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RESUMO

RASCON, Nilton Junior Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2012. Modelagem ecofisiolégica do desenvolvimento do
eucalipto na Amazoénia. Orientador: Aristides Ribeiro.

Nos ultimos anos, os plantios florestais tém apresentado uma consideravel
expansdo por todo o Brasil, a exemplo do sul do Rio Grande do sul, sul da
Bahia, Mato Grosso do Sul, Piaui, Tocantins, Maranh&o, diversas sub-regides
dos Estados de Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, além do estado do
Para. No Para, a expansao dos plantios florestais vem ocorrendo de forma
bastante intensa, com pouco mais de 200 mil hectares ja plantados, sendo 148
mil hectares com eucalipto, dos quais 60 mil hectares plantados no Projeto Jari
em plena floresta amazbnica (ABRAF, 2011). Neste contexto, o estado, se
mostra como um grande polo de expansao dos reflorestamentos no Brasil, e
por ser ainda uma atividade relativamente recente no Para, necessita de
pesquisas no setor voltadas para o desenvolvimento dos plantios nessas novas
areas, para que essa expansao ocorra de forma responsavel. Diante dessa
realidade, os sistemas de tomada de decisao florestal ou silvicultural, que tém
como variaveis de entrada dados climaticos, sdo cada vez mais essenciais no
planejamento das atividades florestais. Dentre estes se destaca a modelagem

ecofisioldgica de desenvolvimento de floresta plantada, uma ferramenta util ao



planejamento estratégico para implantagédo e condugao de plantios florestais.
Assim, é essencial o aperfeicoamento de ferramentas que possam contribuir
para o planejamento e desenvolvimento do setor de florestas plantadas em
algumas areas do estado do Para. Portanto, esse trabalho teve como objetivo
geral estudar e desenvolver o conhecimento sobre modelagem ecofisiolégica
como um aspecto estratégico e um instrumento imprescindivel para uma
gestao florestal responsavel na regido amazénica. Especificamente o objetivo
foi: a) alterar a escala temporal do calculo do submodelo do balango hidrico de
mensal (modelo original) para diario (modelo proposto), bem como realizar
mudancgas no tratamento de seus componentes evapotranspiracao e déficit de
pressao de vapor (DPV); b) parametrizar, calibrar e validar o modelo 3-PG em
algumas areas da regiao amazénica para plantio de eucalipto. As mudancgas
realizadas no modelo proposto produziram um pequeno ganho na eficiéncia da
estimativa dos valores (volume, DAP, altura) em relagdo ao modelo original,
entretanto, as modificacbes propostas nesse trabalho reduziram o empirismo
do modelo proposto, por terem melhorado o rigor fisico no tratamento dos
processos que envolvem o balango hidrico (déficit de pressdo de vapor e
evapotranspiragdo). Os modelos proposto e original, apresentaram boa
capacidade de extrapolagdo e descreveram com boa precisao os padroes de
crescimento do eucalipto em termos de volume, altura e DAP. Verificou-se
também um melhor ajuste/ganho pelo modelo proposto. Em relagdo as areas
estudadas verificou-se que os maiores niveis de abertura estomatica em
decorréncia da maior disponibilidade de agua no solo vinculado a maior
precipitacdo, maiores taxas de radiagdo e maiores areas de interceptagao de
energia radiante em fungado de maior IAF conferiram aos plantios da regido de
Felipe condicbes mais favoraveis para a realizagdo de taxas elevadas de

fotossintese que no final do processo se traduzem em maior produtividade.
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ABSTRACT

RASCON, Nilton Junior Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2012. Modelling ecophysiological development eucalyptus
in the Amazon. Adviser: Aristides Ribeiro.

In recent years, the plantations are expanding throughout Brazil, as in the
southern Rio Grande do Sul, southern Bahia, Mato Grosso do Sul, Piaui,
Tocantins, Maranhdo, several sub-regions of Minas Gerais, Parana and Santa
Catarina, and the state of Para. Faced with this also comes the need for
research aimed at the development of plantations in these new areas. In Para,
the expansion of forest plantations is occurring quite intense, is about just over
200,000 hectares already planted 148,000 hectares of eucalyptus, of 60,000
hectares planted in full Jari Project in the Amazon rainforest. In this context, the
state appears as a major center of expansion of forest plantations in Brazil, and
is still a relatively recent activity in Para, industry research needs facing the
region. Given this reality, the systems of decision-making forestry or forestry,
which are input variables and climatic, are increasingly essential in the planning
of forest activities. Among these stands out ecophysiological modeling
development of planted forest, a useful tool for strategic planning for
deployment and conduct of forest plantations. It is therefore essential
improvement tools that can contribute to the planning and development of
planted forest sector in some areas of the state of Para. Therefore, this study

aimed to study and develop the general knowledge of ecophysiological
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modeling as a strategic and an essential tool for responsible forestry
management in the Amazon region. Specifically the objective was: a change the
time scale of the sub-model calculation of the monthly water balance (original
model) to daily (proposed model), as well as make changes in the treatment of
evapotranspiration and its components vapor pressure deficit (VPD); b)
parameterize, calibrate and validate the model 3-PG in some areas of the
Amazon to plant eucalyptus trees. Changes made in the proposed model
produced a small gain in efficiency of the estimated values (volume, DBH,
height) in the original model, however the changes proposed in this work
because they have improved the physical rigors of the treatment processes that
involve the water balance (vapor pressure deficit and evapotranspiration)
reduced the empiricism of the proposed model. The original model proposed
and showed good ability to extrapolate and described with good accuracy the
patterns of growth in terms of volume, height and DBH. There was also a best
fit by the model proposed. In summary the highest levels of stomatal opening
due to higher soil water availability linked to higher precipitation, higher rates
and larger areas of radiation interception of radiant energy due to higher IAF
gave the plantations in the region of more favorable conditions for Felipe
achieving high rates of photosynthesis at the end of the process translate into

higher productivity.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2008),
nos ultimos anos, os plantios florestais tem apresentado uma crescente
expansao por todo o Brasil, a exemplo do sul do Rio Grande do sul, sul da
Bahia, Mato Grosso do Sul, Piaui, Tocantins, Maranh&o, diversas sub-regides
dos Estados de Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, além do estado do
Para. Os principais parametros considerados pelas empresas para a expansao
dos plantios florestais incluem questbées como precos de terras, topografia,
politica de governos dos estados comprometida, qualidade dos solos,
precipitacado, déficit hidrico e temperaturas, dentre outros, que possam indicar
os melhores niveis de produtividade das espécies de interesse a serem
plantadas. Diante disso surge também a necessidade de pesquisas voltadas
para o desenvolvimento dos plantios nessas novas areas.

No Para, a expansao dos plantios florestais vem ocorrendo de forma
bastante intensa, sdo cerca de pouco mais de 200 mil hectares ja plantados,
sendo 148 mil hectares s6 com eucalipto (Figura 1), dos quais 60 mil hectares
plantados no Projeto Jari em plena floresta amazbnica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PLANTADORES DE FLORESTAS PLANTADAS — ABRAF, 2011).
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Figura 1 - Evolugao da area plantada com eucalyptus no estado do Para (2005-
2010).

O Projeto Jari nasceu em 1967, devido aos ideais visionarios de Daniel
Keith Ludwig com a finalidade de realizar um projeto de reflorestamento na
regiao Norte. O projeto Jari € um dos maiores empreendimentos ja realizados
na regidao onde esta inserida amazonica, que transformou essas areas em
importante pélo de desenvolvimento florestal.

Atualmente na regido do Jari vivem cerca de 100.000 habitantes,
distribuidos pelas cidades de Laranjal do Jari (Amapa), Vitéria do Jari (Amapa)
e Almeirim (Para), comprovando que o complexo do Jari é responsavel pelo
desenvolvimento econdmico e social nessa regiao.

No ano de 2000, a entdo Jari Celulose passou a ser controlada pelo
Grupo Orsa, em 2009 a empresa se junta a um conglomerado de outras
empresas do setor florestal e passa a ser chamada de Jari Celulose, Papel e
Embalagens S.A., uma sociedade anénima de capital fechado instalada em
uma area de 1,7 milhdes de hectares na Floresta Amazdnica sendo sua sede
no distrito de Monte Dourado municipio de Almerim, estado do Para. A
companhia atua integralmente no mercado brasileiro de papel e celulose,
sendo a maior exportadora de celulose do estado, com um volume de vendas
proximo a 347 mil toneladas em 2010, vendendo a maior parte de sua

producéo para a Europa, Asia e Brasil.



Em 2007, antes da crise financeira mundial, os produtores mundiais
venderam 12,8 milhdes de toneladas de celulose eucalipto branqueada. A Jari
respondeu por 3% desse volume, com vendas totais 364 mil toneladas,
gerando um faturamento bruto de cerca de US$ 244,4 milhdes, segundo o
Relatério de Sustentabilidade do Grupo Orsa.

Por outro lado as regides sul e sudeste do estado do Para concentram
cerca de 88 mil hectares de florestas plantadas com eucalipto (ABRAF, 2011),
esses plantios florestais surgem como wuma alternativa viavel de
desenvolvimento, contribuindo para geracdo de emprego e renda nessas
areas, e principalmente reduzem a pressdao do desmatamento sobre as
florestas naturais no restante da Amazénia.

Quando uma atividade econémica passa para a legalidade,
indissociavelmente suas responsabilidades ambientais se tornam mais rigidas,
em comparagado ao que era feito antes. Assim, a producdo de carvao vegetal
oriunda de plantios florestais, na medida em que for representando um maior
percentual na produgéo de ferro gusa, tendera a redugao das pressdes sobre
florestas nativas ou em regeneracdo que ainda sao usadas para conversao em
carvéo e abastecimento da industria siderurgica no Para. Segundo a ABRAF,
55% da producado de carvao vegetal para a siderurgia ainda é proveniente de
florestas nativas.

Com o avango desses plantios muitos empregos sao gerados, sejam
em funcao de arrendamentos de terras para o plantio pelas préprias empresas,
seja pela atividade de fomento, no qual o empreendedor se compromete com a
compra da produgdo, além de oferecer assisténcia técnica ao pequeno
produtor, sejam aqueles diretamente ligados as empresas. Segundo dados do
Cadastro Geral de Empregados e Desempregados do Ministério do Trabalho e
Emprego (BRASIL, 2011), em 2010 estima-se que o setor de floresta plantada
apresenta cerca de 640 mil empregos diretos e 1,5 milhdo em indiretos no
Brasil.

Nas regides sul e sudeste do estado, esta localizado parte do Podlo
Siderurgico de Carajas, o segundo maior exportador nacional de ferro gusa
com uma demanda alta de carvao vegetal, o que vem levando nos ultimos anos
a consolidacao das florestas energéticas no estado do Para. Nessas areas a

producao florestal convertida em carvao, lenha e energia destina-se tanto ao



consumo industrial quanto doméstico, entretanto o consumo industrial
responde por cerca de 90% de tudo que é produzido (ABRAF, 2011).

Dessa forma, o Para, se mostra como um grande polo de expanséao
dos plantios florestais no Brasil, e por ser ainda uma atividade relativamente
recente no estado, necessita de pesquisas no setor voltadas para a regiao.

Diante desse contexto, os sistemas de tomada de decisao florestal ou
silvicultural, que tém como variaveis de entrada dados climaticos, sdo cada vez
mais essenciais no planejamento das atividades florestais. Dentre estes se
destaca a modelagem ecofisiologica de desenvolvimento de floresta plantada,
uma ferramenta util ao planejamento estratégico para implantagdo e conducéao
de plantios florestais.

Com os avangos no desenvolvimento de modelos capazes de simular o
crescimento e a produtividade de florestas comerciais, esses modelos vém
deixando de ser uma ferramenta somente de planejamento para serem usados
também em nivel de manejo florestal. Entretanto, verifica-se a necessidade de
melhorar a base de dados climaticos que alimentam esses modelos, bem como
adapta-los as peculiaridades ambientais e ao manejo que € desenvolvido pelas
empresas, como € o caso do modelo 3-PG — Physiological Principles Predicting
Growth (LANDSBERG; WARING, 1997).

Uma das vantagens desse modelo esta no fato de permitir o
acompanhamento do desenvolvimento de varidaveis de importancia para o
gerenciamento florestal (IAF, IMA, Volume, DAP, Altura, Area basal, etc.) em
nivel de regido devido a possibilidade de sua alimentagdo com dados
climaticos gerados de forma continua pelas estagcbes meteorologicas
espalhadas em campo.

Os trabalhos realizados com o 3-PG no Brasil tém alcangado bons
resultados, sendo aplicado em diversas condigdes ambientais: No litoral norte
da Bahia (STAPE et al., 2004), na regido de Aracruz, litoral norte do Espirito
Santo (ALMEIDA et al., 2004), na regiao de Paracatu, oeste de Minas Gerais
(TSUKAMOTO FILHO et al., 2004), na regiao de Curvelo e Itacambira em
Minas Gerais (BORGES, 2009), entre o norte do Espirito Santo e Sul da Bahia
(BAESSO et al., 2010), no Sudoeste do Mato Grosso (BEHLING, 2009), na
regidao do rio doce em Minas Gerais (SILVA, 2006; SILVA, 2007), e na regiao
do Guaiba no Rio Grande do Sul (LONDERO, 2010).
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Na regido amazbnica, porém estes sdo praticamente inexistentes,
sendo um dos principais problemas a falta de informagbdes e tecnologias
adaptadas para esta regido. Por mais que se tenha conseguido grandes
avancos no ajuste do modelo 3-PG no Brasil, ainda ndo se conhece o
desempenho do modelo na regido amazoénica.

Diante dessa realidade, surge a necessidade de pesquisas voltadas
para o desenvolvimento dos plantios florestais nessas novas fronteiras
agricolas, uma vez que o reflorestamento € uma atividade relativamente
recente na regido amazonica, necessitando, portanto, de estudos para o pleno
sucesso do eucalipto na regido.

Assim, é essencial o aperfeicoamento de ferramentas que possam
contribuir para o planejamento e desenvolvimento do setor de florestas
plantadas em algumas areas da regido amazodnica.

Nesse contexto, foi testada a seguinte hipétese: melhorar o rigor fisico
no tratamento da evapotranspiragao, déficit de pressao de vapor e balango
hidrico, pode conferir ao modelo 3-PG maior precisdo em suas simulagdes na
regiao amazonica.

Assim, esse trabalho teve como objetivo geral estudar e desenvolver o
conhecimento sobre modelagem ecofisioldgica como um aspecto estratégico e
um instrumento imprescindivel para uma gestao florestal responsavel na regiao
amazoénica. Especificamente o objetivo foi:

e Alterar a escala temporal do célculo do submodelo do balango hidrico de
mensal (modelo original) para diario (modelo proposto), bem como realizar
mudangas no tratamento de seus componentes evapotranspiracédo e déficit
de pressao de vapor (DPV);

e Parametrizar, calibrar e validar o modelo 3-PG para plantios de eucalipto em
algumas areas da regido amazonica;

e Avaliar o desempenho dos modelos original e proposto para observar a

capacidade de extrapolagdo dos mesmos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos sado ferramentas importantes para sintetizar o
conhecimento cientifico, bem como para melhorar a compreensao sobre a
ecologia de culturas. Modelo é uma abstracdo, uma representagao fisica e
simplificada de sistemas reais sao ferramentas uteis para reducédo do tempo e
do custo da experimentacdo de campo.

Uma das vantagens da utilizacdo de modelos na resolugdo de
problemas esta na capacidade destes em estimar valores do sistema que
representa. Devido a complexidade do crescimento e desenvolvimento dos
vegetais, o modelo ndo considera a totalidade dos processos e variaveis
envolvidas no crescimento das culturas, ou seja, o modelo € uma simplificagéo
da realidade.

De modo geral, a modelagem pode ser entendida como a construgao
de uma representacdo matematica de sistemas bioldgicos, que incorporam
conhecimentos sobre mecanismos fisiologicos e ecolégicos por meio de
algoritmos preditivos. (JOHNSEN et al., 2001; GOMES; VARRIALE, 2004).

A modelagem da producdo de bens madeireiros tem se apoiado
tradicionalmente nos chamados modelos empiricos, ou deterministicos. Estes
meétodos buscam relagdes lineares ou n&o-lineares entre a variavel dependente
de interesse e as variaveis independentes. Esses modelos empiricos ajustados

para as condi¢des locais sao sito-especificos, impossibilitando extrapolacédo ou



simulagdes para outras condi¢des diferentes das utilizadas no estabelecimento
do modelo. (ALVARES, 2011).

Stape (2002) relata que os modelos empiricos de crescimento e
rendimento para a estimativa da producgao florestal apresentam as seguintes
limitacdes: (i) ndo podem ser utilizados para estimar a produtividade em
paisagens ndo-florestal, (ii) em curto prazo, esses modelos sao insensiveis as
variagdes climaticas interanuais, o que pode afetar dramaticamente a producgao
final das florestas de rotacéo de curta duragcdo devido a um ou mais anos terem
baixas condi¢cdes de crescimento, e (iii) as mudangas nas praticas de manejo
entre rotagcdes podem alterar as relagdes empiricas.

Por outro lado, Alvares (2011) aponta que os modelos baseados em
processos possuem capacidade preditiva espacial e temporal, e se
devidamente calibrados e validados, podem fornecer estimativas confiaveis.
Stape (2002) mostra que os principais objetivos no uso desses modelos sdo o
de (i) avaliar os riscos da variagdo e mudangas climaticas na producgéo
florestal, (ii) estimar a produtividade potencial e atingivel, (iii) identificar fatores
ambientais limitantes ao crescimento, (iv) criar programas de manejo florestal e
(v) avaliar a produtividade florestal em longo prazo.

Dessa forma para entender os processos que governam o crescimento
das plantas, faz-se necessario o uso dos chamados modelos ecofisiolégicos.
Segundo Landsberg (1986), esses modelos pressupbéem a existéncia de um
sistema cujos compartimentos s&do relacionados através de processos fisicos
ou biolégicos, os quais sao alicergados em teorias fisicas e ecoldgicas.

Diversos modelos baseados em processos ecofisioldégicos tém sido
idealizados para estimar a produtividade de povoamentos florestais como o
Maestro (WANG; JARVIS, 1990), o Forest-BCG (RUNNING; GOWER, 1991), o
Biomass (McMURTRIE et al., 1992), o PnET (ALBER; FEDERER, 1992) e o
Tregov (WEINSTEIN et al., 1991). Esses modelos sao essencialmente
ferramentas de pesquisa e ainda tém de ser simplificado o suficiente para
garantir o interesse de uso pelos pesquisadores florestais, tais modelos
apresentam obstaculos para uma devida utilizacdo pratica, em virtude da
complexidade dos processos fisioldgicos envolvidos, e, consequentemente, da
grande quantidade de informag¢des e parametrizagdo cuidadosa para que eles
possam ser executados (LANDSBERG; WARING, 1997).



Diante disso, € que surge o modelo ecofisiologico 3-PG, apesar de ser
classificado como modelo processual, é relativamente simples no que se refere
aos parametros de inicializagdo de solo e clima, tornando-o pratico. Este fato
aliado a disponibilidade do cddigo do programa, a grande abundancia de
bibliografia e aos bons resultados faz com que esse modelo seja o mais
utilizado no setor florestal.

O desempenho do 3-PG em estimar a produtividade de florestas
comerciais de eucalipto e de pinus tem sido avaliado em paises como a
Australia (COOPS et al., 1998b; TICKLE et al., 2001; SANDS; LANDSBERG,
2002; LANDSBERG et al., 2003), Nova Zelandia (WHITEHEAD et al., 2002),
EUA (COOPS et al.,, 2000b; COOPS; WARING, 2001a e 2001b), Portugal
(ALEXANDRE, 2009) e Africa do Sul (DYE, 2001). No Brasil, o desempenho do
3-PG tem sido avaliado a partir de dados obtidos em plantios de empresas
florestais situadas nos Estados da Bahia (STAPE, 2002; STAPE et al., 2004) e
do Espirito Santo (ALMEIDA et al., 2003; ALMEIDA et al.,, 2004a e 2004b),
além da regiao da bacia do Rio Doce em Minas Gerais (SILVA, 2006; SILVA,
2007) e do cerrado de Minas Gerais (BORGES, 2009) etc.

Silva (2006) parametrizou o0 modelo 3-PG para o Eucalyptus grandis e
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyla, na regido centro leste de Minas
Gerais, utilizando dados de um experimento fertirrigado, a biomassa de folhas,
o indice de area foliar, a biomassa de lenho, o DAP e o IMA, nos trés primeiros
anos de simulagao, foram estimados com precisdo pelo modelo 3-PG. Silva
(2007), usando as parametrizagdes de Silva (2006), realizou ajustes nos
modulos dos balangos hidricos e de energia, e verificou que as alteragdes
permitiram uma melhora no tratamento dos processos, de forma que a
ferramenta computacional de simulagdo se mostra capaz de diferenciar a
produtividade nao apenas entre diferentes regides, como ja fazia o modelo
original, mas permite diferenciagao intra-regides.

Em pesquisa conduzida usando um modelo de crescimento e produgao
de uso comum na area florestal proposto por Sullivan e Clutter (1972), além do
3-PG, Stape (2002) simulou o crescimento de eucalipto em um experimento de
fertirrigagdo realizado na Bahia, durante dois anos de oscilagdo climatica,
principalmente com relagdo a precipitagao. Nesse trabalho, o autor concluiu

que o modelo 3-PG apresentou melhor desempenho estatistico na simulagao



da produtividade quando comparado ao outro modelo tendo como referencia os
dados medidos em campo. Dessa forma, foi demonstrada a sensibilidade do
modelo 3-PG as variagdbes nos fatores ambientais determinantes da
produtividade (radiagao solar, temperatura, agua e nutrientes).

Ao avaliar a capacidade do modelo 3-PG de se ajustar a uma ampla
variagdo de dados de crescimento florestal, em plantios experimentais e
comerciais, na Africa, Australia e norte da Europa, Landsberg et al. (2003)
concluiram que em todos os casos foi possivel simular com boa precisdo os
dados observados. Os resultados mostraram que o 3-PG é confiavel, podendo
ser usado para prever o crescimento florestal em areas ainda ndo exploradas
comercialmente e para determinar a produtividade em areas ja plantadas.

Alexandre (2009) desenvolveu um trabalho para determinar valores dos
parametros do modelo 3-PG para a espécie Pinus pinaster em Portugal. De
forma geral, os parametros encontrados produziram no modelo resultados
razoaveis na simulacdo da biomassa aérea. Em outra pesquisa, BORGES
(2009) demonstrou que a parametrizagao e calibragao realizadas no modelo 3-
PG para regides de cerrado de Minas Gerais foram eficientes, tornando o 3-PG
eficaz para simular o crescimento de florestas de eucalipto. Nesse ultimo
trabalho, a parametrizagcdo e calibragdo do modelo 3-PG em nivel local
promoveram melhorias no desempenho do modelo e resultaram em estimativas
mais acuradas do crescimento de plantios de eucalipto, demonstrando
também, a necessidade de cautela ao se utilizar as parametrizagcdes para
areas diferentes das quais foram geradas.

Baesso et al. (2010) avaliaram o impacto das mudangas climaticas na
produtividade do Eucalyptus grandis numa regiao situada entre os estados do
Espirito Santo e Bahia. Os resultados indicaram que as mudangas futuras
(anos 2071 a 2100) no clima provocaram decréscimos na produtividade dos
plantios de Eucalyptus grandis, chegando a apresentar uma redugao de até
40%, demonstrando a vulnerabilidade das florestas plantadas a variagao
climatica. A conclusdo dos autores foi que o modelo de crescimento 3-PG
associado a simulagdes de mudangas climaticas mostrou-se util na projecéo da

produtividade futura do eucalipto.



2.1. O modelo 3-PG

O 3-PG denominado de Physiological Principles Predicting Growth
(Principios Fisiologicos de Predicdo do Crescimento) € um modelo
desenvolvido por Landsberg e Waring (1997). Ele prevé o desenvolvimento de
um povoamento, a disponibilidade de agua no solo ao longo do tempo e a
transpiracdo com uma periodicidade mensal. Calcula também variaveis de
interesse para o planejamento florestal como o indice de area foliar, a area
basal, o diametro quadratico médio além do volume por hectare e o incremento
meédio anual. Como variaveis primarias de resposta sao obtidas a produtividade
primaria liquida e a alocagao de carbono para as folhas, tronco e raizes etc.

Requer, como dados climaticos, normais climatolégicas de radiagéo
solar, temperatura minima e maxima do ar e precipitagdo. No entanto aceita
também valores médios mensais dessas variaveis.

Os dados de entrada do povoamento que o modelo necessita sdo os
valores iniciais de biomassa de folhas, “stem” e raizes. Outros dados iniciais
também s&o necessarios como latitude, indice de fertilidade e o valor maximo
de agua que o solo pode conter. O modelo apresenta também parédmetros
genéricos, ou seja, aqueles conhecidos da ecologia da espécie e relativamente
constantes e também obtidos de literatura.

O 3-PG consiste basicamente de cinco submodelos: producdo de
biomassa; alocacdo de biomassa entre folhas, raizes e lenho (incluindo galhos
e cascas); mortalidade de arvores; balango de agua no solo e um médulo para

converter biomassa em variaveis de interesse para manejo florestal (Figura 2).
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Legenda

[ Entrada de dados
0 varidveis estado
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DPV = Déficit de pressda de vapor:
RFA = Radasan' fotossinteticamente ativa;
RS = Radiag3o solar;
IAF = indice de area foliar;
AFS = Area foliar especifics;

ALOCACAO DA BIOMASSA

v
MORTALIDADE DAS ARVORES

Figura 2 - Representagéao grafica do modelo 3-PG adaptado por Silva (2006).

Fonte: Adaptado de Silva (2006).

2.1.1. Assimilagao de carboidrato (producao de biomassa)

Essencialmente para o calculo da produtividade primaria bruta
[Ps(tomha”)], o 3-PG considera que a radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente [PAR ou @k (mol m?)] é 50% da radiagdo solar global [Rg ou
Q(MJm™d)], entretanto nem toda radiacdo PAR incidente é a absorvida pelo
dossel das arvores. Assim o 3-PG estima a Radiagao Fotossinteticamente Ativa
Absorvida pelo Dossel [RFAA ou @k, (mol m?)] por meio da lei de Beer. A lei
de Beer descreve o decréscimo exponencial da luz, ao penetrar nas copas das
arvores em toda a extensao da cobertura vegetal (equagao 1). Ela também é
uma forma simplificada para calcular a quantidade de Radiagéo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA).

I, = lpeK"AF (1)

11



em que |, é a intensidade da radiacdo a uma determinada altura do dossel; I,
a intensidade de radiacdo no topo das copas, representada pela PAR; K, o
coeficiente de extingdo ou atenuacgao, que representa o grau de diminuigdo da
radiagao no interior do dossel, seja por absorcdo ou espalhamento; IAF, a
soma total da superficie foliar, de cima para baixo até a altura Z, por unidade
de area de solo (IAF acumulado) (LARCHER, 2000).

Depois de quantificada a RFAA, o 3-PG estima a quantidade de CO,
fixado por unidade de energia radiante absorvida (fétons), que representa a
eficiéncia quantica do dossel [(a, (mol mol™1)], pressupondo que cada 1 MJ
de radiagao solar é equivalente a 2,3 mol de PAR. O valor dessa eficiéncia de
conversao € calculado a partir de um valor de eficiéncia quantica maxima do
dossel [a.x(mol mol~1)]. Dessa forma, a quantidade de radiagdo utilizada na
biossintese € controlada pelas limitagdes ambientais incorporadas ao 3-PG
pela multiplicagdo de moduladores adimensionais, apropriadamente
calculados, cujos valores variam de 0 (condigdes de extrema limitagdo) a 1
(condi¢cdes sem limitagao). Esses moduladores sdao o déficit de pressédo de
vapor (fppy), a temperatura (f;), dias de geadas (fr), idade da populagao (f;)
e disponibilidades hidrica (fsy,) € nutricional (fy).

Os moduladores que se referem ao balango de agua no solo (f5y),
déficit de pressao de vapor (fppy) € idade da populagdo (f;) compdem o

chamado modulador fisiolégico (@), definido pela equagéao 2.

@ = fymin. {fDPVfSW} (2)

O modulador ¢ atua diretamente no processo fotossintético. Os
moduladores fppy € fSW nao atuam de forma aditiva ou multiplicativa, e sim,
considerando a limitagdo mais restritiva (modulador de menor valor), ou seja,
se a agua no solo é mais limitante ao crescimento do que o DPV, entdo o
modulador f5,, atuara limitando o crescimento no periodo de estimativa
considerado (LANDSBERG et al., 2001). Os moduladores f;.fr e fy, que
atuam de forma independente do processo fotossintético, sdo aplicados
multiplicativamente (SANDS; LANDSBERG, 2002). Portanto, a eficiéncia

quantica do dossel pode ser calculada pela equacéao 3.
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¢ = Ocx fr fr fng (3)

O efeito da fertiidade do solo influéncia indiretamente a eficiéncia
quéntica do dossel, por meio do modulador fy, o qual é dependente do nivel
de fertilidade do solo FR, podendo variar de 0 (baixa fertilidade) a 1 (sem
limitagdo nutricional). A relagcédo entre o valor de FR e o modulador de fertilidade

fy € dado pela equagao 4.

fn(FR) =1 —[(1— fyo) - (1 = fno)™™] (4)

em que fyo€ o valor de fy quando FR for igual a zero; nfN, a poténcia da
equacao.

O valor de FR é obtido empiricamente, baseando-se em caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e em dados sobre crescimento florestal.

Para contornar a dificuldade na determinacdo de FR, que é utilizado
como variavel de entrada no 3-PG, alguns trabalhos consideram a mesma
como variavel ajustavel (LANDSBERG et al., 2001; LANDSBERG et al., 2003),
ou seja, dependendo das condigdes locais, esta variavel pode ser ajustada
para possibilitar melhor relagdo entre os valores observados e estimados,
mantendo-se as outras variaveis de entrada constantes. Landsberg et al.
(2003) propdem valores de 0,6 e 1 para fy, € nfN, respectivamente. Apds a
consideracao de todas essas limitagbes impostas pelo ambiente, por meio dos
moduladores, o 3-PG estima a relagédo entre a produgéo primaria bruta (P;) e a
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (RFAA) por meio da

equacao 5.
PG = CZCRFAA OlcxfoFfN(pRFAA (5)
O modelo considera que, com relagdo a biomassa vegetal, em cada 1 g
de matéria seca existe 0,5 g de carbono, sendo assim em cada 1 mol de

carbono fixado sao gerados 24 g de matéria seca vegetal, uma vez que a

massa molar do carbono é igual a 12 g, dessa forma as consideragbes dos
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fatores de conversédo de unidade, a P; € expressa em t/ha de matéria seca
vegetal.

A relagédo entre a produgao primaria liquida (Py) € a Pgequivale a um
coeficiente de uso de carbono. Observa-se que essa relagao (py/Py) varia
pouco e fica compreendida na faixa entre 0,45 e 0,05 para uma gama de
variedade de florestas conforme citados por Landsberg e Waring (1997). O 3-
PG considera o valor de 0,47 para a referida relagédo, que € ajustavel de acordo
com as caracteristicas dos plantios, o que elimina a necessidade de calculos
referentes as perdas de carbono por meio da respiragdo. Para Landsberg e
Waring (1997), o erro que se comete ao adotar esse intervalo de valores para o
relacionamento (P,/P,) muito provavelmente € menor do que resultaria do

calculo da respiracgao.

2.1.2. Alocagao de biomassal/carbono

No processo de fotossintese ocorrido nas folhas, os produtos gerados
sao transportados para diferentes partes das arvores e usados tanto na
respiragdo de manutencdo quanto na respiragdo de crescimento (material
estrutural).

Landsberg e Waring (1997) mencionam que na distribuicdo da
biomassa oriunda da produgao primaria liquida (Py), primeiramente calcula-se
a quantidade alocada para o crescimento e renovacdo das raizes finas,
seguindo duas generalizagdes de alocacédo de carbono em arvores:

— Ha uma significativa correlagéo inversa entre o crescimento do fuste e a
fragdo da Py alocada para as raizes;

— A maior fracdo de Py é alocada para raizes finas (entre 25% e 60%), de
acordo com as condi¢cdes ambientais fiquem mais restritivas.

Esses argumentos sao respaldados através do conceito de equilibrio
funcional na determinacéo da proporcao raizes/parte aérea.

A alocacao de biomassa para as raizes € determinada pelas condi¢des
de ambientais de crescimento. O modelo 3-PG utiliza os moduladores
ambientais (fsw, fppy, fy) para simular as restricdes ambientais. Assim, a

fertilidade do solo, além de influenciar a eficiéncia quantica maxima do dossel,
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influencia também a alocacdo de biomassa para o sistema radicular, por meio

da variavel m, que depende da taxa de fertilidade do solo.

m=my+ (1 —my)FR (6)

em que m, corresponde ao valor de m em solos de baixa fertilidade (FR = 0).
O valor m é incluido na equacédo empirica que calcula a alocacéo de
biomassa para as raizes para determinar os efeitos da fertilidade do local nas

taxas de alocacéo.

NRxNRn
npp+(MRpx—Nrp) M@

ng = (7)

em que ni € o coeficiente de alocagdo para raizes; ng,, maximo valor do
coeficiente de alocacédo para as raizes; ng,, minimo valor do coeficiente de
alocagao para as raizes; ¢ , modulador fisioldgico.

Considerando o equilibrio funcional da planta, quanto maior for a
limitacdo hidrica e, ou nutricional representada pelos seus respectivos
moduladores, maior sera o coeficiente de alocacdo de biomassa para as raizes
().

A alocacdo de biomassa para as folhas (ng) e “stem” (ng) também
varia com as condi¢cées de crescimento e depende do tamanho médio das
arvores, de tal maneira que np diminui e ng aumenta com a idade dos
povoamentos. Landsberg e Waring (1997) determinaram no 3-PG, que a
particio da biomassa da parte aérea (npeng) esta baseada em
relacionamentos alométricos em funcdo do didmetro médio [B (¢cm)]. O
diametro é determinado a partir da biomassa do tronco (wg) ao nivel do
povoamento, que é dividida pelo atual numero de arvores, e invertendo a
relacbes alométrica entre wg e B. Assim a razédo de particdo entre biomassa de

folhas e stem (pFS = nz/ng) € também uma fungéo alométrica do didmetro.

ws = asB™s (8)

em que as e ng sao parametros ajustados.
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pFS = a,B™ (9)

em que ap e np sao parametros obtidos com base nas equacgdes 10 e 11.

__ In(pFS;0/PFS,)
P In(20/2) (10)
pFES
ap = - (11)

em que pFS, é a particdo de biomassa folha/stem para B = 2 cm; pFS,,, a
particado de biomassa folha/stem para B = 20 cm.
A alocacado de biomassa para stem (ng) é calculado com base na

equacao abaixo.

(1-ng)
1+pFS

(12)
A alocacao de biomassa para as folhas (nz) € obtida subtraindo valor

dos coeficientes de alocacido de biomassa de raiz e stem.
nF=1—nR—n5 (13)
2.1.3. Mortalidades das arvores ou evolugao do numero de arvores

Uma das informagdes mais valiosas para fins econdmicos € o volume
final de madeira de fuste, considerando-se a mortalidade durante o periodo.
Para obter essas alteragbes no numero de arvores dos plantios ao longo dos
anos, o 3-PG utiliza um submodelo derivado da lei dos 3/2 ou autodesbaste e
taxas de crescimento do tronco.

Um limite superior (Ws,(Kg 4rvore™')) da biomassa de troncos (wg) é
calculado para um determinado valor de densidade do plantio (N). A lei do
autodesbaste é parametrizada por uma estimativa de Ws,para a arvore meédia
em plantios em autodesbaste. Se em dado momento a biomassa de fuste da

arvore meédia € maior que Ws,, a populacdo é reduzida até um numero
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consistente com Ws,. Quando ha remogdo de arvores assume-se que nao
ocorre perda de folhas, ou seja, isso simula o fato de que as arvores que
morrerem sdo normalmente as mais fracas e menores e com muito poucas
folhas (SANDS; LANDSBERG, 2002).

3
1000) /2

Wsx = Wsx1000 (_N

(14)

em que Ws,1000 € @ maxima massa de caule por arvore (1.000 arvores/hectare).
2.1.4. Balango de agua no solo

O balancgo hidrico € um sistema de contabilizacdo da agua do solo, em
que a variagdo do armazenamento, num intervalo de tempo, representa o
balanco entre as entradas e saidas de agua do local considerado (SILVA,
2007).

O 3-PG inclui um modelo simples de balango hidrico, que trabalha em
base de tempo mensal. A precipitagcdo mensal (mais irrigagdo) € balanceada
contra a evapotranspiragdo mensal calculada utilizando a equagado de Penman-
Monteith (LANDSBERG; GOWER, 1997). A interceptagdo do dossel é uma
percentagem da chuva que varia em fungdo do IAF e a agua em excesso no

solo é perdida como escoamento superficial.
ASW = ASWi + Rain + (100 ] “ppllrr‘9/12> — Evapo Transp  (15)

em que ASW é a disponibilidade de agua no solo; ASWi, a disponibilidade de
agua no solo imediatamente anterior; Rain, a precipitagdo; applirrig, a
irrigac&o, quando houver; e EvapoTransp, a evapotranspiragéo.

Para calcular a evapotranspiracdo, o modelo 3-PG usa a formula

abaixo.

Evaptransp = Transp + Rainlntcptn (16)
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em que Transp € a transpiragao; Rainlntcptn, a interceptagdo da chuva pelo

dossel.

(17)

eZO*netRAD+(rhoAir*lambda*(0,000622)*gBL))

Transp = < <1+e20+(gBL/gC))

em que e20 € a pressao de saturagdo de vapor com T a 20°C (2,2 KPa);
netRAD, o balango de radiagdo (MJm~2dia™!); gBL, a camada limite de
condutancia constante (0,2 m s™); gC, a condutancia do dossel (m s™); rhoAir,
a densidade do ar [1,2(kg/m?)]; e lambda, o calor latente de vaporizagdo da
agua [(J/kg)24600000].

O balango de radiagdo € calculado pelo modelo de acordo com a

equacao abaixo:
6
netRad = Qg + Qp * (Q +10 /h) (18)

em que Q, é -90; Q,, 0,8; Q, radiagdo solar global incidente (M] m~2 dia™?1); h,
comprimento do dia.

O comprimento o dia calculado pelo 3-PG leva em consideragao o 15°
dia do més, uma vez que o modelo simula em base mensal.

A interceptacao da chuva pelo dossel é dada pela equagao abaixo:

Rainintcptn = Rain * MaxIntcptn x Minimum (1,m) (19)

em que Rain é a precipitacdo; MaxIntcptn, a maxima proporgdo de
precipitagcdo evaporada pelo dossel (0,15); LAI, o indice de area foliar;
LAImaxiIntcptn, o indice de area foliar para a maxima interceptacdo da

precipitacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em plantios florestais clonais hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla pertencentes a Jari Celulose, Papel
e Embalagens S/A, localizada entre os Estados do Para (oeste) e Amapa (sul)
(Figura 3). A regidao de Felipe possui 11.600 hectares e esta localizada no
municipio de Laranjal do Jari no extremo sul do estado do Amapa. Ja a regiao
de Pildo possui uma area de 3.500 hectares de plantios de eucaliptos e
localiza-se no municipio de Almerim ao centro norte do estado do Para, regido
conhecida como Calha Norte do rio Amazonas. Foram escolhidas essas duas
regides da empresa, buscando representar a variagdo de produtividade e

climatica que ocorrem nas areas de plantios.

3.2. Caracterizagao edafica das regioes de estudo

Todas as informacgdes constantes nessa sec¢édo foram fornecidas pela

empresa e reflete estudos que vem sendo desenvolvidos ao longo de anos de

pesquisas.
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As plantacgodes florestais da empresa estdo implantadas sobre 52 tipos
de solos, pertencentes a quatro formagbes geoldgicas: Barreiras, Curua,
Diabasio Penatecaua e Trombetas (NOGUEIRA, 2005). A ampla variedade de
solos dentro de uma mesma sub-bacia do Amazonas € substancialmente
atribuida as caracteristicas de heterogeneidade dos sedimentos geoldgicos que
os formaram e moldaram, sendo predominantemente determinados pelo relevo
(BAUCH et al., 2004).

Ao analisar a distribuicdo das classes de solos em toda a area da
empresa, os latossolos amarelos e os argissolos vermelho-amarelos s&o
majoritarios. A ocorréncia de outros tipos de solo é expressa em menor
quantidade pela terra roxa estruturada, os plintossolos e os cambissolos.

Diante dessa ampla variedade de tipos de solos, foram definidas as
Unidades de Manejo com base no levantamento semi-detalhado de solos.

Os critérios utilizados para sua definicdo foram baseados nas
propriedades fisico-quimicas desses solos. Com base na avaliagdo dessas
propriedades foram definidas quatro Unidades de Manejo, sendo que a regiao
de Felipe é classificada como solos pertencentes a Unidade de Manejo 1 e a
regido de Pildo como pertencentes a Unidade de Manejo 2.

A Unidade de Manejo 1 é composta por solos muito argilosos e
profundos, localizados principalmente nas regides denominados de Planalto,
Felipe e Bauxita. Nesses locais o relevo predominante é plano, facilitando a
mecanizagao para o preparo do solo. Os altos teores de argila desses solos
podem dificultar a expansao do sistema radicular do eucalipto. Por esse motivo
tem-se recomendado profundidades maiores de subsolagem nesses solos para
favorecer a expansao das raizes.

A Unidade de Manejo 2 é composta por solos muito argilosos,
localizados nas regides denominadas de Pacanari, Pildo e Nova Vida. Os solos
componentes dessa Unidade, também sdo muito argilosos e possuem
fertilidade natural maior que os da Unidade 1, por serem de formagao geoldgica
diferente, tendo sido esse critério determinante para que fossem separados da
Unidade de Manejo 1 e inseridos numa Unidade de Manejo propria. As
consideragdes feitas a respeito dos altos teores de argila sdo as mesmas da

Unidade de Manejo 1, porém em alguns tipos de solo da Unidade 2 nao é
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possivel a subsolagem profunda devido a existéncia de impedimento fisico
(pedregosidade).

A regiao de Felipe localiza-se exclusivamente numa extensa camada
de latossolos amarelos com relevo pouco ondulado. Esses solos sao profundos
de carater alico e suas principais limitagdes decorrem de forte acidez, alta
saturagdo com aluminio extraivel e baixa fertilidade quimica natural. Nessa
regido a pratica de calagem é maior quando comparada a regido de Pilao
(Tabela 1) e objetiva a neutralizagdo do efeito téxico do aluminio para as

plantas e também o fornecimento de calcio ou magnésio.

Tabela 1 - Recomendacdo de adubacdo para os plantios de eucaliptos
praticados pela empresa (kg ha™")

Ap6s o plantio

. Antes do plantio _ _
Unidade 0-20 dias  60-90 dias 012 18-24

de Textura meses meses
manejo FNR  Calcario NPK NPK NPK NPK

Arad (PRNT=95%)  6-30-6 15-00-30 15-00-30 15-00-30

1 Muito argilosa 421 700 150 113 113 113

2 Muito argilosa 421 600 100 100 100 100

Para Ferreira (1988), uma das caracteristicas mais marcantes dos
latossolos amarelos é a coes&do (duro ou tenas) manifestada entre os
horizontes A e B, entretanto tornam-se friaveis (dissolvidos) quando umidos.

A regido de Felipe apresenta um elevado indice pluviométrico, mas
com um periodo seco bem definido o que confere a manifestacdo da coeséao
nos solos dessa regido. Esse fato é evidenciado pela recomendacdo da
profundidade da subsolagem que nessas areas sao maiores.

Por sua vez, a regido de Pildo esta localizada numa area de relevo um
pouco mais ondulado que a regido de Felipe e com predominancia de
cambissolos alicos e algumas pequenas manchas de Latossolos Una
Concrecionario Alico.
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Os cambissolos alicos dessa regido, sao solos pouco desenvolvidos
com horizonte B incipiente, apresentam os teores de saturagao por aluminio
altos, o que Ihes confere carater alico, alem de serem solos muito profundos
com textura muito argilosa.

Os Latossolos Una Concrecionarios Alico da regido de Pildo, se
caracterizam por serem muito argilosos de acidez alta e com presenga de
pedregosidade, alem de profundidade menor.

A definigdo de Unidades de Manejo foi realizada visando fornecer
orientagdes especificas para cada uma delas, no que se refere ao preparo de
solo e a recomendacéo de adubacao.

Para o preparo de solo o teor de argila foi fator de maior relevancia na
definigdo da profundidade de subsolagem, pois teores mais elevados de argila
dificultam o crescimento das raizes, dessa forma em virtude da Regido de Pildo
e Felipe apresentarem solos com teores de argila similares, elas tiveram as
mesmas recomendacgdes para profundidade de subsolagem de 90 a 100 cm.

Para a definicho das adubagdes a empresa utiliza dados do
monitoramento nutricional que realiza, os resultados desse monitoramento
mostram que a fertilidade dos solos da regido de Felipe € menor que a Regido
de Pildo, em consequéncia disso a recomendagao de adubacao na regiao de
Felipe € maior, conforme mostra Tabela 1.

Resumidamente as caracteristicas edaficas entre as regides de Felipe
e Pildo sdo bastante parecidas, fato esse observado por estarem em Unidades
de Manejo muito préximas sendo apenas diferenciadas pelo nivel de fertilidade
natural que € maior na Regido de Pildo. O manejo do solo nas duas regides
também reflete essa proximidade, com uma leve diferenga na recomendacgao
da adubacéo, ja que na regido de Felipe a recomendagdo é um pouco maior
(Tabela 1).

3.3. Mudancgas propostas ao modelo

3.3.1. Transpiragao

Silva (2007), observando as limitagdes que o modelo apresentava no

tratamento do balanco de energia, do calculo do DPV, da evapotranspiragao e
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do balango hidrico sugeriu em seu estudo uma nova abordagem para o calculo

dessas variaveis.

No presente trabalho seguiu-se a mesma idéia proposta por Silva
(2007), existindo, porém, outras modificagbes que se julgaram pertinentes para
dar mais praticidade ao modelo, além de Ihe conferir melhorias nas estimativas,
mas sem deixar de representar as interagdes ecofisiolégicas que conduzem o
crescimento da planta.

Para a estimativa da transpiragéo foi utilizada a equagdo de Penman-
Monteith (1965), em escala diaria, que inclui os componentes aerodindmicos e
os do balango de energia em escala diaria (equagéao 20).

No modelo 3-PG, o DPV é tratado somente em funcao da temperatura
do ar. Foi feita uma correcdo em que o DPV torna-se funcédo da temperatura do
ar e da umidade relativa do ar (equagéao 26).

M’ pgCpDPV
ARn+T

Aty 1+( CanCo;LdFCRS)
ET = < - . ) (20)

em que ET é a transpiragdo do dossel (mm dia™); 4, o fluxo de calor latente de
evaporagao (MJ m? dia'1); A, a declividade da curva de pressdo de saturacéo
de vapor (kpa °C™); Rn, o saldo de radiagdo (MJ m? dia”); M’, o fator de
conversdo diario = 86400; p,, a densidade absoluta do ar (kg m™); y, o
coeficiente psicrométrico (kPa °C'1); C,, o calor especifico a pressao constante,
1.013*10° MJ Kg ' °C™; (e —e,) = DPV, o déficit de pressao de vapor (kPa);
r,, a resisténcia aerodinamica (s m™'); CanCond, a condutancia do dossel da
planta calculado pelo 3-PG (s m'1); FCRS, o fator de correcao da resisténcia de
superficie.

Os parametros da equacado 20 foram obtidos de acordo com as

equacoes abaixo:

( 17,27T )
4098[(0,6108 T+237,3 >]

A=

(21)

(T+237,3)2
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em que T é a temperatura média do ar (°C); 4, a declividade da curva de

presséo de vapor de saturacéo (kpa °C'1).

P

Pa = 3,486 (22)
Kv
em que R é a constante especifica do gas = 287 (J kg™ K™).
293-0,0065 21\ >26
P =101,3 (22250 (23)
em que P é a pressao atmosférica (KPa); Z’, a altitude.
-1
Ty = Ty (1 - 0,378%) (24)

em que Ty, € a temperatura virtual (K); e Ty, a temperatura absoluta em Kelvin

(K).

Ty = t(°C) + 273,15 (25)
em que t(°C) é a temperatura em graus Celsius (°C).

DPV = e, — e, (26)

em que DPV é o déficit de pressao de vapor (KPa).

UR

€q = €5 (m) (27)

em que e, € a pressao atual de vapor (kPa); UR, a umidade relativa do ar

média.

e;(T) = 0,6168exp (=)

T+237,3

(28)
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em que es é a presséo de vapor de saturagao (kPa).
y=2+10"=0,00163~ (29)

em que 1 é o fluxo de calor latente de evaporagao (MJ kg™); ¢, a relacdo peso

molecular de vapor de agua/ar seco = 0,622.
A=2501—(2361%1073)¢ (30)
em que t(°C) é a temperatura em graus Celsius (°C).

_ ]

r, = Soh (31)

a K2U,

em que r, € a resisténcia aerodinamica (s m™); Z,,, a altura de medicéo da

velocidade do vento.

dy = (%) He (32)
Zom = 0,123 Hc (33)
Zon = 0,1 Zyp (34)

em que d,é o deslocamento do plano zero do perfil do vento (m); Zy,,, O
parametro de rugosidade para “momentum” (m); k, a constante de Von Karman
(0,41); U,, a velocidade do vento a uma altura Z (m s™) (se U, < 0,41, entdo
U, =0,41); Z,, a altura de medicdo da umidade do ar; Z,,, o parametro de
rugosidade para calor sensivel e vapor d’agua (m).

Para a determinacao da resisténcia de superficie, foi utilizado um fator
de corregao para simular a conversao de condutancia do dossel, gerada pelo 3-
PG, em resisténcia para ser usada na equacdo de Penman-Monteith (1965),
entretanto seguindo a mesma logica do 3-PG, ou seja, o déficit de pressao de
vapor, a disponibilidade de agua no solo e a idade dos povoamentos sao
considerados fatores que afetam a condutancia estomatica. Sands e Landsberg

(2002), ao explicarem o funcionamento do 3-PG, relatam que a condutancia do
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dossel [gC (m/s)] é determinada a partir de uma condutancia estomatal nominal
escalado pelo modulador idade (f;) e pelo menos um dos modificadores do
ambiente fo, e fow (Adgua no solo e déficit de pressdo de vapor,
respectivamente), e aumenta com o aumento do IAF do dossel até um maximo

de condutancia do dossel [gCx (m/s)], conforme equag&o 35.

CanCond = MaxCond * PhysMod * Minimun (1,LALIAgI ) (35)
CX

em que CanCond (gC) é a condutancia do dossel; MaxCond (gc,), @ maxima
condutancia do dossel (0,02 m s™); PhysMod, o modificador fisioldgico; IAF, o
indice de area foliar

Diferentemente do proposto por Silva (2007), foi implementada no 3-

PG para melhorar o saldo de radiagao a rotina de calculos apresentada abaixo:
Rn = BOC — BOL (36)

em que BOC ¢é o balango de ondas curtas; e BOL, o balango de ondas longas.
BOC = (1 — albedo) * Rg (37)

em que Rg é a radiacdo solar global (MJ m2 dia™); e Albedo, 0,18.
. _g (Tmax*+Tmin* Rg
BOL = — 4,903 « 10° (") (0,34 — 0,14,/¢,) (13522 - 035)  (38)

em que Tmax* é a temperatura absoluta maxima durante o periodo de 24 h;
Tmin*, a temperatura absoluta minima durante o periodo de 24 h; Rg/Rso, a
radiacao relativa de onda curta (deve ser limitado de forma que Rg/Rso < 1);
Rg, a radiacdo solar global (MJ m?dia™); e Rso, a radiacdo de céu claro
(MJm2dia™).

2z
100000

Rso = (0,75 + )Ra (39)
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em que z € a elevagao da estagado sobre o nivel do mar (m); e Ra, a radiagéo

solar no topo da atmosfera (MJ m? dia™).

24(60)
s

Ra = Gscd [weSen(p)Sen(8) + Cos(gp)Cos(5)Sen(wy)] (40)
em que Gsc é a constante solar, 0,0820 MJ m™? min.™”; d,, o inverso da distancia
relativa terra sol; wg, 0 angulo horario do poér-do-sol, (equagao 42) [rad.]; &,

latitude [rad.]; e ¢, a declinag&o solar [rad.].

ws = arcCos [—Tan(@)Tan(5)] (41)
d, = 1+0,0033Cos (= J) (42)
¢ = 0,4095en (= ] - 1,39) (43)

em que /] € o numero do dia do ano entre 1 (1° de janeiro) e 365 (31 de

dezembro).

3.3.2. Balang¢o hidrico

No balanco hidrico foi implementado o mesmo submodelo descrito por
Silva (2007), entretanto em base diaria, o qual foi acoplado ao modelo 3-PG.

Segundo o autor, o balango de agua é calculado para a camada de
solo que contém as raizes, cujo volume varia em fungdo do estadio de
crescimento das plantas. Definida a profundidade do sistema radicular, tém-se
o volume de controle e a quantidade maxima de agua possivel de ser retirada
para as plantas. Nesse volume de controle, a variagdo da quantidade de agua
armazenada no solo sera dada pela contabilizagdo da entrada e saida de agua,
conforme equacgéo 44.

ARM; = ARM;_, + Py, — ICV — PPerc — ET (44)

em que ARM; é o armazenamento de agua no dia i (mm); ARM;_;, O

armazenamento de agua no dia anterior (mm); P,;,, a precipitacdo total no dia
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(mm); ICV, o total interceptado de agua da chuva pelo dossel (mm); PPerc, a
percolacdo na camada util do solo onde se encontram as raizes no dia i (mm);
e ET, a transpiragao no dia i (mm).

A interceptacdo da cobertura vegetal foi estimada segundo Lima e

Leopoldo (1999), conforme equacgao descrita abaixo.
ICV = P, % 0,12 (45)
A percolacao de agua foi estimada de acordo com a equacgéao 46.
PPerc = ARM;_; — CAD (46)

A profundidade efetiva do sistema radicular (PSR) deve considerar uma
seccao de solo em que, pelo menos, 80% do sistema radicular da cultura
estejam contidos nesta, dependendo da cultura e da profundidade do solo na
area (SALASSIER, 2005).

CAD = DTA * PSR (47)

em que CAD é a capacidade de agua disponivel no solo (mm); DTA, a
disponibilidade total de agua no solo (mm m™ de solo); e PSR, a profundidade
efetiva do sistema radicular (cm).

A disponibilidade de agua no solo foi calculada por meio da equagéao
48.

DTA = (Sametmrer, gq) (48)

10

em que CCamp é a umidade do solo no ponto de capacidade de campo (% em
peso); PmPer, a umidade do solo no ponto de murcha permanente (% em
peso); da, a densidade aparente do solo (g cm™).

A profundidade efetiva do sistema radicular foi estimada de acordo com
a equacao 50 descrita por Facco (2004) para a regiao do Rio Doce, entretanto

a profundidade do sistema radicular foi limitada ao maximo de 2,5 metros.
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PSR = 287,31 x (1 — exp (—0,195 * Idp) 1922 (49)

em que Idp é a idade da planta (anos).

3.4. Parametrizacao do 3-PG

A parametrizagcdo de um dado modelo se refere a obtengdo do ajuste
de relacionamentos e, ou, de equagbes matematicas, que descrevem o
comportamento de determinadas variaveis, por meio da utilizagdo de dados
medidos em campo (SANDS; LANDSBERG, 2002). A parametrizagédo do 3-PG
foi obtida ajustando os valores de parametros do modelo para dar bons ajustes
dos dados de saida com a série temporal observada do volume por hectare,
DAP e altura.

3.4.1. Levantamento dos dados de biomassa

As coletas de dados foram realizadas em duas campanhas com o
auxilio da equipe de campo da Jari Celulose. Foram contemplados plantios
jovens (plantios entre 11 e 15 meses de idade) e adultos (plantios entre 47 e 60
meses idade) referentes aos clones 2567, 2645, 2646 e 3296. O critério de
selecdo desses materiais genéticos considerou a importancia em termos de
area plantada na empresa, pois eles correspondem a cerca de 80% do que foi
plantado em 2010.

Nas campanhas, foi realizado levantamento de dados de biomassa
inicial e final dos compartimentos do eucalipto (folhas, galhos, cascas, troncos,
raizes), dados para calcular a densidade basica da madeira, dados
dendrométricos como altura das arvores, diametro a altura do peito (DAP) e
profundidade do sistema radicular.

Para a determinacdo da biomassa inicial de folhas, “stem” e raizes
(Wg,WseWg) e em idade adulta acima e abaixo do solo dos clones
selecionados, foram derrubadas trés arvores com DAP em torno da média.
Apos o corte, as folhas, galhos, cascas, troncos e raizes de cada arvore foram
separados e pesados (matéria fresca), foram também medidos a altura total e a

altura até o diametro de 5 cm. Com relagcdo a biomassa de raizes foram

30



coletadas tanto as finas quanto as lenhosas de cada planta. Para a estimativa
do peso da matéria seca desses componentes apos a homogeneizagao, uma
amostra de cada uma das repetigdes foi retirada e pesada (matéria fresca) e
enviada para o laboratério da Jari para ser colocada para secar em estufa com
circulagao forgada de ar a 65°C, até atingir peso constante. A partir do peso da
matéria fresca total de cada compartimento e da relagdo média entre 0 peso da
matéria seca e fresca de cada amostra, foi obtido o peso da matéria seca total

dos respectivos compartimentos para cada arvore derrubada.
3.4.2. Equagoes alométricas

Com os levantamentos dos dados dendrométricos apdés a derrubada
das arvores foi possivel ajustar equag¢des alométricas que descrevem a relagéo
entre DAP (diametro a altura do peito) e biomassa de stem (tronco com casca e
galhos). A partir dos dados do Inventario Florestal Continuo da empresa foi
possivel também ajustar as relagdes alométricas entre altura total (H) e o
didmetro a altura do peito (DAP), propostos por Landsberg e Waring (1997),
equacoes 51 e 52, respectivamente.

Wstem = asDAP™ (50)
H = aH DAP ™" (51)

em que a, e aH séo coeficientes multiplicativos ajustados; e ng; e nHB,
coeficientes potenciais ajustaveis.

Para avaliar a variagao da densidade da madeira e fragdo de galhos e
casca em relagdo a biomassa da parte aérea excluindo as folhas (FGC), em
funcdo da idade dos povoamentos, foram ajustados modelos néo lineares,
propostos por Sands e Landsberg (2002), utilizando o software SigmaPlot 11.0.
Os modelos foram ajustados considerando os materiais genéticos em conjunto,
de modo a obter uma equacgéao geral para cada caracteristica avaliada e regiao.
Esse ajuste foi feito para modelar o comportamento da densidade da madeira e
fracdo de galhos e cascas em relagdo a biomassa da parte aérea excluindo

folhas.
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Y = by + (by — by) exp (—0,69315(idade/t)n)1 (52)

em que Y é a variavel correspondente (densidade ou FGC); b,, o valor da
variavel na idade inicial do povoamento; b;, o valor da variavel na idade final do
povoamento; t, a idade no qual a varidvel corresponde a i(b, —b,); ", a

poténcia ajustavel.
3.4.3. Densidade basica da madeira

Para a determinagdo da densidade da madeira (p) foram retirados trés
discos de aproximadamente 2 cm de espessura das posigdes 0, 50 e 100% da
altura comercial, de cada uma das arvores derrubadas, sendo o valor da
densidade para cada arvore dado pela média dos valores de densidade
encontrados nas trés posigoes.

Para a determinacdo da densidade basica da madeira, as amostras
nao regulares de lenho (cunha) foram imersos em agua até sua saturagéo total.
As determinagbes volumétricas das amostras de lenho foram realizadas por
balancas hidrostaticas com leitura de 0,1 g de preciséo.

Apos a determinagédo dos volumes das cunhas, elas foram colocadas
em estufa de circulagado e renovagao de ar a 105°C e pesadas em balanga com
leitura de preciséo de 0,01g para a determinagdo do seu peso seco.

A densidade em idade inicial (rhoMin) e adulta (rhoMax) de cada

cunha foi determinada pela razdo entre o peso seco e o volume saturado.
Rho = — (53)

em que P, € o peso seco em estufa (g); e Vy, 0 volume saturado (cm?).
3.4.4. Disponibilidade de agua no solo

Durante a coleta dos dados de biomassa, foram coletadas cinco
amostras de solo na linha de plantio e outras cinco amostras nas entrelinhas de

plantio nas profundidades de 0 a 30, 30 a 60 e 60 a 80 cm. Essas amostras
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foram utilizadas para as analises fisicas do solo (curva de retencdo de agua e
densidade aparente do solo), pelo método da camara de pressao (Richards,
1965) no Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Retiraram-se amostras, de estrutura deformada, usando trado
metalicos com 15 cm de altura por 5 cm de didmetro. Todas as amostras foram
acondicionadas, em sacos plasticos devidamente identificados até o
processamento.

Para o estabelecimento da disponibilidade da &agua no solo, foi
determinada a tensao da agua no solo e a umidade do solo. Estabeleceu-se a
capacidade de campo, a umidade correspondente a 0,3 BAR e o ponto de

murcha permanente a 15 BAR (camara de pressao de Richards).

3.4.5. Dados e parametros do clima

O planejamento da rede de estagdes meteoroldgicas € fundamental
para que a variabilidade temporal e espacial das variaveis de tempo e clima
sejam bem amostradas, fornecendo dados fiéis as variagbes naturais para as
diferentes areas de plantio.

Os dados meteorolégicos utilizados na simulagdgo do 3-PG
compreendem os anos de 2005 a 2010 e foram disponibilizados pela empresa
Jari Celulose, Papel e Embalagens S/A que dispbée de duas estagdes
meteoroloégicas automaticas e seis pluvibmetros automaticos.

Como havia falhas nas séries de dados meteorologicos da rede de
estacbes da empresa, recorreu-se aos dados de reandlise estimados para
realizar o preenchimento das falhas.

O projeto Reanalise 2 NCEP-DOE usa o estado da arte da reanalise
para realizar previsbes de dados meteorologicos, usando informagdes
climaticas desde o ano de 1979 que envolve a recuperagdo de dados de
superficie terrestre, navio, radiossonda, avides, satélites e outros dados com
controle de qualidade.

Para tanto foi realizado uma redugao de escala (downscaling) para as
coordenadas geograficas de cada estagdo meteorolégica seguindo a

metodologia descrita por Silva e Ribeiro (2010).
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3.5. Calibragao do 3-PG

A calibragdo € o processo através do qual os valores dos parametros
sdo ajustados de forma que o modelo se aproxime dos dados reais (ZEIGLER
et al., 2000). Essa etapa envolve efetuar a simulagdo com o modelo e
comparar os resultados estimados com os valores reais medidos.

Durante a calibragéo, os valores de alguns parametros e, ou, variaveis
nao medidos durante a execugao do trabalho de campo s&o alteradas de modo
a diminuir o desvio entre os valores estimados e os medidos, obtendo-se assim
a melhoria do ajuste do modelo (BORGES, 2009).

Para se obter resultados satisfatérios, o processo de atribuicdo de
parametros seguiu a metodologia proposta por Sands (2004). Comecgou-se a
atribuir valores aos parametros que foram obtidos por medig¢ao direta, ou que
assumissem valores padrdes para a espécie, em seguida os valores dos
parametros que se obtém através de modelagao. Por fim, os parametros que
nao sao possiveis de se obter dados por medigdo direta foram ajustados de
forma a otimizar os valores estimados em relagcdo aos valores medidos. Este
procedimento final exige um conhecimento profundo sobre os limites de
variagao dos parametros para que estes ndao percam seu sentido bioldgico.

Todos os parametros do 3-PG podem ser alterados de modo a alterar
os resultados do modelo, mas € fundamental que se use valores padroes
disponiveis em literatura ou em estudos para a regido que se pretende calibrar,
pois se houver muita flexibilidade na atribuicdo dos valores, fica dificil
determinar quais os fatores que estdo de fato alterando o crescimento e as
diferencas observadas.

Nesse trabalho a calibracdo do modelo proposto foi feita utilizando as
informagdes de volume de madeira por hectare (m® ha™), altura das arvores (m)

e DAP (cm) da base de dados de inventario florestal.
3.6. Validagao do 3-PG

O processo de validagao pode ser definido como sendo a comparagao

de resultados do modelo com dados obtidos de observacdes, a partir de um
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conjunto de dados independente, ou seja, dados diferentes dos utilizados no
processo de calibragao.

As estimativas de volume, altura e DAP obtidas pelo modelo (original e
proposto) parametrizado e calibradas foram comparadas com dados
independentes do inventario florestal continuo da empresa Jari Celulose. Papel
e Embalagens S/A de modo a avaliar o desempenho dos modelos original e

proposto para observar a capacidade de extrapolagdo dos mesmos.
3.7. Avaliagao das estimativas do modelo

Para cada conjunto de dados observados/estimados para as etapas de
calibragao e validagao foi avaliado a eficiéncia do modelo original e proposto ao
simular o dado medido.

Na etapa de calibragdo e validagdo o desempenho do modelo foi
verificado por meio das seguintes medidas estatisticas que sdo amplamente
utilizadas no setor florestal: coeficiente de determinacdo (r?), raiz do erro
quadratico médio (RMSE) erro percentual (RMSE%), e o Indice de
Concordéancia de Wilmott (d).

O RMSE fornece uma informagao em relacido a dispersdo dos dados,
ou seja, o grau de espalhamento obtido na corregcéo entre os valores estimados
e observados.

O indice de concordancia de Willmott (d) mede o grau em que os
dados estimados (P) se aproximam dos dados observados (O). Este indice
varia de zero a um, sendo zero para nenhuma concordancia e um, quando ha
concordancia perfeita.

O coeficiente de determinacao (r?) descreve a proporgéo da variancia
total dos dados observados que pode ser explicada pelo modelo. Os valores de
r? variam de zero a um, quanto mais préximo de um melhor o ajuste. Porém,
essa estatistica ndo é muito adequada para medir desempenho de modelos,

pois ela é altamente sensivel a valores espurios (outliers).

RMSE = M (54)

n
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RMSE o = R45E

* 100 (55)

4

d=1 Y (Pi—0)? (56)

Y (Pi=0;|+|0;=0;])

2 (21, (0;-0)(P;-P)) (57)

Frocors oo

em que 0; sdo valores observados; P;, valores estimados; 0;, média dos

valores observados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao climatica das regioes do estudo

Ao longo desse trabalho a temperatura média anual na regiao de Felipe
foi de 28°C, sendo os meses mais quentes entre setembro e novembro com
meédia de 30°C e os meses entre marco e abril apresentando as temperaturas
com médias de 27°C (Figura 4). A umidade relativa do ar apresentou um valor
médio de 72% com maximo de 77% entre os meses de abril a maio e minimo
de 65% verificado nos meses de setembro e outubro.

A precipitacédo total média anual foi de 2.271 mm, o ano de 2008 foi o
mais chuvoso com precipitagao total de 2.545 mm, e o0 ano de 2006 apresentou
o total anual de 2.083 milimetros. O periodo mais chuvoso para a regido de
Felipe durante o periodo de estudo compreendeu os meses de abril a maio,
enquanto os meses com menores indices pluviométricos foram os
compreendidos entre setembro e novembro, sendo outubro o mais seco.

Na regidao de Pildao a temperatura média anual (Figura 5) foi de 27°C,
sendo 0s meses mais quentes entre outubro e novembro com média de 29°C e
os meses de fevereiro a julho com as menores temperaturas com médias de
26°C (Figura 5). A umidade relativa do ar apresentou um valor médio de 90%
com maximo de 98% entre os meses de abril a maio e minimo de 78% nos

meses de setembro e novembro.
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Figura 4 - Médias mensais de temperaturas minima (Tn), média (Tm) e maxima
(Tx) do ar na regiao de Felipe.
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Figura 5 - Médias mensais de temperaturas minima (Tn), média (Tm) e maxima
(Tx) do ar das regides Pilao.
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A precipitacdo média anual foi de 1.955 mm, o ano de 2007 foi o0 mais
chuvoso com precipitagao total de 2.454 mm, e o ano de 2005 o que ocorreu a
menor precipitacdo com total de 1.414 mm. O periodo de margo a maio
compreendeu os meses de maior precipitagdo para a regiao de Pilao durante o
periodo de estudo, enquanto os meses com menores indices pluviométricos
foram entre setembro e novembro, sendo outubro o mais seco.

Ao analisar a série histérica dos dados de temperatura foi possivel
observar que ocorre uma pequena variagao da condicdo térmica ambiental
entre as duas regides estudadas, provavelmente em virtude da diferenga de
altitude das regides.

A regido de Felipe localiza-se a uma altitude média de 140 m e
apresenta a maior temperatura média mensal (28°C), enquanto Pildo, com
altitude média de 200 m, apresenta média mensal pouco menor (27°C). Com
relacdo a amplitude térmica as duas regides nao apresentaram nenhuma
diferenca com relacéo a essa variavel climatica permanecendo 2,6°C em média
para ambas as regioes.

A regidao de Pildo apresenta menores valores médios de irradiancia
solar global quando comparado a regido de Felipe (Figura 6). Esse fato pode
estar relacionado a maior frequéncia de presenga de nebulosidade, ocasionada
pela maior umidade nessa area. Observa-se na regido de Pildao uma maior
frequéncia na formagéo de densa neblina no final da noite, perdurando durante
as primeiras horas do dia, principalmente nos meses de maior regime
pluviométricos que praticamente coincidem com os meses de maiores
umidades. Na regido de Felipe essa nebulosidade também ocorre, entretanto a
frequéncia e a duragdo sdao menores quando comparados com a regidao de
Pilao.

Observa-se que os totais de chuva n&o explicam, por si so, a variagao
na irradiancia solar global isso pode ser constatado quando se compara as
intensidades pluviométricas entre Pildao e Felipe, ou seja, mesmo Felipe
apresentado maiores regimes pluviométrico possui também maior irradiagéo
solar global. Isso implica que a variagéo e intensidade da nebulosidade além de
estar relacionada com a chuva pode estar relacionada principalmente com as

caracteristicas do relevo.
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Figura 6 - Variagdo da média mensal dos totais diarios de irradiagdo solar
global das regides de Felipe e Pilao.

A regidao de Felipe foi a que apresentou o maior déficit de pressao de
vapor (DPV), em razdo das maiores temperaturas do ar (Figura 7). Ao
comparar as regides, verificou-se que o DPV tem o mesmo comportamento das
temperaturas, ou seja, quanto maior a temperatura da localidade, maior o DPV,
devido a variagdo exponencial da pressao de saturagao de vapor de agua com
o0 aumento da temperatura do ar. Dessa forma, Felipe tem, em média, um DPV

de 10,5 mBar, enquanto que Pildo apresenta menor valor de DPV, 4,0 mBar.

4.2 Parametrizagao

A parametrizacdo do 3-PG para os dados observados dos plantios de
eucalipto foi um processo gradual. O objetivo foi oferecer um conjunto de
valores de parametros que proporcionassem bons ajustes para todas as
observacdes disponiveis de volume total (m* ha™), altura (m), diametro a altura
do peito (DAP cm).
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Figura 7 - Médias mensais de DPV das regides de Felipe e Pildo.

Para ser iniciado, o modelo requer para o primeiro ano dados de
biomassa de raiz, folha e stem, dessa forma usaram-se os valores de 2,65,
2,92 e 9,76 t ha”', respectivamente os quais foram medidos em plantios com

idade média de um ano.

4.2.1. Equagdes alométricas

As equacdes alométricas que relacionam a altura total, a matéria seca
de stem (galho+casca+lenho) com o DAP, estdo apresentados na Tabela 2.

As equacgdes ajustadas apresentaram boa correlagédo entre as variaveis
testadas, com valores do coeficiente de determinagdo bem préximos para
ambos os locais (Altura total X DAP), além de gerarem erros muito proximos

independente do local.
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Tabela 2 - Equagbes ajustadas’, entre altura (m), matéria seca de stem (kg
planta™), em fungdo do DAP (cm).

Regiao Equacéo n r r RMSE Constante Poténcia
Altura

Pillo H=1,17 dap™™ 128 0,84 0,92 1,15 1,17 1,10

Felipe H=1,06dap"" 220 0,78 0,88 1,18 1,06 1,14
Stem

Geral Stem=0,018dap®*™ 24 0,99 1,00 3,50 0,018 3,14

' Modelo: y = a,(dap)”, em que y é a variavel de interesse (H, Stem); n, o numero de
observagbes considerado para o ajuste da equacédo; r, o coeficiente de correlagéo; r?, o
coeficiente de determinacgao; e RMSE, a raiz quadrada do erro médio quadratico.

A Figura 8 mostra a biomassa de stem como fungdo do DAP para
dados de biomassa referente a quatro clones de eucaliptos. Estes dados foram
combinados, e os parametros alométricos ag = 0,018 e ng = 3,14 geraram um
bom ajuste (r* = 0,99), resultado este um pouco melhor que os obtidos por
Londero (2011) em trabalho conduzido na regido do Guaiba no estado do Rio
Grande do sul onde obteve um r? de 0,96 com coeficientes ag = 0,017 e
ng = 3,07. Isso sugere que a relagdo entre a biomassa de “stem” e o DAP é
perfeita, com pequena alteracdo nos coeficientes da equagdo mesmo para
condic¢des climaticas distintas.

Através destas equacbes, expressas na Tabela 2, foram obtidos os
seguintes parametros: constante de relacionamento entre altura e DAP (aH),
poténcia de relacionamento entre altura e DAP (nHB), constante de
relacionamento entre stem e DAP (as)e poténcia de relacionamento entre stem
e DAP(ny), usados no modelo 3-PG.
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Figura 8 - Relagdes alométricas entre biomassa lenhosa acima do solo e
didmetro a altura do peito (DAP).

4.2.2. Densidade da madeira e fragao de galhos e casca do stem

Com o objetivo de simular o comportamento da densidade da madeira
com a idade dos plantios foram ajustadas as equagdes nao lineares mostradas
na Tabela 3.

A partir da média entre as densidades encontradas nos clones
considerados nesse trabalho, foi possivel chegar ao maior valor da densidade
de madeira de 0,455 t m™ e a menor densidade de 0,380 t m™. Borges (2009)
no seu trabalho desenvolvido para o cerrado mineiro encontrou valores de
densidade em idade inicial muito proximo (0,382 t m™) ao encontrado no

presente estudo.
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Tabela 3 - Equacgdes ajustadas para densidade de madeira e fragao de galhos
e cascas (FGC) em fungéo da idade das arvores

Regido Equacao n r? RMSE

Densidade (t/m?)
Geral D =0,455 + (0,380-0,455) EXP(-0,69315 (idade/1,2)*°) 8 0,79 0,012

FGC (kg/kg)
Geral FGC =0,14 + (0,3-0,14) EXP(-0,69315 (idade/1,2)°%) 8 0,91 0,016

D(tm?), FGC (kg kg™') e idade (anos); n, nimero de observagdes considerado para o ajuste da
equacao; r?, coeficiente de determinagao; e RMSE, erro médio quadrado.

Em relagdo ao padréo da variagao da densidade da madeira em fungéo
da idade, foi observado que ocorre um aumento gradual no valor da densidade
com o avango da idade do povoamento, sendo esta mesma tendéncia
encontrada por outros autores como Sands e Landsberg (2002), Stape et al.
(2004), Aimeida et al. (2004b), Silva (2006), Borges (2009) e Londero (2011). O
modelo que relaciona densidade com a idade se ajustou bem, apresentando
um coeficiente de determinagédo de 0,79, entretanto observa-se que o modelo
superestima o valor da densidade nas idades iniciais conforme mostra a Figura
9.
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Figura 9 - Variagdo da densidade da madeira em fung&o da idade das arvores.
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A variagédo da fragcdo de galhos e cascas do stem com a idade esta
descrita por meio da equagao apresentada na tabela 3. Para se chegar ao valor
das fracdes nas idades iniciais e finais, foi também considerada a média entre
as fragbes de galhos e cascas do stem calculado nos clones considerados
nesse estudo, assim a fracdo inicial de galhos e cascas foi de 0,30 kg kg™ e a
fracdo de galhos e cascas do stem final foi de 0,14 kg kg™”'. Sands e Landsberg
(2002) encontraram valores iniciais e finais para fragdo de galhos e cascas do
stem de 0,75 kg kg'1 e 0,15 kg kg'1, respectivamente. Borges (2009) encontrou
valores iniciais e finais de 0,59 kg kg™ e 0,19 kg kg”, por sua vez Londero
(2011) encontrou valores iniciais e finais de 0,29 kg kg' e 0,11 kg kg™,
respectivamente, que sao valores proximos aos calculado para a regido do
presente estudo.

Os valores iniciais de FGC possuem valores mais altos, uma vez que
nestas idades a maior fracdo da parte aérea dos eucaliptos € composta por
galhos e folhas, tendendo a diminuir com a idade do povoamento a medida que
ha um aumento da matéria seca do fuste na parte aérea. (LONDERO, 2011),
essa tendéncia esta sempre presente nos trabalhos que envolvem a
parametrizacao do 3-PG.

A equacgao que relaciona a FGC com a idade (r* = 0,91) teve melhor
ajuste quando comparado a equagao que relaciona densidade e a idade (r* =
0,79), apresentando também uma pequena tendéncia nas idades inicias.
Diferentemente da equacao que relaciona a densidade e idade, a equacéo que
relaciona FGC e idade subestima os valores inicias de FGC, conforme mostra a
Figura 10.

Essas tendéncias encontradas na variacido da densidade e FGC nas
idades iniciais se devem aos parametros de inicializacdo que foram usados
para simular o 3-PG, ou seja, o modelo € iniciado com dados altos de
biomassa, densidade e FGC, ja que foram calculados para plantios com idade

entre 11 e 16 meses.
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Figura 10 - Variagcédo da fragdo de galhos e casca do Stem em funcgéo da idade
das arvores.

4.2.3. Atributos do solo

As caracteristicas do solo entram no modelo 3-PG por meio de duas
varaveis, na classe do solo (Soil Class), relacionada com a parte fisica do solo,
e na taxa de fertilidade do solo (FR), na qual € atribuido um valor de zero a
“‘um” para as condi¢des quimicas, sendo zero para baixas condi¢coes e “‘um’
para condicbes adequadas.

Com relagcdo a parte fisica do solo, as analises mostraram que a
densidade aparente do solo na regido de Felipe foi de 1,3 (g cm™) para uma
Capacidade de Campo (%) de 36,46 e Ponto de Murcha (%) de 32,13, que
conferiram um DTA de 112 (mm m™" de solo). Como j& mencionado na Secéo
3.2, os solos das duas regides sao argilosos, dessa forma foi atribuido o
parametro “L” (Loam) muito argiloso para ambas as regides.

Vale ressaltar que no modelo 3-PG, segundo Menezes (2005), ha falta
de sensibilidade quanto as caracteristicas fisicas do solo, uma vez que a
influéncia da classe textual ocorre por meio de simples constantes associadas

ao modificador de agua no solo.
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Em relacao a fertilidade, como a empresa realiza processos especificos
de adubacéo para cada unidade de manejo, considerou-se ambas as regioes
sem limitagao nutricional, atribuindo-se o valor 1 (um) para o modulador de
fertilidade do solo.

Silva (2006) relata que a maioria dos trabalhos relacionados ao 3-PG
nao define com clareza a obtencédo de FR, e as revisdes feitas neste trabalho
também nao encontraram estudos que mostrassem de forma efetiva a
obtencdo desse parametro. Sands e Landsberg (2002) no estudo de
parametrizagdo do Eucaliptus Globulus na Australia consideraram FR=1 para
os plantios que foram fertilizados, mesmo procedimento adotado nesse

trabalho.

4.3. Calibragao

Os valores dos parametros do modelo 3-PG usados neste trabalho sao
mostrados na Tabela 4. No processo de calibragdo para que as estimativas do
modelo se ajustassem melhor na regido de Pildo, os parametros pFS20 e
gammaFx tiveram seus valores aumentados em relagéo a regiao de Felipe.

As Figuras 11 e 12 apresentam a comparagdo entre os valores
simulados e observados de volume, altura e DAP apds o processo de
calibragdo do modelo, tanto para a versdo original quanto para a verséo
proposta.

Durante a calibragdo, observa-se que as simulagdes com o modelo
proposto apresentaram uma pequena subestimativa para a variavel volume,
tendendo, porém, a se aproximar dos dados reais em idades finais, além de
mostrar um leve superestimativa para as variaveis DAP e altura. O modelo
original, por outro lado, superestimou todas as variaveis analisadas (volume,
altura e DAP), com tendéncia de se afastar mais dos dados reais em idade

avancadas.
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Tabela 4 - Principais parametros do modelo-3PG com as parametrizagdes realizadas por Sands e Landsberg (2002), Stape

(2004), Silva (2006), Borges (2009) e por Rascon (2012) neste trabalho

A - . Sands e Stape Silva Borges Rascon

Parametros padrées do 3-PG Nome Unidades La(r;%%t;;rg (2004) (2006) (2009) (2012)
Parti¢cdao de biomassa e rotatividade
Relagbes alométricas e particées
Particéo folha:lenho para D=2cm pFS2 - 1 0,096 1 1,64 1
Partigéo folha:lenho para D=20cm pFS20 - 0,15 0,034 0,9 0,15 0,035/0,037
Constante de relacionamento entre massa de caule e diametro StemConst - 0,095 0,065 0,1076 0,02 0,018
Poténcia de relacionamento entre massa de caule e didmetro StemPower - 2,4 2,68 2,51 3,11 3,14
Fragdo maxima de PPL para as raizes pRx - 0,8 0,8 0,5 0,5 0,8
Fragdo minima de PPL para as raizes pRn - 0,25 0,20 0,10 0,10 0,1
Serrapilheira e renovagéao de raiz
Taxa de queda de serrapilheira para plantios em idades adultas gammaFx 1/month 0,027 0,07 0,1 0,07 0,07/0,1
Taxa de queda de serrapilheira para plantios t=0 gammaFO0 1/month 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Idade em que a taxa de serrapilheira tem seu valor médio tgammaF month 12 4 12 4 14
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/month 0,015 0,015 0,015 0,025 0,015
PPB e modificadores da condutancia
Modificador de temperatura (fT)
Temperatura minima para crescimento Tmin deg.°C 8,5 8 8 8 15
Temperatura 6tima para crescimento Topt deg.’C 16 25 25 25 25
Temperatura maxima para crescimento Tmax deg.’C 40 40 40 40 40
Modificador de agua no solo (fSW)
Déficit na proporgéo de umidade f=0,5 Swconst - 999 999 999 999
Poténcia no déficit de proporgéo de umidade Swpower - 9 9 9 9
Efeitos da fertilidade
Valor de m quando FR=0 mO0 - 0 0 0 0 0
Valor de fNutr quando FR=0 fNO - 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Poténcia de (1-FR) em fNutr fNn - 0 1 1 1 1
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Tabela 4, Continuagao

Para drées do 3-PG N Unidad LSagds e Stape Silva Borges Rascon
arametros padrées do 3- ome nidades a(r;ozze)rg (2004) (2006) (2009) (2012)

Modificador de Idade (fAge)
Méaxima idade padréo usada no modificador MaxAge years 50 50 50 9 9
Potencia da idade relativa em fungéo da idade nAge - 4 4 4 4 4
Idade relativa para fAge=0,5 rAge - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Mortalidade de caule e self-thinning
Taxa de mortalidade para t grande gammaNXx Yoyear 0 0 0 0
Taxa de mortalidade de sementes (t=0) gammaNO Yyear 0 0 0 0
Idade em que a taxa de mortalidade tem seu valor médio tgammaN year 2 2 2 2
Forma de resposta da mortalidade ngammaN - 1 1 1 1
Maxima massa de caule por arvore 1.000 arvores hectares™ wSx100 kg tree™ 300 300 300 300 300
Poténcia na regra self-thinning thinPower - 1,5 1,5 1,5 1,5
Fragdo média perdida de biomassa de folhas em arvores-simples por morte destas mF - 0 0 0 0
Fragdo média perdida de biomassa de raiz em arvores-simples por morte destas mR - 0,2 0,2 0,2 0,2
Fragdo média perdida de biomassa de caule em arvores-simples por morte destas mS - 0,2 0,2 0,2 0,2
Estrutura do dossel e processos
Area foliar especifica
Area foliar especifica para plantios em idade 0 SLAO m’kg™ 11 11 17 13,74 11
Area foliar especifica para plantios em idade aduta SLA1 m? kg'1 4 8,5 8,24 7,56 8,5
Idade em que a area foliar especifica = (SLA, + SLA+)/2 tSLA years 2,5 2,5 0,81 1,23 0,81
Interceptagédo da luz
Coeficiente de extingdo da PAR pelo dossel K 0,5 0,4 0,47 0,5 0,47
Idade de fechamento do dossel fullCanAge years 0 1,5 1 2 3
Propor¢do maxima de precipitagao interceptada pelo dossel Maxintcptn - 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
LAl em que ocorre a maxima interceptacédo da precipitagao LAImaxINtcptn m2m* 0 0 3,33 3,33 3,33
Producgéo e respiragdo
Eficiéncia quantica do dossel alpha molC mol” PAR™ 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07
Relagéo PPL/PPG Y - 0,47 0,5 0,47 0,05 0,47
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Tabela 4, Continuagao

Parametros padrdes do 3-PG Nome Unidades Lgr?gss;r Stape Silva Borges Rascon
P (2002) 9 (2004)  (2008)  (2009) (2012)

Condutéancia
Maxima condutancia do dossel MaxCond ms” 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
LAl para maxima condutancia do dossel LAlgex m2m™ 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Define a resposta estomatica ao DPV CoeffCond 1/mBar 0,4 0,0324 0,04
Condutancia na camada limite do dossel Blcond ms” 0,2 0,2 0,2 0,22 0,2
Madeira e produtividade padrao
Fragdo de ramo e casca (FracBB)
Fragdo de ramo e casca para plantios em idade inicial 0 fracBBO - 0,75 0,75 0,79 0,59 0,3
Fragéo de ramo e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,15 0,15 0,11 0,19 0,14
Idade em que a fragdo de ramo e casca € =(fracBB, + fracBB+)/2 tBB years 2 2 1,35 2,17 1,2
Densidade basica
Densidade basica para arvores jovens rhoMin t m"a 0,356 0,382 0,38
Densidade basica para arvores adultas rhoMax tm® 0,45 0,45 0,5 0,505 0,455
Idade em que a densidade basica = (rhoMin + rhoMax)/2 tRho years 4 4 21 2,264 1,2
Atura do caule
Constante de relacionamento entre altura e DAP aH - 0,6 0,6 0,6 0,67 1,064/1,17
Poténcia de relacionamento entre altura e DAP nHB - 1,2 1,2 1,2 1,27 1,137/1,10
Poténcia de stocking na relagao volume do caule nHN - 0 0 0 0 0
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Figura 11 - Correlag&o entre os dados de volume, DAP e altura total observado
e simulado pelo modelo proposto (A, C, E) original (B, D, F) para a
regiao de Felipe, apos a calibragéo.
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Figura 12 - Correlagéo entre os dados de volume, DAP e altura total observado
e simulado pelo modelo proposto (A, C, E) original (B, D, F) para a
regido de Pilao, apds a calibragao.
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Os valores das estatisticas gerados na comparacao (Figuras 11 e 12)
mostram que o modelo proposto de modo geral apresenta melhor
desempenho, com maiores coeficientes de determinagao, erros menores e
maiores indices de concordancia para as variaveis analisadas, em relagao ao
modelo original. Apesar do melhor desempenho estatistico, a diferenga entre
ambos os modelos ndo s&o significativas, sugerindo que a versdo modificada
melhorou timidamente as simulacdes.

Na regido de Felipe (Figura 11), o modelo proposto reduziu o erro
(RMSE) na simulacgo do volume de 14,6 para 11,6 (m® ha™), na simulacdo da
altura total de 2,2 para 1,4 (m) e na simulagédo do DAP de 1,4 para 1 (cm).

Em relacdo a regido de Pildo, o modelo proposto apresentou maiores
indices de concordancia de willmott para volume (0,94), altura (0,82) e DAP
(0,80), em comparagédo ao modelo original que apresentou 0,91 0,74 e 0,67
para volume, altura e DAP, respectivamente.

Em relagéo ao erro (RMSE), foi verificado para essa regiao no modelo
proposto valores de 17,4 (m® ha™), 2,1 (m) e 1,3 (cm) para volume, altura e
DAP, respectivamente, enquanto que o modelo original apresentou maiores
valores 19,7 (m? ha'1), 25 (m) e 1,8 (cm) para volume, altura e DAP,

respectivamente.
4.4. Validagao

Para avaliar a capacidade de extrapolagdo dos modelos (original e
proposto) e a precisao das estimativas de crescimento gerados por eles para
plantios aos quais ele nao foi calibrado, compararam-se as estimativas obtidas
pelos modelos para dados de parcelas préximas e independentes das que
foram usadas nas etapas anteriores.

A comparacao entre as estimativas e os dados observados de ambos
os modelos de volume, DAP e altura no processo de validacdo assim como
suas estatisticas s&o apresentadas nas Figuras 13 e 14. Observa-se que tanto
0 modelo proposto quanto o modelo original superestimam os valores das
variaveis altura e DAP nas duas regides, onde o modelo proposto o que

apresenta menor superestimativa.
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De modo geral, os resultados obtidos nessa etapa de validagéo
mostraram que o conjunto de parametros calculados e ajustados nas etapas de
parametrizacao e calibragdo permitiu ao modelo proposto reproduzir ao longo
do tempo um pouco melhor que o modelo original, os padrdées de crescimento
dos plantios de eucaliptos naquela regido da Amazonia.

Comparando os ajustes do modelo proposto entre as regides
estudadas, observa-se que as estimativas para volume se ajustaram melhor na
regido de Felipe apresentando um erro maximo de (RMSE%) £10,5% e indice
de concordancia de willmott (d) de 0,97 contra um erro de £22,9% e indice de
concordancia willmott (d) de 0,91 para a regido de Pildo.

Com relagao a variavel altura, observa-se que a eficiéncia do modelo
proposto na estimativa tanto para a regido de Pildo quanto para a regiao de
Felipe foram semelhantes, apresentando o mesmo RMSE 2,2 (m) e indice de
concordancia (d) 0,82, sendo, porém, mais preciso na regiao de pildo (r* =
0,89) do que na regiao de Felipe (r* = 0,75).

A variavel DAP apresentou ajuste pouco melhor na regido de Pilao,
com erros de (RMSE%) £12,7%, indice de concordancia de willmott (d) de 0,76
e coeficiente de determinagao de (r?) 0,78, enquanto que a regido de Felipe
apresentou erros pouco maiores (RMSE = 13,2%) e indice de concordancia (d
= 0,69) e coeficiente de determinagao (r* = 0,40) menores.

Diante dos resultados mostrados, observa-se que tanto o modelo
proposto quanto o modelo original, apresentaram boa capacidade de
extrapolagdo e descreveram com relativa precisao os padrdes de crescimento
em termos de volume, altura e DAP, com desempenho um pouco melhor
constatado pelo modelo proposto. Entretanto devido aos elevados erros nas
estimativas do modelo proposto (maiores que 10%), mesmo sendo menores,
que os erros apresentados pelo modelo original, sugere-se que o uso do
modelo proposto deva ser feito levando-se em consideragédo esses parametros
de erros. Assim, ele podera ser usado satisfatoriamente para questdao de
planejamento florestal, sendo, no entanto, inviavel seu uso como ferramenta de

manejo em virtude dos elevados erros.
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Figura 13 - Correlagéo entre os dados de volume, DAP e altura total observado
e simulado pelo modelo proposto (A, C, E) original (B, D, F) para a
regido de Felipe, apos a validagao.
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e simulado pelo modelo proposto (A, C, E) original (B, D, F) para a
regiao de Pildo, apos a validagao.
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4.4.1. Modificagoes no 3-PG

Para explicar os motivos que levaram a pequena melhoria nas
estimativas do modelo proposto € preciso recorrer a estrutura de
funcionamento do modelo 3-PG que tenta simular as interagdes ecofisioldgicas
que ocorrem na planta. Para isso foram analisados alguns coeficientes de
saida do 3-PG para a regiao de Felipe, onde o modelo proposto se ajustou
melhor ao volume.

A Figura 15 mostra o comportamento médio mensal da transpiragédo
comparando o modelo proposto e o modelo original. Observa-se que no
modelo proposto, a intensidade da evapotranspiragdo € maior entre os meses
de junho a janeiro, mas um pouco abaixo do modelo original entre os meses de
fevereiro a maio. Os totais médios anuais deixam mais claro essa diferenga,
com cerca de 1.118 mm estimados pelo modelo proposto e 935 mm do modelo

original para uma precipitagdo média de 2.271 mm.
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Figura 15 - Comportamento da média mensal da evapotranspiragao calculada
pelo modelo original e pelo modelo proposto.
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E importante mencionar que o modelo original considera como
evapotranspiragao a equagdo de Penman-Monteith simplificada somado a uma
porcentagem da chuva interceptada pelo dossel que varia com o IAF. Por esse
motivo nos meses de menor indice pluviométrico a evapotranspiracdo no
modelo original é reduzida em relagdo ao modelo proposto, uma vez que o
coeficiente de interceptacdo da chuva pelo dossel presente no modelo original
perde seu efeito. A evapotranspiragdo média anual considerando apenas a
equacao simplificada de Pemman-Monteith € de 594 mm uma diferenca de 341
mm, ou seja, uma redugao de 36%.

Cabe mencionar, que essas modificacbes proporcionaram ao modelo
proposto simular a evapotranspiragdo seguindo a sazonalidade observada na
regido amazénica diferentemente do que ocorre com o modelo original.

Dessa forma, observa-se que o modelo proposto apresenta totais de
evapotranspiragdo superior aos do modelo original, mesmo comportamento
encontrado por Silva (2007) na regidao do rio doce em Minas Gerais. Segundo o
autor essa diferenca pode ser explicada pelo fato de o modelo proposto
calcular a ET com maior rigor no processo fisico.

Silva (2007) ressalta também que o modelo original usa no calculo da
evapotranspiragdo a equacao de Penman-Monteith (1965), com algumas
simplificacbes, em que a condutdncia aerodinAmica €& dada como um
parametro fixo, além de ndo contemplar o balang¢o de radiagao e efetuar seus
calculos em base mensal. No calculo da evapotranspiragdo pelo modelo
proposto é utilizada a equacao de Penman-Monteith (1965), que inclui os
componentes aerodindmicos e do balango de radiacdo, sendo os calculos
efetuados em base diaria e integrados para valor mensal, para alimentar o
modulo de crescimento do modelo.

Em estudos na regido, a evapotranspiragdo meédia obtida em diferentes
ecossistemas florestais na Amazénia chegou a 3,12 mm dia” na Rebio de
Cuieras (MALHI et al., 2002) no Amazonas e a 3,6 mm dia” na Flona de
Caxiuana no Para (SOUZA FILHO et al., 2005).

No presente trabalho observou-se que o modelo proposto estimou uma
evapotranspiracdo média anual de 1.118 mm tendo como média diaria de 3,19

mm para uma precipitagdo média anual de 2.271 mm, ja o modelo original teve
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como meédia anual de evapotranspiracao 935 mm e como média diaria 2,6 mm
sob o mesmo regime pluviométrico.

A comparacao dos dados de evapotranspiragao estimados por ambos
os modelos com os diversos trabalhos desenvolvidos na regido amazénica nos
permite afirmar que a evapotranspiragdo calculada com as modificacdes
introduzidas neste estudo se aproxima mais do real quando comparado com as
estimativas do modelo original.

No modelo proposto a base de calculo do balango hidrico foi mudada
para a escala diaria, diferentemente do calculado por Silva (2007) que foi em
base horaria e do 3-PG original que € calculado em base mensal. Essa
mudanga proposta por Silva (2007) buscou contemplar a distribuicdo
desuniforme no tempo da chuva e da evapotranspiragao e, consequentemente,
no balango hidrico.

O 3-PG original considera uma capacidade maxima de armazenamento
(CAD) fixa de 100 mm para o calculo do balanc¢o hidrico em diferentes idades e
solos. Como o calculo do balango hidrico empregado no modelo original tem
base mensal, acaba por prejudicar a estimativa do déficit hidrico em menores
periodos, uma vez que tende a distribuir, de forma homogénea, o total de
chuva observado em um determinado més, o que nao condiz na maioria dos
casos com a realidade

A Figura 16 mostra o comportamento da CAD e a variagdo do
armazenamento de agua simulados pelos modelos original e proposto na
regiao de Felipe.

Silva (2007) em seu trabalho verificou que a capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo variava com a idade do eucalipto devido a
CAD variar em fungdo do desenvolvimento do sistema radicular. No presente
trabalho, a Figura 16 ilustra esse mesmo comportamento, pelo fato de ter sido
introduzida no modelo proposto, uma equagao que simula o crescimento do
sistema radicular em funcéo da idade da planta. Diferentemente do que ocorre
com a CAD simulado pelo modelo original em que o maximo alcangado € de
100 mm.
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Figura 16 - Valores mensais do armazenamento de agua no solo simulados
pelos modelos proposto e original e da capacidade de agua
disponivel pelo modelo proposto na regido de Felipe.

Como mencionado anteriormente, no modelo proposto foi mudado o
tratamento no calculo da evapotranspiracdo, DPV e também o balang¢o hidrico.
Essa mudancga no modelo proposto fez com que ocorresse uma diminuicdo do
valor do modulador fisioldgico (fsy,) conforme mostrado na Tabela 5.

O tratamento do DPV foi modificado, enquanto o modelo original
considera apenas a temperatura para o calculo do DPV, o modelo proposto
considera para o calculo além da temperatura também a umidade relativa do
ar. Essa mudanga teve impacto no modulador de DVP que no modelo original
em meédia foi menor que no modelo proposto, embora nesse ultimo o
tratamento fisico seja mais adequado.

Observa-se na Figura 17, que o modulador de DPV (fppy) apresentou
maiores valores no modelo proposto, sendo, portanto menos limitante ao longo
dos meses do ano em comparagédo com o modulador de agua no solo (fsy,) que
apresentou maior magnitude e maior limitagdo em maior numero de meses do
ano.

Diferentemente do modelo proposto, no modelo original, o0 modulador
de DPV é mais limitante ao longo dos meses do ano em comparagdo com 0

modulador de agua no solo.
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Tabela 5 - Médias mensais para eficiéncia quéntica do dossel (Alpha),
modulador de DPV (fppy), modulador de agua no solo (fsw)
modulador fisiolégico (PhysMod) coeficiente de particao para raiz
e stem (pR, pS) e evapotranspiragcao para o modelo proposto e
original na regido de Felipe.

Parametros Modelo original Modelo proposto
Alpha 0,043 0,040
forv 0,794 0,892
fsw 0,817 0,742
PhysMod 0,620 0,608
PR 0,188 0,216
pS 0,766 0,736

Como no calculo do modulador fisiolégico (PhysMod) estdo envolvidos
ambos os moduladores (fppy © fsy) Observam-se que as mudangas realizadas
no calculo do DPV ocasionou um aumento no fppy € as mudancgas realizadas
no calculo da evapotranspiragcdo e balango hidrico ocasionaram uma
diminuicado no fsy,,, dessa forma as mudancgas realizadas fizeram com que uma
anulasse o efeito da outra. Entretanto a magnitude produzida pelo efeito do
fsw estabelecido no modelo proposto foi relativamente maior que no modelo
original, fato esse comprovado pelo menor valor médio do modulador fisiolégico
(PhysMod) apresentado pelo modelo proposto (0,608) e maior no modelo
original (0,620).
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Figura 17 - Médias mensais dos moduladores de agua no solo (fgy) e de DPV
(fppy) para a regiao de Felipe considerando os modelos proposto e
original.

Baseado no equilibrio funcional do vegetal o modelo simula que quanto
maior for a limitagdo imposta por fatores relacionados ao solo maior sera a taxa
de alocagao de assimilados alocados para as raizes de modo a compensar
com o aumento de superficie radicular e assim melhorar a absor¢édo de agua
pelo vegetal.

Almeida et al. (2004b) observaram que plantios de eucalipto com maior

valor de matéria seca de raiz tendem a apresentar menor produtividade de
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matéria seca da parte aérea, mesmo comportamento encontrado por Borges
(2009).

Nesse sentido, cabe mencionar que o modulador fisiolégico na
estrutura do modelo 3-PG também influencia na taxa de alocagao de biomassa
entre os compartimentos da planta, esse comportamento € demonstrado pelo
maior valor médio do coeficiente de alocagdo de assimilados para as raizes
apresentado pelo modelo proposto (pR = 0,216) em relagdo ao original (pR =
0,188). Como ocorreu maior alocagao de assimilados para as raizes no modelo
proposto, a tendéncia foi a diminui¢do na alocagéao de assimilados para a parte
aérea do vegetal.

Esse comportamento foi verificado, pois a alocagcdo de biomassa para
o stem (galhos + cascas + fuste) foi menor no modelo proposto (pS = 0,67), ja
que apresentou maior coeficiente de alocacdo para as raizes em comparacao
com o modelo original (pS= 0,70), que apresentou menor coeficiente de
alocagao para as raizes.

Por fim, como as mudancgas realizadas no modelo proposto levaram a
uma pequena diminuicdo no valor do modulador fisiolégico (PhysMod), ja
explicado anteriormente, essa variagao para baixo causou maior penalizagao
na eficiéncia quantica do dossel (Alpha) gerando uma diminui¢do na produgao
de biomassa. Somado a isso, ocorreu também uma maior alocacdo de
assimilados para as raizes e diminuigdo na alocacdo de biomassa para a parte
aérea conferindo ao modelo proposto uma estimativa dos dados de volume,
DAP e altura com valores pouco menores do que o modelo original, o que |Ihe
proporcionou uma reduc¢ao da diferenca entre os dados medidos e observados.

E importante mencionar que as mudancas realizadas no modelo
proposto produziram um ganho pequeno na eficiéncia da estimativa dos
valores em relagdo ao modelo original, entretanto, as mudangas propostas
nesse trabalho reduziram o empirismo e conferiram um rigor fisico mais

adequado ao modelo proposto.

4.5. Diferengas de produtividade entre as regides Felipe e Pilao

Os dados dos inventarios florestais da empresa Jari Celulose mostram

que a regiao de Pilao apresenta uma produtividade ligeiramente menor que a
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regidao de Felipe (Figura 18). A idéia desse topico foi usar o modelo proposto
validado e avaliar como as caracteristicas edafoclimaticas podem estar
afetando a diferenca de produtividade entre as regides. De acordo com o
modelo, a produtividade (volume total por hectare) em Felipe é superior em 21
m® ha' do que a registrada em Pildo. Segundo Johnsen et al. (2001), o
potencial produtivo de determinada floresta pode ser obtido por meio da
modelagem ecofisiolégica, uma vez que incorporam conhecimentos sobre

mecanismos fisioldgicos e ecoldgicos por meio de algoritmos preditivos.
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Figura 18 - Estimativas do volume total simuladas pelo modelo proposto para
as regides de Felipe e Pilao.

Segundo Carneiro et al. (2008a), varios fatores controlam as interagbes
entre o sistema solo-planta-atmosfera em plantios de eucalipto, dentre os quais
se destacam os fatores fisiologicos e as condi¢des ambientais. As principais
variaveis ambientais que controlam as trocas gasosas entre o dossel vegetal e
a atmosfera s&o: irradiancia solar, disponibilizando energia para o processo de
evaporacao e transpiragao; temperatura do ar, controlando o déficit de presséao
de vapor entre a cavidade estomatal e a atmosfera; disponibilidade de agua no

solo, que regula a abertura estomatica e consequentemente, o processo de
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difusdo do vapor de agua entre a cavidade estomatal e a atmosfera, podendo
afetar a produtividade

Para Landsberg e Gower (1997), trés fatores ambientais
predominantes controlam a condutancia estomatica da copa, a intensidade de
luz, o déficit de pressdo de vapor e a quantidade de agua nas folhas que esta
intimamente ligada a disponibilidade de agua no solo.

Segundo Almeida e Landsberg (2003), o déficit de pressao de vapor
pode ter efeito direto na produtividade da planta, pois elevados valores podem
ocasionar a diminui¢do do grau de abertura dos estdbmatos (menor condutancia
do dossel) e reduzir, com isso, as taxas de fotossintese, ocasionando a
diminuicdo da producédo de fotoassimilados e consequentemente o crescimento
do vegetal. Entretanto a disponibilidade de agua no solo pode também afetar a
abertura estomatica e consequentemente o crescimento do eucalipto.

No presente trabalho, comparando as caracteristicas climaticas das
regides de Felipe e Pilao, observou-se que provavelmente a disponibilidade de
agua no solo foi o fator que mais afetou o grau de abertura estomatica.

Segundo Carneiro et al. (2008a), a transpiragdo das plantas é fungao,
sobretudo, do estoque de agua disponivel no solo regulando a abertura
estomatica e consequentemente, o processo de difusdo do vapor de agua entre
a cavidade estomatal e a atmosfera.

Almeida e Soares (2003) observaram que a redug¢ao da disponibilidade
de agua no solo ocasionava redugdo na condutancia estomatica do eucalipto,
demonstrando, assim, a capacidade que o eucalipto tem para exercer o
controle estomatico com o suprimento de agua no solo.

A Figura 7 na seg¢do 4.1 mostra que o déficit de pressao de vapor
(DPV) apresenta valores mais elevados e menor amplitude de variagdo na
regidao de Felipe, contrastando com a regido de Pildo que apresenta menores
valores de DPV e maior amplitude de variagdo ao longo do ano. Observa-se
que mesmo a regido de Felipe apresentado maiores valores de DPV que a
regido de Pildo, ainda assim € a regido de maior produtividade.

Na secado 4.1 foi mostrado também que a regidao de Felipe apresenta
maior disponibilidade de agua, uma vez que detinha maior precipitagdo que a
regido de Pildo, em média cerca de 316 mm a mais de chuva na regido de

Felipe. Observa-se que a maior disponibilidade de agua em Felipe favoreceu a
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abertura estomatica mesmo com maiores valores de DPV, ou seja, quando ha
agua disponivel, o eucalipto consegue manter os estébmatos abertos, mesmo
quando os valores de DPV sao elevados (Figura 19). Na regidao de Pilao, o
comportamento foi o inverso, considerando seus baixos valores de DPV, que
em teoria poderiam favorecer a abertura dos estdmatos, observou-se que a
condutancia estomatica foi menor, provavelmente influenciada pela menor
disponibilidade de agua no solo (Figura 19).

Dessa forma, os plantios de eucalipto de Pilao apresentando menor
condutancia do dossel, passam menos tempo com os estdmatos abertos
absorvendo CO, para a fotossintese, acarretando diminuicdo na produgao de
biomassa.

Diante desses resultados simulados, observa-se que a condutancia do
dossel nas plantagées de eucalipto nessa regidao da Amazénia foram mais
sensiveis as variagdes na disponibilidade de agua no solo do que as variagdes

no déficit de pressao de vapor.
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Figura 19 - Estimativas do padrédo de comportamento da conduténcia do dossel
simuladas pelo modelo proposto para as regides de Felipe e Pildo.
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O uso mais eficiente da agua esta diretamente atrelado ao tempo de
abertura estomatica, pois, enquanto a planta absorve, a agua é perdida para o
ambiente por evapotranspiragédo, seguindo uma corrente de potenciais hidricos
(PEREIRA-NETTO, 2002).

A eficiéncia de uso da agua (EUA) na produgao de madeira para as duas
regides estudadas também foi analisada. Segundo Silva (2007), a EUA pode
ser entendida como a eficiéncia com que a vegetacao utiliza agua para seu
crescimento, ou a quantidade de matéria seca produzida por unidade de massa
de agua transpirada.

A Figura 20 mostra que os plantios de eucalipto da regido de Pildo de
modo geral apresentam maior eficiéncia de uso da agua em relagdo aos
plantios da regidao de Felipe. Esse comportamento demonstra a capacidade
que o eucalipto tem para se adaptar as condi¢cdes hidricas do local, uma vez
que usando menor quantidade de agua, os plantios de eucalipto na regido de
Pilao conseguiram em termos relativos produzir maiores quantidades de

matéria seca.
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Figura 20 - Estimativas do padrao de comportamento da Eficiéncia do Uso da
Agua (EUA) simuladas pelo modelo proposto para as regides de
Felipe e Pilao.
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Stape e Gomes (1996), em estudos sobre a influéncia dos estresses
hidrico e nutricional no crescimento de plantios de eucalipto no Nordeste do
Brasil, verificaram que a produtividade variava bastante, sendo superior nos
locais com maior precipitacdo. Esse comportamento foi observado entre as
regides estudadas, pois Felipe com maior precipitagcdo que Pildo apresentou
maior produtividade.

Silva (2006) relata que a disponibilizagdo dos recursos de agua e, ou,
de nutrientes contribuem de forma diferenciada para o incremento na produgéo
de biomassa. Em relagdo a fertilidade do solo, como a empresa realiza a
corregao da acidez e faz adubacdo considerando as peculiaridades de cada
regido, provavelmente esse fator nutricional ndo foi o mais determinante na
diferenca de produtividade entre as regides estudadas.

Entretanto, como em Pildao ocorrem solos concrecionarios (pequenas
areas), muito provavelmente essa caracteristica pode estar afetando os
plantios nessa regido, uma vez que solos dessa natureza (pedregosos)
dificultam o crescimento do sistema radicular e prejudicam a absor¢géo de agua
e nutrientes pelo vegetal, contribuindo para a menor produtividade nessa
regiao.

Segundo Pezzopane (2001), a influéncia do relevo pode modificar a
disponibilidade de radiacdo de acordo com o grau de inclinagdo e face de
exposicao do terreno, provocando aumento ou diminuicdo da energia
disponivel para a biossintese.

Silva (2007) demonstrou em seu trabalho na bacia do rio doce em
Minas Gerais que as regides que apresentaram maior disponibilidade de
radiagdo foram aquelas com maior produtividade, mesmo comportamento
encontrado no presente trabalho. Na segao 4.1, observa-se que a regido de
Felipe apresenta maior disponibilidade de radiacdo que em Pildo, portanto,
maior quantidade de energia para biossintese e consequentemente maior
produtividade.

A fixagcdo de carbono pelas plantas depende da interceptacdo da
radiagdo e sua conversdo em energia quimica, portanto, o IAF pode ser
considerado um parametro indicativo de produtividade de uma floresta
(FAVARIN et al., 2002). Paiva (2009) relata que a variagao na intensidade e
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duragédo da radiagdo incidente, pode gerar distintas respostas do IAF do dossel,
tornando importante essa quantificacéo.

A Figura 21 corrobora as afirmativas de Favarin et al. (2002) e Paiva
(2009). Observa-se que o IAF variou entre as regides provavelmente em
resposta a disponibilidade de radiagdo, apresentando maiores valores nas
areas mais produtivas e menores valores nas regidées menos produtivas, Felipe
e Pildo respectivamente. Quanto maior for o IAF, maior sera a area de
interceptacdo de energia radiante, sendo maior também a conversdao em

energia quimica, consequentemente maior fotossintese e produgéo.
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Figura 21 - Estimativas do padrdo de comportamento do indice de Area Foliar
(IAF) simuladas pelo modelo proposto para as regides de Felipe e
Pildo.

Em sintese, os maiores niveis de abertura estomatica em decorréncia
da maior disponibilidade de agua no solo vinculado a maior precipitagao,
maiores niveis de radiagcdo e maior superficie de interceptacdo de energia
radiante em fungdo de maior IAF conferiram aos plantios da regido de Felipe
condi¢cdes mais favoraveis para a realizacdo de taxas elevadas de fotossintese
que no final do processo se traduzem em maior produtividade. Cabe mencionar

que a regiao de Pilao por possui pequenas areas com solos pedregosos
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provavelmente contribuiram para menor expansao do sistema radicular dos
plantios, o que dificulta a absorgdo de agua e nutrientes prejudicando o
processo fotossintético sendo mais um elemento que ajuda a explicar a menor

produtividade nessa regiao.
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5. CONCLUSOES

As alteragbes realizadas no modelo proposto produziram um ganho
pequeno na eficiéncia da estimativa do volume, DAP e altura em relagdo ao
modelo original. Entretanto as modificagdes propostas nesse trabalho por
terem melhorado o rigor fisico no tratamento dos processos que envolvem o
balanco hidrico (déficit de pressé&o de vapor e evapotranspiragéo) reduziram o
empirismo do modelo proposto.

Os modelos proposto e original, apresentaram boa capacidade de
extrapolacido e descreveram com boa precisdo os padrdes de crescimento em
termos de volume, altura e DAP. Verificou-se também um melhor ajuste/ganho
pelo modelo proposto.

As melhores condigdes ambientais em termos de maiores taxas de
radiagdo e precipitacdo, somada ao maior indice de Area Foliar observadas na
regidao de Felipe, contribuiram significativamente para a realizagdo de niveis
elevados de fotossintese que no final do processo se traduziu em maior

produtividade nessa regiao.
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