
lencol freatico. As simulagdes para os primeiros 5 anos apos o plantio sao apresentadas na
Figura 1 abaixo. As conclusdes sao as seguintes foram obtidas a partir do modelo (Figura 1):

* A evaporacao do solo contribui muito pouco para a evapotranspiracao da parcela, exceto
no inicio da rotacao, quando os eucaliptos ainda sao pequenos e a copa nao esta fechada

* As amostras de raizes sao colhidas principalmente nos primeiros 2 metros: o sistema
radicular “duplo”, com uma alta densidade de raizes laterais superficiais usando agua
na estacao chuvosa, e um numero limitado, mas funcionalmente importante de raizes
explorando o solo em profundidade e Util durante a estacao seca (Canadell and Zedler 1995).

* No final da estacdo seca, quando o solo de superficie é seco, as raizes vao-se
aprofundando progressivamente e permitem manter a producao bruta durante as estacoes
secas, como se pode ver em outros trabalhos sobre ecossistemas tropicais (Alton 2014;
Jackson et al. 1999; Oliveira et al. 2005)
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Figura 1. Resultado das simulacdes do balanco hidrico do MAESPA em Eucflux. AETsim é
a evapotranspiracao diaria simulada (topo), RWUsim é a captacado de agua da raiz (meio), e
Bv, sim é o conteudo de agua do solo simulado (fundo). WT: lencol freatico. Ev: evaporagao
do solo e da agua na folhagem. A profundidade medida do lencol freatico esta em vermelho.
A frente da raiz esta em verde (extraido de Christina et al. 2017).
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* No ano 2, as raizes atingiram o lencol freatico (12 m) e podem eventualmente extrair-se dele
ou das suas proximidades

* Apds 2 anos, as chuvas que se infiltram no solo sao gradualmente absorvidas pelas raizes
e nunca chegam a mais de 6 metros.

* A agua da chuva ja nao chega ao lencol freatico, que por isso diminui tanto sob o efeito da
retirada das raizes como sob a sua propria dindmica a escala da bacia hidrografica (fluxo
subsuperficial). A remocao de raizes garante 0 acesso a agua na estacao seca, mas nao
constitui uma grande quantidade de agua transpirada.

* O lencol freatico sobe 6 metros durante 1.5 anos apds o plantio, pois neste momento
os eucaliptos ocupam menos agua (menos area foliar, menos area radicular e perfil do
solo mais raso), o que ja foi observado em varios outros trabalhos (Adelana et al. 2015;
Dean et al. 2015; Manzione et al. 2014; Smethurst et al. 2015)

* O rapido crescimento do sistema radicular em profundidade permite uma tripla vantagem
adaptativa do ponto de vista hidrico (Reich 2014): 1) poder alcancar progressivamente um
estoque de agua acumulada no solo durante o corte e durante a primeira estacao chuvosa;
2) ter tempo para absorver o fluxo de agua gravitacional ao longo do perfil neste solo
arenoso com regime de chuvas fortes; 3) poder eventualmente alcancgar o lencol freatico

* O crescimento profundo das raizes precede em grande parte a escassez de agua, sendo
uma caracteristica comum das espécies pioneiras ou precoces sucessionais (E. Grandis
tem as caracteristicas destas espécies (Tng et al. 2014)).

* Os balancos anuais de transpiragcdo sao altamente variaveis, dependendo principalmente
da idade da parcela e da variabilidade da pluviosidade. Apds 2 anos, a evapotranspiracao €
igual ou até superior a precipitacao.

Simulacéo na parcela de exclusao da chuva, cruzada com uma omissao de K

Modelagem do ciclo da agua foi feito em um estudo silvicultural sobre um clone de
eucalipto no Brasil cruzando dois tratamentos, exclusdo da chuva (30%) e fertilizacao
com potassio (Battie-Laclau et al. 2014). Essa experiéncia foi criada, entre outras coisas,
para ver até que ponto a fertilizagdo com potassio poderia influenciar o funcionamento dos
eucaliptos com stress hidrico. Neste estudo, os indices foliares foram medidos durante a
rotacdo, e pareceu que as grandes diferencas de produtividade entre os tratamentos estavam
estatisticamente correlacionadas com esses indices foliares. No entanto, a relacdo causal
nao é oObvia, pois muitos outros tracos funcionais mudam entre os tratamentos: parametros
fotossintéticos das folhas, angulos das folhas, perfis radiculares, etc. O modelo MAESPA foi
utilizado para descobrir quais parametros, e, portanto, quais funcdes, explicam as maiores
diferencas de produtividade (Christina et al. 2015). Uma vez parametrizada com precisao para
cada tratamento, MAESPA permite estimar varidveis como a radiacao absorvida no grafico
(@aPAR), a eficiéncia do uso da luz (LUE) e a fotossintese bruta (GPP) para cada tratamento,
e assim verificar se as diferencas na producao vém apenas das diferencas na radiacao
absorvida (como se poderia pensar com as analises indiretas do LAI). Os resultados mostram
que a exclusao da chuva e a fertilizacado modificam significativamente tanto aPAR como LUE.
Com o modelo, foi possivel explicar com mais detalhes as diferencas entre tratamento: para
cada variavel aPAR, LUE e GPP, € possivel ver qual o parametro (ou traco funcional) que mais
explica as mudancgas nestas variaveis em fungao dos tratamentos.

MODELAGEM DO CICLO DE CARBONO

Simulacao do ciclo do carbono e crescimento da plantagao

O modelo G’Day foi utilizado para simular espacialmente a produtividade da trama
(Marsden et al. 2013). Esse trabalho consistiu em primeiro lugar na integragcao de novos
processos no modelo G’Day, alguns dos quais sao especificos dos eucaliptos (por exemplo,
enraizamento profundo). Em seguida, o modelo foi parametrizado para simular o crescimento
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iPEF

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS Capitulo 6 - Modelando o balango de radiacédo e os ciclos de carbono e dgua nas plantagdes de eucalipto
FLORESTAIS

destas parcelas desde a sua data de plantio (Figura 2). Neste caso, o niUmero de variaveis
espaciais foi menor. Neste sistema, a idade da parcela é o primeiro critério que determina a
variabilidade espacial do funcionamento do carbono e da agua da plantacao. Além disso, a
simples consideracao das propriedades locais do solo no ciclo da agua explica mais de 85%
da variabilidade espacial do crescimento do tronco com o modelo. Os resultados iniciais
obtidos com G’Day mostraram que foi possivel forcar o indice de area foliar com medicdes
via satélite para obter resultados satisfatorios (le Maire et al. 2010b). Apds extenso trabalho
no moédulo de simulagcao do indice de area foliar, o modelo foi finalmente capaz de simular o
indice de area foliar de forma mais eficiente, e assim nao foi mais necessario forcar o indice de
area foliar, aumentando assim sua genericidade.

Espacializacao do modelo

A ‘espacializacao’ dos fluxos e equilibrios de carbono e agua (e nutrientes) é uma demanda
de aplicagao importante, e um desafio cientifico. Em termos de aplicagdo, por exemplo na
silvicultura, a integracado do funcionamento especifico de cada unidade de manejo para definir
praticas adequadas esta atualmente baseada principalmente na histéria da parcela e na
experiéncia do silvicultor. A modelagem poderia permitir uma adaptacdao mais local das florestas.
Outro exemplo é que as estimativas de emissdes de gases de efeito estufa sao altamente
variaveis espacial e temporalmente na escala local, por exemplo, na escala de uma regiao
administrativa. A estimativa dos potenciais de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa
€ necessaria para a implementacao de reformas e programas nacionais (por exemplo, o Brasil
e o programa de “agricultura de baixo carbono”). A espacializacdo do modelo foi realizada no
trabalho de Marsden et al. (2013), que mais tarde foi ampliada para uma escala muito maior
(Attia et al. 2019). Neste ultimo trabalho, foi realizada uma abordagem de calibracao em varias
escalas, com uma calibracdo fina num local instrumentado com numerosas medi¢oes (Eucflux),
depois em dois locais intermediarios onde sdo medidas algumas variaveis. Finalmente, foi
feita uma calibracdo de alguns parametros associados aos gendétipos em milhares de parcelas
(27.500 ha). A conclusao foi que a calibracao para cada gendtipo, ou grupo de gendtipos, é
essencial. A consideragao da variabilidade espacial do clima e dos solos também é importante.

CONCLUSOES

O trabalho realizado na modelagdo de balancos energéticos, de carbono e de agua
cobriu diferentes dominios, em escalas espaciais que vao desde a arvore até a regiao e em
escalas temporais que vao desde o dia até a rotacao completa. Em geral, estes modelos
foram baseados em numerosas experiéncias realizadas em varios programas conjuntos
entre o CIRAD e o IPEF, com outras instituicoes de investigacdo e com empresas parceiras. A
quantidade e qualidade dos dados adquiridos ou disponiveis através das empresas permitiu
parametrizar, calibrar e testar os modelos em muitos processos, e em saidas mais integradas
como a biomassa na colheita. E de salientar aqui que o facto de ter alguns locais altamente
instrumentados com medicdes continuas, combinados com redes de parcelas que permitem
ter em conta a variabilidade espacial das plantagcbes e que tém certas medicdes (menos
numerosas), foi essencial no trabalho de espacializacao dos modelos. Os modelos permitiram-
nos compreender melhor o funcionamento hidrico e carbénico das plantaces e complementar
as medicdes. As perspectivas em termos de desenvolvimento de modelos dizem agora respeito
a integracao dos ciclos de nutrientes (Cornut et al. 2021). Em termos de utilizagéo, o foco no
sequestro de carbono e as possiveis alavancas para melhora-lo sao essenciais, especialmente
no contexto das desejaveis perspectivas de neutralidade de carbono.
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de eucalipto no Brasil
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INTRODUGCAO

O sensoriamento remoto por satélite € cada vez mais utilizada nos sectores agricola e
florestal para a caracterizacao espacial, gestao e monitoramento de grandes areas em escala
da parcela ou em escala intra-parcela. Esta utilizagcao aumentara no futuro com a expansao
do numero e qualidade dos sensores e a melhoria das capacidades de analise. As
especificidades das plantacdes de eucaliptos tropicais e subtropicais requerem uma atencao
especial quando se utilizam métodos ou produtos genéricos, e muitas vezes requerem 0O
desenvolvimento de metodologias dedicadas, o que defende a realizacdo de pesquisas
mais especificas. Esse artigo revisa os principais trabalhos realizados sobre esse tema em
projetos conjuntos CIRAD-IPEF nos ultimos 10 anos, com parceiros de universidade ou do
setor privado florestal, no caso particular da deteccdo remota de plantacdes industriais de
eucaliptos, de acordo com trés temas principais.

ESTIMATIVA DE iNDICES FOLIARES E FAPAR DE PLANTACOES

O indice de area foliar é uma caracteristica chave das plantacoes de eucalipto, e
estimar sua dindmica é essencial para entender e modelar o crescimento, e os ciclos de
carbono e agua nas plantagoes. Varios métodos para estimar o indice de area foliar foram
desenvolvidos no Brasil, em particular atraves do conjunto de medicbes realizadas no
projeto Eucflux. Um método relativamente complexo, mas preciso utiliza a inversao do
modelo de transferéncia radiativa (le Maire et al. 2011b) e uma mais simples utilizando um
indice de vegetacao calibrado especificamente para os eucaliptos (le Maire et al. 2012).
A fracao de radiacao fotossintética absorvida (fAPAR) também é uma variavel interessante
de se obter por sensoriamento remoto, pois esta diretamente relacionada com a quantidade
de luz que uma plantagao pode absorver. Um método para estimar o fAPAR foi desenvolvido
em (Marsden et al. 2010). O produto do fAPAR e a radiacdo PAR incidente da a radiacao
absorvida pela plantacao. Isto muda com a idade da plantacao, e é particularmente variavel
nos primeiros anos (Fiigure 1). As parcelas com o PAR mais alto sdo as mais produtivas. Uma
perspectiva € melhorar os métodos de estimativa do indice de area foliar, por exemplo, com
outros modelos ou mais medicoes (projeto Eucflux). (Oliveira et al. 2017) ou mais medicdes
(projecto Eucflux 2 com satélite Sentinel 2) e depois utilizar estas estimativas de indices
foliares ou fAPAR em modelos espaciais de producao de madeira (le Maire et al. 2010).

ESTIMATIVA DA BIOMASSA DA PARCELA

A estimativa de biomassa ou outras caracteristicas relacionadas, como o volume do
tronco ou a altura da arvore, ndo é dbvia por sensoriamento remoto. Testamos trés métodos
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Figura 1. Evolucdo da radiacao absorvida por vérias parcelas de acordo com a sua idade. A

parcela mais produtiva (maior biomassa na colheita) € mostrada em preto, e a parcela menos
produtiva em cinza.

para estimar biomassa de parcelas de eucalipto usando trés técnicas completamente
diferentes: sensoriamento remoto visivel, sensoriamento remoto por radar e sensoriamento
remoto Lidar (Tabela 1). Embora os métodos desenvolvidos acima nao substituam totalmente
estes inventarios, seria possivel reduzir o seu nimero durante o crescimento (por exemplo, o
inventario aos 2 anos poderia ser substituido por uma imagem de Radar, um inventario posterior
por uma medicao Lidar, etc.). Isto também fornece uma estimativa da variabilidade espacial da
biomassa, enquanto os inventarios geralmente amostram apenas uma pequena area da parcela.

ESTIMATIVA DA AREA DE PLANTIO E DINAMICA DE FLORESTAMENTO

O mapeamento das plantacdes na escala do Brasil foi realizado com dados de satélite
MODIS. A analise da série temporal de imagens de plantacoées de eucaliptos adquiridas pelo
sensor MODIS é muito rica em informacdes. Em primeiro lugar, a dindmica de crescimento
do NDVI (indice de vegetacdo calculado para cada pixel como a diferenca normalizada das
bandas espectrais vermelha e infravermelha préxima) apés uma plantacao € muito rapida, uma
vez que o NDVI vai de um valor de solo descoberto (cerca de 0.3) para um alto valor de NDVI
(acima de 0.8) dentro de dois anos. Esse crescimento da NDVI é aqui utilizado como critério
de classificacdo das plantacbes de eucalipto na escala brasileira (le Maire et al. 2014). Quase
nenhum outro ecossistema, cultivado ou nao, mostra um tal crescimento em dois anos no
Brasil. Nesse trabalho, utilizamos um método baseado na comparacao de séries temporais
de referéncia (pixels 100% cobertos por um unico plot de Eucalyptus, verificados in situ) e as
séries temporais a serem classificadas. O mapa obtido por esse método foi o primeiro mapa
de plantacbes de eucaliptos no Brasil obtido pela analise de imagens de satélite no Brasil
(Figura 2), levando também em conta as fases de transicao entre duas rotacoes e a estimativa
das datas de plantio (Figura 3). Outros trabalhos mais detalhados, ou pelo contrario mais
abertos a outros tipos de culturas, foram realizados na sequéncia deste trabalho (de Oliveira
Santos et al. 2019; Dias et al. 2019; Dias et al. 2020a; Dias et al. 2020b; Menini et al. 2019;
Menini et al. 2018)
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Tabela 1. Comparacao de trés métodos para estimar as caracteristicas das parcelas de
eucalipto (biomassa, altura dominante, volume), com trés métodos diferentes

Método Optica Lidar Radar
(Baghdadi et al. 2014; Fayad et al.
Publicacao (le Maire et al. 2011a) 2021a; Fayad et al. 2021b; (Baghdadi et al. 2015)
Fayad et al. 2021c)
ICESat/GLAS (resolugdo de 60m,
1 medigdo a cada 170m ao longo dos
. Terra/MODIS (resolugo de 250 m, transitos) ALOS/PALSAR (resolugdo de 12,5 m,
Tipo de dados ~ .
cobertura completa) GEDI (resolugdo de 25m, imagens de ~80 km)
1 medigdo a cada 60m ao longo das
transectos)
Extracgdo das caracteristicas das séries
. temporais NDVI a partir da data de Extrac¢do de métricas da forma de Backscatter' HH e HV .
Meétodo R TR . da banda L; teste usando a idade de
plantio; variaveis bioclimaticas e classe  onda; utilizagdo conjunta de um DEM .
. plantio
do tipo de solo
Algoritmo Floresta Aleatoria Model.o de fegressao Multllmear; Redes Floresta Aleatoria
Neurais Convolucionais
Variaveis Volume de madeira (V), altura Biomassa (B), altura dominante Biomassa (B)
prognosticadas dominante (Hdom) (Hdom), volume de madeira (V)
V: rmse=25 m’/ha (15% da média) B: 16 t/ha (25% da média) B: 46,7 t/ha (70% da média)
1 B usando a idade, para além dos dados
. — 0, . >
Detalhes obtidos Hdom: rmse=1,6 m (8% da média) V:27 m3/ha SAR:
Hdom : rmse=1,89 m para IceSat (10% o 1
da média) e 1,45 m para GEDI 18,9 tha (28% da média)
Medida correlacionada a biomassa
Idade e NDVI acumulados nos dois Medigao “directa”, sem cobertura ap enas}para b10mas~s a muito baixa
. . .. ; P 1 (<50m?) ou plantagdes jovens (<3
Comente primeiros anos explicam a maioria das  espacial total, medicdes via satélite . ~
. . . . anos). Pode ser usado como informagao
variaveis previstas interrompidas o .
adicional se a idade da parcela for
conhecida.
Cobertura global e gratuita, historia . . Cobertura global sob demanda e por
Vantagens/ Boa precisio, mas cobertura espacial ¢ uma taxa, sem problemas de nuvem,
desde 2000, apenas grandes parcelas, T ~ T .
desvantagens temporal muito limitada. alta resolugdo, aplicagdo simples, baixa

areas livres de nuvens

precisiao
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Figura 2. Classificacdo das parcelas de eucalipto

(extraido de le Maire et al., 2014)
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CONCLUSOES

A sensoriamento remoto tem sido utilizada em plantagbes de eucalipto, no ambito
da cooperagao entre a CIRAD e o IPEF, durante varios projectos, alguns dos quais foram
apresentados neste artigo. Podemos ver que as plantacbes de eucalipto oferecem muitas
vantagens para a andlise de imagens de satélite: geralmente parcelas homogéneas e grandes,
medicOes precisas in situ, acesso aos histéricos das parcelas. Contudo, também coloca
desafios: dinamica de crescimento muito rapido, possivel heterogeneidade de parcelas
devido a disturbios, estruturacao de linhas visiveis em idades jovens, por exemplo. Contudo,
a melhoria continua das imagens e a sua facilidade de acesso (por exemplo, através do
programa Sentinel 2) abre possibilidades importantes nas trés areas desenvolvidas acima, mas
também em novas areas como a deteccao rapida e precoce de anomalias nas plantagoes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baghdadi, N., Le Maire, G., Bailly, J., Ose, K., Nouvellon, Y., Zribi, M., Lemos, C., & Hakamada, R. (2015). Evaluation of
ALOS/PALSAR L-Band Data for the Estimation of Eucalyptus Plantations Aboveground Biomass in Brazil. Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE Journal of, 8, 3802-3811

Baghdadi, N., le Maire, G., Fayad, |., Bailly, J.S., Nouvellon, Y., Lemos, C., & Hakamada, R. (2014). Testing Different
Methods of Forest Height and Aboveground Biomass Estimations From ICESat/GLAS Data in Eucalyptus Planta-
tions in Brazil. Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE Journal of, 7, 290 - 299

de Oliveira Santos, C.L.M., Lamparelli, R.A.C., Dantas Araujo Figueiredo, G.K., Dupuy, S., Boury, J., Luciano, A.C.d.S.,
Torres, R.d.S., & le Maire, G. (2019). Classification of Crops, Pastures, and Tree Plantations along the Season with
Multi-Sensor Image Time Series in a Subtropical Agricultural Region. Remote Sensing, 11, 334

Dias, D., Dias, U., Menini, N., Lamparelli, R., Maire, G.L., & Torres, R. (2019). Pixelwise Remote Sensing Image Clas-
sification Based on Recurrence Plot Deep Features. In, IGARSS 2019 - 2019 IEEE International Geoscience and
Remote Sensing Symposium (pp. 1310-1313)

Dias, D., Dias, U., Menini, N., Lamparelli, R., Maire, G.L., & Torres, R.d.S. (2020a). Image-Based Time Series Rep-
resentations for Pixelwise Eucalyptus Region Classification: A Comparative Study. IEEE Geoscience and Remote
Sensing Letters, 17, 1450-1454



iPEF

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS Capitulo 7 - Uso de sensoriamento remoto em plantacdes de eucalipto no Brasil

FLORESTAIS

Dias, D., Pinto, A., Dias, U., Lamparelli, R., Maire, G.L., & Torres, R.d.S. (2020b). A Multirepresentational Fusion of
Time Series for Pixelwise Classification. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing, 13, 4399-4409

Fayad, I., Baghdadi, N., Alcarde Alvares, C., Stape, J.L., Bailly, J.S., Scolforo, H.F., Cegatta, |.R., Zribi, M., & Le Maire,
G. (2021a). Terrain Slope Effect on Forest Height and Wood Volume Estimation from GEDI Data. Remote Sensing,
13, 2136

Fayad, I., Baghdadi, N.N., Alvares, C.A., Stape, J.L., Bailly, J.S., Scolforo, H.F., Zribi, M., & Maire, G.L. (2021b). As-
sessment of GEDI’s LiDAR Data for the Estimation of Canopy Heights and Wood Volume of Eucalyptus Plantations
in Brazil. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 14, 7095-7110

Fayad, I., lenco, D., Baghdadi, N., Gaetano, R., Alvares, C.A., Stape, J.L., Ferrago Scolforo, H., & Le Maire, G. (2021c).
A CNN-based approach for the estimation of canopy heights and wood volume from GEDI waveforms. Remote Sens-
ing of Environment, 265, 112652

le Maire, G., Dupuy, S., Nouvellon, Y., Loos, R.A., & Hakamada, R. (2014). Mapping short-rotation plantations at regional
scale using MODIS time series: Case of eucalypt plantations in Brazil. Remote Sensing of Environment, 152, 136-149

le Maire, G., Marsden, C., Laclau, J.-P., Stape, J.-L., Corbeels, M., & Nouvellon, Y. (2010). Spatial and temporal variability
of the carbon budget of tropical eucalyptus plantations assessed using ecosystem modelling and remote sensing. In,
International Conference on Integrative Landscape Modelling (Landmod2010) Montpellier: Edition Quae Symposcience

le Maire, G., Marsden, C., Nouvellon, Y., Grinand, C., Hakamada, R., Stape, J.-L., & Laclau, J.-P. (2011a). MODIS NDVI
time-series allow the monitoring of Eucalyptus plantation biomass. Remote Sensing of Environment, 115, 2613-2625

le Maire, G., Marsden, C., Nouvellon, Y., Stape, J.-L., & Ponzoni, F. (2012). Calibration of a Species-Specific Spectral
Vegetation Index for Leaf Area Index (LAI) Monitoring: Example with MODIS Reflectance Time-Series on Eucalyptus
Plantations. Remote Sensing, 4, 3766-3780

le Maire, G., Marsden, C., Verhoef, W., Ponzoni, F.J., Lo Seen, D., Bégué, A., Stape, J.-L., & Nouvellon, Y. (2011b). Leaf
area index estimation with MODIS reflectance time series and model inversion during full rotations of Eucalyptus
plantations. Remote Sensing of Environment, 115, 586-599

Marsden, C., Le Maire, G., Stape, J.L., Lo Seen, D., Roupsard, O., Cabral, O., Epron, D., Nascimento Lima, A.M., &
Nouvellon, Y. (2010). Relating MODIS vegetation index time-series with structure, light absorption and stem produc-
tion of fast-growing Eucalyptus plantations. Forest Ecology and Management, 259, 1741-1753

Menini, N., Almeida, A.E., Lamparelli, R., Maire, G.L., Oliveira, R.S., Verbesselt, J., Hirota, M., & Torres, R.d.S. (2019).
Tucuma: A toolbox for spatiotemporal remote sensing image analysis [Software and Data Sets]. IEEE Geoscience
and Remote Sensing Magazine, 7, 110-122

Menini, N., Almeida, A.E., Lamparelli, R., Maire, G.l., Santos, J.A.d., Pedrini, H., Hirota, M., & Torres, R.d.S. (2018).
A Soft Computing Framework for Image Classification Based on Recurrence Plots. IEEE Geoscience and Remote
Sensing Letters, 1-5

Oliveira, J.D.C., Feret, J.B., Ponzoni, F.J., Nouvellon, Y., Gastellu Etchegorry, J.-P., Camargo Campoe, O., Stape, J.L.,
Estraviz Rodriguez, L.C., & Le Maire, G. (2017). Simulating the canopy reflectance of different eucalypt genotypes
with the DART 3-D model. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 10,
4844-4852



Série Técnica IPEF
n. 47, p. 41-43, Dezembro de 2022

Capitulo 8
Melhorar a silvicultura de plantacoes com espécies
de arvores nativas para auxiliar a restauracao florestal

Guillemot J., Brancalion P, le Maire G., Laclau J.P,
Stape J.L., Campoe O.C., Robin A.

INTRODUGAO

As florestas tropicais se destacam como os mais importantes centros de biodiversidade no
planeta, representando uma importante fonte de bens e servicos ecossistémicos essenciais para
0 bem-estar da populacao humana. Porém, varios biomas florestais do Brasil se destacam como
« biodiversity hotspot » ameagados do mundo, com um histérico de degradacao e desmatamento
bem conhecido. Para reverter esse quadro, iniciativas pioneiras de restauracdo ecologica tém
sido executadas as Ultimas décadas, com plano a larga escala no Brasil. O Brasil estabeleceu
metas ambiciosas para a restauracdo de seus biomas florestais, que sdo respaldadas por lei.
Em particular, uma parte significativa das propriedades ou posses rurais deve manter uma
area com cobertura de vegetacao florestal nativa (areas chamadas de reserva legal). Isso torna
as empresas do IPEF em importantes atores da restauracao florestal no Brasil. O plantio de
espécies arbdreas nativas € uma importante ferramenta para as empresas cumprirem suas metas
ambientais. Contudo, as bases cientificas da silvicultura de plantacdes tropicais com espécies
nativas ainda sao incompletas.

Entre os desafios cientificos atuais, o efeito da diversidade das arvores no funcionamento dos
ecossistemas florestais restaurados e na provisao de servigos ecossistémicos é um tépico muito
importante. E necessario conhecer melhor o nimero de espécies a introduzir para alcangar os
diferentes objetivos estabelecidos pelo projeto de restauracao. Isso ira melhorar a gestao dos
futuros projetos de restauracdo e promover a silvicultura de espécies nativas para financiar esta
restauracao. Um outro assunto importante é a adubacao da plantagao, fator que impacta tanto
na viabilidade economica do projeto, quanto na produtividade e também pode condicionar a
resisténcia as mudancas climaticas, por exemplo, por seu efeito na resisténcia a seca.

Ao mesmo tempo, o efeito da restauracao da floresta sobre o funcionamento do ecossistema
€ pouco conhecido, particularmente o impacto da restauragao nos ciclos de agua e carbono.
Isso impede de saber como as florestas restauradas sequestram carbono (armazenamento de
carbono em arvores e solo) e ajudam a manter o recurso hidrico promovendo a infiltracao de
chuva no solo.

Para responder a esses desafios, foi plantado em 2019 o experimento MataDIV numa area
de 7 ha. Trata-se de um plantio experimental localizado na estacao de Itatinga (USP/ESALQ),
onde sao manipulados o numero de espécies em mistura, adubacao e abastecimento de
agua. O experimento estude 6 espécies, escolhidas por sua ampla distribuicdo natural na
Mata Atlantica e na Amazonia. Foram plantadas parcelas com 3 e 6 espécies misturadas, bem
como as monoculturas correspondentes, o que permite isolar e quantificar o interesse da
mistura de espécies para a produtividade e para outros servicos ecossistémicos. Além disso,
também é estudado o efeito da adubacao reduzida em parcelas de monocultura e de mistura.
Finalmente, uma exclusao de mais de 2 ha permite simular um estresse hidrico importante
em parte do experimento, para avaliar como a mistura e a fertilidade afetam a durabilidade



iPEF

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS Capitulo 8 - Melhorar a silvicultura de plantagdes com espécies de arvores nativas para auxiliar a restauragao florestal
FLORESTAIS

das plantacdoes sob mudancgas climaticas. Essas plantagoes sao replicadas em um desenho
experimental de blocos permitindo analises estatisticas robustas (total de 144 parcelas em
4 blocos). O MataDIV ja foi replicado em varios tipos de solo no estado de sao Paulo, e podera
ser replicado em outros lugares para abranger as condicoes climaticas variadas do Brasil.

23°03'44.2"S; 48°38'44.0"W

Figura 2. Torre de fluxo do sitio MataFLUX, Itatinga-SP.
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Ao lado do experimento MataDIV, foi plantada uma parcela de 23 ha com uma mistura das
mesmas 6 espécies estudada no MataDIV. No centro dessa area, um sitio observatério foi
instalado (MataFLUX) para monitorar os ciclos de agua, carbono e energia duma parcela de
restauracgao florestal. O MataFLUX esta equipado com uma torre de fluxo “Eddy-covariance”,
sensores de humidade do solo e estacao meteorolégica. O Banco de dados do MataFLUX
permitira fornecer avaliacdo pioneiras do balanco de carbono e agua de parcelas de
restauracao tropical.

O site MataDIV/MataFLUX é, portanto, um site pioneiro que fornecera informacodes
valiosas para melhorar o manejo de plantacdes nativas tropicais e entender as implicacdes da
restauracao florestal tropical nos ciclos da agua e do carbono.
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Capitulo 9
Influéncia das variaveis ambientais e da fertilizacao na
xilogénese e na qualidade do lenho das arvores de eucalipto

Chambi Legoas R., Chaix G., Franco Pires M.,
TritzZl Guedes F. Sette C. Tomazello Filho M.

INTRODUGAO

Grande parte das plantagoes florestais no Brasil localiza-se em regides com ocorréncia de
déficit hidrico e que tem registrado, nas Ultimas décadas, um aumento na sua frequéncia e na
expansao do seu periodo (Coelho et al., 2016; Nobre et al., 2016). O crescimento das arvores
de eucalipto é responsivo a disponibilidade de agua no solo, com as secas prolongadas
impactando severamente a produtividade das plantacdes florestais (Gongalves et al.,
2017). Por outro lado, nas areas com risco de seca severa, tem-se como pratica comum a
aplicacao de fertilizantes, como o potassio (K) no manejo florestal visando o incremento da
produtividade volumétrica das plantagdes principalmente em solos pobres de nutrientes
(Laclau et al., 2009).

Assim, com a finalidade de estudar a interacao do K e déficit hidrico em arvores
de Eucalyptus grandis a parceria CIRAD-LCF/ESALQ/USP instalou dois experimentos
de fertilizacao com K e Na (Na — como potencial nutriente substituto do K). O primeiro
experimento foi instalado em 2004 com tratamentos controle, com adicdo de K e de Na
(Almeida et al., 2010); o segundo, foi instalado em 2010, com tratamento de exclusao de 37%
da precipitacdo (com cobertura do solo com lencol de polipropileno) nas parcelas controle,
com adicao de K e de Na (Battie-Laclau et al., 2014). Os resultados inéditos obtidos nos
experimentos destacam a importancia do K no eficiéncia uso da agua, nos mecanismos de
adaptacao a seca e com reflexo no crescimento das arvores de eucalipto e na produtividade
florestal (Asensio et al., 2020; Battie-Laclau et al., 2016, 2014; Christina et al., 2018;
Guillemot et al., 2021; Laclau et al., 2009), além da constatacao da aplicagao potencial do Na
como substituto do K (Almeida et al., 2010).

Embora a produtividade florestal seja, principalmente, relacionada com o crescimento
volumétrico das arvores é, também, necessario avaliar os parametros de qualidade do lenho
do tronco pela relacdo com as propriedades da madeira e dos seus produtos finais. Como
o crescimento em diametro do tronco das arvores (crescimento 2ario) esta relacionado com
a atividade/sazonalidade do meristema cambial (cambio) e que sofre influéncia das variaveis
climaticas, da fertilizacao mineral, etc. Por sua vez, as alteracoes da atividade cambial resultam
em modificagdes nas caracteristicas anatdmicas e nas propriedades quimicas e fisico-
mecanicas do lenho do tronco das arvores afetando a qualidade e o rendimento da madeira e
as suas aplicacoes industriais.

Pelo exposto, as arvores de eucaliptos dos experimentos indicados foram analisadas,
visando o conhecimento da influéncia da exclusao parcial da precipitagao pluviométrica,
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da intensidade dos periodos secos-chuvosos, do estresse hidrico e da interacao com a
fertilizacao na formacéao, plasticidade e parametros de qualidade do lenho, em uma rotacao
completa das plantacdes de eucalipto.

METODOS DE AVALIAGCAO DAS CARACTERISTICAS DO LENHO DAS ARVORES
DE EUCALIPTO

Na avaliacao da variacao intra e interanual das caracteristicas do lenho do tronco das
arvores de eucalipto foram analisados os parametros de qualidade do lenho do tronco das
arvores de eucalipto por um periodo continuo de 6 anos. Da mesma forma, foi realizada a
avaliacdo dos parametros anatébmicos e fisico do lenho do tronco das arvores de eucalipto,
com o crescimento monitorado por fitas dendrométricas de agco. Foram aplicadas técnicas
histologicas, possibilitando a avaliagdo dos parametros anatdomicos do lenho — processo
de corte histolégico e de maceragcao do lenho para a avaliagdo das dimensoes e frequéncia
das fibras e dos vasos. Também, foi aplicada a metodologia de densitometria de raios X,
possibilitando a construgcao dos perfis radiais de microdensidade do lenho, como parametro
fisico. A delimitagdo dos anéis de crescimento anuais na secao transversal do lenho do tronco
das arvores foi realizada pela anatomia do lenho, perfil de microdensidade e valores de
incremento continuo do didametro do tronco, obtidos pelos dendrémetros de aco.

RESULTADOS

No experimento das arvores de eucalipto de 4 anos fertilizadas com K ou Na verificou-
se gue nao houve variacao significativa na densidade do lenho do tronco. Em relacdo as
caracteristicas anatdmicas do lenho, observou-se que a adicao de Na promoveu a formacao
de fibras de parede celular menos espessa e de maior diametro do lume; com o K propiciando
o0 aumento do diametro do lume dos vasos (Figura 1).

Por outro lado, no experimento de disponibilidade hidrica (37% de precipitacao hidrica)
e de fertilizacao as arvores de eucalipto de 6 anos apresentaram um significativo incremento
na densidade do lenho com fertilizagcdo de Na, ndo com K. A relacao alburno/cerne (xilema
funcional/ndao funcional) ndo mostrou efeito significativo em relacdo aos tratamentos de
exclusao/disponibilidade hidrica.

Nas arvores de eucalipto do 2° experimento, os tratamentos de fertilizacao com K e Na
resultaram na significativa diminuicdo da densidade do lenho, sendo maior com a aplicacao
do Na (Figura 2A). Ainda, a relacado alburno/cerne (xilema funcional/nédo funcional) foi menor
no lenho das arvores de eucalipto fertilizadas com K e Na em relacdo as do tratamento
controle (Figura 2B); maior proporcao do cerne no lenho das arvores fertilizadas com o K em
comparacao com o Na, sendo relacionada com a maior taxa de crescimento do tronco das
arvores de eucalipto em resposta a fertilizagao quimica.

Importantes resultados foram obtidos na andlise da estrutura anatdbmica do lenho
verificando-se que a menor disponibilidade hidrica nao alterou as dimensbes das fibras
e dos vasos, caracteristicos do sistema de sustentacao e hidrico do tronco das arvores de
eucalipto. Também, nao se observou uma interacdo significativa entre a disponibilidade
hidrica e a fertilizacdo mineral, com o K induzindo aumento significativo do comprimento
das fibras independente da disponibilidade hidrica (Figura 3A); a largura e a espessura da
parede das fibras nao foram afetadas pela fertilizacdo do K e Na (Figuras 3B, C). Quanto ao
sistema vascular, a fertilizagdo com K induziu significativo aumento no diametro e diminuicao
da frequéncia dos vasos do lenho do tronco das arvores de eucalipto nos 6 anos, com o Na
evidenciando efeito intermediario (Figuras 3D, 3E).

As carateristicas anatdbmicas do lenho do tronco das arvores de eucalipto, ao longo do
processo de xilogénese de 6 anos, indicaram o efeito das variagoes climaticas (alternancia de
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Figura 1. Caracteristicas anatdmicas do lenho de arvores de E. grandis, de 4 anos - em 3
posicoes radiais (0, 50 e 100%) — fertilizadas com K, Na e controle (fonte: Sette Jr et al., 2014).

periodos secos e chuvosos) na sazonalidade da atividade cambial (Figura 4). O registro no
lenho das arvores de eucalipto em resposta aos periodos de estresse hidrico extremo, como
o do ano de 2014, confirma a plasticidade genética da espécie, sendo maior nas arvores
fertilizadas com K.

A andlise da estrutura anatémica do lenho das arvores de eucalipto mostrou uma resposta
ao estresse hidrico extremo, evidentes nas arvores fertilizadas com K caracterizadas pela
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Figura 2. Densidade basica do lenho (A) e relacdo alburno/cerne (B) das arvores de
E. grandis, de 6anos - fertilizadas (+K: adicao de potassio, +Na: adicao de soédio, e C:
controle) e disponibilidade hidrica (+W: 100% das chuvas, e —W: exclusao 37% das chuvas)
(fonte: Chambi-Legoas et al., 2021).
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Figura 3. Caracteristicas anatdmicas do lenho de E. grandis, 6 anos - dimensodes das fibras
(A, B, C) e dos vasos (D, E, F), fertilizadas (+K: adicao de potassio, +Na: adicao de sédio e C:
controle) e disponibilidade hidrica (+W: 100% das chuvas, e —W: exclusao 37% das chuvas)
(fonte: Chambi-Legoas et al., 2021).
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Figura 4. Caracteristicas do lenho de E. grandis, 6 anos - fertilizadas (+K: adicao de potéassio,
e C: controle) e disponibilidade hidrica (+W: 100% das chuvas, e —W: exclusao 37% das
chuvas) considerando as estagcées chuvosas (out-marco- faixa vertical azul) e secas (abril-set—
faixas vertical marron) (fonte: Chambi-Legoas et al., 2022).

formacao do lenho com maior frequéncia de células e de maior area de parede celular,
resultando em aumento da densidade do lenho; esse resultado foi menos marcante no lenho
do tronco das arvores com deficiéncia de K. A expressao fenotipica do lenho do tronco das
arvores de eucalipto, em resposta ao extremo estresse hidrico, € marcante quando analisado
a sua estrutura hidraulica ou vascular (transporte ascendente de seiva mineral): a fertilizacao
com K promoveu uma significativa diminuicdo da condutividade hidraulica do lenho, como
mecanismo de adaptacdo a seca, expressa pelo menor diametro e maior frequéncia dos
vasos. Em contraste, as arvores de eucalipto do tratamento controle apresentaram alteracao
das dimensdes dos vasos na estrutura anatdmica do seu lenho (Figura 4).

CONCLUSOES

As arvores de E. grandis, de plantacbes experimentais instaladas na Estacdo Florestal
Experimental de Itatinga, resultado da cooperacdo cientifica entre o CIRAD-IPEF e o
LCF/ESALQ/USP, propiciaram o entendimento do efeito das condigées climaticas e da
fertilizacao na formacéo e na qualidade do lenho do tronco, visando a utilizacao da madeira,
principalmente, para a producao de celulose e papel. Os resultados dos experimentos
indicaram que a fertilizacdo com K ndo afeta a qualidade do lenho mesmo em condigcbes de
estresse hidrico. A substituicao do K pelo Na néo apresentou melhora no principal parametro
fisico do lenho — a sua densidade. A exclusdo de 37% da precipitacao pluviométrica,
considerada de moderado efeito, nao evidenciou alteracbes nas carateristicas anatOmicas
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do lenho, relacionadas com as fibras e os vasos e, assim, com a qualidade do lenho. Outro
resultado importante verificado foi o incremento da plasticidade fenotipica do lenho do
tronco das arvores de eucalipto com fertilizagdo com K, regulando especificamente a sua
condutividade hidraulica em periodos de forte estresse hidrico. Os experimentos de exclusao
de precipitacao hidrica mostram-se eficientes na simulacao do estresse hidrico e a avaliacao
da resposta do crescimento e das caracteristicas e propriedades do lenho das arvores de
eucalipto, principalmente no contexto das mudancas climaticas globais.
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS GERAIS

Os capitulos acima mostram a diversidade de temas tratados por colaboracdes entre
pesquisadores franceses e brasileiros no ambito de diferentes programas do IPEF, com o
objetivo permanente de fornecer informacdes Uteis para o manejo das plantacoes florestais.
A flexibilidade do funcionamento do IPEF, com a possibilidade de desenvolver novos
programas de pesquisa e o apoio efetivo para a organizacdo de reunides regulares entre
pesquisadores e gerentes de P&D das empresas, tem sido um elemento chave para o
sucesso desta colaboracdo nos ultimos 20 anos. A unidao dos recursos fornecidos pelas
empresas brasileiras e seu apoio no campo para responder a questdes de interesse geral,
tornou possivel reunir fortes habilidades, associando professores e estudantes das melhores
universidades brasileiras com pesquisadores internacionais, que encontraram condicoes
privilegiadas para realizar pesquisas originais. A possibilidade de realizar trabalhos por longos
periodos, o que hoje € raro quando o financiamento da pesquisa se baseia essencialmente
em projetos de 3-4 anos, permitiu a producao de conhecimento original em nivel internacional,
com o estudo de plantacdes ao longo de rotagdes completas.

O dinamismo destas atividades de pesquisa também deve muito ao apoio financeiro da
FAPESP e da CAPES, que financiaram numerosas bolsas de mestrado e doutorado, bem como
varios projetos de pesquisa envolvendo universidades brasileiras e o CIRAD, com financiamento
adicional de empresas através do IPEF. O CIRAD também contribuiu significativamente para o
financiamento deste trabalho, garantindo os salarios dos pesquisadores no Brasil, através de
seus proprios fundos, bem como de projetos franceses e europeus, que permitiram a compra
de equipamentos, o financiamento de bolsas de estudo e contribuicao para cobertura de
custos das atividades de campo. Varios projetos USP-COFECUB também tém sido muito Uteis
na promocao do intercambio de estudantes e pesquisadores ao longo dos ultimos 20 anos.
Além da producao de conhecimento e propostas concretas para a evolugao da silvicultura, um
importante impacto desses programas de pesquisa refere-se a formagao de muitos estudantes
em ciéncias florestais. Varios deles tornaram-se professores em universidades brasileiras,
alguns foram recrutados como pesquisadores no CIRAD, e outros sdo pesquisadores nos
departamentos de P&D de empresas florestais.

Apds 20 anos dedicados ao estudo dos ciclos de carbono, agua e nutrientes em
plantagbes monoespecificas de eucalipto e em misturas de eucalipto e acacia, os topicos de
pesquisa estao evoluindo. Os trabalhos mais recentes iniciados, dizem respeito, por exemplo,
a contribuicao do sensoriamento remoto para 0 monitoramento em tempo real das plantacoes,
a influéncia da silvicultura no funcionamento biolégico dos solos e o desempenho das
plantacoes mistas de espécies florestais nativas.

Ha um grande potencial para o desenvolvimento de varios outros estudos, no modelo
cooperativo, que atendam as necessidades das empresas do IPEF, ao mesmo tempo em
que podem gerar uma producdo cientifica relevante, para o atendimento de questdes
globais. Esse segundo ponto, em especial, € essencial para justificar a continuidade do
engajamento do CIRAD em projetos no Brasil. No somatorio de mutuos interesses, sao varias
as oportunidades, que poderdo permitir melhorar ainda mais a silvicultura das plantacdes de
florestas tropicais e melhor quantificar suas correlagbes com o meio ambiente. Em particular
podem ser citados: i) compreender melhor o potencial das plantagdes para mitigar a mudanca
climatica; ii) melhorar o manejo das plantacoes de espécies nativas para alcangar os objetivos
de restauracao florestal, a um meno custo; iii) melhorar nossa compreensao das funcées
desempenhadas pelas comunidades microbianas dos solos tropicais para melhorar os
servicos ecossistémicos prestados pelas plantacoes. Além do apoio continuo as pesquisas,
novas formas de colaboracdo poderiam ser previstas, mediante intervencdes na forma de
missoes e acolhimento de estudantes tanto no Brasil quanto na Franca.
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