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Capitulo 6
Modelando o balanco de radiacao e os ciclos de carbono
e agua nas plantacoes de eucalipto

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

INTRODUGAO

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

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

MODELAGEM DA INTERCEPCAO DE RADIAGCAO

AZUL entre clones

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

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

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

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

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

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

LUE de uma plantagao mista Eucalipto - Acacia

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

MODELAGEM DO CICLO DA AGUA

Simulacao na parcela do projeto Eucflux

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

‘ IPEF_SERIE_TECNICA_v25n47.indb 30

04/05/2023 17:19:11




Série Técnica IPEF
n. 47, p. 29-35, Dezembro de 2022

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MODELAGEM DO CICLO DE CARBONO
Simulagao do ciclo do carbono e crescimento da plantagao

O modelo G’Day foi utilizado para simular espacialmente a produtividade da trama
(Marsden et al. 2013). Esse trabalho consistiu em primeiro lugar na integracdo de novos
processos no modelo G’Day, alguns dos quais sao especificos dos eucaliptos (por exemplo,
enraizamento profundo). Em seguida, o modelo foi parametrizado para simular o crescimento
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destas parcelas desde a sua data de plantio (Figura 2). Neste caso, 0 numero de variaveis
espaciais foi menor. Neste sistema, a idade da parcela é o primeiro critério que determina a
variabilidade espacial do funcionamento do carbono e da agua da plantagao. Além disso, a
simples consideracao das propriedades locais do solo no ciclo da agua explica mais de 85%
da variabilidade espacial do crescimento do tronco com o modelo. Os resultados iniciais
obtidos com G’Day mostraram que foi possivel forcar o indice de area foliar com medicoes
via satélite para obter resultados satisfatérios (le Maire et al. 2010b). Apds extenso trabalho
no mddulo de simulagéo do indice de area foliar, 0 modelo foi finalmente capaz de simular o
indice de area foliar de forma mais eficiente, e assim nao foi mais necessario forcar o indice de
area foliar, aumentando assim sua genericidade.

Espacializacao do modelo

A ‘espacializacao’ dos fluxos e equilibrios de carbono e agua (e nutrientes) é uma demanda
de aplicacdo importante, e um desafio cientifico. Em termos de aplicacéo, por exemplo na
silvicultura, a integracdo do funcionamento especifico de cada unidade de manejo para definir
praticas adequadas esta atualmente baseada principalmente na histéria da parcela e na
experiéncia do silvicultor. A modelagem poderia permitir uma adaptacao mais local das florestas.
Outro exemplo é que as estimativas de emissoes de gases de efeito estufa sao altamente
variaveis espacial e temporalmente na escala local, por exemplo, na escala de uma regiao
administrativa. A estimativa dos potenciais de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
€ necessaria para a implementacao de reformas e programas nacionais (por exemplo, o Brasil
e 0 programa de “agricultura de baixo carbono”). A espacializagcdo do modelo foi realizada no
trabalho de Marsden et al. (2013), que mais tarde foi ampliada para uma escala muito maior
(Attia et al. 2019). Neste ultimo trabalho, foi realizada uma abordagem de calibracdo em varias
escalas, com uma calibracado fina num local instrumentado com numerosas medi¢des (Eucflux),
depois em dois locais intermediarios onde sdo medidas algumas variaveis. Finalmente, foi
feita uma calibracdo de alguns parametros associados aos genétipos em milhares de parcelas
(27.500 ha). A conclusao foi que a calibracdo para cada gendtipo, ou grupo de gendtipos, é
essencial. A consideracao da variabilidade espacial do clima e dos solos também é importante.

CONCLUSOES

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