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Capitulo 1
Estudar os padroes ecofisioldgicos para melhorar a
sustentabilidade e o manejo das plantacoes de eucalipto de alta
produtividade: O Programa Cooperativo EUCFLUX

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

CONTEXTO

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

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

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

DESCRICAO DOS OBJETIVOS CIENTIFICOS E AVALIAGOES

As pesquisas integram o uso de diferentes sensores complementares de alta tecnologia
para medir nao apenas os balancos de carbono e agua na escala do ecossistema, mas
também todos os principais componentes ecofisioldgicos envolvidos nestes ciclos (Figura 2).
O EUCFLUX, portanto, torna possivel medicoes ininterruptas da dinamica de agua no
solo de forma detalhada até 10 m de profundidade. As emissdes e sequestro de carbono
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Figura 1. Linha do tempo do Programa Cooperativo EUCFLUX, que monitora sucessivas
rotacdes de plantacbes comerciais de Eucalyptus desde 2008.
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Figura 2. Apresentacdo geral da abordagem cientifica do projeto EUCFLUX e tecnologias
utilizadas nos estudos cientificos.
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dos varios componentes do sistema solo-planta, a sazonalidade do indice de area folhar e
o crecimento efetivo em madeira das arvores com alta resolucao temporal. A alocacao do
carbono entre os diferentes componentes das arvores (folhas, galhos, troncos, sistema
radicular) também ¢é avaliada (Campoe et al., 2013). As medicdes dos balancos carbono e
agua na escala do ecossistema sao feitas usando uma “torre de fluxo”, um sistema “Eddy-
covariance” (covariancia de vortices) colocado acima do dossel. A torre possui ainda uma
estacao meteoroldgica completa, permitindo notavelmente a medicao do balanco energético
da floresta, bem como uma série de sensores Opticos. Esses dados de campo sao usandos
em conjunto com imagens de diferentes satélites em diferentes escalas espago-temporais
para desenvolvimento de técnicas e métodos no uso sensoriamento remoto para auxiliar
tomadas de decisdo sobre manejo em larga escala. Assim, o programa EUCFLUX trabalha
em diferentes escalas, das folhas, das arvores, da floresta e a regiao para caracterizar o
funcionamento das plantacdes de Eucalipto. Finalmente, modelos ecofisiolégicos e empiricos
sao usados em combinacao com dados de campo para upscaling e extrapolacao de resultado
(Attia et al., 2019).

A TORRE DE FLUXO

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

O TESTE DE GENOTIPOS

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

O teste ja permitiu grandes avangcos em nosso conhecimento da variabilidade de
absorcao da luz, eficiéncia de uso da luz e produtividade entre gendtipos (le Maire et al.,
2019). Tambem foram estudadas as diferencas genotipicas de profundidade do sistema
radicalar (Pinheiro et al., 2016). Atualmente o programa estuda as respostas ecofisiologicas e
estratégias e tolerancia a seca e o balanco hidrico da totalidade ou de parte desses gendtipos,
bem como aspectos essenciais para o seu funcionamento, como a anatomia da madeira ou a
quantidade e distribuicao de raizes finas.
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Figura 4. Mapa do teste de genodtipos do EUCFLUX e fotos do dossel dos 25 materiais
genéticos em sistema de alto fuste (outubro 2021).
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