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RESUMO GERAL

O desenvolvimento da modelagem florestal € uma ferramenta Gtil para entender quais sdo 0s
fatores que influenciam o crescimento e a eficiéncia produtiva das arvores e assim, fornecer
base para que as tomadas de decisdes sejam mais assertivas pelos gestores florestais. A tese foi
estruturada sob duas abordagens de pesquisa, e trés artigos cientificos foram desenvolvidos. No
artigo 1 foi realizada uma revisdo sistematica e bibliométrica sobre a evolucdo do modelo
baseado em processo MAESTRO, MAESTRA e MAESPA e da sua aplicabilidade em
pesquisas florestais em um periodo de 32 anos. Essa linhagem de modelo € de codigo livre,
capaz de representar a arvore na sua forma individual, e com isso, calcular a interceptacao da
radiacdo solar pelas copas das arvores. O foco de pesquisas que estd em alta € com o Eucalyptus,
e 0s EUA é o pais que lidera as pesquisas utilizando esse tipo de modelo. Ja no artigo 2, a base
de dados utilizada foi composta por informacdes de dois gendétipos de Eucalyptus plantados em
4 sitios com caracteristicas climaticas distintas e, submetidos a diferentes gradientes de
espacamentos de plantio em duas datas diferentes. Foi feito a aplicacdo do modelo MAESTRA
com énfase ao entendimento sobre a eficiéncia do uso da luz (LUE) para a producdo de
biomassa do fuste das arvores de eucalipto, sendo o primeiro trabalho com a simulagdo do
MAESTRA em experimento de gradiente de espacamento e de localizacdo desenvolvido até o
momento para Eucalyptus. Foi observado que o comportamento dos materiais genéticos
avaliados em relagdo a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelas arvores (APAR) e
LUE variaram em funcéo do local, data de analise e espacamento. No artigo 3, foram utilizados
dados de 17 locais de experimentacdo e um total de 18 gendtipos de Eucalyptus distribuidos
entre esses locais. Foi desenvolvido um modelo de afilamento generalizado e calibrado. As
variaveis idade e déficit hidrico do solo, interativamente com a varidvel z (hi/ht) foram incluidas
no expoente do modelo e, 0 método da restricao algébrica foi utilizado para restringir a funcéo
a passar pelo didmetro localizado na altura de 6 m da arvore. Os resultados gerais dos capitulos
foram importantes para compor informac6es sobre estudos da eficiéncia do uso da luz em
relacdo a biomassa e do afilamento do fuste para arvores de Eucalyptus com amplitude de
informac@es climaticas e de idades diferentes.

Palavras-chave: Modelos generalizados. Modelos baseados em processos. Gradiente de
espacamento.



GENERAL ABSTRACT

The development of forest modeling is a useful tool for understanding the factors that influence
the growth, taper, and productive efficiency of trees and thus provides a basis for more assertive
decision-making by forest managers. This thesis was structured under two research approaches,
and three scientific articles were developed. In article 1, we performed a systematic and
bibliometric review of the evolution of the process-based model's MAESTRO, MAESTRA,
and MAESPA and its applicability in forestry research over 32 years. This type of model is free
code and can represent the tree individually, calculating the interception of solar radiation
across the canopy. The focus of research that's on the rise is on Eucalyptus, and the USA is the
country that leads the research using this model. In article 2, the database was composed of
information from two Eucalyptus genotypes of the plastic-type planted on four sites with
distinct soil and climate characteristics and subjected to different gradients of planting spacing
on two dates. The application of the MAESTRA model with emphasis on understanding the
light use efficiency (LUE) for the biomass production of the stem of eucalyptus trees and this
is the first work with MAESTRA simulation in spacing and location gradient experiments
developed until now for Eucalyptus. We observed that the behavior of genetic materials
evaluated compared with the photosynthetically active radiation absorbed by trees (APAR) and
LUE varied as a function of the site, date of analysis, and spacing. In paper 3, we used data
from 17 experimental sites and 18 Eucalyptus genotypes distributed between these sites. A
generalized and calibrated tapering model was developed. The variables age and soil water
deficit, interactively with the variable z (hi/ht) were included in the exponent of the model and
the algebraic constraint method was used to constrain the function to pass through the diameter
located at 6 m tree height. The overall results of the chapters were important to compose
information about studies of light use efficiency about to with concerning biomass and stem
tapering for Eucalyptus trees with different edaphoclimatic information and different ages.

Keywords: Generalized models. Process-based models. Spacing gradient.
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1 INTRODUCAO

Dentro do setor florestal sdo desenvolvidas atividades para avaliar o potencial do
crescimento e da produtividade de madeira em diferentes sitios florestais. Essa atividade tem
sido desenvolvida ao longo dos anos e acompanha a histdria dos processos produtivos
florestais, e nos dias atuais, ainda detém grande atencdo da comunidade cientifica (COSENZA
etal., 2017).

Em areas tradicionalmente implantadas hd uma maior seguranca quanto a adaptacéo e
capacidade produtiva dos clones, ja em novas areas, 0s riscos de perdas de crescimento e de
baixa produtividade da madeira devido a variacdo de caracteristicas climaticas sdo maiores.
Pois, os clones poderdo ser submetidos a diferentes tipos de estresses ambientais, como
relacionados ao clima, ao solo, e a disponibilidade hidrica, comparados com os locais de onde
foram inicialmente desenvolvidos (BOOTH, 2013; ELLSWORTH et al., 2017; FERRAZ et al.,
2019; HUBBARD et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Com isso, entender os processos de adaptacdo e crescimento e, 0 porqué uma arvore
cresce mais rapido do que outra é de suma importancia para os manejadores florestais. Pois, 0s
padrdes de crescimento de arvores individuais determinam o padrdo de crescimento do
povoamento florestal, em relacdo ao tempo e em resposta aos tratamentos silviculturais
(BINKLEY; LACLAU; STERBA, 2013), condig¢des climaticas e sistemas de manejo florestal
em que as arvores estdo submetidas.

Nesse sentido, ha a necessidade de pesquisas que envolvam os processos de eficiéncia
do uso de recursos e do crescimento das arvores de diferentes tipos de materiais genéticos,
implantados em locais com caracteristicas climéticas distintas, para fornecer subsidios aos
gestores florestais e auxilia-los no processo de tomadas de decisdes de ordem estratégica, tatica
e operacional.

Uma forma de entender esses processos € por meio do uso da modelagem dos dados
florestais, ja que os modelos sdo uma forma de representacao da realidade com maior nivel de
precisdo. Para esse propoésito, podemos utilizar a classe de modelos empiricos e/ou 0s modelos
baseados em processos (MBP).

O modelo de taper generalizado & um exemplo de modelos empiricos utilizado dentro
do setor florestal. Esse modelo inclui fatores modificadores da forma do fuste das arvores
(OLIVEIRA et al., 2022), como a idade, o clima, espagcamento, entre outros. I1sso possibilita
gue os diametros em qualquer altura do fuste das arvores sejam estimados (KOIRALA et al.,

2021), de maneira que é possivel utilizar um Unico modelo que contempla diferentes fatores do
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ambiente que s&o passiveis de modificar o formato do fuste das arvores.

Em relacdo a classe dos modelos baseados em processos, tém-se 0 MAESTRA, que se
destaca entre os demais MBP por considerar a arvore na sua forma individual e tridimensional
(MEDLYN, 2004). O principal output do MAESTRA é a APAR (radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida), que é uma variavel de dificil aquisicdo em campo, e de grande importancia
quando o assunto é entender a eficiéncia no uso da luz na producdo de biomassa total ou a
maior particao de biomassa para os fustes das arvores (CAMPOE et al., 2013a, 2013b). Pois,
a LUE (eficiéncia no uso da luz) pode ser calculada por meio da combinacgéo entre uma variavel
modelada que é a APAR e uma outra variavel que pode ser medida ou modelada
(CHARBONNIER et al., 2017) como por exemplo o incremento em biomassa dos fustes das
arvores.

A tese foi estruturada em duas partes. A primeira parte contém a introducédo geral e a
revisdo de literatura. A segunda parte contém 3 artigos. Nos artigos 1 e 2 foram desenvolvidos
uma andlise de revisdo sistematica e bibliométrica aplicada aos modelos MAESTRO,
MAESTRA e MAESPA e a aplicagdo do modelo MAESTRA em plantios de eucalipto
submetidos a gradiente de area util e climatico do Brasil. No artigo 3 foi desenvolvido um
modelo de taper generalizado para plantios de eucalipto submetidos a gradiente climéatico do
Brasil.

A base de dados utilizada no primeiro artigo foi proveniente sobre pesquisas que
fizeram uso do MBP MAESTRO, MAESTRA e MAESPA de dados indexados no Scopus. Ja
0 segundo e o terceiro artigo utilizaram informacdes de povoamentos de Eucalyptus, plantados
em diferentes gradientes climaticos do Brasil provenientes do projeto TECHS. Os dados deste
projeto trazem informagdes raras para o plantio de Eucalyptus no Brasil, pois, buscaram avaliar
como fatores relacionados ao estresse hidrico, térmico e bidtico em conjunto com o
espacamento e genética poderiam influenciar os processos de crescimento e sobrevivéncia de

arvores individuais e/ou de povoamentos deste género (BINKLEY et al., 2017).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Plantios florestais de Eucalyptus

Ao analisar o cenario mundial de plantios de Eucalyptus, Brockerhoff et al., (2013)
observaram que mais da metade da area total de florestas plantadas de Eucalyptus encontram-
se em trés paises: Brasil, india e China. No Brasil, a area de cultivo de Eucalyptus é quatro
vezes maior do que, por exemplo, na Australia, local de ocorréncia natural do género.

Os primeiros plantios de Eucalyptus no Brasil localizavam-se nas zonas temperadas dos
estados da regido Sudeste e Sul. No entanto, nos ultimos anos, as areas de plantios expandiram-
se para as regides mais tropicais, localizadas no Nordeste e Centro-Oeste, abrangendo climas
Am a Aw. Isso estd atrelado ao preco das terras, que nesses locais sdo de menor valor,
entretanto, essas regifes apresentam um longo periodo de estacdo seca no ano, 0 que pode
ocasionar estresse hidrico as plantas. A saida encontrada foi o desenvolvimento de genétipos
adaptados a essas condicdes de alta temperatura e baixa pluviosidade (GONCALVES et al.,
2013) de forma a manter o crescimento e a produtividade nesses ambientes.

Com isso, 0 aumento do plantio com areas reflorestadas de Eucalyptus esta ligado ao
sucesso no desenvolvimento de novas espécies para esse género. Essa ampla variedade
desenvolvida apresenta diferentes tipos de aptiddes climaticas e edéaficas, além da féacil
propagacao por vias clonais e por sementes, em que as variedades produzidas sao adaptadas a
plantios para diferentes regides no Brasil (CASTRO et al., 2018; GONCALVES et al., 2013).

O Brasil tem se destacado pelo aumento gradativo das areas plantadas com Eucalyptus,
que equivalem a 7,47 milhGes de hectares, localizados principalmente nos estados de Minas
Gerais (27,6%), Sdo Paulo (18,1%) e no Mato Grosso do Sul (15,1%). E isso fez com que o
Brasil se destacasse entre 0s 10 maiores produtores de madeira serrada no mundo, junto com a
China e Estados Unidos, que sdo os lideres mundiais de producio de madeira serrada (IBA,
2021).

Em relacdo a produtividade de madeira por area, o Brasil é referéncia mundial quanto a
sua produtividade florestal, pois € altamente produtivo por area e em curto ciclo. Com
produtividade média de 36,8 m3/ha ao ano para os plantios de Eucalyptus e 30,4 m3/ha ao ano
nos plantios de Pinus (IBA, 2021). Além de ter o menor periodo de colheita dos plantios
florestais estabelecidos, ao realizar comparagdes com os demais paises produtores florestais
(Suécia, Finlandia, Portugal, sul dos EUA, Africa do Sul, Chile, Austrélia, Indonésia, China, e
Nova Zelandia) (ABRAF, 2013).
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Além da alta produtividade, destaca-se entre as caracteristicas da cadeia produtiva do
setor florestal brasileiro a diversidade de produtos (ABRAF, 2013) e subprodutos obtidos nas
areas florestais plantadas. Historicamente, para os plantios puros de Eucalyptus, o uso
madeireiro desse género era empregado em areas como as industrias de celulose, carvédo
vegetal, producéo de lenha e de madeira serrada (COOK; BINKLEY; STAPE, 2016), fato que
continua ocorrendo até os dias atuais.

Atrelado as caracteristicas desejaveis da madeira tem-se um amplo conhecimento
silvicultural sobre o género Eucalyptus, o que incentiva ainda mais as pequenas e grandes
empresas a realizarem plantios de florestas de producdo com uso desse género (GONCALVES
etal., 2013).

2.2 Espacamento de plantio de Eucalyptus

O espacamento (ou area (til) e o tipo de arranjo disponivel para o plantio de espécies
florestais sdo técnicas silviculturais que influenciam de forma direta na competicdo das arvores
por recursos para seu crescimento (VILLA, 2012). Assim, a definicdo de qual espacamento
utilizar torna-se uma das principais atividades a ser determinada dentro do planejamento do
plantio de uma floresta, de forma que cada individuo tenha espaco suficiente para apresentar
maximo crescimento. O espacamento ideal para o plantio deve avaliar a rela¢éo custo/beneficio
e considerar a protecdo do solo. Dessa forma, € necessario conhecimento sobre os fatores
ambientais que podem afetar os processos fisioldgicos que influenciam o crescimento das
arvores (SCOLFORO, 1998).

Cabe destacar que a qualidade do sitio, a espécie, 0 objetivo do manejo florestal, as
condicdes do mercado e os métodos de colheita estdo entre os fatores que sdo determinantes
para a escolha do melhor espagamento. Os arranjos de espacamentos de uso comum no Brasil
para 0 género Eucalyptus e Pinus séo 2,0 x 2,0; 2,5x 2,5; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0; 3,0 x 2,5 metros,
no entanto, o arranjo 3,0 x 3,0 m tem sido o mais utilizado (SCOLFORO, 1998).

As arvores apresentam crescimento diferente de acordo com o espagamento disponivel
para o seu desenvolvimento, no qual, em espacamentos mais adensados, ocorre maior
fechamento de dossel, desrama natural, producéo de serapilheira (VILLA et al., 2016), e pode
ocorrer também a diminuigéo da taxa de sobrevivéncia das arvores em campo, o que pode gerar
a reducdo na produtividade do povoamento florestal (SILVA et al., 2016).

Cabe destacar também que o crescimento das arvores € variavel em resposta a interacdo

do espacamento disponivel com o tempo. A exemplo, Nascimento et al., (2012) observaram
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que os arranjos do espagamento (1,0 x 1,0; 1,5 x 1,5; 2,0 x 2,0 e 3,0 x 2,0 m) inicial de plantio
de seis espécies florestais apresentaram influéncia significativa no crescimento em didmetro ao
nivel do solo e na area de copa de todas as espécies analisadas, no qual, quanto maior foi o
espacamento, maior foi 0 crescimento das variaveis analisadas.

Em especifico para o género Eucalyptus, existem na literatura estudos que abordam a
relacdo entre o espacamento disponivel para o desenvolvimento das arvores e o crescimento e
caracteristicas da madeira. Em condic¢des experimentais, analisando quatro tipos de arranjos de
espacamento (3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 2,0; e 3,0 x 3,0 m) e quatro materiais genéticos de
Eucalyptus, Sartorio (2014) observou que o arranjo de espagcamento 3,0 x 2,0 m apresentou a
maior producédo de biomassa seca total por hectare para todos os materiais genéticos analisados,
seguido pelo arranjo de 3,0 x 3,0 m. Goulart et al., (2003) observaram que o0s arranjos de
espacamento mais adensados (1,5 x 1,0 m e 2,0 x 1,5 m) sdo os mais recomendados para
plantios com finalidade energética, pois, produzem maiores valores de massa seca para a
madeira e casca. Benin; Watzlawick; Hillig (2017) estudaram as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de E. benthamii submetidas a quatro arranjos de espacamento de plantio
(3,0x2,0; 3,0x3,0; 4,0x3,0; 4,0 x 4,0 m) e concluiram que os espacamentos nao influenciaram

as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira.

2.3 Eficiéncia do uso da luz e o crescimento florestal

O conceito de eficiéncia do uso da luz (LUE) foi apresentado por Monteith (1977), que
relacionou a produtividade vegetal em funcédo da sintese de carboidratos por energia (radiacdo
solar) absorvida. Mas, para entender a eficiéncia do uso da luz, € necessario entender quais sao
os fatores que influenciam os processos de crescimento e produtividade das arvores.

Com isso, o termo ecologia de producédo tem sido utilizado para referir a produtividade
de arvores ou florestas em fungédo dos recursos disponiveis para o crescimento das arvores, a
porcentagem de recursos que sdo efetivamente utilizados, e 0 quédo eficiente esses recursos
estdo sendo utilizados no processo produtivo de forma efetiva (CAMPOE, 2012).

Sabe-se que o crescimento das arvores ¢ influenciado pela combinagéo da aquisicdo de
recursos (luz, agua e nutrientes), eficiéncia no uso desses recursos e a competicdo por esses
recursos (BINKLEY, 2004), no qual varia entre espécies e entre arvores da mesma espécie.

Portanto, a disponibilidade de luz, nutrientes e 4gua apresentam influéncia direta sobre
0 processo da captura do CO: da atmosfera pelas arvores e florestas. Esses recursos sao

utilizados no processo de fotossintese, para que ocorra a sintese de carboidratos, que
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posteriormente, serdo utilizados nos processos produtivos de diferentes partes das arvores,
como na formacéo de folhas, galhos, fuste e raizes (CAMPOE, 2012).

Conforme visto, a luz ndo é o Unico fator limitante para o crescimento das arvores. A
luz solar chega a copa das arvores de forma uniforme, mas, a agua e nutrientes ndo, eles
apresentam forte irregularidade espacial no solo. A competicdo do sistema radicular entre
arvores ¢é diferente da competicdo da parte aérea por luz, no entanto, 0 sucesso na competicao
por agua e nutrientes apresenta resposta direta na capacidade da arvore em competir por luz
(BINKLEY; LACLAU; STERBA, 2013).

Como as plantas séo individuos sésseis e incapazes de sairem do ambiente onde estéo
inseridas, é necessario que esses individuos desenvolvam mecanismos de controle celular e
quimico para realizar o controle da influéncia da variabilidade da radiacdo solar incidentes
sobre elas. Consequentemente, as espécies florestais apresentam caracteristicas de tolerancia
as variacOes na intensidade luminosa disponivel no ambiente natural, por meio de mecanismos
estruturais que controlam o processo de conversdo de energia solar em energia quimica (LIAO
etal., 2017).

Dessa forma, espécies com caracteristicas mais evoluidas poderdo conseguir
desenvolver em diferentes ambientes, no qual estejam sujeitas a condi¢cdes ambientais
variantes. Pois, a mudanca de espécies florestais de um local para outro faz com que essas
espécies estejam expostas a quantidade e a qualidade da luz, a temperaturas (ALBAUGH et al.,
2018), disponibilidade hidrica e nutricional variaveis. E espera-se que essas mudancas nao
interfiram no processo de crescimento das arvores.

Entre as espécies florestais que apresentam boa adaptacdo a diferentes caracteristicas
do ambiente, cabe destaque ao género Eucalyptus. Gongalves et al. (2013) fizeram uma revisao
sobre os principais aspectos dos plantios de florestas de Eucalyptus ao longo de um gradiente
climatico no Brasil, com o uso do sistema de classificacdo de Kdppen (1936), no qual, é
discutido que o gradiente climatico apresenta estreita relacdo com as recomendacdes do tipo de
gendtipo de Eucalyptus e da produtividade florestal. Esses autores complementam ainda que as
espécies de Eucalyptus apresentam caracteristicas evolutivas que permitem que sejam
desenvolvidas em uma ampla gama de ambientes hostis.

Em relacdo a esses ambientes hostis e a eficiéncia do uso da luz pelas arvores, faz-se
necessario analisar a resposta da absorcéo de luz pelas arvores e quais séo as suas influéncias
sobre as mesmas. Com isso, entender a relagédo entre a interceptacdo da radiacdo e a
produtividade de biomassa em povoamentos florestais € de suma importancia para o

ecossistema vegetal. No entanto, uma série de fatores influenciam essa relacéo, o indice de area

18



foliar e o tipo de estrutura do dossel, por exemplo, apresentam influéncia sobre a interceptagéo
da radiacdo, j& o processo fotossintético é dependente das caracteristicas internas das folhas
(LANDSBERG; SANDS, 2011) que sdo responsaveis pela interceptacao da luz.

Cannell (1989) aplicou o conceito da LUE pela primeira vez em um estudo florestal,
explicando a relagéo da interceptacdo da luz e a transformacdo da energia luminosa em
biomassa, abordou ainda sobre o particionamento do carbono fixado pelas arvores em
diferentes partes constituintes das plantas, como as folhas, raizes e fuste.

Desde entdo, o conceito da LUE tem sido estudado no setor florestal por varios
pesquisadores, que objetivam conhecer os fatores ambientais e morfoldgicos limitantes da
LUE, e as implica¢des no crescimento das espécies florestais. Albaugh et al. (2016) estudaram
efeitos do ambiente e diferentes tratamentos de fertilizacdo e disponibilidade hidrica na
producdo de biomassa do fuste acima do solo (fuste + folhas + galhos) e biomassa total (acima
do solo + raizes) em relacdo a LUE, para espécies do género do Eucalyptus e Pinus. Da Silva
et al. (2016a) estudaram a quantidade de biomassa de madeira produzida por unidade de luz
absorvida (LUE) e por unidade de indice de area foliar em plantacdes do género Eucalyptus ao
longo de um gradiente climatico no sudeste do Brasil em resposta a tratamentos de fertilizacéo.

Albaugh et al. (2016) citam que a quantificacdo da LUE serve como ferramenta aos
pesquisadores que buscam entender como os plantios respondem a submissdo de diferentes
tipos tratamentos silviculturais e como eles podem influenciar no crescimento das arvores. Por
meio desse tipo de informacéo, é possivel desenvolver modelos matematicos (& exemplo os
modelos baseados em processo) como forma de auxilio a previsdo da resposta das arvores
submetidas a um determinado tipo de tratamento, mudanca climética ou de localizagdo, como

ocorre no caso de plantios de espécies exaticas.

2.4 Modelagem florestal

Ao considerar o manejo em florestas equianeas, trés elementos sdo de suma importancia
para o desenvolvimento dessa atividade, séo eles: a classificagéo da terra, a prescrigédo dos
tratamentos silviculturais e a predicdo ou projecdo do crescimento e da producgéo. Pois, isso
implica de maneira direta no gerenciamento das florestas (CAMPOS; LEITE, 2017).

Uma etapa importante dentro do manejo florestal é o uso da modelagem dos dados
florestais. No qual procura-se obter modelos que sejam capazes de descrever a realidade com
maior nivel de precisdo (CARVALHO et al., 2011). Dessa forma, dentro da modelagem

florestal tém-se os modelos de producéo que retratam as caracteristicas correntes e os modelos
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de crescimento e producdo, que representam as caracteristicas correntes e futuras da floresta
(CAMPOS; LEITE, 2017).

Em especifico para a modelagem do crescimento e producéo florestal, ha duas formas
de abordagens dos modelos, tém-se os modelos que se baseiam em processos ou mecanicistas
e 0s modelos biométricos (SCOLFORO, 2006) ou empiricos. Para alguns autores como
Landsberg e Sands (2011) existe uma terceira abordagem, que s&o os modelos hibridos. Esse
tipo de modelo busca realizar a combinacdo dos modelos baseados em processo com 0s
modelos empiricos, no qual fazem uso das melhores caracteristicas de cada um dos tipos dos
modelos anteriormente citados.

Entre os modelos biométricos (ou empiricos) podem ser citados os modelos em nivel
de povoamento total, por classe diamétrica e por arvore individual. Ja os modelos baseados em
processos tém-se 0s modelos ecofisiologicos, os modelos baseados no clima e os modelos
baseados na arquitetura das arvores (SCOLFORO, 2006).

Tanto os modelos baseados em processo quanto os modelos biométricos (ou empiricos)
possibilitam que algumas variaveis de interesse da floresta (como o volume, biomassa, carbono,
dados da biodiversidade e o crescimento florestal) sejam estimadas por meio do uso de outras
varidveis como os dados do clima, solo e informagdes da densidade do povoamento
(VACCHIANO; MAGNANI; COLLALTI, 2012).

Carvalho e Lima (2015) citam que 0os modelos biométricos (ou empiricos) baseiam-se
no uso de técnicas da regressdo. Esses modelos apresentam, de forma geral, a caracteristica de
serem locais, pois, uma vez calibrados para determinado local, ndo é capaz de incorporar
mudangas nas informacgdes fornecidas em seu ajuste inicial (VACCHIANO; MAGNANI;
COLLALTI, 2012). Esses modelos apresentam ainda como objetivo principal auxiliar no
processo de gerenciamento econdmico dos povoamentos florestais ao invés de explicar o
“como” e o “porque” do crescimento dos povoamentos florestais (LANDSBERG; SANDS,
2011).

Ja os modelos baseados em processos consideram as caracteristicas do meio ambiente
que podem influenciar no processo produtivo madeireiro, entre elas as relagdes ecofisioldgicas,
climaticas, a temperatura e a taxa fotossintética (CARVALHO; LIMA, 2015), e assim, explicar
0 “como” e o0 “porque” do crescimento das arvores.

Para o ajuste dos modelos baseados em processos faz-se necessario utilizar grandes
bases de dados, o que limita a sua aplicacdo de acordo com a base de dados disponivel.
Entretanto, sdo mais versateis devido a sua aplicabilidade em &reas com diferentes

caracteristicas ambientais e a0 nimero de variaveis que esse tipo de modelo é capaz de explicar.
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J& 0s modelos empiricos sdo de facil execucdo, pois, ndo requerem grandes quantidades de
informagdes prévias para o seu ajuste. Mas, devido a essa caracteristica acabam tornando a sua
aplicacdo mais limitada para a amplitude dos dados no qual foi originalmente ajustado
(ADAMS et al., 2013; FONTES et al., 2011).

2.4.1 Modelos de afilamento

A modelagem do afilamento descreve a forma do caule das arvores ao possibilitar que
estimativas de diametro em qualquer altura das arvores sejam realizadas (KOIRALA et al., 2021).
As equacdes de afilamento sdo particularmente Uteis porque permitem que o volume de madeira
do caule das arvores seja estimado em qualquer altura e didmetro comercializaveis, e podem, dessa
forma, ser substitutos das tabelas de volume (MCTAGUE; WEISKITTEL, 2021). Esse tipo de
modelagem fornece informacdes que servira como base para tomadas de decisGes em nivel de
arvore individual ou de povoamento florestal (SCOLFORO et al., 2018b).

No entanto, faz-se necessario entender quais sao os fatores que alteram o afilamento e a
forma do fuste das arvores, tornando-as mais ou menos afiladas. Como por exemplo, o
espacamento, que quanto mais amplo, maior seré a probabilidade das arvores ali inseridas terem
fustes mais conicos em comparacdo com 0S menores espacamentos (SOUZA et al., 2016;
VENDRUSCOLO et al., 2016); outro fator € o comprimento de copa, no qual, quanto maior o
tamanho das copas, maior a probabilidade dos fustes das arvores serem mais conicos, em
comparacao a arvores com tamanhos de copas menores (LARSON, 1963a); a idade das arvores,
pois, as arvores mais novas tendem a ter fuste mais cOnicos comparado as arvores de maiores
idades (FRIEDL, 1989); as caracteristicas genéticas, ligado a taxa de crescimento das arvores que
se difere entre espécies e matérias genéticos, e arvores com maiores taxas de crescimento
apresentam maior conicidade do fuste (SOARES; NETO; SOUZA, 2011); entre outros fatores.

Sabendo dos fatores que podem afetar a forma e o afilamento do fuste das arvores e
buscando conhecer os multiprodutos de madeira que podem ser obtidos em diferentes alturas das
arvores, é necessario o desenvolvimento de modelos que consigam descrever o perfil do fuste das
arvores de forma mais proxima da realidade (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982).

Os pesquisadores florestais tem utilizado continuamente diferentes metodologias e técnicas
no desenvolvimento de equacbes de afilamento das &rvores (SALEKIN et al., 2021), como a
equacéo de afilamento simples (KOZAK; MUNRO; SMITH, 1969; ORMEROD, 1973), regressao
polinomial segmentada (MAX; BURKHART, 1976), tecnicas ndo parametricas (LAPPI, 2006) e
semi-paramétricas (ROBINSON; LANE; THERIEN, 2011), splines (SCOLFORO et al., 2018b) e
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a abordagem de expoente/forma variavel (SOCHA; NETZEL; CYWICKA, 2020; ZHANG et al.,
2021), que foram relatadas e avaliadas quanto a exatidao e precisao.

Relacionado a abordagem do modelo de afilamento de forma varidvel, cabe relatar que
Kozak (1988) foi quem introduziu esse conceito metodolégico com o objetivo de melhorar a
capacidade preditiva das fun¢des de afilamento das arvores. Este tipo de modelagem faz uso de
modelos de regressdo ndo segmentados, que implicitamente realizam a divis&o da &rvore em se¢des
sem 0 uso de pontos de inflexdo, representando assim os formatos neiloide, paraboloide, conico e
as demais formas geomeétricas intermediarias ao longo do caule das arvores (BERNARDI et al.,
2021).

Em conjunto com a boa representacdo matematica do modelo, é necessario que os fatores
modificadores da forma do fuste das arvores também sejam inseridos nos modelos, para que assim,
propiciem uma abordagem generalizada e flexivel no uso de modelos de afilamento (OLIVEIRA
etal., 2022). Entretanto, € comum que dentro do campo de modelagem do afilamento do caule das
arvores os modelos ajustados sejam pouco flexiveis, e isso se deve a auséncia do uso de fatores
generalistas na construcdo desses modelos. Portanto, faz-se necessario a priorizacdo do uso de
modelos mais generalistas como como substituto ao uso de varios modelos especificos para o local
(BI, 2000).

Aleém da incorporagdo dos possiveis fatores modificadores da forma do fuste das arvores,
a insercdo de um diametro superior do fuste como variavel preditiva do modelo também pode ser
considerada, resultando assim em modelos de afilamento calibrados (OLIVEIRA et al., 2022). J&
existem diferentes metodologias que sdo utilizadas para a calibracdo dos modelos com o uso de
didmetros superiores (CAO; WANG, 2015; SABATIA; BURKHART, 2015), como por exemplo,
0 uso da restricdo algébrica, que é um método que forca as funcdes de afilamento a passarem por
um ou mais pontos previamente especificados no fuste das arvores (CAO, 2009).

Portanto, os modelos de afilamento generalizados podem contar com a inser¢do de
variaveis do povoamento que sdo responsaveis por influenciarem o afilamento do fuste das
arvores, em conjunto com a insercdo de um didmetro superior, que fornecera ao modelo uma
caracteristica aleatoria, ja que este valor é especifico por arvore conforme apresentado nas
pesquisas de Arias-Rodil; Diéguez-Aranda; Burkhart (2017); Oliveira et al. (2022); Liu et al.
(20204, b).

2.4.2 Modelos baseados em processos

Para que o crescimento das arvores ocorra, existe uma série de processos envolvidos.



Dessa forma, os modelos baseados em processo simulam o comportamento de todo o sistema
onde as arvores estdo localizadas, por meio do uso de submodelos que descrevem 0s processos
causais que determinam o crescimento e a forma como as arvores respondem as mudancas das
caracteristicas ambientais (LANDSBERG; SANDS, 2011).

Os modelos baseados em processo séo utilizados para estimativas do crescimento
florestal a longo prazo, para avaliar a influéncia das varidveis ambientais no crescimento das
arvores, e analisam os efeitos da densidade dos povoamentos florestais e das praticas
silviculturais sobre a produtividade da floresta (GUPTA; SHARMA, 2019).

Esse tipo de modelo descreve o conjunto de relagfes funcionais das arvores, as suas
interacOes entre si e as interagdes com o ambiente no qual as arvores estdo localizadas
(LANDSBERG; SANDS, 2011). De forma geral, utilizam informac6es da eficiéncia do uso da
luz (ou do uso da radiacdo), no qual permite estimar a eficiéncia dos processos de conversao
da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) em producdo priméria bruta (GPP)
(VACCHIANO; MAGNANI; COLLALTI, 2012), e posteriormente, em produtividade
priméria liquida (NPP).

De acordo com Jin; He; Thompson (2016), ao considerar o grau de complexidade dos
processos fisioldgicos considerados nos modelos, os modelos florestais baseados em processos
sdo divididos em trés classes, o fisioldgico simples, o fisiolégico complexo e o hibrido que €
empirico-fisioldgico:

i.  Os modelos fisioldgicos simples utilizam relacdes simples entre a fotossintese, as
variaveis ambientais e bioldgicas, na simulacdo de caracteristicas dos ecossistemas
florestais, como por exemplo, na dinamica de carbono. O processo de parametrizagdo
desse tipo de modelo considera os diferentes tipos de ecossistemas florestais ao invés
de considerar a espécie ou tipo funcional de plantas.

ii.  Os modelos fisioldgicos complexos envolvem um nimero maior de variaveis quando
comparado aos modelos fisiol6gicos de simples entrada, além de considerar uma
escala temporal mais refinada.

iii.  Os modelos hibridos, que é empirico-fisioldgico, utilizam dados empiricos de
medic¢es do povoamento para realizar a simulacdo da biomassa lenhosa aérea para
cada uma das plantas individualmente no lugar de simular a dindmica do carbono por
meio do uso dos processos fisiologicos. Esse modelo realiza a simulagdo de
informagdes de sucessdo, competi¢do, dindmica da composi¢do e da estrutura da
floresta.

De acordo com Palma et al. (2018), dentre as principais limitacdes do uso dos modelos
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baseados em processos cabe citar a disponibilidade dos dados climaticos, que sdo restritivos.
Os dados climaticos utilizados para a modelagem s&o oriundos de estacBes meteoroldgicas
préximas aos locais de medicGes das arvores, como por exemplo, uma estacdo meteoroldgica
instalada in situ. No entanto, em auséncia desse tipo de informacao, podem ser utilizados dados
de outras estagdes climaticas localizadas proximas ao experimento.

Entretanto, pode ocorrer a falta de medi¢des dos dados climaticos em determinados
periodos de tempo, grandes distancias entre os locais de estudo das arvores e a estacdo
meteoroldgica, e o alto valor agregado na compra de dados climéticos. Considerando nesse
caso, 0 uso de modelos que necessitam da disponibilizacdo de dados climéticos diarios por
grandes periodos de tempo, como os modelos de simulacéo do crescimento florestal de espécies
de crescimento lento (PALMA et al., 2018).

Mesmo com essas limitacdes, os modelos baseados em processo tém sido utilizados em
varios estudos florestais ao longo dos anos e apresentam diferentes abordagens quanto aos
objetivos e métodos de ajuste. Landsberg e Sands (2011) citam e explicam alguns dos modelos
baseados em processos que sao mais usuais no setor florestal, dentre eles cabe citar o FOREST-
BGC (RUNNING; COUGHLAN, 1988); o BIOME-BGC (RUNNING; HUNT, 1993); o
TREE- BGC (KOROL et al.,, 1996); o BIOMASS (MCMURTRIE; ROOK; KELLIHER,
1990); 0 CenW (KIRSCHBAUM, 1999); o ITE Edinburgh (THORNLEY, 1991); 0o PROMOD
(BATTAGLIA; SANDS, 1997); e o CABALA (BATTAGLIA et al., 2004). Esses autores
citam ainda alguns modelos hibridos como 0 PROMOD-NITGRO (BATTAGLIA; SANDS;
CANDY, 1999), o FOREST 5 (ROBINSON; EK, 2003); o TRIPLEX (PENG et al., 2002) e 0
modelo 3-PG (LANDSBERG; WARING, 1997).

Devido a maior praticidade, alguns modelos baseados em processos destacam-se dos
demais nos estudos florestais, como, por exemplo, o0 modelo 3-PG. O modelo 3-PG
(Physiological Principles in Predicting Growth) é ajustado em nivel do povoamento florestal,
no qual entre as principais varidveis de saida tém-se os valores de biomassa do fuste, folhas e
das raizes. Pode ser utilizado para estimar o volume de madeira, a area basal, a densidade do
povoamento, o diametro a altura do peito médio, o incremento médio anual do volume de
madeira, a quantidade de agua disponivel no solo, a transpiracdo do povoamento florestal e o
indice de area foliar (PALMA et al., 2018).

O 3-PG ¢é amplamente utilizado como ferramenta auxiliar no inventario florestal e no
planejamento estratégico dos recursos florestais, como por exemplo, em estudos do
zoneamento de areas produtivas para plantios de Eucalyptus (LEMOS et al., 2018); na

estimativa de variaveis dendrométricas e producdo florestal (OLIVEIRA et al., 2018;

24



FORRESTER; TANG, 2016; GONZALEZ-GARCIA et al., 2016); efeitos da fertilidade do
solo na produgéo florestal (VEGA-NIEVA et al., 2013); e na parametrizagdo do modelo para
diferentes espécies florestais (ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004; BORGES et al.,
2012; GONZALEZ-BENECKE et al., 2016; POTITHEP; YASUOKA, 2011; SANDS;
LANDSBERG, 2002; XIE; WANG; LEI, 2017).

Entretanto, a modelagem das informacgGes florestais tem avancado, e com ela, surgiram
novas técnicas de ajuste, no qual, o modelo MAESTRA tem-se destacado, que é um MBP que

é diferenciado dos demais MBP por trabalhar com informacGes em nivel de arvore individual.

2421 MAESTRA

O modelo MAESTRA foi desenvolvido por Medlyn (2004), no entanto, apresenta uma
série cronoldgica de desenvolvimento e de usos em varios tipos de formacdes florestais
(https://maespa.github.io/bibliography.html). Esse modelo é uma evolucdo do modelo
MAESTRO (WANG; JARVIS; BENSON, 1990), e recentemente sofreu alterac6es, no qual foi
implementado um mddulo completo de balanco hidrico do solo e da planta denominado SPA
(WILLIAMS; BOND; RYAN, 2001), e passou a ser chamado de MAESPA (DUURSMA,
MEDLYN, 2012). E um modelo programado em linguagem FORTRAN 90 com formulario
livre (“free form”), no qual fica disponivel para 0 usuario
(https://maespa.github.io/download.html) realizar alteracbes em seu cddigo fonte, caso haja
necessidade.

O modelo MAESTRA representa a floresta tridimensionalmente, analisando cada
arvore de forma individual, calculando a interceptacdo e a distribui¢do da radiacdo solar dentro
das copas das arvores. Com o uso de submodelos fisioldgicos estima-se a fotossintese,
respiracdo e a transpiracao de forma integrada para a copa das arvores (Le MAIRE et al., 2013).
A copa da arvore é dividida em camadas horizontais, e cada uma dessas camadas apresentam
varios “pontos de grade”, e para cada ponto, as distribuicdes dos angulos das folhas e as
propriedades Opticas foliares sdo utilizadas para o calculo da APAR (FORRESTER et al., 2014)
(Figura 1).
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Figura 1- Representacdo de uma arvore de eucalipto via MAESTRA.

o A7t

Em “A” ¢ possivel observar a forma como uma arvore de eucalipto € observada em campo; em
“B” tem-Se a representacdo da forma como a arvore é entendida pelo modelo MAESTRA, e
representada pelo pacote Maeswrap do software R versdo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2018), j& em
“C” ¢ representado os pontos de grade distribuidos pela copa das arvores.

O modelo de fotossintese proposto por Farquhar; Von Caemmerer e Berry (1980) é
utilizado para estimar a fotossintese foliar, 0 modelo de Ball; Woodrow e Berry (1987) é
utilizado para a estimativa da condutancia estomatica, ja para o célculo da transpiracdo faz-se
uso da formula de Penman-Monteith (JARVIS; MCNAUGHTON, 1986).

As variaveis ambientais utilizadas para o desenvolvimento das simulacdes com o
modelo MAESTRA séo a radiacdo, temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e
concentracdo atmosférica de CO, acima do dossel. Todavia, 0 modelo assume que a umidade
do ar, atemperatura e a concentracdo de CO; estdo uniformemente distribuidas dentro do dossel
(HANSON et al., 2004).

Tém-se ainda que fornecer como input ao modelo informacGes sobre as posicoes,
dimensdes e a area foliar para cada arvore do povoamento em analise. A copa das arvores é
dividida em um ponto de grade no formato 3D com um determinado numero de camadas
horizontais e determinados nimeros de pontos por camadas (“C”, Figura 1). Em cada um dos
pontos na grade, a densidade de area foliar e as fragdes da &rea de inclinagdo das folhas sdo
calculadas por meio do uso de distribui¢Bes beta normalizadas (Le MAIRE et al., 2013).

O modelo MAESTRA também é usual para representar diferentes tipos de dosseis
florestais, por meio do uso de uma matriz de copas de arvores tridimensionalmente
representadas, considerando o tipo de copa que mais representa a espécie florestal em analise.

Pode ser simplificada como esférica, conica, elipsoidal, paraboloide, cilindrica ou em formato



de “caixa” (para representar pequenos ecossistemas) (

Figura 2). Além disso, o modelo permite que sejam consideradas diferentes espécies
dentro do povoamento em analise, desde que especificadas o formato que mais representa a

copa de cada uma das espécies e as suas respectivas propriedades.

Figura 2- Representacédo de alguns dos tipos de copas que 0 modelo MAESTRA considera, em

vermelho estdo destacadas as arvores que o modelo esté analisando.

Fonte: Manual técnico do MAESTRA (https://maespa.github.io/manual.html).

O modelo MAESTRA fornece a resposta da APAR (radiagdo fotossinteticamente ativa
absorvida) para arvores especificas em estudo, mas, é dependente da estrutura da copa e da
forma como a radiacdo é distribuida sobre as copas. As posicdes de cada uma das arvores no
talhdo devem ser conhecidas e explicadas por um sistema de coordenadas cartesianas
(BAUERLE et al., 2004), pois, as arvores que se encontram ao redor da &rvore em estudo sdo
consideradas pelo modelo, uma vez que, 0 MAESTRA determina a quantidade de radiacdo
incidente na copa alvo ap0s passar pelas demais copas vizinhas (HANSON et al., 2004).

A penetracdo da radiacdo em cada ponto de grade pode ser calculada para dois
comprimentos de onda (a PAR e NIR), considerando a radiacéo direta e difusa (HANSON et
al., 2004), por meio do uso da Lei de Lambert-Beer. O método de Norman e Welles (1983) é
utilizado para calcular a dispersdo multipla da radiacdo dentro das copas das arvores e a
penetracdo em cada um dos pontos. O modelo MAESTRA fornecera para cada ponto de grade
dentro das copas valores de fracdes da area foliar iluminada, ensolarada e a densidade de fluxo
incidente para cada fragdo. Dessa forma, o valor da APAR diario por arvore seré calculado
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somando os valores de seus pontos de grade simulados ao longo do dia (Le MAIRE et al.,
2013).

Alguns trabalhos ja vém sendo desenvolvidos com o uso do modelo MAESTRA para
diferentes tipos de espécies florestais, como o de Bauerle et al. (2004); Bauerle et al. (2009);
Forrester et al. (2013); Ibrom et al. (2006); Medlyn et al. (2007); Nelson et al. (2016); e de
Richards e Schmidt (2010).
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Highlights

e MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA are tree-level, process-based models.
e MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA can be used to calculate tree light-use in forest

plantations.
e The evolution of the MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA models is analyzed.
e MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA models support silvicultural decision-making.

e We identify the strengths and weaknesses of the model that can be improved.

Abstract

The need to understand what factors influence tree development has leveraged the use of process-
based modeling in several studies around the world. Process-based models (PBMs) have been
developed from a system of mathematical equations representing the biological systems of trees
and provide crucial information for forest managers. Thus, this study aimed to perform a
bibliographic and bibliometric review of the lineages of PBMs MAESTRO, MAESTRA, and
MAESPA. The PBM - Multi Array Evaporation Stand Tree Radiation Orgy (MAESTRO) was the
first of its lineage, developed in 1988. After that, the code was restructured and internal structural
changes were made, such as the incorporation of gas exchange models in the leaves, becoming
MAESTRA. The most recent version of this lineage of PBMs originated from the union of
MAESTRA with the PBM called soil-plant-atmosphere (SPA), thus originating MAESPA.
MAESPA arose out of the need to understand the hydraulic relations of trees and the soil water
balance. By the deadline of this study, 85 published articles using this PBM lineage were found in
the Scopus article indexer between 1989-2021 (return period of articles). Its first publication was
in 1989 when the PBM MAESTRO was used in a study on a review of deposition forms of
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atmospheric pollutants in forest areas. Through bibliometric analysis, we found that 2013 was the
year with the most publications (8 publications); Forest Ecology and Management (15
publications, h-index: 10) is the journal with the highest number of publications on this topic; and
the most productive researcher identified was William L. Bauerle (22 publications, USA). The
authors' keywords are grouped into seven groups: (i) forest data estimated using PBM; (ii) the
canopy effect on atmospheric carbon absorption; (iii) carbon balance processes on earth; (iv)
climate change; (v) MAESPA,; (vi) MAESTRA; and (vii) tree light use efficiency. The separation
of the themes showed that the new focus of the search is the studies directed at Eucalyptus and the
use of the PBM MAESPA. The USA was identified as the country with the highest number of
citations in the world (1584, 40 publications) when it refers to research using the PBMs
MAESTRO; MAESTRA, and MAESPA. The results presented in this study can serve as a
theoretical compilation of great importance for understanding the applicability of PBMs
MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA in different types of forestry studies, making these PBMs
a support tool in the decision-making process of forest managers.

Keywords: Forest management, individual tree, MAESTRA, MAESPA, bibliographic.

1  Introduction
The analysis of forest growth and production processes can be developed using biometric

models, process-based models (Scolforo, 2006), or hybrid models (Landsberg and Sands, 2011)
that combine the best features of biometric and process-based models. These classes of models are
complementary and not mutually exclusive, which allows the needs of forest managers.

Biometric models are the classical models in forestry studies. This class of models is
developed from the effect of the growth of trees and/or forest stands; it uses correlations between
the variables of a system and is represented by a system of equations (Caldeira et al., 2020). These
models are simple to use because they do not require large amounts of prior information for their
adjustment. However, this simple characteristic of their application is limited to the range of data
for which they were originally adjusted (Fontes et al., 2010; Adams et al., 2013).

Process-based modeling, on the other hand, uses physical and biological information of the
system under study, which allows its applicability in areas with different environmental
characteristics, but may be of lower accuracy (Caldeira et al., 2020). The adjustment of this class
of model must use large databases, which limits its application according to the available database.
However, they are more versatile because of the number of variables that this type of model can
explain (Fontes et al., 2010; Adams et al., 2013).

Process-based modeling provides insights into the behavior of individual trees, groups of
trees, or entire ecosystems (Landsberg and Sands, 2011; Gupta and Sharma, 2019). They are useful
tools for predicting and understanding ecological processes and tree responses to environmental

variations (Cuddington et al., 2013). Because they mathematically represent the biological systems
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of plants, encompassing their physiological and ecological mechanisms as well as their
interactions with the environment by using predictive algorithms (Johnsen et al., 2001, Landsberg
and Sands, 2011), which allow these models to be reapplied in different environments (Cuddington
etal., 2013).

An important feature that stands out is that process-based models (PBMSs) can explain the
"why" of tree development, which makes it possible to complement the information on forest stand
development. This type of information is efficient in identifying and verifying what interferes with
the development of forests, and that allows obtaining information from areas where there is a desire
to reforest, but there is no preliminary information to meet the needs of forest planning. Currently,
the success of the purchase of new land has been based on empirical methods to determine the
quality of the site (Klippel, 2015).

One class of PBM that has been highlighted among forestry studies is the MAESTRO,
MAESTRA, and MAESPA lineages, which are PBMs used in studies on the behavior of different
forest species located in environments with contrasting edaphoclimatic characteristics, such as in
Australia, Brazil, the United States of America, Costa Rica, Scotland, Vietnam, Germany, China,
Belgium, and other countries, as shown in table 3.

The history of the PBM - Multi Array Evaporation Stand Tree Radiation Orgy
(MAESTRO) started in 1988 in the research developed by Wang. Later, this PBM was revised and
modified by Medlyn (2004) and was named MAESTRA. The last modification of this model was
made for Duursma and Medlyn (2012), who combined the PBM MAESTRA with the PBM soil-
plant-atmosphere (SPA), creating the last PBM of this line named MAESPA. Nowadays, the PBM
MAESTRO is not usual, just MAESTRA and MAESPA are active. These models provide
information at the level of individual trees, allowing the development of research with more than
one species. The code is free and open-source (Medlyn, 2004; Duursma and Medlyn, 2012).

It is necessary to understand the specifics of each of these models so that they can be used
properly. And for this, review studies play a key role as a link between scientific research
(theoretical basis) and technology (practical applicability of the models) (Mirkouei et al., 2017).
In this way, bibliometric analyzes complement review studies by analyzing the main knowledge
gaps in the field of science (Leal et al., 2019) and previous research, thus exploring the
development of studies (Guan; Kang; Liu, 2018).

Review articles are already available for some PBMs, such as the 3-PG (Gupta and Sharma,
2019) and the forest landscape models (Xi et al., 2009). On this topic, there is also a bibliometric
article that deals with different PBMs in forestry studies (Gongalves et al., 2021). However, thus
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far, no bibliographic and/or bibliometric review has been found in the literature on PBM
MAESTRO, MAESTRA, or MAESPA.

In this way, we have combined the bibliographic and bibliometric review of the PBMs
MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA to provide an analysis of the development and
improvements of this lineage of process-based models; review previous studies that have used
MAESTRO, MAESTRA, or MAESPA, identify and understand the applicability of these PBMs
can provide to forest managers; identify the authors, journals, and countries that have advanced
research using this lineage of PBMs; and analyze what are the main themes and topics of emerging
research using MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA. Complementing this, we will use the
results found to demonstrate the potential of these models to quantify the effects of climate change

on forest development.

2  Thematic contextualization and applied methods
This article was developed using two complementary approaches. We conducted a

systematic literature review addressing the state of the art of science on the process-based models
(PBMs) MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA, followed by a bibliometric analysis.

The procedure and methods used to conduct this research are shown in Figure 1.

Data base Scopus

Data sample collection
and filtering

Systematic review

Analysis of Studies using the Quantitative Identification of |
evolution and MAESTRO, analysis of the journals that The most
structure MAESTRA, and annual scientific publish the most prolific authors
MAESPA models output on the topic

2vOe Ab) rrence an
distribution of among authors occurrence and

( The ] ' L_ ‘ '
geographical ! | Co-authorship Keyword co-
studies clustering

Fig. 1. Summary of the methods used for developing this research.
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First, a systematic approach to the literature on the subject was applied to collect and filter
the sample of data. The systematic review of the MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA models
was performed directly, as proposed by Gupta and Sharma (2019), who conducted a systematic
review of the PBM Physiological Processes Predicting Growth (3-PG). Initially, process-based
modeling is defined, and some examples of PBMs applied in forestry studies are presented. The
main findings are outlined in section 3.

Then, the PBMs MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA are analyzed, and their evolution
and structure are presented in section 4. Subsequently, different studies using the MAESTRO,
MAESTRA, and MAESPA models are outlined in section 5. Last, these three models are examined
by bibliometric analysis.

To collect systematic review data, we used the information available on the MAESPA
website “https://maespa.github.io/bibliography.html”, which lists the main publications that have
applied these PBMs, in addition to the database of peer-reviewed literature Scopus, which is a
classical research mechanism, consulting studies made available up to March 2022. However, no
articles were found for 2022, in section 5 summarizes the articles found in this search.

Subsequently, bibliometric analysis was applied to investigate the sample of data collected
in the search through the literature indexed in the Scopus database. Scopus was chosen because it
is considered the largest bibliometric database available online (Chadegani et al., 2013; Choudhri
etal., 2015) for storing scientific research metadata. The metadata of the articles make it is possible
(i) to perform a quantitative analysis of the annual scientific output; to identify (ii) the journals
that publish the most on the topic; (iii) the most prolific authors; and (iv) the geographical
distribution of studies; and to analyze (v) co-authorship among authors; and (vi) keyword co-
occurrence and clustering.

The bibliometrics data were analyzed using the software R version 4.1.0 (R Core Team
2021) to access the Bibliometrix library and the Biblioshiny App web interface (Aria; Cuccurullo,
2017) and the software VOSviewer version 1.6.13 (Van Eck; Waltman, 2009). The metadata of
the articles was retrieved in the format BibTeX (.bib) and in CSV (.csv).

3 Processes based models applied in forestry studies
Techniques such as modeling forest data are key tools in predicting tree growth under

different environmental conditions and understanding their ecophysiological relationships.
Mathematical models are used to estimate the values of the systems that they seek to represent.

However, the represented system (for example, tree growth) can be complex, which implies that
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mathematical models are unable to address all underlying processes and variables. Thus, these data
are modeled as simplifications of reality, even when they present goodness of fit (Silva et al.,
2013).

Models used to model and simulate forest data within forest management are classified as
production models, which depict the current characteristics of the forest, and as growth and
production models, which represent the current and future characteristics of the forest (Campos;
Leite, 2017). According to their approach, simulation models of forest data can be classified as
process-based (mechanistic) or biometric (empirical) models. PBMs are subdivided into
ecophysiological, climate-based, and tree architecture models (Scolforo, 2006).

Biometric models are widely, effectively, and reproducibly applied to forest data in the
forestry literature. However, such models are typically limited to the location and to the breadth
of data to which they are fitted. Since they disregard variations in the quality characteristics of the
locations to which are applied, variable factors such as climate and water relations are often
disregarded (Weiskittel et al., 2009). Nevertheless, currently, what has been observed within the
research that uses biometric models in forestry research is that more researchers have sought to
incorporate environmental variables into their biometric models to increase precision and
explanatory capacity, thus providing improvement in your results (Sharma et al., 2015; Scolforo
et al., 2017; Scolforo et al., 2020).

As an alternative, PBMs can be used for forest simulations requiring consideration of the
variability in different local factors. PBMs consider the environmental and system characteristics
that can affect tree processes, such as wood production. These variable characteristics include
ecophysiological, edaphoclimatic, temperature, and photosynthetic relationships (Carvalho; Lima,
2015). PBMs are crucial for describing the functional relationships of trees, their interactions, and
the interaction of local environmental factors (Landsberg; Sands, 2011). This rationale broadens
the applicability and use of PBM in forestry studies.

Studies have used PBM to estimate forest growth (Caldeira et al., 2020; Fernandez-
Tschieder; Binkley; Bauerle, 2020), to assess the effect of environmental variables on the tree
growth process (Augustynczik et al., 2020) and on the relationship between water use and forest
growth (Almeida et al., 2007; Schwaiger et al., 2018), to analyze tree growth in agroforestry
systems (Vezy et al., 2020), to evaluate silvicultural treatments used in forest growth (Bartelink,
2000), to assess the effects of soil water deficit and soil fertility on C gain and allocation very
effectively (Stape; Ryan and Binkley, 2004), and to understand the nutritional relationships

between trees and their growth (Eliasson et al., 2005), among others.
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Thus, the PBM literature contains different research focuses, types of approaches, aims,
and fitting methods for forest data. Table 1 is adapted from the review by Pretzsch, Forrester, and
Rotzer (2015) and outlines examples of PBMs that can be used for forest growth analysis.

Few PBMs work on spatial and temporal scales at the individual tree and hourly data levels,

respectively, such as the approach of the PBMs MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA reviewed
in this study.



Table 1

Examples of forest growth models based on process.

45

Model name Model information Spatial scale Temporal scale Reference
3-PG The model 3-PG (use of Physiological Principles Stand Month Landsberg
in Predicting Growth) is a grouping of concepts and Waring
like as efficiency in the use of radiation, C balance (1997)
model, C partitioning and relation of simple stand
nutritional parameters. And this model runs for
periods up to 120 years.

4C The  physiologically based model 4C Cohort Day Lasch et al.
(‘FORESEE’—FORESt  Ecosystems in a (2005)
changing Environment) can be used to evaluate
different of silvicultural treatments. In addition,
this model is usual to simulates tree species
composition, forest structure, leaf area index,
ecosystem carbon, water balances and their
relationships.

ANAFORE The ANAFORE (ANAlysis of FORest Cohort Hour Deckmyn et

Ecosystems) is the stand-scale process-based al. (2008)
forest growth model. ANAFORE is usual to
simulate stand C, H>O and nitrogen (N) fluxes,
tree growth, and wood tissue development.
Another advantage of this model is that it allows
information to simulates the daily evolution of
tracheid or vessel biomass and radius, parenchyma
and branch development.

BALANCE The model BALANCE describes how trees Individual Day Grote and
develop and what environmental influences can Pretzsch
cause individual tree development. Furthermore, (2002),
there is can be used to estimation of radiation Rotzer et al.,

distribution and the simulation of carbon and

(2017)



46

nutrient exchange in trees. This enables analyze of
the influence of competition, stand structure,
species mixture, and management impacts.

BIOME-BGC

The model BIOME-BGC (biogeochemical
ecosystem models-BGC) perform a good
description of ecophysiological processes.
Furthermore, it simulates the cycle of energy,
water, carbon and nitrogen within a given
ecosystem.

Stand

Day

Running and
Hunt (1993)

CABALA

The model called CArbon BALANce (CABALA)
is a dynamic forest growth model. It links carbon,
water and nitrogen flows through the atmosphere,
trees and soil including soil organic matter. This
model is suitable for exploring stand management
options and the effects of climatic factors on
growth,

Cohort

Day

Battaglia et
al. (2004)

CASTANEA

The forest ecosystem model (CASTANEA) is
used to predict the carbon and the water balances
of an even-aged monospecific forest stand. And, it
can be used to describe some processes like
canopy photosynthesis, transpiration,
maintenance and growth respiration, seasonal
development, partitioning of assimilates to leaves,
stems, branches, coarse and fine roots,
evapotranspiration, soil heterotrophic respiration,
water and carbon balances of the soil.

Stand

Hour

Dufréne et al.
(2005)

COMMIX

The model COMMIX (COMpetition in MIXtures)
can be used for calculation of interception of
radiation by a tree, translation of APAR into dry
matter, partitioning of the dry matter, and updating
the biomass and structure of the tree. The use of
the model allows taking into account the effects of

Individual

Year

Bartelink
(2000)



47

management on the stand's dynamics. For
example, in COMMIX, three thinning types can
be chosen: a systematic thinning, a thinning from
below or a thinning from above.

FOREST v5.1 The model Forest v5.1 is used for predict the Individual Day Schwalm and
carbon, nutrient and water cycle. These are the Ek (2004)
factors that influence different process like tree
growth, light interception and assimilation. This
model included information on individual tree
growth, biomass and water use efficiency as a
result of climate change.

FOREST-BGC The FOREST-BGC (BioGeochemical Cycles) is Stand Day Running and
an ecosystem process model. This model Coughlan
calculates the carbon, water and nitrogen cycles. (1988),
Specifically, treats information about canopy Running and
interception and evaporation, transpiration, Gower (1991)
photosynthesis, growth ~and  maintenance
respiration, carbon allocation above and below-
ground, litterfall, decomposition and nitrogen
mineralization.

FORGRO (-SWIF) The forest growth/hydrology model FORGRO- Stand Hour Van der Voet
SWIF, is formed by the combination of a forest and Mohren
growth model (FORGRO) and a soil water model (1994), Van
(SWIF). That way, it is possible to simulate Wijk et al.
dynamic feedback relations between forest water (2000)
use efficiency, forest growth and carbon dioxide
exchange.

FORMIND The model Formind is used for simulate the tree Individual Year Kohler and
growth of tropical rainforests, to model biomass Huth (1998),
increment, simulate tree  mortality and Bohn, Frank,
recruitment. Additionally, this model can use to and Huth

investigate temporal and spatial forest dynamics.

(2014)
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FORSKA The model FORSKA is used to simulate the Cohort Day Prentice,
dynamics of forest landscapes, forest structure, Sykes and
composition and biomass. This model works with Cramer
the interactions of the tree canopy and the labile (1993)
aspects of the local environment (light and
nutrients). For this reason, the model can be used
to analyze the sensitivity of forests to climate
change.

FORUG The model FORUG is a multi-layer process-based Cohort Hour Verbeeck et
model. It can be used that simulates CO; and H,O al. (2006)
between vegetation stands and atmosphere.

Therefore, information such as NEE, TER, GPP
and evapotranspiration can be simulated.

G-DAY The G'DAY (Generic Decomposition and Yield) Stand Week Comins and
model can be used to describe the influence of McMurtrie
photosynthesis and nutritional factors on the (1993)
productivity of forests growing in regions with
limited nitrogen. Through the simulation of
carbon and nitrogen dynamics in the plant and
soil.

LIGNUM The LIGNUM model is used to predict the growth Individual Year Perttunen,
and development of trees. In this model, the Sievénen, and
structural units of the trees are considered, such as Nikinmaa
segments, branching points and buds. In addition, (1998)
this model uses the principles of the pipe model.

In which, a tree is pictured as a bundle of pipes
that extend from the elements of the foliage to the
tips of the roots.

MAESPA It is the latest PBM in his lineage, MAESTRO and Individual Hour Duursma and
MAESTRA. MAESPA is used to understand the Medlyn
hydraulic relations of trees and the soil water (2012)

balance. Furthermore, this PBM class provides
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information at the level of individual trees,
allowing the development of research with more
than one species.

PIPEQUAL

The model called PipeQual (PIPE model as a basis
for wood QUAL.ty predictions) is based on the
annual carbon balance of individual trees. And, it
can be used for wood quality predictions. This
model performs carbon balance simulations and
uses the tube model based for the carbon
allocation of the trees.

Individual

Day

Makeld and
Makinen
(2003)

SECRETS

The model SECRETS (Stand to Ecosystem
CaRbon and EvapoTranspiration Simulator) is a
modification the process model BIOMASS. This
model was desenvolved to to evaluate C and water
fluxes from a mixed foresty. Thus, is possible use
the SECRETS model to simulates the interception,
reflectance, and transmittance of
photosynthetically active radiation (PAR) through
canopies.

Stand

Hour

Sampson,
Janssens,and
Ceulemans
(2001)

SIMWAL

The model SIMWAL (SIMulated WALnNut) is a
structural-functional tree model. It was developed
to simulate the 3D structure dynamics of the tree,
and the partitioning of biomass between its
different  organs. Only  carbon-related
physiological processes are considered in this
model. Thus, evaluations such as the 3D structure
dynamics and biomass partitioning among organs
in relation to climate and pruning can be
performed.

Individual

Hour

Balandier et
al. (2000)

TREEDYN3

The forest simulation model called TREEDYN3 is
a generic model based of tree growth, carbon and
nitrogen dynamics. Additionality, this model

Stand

Day

Bossel (1996)




simulates the flows and accumulations of carbon
and nitrogen inside and outside the differents parts
of the tree-soil system.

YIELD-SAFE

The model is called Yield-SAFE wich means
Yleld Estimator for Long term Design of
Silvoarable AgroForestry in Europe. With this
model it's possible to describe the process of
competitive resource acquisition and the
associated growth of the constituent components
in an agroforestry stand. Therefore, the growth
dynamics and final yields of trees and crops can
be simulated using the Yield-SAFE model.

Individual

Day

Van der Werf
et al. (2007)

*Cohort differs a Stand because in that it allows considering more than one species.
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4  MAESTRO - MAESTRA evolution to MAESPA
In 1988, the PBM Multi Array Evaporation Stand Tree Radiation Orgy (MAESTRO) was

presented and validated for Radiata Pine and Sitka Spruce plantations by Wang (1988) in his thesis
under the supervision of Paul Gordon Jarvis. This model was based on research by Norman and
Welles (1983) and by Grace et al (1987).

The studies of Norman and Jarvis (1974, 1975) were seminal as precursors of MAESTRO
because these authors painstakingly took field measurements and characterized the structural
nonrandomness of forest canopies, subsequently incorporating these data into a model. Thus, they
helped to develop modeling studies of photosynthesis and radiation data for tree crowns (Medlyn,
2004).

MAESTRO and its successors made it possible to develop studies on individual tree crown
processes, to represent them in three dimensions, and to vary the leaf distribution within tree
crowns and the leaf area density (Medlyn et al., 2005). These PBMs help to gather data on the
fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR), photosynthetic rate, stomatal
conductance, and tree crown transpiration (Wang, 1988; Wang and Jarvis, 1990a; Medlyn et al.,
2005; Medlyn et al., 2007) and to estimate tree carbon gains (Baldwin et al., 1993).

The model was programmed at the hourly time scale and at the leaf spatial scale, totaling
up to 120 grid points within a tree crown. However, these scales are flexible and suitable for
different purposes in this model because they can be easily extrapolated to plots and to days,
months, or years. MAESTRO differed at the time from the other PBMs at the individual tree level
because this model considers the heterogeneous leaf distribution and the different ages of leaves
within the same tree crown (Wang and Jarvis, 1990a).

The primary structure of the MAESTRO model is based on seven submodels, namely, sun
position, radiation partitioning, crown structure, radiation absorption, stomatal conductance,
transpiration, and photosynthesis. The model requires entering data on the position, optical
characteristics, dimensions, and total area of the leaves for each tree under analysis. Location and
soil spectral and climatic data of the study area are also required (Wang, 1988; Wang and Jarvis,
1990a).

The structure of the PBM MAESTRO has endured over the years since its development
due to its formulation, which is based on solid physical principles that represent the processes of
radiation transmission between the crowns of individual trees. However, this model has undergone
improvements over the years, as gaps emerged in its formulation. Craig Barton, Jon Massheder,
and Bob Teskey added data on responses to ozone and water balance to the model. Additionally,

Bart Kruijt added data linked to CO responses, leaf nitrogen, and photosynthetic acclimation.
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However, Belinda Medlyn was the researcher who revised and rewrote the successor to
MAESTRO called MAESTRA. Mendlyn simplified the code to make it easier to use the model
and to introduce further modifications to its structure, in addition to incorporating standard
formulations of leaf gas exchange models (Medlyn, 2004).

In the PBM MAESTRA, the data processing follows a hierarchical structure that iteratively
integrates its different submodels and processes data (Barnard; Bauerle, 2015). When used to
analyze the carbon balance of the forest canopy, the PBM MAESTRA shows good results, but this
model has some limitations when considering the hydraulics relationships of plants, underground
physiological relationships of trees, and deciduous species (Cavaleri et al., 2017).

Thus, understanding the need for improving information on water in the MAESTRA
model, Medlyn et al. (2005) incorporated data on soil moisture into their research, introducing
changes to the stomatal conductance model. Other authors, such as Bauerle et al. (2002), Bauerle
et al. (2004), and Reynolds, Bauerle and Wang (2009), also modified the MAESTRA model and
incorporated information on water use by plants.

However, even with these changes, MAESTRA cannot dynamically calculate soil moisture
ratios. This inability limits the application of the model when analyzing conditions in drier
environments because the model cannot simulate tree performance related to soil moisture
parameters. With that in mind, Remko Duursma and Belinda Medlyn decided to combine the PBM
MAESTRA with the PBM called soil-plant-atmosphere (SPA), thus generating the last PBM of
this lineage, named MAESPA (Duursma; Medlyn, 2012).

The PBM SPA was developed by Williams et al. (1996) and subsequently improved by
Williams, Bond, and Ryan (2001) and by Williams et al. (2001) primarily to explain plant
hydraulics processes and relationships. This model simulates the Cz processes of plants (Williams
et al., 2001) and is used to understand water availability relationships and impacts on forest
canopies (Duursma; Medlyn, 2012).

The SPA model subdivides the forest canopy into 10 layers, performing an iterative process
every 30 minutes to determine the maximum stomatal conductance (Gs) for each subdivision of
the canopy layer and the assimilation rate that is associated with that conductance (Williams et al.,
1996). In relation to the forest canopy structure, SPA considers the effects of vertical variations
between the different layers on the light absorption processes, leaf area, photosynthetic capacity,
and hydraulic properties of trees (Williams et al., 2001).

The PBM SPA consists of submodels subdivided into physical and biological components.
The physical components include submodels for calculating the canopy structure, radiation

regime, leaf boundary layer characteristics, and soil water characteristics. The biological
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components refer to the soil resistance, plant hydraulics, dynamic flow, leaf biochemical
parameters, maximum carboxylation capacity (Vcmax), and maximum electron transport rate
(Jmax) (Williams et al., 1996). However, despite its potential, the PBM SPA has some limitations
when studying an individual tree because this model assumes that the forest canopy is horizontally
homogeneous; that is, SPA cannot be applied in individual tree studies (Duursma; Medlyn, 2012).

The PBM MAESPA was designed to overcome the limitations of the MAESTRA and SPA
models. MAESPA consists of iterative submodels and incorporates in detail tree hydraulics
relationships, soil water balances, leaf physiological relationships, and the crown structure of
individual trees. Its stomatal conductance submodel covers the root water uptake processes,
drainage relationships, infiltration, canopy interception and flow, radiation interception, and foliar
physiological routines of the MAESTRA model (Duursma; Medlyn, 2012).

Table 2 outlines the main steps and differences between the PBMs MAESTRO,
MAESTRA, and MAESPA.

Table 2

MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA data processing stages and main differences among the
submodels.

STEPS MAESTRO MAESTRA MAESPA
Read in structural,
physical and
physiological
parameters.

Locate the grid Beta function with The same of PBM The same of PBM
points and compute three parameters in MAESTRO. MAESTRO.
the associated area both the vertical and
of leaves. the horizontal

dimensions.
Read meteorological
data.
Compute daylength The submodel The same of PBM The same of PBM
and positions of the  calculates the hourly MAESTRO. MAESTRO.
sun. position of the sun.

Loop over hours in a
step of one hour.

Partition the incident A model by Weiss The same of PBM The same of PBM
solar radiation. and Norman (1985). MAESTRO. MAESTRO.

Loop over grid
points.

Compute radiation A model by Norman  The same of PBM The same of PBM
absorption. (1979,1980). MAESTRO. MAESTRO.

Loop over sunlit and
shaded leaves



Loop over leaf age

Compute boundary,

A modified Jarvis Ball-Berry (Collatz

A modified Tuzet et

stomatal & (1976) model. etal., 1991), Ball- al. (2003) with
mesophyll Berry-Leuning Medlyn et al. (2011).
conductances. (Leuning, 1995) or
Ball-Berry-
Optimized models
(Medlyn et al. 2011).

Compute The Penman- The same of PBM The same of PBM
transpiration. Monteith equation. MAESTRO. MAESTRO.
Compute net The empirical model The mechanistic The same of PBM
photosynthesis by Jarvis et al. model by Farquhar MAESTRA.

(1976) or the
mechanistic model
by Farquhar and VVon
Caemmerer (1982).

(1982).

and VVon Caemmerer

Canopy rainfall
interception

Not present.

Not present.

Rutter et al. (1975)
model.

Soil drainage

Not present.

Not present.

Runge-Kutta
integrator (according
the SPA model,
Williams et al.,
(2001) and Williams,
Bond and Ryan
(2001).

Soil evaporation

Not present.

Not present.

Choudhury and
Monteith (1988)
physical-based
model and modified
by Williams, Bond
and Ryan (2001).

Soil surface energy
balance

Not present.

Not present.

Present

Soil temperature
profile

Not present.

Not present.

The SPA model
(Williams et al.,
2001).

Soil water balance

Not present.

Not present.

Present

Infiltration

Not present.

Not present.

Simple exponential
function, taken from
the BROOK90
model (Federer,
Vorosmarty, and
Fekete, 2003).

Root water uptake

Not present.

Not present.

Modified from SPA;
Taylor and Keppler
(1975).

Soil water retention
and hydraulic
conductivity

Not present.

Not present.

Campbell (1974).
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Sum up to give the
hourly and daily
totals of radiation
absorbed,
photosynthesis and
transpiration by a
tree crown.
Compute daily
totals.

Write out the hourly
and daily totals.

The time for running the PBM MAESPA is arbitrarily set by the user, and this model can
be executed every minute, half hour (most commonly), and hour. To calculate the soil water
balance, this PBM considers the soil as a homogeneous horizon. However, for canopy-level data,
individual-tree data are considered (Duursma; Medlyn, 2012).

The MAESTRA and MAESPA code is open source, and the programming language is
Fortran, with data input and output in text format (Duursma; Medlyn, 2012). The necessary inputs
and the generated outputs are presented in annex | (Table 5). An executable available online
(http://maespa.github.io/index.html) makes it easier to use the model.

In connection with the open-source software environment R (R Core Team 2021), Duursma
(2015) developed a package called Maeswrap (https://cran.r-
project.org/web/packages/Maeswrap/index.html) to facilitate the interface with users. The
Maeswrap package represents the trees analyzed by the PBM MAESTRA and MAESPA three-
dimensionally, thereby enabling users to visually assess whether the PBM input data are correct.
As a final product of this application, the crowns of the trees under analysis by the PBM are be

plotted and colored red, whereas the others remain green.

5 Studies that applied the PBMs MAESTRO, MAESTRA AND MAESPA
Light, water, and nutrients are the necessary resources for tree growth and development.

At the same location, the availability of these resources varies from tree to tree and over time due
to competition between trees and to the specific conditions of the location (Christina et al., 2016a).

In relation to the resources needed for tree growth, in Brazilian plantations, fertilized
eucalyptus growth is limited in the first years after planting by light absorption because the soil
should be replenished with water due to the previous harvest in the plots. Water and nutrients are
limiting factors only once the canopy closes. Thus, photosynthate allocation patterns and light-use
efficiency (LUE) likely change then (Maire et al., 2019).
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Tree development requires, in addition to the availability of these three resources, their
efficient use in the photosynthetic process. The amount of photosynthates allocated to wood
production in tree trunks across different forest ecosystems depends on the absorbed
photosynthetically active radiation (APAR), LUE (Maire et al., 2019), water efficiency use (WUE)
(Christina et al., 2018), and nutrient efficiency use (NUE) (Resquin et al., 2020).

In addition, the way in which these photosynthates are partitioned among woody tissues
determines how different tree parts grow (Binkley et al., 2010). For example, in individual trees,
carbon, which is a photosynthesis byproduct, is allocated according to the tree size and age
(Franklin et al., 2012).

The PBMs MAESTRA and MAESPA simulate the APAR, tree hydraulics relationships,
and soil water balance (the last two only in the MAESPA model), which subsequently are
converted into tree growth factors. This is the main limitation of these models, that is, their inability
to directly calculate tree growth. However, this limitation is linked to the lack of understanding of
carbon allocation patterns in different tree parts (Medlyn, 2004).

Despite this disadvantage, this factor does not alter the functionality of these PBMs.
Furthermore, these models have been applied in different research scenarios. Table 3 presents the
studies identified in this literature review that have used the PBMs MAESTRO, MAESTRA, or
MAESPA.



Table 3

Details and information regarding the articles used in this review.

Authors iﬁﬁz Species studied or Type of forest formation Type of PBM used
Barnard and . — . ) :
Bauerle USA Acer rubrum L.; Betula nigra; Ca}rplnus betula; and Cercis MAESTRA
canadensis.
(2013)
Barnard and ) . . ] .
Bauerle USA Acer rubrum L.; Betu_la nigra; Carpinus betula; Cercis MAESTRA
canadensis and Quercus rubra.
(2015)
Barnard and . Lo
Bauerle USA Acer rubrum; Betula nigra; Que_rcus nuttallii; Quercus phellos MAESTRA
and Paulownia elongata.
(2016)
Bauerle and
Bowden USA Acer rubrum L. MAESTRA
(2011a)
Bauerle and
Bowden USA Acer rubrum L. MAESTRA
(2011b)
Bauerle et al.
(2002) USA Acer rubrum. MAESTRA
Bauerle et al.
(2004) USA Acer rubrum. MAESTRA
Bauerle et al. « -
(2006) 1 1 MAESTRA
Bauerle et al.
(2009) USA Acer rubrum L. MAESTRA
Bauerle,
Bowden and USA Acer rubrum L. MAESTRA

Wang (2007)

S7



Bauerle,
[B)ZPAZ:Z and USA Acer rubrum L. and temperate hardwood forest C3 species. MAESTRA
(2013)
Binkley etal.  Brazil and E. grandis; E. saligna; E. urophylla; and E. grandis x urophylla. MAESTRO/MAESTRA
(2002) USA
Binkley et al. .
(2010) Brazil Eucalyptus spp. MAESTRA
Bowden and Prunus x yedoensis Matsum.; Acer rubrum L.; Acer buergeranum
Bauerle USA Mig.; Prunus serrulata Lindl.; and Platanus x acerifolia (Ait.) MAESTRA
(2008) Willd.
Braghiere et Canada and Deciduous Broadleaf Forest (contains mostly Populus

g tremuloides) and Woody Savanna (Quercus douglasii with MAESPA
al. (2020) USA . . <

occasional Pinus sabiniana)

Campoe et al. . .
(2013a) Brazil Eucalyptus grandis. MAESTRA
Campoe et al. .
(2013b) USA Pinus taeda L. MAESTRA
E:Z%\/la;;a rietal. Costa Rica The tropical wet forest. MAESTRA
Charbonnier . . _ .
et al. (2013) Costa Rica Erythrina poepiggiana and Coffea arabica. MAESTRA
;h;rb(ggril?e)r Costa Rica Erythrina poeppigiana (Walp.) and Coffea arabica L. var Caturra. MAESPA
Chaves and * *
Pereira (1992) 2 2 MAESTRO
Chen et al. USA Savanna woodland (Quercus d_oyglasn) and a minority of Pinus MAESTRA
(2008) sabiniana.
Christina et al. . .
(2015) Brazil Eucalyptus grandis. MAESPA
Christina et al. Brazil Eucalyptus grandis. MAESPA

(2016a)
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Christina et al.

(2016b) Brazil Eucalyptus grandis. MAESPA

Christina et al. . .

(2018) Brazil Eucalyptus grandis. MAESPA

E:Z%%%r; etal. Scotland Sitka spruce (Picea sitchensis) forest. MAESTRA
Acer rubrum L.; Acer saccharum L.; Betula nigra; Carpinus

Daniels et al. betula; Cercis canadensis; Gleditsia triacanthos var.inermis;

(2012) USA Magnolia stellata; Platanus acerifolia; Quercus rubra L. and MAESTRA

Thuja standishii x plicata.

Dick, Jarvis

and Barton Scotland Pinus contorta Dougl. MAESTRO

(1990)

?qu%)et al. Vietnam Acacia hybrid and Hopea odorata. MAESTRA

Duursma and

Medlyn *3 Prunus avium. MAESPA

(2012)

(Ezrgg%t etal. USA Pinus taeda L. and Pinus elliottii Engelm. var. elliotti. MAESTRA

Fernandez-

Tschieder,

Binkley and USA Pinus ponderosa MAESTRA

Bauerle

(2020)

Forrester ; i i

(2014) Unquoted. Range of horizontally and vertically heterogeneous canopies. MAESTRA

Forrester . Picea abies; Abies alba; Pinus sylvestris; Pseudotsuga menziesii;

(2021) Switzerland Fagus sylvatica; Quercus petraea and Quercus robur. MAESTRA

Forrester and

Albrecht Germany Abies alba Mill. and Picea abies (L.) Karst. MAESTRA

(2014).
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Forrester et al.

(2013). Australia Eucalyptus nitens. MAESTRA
Spain,
Forrester etal.  Bulgaria . . .
(2017) and Fagus sylvatica and Pinus sylvestris. MAESTRA
Sweden
Castanea henryi; Castanopsis eyrei; Castanopsis sclerophylla;
Choerospondias axillaris; Cyclobalanopsis glauca;
Forrester et al. . Cyclobalanopsis myrsinifolia; Koelreutina bipinnata;
(2019) China Liquidambar formosana; Lithocarpus glaber; Nyssa sinensis; MAESTRA
Quercus fabri; Quercus serrata; Rhus chinensis; Sapindus
saponaria; Triadica sebifera and Schima superba.
Forrester et al. Switzerland Fagus sylvatica; Plceq abies; Abl_es alba; Fagus sylvatica; Larix MAESTRA
(2021) decidua and Pinus cembra.
Gspaltl et al. . . .
(2013) Austria Picea abies (L.) Karst. MAESTRA
I(—IZ%rg)sz))n etal. USA Deciduous forest that are dominated by upland-oak. MAESTRA
Ibrom et al. . bi 4 pi it chensi
(2006) Germany Picea abies L. (Karst.) and Picea sitchensis (Bong.) Carr. MAESTRA
Janssens et al. . . .
(2005) Belgium Pinus sylvestris L. MAESTRA
Jarvis (1995) *4 *4 MAESTRO
Junior
Baldwin et al. USA Pinus taeda L. MAESTRO
(2001)
(KZ%ulv:\;;a etal. USA Pinus taeda and Liquidambar styraciflua. MAESTRA
Keith etal. Australia Eucalyptus delegatensis. MAESTRA
(2009)
Kirschbaum et Australia Pinus radiata. MAESTRO

al. (1994)
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Kruijt et al.

(1999) Unquoted Picea sitchensis (Bong.) Carr. and Betula pendula Roth. MAESTRO
Lawson et al Australia

' and Eucalyptus globulus Labill. MAESTRO
(1995) :

Somalia

Leuning,
Wang and .
Cromer Unquoted. Eucalyptus grandis. MAESTRO
(1991)
Linderson et .
al. (2012) Denmark Fagus sylvatica. MAESTRA
Livingston et New . .
al. (1998) Zealand Pinus radiata D. Don. MAESTRO
Loustau et al. . :
(1999) France Pinus pinaster MAESTRO
Luo et al. .
(2001) USA Pinus taeda L. MAESTRA
;U)éno%%r)e et USA Southern pine species and Eastern deciduous forests. MAESTRO
Luxmoore et .
al. (2002) USA Pinus spp. MAESTRO
I(\élgllrg)et al. Brazil Eucalyptus grandis and Acacia mangium. MAESTRA
Maire et al. . E. grandis; E. grandis x E. urophylla; E. urophylla % sp; E.
(2019) Brazil saligna and E. grandis x E. camaldulensis. MAESTRA
Mcmurtrie
and Wang Australia Pinus radiata D. Don. MAESTRO
(1993)
Memurtrie et Australia Pinus radiata D. Don. MAESTRO
al. (1992)
Medlyn Australia Pinus radiata. MAESTRO

(1998)
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Sweden, . . . . . .

Medlyn et al. Scotland Picea abies (L.) Karst; Plcga S|tchen_S|s (Bong.) Carr. and Pinus MAESTRA
(2005) pinaster Ait.

and France.
Medlynetal. A strali Eucalyptus del i MAESTRA
(2007) ustralia ucalyptus delegatensis.
Morales et al. .
(2016) Spain Olea europaea L. MAESPA

Picea glauca (Moench) Voss; Populus grandidentata Michx.;
Nelson et al. Betula papyifera Marsh.; Betula populifolia Marshall; Acer
(2016) USA rubrum L.; Abies balsamifera (L.) Mill.; Tsuga canadensis L. and MAESTRA
Picea rubens Sarg.
Nice, Coutts
and Tapper Australia Olea europaea and Lophostemon confertus MAESPA
(2018)
Reynolds, . .
Baverle and USA Acer rubrum; Betuﬁlglg;i,lc?vyﬁir;gfor:‘ut;gl|, Quercus phellos MAESTRA
Wang (2009) gata.
Richards and S :
Schmidt Australia Elaeocarpus angustifolius; Grevillea robusta and MAESTRA
Castanospermum australe.
(2010)
Stinziano, . ) . . . .
Bauerle and Canada Abies balsamea, !_ar_lx Iarlcma_, Plc.ea ablgs, Picea gla_uca, Picea MAESTRA
mariana; Pinus banksiana; and Pinus sylvestris.

Way (2018)
Stinziano,
Way and USA Pinus taeda. MAESTRA
Bauerle
(2017)
Unsworth and
Wilshaw *5 *5 MAESTRO
(1989)
Vezy et al. . . . .

Costa Rica Coffea arabica L. var Caturra and Erythrina poeppigiana. MAESPA

(2020)
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Eucalyptus urophylla x grandis; Coffea arabica; Erythrina

Vezy et al. Brazil and s S

. poeppigiana; Chloroleucon eurycyclum and Terminalia MAESPA
(2018) Costa Rica amazonia.
Wang and Scotland . . . . .
Jarvis (1990a) and _ Picea sitchensis and Pinus radiata. MAESTRO

Australia

}]/Z?\?ig ?{]SQOb) Scotland. Picea sitchensis. MAESTRO
Wang and
Polglase Unquoted. Tundra, Boreal forest and Humid tropical forest. MAESTRO
(1995)
Wang, Rey
and Jarvis Scotland Betula pendula Roth. MAESTRO
(1998)
Waring,

Landsberg and *6
Linder (2016)

*6

MAESTRO/MAESTRA/MAESPA

Wendell et al. .
(1998) USA Pinus taeda L. MAESTRO

Eucalyptus Miniata; Eucalyptus tectifica; Terminalia

grandiflora; Eucalyptus tetrodonta; Planchonia careya;
Whitley et al. . Corymbia terminalis; Erythrophleum chlorostachys; Corymbia
(2016) Australia latifolia; Eucalyptus dichromophloia. (florestais) Sorghum spp.; MAESPA
Sorghum intrans; Hetropogan triticeus; Chrysopogon fallax;
Themda tiandra and Astrabla spp. (gramineas)

Yeetal. . .
(2021) China Malus domestica Borkh MAESPA
Yang et al. l | . is and I .
(2019) Australia Eucalyptus tereticornis and Eucalyptus parramattensis. MAESPA
é%nz%f tal. Australia Eucalyptus tereticornis Sm. MAESPA

*! the article addresses an adaptation of the model MAESTRA to a “generic user interface”.
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*2 the article assesses the effects of water stress, CO2 concentration and environmental changes on plants.

*3 the article describes the model MAESPA and performs a case study applying the model based on the study by Centritto et al. (1999a, b).
*4 the article analyzes a large experiment simulating CO; fixation by different genetic materials and tree growth.

*S the article reviews forms of deposition of air pollutants on forest areas.

*6 the article reviews two production indices, the light-use efficiency (LUE) and (leaf) growth efficiency (GE).
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6 Bibliometric analysis — scientific trends and thematic perspectives
In this section, we present the results from the bibliometric analysis, in which we highlight

the historical series of publications, the main journals, the leading researchers, and the most
commonly used field-specific terms, in addition to performing a thematic analysis and identifying

the most productive countries.

6.1 Database characterization
For the 85 articles on the topic of this review found in the literature, the period of

publication of the articles spanned from 1989 to 2021 (Table 4). Among these articles, 3 were
authored by a single researcher, and 316 authors worked in groups in the other studies. These
studies were published in 35 journals, and review articles account for 2.35% of all publications

consulted in the literature.

Table 4
Main characteristics of the database.
Main Information Explanation Results
Return period of articles Years of publication 1989-2021
Sources The frequency distribution of sources as journals 35
Average citations per article  Average number of citations in each article 43.09
Authors Total number of authors 316
Documents per Author Average number of documents per author 0.27
Authors per article Average number of authors in each document 3.72
Co-Authors per article Average number of co-authors in each document 6.13

The ratio between as the total number of authors of

Collaboration Index multi-authored articles and total number of multi-
authored articles (Elango and Rajendran, 2012) 3.82
Article Total number of articles 83

Review Total number of reviews 2
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6.2 Annual scientific production
The first record of the use of the PBM MAESTRO dates back to 1989 (Figure 2). The study

by Unsworth and Wilshaw (1989) reviewed forms of deposition of air pollutants on forest areas,
referencing the PBM MAESTRO, which had been published for the first time in the thesis of Wang
(1988). In 1990, the studies by Wang and Jarvis (1990ab) provided more information about the

parameterization of the MAESTRO model for the forest species Radiata Pine and Stika Spruce.
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Fig. 2. Number of publications by period of the MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA model.
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The number of research studies that applied the PBMs MAESTRO, MAESTRA, and
MAESPA ranged from 1 to 4 articles published per year between 1989 and 2012. However, in
2013, the number of publications increased considerably, the peak (8 publications) of the historical
series under analysis. The increase in the number of publications using the PBMs MAESTRA or
MAESPA in 2013 correlates with the special issue published in Forest Ecology and Management
with the theme: Light interception and growth of trees and stands, which was organized by
Binkley; Laclau; and Sterba (2013, https://www.sciencedirect.com/journal/forest-ecology-and-
management/vol/288).

The interest in using the MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA models is because this
software is open source and free, and users can adjust it to their needs. Additionally, the outputs

of these PBM provide information that can be used in the decision-making process of forestry and
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silvicultural management activities (Campoe et al., 2013ab; Vezy et al., 2018; Forrester et al.,
2019; Maire et al., 2019).

6.3 Sources (journals)
The networks generated in VOSviewer consist of items under analysis. In Figure 3, the

items are the journals, and these items are connected by lines that represent the relationship
between a source and the remaining set of sources. Items can also be grouped into clusters, which
are represented by a circle. The size of the circle is linked to its weight, which is calculated by the
VOSviewer; the closer the items are, the stronger their relationship is (van Eck and Waltman,
2020).

In total, 35 journals, including Forest Ecology and Management (15 publications, h-index:
10), Agricultural and Forest Meteorology (11 publications, h-index: 9), and Tree Physiology (10
publications, h-index: 8) were identified in this research. Combined, they account for 42% of the
publications on this topic under study. The distribution of the journals is shown in Figure 3.
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Fig.3. Network visualization map based on bibliographic data between the journals. Legend: The
size or width of each node (represented per circles) of each link (represented per lines) are
proportional to the link strength between the nodes.

All of the journals that have published about this PBM lineage were related to forest or

environmental studies.
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6.4 Authors' analysis
The analysis of the output of the main authors that have used the PBMs MAESTRO,

MAESTRA, and MAESPA for forestry studies is shown in Figure 4. The researcher William L.
Bauerle (22 publications, USA) stood out among his peers with the highest number of publications,
followed by Belinda E. Medlyn, who developed MAESTRA (14 publications, Australia), Guerric
Le Maire (11 publications, France), and Ying-Ping Wang, who developed MAESTRO (11

publications, Australia).
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Fig.4. Main authors with publications related to MBP over the last 32 years, from 1989 to 2021.

This type of analysis is important for researchers who want to use this PBM lineage to

identify the main research lines that conduct studies using this type of forest data modeling.

6.5 Keyword analysis
To analyze common themes among studies involving forest data modeling using the PBMs

MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA, author keywords are considered. The analysis of author
keywords provides important information about the areas that have been prioritized within the
research field and the researchers’ interest (Martinez et al., 2019; Zhang et al., 2019) in using this
class of PBM in forestry studies. Keywords can also be used to investigate trends in a research
field and its direction over time, thereby detecting research gaps (Guo et al., 2015). Keywords with

at least two occurrences in the publications identified in this study are shown in Figure 5.
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Fig.5. Co-occurrence network for the most frequently used author's keywords. The size of the
circle refers to the total number of citations, the thickness and color of the line refer to link
strength and indicate which cluster of subjects the item belongs to, respectively.

The author keywords are distributed into 7 clusters, each of which is represented by one
color. The cluster of forest data estimated using PBM is in green, highlighting the uncertainties of
this modeling. The yellow cluster is directly related to the canopy effect on atmospheric carbon
absorption by the forest ecosystem. In addition, the orange cluster represents carbon balance
processes on earth. The purple cluster depicts climate change effects on tree physiological
processes. The red cluster applies MAESPA, and the blue cluster applies MAESTRA. Both PBMs
are applied to different forest ecosystems. Last, the navy-blue cluster represents studies on tree
light use efficiency.

The analysis of the authors' keywords shows that this PBM lineage has been used in
research that seeks to analyze the effect of climate change on forest ecosystems since 3 (yellow,
orange, and purple) of the 7 clusters presented are related to this theme of research.

The top five most frequent author keywords are MAESTRA model (22), modeling (14),
eucalypt (10), photosynthesis (10), stomatal conductance (9), and transpiration (9). The term
modeling showed the strongest connection among all keywords, particularly with the terms
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, and climate change (Figure 5). The strength
between these terms of the network demonstrates once again that researchers focus on studying
ways to model key tree processes using the PBMs MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA and
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on analyzing how climatic variability can affect these processes. Many researchers are interested
in this link (Braghiere et al., 2020; Stinziano, Bauerle and Way, 2018; Yang et al., 2020).

Complementarily to the need to find gaps in this research field, a thematic analysis was
performed (Figure 6) using the Bibliometrix library (Aria, Cuccurullo, 2017). For this purpose, a
strategic diagram was used to separate the main themes into four quadrants and to identify the
most studied themes among the articles found in the literature search.

global change

e n
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
stand structure :
= as ange I
ok S,
S " _
) ] modeling
1
eucalyptus malespa
: maesira
1
: transpiration
1
I
1
1
1
1
1
I
1
Centrality

Fig.6. Strategic diagram with the distribution of the most common themes in studies using the
MAESTRO/MAESTRA/MAESPA.
Cobo et al., (2011) and Lam-Gordillo et al., (2020) explain how this diagram should be

analyzed, in which each quadrant presents the specificities of the themes. The upper left quadrant
includes themes considered highly researched and specialized, for example, global chance, stand
structure, and gas exchange. Below, the lower left quadrant encompasses emerging themes, such
as eucalyptus studies. Evapotranspiration is considered a driving, highly researched, and important
theme for properly structuring models based on forestry processes and is located in the upper right
guadrant. Understudied themes, albeit important, such as modeling, MAESTRA, and transpiration,
are located in the lower right quadrant, and MAESPA lies in the transition between the lower
quadrants because this theme is undergoing a development and learning phase among the studies

identified in this search.
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6.6 The most cited countries based on the author's addresses
The USA is the country with the highest number of citations in the world (1584, with 40

publications) during the study period in terms of published articles using the PBMs MAESTRO,
MAESTRA, and MAESPA. This finding is a strong indication that the United States has been
leading forestry research using this category of PBM and that this country is highly productive in
this line of research. Australia comes second (1317, 26 publications), with a considerable
difference from the USA. Countries such as the United Kingdom (932, 13 publications), France
(529, 14 publications), Canada (506, 6 publications), and Brazil (494, 10 publications) are also
highly cited (Figure 7).
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Fig.7. Co-authorship network of the top countries based on the total number of highly cited
articles. A threshold of 2 was applied, which resulted in a total of 21 countries. The circle size
refers to the total number of highly cited articles, the line thickness and color refer to link
strength and clustering, respectively.

Some of these countries, including the USA, are among the main manufacturing countries
worldwide; therefore, because they need to consume more natural resources, they tend to conduct
more research related to the environment and its natural resources (Zhong et al., 2016). In addition,
the USA is at the forefront of research on other forestry areas, such as forestry entrepreneurship
(Mourédo and Martinho, 2020), forest carbon sequestration (Huang et al., 2020), and ecosystem
services (Zhang et al., 2019).

7 Conclusions
This work proposal aimed to present a review of the state of the art on the evolution of

PBM MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA and a bibliometric analysis at a quantitative level;
however, no detailed analysis of the content of the papers was carried out, leaving this field of
research open with the possibility of developing further complementary reviews in a more in-depth

way on the content of the articles.
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Review studies and bibliometric surveys like this one serve to show us the importance of
using the PBMs MAESTRO, MAESTRA, and MAESPA and the improvements that these models
had over the years to satisfy the needs of their users. As well as the limitations related to the use
of this class of models because although the improvements and modifications make these models
more accurate, they can also make them more complex and require a greater number of variables
in their parameterization process.

Thus, the future challenge for the developers of this class of PBMs is to simplify the
processes involved in the use of these models to facilitate their use and operationalization by forest

managers, making them support tool in their decision-making.
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ANNEX |
Table 5

The data inputs and outputs; description of the variables and units used by the PBMs MAESTRA and MAESPA (were obtained from the articles
by Medlyn (2004); Medlyn et al., (2005); Medlyn et al., (2007); Duursma and Medlyn (2012) and https://maespa.github.io/ ).

Model inputs
The trees file (trees.dat)

Variable Definition Unit
Xmax maximum X coordinate of tree location m
Ymax maximum y coordinate of tree location m

Notrees total number of trees
Xslope slope of the plot in x Direction ©
Yslope slope of the plot in y Direction ©
Bearing bearing of the x-axis from SOUTH ©
Shadeht describe the external shading of the plot m
Zht canopy measurement height m
Zpd zero-plane displacement m
z0ht roughness length m
crown radius
X the radio of the crown in x direction m
crown radius
y the radio of the crown in y direction m
crown height for individual tree m
stem
diameter for individual tree cm
trunk height for individual tree m

leaf area for individual tree m



https://maespa.github.io/

Stand structure information (str.dat)

Cshape specific the shape of the crown
Avgang the mean leaf inclination angle ©
Nalpha specific the leaf angle class
Jleaf beta distributions for leaf area density
Noagec the number of age classes for which beta-distributions are specified
Random the level of clumping of foliage into shoots
Extwind is the exponential coefficient related to the decrease in wind speed in the canopy
Coefft parameter used to calculate woody biomass
Expont parameter used to calculate woody biomass
Winterc parameter used to calculate woody biomass
Simulation control parameters (confile.dat)
hour, day, week, month or
lohrly indicates the details of the outputs year
lotutd refers to the diffuse transmittance calculation day or week
loresp indicates whether the respiration fluxes should be printed
lohist indicates whether the PAR histogram should be printed out
Startdate when the process started
Enddate when the process ended
Itargets specifies target trees
Nolay is the number of layers in the crown to calculate radiation interception
Nzen number of zenith angles used for calculates diffuse transmittance
Naz number of azimuth angles used for calculates diffuse transmittance
Modelgs indicates the model used to calculate stomatal conductance
Modelrd indicates how the leaf respiration rates parameters should be read
Modeljm indicates how the Jmax and Vcmax parameters should be read
Itermax controls iterations in the combined photosynthesis-transpiration model
Modelss indicates how the photosynthesis calculations will be done

74
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The physiology file (phy.dat)

Noagep
Prop
Nolayers
Rhosol
Atau
Arho
Nodates

Condunits

g0

gl
Nsides
Wileaf

Gamma
Nolayers
Noages

Jmax

Vemax
Jmaxpars
Theta
Eavj
Edvj
Delsj
Ajq
Vcmaxpars
Eavc
Rdpars

the number of age classes of foliage for which physiological parameters are
specified.
is the proportion of leaf area in each age class
is the number of crown layers for which reflectance and transmittance are specified
is the soil reflectance in the PAR, NIR and thermal bands
is the leaf transmittance in the PAR, NIR and thermal bands
is the leaf reflectance in the PAR, NIR and thermal bands
gives the dates at which X contents were specified

refers to the control of units of stomatal conductance parameters

parameter used to calculate stomatal conductance
parameter used to calculate stomatal conductance
is the number of sides of the leaf with stomata
is the width of the leaf

parameter used to calculate stomatal conductance
the number of layers for which leaf X is specified
the number of ages for which leaf X is specified

Maximum rate of photosynthetic electron transport at 25 °C

Maximum rate of Rubisco carboxylase activity at 25 °C
parameter that specifies the physiology of the understorey
is the curvature of the light-response curve of electron transport
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation photosynthesis
is the quantum yield of electron transport

parameter that specifies the physiology of the understorey
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation leaf respiration

CO or H,O
mol m2s?
dimensionless

m
pmol mol mol™?

pumol m2 st
pumol m? st



is the temperature at which the values of leaf respiration rates are specified °C

Rtemp
qlof Is the exponential coefficient of the temperature response of foliage respiration
Dayresp determines the respiration in the light, relative to respiration in the dark
Effyrf parameter required to calculation leaf respiration gglcC
Sla specific leaf area m’kg *
The met file (met.dat)
Difsky controls the distribution of diffuse radiation incident from the sky
Ca refers the atmospheric CO> concentration umol mol mol™
Lat Latitude degrees, minutes and seconds
Long Longitude degrees, minutes and seconds
Tzlong refers the longitude of the meridian of the time zone ©
Lonhem indicates the hemisphere 'W' or 'E'
Lathem indicates the hemisphere 'N' or 'S’
Dayorhr indicates will be the met file is daily
hour, day, week, month or
Khrsperday specifies the number of time steps per day year
Nocolumns indicates the number of columns of meteorological data
TAIR air temperature °C
RH% relative humidity %
PPT Precipitation mm
WIND wind speed above the canopy ms?
RAD hourly incident total short-wave radiation W m?
PRESS atmospheric pressure Pa
PAR hourly incident photosynthetically active radiation pmol mol m* s

The water balance file (watpars.dat) - Specific to a model MAESPA
controls the calculate the soil water balance

Keepwet



simtsoil

reassignrain
Retfunction
Equaluptake
Usemeaset
Usemeassw
Rutterb
Rutterd
Maxstorage
Throughfall
Rootrad

Rootdens

Rootmasstot
Nrootlayer
Fracroot

Minleafwp
Plantk
Bpar
Psie
Ksat

Nlayer
laythick

Porefrac
Fracorganic

Initwater
Soiltemp

controls simulation of soil temperature

controls the precipitation Reading
specifies which soil water retention curve should be used
sets the option to use equal relative water uptake from all soil layers
refers that the soil water balance is calculated with measured canopy transpiration
refers to use measured soil water content in the simulations

parameter of Rutter model of rainfall interception in forests

parameter of Rutter model of rainfall interception in forests

parameter of Rutter model of rainfall interception in forests

parameter of Rutter model of rainfall interception in forests
is the average root radius

the density of root biomass
is the total root biomass

the number of soil layers that are rooted
refers the fraction of water-uptaking roots in each rooted layer

is the minimum leaf water potential

is the leaf-specific (total) plant hydraulic conductance
parameter of the soil water retention curve
parameter of the soil water retention curve

is the saturated soil hydraulic conductivity
number of soil layers in the model
is the thickness of each layer of soil
soil porosity
the fraction of soil solids that is organic matter
the initial soil water content
the initial soil temperature

gm
gm

mmol m2s?! MPal

mol mtstMPpPal

mém3
°C
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Drythickmin the minimum thickness of the layer of dry soil
Tortpar parameter used for describe the tortuosity of the soil

Model inputs and constants

The trees file (trees.dat)

Variable Definition Unit
Xmax maximum X coordinate of tree location m
ymax maximum y coordinate of tree location m

notrees total number of trees
xslope slope of the plot in x direction ©
yslope slope of the plot in y direction ©
bearing bearing of the x-axis from SOUTH ©
shadeht describe the external shading of the plot m
zht canopy measurement height m
zpd zero-plane displacement m
z0ht roughness length m
crown radius
X the radio of the crown in x direction m
crown radius
y the radio of the crown in y direction m
crown height for individual tree m
stem diameter for individual tree cm
trunk height for individual tree m
leaf area for individual tree m?
Stand structure information (str.dat)
cshape specific the shape of the crown
avgang the mean leaf inclination angle Q)
nalpha specific the leaf angle class



jleaf beta distributions for leaf area density
noagec the number of age classes for which beta-distributions are specified
random the level of clumping of foliage into shoots
extwind is the exponential coefficient related to the decrease in wind speed in the canopy
coefft parameter used to calculate woody biomass
expont parameter used to calculate woody biomass
winterc parameter used to calculate woody biomass
Simulation control parameters (confile.dat)
hour, day, week, month or
iohrly indicates the details of the outputs year
iotutd refers to the diffuse transmittance calculation day or week
ioresp indicates whether the respiration fluxes should be printed
iohist indicates whether the PAR histogram should be printed out
startdate when the process started
enddate when the process ended
itargets specifies target trees
nolay is the number of layers in the crown to calculate radiation interception
nzen number of zenith angles used for calculates diffuse transmittance
naz number of azimuth angles used for calculates diffuse transmittance
modelgs indicates the model used to calculate stomatal conductance
modelrd indicates how the leaf respiration rates parameters should be read
modeljm indicates how the Jmax and Vcmax parameters should be read
itermax controls iterations in the combined photosynthesis-transpiration model
modelss indicates how the photosynthesis calculations will be done
The physiology file (phy.dat)
the number of age classes of foliage for which physiological parameters are
noagep specified.
prop is the proportion of leaf area in each age class

nolayers

is the number of crown layers for which reflectance and transmittance are specified
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rhosol
atau
arho
nodates

condunits
g0
gl
nsides
wleaf

gamma
nolayers
noages

Jmax

Vemax
jmaxpars
theta
eavj
edvj
delsj
ajq
vcmaxpars
eavc
rdpars
rtemp
g10f
dayresp

effyrf

is the soil reflectance in the PAR, NIR and thermal bands
is the leaf transmittance in the PAR, NIR and thermal bands
is the leaf reflectance in the PAR, NIR and thermal bands
gives the dates at which X contents were specified

refers to the control of units of stomatal conductance parameters

parameter used to calculate stomatal conductance
parameter used to calculate stomatal conductance
is the number of sides of the leaf with stomata
is the width of the leaf

parameter used to calculate stomatal conductance
the number of layers for which leaf X is specified
the number of ages for which leaf X is specified

Maximum rate of photosynthetic electron transport at 25 °C

Maximum rate of Rubisco carboxylase activity at 25 °C
parameter that specifies the physiology of the understorey
is the curvature of the light-response curve of electron transport
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation photosynthesis
is the quantum yield of electron transport

parameter that specifies the physiology of the understorey
parameter required to calculation photosynthesis
parameter required to calculation leaf respiration

is the temperature at which the values of leaf respiration rates are specified
is the exponential coefficient of the temperature response of foliage respiration
determines the respiration in the light, relative to respiration in the dark

parameter required to calculation leaf respiration
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CO or H,O
mol m?2s?
dimensionless

m

umol mol mol

umol m2 s

umol m? st

°C



sla specific leaf area m*kg *
The met file (met.dat)
difsky controls the distribution of diffuse radiation incident from the sky
ca refers the atmospheric CO> concentration umol mol mol™?
lat latitude degrees, minutes and seconds
long longitude degrees, minutes and seconds
tzlong refers the longitude of the meridian of the time zone ©
lonhem indicates the hemisphere 'W' or 'E'
lathem indicates the hemisphere 'N' or 'S’
dayorhr indicates will be the met file is daily
hour, day, week, month or
khrsperday specifies the number of time steps per day year
nocolumns indicates the number of columns of meteorological data
TAIR air temperature °C
RH% relative humidity %
PPT Precipitation mm
WIND wind speed above the canopy ms?
RAD hourly incident total short-wave radiation W m?
PRESS atmospheric pressure Pa
PAR hourly incident photosynthetically active radiation umol mol m?s™
The water balance file (watpars.dat) - Specific to a model MAESPA
keepwet controls the calculate the soil water balance
simtsoil controls simulation of soil temperature

reassignrain
retfunction

equaluptake
usemeaset

controls the precipitation reading

specifies which soil water retention curve should be used
sets the option to use equal relative water uptake from all soil layers
refers that the soil water balance is calculated with measured canopy transpiration

81
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usemeassw refers to use measured soil water content in the simulations
rutterb parameter of Rutter model of rainfall interception in forests
rutterd parameter of Rutter model of rainfall interception in forests
maxstorage parameter of Rutter model of rainfall interception in forests
throughfall parameter of Rutter model of rainfall interception in forests
rootrad is the average root radius m
rootdens the density of root biomass gm?
rootmasstot is the total root biomass gm?
nrootlayer the number of soil layers that are rooted
fracroot refers the fraction of water-uptaking roots in each rooted layer
minleafwp is the minimum leaf water potential
plantk is the leaf-specific (total) plant hydraulic conductance mmol m*? s* MPa™*
bpar parameter of the soil water retention curve
psie parameter of the soil water retention curve
ksat is the saturated soil hydraulic conductivity mol m* s MPa™*
nlayer number of soil layers in the model
laythick is the thickness of each layer of soil m
porefrac soil porosity mém
fracorganic the fraction of soil solids that is organic matter
initwater the initial soil water content mém
soiltemp the initial soil temperature °C
drythickmin the minimum thickness of the layer of dry soil m
tortpar parameter used for describe the tortuosity of the soil
Model Output
The daily flux data file (dayflx.dat)
Variable Definition Unit

DOY

simulation date
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Tree tree number
Spec tree species number
absPAR absorbed PAR MJ tree d
absNIR absorbed NIR MJ treet d?t
absTherm absorbed thermal MJ tree d
totPs gross photosynthesis mol tree! d?
totRf daily foliar respiration mol tree d?
netPs photosynthesis net of foliar respiration mol tree d?
totLE1 daily transpiration mol H20 tree! d?
totLE2 daily transpiration (CANOPY calc) mol H,0 m2 d*!
totH daily sensible heat flux MJ treet d?
The simulation errors and warnings file (maeserr.dat)
simulation completed successfully or problems with the simulation
The water balance file (watbal.dat) - Specific to a model MAESPA
wsoil total soil water storage mm
wsoilroot soil water storage in rooted zone mm
ppt precipitation mm
canopystore storage of intercepted rain mm
evapstore evaporation of wet canopy mm
drainstore drainage of wet canopy mm
tfall throughfall of rain mm
et modelled canopy transpiration mm
etmeas measured ET, if provided in input mm
discharge drainage at bottom of profile mm
overflow over-land flow mm
weightedswp soil water potential weighted by roots MPa



ktot soil to leaf hydrologic condition mmol m?s? Mpa
drythick thickness of dry surface layer mm
soilevap soil evaporation mm
soilmoist measured soil water content units vary
fsoil soil water modifier function 0-1
gh soil sensible heat flux W m
e soil latent heat flux W m?
an soil net radiation W m
qc soil heat transport W m?
rglobund net radiation underneath canopy W m?
rglobabv net radiation above canopy W m?2
radinterc total radiation intercepted by canopy W m?
rnet net radiation above the canopy W m?2
totlai leaf area index m2 m
tair air temperature deg C
soiltl, soilt2 soil T in 1st and 2nd layer deg C
fracw1,fracw?2 water content 1st and 2nd layer m3m?3
FracaPAR fraction of absorbed PAR
The daily water balance file (watbalday.dat) - Specific to a model MAESPA
Wsoil total soil water storage mm
wsoilroot soil water storage in rooted zone mm
swp weighted soil water potential MPa
ppt precipitation mm
tfall throughfall of rain mm
et modelled canopy transpiration mm
etmeas measured ET, if provided in input mm
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discharge
soilevap
fsoil

gh

ge

gn

qc
radinterc

drainage at bottom of profile
soil evaporation
soil water modifier function

sensible heat flux
latent heat flux
net radiation
soil heat transport
total radiation intercepted
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mm
mm
0-1
MJ m day*
MJ m day*
MJ m2 day*
MJ m2 day*
MJ m2 day*

Other detailed water balance output files (watlay.dat, watupt.dat, watsoilt.dat) - Specific to a model MAESPA

watlay.dat

watupt.dat
watsoilt.dat

The soil water content

the fractional water uptake from each rooted layer
the soil temperature for each layer

m3 m-3
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Artigo 2: Efeito do espagamento na eficiéncia do uso da luz em plantios de
eucalipto em um gradiente climético no Brasil.

RESUMO

O crescimento das arvores ocorre pela combinacéo entre a disponibilidade de recursos
e 0 quanto as arvores sdo eficientes em utilizad-los na produtividade dos troncos.
Entender sobre a eficiéncia do uso da luz (LUE) que é uma medida de relacdo entre o
crescimento e a quantidade de luz absorvida pelas arvores (APAR) em plantagdes
comerciais de eucalipto no Brasil torna-se necesséario. Objetivou-se analisar a
eficiéncia do uso da luz na producéo de biomassa do fuste em plantios de Eucalyptus
avaliando o efeito da area (til, material genético e clima. Foi analisada a biomassa do
fuste de dois materiais genéticos (Al e C3) em dois periodos, aos 3 anos e aos 6 anos,
localizados em 4 sitios contrastantes no Brasil e submetidos a gradientes de
espagamento de plantio (entre 0,55 x 3 m e 6,85 x 3 m). A APAR foi estimada usando
0 modelo tridimensional MAESTRA parametrizado para cada &rvore em cada parcela
(110 arvores por parcela). E, para a quantificar a biomassa dos fustes das arvores
individuais e o seu crescimento (WNPP) foi utilizado relacdes alométricas
provenientes de amostragem destrutiva de biomassa nos locais de estudo. Os resultados
em escala de parcelas mostraram que (1) a mortalidade variou entre os sitios estudados,
e 0 sitio mais produtivo (sitio 22) apresentou 0s maiores percentuais de morte para
ambos 0s materiais genéticos (o clone Al com 8,18%; e clone C3 com 7,27% ambos
aos 6 anos); (2) a competicdo entre as arvores foi intensificada com o tempo; (3) o sitio
mais produtivo foi o mais eficiente em termos de LUE aos 3 anos, no entanto, aos 6
anos houve mudanca na escolha do sitio (sitio 23) com maior média de LUE; (4) a
média da LUE aumentou com a idade para ambos os genotipos (entre 0,41 e 1,03 na
idade de 3 anos e 0,62 e 1,91 g MJ* aos 6 anos para o clone Al; entre 0,27 e 1,41 na
idade de 3 anos e 0,25 e 1,64 g MJ ! aos 6 anos para o clone C3). Portanto, a LUE no
processo de conversdo da APAR em biomassa do fuste é o tépico principal para
diferenciar a produtividade de diferentes clones e a sua interacdo com ambientes que
apresentam caracteristicas climaticas distintas.

PALAVRAS-CHAVE: MAESTRA; Modelo baseado em processo; Gradiente de
espagamento; Interceptacdo de luz; Produtividade.
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Spacing effect on light use efficiency of Eucalyptus plantations across a climatic
gradient in Brazil

ABSTRACT

The growth of trees results from a combination of factors, which is the availability of
resources and how efficient the trees are in using them in the productivity of the stems.
Understanding light use efficiency (LUE), which is a measure of the relationship
between growth and the amount of light absorbed by trees (APAR) in commercial
eucalyptus plantations in Brazil becomes necessary. This study aimed to analyze the
efficiency of light use in the production of stem biomass in Eucalyptus plantations,
considering the effect of usable area, genetic material, and climate. We analyzed the
stem biomass of two genetic materials (Al and C3) at two time periods, at three and
six years, located at four contrasting sites in Brazil, and subjected to planting spacing
gradients (between 0.55 x 3 m and 6.85 x 3 m). The APAR was estimated using the
three-dimensional MAESTRA model parameterized for each tree in each plot (110
trees per plot). And allometric relationships from destructive biomass sampling at the
study sites were used to quantify individual tree stem biomass and growth (WNPP).
The plot-scale results showed that (1) mortality varied among the sites studied, and the
most productive site (site 22) showed the highest percentages of death for both genetic
materials (clone Al with 8.18%; and clone C3 with 7.27% both at six years); (2)
competition among trees was intensified with time; (3) the most productive site was
the most efficient in terms of LUE at three years, however, at six years, there was a
change in the choice of site (site 23) with higher average LUE; (4) the mean LUE
increased with age for both genotypes (between 0.41 and 1.03 at age three years and
0.62 and 1.91 g MJ-1 at age six years for clone Al; between 0.27 and 1.41 at age three
years and 0.25 and 1.64 g MJ-1 at age six years for clone C3). Therefore, the LUE in
the process of conversion of APAR into stem biomass is the main area to differentiate
the productivity of different clones and their interaction with environments that present
distinct edaphoclimatic characteristics.

KEYWORDS: MAESTRA,; Process-based model; Spacing gradient; Light
interception; Productivity.
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1 INTRODUCAO

A escolha do espacamento inicial de plantio das arvores reflete na quantidade
de recursos disponiveis para que as arvores crescam e sobrevivam. O aumento do
espaco entre as linhas de plantios pode diminuir custos na hora do preparo do solo,
porém, para compensar, ha a reducdo do espagamento dentro das linhas de plantios.
Essa préatica pode reduzir a interceptacdo da luz pelas arvores, ocasionando assim
rapida estratificacio do povoamento, em arvores dominantes e suprimidas,
aumentando a matocompeticdo e a intensificacdo dos danos nas arvores causadas pela
acdo do vento (STAPE; SILVA; BINKLEY, 2022).

E crescente o interesse em entender os processos do crescimento das arvores
submetidas a diferentes espacamentos de plantios, assim como as suas respostas em
termos de produtividade (SCHWERZ et al., 2019). Pois, o espacamento de plantio das
arvores ¢ um fator preponderante do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico e
econdmico, capaz de influenciar diretamente as taxas de crescimento, idade de corte,
qualidade da madeira, conducdo das praticas silviculturais e os custos de producéo
(CARON et al., 2015).

A escolha adequada do espacamento de plantio das arvores varia de acordo com
as caracteristicas e limitaces que o ambiente apresenta. No Brasil € comum utilizar
espacamento de 3,0 x 2,0 - 1,5 m (totalizando entre 1600-2200 arvores ha') em locais
de baixo déficit hidrico, e 3,0 x 4,0 - 3,0 m em ambientes mais secos (800-1100 arvores
ha!) (GONCALVES et al., 2013). Espacamentos mais amplos €, portanto, mais
comum em locais que apresentam limitacdo de fatores essenciais ao crescimento das
arvores, que podem ocasionar a competicdo por esses recursos (CRAINE;
DYBZINSKI, 2013; GONCALVES et al., 2004).

Em espacamentos mais adensados, as arvores apresentam o desenvolvimento
em area foliar e fechamento do dossel de forma mais eficiente, com maior captacéo de
luz e producéo de fotossintese, reduzindo, assim, a matocompeticéo e problemas com
erosdo dos solos (HAKAMADA et al.,, 2020a, 2020b; RODRIGUES; SILVA;
NOUVELLON, 2021). O maior numero de arvores por area ocasiona a diminui¢do do
diametro das arvores, no entanto, possibilita obter maior biomassa por hectare de
plantio (RIBEIRO et al., 2017; ELOY et al., 2018; SCHWERZ et al., 2019).

Aliado a escolha do espagamento de plantio, a selecdo de materiais genéticos

adaptados ao local que serdo inseridos também € importante. Materiais genéticos
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diferentes podem apresentar respostas distintas ao espagamento, devido a variacdo da
estrutura de copa, fisiologia, na forma que as arvores obtém os recursos no solo e 0s
padrdes de alocacdo de carbono (CAMPOE et al., 2020; LITTON; RAICH; RYAN,
2007).

O crescimento e produtividade das arvores podem ser maximizados com uso de
técnicas que favorecam a incidéncia da radiacdo solar no dossel florestal e a eficiéncia
das arvores ao utilizar a luz (LUE) através do uso adequado do espacamento entre
arvores (SCHWERZ et al., 2019). A radiacdo solar € um dos principais recursos
envolvidos no processo fotossintético das arvores, e o0 espagamento ¢ um modificador
da dindmica de absorcdo da radiacdo solar dentro dos povoamentos florestais. No
entanto, a atencdo dada a eficiéncia do uso da luz, crescimento e a produtividade das
arvores ainda é pequena, necessitando assim de pesquisas voltadas ao entendimento
dessa dindmica (PRETZSCH e BIBER, 2016).

A LUE é uma medida de produtividade das arvores por unidade de radiacéo
(luz) interceptada (LANDSBERG; SANDS, 2011). E pode ser calculada por meio da
combinacdo entre duas variaveis que é a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR) e, a biomassa produzida (e.g. biomassa aérea de madeira ou total)
(CHARBONNIER et al., 2017). Neste caso, a biomassa aérea de madeira ou total pode
ser obtida por meio da cubagem rigorosa das arvores e/ou com o uso de modelos, que
sdo atividades ja consolidadas e desenvolvidas dentro dos inventarios dos plantios
florestais (GONZALEZ-BENECKE et al., 2021; OUNBAN; PUANGCHIT;
DILOKSUMPUN, 2016; PEZZOPANE et al., 2021; SCOLFORO et al., 2018).
Estudos que correlacionam a LUE e o crescimento das arvores ja tém sido realizados
para entender como as arvores respondem a diferentes tratamentos silviculturais,
mudangas no clima e de localizacdo (ALBAUGH et al., 2016; SILVA et al., 2016;
MATTOS et al., 2020; HAKAMADA et al., 2022).

Ja a APAR é uma variavel de dificil aquisicdo em campo, por isso, busca-se
simplificar a forma de obter essa informagéo, por meio do uso de modelos baseados
em processos (MBP), como o MAESTRA (MEDLYN, 2004), que se destaca entre 0s
demais MBP por considerar a arvore na sua forma individual e tridimensionalmente.
O uso do modelo MAESTRA permite que 0s pesquisadores tenham acesso a uma
ferramenta valiosa para analisar como as arvores podem responder a diferentes

tratamentos, mudancas climéticas e de localizacdo (ALBAUGH et al., 2016).
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De posse dessa informagdo, é possivel entdo correlacionar o crescimento das
arvores com a LUE. Pois, a maior eficiéncia podera estar relacionada com a maior
producdo de biomassa total ou com a maior particdo de biomassa para os fustes das
arvores (CAMPOE et al., 2013b, 2013a).

Pesquisas publicadas sobre povoamentos de Eucalyptus tém abordado a relagdo
entre o crescimento das arvores e a LUE, com o0 uso do modelo MAESTRA. A
exemplo, Campoe et al., (2013b) que caracterizaram os padrdes de uso individual de
luz e da LUE em um povoamento de Eucalyptus grandis localizados ao longo de um
gradiente de produtividade no estado de S&o Paulo, e observaram que o crescimento
das arvores e a LUE diferiu entre as duas classes de tamanho (20% maiores e
dominantes e 20% menores e ndo dominantes) das arvores analisadas.

Ainda existem lacunas a serem pesquisadas dentro dessa tematica, como
investigar quais sdo as possiveis interacfes entre o crescimento de diferentes genotipos
de Eucalyptus com a absorcéo de luz e LUE, levando em consideragdo fatores como o
gradiente climatico que o Brasil apresenta, e diferentes areas Gteis disponiveis por
arvores. Assim, foi objetivo dessa pesquisa analisar a eficiéncia do uso da luz na
producdo de biomassa do fuste em plantios de Eucalyptus avaliando o efeito da area

atil, material genético e clima.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais de estudo

Os dados utilizados para desenvolver essa pesquisa sao provenientes do Programa
Cooperativo TECHS (Tolerancia de Eucalyptus Clonais ao Estresse Hidrico, Térmico
e Bioticos, https://www.ipef.br/techs/). Este projeto buscou avaliar como fatores
relacionados aos estresses hidrico, térmico e bidtico em conjunto com o espagamento
e genética poderiam influenciar os processos de crescimento e a sobrevivéncia de
arvores individuais e/ou de povoamentos de eucalipto (BINKLEY et al., 2017).

Foram selecionados 4 sitios, os sitios 20, 22, 23 e 30 (Figura 1), e duas parcelas
em cada um dos sitios, nos quais, foram plantados dois genotipos diferentes de
Eucalyptus (Al e C3). A escolha desses sitios coincide com as regides do Brasil que
apresentam grandes extensdes de plantios florestais com o género Eucalyptus. Os dois

gendtipos clonais analisados, o clone Al (E. urophylla, clima de origem Cwa) e C3 (E.

101



grandis x E. camaldulensis, clima de origem As), sdo amplamente plantados no Brasil,

pois, sdo adaptaveis em ambientes secos (GONCALVES et al., 2013), e devido a tal

caracteristica sdo intitulados como clones plasticos.

Figura 1 - Localizagdo e classificacdo climatica dos 4 sitios do experimento de

espacamento do TECHS.
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Fonte: Adaptado de Alvares et al., (2013). C - Zona subtropical himida: Cwc: com o
inverno seco, verdo curto e fresco; Cwhb: com o inverno seco e verdo temperado; Cwa:
com o inverno seco e verdo gquente; Csb: com o verdo seco e temperado; Csa: com 0
verdo seco e quente; Cfb: com o verdo temperado; Cfa: com o verdo quente. BSh: Zona
seca, semiarida, com baixa latitude e altitude. A — Zona tropical: Aw: com inverno

seco; As: com 0 verdo seco; Am: de moncdo; Af: umida.

2.2 Design experimental

O delineamento do experimento de espacamento do TECHS é do tipo

sistematico, similar ao proposto por Nelder (1962), com valor fixo entre as linhas (3

metros) e variavel dentro das linhas (entre 0,25 m e 7,15 m, ou ~13.000 arvores ha™ a
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~ 450 arvores ha') (HAKAMADA et al., 2020b). Cada parcela foi formada por 7 linhas

com 27 arvores plantadas (total de 189 arvores por parcela) (Figura 2).

Figura 2 - Plantio de Eucalyptus para o teste de espacamento do TECHS.

As parcelas experimentais foram implantadas entre dezembro de 2011 e maio de
2012 nos diferentes sitios do TECHS. Em relacdo as praticas silviculturais executadas
dentro dos sitios, foi realizada a padronizacédo dos tratamentos silviculturais, do preparo
do solo e do controle de matocompeticdo. Com a homogeneizacao entre os locais e 0
isolamento dos fatores climaticos foi possivel captar a influéncia dos mesmos sobre o
crescimento e absorcao de luz pelas arvores. Mais detalhes sobre a caracterizagdo dos
sitios florestais que compdem a rede experimental do programa TECHS podem ser

encontradas em Binkley et al. (2017).

2.3 Absorc¢do da radiacéo e eficiéncia do uso da luz na escala da arvore

A analise dos dados de espacamento foi realizada durante dois periodos: aos 3
anos e aos 6 anos. O periodo de 6 anos foi escolhido por ser o padrdo de rotacdo
utilizado pelas empresas em seus plantios comerciais com eucalipto no Brasil.

O incremento corrente anual (WNPP) em biomassa do fuste para as idades de
3 e 6 anos foi calculado por meio do uso das equagGes ajustadas por Mattos et al. (2020)
especificas por material genético (Tabela 1). O valor do WNPP em biomassa do fuste
fornece a informagéo de quanto a floresta cresceu em um ano (nesse caso, entre 2 e 3

anos e entre 5 e 6 anos).
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Para a parametrizagdo do modelo MAESTRA, o primeiro passo foi escolher
quais arvores seriam utilizadas durante esse processo. Definiu-se que as 110 arvores
centrais de cada uma das parcelas seriam utilizadas, excluindo 79 arvores de borda para
evitar os problemas do sombreamento entre as arvores na absorcdo da radiacdo ao
longo do periodo de estudo.

As arvores dentro de cada uma das parcelas foram inventariadas
semestralmente quanto ao didmetro a 1,30 m do solo (dap, didmetro a altura do peito),
altura total da arvore (ht) e comprimento de copa (cc). Entretanto, a estimativa de area
foliar (m2 arvore®) e os raios das copas das arvores nas posicdes x e y (m) foram feitas
a partir de equagdes alométricas (Tabela 1).

Os dados utilizados para o ajuste das equagOes de area foliar, raios de copa na
posicdo X e y e da biomassa do fuste das arvores (com medicGes aos 3 e 6 anos) foram
provenientes de amostragem destrutiva realizadas dentro do experimento clonal do
TECHS, sendo este conduzido em paralelo ao teste de espacamento, contemplando os
mesmos sitios e materiais genéticos. Mattos et al. (2020) apresentam todos os detalhes

metodoldgicos da amostragem destrutiva para a obtencdo desses dados.
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Tabela 1 - Modelos utilizados para obtencdo das varidveis estruturais das copas. Todos

0s modelos apresentaram significancia <0,05.

105

Variavel Clone Modelo R2 Erro
Area foliar Ale
) AF =-16,97+5,17dap-0,63lI 0,75 5,35
(m? arvore?) C3
Raio da copa Al )
Rpa =1,81+0,0001dap“ht—0,021 054 0,28
paralelo a linha (m)
Raio da copa
paralelo & linha (m) C3 Rpa =0,67+0,08dap—0,01l 050 0,22
Raio da copa Al
perpendicular a linha Rpe =1,80+0,0001dap*ht —0,017 | 041 0,29
(m)
Raio da copa C3 Rpe =0,77+0,08dap—-0,011
perpendicular a linha 0,55 0,20
(m)
Biomassa (kg) Al Ln(B) =-5,12+2,11In(dap) —1, 650ht 0,96 14,26
Biomassa (kg) C3 Ln(B) =—4,35+1,90In(dap)—1,11ht 0,97 14,18

Em que dap € o didmetro localizado a 1,30 m do solo; | refere-se & idade das arvores (em

meses); ht é a altura total da arvore (m); AF é a area foliar das arvores (m2?); Rpa € o raio da

copa paralelo a linha (m); Rpe é o raio da copa perpendicular a linha (m); B equivale a

biomassa do fuste (kg) das arvores e Ln é o logaritmo natural.

A Tabela 2 apresenta o resumo das caracteristicas biométricas dos dados em

relacdo a cada um dos sitios e clones das parcelas experimentais.

Tabela 2 - Resumo descritivo dos dados em relagéo a cada um dos sitios e clones.

Sitio  Clone Idade AF Biomassa
(anos) dapméd htméd ccméd méd méd Rpa Rpe
Al 3 14,18 18,81 6,74 32,57 58,60 1,58 1,17
20 6 18,04 27,83 4,58 25,63 138,16 1,54 0,64
C3 3 12,18 17,75 6,64 25,80 40,89 1,30 1,33
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6 14,56 24,32 3,81 20,31 84,42 1,15 1,14

3 15,09 19,52 6,25 33,86 66,89 1,63 1,17

Al 6 18,15 29,62 5,54 27,69 145,99 1,63 1,65

2 3 16,31 19,15 6,83 39,09 74,07 1,63 1,65
© 6 20,72 27,76 4,37 35,18 161,44 1,65 1,62

3 12,77 13,28 5,27 24,95 30,45 1,35 1,14

Al 6 16,39 22,01 1,09 20,99 89,14 1,19 0,64

2 3 11,86 11,19 3,67 23,28 21,84 1,25 1,28
© 6 14,33 18,33 1,46 19,47 57,75 1,13 1,13

3 12,64 18,27 10,10 23,60 44,83 1,36 1,07

Al 6 14,66 21,77 7,40 19,47 72,88 1,12 0,70

%0 3 11,51 16,64 7,19 20,03 32,85 1,18 1,21
© 6 12,42 19,97 5,07 12,95 47,16 1,01 1,01

Em que cc méd é o comprimento de copa (m) médio das arvores e as demais siglas ja
foram definidas anteriormente.

Para a caracterizacdo do formato da copa das arvores de Eucalyptus foi
considerado o tipo elipsoidal (CAMPBELL; NORMAN, 1998) e os angulos de
inclinacdo das folhas utilizados foram de 40° para o clone Al e 65° para o clone C3
(MATTOS et al., 2020).

Os dados de reflectancia das folhas e da superficie do solo, e transmitancia das
folhas do dossel no comprimento de onda da radiag&o fotossinteticamente ativa (PAR),
foram obtidos via imagens de satélite MODIS e de sensores espalhados em campo em
plantacdes de eucalipto. Para a refletancia e transmitancia das folhas utilizou-se 0,048
e 0,034, respectivamente, e para a refletancia do solo utilizou-se 0,067 no comprimento
de ondas PAR (CAMPOE et al., 2013b).

A base de informacbes climéaticas foi obtida de estacGes meteoroldgicas
localizadas in situ, e na auséncia dessas, foram utilizadas as informac6es coletadas em
estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(www.inmet.gov.br) localizadas proximas aos municipios onde os sitios do TECHS
foram instalados, durante todo o periodo de rotacdo silvicultural dos sitios. Caso
houvesse falhas, foram utilizadas outras bases meteoroldgicas de acordo com a

metodologia de preenchimento de falhas descritas por Elli et al. (2019).



Para a caracterizagdo climatica das condi¢Ges ambientais dos sitios (Tabela 3),
foi feito o calculo do déficit hidrico do solo (DEF, mm ano™), por meio do balango
hidrico climatologico sequencial, em escala mensal, com base no meétodo de
Thornthwaite e Mather (CAMARGO, 1962), e depois, 0 somatorio para obtencdo do
valor anual. A Tm (temperatura média) para os periodos de analise (entre o0 2° e 3° ano,
e entre 0 5° e 6° ano) foi obtida por meio de média aritmética das temperaturas médias
mensais. Ja a precipitacdo média, foi feita a soma da precipitacdo acumulada em cada
més, divididas pelo periodo de tempo de anélise de cada sitio do TECHS.

A parametrizagdo do modelo MAESTRA foi realizada com base em seis
variaveis meteoroldgicas, em escala diaria, obtidas também do INMET sendo elas a
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), precipitacdo (PPT, mm), radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente diaria (PAR, MJ m? d), temperatura minima e
maxima (°C). Os dados da PAR foram calculados para cada sitio aos 3 e 6 anos,
mediante a conversdo da radiagdo solar global (MJ m dia) multiplicando por um
fator de conversdo. Gonzales e Calbd (2002) citam que o fator de conversdo depende
da proporcéo de radiacdo global incidente na PAR e da eficiéncia quantica desta banda.
O valor adotado foi 0,5 de acordo com Landsberg e Sands (2011).

A definicdo do posicionamento das arvores dentro das parcelas foi baseada no
espacamento de plantio das arvores (entre 0,25 m e 7,15 m dentro das linhas e 3 m

entre linhas, conforme exemplificado na Figura 2).
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Tabela 3 - Caracterizacdo dos sitios florestais do TECHS.

Sitio Idade Lat(°) Long(°) Altitude (m) Cidade/Estado  Clima Tm (°C) DEF PPT
(anos) (mm ano) (mm ano™)
3
20 -22,35 -47 633 Mogi Guacu-SP Cwa 22,54 -422,16 1460,8
6 21,97 -419,80 1204,6
3 Telémaco Borba-
22 2423 -50,5 888 Cfb 19,45 -156,88 1623,6
6 PR 19,38 161,81 1739,6
23 3 Cfb
2753  -50,1 870 Otacilio Costa-SC 16,61 -4,95 2121,8
6 16,86 -101,88 1609,8
30 3
-17,32 438 848 Bocailva-MG Cwa 23,01 -1515,11 586,6
6 21,45 -1568,34 797,2

Em que Lat representa a latitude, long a longitude, Tm a temperatura média, DEF € o déficit
hidrico do solo e PPT é a precipitacdo. Os valores de Tm, DEF e PPT variam em func¢éo do

tempo de referéncia de analise dos dados, para o periodo de um ano.
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Finalizado os inputs necessarios para a parametrizacdo do modelo MAESTRA, com a
caracterizagdo completa dos dosséis das parcelas, o modelo calculou, em escala diéria, a
absorcdo da radiacdo para cada metro quadrado de folhas, por copa das arvores de forma
individual (Figura 3), no comprimento de onda PAR (umol m2s?), por meio da aplicagdo do

submodelo com principios metodoldgicos de Norman e Welles (1983).

Figura 3 - Representacdo de uma arvore de eucalipto via MAESTRA.

Em “A” ¢é possivel observar a forma como uma arvore de eucalipto é observada em campo; em
“B” tem-Se a representacdo da forma como a arvore é entendida pelo modelo MAESTRA, e
representada pelo pacote Maeswrap do software R versdo 4.2.1 (R Core Team 2022) , ja em
“C” séo representados os pontos de grade distribuidos pela copa das arvores.

A eficiéncia do uso da luz (LUE, g MJ™?) foi calculada através da divisdo do incremento
de biomassa do caule de cada arvore alvo de cada parcela por um periodo de um ano (WNPP,
kg arvore ano™), pela radiacdo fotossinteticamente absorvida (APAR, GJ arvore® ano™),
conforme a equacdo 1. O incremento de madeira € proveniente da diferenca de biomassa nas

idades de 2 e 3 anos, e entre as idades de 5 e 6 anos, para cada uma das i arvores.

WNPP

LUE jages.6 ~APAR.

1)

A influéncia do tamanho do espacamento de plantio das arvores foi avaliada agrupando
trés classes de espacamentos, a categoria maior que apresentou a melhor resposta em relagéo a
variavel analisada (Biomassa, WNPP, APAR e LUE), categoria média que representa o valor
médio em funcdo da variavel analisada (Biomassa, WNPP, APAR e LUE) e a categoria padréo
que é o resultado para o espagamento 2,95 x 3 m, que é o de uso comum nos plantios florestais

do Brasil.
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Os efeitos da época de andlise (3 e 6 anos) sobre os padrdes de produgdo de biomassa
do fuste de acordo com a absorcdo da APAR e da LUE foi analisado graficamente ao longo do
gradiente de espacamento, por materiais genéticos, e para os diferentes sitios.

O processamento foi realizado utilizando o software R (R Core Team 2022). Os graficos
foram gerados usando o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016). O pacote metan e a funcdo ge_plot
(OLIVOTO; LUCIO, 2020) foram utilizados para realizar uma analise visual da relagio dos
clones em diferentes idades e localizados em ambientes contrastantes em relacdo a biomassa,
WNPP, APAR e a LUE.

2.4 Indice de Gini

A abordagem de dominancia do crescimento das arvores por parcela foi calculada por
meio do uso de um Unico coeficiente, o coeficiente GINI (CERIANI; VERME, 2011). O pacote
Reat e funcgdo gini do software R (R Core Team 2022) foram utilizados para calcular o indice
de Gini e gerar as curvas de Lorenz (LORENZ, 1905), que expressam a relacdo entre a
proporcéo de arvores em funcdo da biomassa acumulada por elas.

Para calcular o indice de Gini é preciso que as arvores sejam classificadas em ordem
crescente no valor da variavel em analise, nesse caso, a biomassa do fuste. O Gini tem valor
minimo igual a zero, e isso quer dizer que ndo existe diferenca entre a biomassa do caule das
arvores (igualdade absoluta), e um maximo teorico proximo de 1 (LEXER@D; EID, 2006), se
todas as arvores, com excecdo de uma, apresentassem biomassa do fuste igual a zero
(BINKLEY et al., 2006).
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3 RESULTADOS

3.1 Padrao de resposta dos sitios e clones em funcéo da interacédo entre a biomassa do
fuste das arvores, WNPP, APAR e LUE aos 3 e 6 anos de idade

A analise de tendéncia dos padrdes de distribuicdo dos dados foi realizada para observar
se existe diferencga na resposta entre sitios e clones em relagéo a area Util das arvores no acumulo
de biomassa do fuste, WNPP, APAR e LUE nas idades de 3 e 6 anos (Figuras 4 e 5).

O sitio 22 e sitio 20 foram os locais com maior acimulo de biomassa no fuste das arvores
e de maior WNPP em funcdo do aumento do gradiente de area dtil, para ambos os periodos
analisados. No entanto, para a &rea Util proxima aos 20 m? (em relacdo a biomassa) e 16 m?2
(WNPP) o comportamento dessas curvas mudam para o sitio 22, demostrando um decréscimo
no valor das variaveis nessas areas. Alem disso, a limitacao pelo frio (sitio 23, clima Cfb) foi
tdo forte quanto a limitacao pela seca (sitio 30, clima Cwa) em relacdo ao acumulo da biomassa
do lenho e 0 WNPP de ambos os materiais genéticos em estudo (Figura4 em I e 11).

O sitio 30 foi o0 que apresentou a melhor tendéncia para a APAR aos 3 e 6 anos, sendo
este seguido pelos sitios 22, 20 e 23. A localizacdo geografica do sitio 30 provavelmente
favoreceu a maior APAR, pois esta localizado mais proximo ao equador comparativamente aos
outros sitios. Assim como o sitio 23, mais ao Sul, com os menores valores de APAR (Figura 4
em III).

Os maiores valores da LUE aos 3 anos de idade em funcéo da area util disponivel para
0 crescimento das arvores foram encontrados nos sitios 22 e 20. Entretanto, aos 6 anos, o padrédo
da LUE médio para os sitios 23, 22 e 20 em funcdo das menores areas Uteis ndo apresentou
grandes variacOes. Além disso, o padrdo de eficiéncia que ocorreu aos 3 anos ndo foi mantido
pelos sitios 22 e 20, pois, proximos da area Util de 12 m2 os valores comecaram a reduzir. A
reducdo da tendéncia da LUE no sitio 22 iniciou na idade de 3 anos, e aos 6 essa tendéncia ficou
mais acentuada. O sitio 30 foi 0 que apresentou a maior estabilidade quando analisada a variavel
LUE, com pouca diferenca entre os periodos analisados (Figura 4 em 1V). Com isso, a melhor
tendéncia de crescimento da LUE em funcéo do gradiente de area util das arvores ocorreu para

o0 sitio 23.



112

Figura 4 — Padrdo médio de resposta dos sitios 20,22, 23 e 30 em funcdo do gradiente de area Util das arvores e a biomassa do lenho, WNPP, APAR

e LUE aos 3 e 6 anos.
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A resposta dos clones em funcéo do gradiente de area util das arvores e das variaveis biomassa do lenho, WNPP, APAR e LUE aos 3 e 6

anos foi distinta (Figura 5). De forma geral, o clone Al apresentou as melhores tendéncias em relacdo ao clone C3 ao avaliar a biomassa do lenho,

WNPP e APAR em ambos os periodos de analise (Figura5em I, Il e 111) e aos 6 anos em relacdo a LUE (Figura 5 em 1V), em funcdo da area util.

Aos 3 anos, ndo houve diferenca entre as tendéncias dos clones Al e C3 em fun¢do da LUE, no entanto, aos 6 anos o clone Al foi o que apresentou

as melhores respostas da LUE (Figura 5 em V). Para o clone Al, a partir dos 12 m? na idade de 6 anos, a reducdo das linhas de tendéncias foi mais

acentuada para a biomassa do lenho, WNPP e LUE (FiguraS5em I, Il e IV).
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Figura 5 - Padrdo medio de resposta dos clones Al e C3 em funcdo do gradiente de &rea Util das arvores e a biomassa do lenho, WNPP, APAR e

LUE aos 3 e 6 anos.
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3.2 Sobrevivéncia das arvores

A mortalidade das arvores entre os sitios, clones e periodos de anélise variaram em
funcdo do gradiente de espacamento de plantio das arvores. De forma geral, a sobrevivéncia foi
alta para ambos os matérias genéticos aos 3 e 6 anos, fornecendo parcelas aptas (Figura 6) para
avaliar o efeito do gradiente de espacamento, idade, sitio e material genético sobre a
produtividade de biomassa do fuste das arvores e da LUE.

Figura 6 — Numero de arvores mortas aos 3 e 6 anos nos sitios, areas Uteis e materiais genéticos

em estudo, somente nos casos em que houve mortalidade.
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A mortalidade das arvores ndo apresentou um padrdo ou sequéncia fixa, sendo diferente

para 0s genotipos, idade e locais, todavia alguns sitios foram mais afetados do que outros. O
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maior numero de arvores mortas na idade de 6 anos ocorreu no sitio 22 na parcela do clone C3,
com 7 &rvores mortas (4 arvores mortas no espacamento 0,55 x 3m; 2 mortes no espagamento
0,85 x 3 m; e 1 morte no espacamento 1,15 x 3 m). Ja o clone Al aos 3 anos no sitio 22,
apresentou um total de 5 arvores mortas (1 morte em cada um dos seguintes espacamentos: 0,85
x3 m; 3,55 x 3 m; 6,55 x 3 m; e 2 mortes no espagamento 6,85 x 3 m). Com exce¢do do sitio
23, foi contabilizado a mortalidade das arvores nos demais sitios desde a primeira anélise, aos

3 anos.

3.3 Competicdo dentro das parcelas

A competicdo entre as arvores é resultado da combinacdo de fatores como as
caracteristicas intrinsecas de crescimento, o espacamento disponivel para o desenvolvimento
individual das arvores e a mortalidade das arvores dentro das parcelas. Para quantificar a
competicdo dentro de cada uma das parcelas utilizadas nessa pesquisa foi realizado o célculo
do indice de Gini (Figura 7).

E possivel observar que a intensidade de competicdo quantificada pelo indice de Gini
variou entre 0s matériais genéticos, em relacdo ao tempo e ao sitio. O padrdo esperado é que 0
indice Gini aumente de forma constante ao longo do tempo para todos os gendtipos, porém, no
sitio 20 (clone A1) e no sitio 22 (clone C3) houve maior intensidade de competicdo entre as
arvores aos 3 anos. Nos demais sitios 0 padrdo esperado de aumento do Gini em funcdo do
aumento da idade foi observado (Figura 7).

Avaliando a intensidade de competicdo entre clones, nos diferentes periodos e
localidades, observou que o indice de Gini foi maior para o clone C3 ao longo de todo o periodo
de anélise, ou seja, arvores desse clone competem com maior intensidade entre si do que as
arvores do clone Al. Esse comportamento néo foi verificado no sitio 22 aos 6 anos, pois o clone
Al apresentou a maior competicdo (Figura 7).

As curvas de Lorenz para os clones Al e C3 localizados nos sitios 20, 22, 23 e 30 na
idade de 3 e 6 anos sdo apresentadas na Figura 7. Quanto mais préxima da linha de perfeita
igualdade (preta), mais igualitaria é a distribuicdo de biomassa pelas arvores dentro das parcelas
de plantio.

Para o clone Al, aos 3 anos, observou que o sitio 23 apresentou a melhor distribuicdo
de biomassa entre as arvores, ja que a curva de Lorenz (em azul) que representa esse sitio foi
superior as demais durante toda a representacdo. Aos 6 anos de idade, para 0 mesmo clone,

observou-se que as areas entre as linhas de perfeita igualdade e as curvas geradas para os sitios
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foram maiores do que no periodo de 3 anos de idade, ou seja, com o aumento da idade das
arvores, ocorreu também maior desigualdade na distribuicdo de biomassa do fuste entre as
arvores, fato que pode estar ligado a intensificacdo da competicdo entre arvores.

O clone C3, para ambos o0s sitios e periodos de analises, ndo apresentou superioridade
na distribuicdo da biomassa do fuste das arvores entre os 4 sitios florestais, com isso, ndo houve
nenhuma superioridade completa nas curvas de Lorenz plotadas, apenas em algumas se¢des de
forma mais pontuais. Na idade de 3 anos a curva do sitio 23 foi levemente superior as demais,
no entanto, aos 6 anos esse padrdo mudou, no qual a curva referente ao sitio 22 apresentou

destaque entre as demais.
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Figura 7 - Curvas de Lorenz, representando a distribui¢cdo de crescimento cumulativo da biomassa do fuste em fungdo do numero de arvores
cumulativo para os clones Al e C3 localizados nos sitios 20, 22, 23 e 30, aos 3 e 6 anos.

Propor¢éo cumulativa de biomassa (%)

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0.0

Clone A1 - 3 anos

Sitio 22
G =0.277

Sitio 23
G =0.2331

Sitio 30
G=02793

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Proporgao cumulativa de arvores (%)

Proporg&o cumulativa de biomassa (%)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Clone A1 -6 anos

Sitio 22
G=0.2816

Sitio 23
G=0.2791

Sitio 30
G =0.2882

0.0 0.2 04 06 0.8

Proporg&o cumulativa de arvaores (%)



120

Clone C3 - 3 anos Clone C3 - 6 anos
< e
Sitio 22 Sitio 22
<] - -] —-
24 G=02916 24 G=02769
= £
= Sitio 23 v Sitio 23
] 4
@ G =0.2755 © G =0.3482
§ o § o |
o o o o
3 Sitio 30 3 Sitio 30
2 G=0.2014 2 G =0.3034
i) &
3 =]
E E
3 <+ 3 <
o o 7 o =2
o (=3
o] Evl
= =
=] =3
Q o
2 =
o o
o o
o 7 =
o o
o 7 o 7
T T T T T T T T T T T T
0.0 02 0.4 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Proporg&o cumulativa de arvores (%) Proporgéo cumulativa de arvores (%)

Em que G significa indice de Gini.
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3.4 Biomassa do caule das arvores por sitio e periodo de anélise

Os valores médios por arvore da biomassa, WNPP e APAR g, o nimero de arvores (n)

que compdem as parcelas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Biomassa, WNPP e APAR média por arvore e o n de arvores das parcelas estudadas.

Sitio  Clone Idade BIO WNPP APAR n
(kg arv.) (kg éarv.ano?l) (GJarv.ano?)
20 Al 3 58,6 19 26,0 107
20 Al 6 1245 21,6 19,2 104
20 C3 3 40,9 11,7 17,6 110
20 C3 6 84,1 11,6 12,7 109
22 Al 3 66,9 23,4 25,8 105
22 Al 6 135,5 21,7 20,4 101
22 C3 3 74,1 31,1 24,0 109
22 C3 6 131,4 18,2 20,5 102
23 Al 3 30,4 12,3 18,9 110
23 Al 6 89,1 11 7,5 110
23 C3 3 21,8 6,1 13,9 110
23 C3 6 57,7 8,6 9,6 108
30 Al 3 44,8 11,6 26,6 109
30 Al 6 72,9 16,7 26,1 109
30 C3 3 32,9 7,3 25,0 107
30 C3 6 47,2 6,7 25,1 107

Em que n se refere ao nimero de arvores vivas na parcela.

Em relacdo ao sitio 22, observou-se a maior biomassa média por arvore e WNPP médio
para os clones Al e C3 para ambos os periodos de andlise. Aos 3 anos, os clones Al e C3
localizados no sitio 23 e aos 6 anos quando localizados no sitio 30 apresentaram o menor valor
de biomassa. O menor WNPP médio para o clone A1 com 3 anos ocorreu no sitio 30 e aos 6
anos, no sitio 23. Ja o clone C3 apresentou 0os menores valores de WNPP médio aos 3 anos
guando plantadas no sitio 23 e aos 6 anos quando plantadas no sitio 30. Os menores valores de
APAR aos 3 e 6 anos para os clones Al e C3 ocorreram no sitio 23, e os maiores valores de
APAR aconteceram no sitio 30.

O clone A1l foi o mais produtivo em relacdo a biomassa média do fuste em praticamente
todos os sitios e idades (Tabela 4), exceto no sitio 22, em que aos 3 anos apresentou
produtividade média levemente inferior ao clone C3. Em relacdo ao sitio 22, em ambos 0s
momentos avaliados, a produtividade média de biomassa do caule e WNPP médio das arvores

foram superiores aos dos demais sitios, caracterizando-o como o sitio mais produtivo.
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3.5 Comportamento da biomassa do fuste, do incremento em biomassa, e da APAR em
funcdo do gradiente de area util

Na Tabela 5 é apresentado um resumo das areas Uteis de plantio que apresentaram a
maior representacao percentual (categoria maior) e a representacao percentual média (categoria
média) da biomassa do fuste das arvores acumulada nas parcelas dos clones Al e C3. E, como
comparativo, foi adicionado a categoria padrdo, que se refere ao percentual de biomassa do
fuste proveniente do gradiente de area util padrdo que é amplamente utilizado nas florestas de
eucalipto no Brasil. Esse tipo de analise possibilita entender como a area util de plantio das

arvores pode influenciar na produtividade de biomassa do fuste das arvores.

Tabela 5 - Representacdo da biomassa do fuste produzida em funcdo do gradiente de area Util

de plantio dos clones Al e C3.

Sitio, Clone e Idade  Categoria Area atil (m?) % de Biomassa n
Padrdo 8,4 3,81 5

20,Ale3 Média 10,2 4,38 5
Maior 18,3 7,66 5

Padrdo 8,4 4,58 5

20,Aleb6 Média 10,2 511 5
Maior 17,4 6,61 5

Padrdo 8,4 3,66 5

20,C3e3 Média 10,2 4,72 5
Maior 18,3 7,18 5

Padrdo 8,4 3,92 5

20,C3eb6 Média 10,2 5,04 5
Maior 15,6 7,09 5

Padrdo 8,4 4,79 5

22,Ale3 Média 9,3 4,74 5
Maior 17,4 6,86 5

Padrdo 8,4 5,22 5

22,Aleb Média 9,3 51 5
Maior 18,3 6,69 5

Padrdo e Média 8,4 4,43 5

22,C3e3 Maior 17,4 6,86 5
Padréo 8,4 5,75 5

22,C3¢eb6 Média 16,5 5,12 5
Maior 18,3 6,69 5

Padrdo 8,4 4,25 5

23,Ale3 Média 17,4 4,78 5
Maior 20,1 6,66 5

23,Aleb Padrdo 8,4 3,85 5
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Média 15,6 4,91 5
Maior 19,2 7,59 5
Padrdo 8,4 3,65 5
23,C3e3 Média 11,1 4,99 5
Maior 20,1 8,14 5
Padrdo 8,4 3,23 5
23,C3eb6 Média 12 4,66 5
Maior 20,1 10,26 5
Padrdo 8,4 4,08 5
30,Ale3 Média 9,3 447 5
Maior 19,2 7,88 5
Padrdo 8,4 4,05 5
30,Aleb Média 9,3 4,56 5
Maior 19,2 7,69 5
Padrdo 8,4 4,52 5
30,C3e3 Média 12 51 5
Maior 20,1 7,16 5
Padrdo 8,4 4,42 5
30,C3¢e6 Média 10,2 5,19 5
Maior 19,2 7,32 5

Em que % de biomassa representa 0 quanto em porcentagem que as arvores desse gradiente de
area util representam no valor total de biomassa dessa parcela; n € o nimero de arvores por

classe de area util.

A producéo de biomassa do fuste dos clones Al e C3 é influenciada pelo gradiente de
area (til de plantio e pela a idade em que foram analisadas e, quanto maior a idade e area Util,
maiores tendem a ser os valores de biomassa do fuste das arvores. E observado que para
otimizar a producdo de biomassa do fuste dos clones Al e C3, os gradientes de area Uutil
selecionados para compor a categoria Maior ficaram entre 15,6 m2 a 20,1 m? (Tabela 5),
contemplando valores acima dos que ja sdo amplamente utilizados em plantios florestais com
Eucalyptus no Brasil (categoria padrao).

Na Figura 8 é apresentado o padréo de distribuicdo da biomassa por area util em funcéo

dos fatores idade, sitio e material genético.
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Figura 8 - Biomassa do fuste (kg por area util) aos 3 e aos 6 anos para 0s genotipos Al e C3

nos 4 sitios florestais.
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As arvores do clone Al foram as que mais acumularam biomassa no fuste ao longo da
rotacdo, para os diferentes sitios florestais analisados. E que, quanto maior a &rea Util disponivel
para as arvores, maiores tendem a serem os valores de biomassa (Figura 8).

Outro questionamento passivel de ser analisado € se o incremento em biomassa do fuste
das arvores (WNPP, Kg arv?! ano) é influenciado pelo espagamento de plantio das arvores,
assim como ocorre com a biomassa do fuste das arvores. Na Tabela 6 estd apresentado por
clone, sitio e idade quais foram as areas Uteis que forneceram o maior, o valor médio e o valor
padrdo de WNPP das arvores.

E possivel observar que houve diferenca entre a escolha das areas Gteis de maior
representacdo percentual (categoria maior) e representacao percentual média (categoria média)
de WNPP daqueles apresentados para a biomassa do fuste. Ou seja, 0 espagamento que
apresentou maior biomassa acumulada (Tabela 5) ndo é necessariamente 0 que apresenta

melhor WNPP durante o periodo analisado.
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Tabela 6 - Representacdo das areas Uteis que fornecem o maior e o valor médio de WNPP das

arvores, e a rea Util padrdo de plantio de eucalipto no Brasil, para os dois periodos em analise.

Sitio Clone Idade Categoria Area Util (m?) % de WNPP n
Padrao 8,4 3,21 5

20,Ale3 Média 10,2 3,74 5
Maior 19,2 8,77 5

Padrdo 8,4 3,86 5

20,Aleb Média 10,2 3,55 5
Maior 15,6 8,64 5

Padrao 8,4 3,43 5

20,C3e3 Média 10,2 4,73 5
Maior 15,6 7,73 5

Padrao 8,4 3,94 5

20,C3e6 Média 11,1 4,65 5
Maior 13,8 7.9 5

Padrdo 8,4 4,68 5

22,Ale3 Média 7.5 4,73 5
Maior 17,4 7,39 5

Padrao 8,4 6,14 5

22,Aleb6 Média 16,5 54 5
Maior 11,1 7,32 5

Padrdo 8,4 3,79 5

22,C3e3 Média 10,2 511 5
Maior 17,4 7,39 5

Padrdo 8,4 7,24 5

22,C3¢eb6 Média 20,1 4,82 5
Maior 9,3 7,47 5

Padrdo 8,4 3,92 5

23,Ale3 Média 10,2 5,13 5
Maior 20,1 7,35 5

Padrdo 8,4 4,11 5

23,Aleb Média 9,3 4,82 5
Maior 12,9 7,55 5

Padrao 8,4 2,83 5

23,C3e3 Média 11,1 4,62 5
Maior 20,1 10,33 5

Padrdo 8,4 1,64 5

23,C3eb6 Média 12 3,98 5
Maior 20,1 12,75 5

Padréo 8,4 3,84 5

30,Ale3 Média 9,3 43 5
Maior 19,2 9,07 5

Padrdo 8,4 4,28 5

30,Aleb Média 12 4,7 5
Maior 18,3 8,28 5
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Padrao 8,4 4,19 5
30,C3e3 Média 12 51 5
Maior 19,2 7,4 5
Padrdo 8,4 3,92 5
30,C3e6 Média 12 4,99 5
Maior 19,2 7,94 5

Em que % de WNPP representa o0 quanto em porcentagem que as arvores desse gradiente de
area util representam no valor total de WNPP dessa parcela; n € o nimero de arvores por classe
de area util.

Diferentemente do que foi observado para o percentual médio de biomassa (Tabela 5),
0s espagamentos que apresentam area Util entre 9,3 e 20,1m?2 se destacaram entre 0s percentuais
médios de WNPP aos 3 e 6 anos. A Figura 9 mostra o comportamento do WNPP das arvores
em funcéo do gradiente de area Util, periodo de analise, sitios, e material genético.

Figura 9 - WNPP entre 0 2° e 3° e 5% e 6 © ano para 0s gendétipos Al e C3 nos sitios 20, 22, 23 e
30.
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De acordo com a Figura 9 é possivel observar que os dois materiais genéticos

apresentaram respostas distintas em relagdo ao WNPP das arvores, em ambos 0s periodos de
analise. No geral, o WNPP do material genético Al ao longo de todo o gradiente de area Util
foi superior aos do clone C3, principalmente nos sitios 20 e 22. Esse resultado pode estar
relacionado a interagdo do clone com as caracteristicas climaticas desses sitios, e a melhor

adaptacdo do clone Al nesses ambientes. Ja em relacdo aos sitios 23 e 30, estes apresentaram
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valores uniformes e mais baixos que os demais sitios, tendo uma pequena variagao entre 0s
clones nos diferentes periodos avaliados.

O WNPP entre 0 2° e 3° ano (23,4 kg arv.) e 5° e 6° ano (21,7 kg arv.) para o para o
clone Al eentre 0 2°e 3°ano (31,1 kg arv.) e 5° e 6° ano (18,2 kg arv.) para o para o clone C3
foram maiores no sitio 22 (Tabela 4).

O comportamento da APAR pelas arvores dos clones Al e C3 dispostas em diferentes
gradientes de area util, sitios e idades também foi quantificado. A Tabela 7 apresenta as areas
Uteis que apresentaram o0s melhores e os percentuais médios de absorcdo da radiacéo

fotossinteticamente ativa.

Tabela 7 - Representacdo das areas uteis em funcdo da APAR absorvida pelos clones Al e C3,

em dois periodos de analise e localizados em sitios diferentes.

Sitio, Clone e Idade Categoria Area util (m?) % de APAR n
Padrdo 8,4 4,04 5

20,Ale3 Média 10,2 447 5
Maior 18,3 6,98 5

Padrdo 8,4 4,09 5

20,Aleb6 Média 10,2 4,21 5
Maior 18,3 7,84 5

Padrdo 8,4 3,64 5

20,C3e3 Média 10,2 4,69 5
Maior 18,3 7,17 5

Padrdo 8,4 3,71 5

20,C3e6 Média 11,1 4,48 5
Maior 18,3 7 5

Padrdo 8,4 4,53 5

22,Ale3 Média 10,2 4,63 4
Maior 17,4 7,09 5

Padrdo 8,4 4,22 5

22,Aleb Média 10,2 45 4
Maior 17,4 7.4 5

Padrdo 8,4 4,27 5

22,C3e3 Média 20,1 4,68 5
Maior 17,4 7,09 5

Padréo 8,4 4,17 5

22,C3e6 Média 9,3 4,9 5
Maior 16,5 7,82 5

Padréo 8,4 4,03 5

Média 10,2 5,02 5

23, Ales Maior 20.1 7,27 5
Padrdo e Média 8,4 4,8 5

23,Alet Maior 19,2 6,2 5
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Padrdo 8,4 3,62 5
23,C3e3 Média 11,1 4,99 5
Maior 20,1 8,2 5
Padrdo 8,4 3,12 5
23,C3e6 Média 12 4,33 5
Maior 20,1 10,01 5
Padrdo 8,4 3,97 5
30,Ale3 Média 9,3 4,5 5
Maior 19,2 7,38 5
Padrdo 8,4 3,65 5
30,Aleb Média 12,9 4,57 4
Maior 18,3 7,36 5
Padrdo 8,4 3,99 5
30,C3e3 Média 11,1 5,04 5
Maior 19,2 7,59 5
Padrdo 8,4 3,64 5
30,C3¢e6 Média 11,1 5,05 5
Maior 20,1 7.4 5

Em que % de APAR representa 0 quanto em porcentagem que as arvores desse gradiente de
area util representam no valor total da APAR nessa parcela; n € o nimero de arvores por classe
de érea util.

A relacdo da érea util com a APAR para os clones Al e C3 foi direta, ou seja, quanto
maior a area Util de plantio das arvores, maior foi a quantidade de radiacdo que as arvores
absorveram em relagdo aos demais espagcamentos (Tabela 7). A categoria “Maior” contemplou
espacamentos com area Util por arvore superiores a 16 m2. Nas parcelas do clone Al localizadas
nos sitios 22 nas idades de 3 e 6 anos, e no sitio 30 para a idade de 6 anos, foi observado
mortalidade nos espacamentos escolhidos, com o nimero de arvores ao final igual a 4.

A distribuicdo do comportamento da APAR absorvida pelos clones Al e C3 ao longo

do gradiente de area Util, para os diferentes sitios € mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - APAR (GJ arv.! ano™) aos 3 e aos 6 anos para os gendtipos Al e C3 nos 4 sitios

florestais.
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O comportamento da relagdo entre o gradiente de &rea Util e a APAR variou entre 0s

gendtipos e entre os dois periodos de analise. E valido dar destaque ao periodo de 3 anos, pois,

a quantidade de radiacdo absorvida nesse periodo foi superior a quantidade absorvida aos 6

anos.

Podemos observar que as tendéncias de crescimento dos clones Al e C3 nos diferentes

periodos de analise e sitios apresentaram comportamentos variaveis em relacdo ao WNPP e

APAR (Figura 11). E, de forma geral, houve uma leve reducdo da quantidade de APAR

absorvida pelas arvores aos 6 anos. O sitio 23 foi 0 que apresentou a reducdo mais drastica de

absorcéo da APAR.
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Figura 11 - Comportamento do WNPP em funcdo da APAR, aos 3 e aos 6 anos, para os clones

Al e C3 localizados nos sitios 20, 22, 23 e 30.
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Na Figura 12 é apresentado a relacdo entre a area foliar e a absorcdo da APAR para 0s
clones Al e C3. E possivel perceber que existem diferencas entre a relagio da AF com a APAR
pelas arvores, e que o comportamento dos clones nos diferentes sitios e idades é variavel. O
clone Al e C3 localizados no sitio 20 apresentaram comportamento da relacdo AF e absorcao
de luz semelhantes, para ambos os periodos em anélise. Ja quando localizados no sitio 22, a
area foliar do clone C3 foi superior a do clone A1 em ambos os periodos de analise, porém,
mesmo com maior AF a faixa de absorcdo de luz foi relativamente semelhante a do clone Al.
Ao0s 3 anos, no sitio 23 o clone C3 apresentou AF superior as do clone Al, porém, a quantidade
de radiacdo absorvida foi similar para ambos os clones neste ambiente. Aos 6 anos, foi
observado que esse comportamento mudou, e que as arvores do clone Al apresentaram
interceptacdo de luz inferior as do clone C3 com mesma AF. A maior absor¢do de luz pelos
clones Al e C3 ocorreram no sitio 30 para ambos os periodos de analise, e por meio da
inclinac&o das retas plotadas € possivel inferir que o clone C3 apresentou melhor eficiéncia na

captacdo de luz por AF do que o clone Al.
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Figura 12 — Comportamento da AF em fungdo da APAR, aos 3 e 6 anos, para os clones Al e
C3 localizados nos sitios 20, 22, 23 e 30.
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3.6 LUE e WNPP das arvores por sitio e periodo de analise

A eficiéncia do uso da luz para os clones Al e C3 em diferentes idades e sitios
apresentou variacgdo. A Tabela 8 resume as areas Uteis que apresentaram as melhores médias de
LUE para a categoria “Maior” e “Média” ¢ a LUE média referente a area util padrdo dos plantios

de Eucalyptus no Brasil.

Tabela 8 - Representacdo da area util em funcdo da LUE para os clones Al e C3, em dois

periodos de anélise e localizados em sitios diferentes.

Sitio, Clone e Idade Categoria Area (til LUE n
(m?) (gMJh

Padrdo 8,4 0,56 5

20,Ale3 Média 9,3 0,61 5

Maior 19,2 0,94 5

Padrdo 8,4 1,05 5

20,Aleb6 Média 11,1 1,12 5

Maior 19,2 1,46 5

Padrdo e Média 8,4 0,60 5

20,C3e3 Maior 20,1 0,68 5

Padrdo e Média 8,4 0,87 5

20,C3e6 Maior 14,7 1,09 5

Padréo 8,4 0,94 5

22,Ale3 Média 9,3 0,84 5

Maior 15,6 1,03 5
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Padrao 8,4 1,54 5

22,Aleb Média 17,4 1,03 5
Maior 11,1 1,54 5

Padrdo 8,4 1,08 5

22,C3e3 Média 19,2 1,29 5
Maior 16,5 1,41 5

Padrdo e Maior 8,4 1,51 5

22,C3e6 Média 12 0,88 5
Padrao 8,4 0,63 5

23,Ale3 Média 4.8 0,63 5
Maior 19,2 0,70 5

Padrao 8,4 1,08 5

23,Aleb6 Média 57 1,31 5
Maior 12,9 1,91 5

Padrdo 8,4 0,29 5

23,C3e3 Média 9,3 0,40 5
Maior 20,1 0,55 5

Padrao 8,4 0,44 5

23,C3e6 Média 12 0,84 5
Maior 18,3 1,64 5

Padrdo e Média 8,4 0,41 5

30,Ale3 Maior 20,1 0,50 5
Padrdo 8,4 0,75 5

30,Aleb6 Média 13,8 0,62 5
Maior 9,3 0,76 5

Padrdo 8,4 0,27 5

30,C3e3 Média 12 0,27 5
Maior 10,2 0,34 5

Padrao 8,4 0,30 5

30,C3¢e6 Média 6,6 0,25 5
Maior 10,2 0,35 5

As éreas uteis disponiveis influenciaram o crescimento das arvores de forma

consistente, aos 3 e 6 anos. E, os valores médios de LUE para a categoria maior, média e padrdo

aumentaram durante a rotacdo em todos os sitios, com excec¢do para o clone C3 no sitio 22 aos

6 anos que o valor da categoria 2 da LUE reduziu (de 1,29 para 0,88). A categoria maior

contemplou espacamentos com area til por arvore superiores a 8,4 m2 (sitio 22, clone C3 na

idade de 6 anos).

Para os clones Al e C3 aos 3 anos, 0s maiores valores médios de LUE aconteceram nos

sitios 22, 20, 23 e 30, respectivamente. Porém, aos 6 anos, ocorreu variagcdo dessa sequéncia e

0s maiores valores medios da LUE para os clones Al e C3 ocorreram nos sitios 23, 22, 20 e 30.

As menores médias de LUE ao longo dos periodos analisados para os clones Al e C3 ocorreram
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no sitio 30. O fator clima pode ter contribuido para esses resultados, j& que o sitio 30 € o que
apresenta os maiores valores de DEF e menor valor de PPT (Tabela 3).
A tendéncia observada entre a LUE e WNPP para os sitios nos diferentes periodos de

analise é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Relagéo da LUE com WNPP, aos 3 e 6 anos para os clones Al e C3 localizados
nos sitios 20, 22, 23 e 30.
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A correlacdo entre a LUE e WNPP aos 3 anos demonstra que as arvores tiveram
crescimento acelerado nesse periodo, gerando curvas com maior inclinagcdo e menor eficiéncia
no uso da luz. O comportamento inverso ocorre aos 6 anos, no qual o crescimento é
desacelerado e a eficiéncia das arvores no uso da luz aumentam.

A distribuicdo da LUE dos clones Al e C3 ao longo do gradiente de area util, nos

diferentes sitios e periodos de amostragem é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - LUE para os genotipos Al e C3 nos sitios 20, 22, 23 e 30, aos 3 e 6 anos.
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E possivel perceber que o periodo de anélise e a area Util apresentaram influéncia direta
na LUE das arvores e nas Figuras 13 e 14 mostram que ha diferenca entre os genotipos Al e
C3, e que o comportamento deles variou de acordo com o local de avaliagdo. O sitio 30
apresentou menor variabilidade entre os valores calculados da LUE para os clones Al e C3,
mas, foram menos eficientes no processo de conversdo de APAR em biomassa do fuste das

arvores.

4 DISCUSSAO

A motivacdo por tras deste estudo foi a visdo de uma nova metodologia de manejo
florestal, baseada na escolha da area util de plantio para clones de eucalipto localizados em
ambientes com caracteristicas climéticas contrastantes. De forma que estes consigam alcancar
a melhor eficiéncia no uso da luz na conversdo em biomassa do fuste das arvores.

Varios sdo os fatores capazes de influenciar a eficiéncia das arvores no uso do recurso
luz, necessario ao seu crescimento. Nesta pesquisa analisamos a influéncia da area util que €
disponibilizada para o crescimento das arvores e, 0 processo de interacdo do genotipo com o
ambiente de plantio em duas idades ao longo da rotacdo. O uso do modelo baseado em processo
MAESTRA possibilitou que a analise da absorcéo da radiacdo pelas arvores individuais fosse
realizada independentemente da forma como os dosséis das arvores se encontravam (aberto ou
fechado).
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4.1 Competicdo intra parcela

O crescimento das arvores em funcdo do tempo € influenciado pela ocorréncia de
competicao por recursos entre as arvores (FERNANDEZ-TSCHIEDER; BINKLEY, 2018) seja
por luz, 4gua ou nutrientes, que podem alterar a estrutura e tamanho das arvores. O uso de
indices como o de Gini consegue captar essa variabilidade dentro das parcelas
(CORDONNIER; KUNSTLER, 2015).

Foi observado que no sitio 20, para o clone Al (Gini aos 3 anos igual a 0,3055 e aos 6
anos igual a 0,2642) e no sitio 22, para o clone C3 (Gini aos 3 anos igual a 0,2916 e aos 6 anos
igual a 0,2769) os maiores valores de Gini aconteceram aos 3 anos, ao invés do padréo esperado
que seria um indice maior ap6s o fechamento dos dosseis, aos 6 anos. Ou seja, a competicdo
nos primeiros anos de crescimento nesses ambientes foram intensificadas.

De acordo com Fernandez-Tschieder; Binkley (2018) o indice Gini pode variar para
mais ou menos, ou permanecer constante de acordo com o efeito da competicdo entre as arvores
ao longo do tempo. A competicdo pode ser do tipo assimétrica, quando uma porcentagem
pequena de individuos utiliza de forma desproporcional a maior parte dos recursos disponiveis
e do tipo simétrica, onde cada arvore cresce proporcionalmente ao seu tamanho (PARK;
BENJAMIN; WATKINSON, 2003).

As curvas de Lorenz também podem ser usadas para representar graficamente a
distribuicdo hierarquica da biomassa das arvores (FERNANDEZ-TSCHIEDER; BINKLEY,
2018). Dessa forma, foi possivel perceber que as curvas de Lorenz mostraram que cada material
genético apresentou as suas particularidades e que a particdo da biomassa do fuste das arvores
tendem a favorecer as arvores grandes. O clone Al apresentou distribuicdo da biomassa mais
simétrica entre arvores, nos diferentes sitios e idades, porém, com a intensificacdo da
competicdo em funcdo da idade esse comportamento foi alterado. Enquanto que o clone C3
apresentou caracteristica mais assimetrica de distribuicdo da biomassa entre as arvores ao longo
de todo o periodo de avaliacéo e sitios.

Pretzsch et al., (2022) pesquisaram 90 povoamentos uniformes e totalmente estocados
de Pinus sylvestris distribuidos em 21 paises da Europa, capturando um gradiente de
produtividade, e concluiram que a interagdo entre a espécie e 0 ambiente no qual estéo inseridos
é capaz de modificar os padrOes de crescimento das arvores. Em sitios menos produtivos
ocorreu maior variacdo estrutural nas arvores e, em sitios mais produtivos apresentaram a

reducdo dessa heterogeneidade estrutural, com consequente redugédo do Gini.
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4.2 VariagOes da biomassa, WNPP e APAR com gen6tipo e idade do povoamento

Observamos que houve interacdo entre clones, gradiente de espacamento e época de
analise sobre a biomassa, WNPP e APAR, e que essas variaveis aumentaram proporcionalmente
com o gradiente de espacamento. A escolha da melhor area til variou de acordo com qual
variavel que se busca otimizar, ja que os espacamentos que forneceram maior acumulo de
biomassa no fuste, WNPP e APAR foi variavel ao longo da rotacéo analisada.

No geral, ao relacionar a area foliar dos clones Al e C3 e a absorcdo da APAR
percebemos que houve uma tendéncia linear (Figura 12) e que a AF variou em fungédo do
material genético, sitio e época de avaliagdo. Segundo Tun et al. (2018), é normal que dentro
de um dnico povoamento existam arvores com AF superior a de outras arvores, devido ao
espacamento disponivel por arvore.

Quando ha essa variacdo de AF dentro das mesmas unidades de analise, pode-se pensar
que isso ocasione maior auto-sombreamento entre as arvores, no entanto, arvores com maior
area foliar tendem a ter copas que cobrem maiores areas, no plano horizontal do solo. E dessa
forma, a quantidade de luz disponivel ¢ maior para as arvores grandes com copas mais
espalhadas. Portanto, a quantidade de luz que uma arvore pode absorver depende tanto do auto-
sombreamento das folhas superiores sob as folhas inferiores quanto do crescimento horizontal
das copas (BINKLEY et al., 2013).

Waring (1983) e Waring; Thies e Muscato (1980) analisaram a relacdo entre a area foliar
e a eficiéncia de crescimento do fuste das arvores, correlacionando-o0s com a absor¢édo de luz.
E observaram que o crescimento em area basal por unidade de &rea foliar para Douglas-fir
apresentaram tendéncias lineares em todas as classes de dominancia estudadas, com excecéo
para as arvores suprimidas (WARING; THIES; MUSCATO, 1980).

Pesquisas que relacionam a absorcdo de luz e area foliar ja foram publicadas para
espécies de Eucalyptus, a exemplo, a pesquisa de Campoe et al. (2013a) que observaram forte
tendéncia entre absorcéo de luz e a area foliar, em que a duplicacéo da area foliar das arvores
de 30 m? para 60 m? aumentou em praticamente trés vezes a absorcdo de luz das arvores
passando de 64 (MJ m2d™?) para 183 (MIm2d™).

Também observamos que 0s materiais genéticos utilizados, clone Al e C3,
apresentaram diferenca no crescimento médio da biomassa (kg) acumulada no caule das arvores
(Tabela 4). O clone Al aos 6 anos, ou seja, idade proxima a de corte apresentou os melhores
resultados em biomassa acumulada no fuste das arvores, caracteristica essa que pode estar

relacionada a melhor adaptacéo do clone Al nos diferentes sitios.
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Rodrigues; Silva e Nouvellon (2021) estudaram o comportamento da producdo da
biomassa aerea para trés clones comerciais de E. urophylla (AEC 0144, AEC 224 e COP 1404)
submetidos a dois espacamentos (3 m x 2 m; 3 m x 4 m) de plantio, em duas idades, 40 e 52
meses. Esses autores concluiram que a maior produtividade foi obtida no espagamento 3 m x 2
m e que os houve diferenca na resposta entre clones. O clone AEC 0144 foi o0 que mais produziu
biomassa aérea, seguido do AEC 224 e 0 menos produtivo foi o COP 1404.

Padrao também encontrado por Le Maire et al. (2019), que pesquisaram a produtividade
de arvores de dezesseis genotipos de eucalipto plantados em um mesmo ambiente, porém, com
textura do solo diferentes (solos arenosos e argilosos). Os autores observaram que a
produtividade das arvores foi impulsionada pelas diferengas entre os seus materiais genéticos,
e que 0s genotipos mais produtivos apresentaram 0 mesmo comportamento em toda a area de

experimentacao, apesar da variacao nas caracteristicas do solo.

4.3 VariacOes de LUE com genotipo e idade do povoamento

Como a eficiéncia do uso da luz diferiu entre os clones ao longo do gradiente de
espacamento de plantio, aos 3 e 6 anos, pode haver oportunidades para selecionar o material
clonal e tratamentos silviculturais que maximizem a produtividade bem como a eficiéncia do
uso da luz pelas arvores.

Analisando os resultados encontrados em funcdo dos locais, de forma generalizada, o
sitio 22 foi o sitio mais produtivo para a biomassa acumulada e em WNPP. Considerando o
periodo de 3 anos esse sitio foi 0 que apresentou a maior eficiéncia do uso da luz média para os
clones Al (LUE igual a 1,03) e C3 (LUE igual a 1,41). No entanto, ao analisar o periodo de 6
anos, o sitio 23 foi o que apresentou as maiores médias de LUE para os clones Al (LUE igual
a1,91) e C3 (LUE igual a 1,64) (Tabela 8).

Esses resultados podem ser justificaveis devido ao aumento da mortalidade nas parcelas
do sitio 22 ap6s o fechamento do dossel (aos 6 anos) para ambos os clones, podendo ser um
indicativo do grau de competicao entre as arvores. Ja o sitio 23 foi 0 que apresentou 0s menores
valores de APAR comparados aos demais sitios, porém, manteve seu crescimento constante.

Analisando a variabilidade existente nos padrdes de eficiéncia do uso da luz para os
clones de eucalipto estudados, pode-se dizer que essa variabilidade esta relacionada aos padrdes
que cada arvore apresenta para a obtencéo de recursos para o desenvolvimento (GSPALTL et
al., 2013). Pois, segundo Fernandez e Gyenge (2009) desde que 0s recursos necessarios para o

crescimento das arvores estejam disponiveis, e que o dossel ndo esteja fechado, todas as arvores
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do povoamento sdo igualmente eficientes. Mas, com o fechamento do dossel, e inicio da
competicdo entre arvores, esse padréo de eficiéncia das &rvores é alterado (GSPALTL et al.,
2013).

De acordo Mattos et al. (2020), o fator fisiologico das arvores nesse tipo de estudo deve
ser considerado, ja que ao analisar as diferencas na estrutura do dossel, interceptacdo de luz e
eficiéncia de uso da luz para 18 clones de Eucalyptus em um experimento no Brasil, estes
autores concluiram que a producdo do lenho das arvores € mais influenciada pelo material
genético e o qudo eficientes eles sdo na conversdo de luz em madeira do que propriamente pela
area foliar das arvores e quantidade de luz que é absorvida pelas arvores.

Os valores encontrados no presente estudo de eficiéncia do uso da luz para a producao
de biomassa do fuste das arvores estdo de acordo com as medicGes de pesquisas anteriores
desenvolvidas em povoamentos de eucalipto, como em Le Maire et al. (2019) que encontraram
entre 0,15 até 1,70 g MJ%; 1,18 g MJt (MARSDEN et al., 2010); entre 0, 78 a 1,98 g MJ?
(STAPE; BINKLEY; RYAN, 2008) e 1,03 e 2,39 g MJ (STAPE, 2002).

No entanto, as pesquisas publicadas que abordam sobre a eficiéncia do uso da luz por
arvores de eucalipto assumem uma densidade homogénea de plantio das arvores, ou mudanca
de densidade em relacdo a préatica de desbaste, sendo assim, diferentes do tipo de analise
metodolégica aqui proposta. Como por exemplo, a pesquisa de Forrester et al. (2013) que
analisaram o efeito do desbaste, poda e adubacdo nitrogenada na interceptacao e eficiéncia do
uso da luz em plantio de Eucalyptus nitens e concluiram que a préatica de desbaste e adubacao
aumentaram a APAR, area foliar das arvores e a LUE em 36% (0,84-1,14 g MJ 7%).

Campoe et al. (2013a) avaliaram se &rvores dominantes (as 20% maiores) sdo mais
produtivas do que as arvores nao dominantes (as 20% menores) em povoamentos de Eucalyptus
grandis de origem seminal, em um gradiente de produtividade no Brasil. Esses autores
perceberam que as 20% arvores menores obtiveram em média 10,6 kg de biomassa seca da
madeira do caule em comparacdo com 185 kg por tronco de madeira nas arvores 20% maiores.
As menores arvores apresentaram 3,0 m? versus 41,7 m 2 da area foliar das maiores; as menores
arvores absorveram 2,2 GJ ano ! de luz enquanto que as maiores arvores absorveram 32,8 GJ
ano ! de luz; e a eficiéncia do uso da luz das menores arvores foi igual a 0,75 kg GJ™* versus
1,03 kg GJ* das maiores arvores.

O fato do sitio 30 ter apresentado as médias de eficiéncia do uso da luz mais baixas,
pode ser explicada pelas condigdes climaticas deste ambiente, ja que ele € detentor dos maiores
valores de déficit hidrico, alta temperatura média e precipitacdo baixa (Tabela 3). Litton; Raich;

Ryan (2007) explicam que os sitios menos estressantes onde a disponibilidade de nutrientes é
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mais acessivel e fécil, a absorcdo de carbono e alocacdo para os tecidos lenhosos tendem a
aumentar. Por outro lado, se o0s sitios estdo sob estresse, a absor¢do do carbono diminui e a
alocacdo para as raizes aumentam. Ou seja, as arvores investem maiores proporc¢des de alocagédo
de carbono nos processos subterraneos, como em raizes finas para tentar alcancar reservatorios
de recursos no solo e suprir as suas necessidades.

N&o foi encontrado até o momento de escrita dessa pesquisa publicacbes com
metodologia semelhante a esta em estudos com gendtipos de Eucalyptus. Sugerimos que nossa

metodologia seja aplicavel a outras espécies florestais no Brasil.

5 CONCLUSAO

Informacdes sobre a produtividade e crescimento das arvores € sempre o objeto
principal de pesquisas florestais, no entanto, relacionar a eficiéncia do uso da luz com gradientes
de espacamento de plantio pode fornecer informag6es importantes aos gestores florestais.

Como esperado, os resultados encontrados da produtividade dos clones apresentaram
variabilidade em funcdo do sitio e periodo de analise. A produtividade foi analisada levando
em consideracdo outras caracteristicas do povoamento, como a area foliar. Nem sempre 0s
maiores valores de APAR absorvidos serdo convertidos em biomassa do fuste das arvores. O
sitio mais produtivo, ndo necessariamente é o mais eficiente apos o fechamento do dossel
florestal (6 anos), mostrando que o comportamento das arvores foi variavel de acordo com a
época de andlise. A area Util encontrada para 0os melhores resultados de eficiéncia do uso da luz
é maior que as comumente empregadas no setor florestal brasileiro (em termos médios). O
padrdo de LUE variou entre clones e periodos de analise. Além disso, a eficiéncia de uso da luz
no processo de conversdo da radiacdo absorvida em biomassa do fuste é o topico principal para
diferenciar a produtividade dos clones e a sua interagdo com ambientes que apresentam

caracteristicas climaticas distintas.
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ARTIGO 3: Impacto da inclusdo de variaveis do povoamento, de variaveis climaticas e
do didmetro superior na predicdo do afilamento de &rvores de diferentes genotipos de
Eucalyptus no Brasil

Destaques

e Um modelo de afilamento mais preciso foi desenvolvido para diferentes genotipos de
Eucalyptus.

e Combinando modelo de expoente variavel com variaveis do povoamento e calibragédo
de um didmetro superior para modelar conicidade das arvores.

e A equacdo de afilamento pode ser utilizada para arvores de Eucalyptus localizadas em
locais com gradiente climatico contrastantes.

RESUMO

A busca por funcbes de afilamento que apresentem consisténcia bioldgica e flexibilidade tem
sido demandada dentro da modelagem florestal. Objetivou-se com esse estudo realizar a
modelagem de afilamento do fuste de clones de eucalipto, combinando a generalizacdo e a
calibracdo de um diametro superior para melhorar a precisdo das estimativas do modelo. A base
de dados é proveniente do experimento TECHS, que abrange dados de 17 locais de
experimentacdo e um total de 18 gendtipos de Eucalyptus distribuidos entre esses locais. A
amostragem destrutiva das arvores aconteceu entre 28 e 81 meses ap0s plantio. Primeiro,
selecionamos 0 modelo de Kozak (1988) como modelo base, devido ao seu uso consolidado em
pesquisas florestais na modelagem do afilamento de arvores. Em seguida, testamos a
incorporacdo de variaveis (temperatura, precipitacao, déficit hidrico do solo e idade das arvores,
de forma isolada e interativamente com a variavel z (hi/ht)) no expoente do modelo base,
propiciando a generalizacdo do modelo. Por fim, foi realizada a calibracdo do modelo
generalizado, utilizando o método da restricdo algébrica e o diametro superior localizado na
altura de 6 metros. A incluséo das varidveis de idade e deficit hidrico do solo, interativamente
com a variavel z, no expoente variavel do modelo e a calibracdo do didametro superior
impactaram as estimativas de volume de madeira das arvores individuais (m3) em que o RMSE
reduziu 3,82% e 3,64% (ajuste e validacdo) e o MAE reduziu 3,00% e 3,50% (ajuste e
validacdo), além de apresentar uma boa distribuicdo residual. Portanto, 0 modelo encontrado
mostrou-se capaz de ser utilizado em experimentos de Eucalyptus com amplitude de
informacdes climaticas e de idades diferentes.

PALAVRAS-CHAVE: Funcéo de afilamento; Funcdo de expoente variavel; Calibragdo de um
didmetro superior; Restricdo algébrica.
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Impact of the inclusion of stand variables, climate variables, and upper-stem diameter in
the prediction of tree taper of different Eucalyptus genotypes in Brazil.

ABSTRACT

The search for thinning functions that present biological consistency and flexibility have been
demanded within forest modeling. This study aimed to stem tapering modeling of eucalyptus
clones, combining generalization and calibration of an upper-stem diameter to improve the
accuracy of model estimates. The TECHS experiment's database covers data from 17 trial sites
and 18 Eucalyptus genotypes distributed among these sites. The destructive sampling was
performed between 28 and 81 months after planting. First, we selected the model of Kozak
(1988) as the base model due to its consolidated use in forestry research in modeling tree taper.
Next, we tested the incorporation of variables (temperature, precipitation, soil water deficit, and
age of trees, separated and interactively with the variable z (hi/ht)) in the exponent of the base
model, providing the generalization of the model. Finally, the calibration of the generalized
model was performed using the algebraic restriction method and the upper-stem diameter at the
height of 6 m. The inclusion of the variables age and soil water deficit, interactively with the
variable z, in the exponent of the model and calibration of the upper-stem diameter impacted
the estimates of the wood volume of individual trees (m3). Where RMSE and MAE reduced
from 3.82% to 3.64% (adjustment and validation steps) and from 3.00% to 3.50% (adjustment
and validation steps), respectively, and showed good residual distribution. Therefore, the
proposed model can be used in Eucalyptus experiments with a wide range of edaphoclimatic
information and for different ages.

KEYWORDS: Taper function; Variable exponent model; Calibration of an upper-stem
diameter; Algebraic restriction.
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1 INTRODUCAO

Além da boa representacdo matematica do fuste das arvores advinda da escolha do
modelo de afilamento, nos Gltimos anos, pesquisas vem demonstrando que € necessario que se
faca a insercéo de fatores que possivelmente afetem a forma e o afilamento das arvores e que
consequentemente, propiciem uma abordagem generalizada e flexivel ao serem inseridos nos
modelos (DE OLIVEIRA et al., 2022).

Entre os fatores que sdo passiveis de alterarem a forma e o afilamento das arvores cabe
destacar a espécie, estrutura da copa das arvores, sitios florestais, idade das arvores, histérico
das praticas de manejo florestal e fatores climéaticos, como variacdo de temperatura,
precipitacdo e déficit hidrico dos solos (HEVIA; ALVAREZ-GONZALEZ; MAJADA, 2016;
LARSON, 1963b; LIU et al., 2020a; MUHAIRWE; LEMAY; KOZAK, 1994; NIGH; SMITH,
2012; POUDEL; OZCELIK; YAVUZ, 2020; PUTNEY; MAGUIRE, 2021; SCHNEIDER et
al., 2018; SCOLFORO et al., 2019; VALENTINE et al., 2012). J& que ndo existe um Unico
fator que seja capaz de explicar de maneira satisfatoria o porqué existe toda essa variabilidade
no formato do caule das arvores (CORRAL-RIVAS et al., 2007).

Pesquisas florestais que fizeram uso dessas variaveis comprovaram que ao utiliza-las os
modelos apresentaram ganhos em sua capacidade preditiva. Como por exemplo na pesquisa de
Hirigoyen et al. (2021), que desenvolveram um modelo de afilamento generalizado com a
insercdo do efeito da densidade do povoamento para Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii
localizados no Uruguai. Scolforo et al. (2018a) que realizaram a inser¢do de variaveis climaticas
na modelagem de dados de diferentes materiais genéticos de eucalipto plantados em locais com
caracteristicas ambientais contrastantes no Brasil. Nigh e Smith (2012) analisaram
povoamentos de Pinus contorta no Canadé, e desenvolveram um modelo de afilamento com a
inclusdo de variaveis climaticas, precipitacdo média anual e a data da primeira geada apds o
periodo de crescimento do verdo. Um modelo de afilamento foi desenvolvido para a espécie
Larix gmelinii localizadas na regido nordeste da China, com a inclusdo das varidveis
precipitacdo e temperatura (HE et al., 2021).

Além do dap (diametro a 1,30 m do solo), altura total das &rvores e a inser¢éo dos fatores
passiveis de alterarem a forma e afilamento das arvores, tem sido observado a préatica de
calibracdo dos modelos por meio do uso de uma medida extra de didmetro, localizado acima do
dap das arvores (ARIAS-RODIL; DIEGUEZ-ARANDA; BURKHART, 2017). A incluso
desse didmetro superior nos modelos de afilamento pode ser feita por meio da aplicagdo do

método de restricdo algébrica que foi proposto por Cao (2009), que obrigada as fungdes a
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passarem por um ou mais pontos especificados. Com a aplicagdo dessa técnica na modelagem
de afilamento € possivel atribuir o valor zero para didmetros correspondentes a ponta da arvore,
evitando assim, que diametros negativos sejam obtidos ao levar em consideracdo as alturas
préximas a altura total das arvores (SCOLFORO et al., 2018a, 2018b).

Hussain et al. (2021) analisaram func@es de afilamento do fuste para espécies de Betula
platyphylla e Betula costata localizadas em areas montanhosas da China, com a incluséo de um
diametro superior do caule localizado na altura de 5,3 m. Os autores concluiram que a
calibracdo do modelo melhorou as estatisticas para ambas as espécies. Li e Weiskittel (2010)
estudando espécies coniferas (Abies balsamea, Picea rubens e Pinus strobus) na América do
Norte concluiram que a inclusdo do didmetro superior localizado na altura de 5,27 m
possibilitou ao modelo predizer melhor o volume do caule para todas as espécies pesquisadas.

Conforme analisado, pesquisas sobre modelos de afilamento do caule das arvores que
englobem a adicdo de fatores modificadores do formato do fuste das arvores e a calibragdo de
um didmetro superior se faz necesséria, jA que 0s ganhos ndo sdo apenas para aumentar a
precisdo preditiva do modelo, mas, para torna-los mais adequados a légica biologica.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo implementar um modelo de afilamento de
alta precisdo para diferentes gendtipos de Eucalyptus provenientes de gradientes climaticos
contrastantes no Brasil, por meio da combinacdo de alternativas metodoldgicas de
generalizacdo e de calibragdo de um didmetro superior localizado na altura de 6 metros.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

A base de dados utilizada no desenvolvimento desta pesquisa é proveniente do Programa
Cooperativo TECHS (Tolerancia de Eucalyptus Clonais ao Estresse Hidrico, Térmico e
Bidticos, https://www.ipef.br/techs/). O projeto TECHS foi iniciado no ano de 2011 e objetivou
analisar como os efeitos das interacdes entre os fatores de estresse hidrico, térmico e bidtico em
conjunto com o0 espagamento e genética poderiam influenciar os processos de crescimento e
sobrevivéncia de arvores individuais e/ou de povoamentos de eucalipto. Este projeto foi
resultado de parceria entre empresas florestais, universidades e diferentes instituicbes de
pesquisa que juntas conduziram a experimentacdo em 36 sitios florestais, distribuidos ao longo
de todo territorio brasileiro e no norte do Uruguai (BINKLEY et al., 2017).
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Foram utilizados dados de 17 locais de experimentagdo do projeto TECHS (“sitios
subtropicais”: 10 e 23; “sitios tropicais™: 2, 4, 5, 7, 8, 9, 14, 19, 20, 22, 24, 29, 30, 31 e 33)
distribuidos ao longo do gradiente climatico do Brasil (Am, As, Aw, Cfa, Cfb, Cwa e Cwhb,
ALVARES et al. (2013)) (Figura 1). Os sitios do TECHS selecionados variaram de ambientes
secos a areas sem problemas com precipitacéo e temperaturas (Figura 1 e Tabela 1).

Figura 1 - Localizacdo geogréfica dos sitios do TECHS e sua classificagdo climatica.
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Fonte: Adaptado de Alvares et al., (2013). C - Zona subtropical himida: Cwc: com o inverno
seco, verdo curto e fresco; Cwhb: com o inverno seco e verdo temperado; Cwa: com o inverno
seco e verdo quente; Csh: com o verdo seco e temperado; Csa: com o verdo seco e quente; Cfb:
com o verdo temperado; Cfa: com o verdo quente. BSh: Zona seca, semiarida, com baixa
latitude e altitude. A — Zona tropical: Aw: com inverno seco; As. com 0 Vverdo seco; Am: de
mongéo; Af: imida.



Tabela 1- Caracterizacao dos sitios florestais do TECHS.

149

Sitio Idade Lat (°) Long (°) Altitute Cidade/Estado Tipo Clima Tm DEF PPT
(meses) (m) (°C) (mmano?!) (mm ano™)

2 81 -24,21 -50 770 Arapoti-PR Tropical Cfb 18,14 -102,06 1677,23
4 76 -19,31 -42,4 243 Belo Oriente-MG Tropical Aw 23,35 -582,21 1055,95
5 71 -18,58 -42,9 873 Guanh@es-MG Tropical Cwb 20,72 -691,93 959,57
7 72 -18,02 -50,9 681 Rio Verde-GO Tropical Aw 22,56 -590,87 1529,62
8 70 -11,86 -38,4 218 Inhambupe-BA Tropical Aw 25,36 -1128,14 775,71
9 76 -18,73 -47,9 969 Estrela do Sul-MG  Tropical Cwb 23,40 -697,07 1426,58
10 77 -23,03 -48,5 869 Botucatu-SP Subtropical  Cfb 20,83 -327,46 1567,76
14 75 -19,96 -51,6 480 Inocéncia-MS Tropical Aw 24,49 -697,84 1174,24
19 70 -12,2 -48,5 255 Peixe-TO Tropical Aw 26,79 -918,93 1208,86

28 . i 21,46 -394,21 1195,84
20 79 -22,35 -47 633 Mogi Guagu-SP Tropical Cwa 21,87 385,86 1265.98

28 Telémaco Borba- i 18,63 -200,84 1586,74
22 73 -24,23 -50,5 888 PR Tropical Cfb 1018 150,86 1605,80
23 77 -27,53 -50,1 870 Otacilio Costa-SC  Subtropical  Cfb 16,64 -94,53 1700,77
24 76 -22,73 -49 656 Borebi-SP Tropical Cfa 21,63 -307,05 1315,20

28 Urbano Santos- i 27,24 -1040,61 1156,67
29 78 344 431 81 MA Tropical - AS 5720 901,44 1228,03

30 . i 23,74 -1176,86 797,32
30 73 -17,32 -43,8 848 Bocaiuva-MG Tropical Cwa 23,05 1128921 778.95
31 74 -16,34 -39,6 200 Eunapolis-BA Tropical Am 23,65 -479,22 1191,13

34 . . 19,45 -333,79 1318,34
33 76 -23,85 -48,7 695 Buri-SP Tropical Cfa 19 85 4012 1221.39

Em que Lat representa a latitude, long a longitude, Tm a temperatura média, DEF é o déficit hidrico do solo e PPT é a precipitacdo. Os valores de
Tm, DEF e PPT variam em funcéo do periodo de tempo de analise dos dados.
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Os clones que foram plantados nesses sitios representam os materiais genéticos de uso
comum por industrias florestais brasileiras e, que apresentam diferentes respostas adaptativas
as diversidades ambientais apresentadas ao longo do territorio do Brasil (EVANGELISTA
SILVA et al., 2020). Os sitios do projeto TECHS foram instalados entre janeiro e maio de 2012,
e foi feito a padronizacdo dos tratamentos silviculturais, espacamento, preparo do solo e
controle de ervas daninhas. Essa padronizacdo garantiu a homogeneidade entre os locais e 0
isolamento dos fatores climaticos e edaficos, permitindo assim a captacdo da influéncia desses
fatores sobre o crescimento das arvores.

Em cada um dos sitios do projeto TECHS foram testados 11 materiais genéticos, destes,
4 clones denominados de clones plasticos foram plantados em todos os sitios do TECHS devido
a sua ampla adaptacdo a diferentes condicdes ambientais (Tabela 2), e os outros 7 clones
testados variaram de acordo com as condi¢Ges ambientais dos locais. Para os sitios do TECHS
localizados em ambientes mais quentes, 7 clones tropicais foram plantados ja em locais mais
frios foram plantados 7 clones subtropicais (BINKLEY et al., 2017).
Tabela 2 - Os 18 gendtipos de Eucalyptus plantados no TECHS, classifica¢do do clone quanto

a sua capacidade de adaptacdo e o clima de onde cada um desses clones foram desenvolvidos.

Clone Gendtipo Tipo de clone Clima da regido de origem do clone*
Al E. urophylla x sp Pléstico Cwa
B2 E. urophyll_a XE. Tropical Aw

grandis
C3 E. grandis x E. Plastico As
camaldulensis
D4 E. grandis x E. Tropical Aw
urophylla
E5 E. urophylla Tropical Cwa
F6 E. benthamii Subtropical Cfb
G7 E. urophylla Tropical Cwa
H8 E. grandis x E. Tropical Am
urophylla
19 E. dunnii Subtropical Cfb
J1 E. benthamii Subtropical Cfb
K2 E. saligna Plastico Cfb
L3 E. urophylla x €. Subtropical Cfb
globulus
M4 E. dunnii Subtropical Cfb
N5 E. dunnii Subtropical Cfb
06 E. grandis Subtropical Cfb
P7 E. urophylla xE. Tropical As
brassiana
Q8 E. grandis x sp Plastico Af

R9 E. urophylla Tropical Aw
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Fonte: Adaptado de Binkley et al. (2017) *Classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et
al., 2013).

Cada um desses clones foi plantado em uma unica parcela, com espacamento fixo de 3
x 3 m, totalizando 80 arvores por parcela (com area fixa de 720m?). Além disso, cada parcela
possuia uma borda, denominada de parcelas destrutivas, com 40 arvores (cinco linhas com 8
arvores, espacamento 3 x 3 m) disponiveis para que as amostragens destrutivas fossem feitas
ao longo do desenvolvimento das andlises do projeto TECHS (BINKLEY et al., 2017).

Binkley et al., (2017) destacam todos os detalhes silviculturais adicionais que foram

conduzidos no experimento do TECHS.

2.2 Variaveis meteorologicas

Os dados meteoroldgicos foram obtidos das estacGes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (www.inmet.gov.br) localizadas proximas aos municipios
onde os sitios do TECHS foram instalados, e, de estacdo meteoroldgica local, para o periodo
entre 09/12/2011 a 17/09/2018. Caso existissem dados faltantes, esses dados foram preenchidos
pelo uso de outras bases meteoroldgicas de acordo com a metodologia de preenchimento de
falhas descritas por Elli et al. (2019).

Foram utilizadas trés variaveis meteoroldgicas médias abrangendo o periodo de plantio e
avaliacdo especificos de cada um dos sitios TECHS utilizados nessa pesquisa (Tabela 1): a
temperatura (Tm, °C), precipitagdo (PPT, mm) e o déficit hidrico do solo (DEF, mm). A
variavel DEF foi obtida a partir do desenvolvimento do balang¢o hidrico climatol6gico
sequencial em escala mensal com base no método de Thornthwaite e Mather (CAMARGO,
1962). A Tm foi obtida por meio da realizacdo da média aritmética das temperaturas médias
mensais. J& a precipitacdo média foi obtida por meio da soma da precipitagdo acumulada em
cada més divididas pelo periodo de tempo de analise de cada sitio do TECHS.

2.3 Caracterizacdo dos dados do inventario florestal

A base de dados utilizada neste estudo refere-se a 1262 arvores (amostradas
destrutivamente e distribuidas entre os 18 genétipos de Eucalyptus plantados nos 17 sitios de
experimentacdo do projeto TECHS. As datas de coleta dos dados variaram entre os sitios, de
01/07/2014 a 01/10/2018 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Distribuicdo do nimero das arvores amostradas destrutivamente em relacdo aos

sitios, idades e clones.

Sitio \dade . de Clones
(meses) arvores
2 81 42 Al, C3,E5, G7,K2e Q8
4 76 77 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, K2, P7, Q8 e R9
5 71 71 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, K2, P7, Q8 e R9
7 72 63 Al, C3, D4, E5, G7, H8, P7,Q8 e R9
8 70 68 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, P7, Q8 e R9
9 76 70 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, P7, Q8 e R9
10 7 77 Al, C3, F6, 19, K2, J1, L3, M4, N5, O6 e Q8
14 75 73 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, K2, P7, Q8 e R9
19 70 20 Al, C3eP7
28 26 Al, B2, C3, K2 e P7
20 72 81 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, K2, P7, Q8 e R9
28 26 Al, B2, C3,K2e P7
2 73 73 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, K2, P7 e Q8
23 7 33 Al, F6, 19, K2eJl
24 76 41 Al, C3,D4, E5 K2e Q8
28 18 Al, B2, C3,K2eP7
2 78 69 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, P7 e Q8
30 19 Al, B2, C3eP7
%0 73 86 Al, B2, C3, D4, E5, G7, H8, P7 e Q8
31 74 35 Al, B2, D4,K2e Q8
24 63 Al, B2, C3, D4, E5, F6, G7, HS8, 19, K2, J1,
L3, N5, 06, Q8 e R9
3 26 126 Al, B2, C3, D4, E5, F6, G7, HS8, 19, K2, J1,
L3, M4, N5, P7, 06, Q8 e R9
Total

Em cada parcela, a cada seis meses foi desenvolvido o inventario florestal, e coletados

dados do didametro a 1, 30 m do solo (dap, cm) e a altura total (Ht, m). Foram calculados também

a altura dominante (Hdom, m), considerando as 100 arvores mais grossas por hectare
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(ASSMANN, 1970), a area basal (G, m2 ha ) e o diametro médio quadratico (dg, cm) de cada
parcela. Em cada local, as arvores foram selecionadas de acordo com as suas classes de
tamanho. Apds, foram abatidas e mensuradas as circunferéncias do tronco nas alturas: base (o
mais proximo da superficie do solo possivel), dap, 25%, 50%, 75% e 100%. Por fim, o método
geométrico proposto por Scolforo (2005) permitiu a recuperacdo dos didmetros apés 1,3m a
cada 1m até o topo da &rvore (minimo de 5 cm de diametro).

A analise descritiva das variaveis de inventario nas parcelas clonais (Hdom, G e dg) e

das arvores abatidas (dap e Ht) é apresentada na Figura 2.



Figura 2 - Resumo descritivo dos dados em relagdo a cada um dos clones.
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2.4 Desenvolvimento do modelo de afilamento

O modelo de afilamento foi construido seguindo a metodologia proposta por De Oliveira
et al. (2022) que estudaram povoamentos de Pinus taeda submetidos a diferentes regimes de
desbastes, localizados no sul do Brasil. Essa metodologia considera 3 etapas, conforme

descritas a seguir:

Etapa 1 - Modelo base de afilamento do fuste das arvores

A primeira etapa foi a escolha e uso do modelo de expoente variavel de Kozak (1988)
no processo de estimativa dos diametros localizados em diferentes alturas ao longo do fuste das
arvores (para descrever o afilamento) e dos seus respectivos volumes, e é representado pela
expressdo (1). Optou-se por ndo testar modelos diferentes, ja que o modelo de Kozak (1988)
tem uso difundido em estudos florestais devido ao seu bom desempenho estatistico
(ANDRADE; FREITAS; TERRA, 2021; DE OLIVEIRA et al., 2022).

|:ﬂ1 22+ B, In(2+0,001)+ 5 Nz + By exp(2)+ fs (dhéltpﬂ

(1)

di = o, dap™ a,"® x +e

Em que, 0s &; ;e B3, ; sdo os coeficientes fixos do modelo a serem estimados; di representa os

diametros (cm) localizados em diferentes alturas ao longo do fuste das arvores; dap é o diametro

localizado & 1,3 m de altura; X=[(1—\/hi /ht)/(l—\/1,3/ht )J hi é a altura (m) ao longo do

fuste; ht é a altura total (m) da arvore; z = hi/ht; In é o logaritmo natural; exp é a base dos
logaritmos naturais, ¢ o €i é erro aleatorio associado ao modelo com média E {&i} = 0 e varidncia

o? {&i} =o°.
Etapa 2 - Insercdo de variaveis auxiliares no expoente do modelo base

A segunda etapa foi a insercdo de varidveis auxiliares no expoente do modelo. Uma vez
que, varios fatores sdo responsaveis por alterarem a forma e o afilamento do fuste das arvores
(SCHNEIDER, 2018), desta forma, a insercdo dessas variaveis nas funcdes de afilamento
auxiliam o processo de generalizacdo dos modelos. Foi testado a inclusdo de trés variaveis
climéticas, Tm, Ppt e DEF (valor numérico absoluto), e a idade das arvores, de forma simples

e/ou como resultado da multiplicacdo destas variaveis com o fator z (z = hi/ht). Foram testadas
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todas as combinag6es possiveis de adicdo de variaveis no expoente do modelo de Kozak (1988),
conforme apresentado na expressao (2).

ﬂ122+ﬁ2|”(2+0,001)+ﬂ3\/5+ﬂ46Xp(Z)+ﬂ5[%j+ﬂ6(Tm ouzTm)+

B, (PPT ou zPPT)+ 3, (DEF ou 2 DEF)+ 3, (1 ou z1)

2
d, = &, dap™ &, x ve P

Etapa 3 - Insercdo de variaveis auxiliares no expoente do modelo base + restricédo

algébrica

A terceira etapa foi realizada apds a selecdo do melhor modelo com a inclusdo de
variaveis citadas na etapa 2. Foi testado também a calibracdo do modelo, por meio do uso de um
diametro superior (ds) localizado na altura de 6 metros (DE OLIVEIRA et al., 2022). O método

da restri¢do algébrica utilizado foi o proposto por Cao (2009), que em resumo, for¢a 0 modelo a

passar pelo dap e por um ds, de tal forma que modifica parametro médio & por um parametro
o, especifico para cada uma das arvores.

Para a obtencdo do parametro &, especifico por arvore o primeiro passo foi isolar o
parametro &, do modelo e aplicar as seguintes restricdes: di igual ao ds localizado na altura de
6 m, e hi igual a 6 m. Em seguida, foi realizado a substituicdo do parametro & pelo parametro
&' no modelo, conforme exemplificado na expressao 3.

B2+ B,In(2+0,000)+ B3Nz + 3, exp(z)+ﬂ5(%j+ﬁ6 (TmouzTm)+

B (PPT ou zPPT )+ S (1 ou 1)+ 3 ( DEF ou z DEF)
3
d. =, dap™® a,™ x re O

2.5 Avaliacdo dos modelos

Os resultados foram avaliados em relagdo ao diametro e ao volume de madeira das
arvores, e para fins de avaliacdo dos modelos, a base de dados foi dividida de forma aleatoria

com as porcentagens de 70% e 30%, respectivamente, para a base de ajuste e validacdo. Os
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critérios de informacdo Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) foram utilizados na etapa de ajuste
para avaliar a precisdo da abordagem de modelagem.

A raiz do erro quadratico médio (RMSE, expressdo 4), erro absoluto médio (MAE,
expressdo 5) e erro médio (T, expressdo 6) foram as estatisticas utilizadas para avaliar o
desempenho dos modelos nas etapas de ajuste e validagdo. Além disso, anélises graficas foram

utilizadas para avaliar o comportamento das estimativas de didmetro ou volume de madeira das

arvores.
Z:=1(y0 - ye)2
RMSE (%) = L @
(ye)
n
3 |yo — ve|
-1 (5)
MAE (%)= 100
n
Zn YO — e
= ©)
T(%)= 100

n

Em que i refere-se as medicOes dos diametros (cm) em diferentes alturas ao longo dos fustes ou
volume de madeira das arvores individuais (variando entre 1 a n), yo sao os valores observados
e ye os valores estimados de didmetro ou volume de madeira.

Em relacdo ao volume de madeira das arvores observado e estimado, foi realizado o
calculo seguindo a formula de Smalian. Foram considerados as seguintes se¢des: a altura do
toco de 0,1 m; 0,7 m; 1,3 m; e em seguida, de 1 em 1 m até altura equivalente ao diametro de 5
cm.

O software R versdo 4.1.0 (R Core Team 2021) foi utilizado no processamento dos
dados. Para ajuste do modelo original de Kozak (1988) e de seus modelos derivados a fungédo
nls foi utilizada. A montagem dos graficos foi feita usando o pacote ggplot2 (WICKHAM,
2016). Também foi utilizado a fungdo mywhiskers do pacote Imfor (MEHTATALO,;

KANSANEN, 2022) para gerar as barras de erro médio nos graficos de residuos, no qual, foi
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considerado 10 classes de diametros e volumes padronizados, com intervalo de confianca de
95%.

3 RESULTADOS

3.1 Incluséo de variaveis na funcao de afilamento

O modelo original de Kozak (1988) ap0s ser ajustado apresentou todos o0s parametros
estatisticamente significativos (o = 0,05). A incorporagdo das variaveis auxiliares no expoente
do modelo base resultaram em melhorias estatisticas de previsdo do diametro das arvores, no
qual, foram selecionadas as varidveis z*l e z*DEF (expressdo 7), e 0 padrdo estatistico de

significancia dos parametros foram mantidos (o = 0,05).

d d dap |::Blzz+,32 In(z+O.001)+,6'3\/E+,b’4exp(z)+ﬁs(%j+ﬁ6 (Z|)+/7’7(ZDEF)} (7
.= apal a X
1 0 2

Os parametros ajustados desses modelos refletem caracteristicas l6gicas de crescimento
bioldgico para povoamentos clonais de eucalipto. Os parametros estimados nos modelos (1) e
(7) e seus respectivos erros padronizados sdo apresentados na Tabela 4. Todos os parametros

foram significativos em a = 0,05.

Tabela 4 - Valores estimados (VE) dos parametros e seus respectivos erros padronizados (EP).

Parametros Equacéo 1 EP Equacéo 7 EP
Coeficientes Coeficientes
a 0,8907 0,0192 0,9397 0,0200
0
a, 1,0595 0,0118 1,0330 0,0116
a 0,9977 0,0007 0,9989 0,0007
2
B, 2,7339 0,0944 3,0600 0,0937
5, -0,7656 0,0245 -0,8161 0,0241
B, 5,2468 0,1829 5,8590 0,1815
B -2,8219 0,1032 -3,0590 0,1020
4
B 0,2949 0,0065 0,2539 0,0068

oA -0,0033 0,0002
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i -0,000043 0,000003

Na Figura 3 séo apresentados os graficos 1:1 que demonstram o comportamento dos
diametros estimados em funcdo aos diametros observados, resultado dos modelos (1) e (7). E
possivel observar que os modelos demonstraram estimativas consistentes para os clones de
eucalipto. E, ao comparar as estatisticas AIC e BIC, observou que o modelo (7) com a adicéo

das variaveis z*I e z*DEF melhorou a qualidade das estimativas.

Figura 3 - Valores observados e estimados dos diametros ao longo do fuste e estatisticas de

qualidade, das equaces (1) e (7), para a base de ajuste e validacéo dos dados.
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O modelo (7) foi 0 que apresentou resultados de maior acuracia em relacdo a estimativa
do diametro ao longo do fuste das arvores e também na estimativa do volume de madeira das

arvores individuais (m3) (Tabela 5).
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Tabela 5 - Estatisticas de acurécia aplicadas para avaliar o didmetro ao longo do fuste (cm) e 0

volume individual das arvores (m3), estimados pelas funcées de afilamento.

Equacdo Base de di (cm) volume (m?3)
dados RMSE MAE T (%) RMSE MAE T (%)
(%0) (%0) (%) (%)
(1) ajuste 5,17 4,46 -0,42 8,78 6,36  -0,95
validagéo 5,78 5,09 -1,00 9,61 723 -1,96
@) ajuste 5,08 4,33 -0,37 8,75 598  -0,73
validagéo 5,61 4,91 -0,92 9,49 6,68  -1,65

3.2 Calibracédo do modelo com inclusédo do diametro superior

Apdbs o0 modelo (expressdo 7) com a inclusdo das variaveis ter sido selecionado por
proporcionar melhorias estatisticas em comparacdo ao modelo (expressdo 1) em sua forma

original, foi realizada a calibracdo especifica por arvore, considerando o ds = 6 m. O parametro
médio &, foi alterado para o parametro especifico por arvores, denominado de ¢, e foi
observado melhorias estatisticas (Tabela 6) em comparacdo ao modelo nédo calibrado.

Tabela 6 - Estatisticas de acuracia aplicadas para avaliar os diametros estimados ao longo do

fuste (cm) e o volume de madeira por arvore individual (m3), estimados pela equacédo (7) ndo

calibrada e equacdo (7) + ds = 6m calibrada.

Equacdo  Base de di (cm) volume (md)
dados RMSE MAE T(%) RMSE MAE T (%)
(%) (%) (%0) (%)
(7) ajuste 5,08 4,33 -0,37 8,75 598  -0,73
validacéo 5,61 4,91 -0,92 9,49 6,68  -1,65
(7) + ajuste 4,24 3,42 0,23 4,93 2,98 0,96
ds=6m  validacdo 4,70 3,82 0,05 5,85 3,18 0,96

Observou-se que ao realizar a generalizacdo e calibracdo dos dados ((7) + ds = 6m)
(Tabela 6) houve a reducdo do erro do modelo, para os dados de ajuste e validacéo, e
consequentemente aumento da acuracia em comparacdo ao modelo base (equagdo 7). Em
relacdo a varidvel didametro, para os dados de ajuste e validacdo, 0 RMSE reduziu menos de
1%. Resultado similar foi verificado para a estatistica MAE para a base de ajuste e, ja em relagdo
a validagdo, a reducdo foi levemente superior, igual a 1,09%. Mas, o maior impacto foi nas
estimativas de volume de madeira das arvores individuais (m®) em que o RMSE reduziu 3,82%
e 3,64% (ajuste e validacdo) e o MAE 3,00% e 3,50% (ajuste e validacao).
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A andlise gréfica dos valores observados e estimados dos volumes de madeira (m3) das
arvores e os residuos padronizados gerados para a variavel volume de madeira (m3) ao longo
do caule para o0 modelo (7) e modelo (7) + ds = 6m sdo apresentados na Figura 4.

Com os resultados das analises das Tabelas 5 e 6, e Figuras 3 e 4, verifica-se que o
melhor modelo foi a equacdo calibrada (equagéo (7) + ds = 6m), o que mostra a necessidade de
insercdo de variaveis para aumentar a flexibilizacdo dos modelos bem como expressar 0s
possiveis efeitos do ambiente sob a forma de afilamento do fuste das arvores, e

consequentemente aos dados de volume de madeira das arvores.
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Figura 4 - Valores observados e estimados dos volumes de madeira (m?3) das arvores e 0s
residuos padronizados de vi estimados pela equacdo (7) e equacédo (7) + ds = 6 m (calibrada)

para a base de validacéo.
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3.3 Analise do comportamento de dois clones em 4 sitios contrastantes

Para analisar se 0 comportamento do afilamento do fuste dos clones é variavel de acordo
com o ambiente na qual estdo inseridos, e se 0s modelos propostos conseguem captar essa
variabilidade, foi realizada a analise grafica dos valores observados e estimados de di (cm) das
arvores ao longo do caule com uso dos modelos (1), modelo (7) e modelo (7) + ds = 6m (Figuras
5, 6, 7 e 8). Para isso, foram selecionados dois clones plantados em todos os sitios de
experimentacdo do projeto TECHS, os clones Al e C3, localizados em ambientes com
caracteristicas climaticas contrastantes, sitios 2, 20, 29 e 30. A escolha desses sitios foi de forma

randémica.

Figura 5 - Valores observados e estimados dos di (cm) das arvores pelas equacgdes (1), (7) e a

equacdo (7) + ds =6 m (calibrada) para o sitio 2.
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Figura 6 - Valores observados e estimados dos di (cm) das arvores pelas equagdes (1), (7) e a

equacdo (7) + ds = 6 m (calibrada) para o sitio 20.
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Figura 7 - Valores observados e estimados dos di (cm) das arvores pelas equagdes (1), (7) e a

equacdo (7) + ds = 6 m (calibrada) para o sitio 29.
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Figura 8 - Valores observados e estimados dos di (cm) das arvores pelas equagdes (1), (7) e a

equacdo (7) + ds = 6 m (calibrada) para o sitio 30.
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Este artigo fornece uma abordagem util e precisa do afilamento do fuste de clones de

eucalipto e a predicdo do volume de madeira para dados proveniente de uma area extensa do

Brasil. O conjunto de dados do experimento TECHS ¢é tnico e oferece ampla informagéo sobre

a produtividade clonal no Brasil, abrangendo diferentes condi¢des climaticas (BINKLEY et al.,

2017).

Pesquisas sobre afilamento, como essa, sdo importantes para a descricdo, modelagem,

avaliagéo e gerenciamento de florestas, e é utilizada para descrever com precisdo o formato do
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fuste das arvores (SALEKIN et al., 2021) localizadas em regiGes com diferentes caracteristicas
ambientais. Os seus principais usos sdo a previsdo de didmetro em qualquer altura da arvore
e/ou previsdo do volume de madeira das arvores (MEHTATALO; LAPPI, 2020).

Entre os modelos que sdo de uso comum para tal finalidade nos estudos florestais
destaca-se 0 modelo de Kozak (1988). Andrade (2014) trabalhando com Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis com idade de até sete anos, observou que o desempenho das estimativas
por Kozak (1988) foi melhor do que os modelos compativeis e sigmoides analisados em sua
pesquisa. Uma série de outras aplicacdes com bons resultados deste modelo envolvendo
diferentes espécies florestais ja foram relatadas (DE OLIVEIRA et al., 2022; DE SOUZA et
al., 2018; KO et al., 2019; SCHRODER et al., 2015), fato que reforca o potencial deste modelo
como modelo base em pesquisas de afilamento.

Desta forma, para modelar o afilamento de arvores de 18 gendtipos de Eucalyptus
plantados em 17 sitios de experimentagdo do projeto TECHS, avaliamos a insercdo de alguns
fatores que tém alta relacdo com a forma do fuste das arvores, em conjunto com a calibracéo de
um didmetro superior extra localizado na altura de 6 metros na funcéo de expoente variavel de
Kozak (1988) para melhorar o desempenho da modelagem.

A adicdo de pardmetros na modelagem do afilamento do fuste das &rvores pode
aumentar a flexibilidade do modelo ao comparar com o modelo baseado exclusivamente nos
fundamentos matematicos de representacdo do fuste das arvores, por adicionar possiveis efeitos
do ambiente sobre o formato das arvores (DE OLIVEIRA et al., 2022).

Dentre os parametros climaticos analisados, o déficit hidrico foi o mais relevante para
predizer sobre o afilamento dos fustes de eucalipto, controlando assim a interacdo entre 0s
genotipos e 0os ambientes contrastantes. O uso dessa varidvel climatica na modelagem florestal
se faz necessario, ja que nele fica embutido o efeito de outras varidveis ambientais relacionadas
ao tipo de solo, clima e a topografia (SCOLFORO et al., 2019).

Além disso, o déficit hidrico do solo tem a capacidade de influenciar de forma direta
alguns processos dentro das arvores, como por exemplo, a distribuicdo da alocacdo de recursos
entre a raiz ou parte aérea das arvores, com a maior porcentagem dessa alocagdo para 6rgaos
abaixo do solo (LEDO et al., 2018) em ambientes de maior déficit hidrico. Alteracdes na
quantidade de radiagéo absorvida, por meio das mudangas geradas no indice de area foliar e na
altura das arvores também poderé@o ocorrer (CHRISTINA et al., 2015). A influéncia do efeito
do déficit hidrico do solo sobre o crescimento e desenvolvimento das arvores ja foi observado
em estudos anteriores (CHAMBI-LEGOAS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021; TNG et al.,
2018).
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Outro parametro selecionado para a inclusdo no modelo de expoente varidvel de Kozak
(1988) foi a idade das arvores. Kohler et al. (2016) analisaram a conicidade do caule de arvores
de Pinus taeda em funcdo da idade, e concluiram que arvores mais jovens sao mais conicas e
que ao longo do tempo melhoram a forma, ficando, mais cilindricas. Corroborando com esse
fato, Liu et al. (2020) citam que a forma do caule das arvores é diretamente influenciada pela
idade, e que seus efeitos costumam ser desconsiderados na maioria das equacdes de afilamento
das arvores. O efeito da idade sobre as formas do caule € uma caracteristica especifica de cada
espécie ou clone, devido a taxa de crescimento ser variavel ao longo do tempo.

Além da inclusdo de variaveis, foi avaliado se a inclusdo de um didmetro superior
localizado na altura de 6 m do fuste iria melhorar a qualidade do ajuste do modelo. Pois, de
acordo com Burkhart e Tomé (2012), a inclusdo de diametros superiores em funcbes de
afilamento € uma das melhores abordagens para a captacdo da variabilidade entre arvores nos
modelos de afilamento.

A coleta de dados de diametros extras durante o desenvolvimento de praticas de
inventarios florestais ja tem sido viabilizada pelos avancos tecnoldgicos do sensoriamento
remoto e a insercdo desta pratica dentro do dia-a-dia das atividades do setor florestal. A
exemplo, Windrim e Bryson (2020) pesquisaram Pinus radiata localizados em plantios
comerciais na Australia com idade entre 23 e 26 anos, e desenvolveram uma abordagem de
deteccdo automatizada do afilamento do fuste dessas arvores a partir de dados de LiDAR (Light
Detection and Ranging). Metodologia semelhante foi apresentada por Kuzelka; Slavik e Surovy
(2020) que estudaram plantios homogéneos de Picea abies e Pinus sylvestris na Republica
Tcheca. Estes autores conseguiram detectar individualmente 98% e 99% das arvores presentes
nas parcelas pesquisadas e estimar o didmetro do caule das arvores a partir de dados de
varredura a laser (LiDAR) com erro de posi¢do médio de 13 cm, e estimativas de dap com viés
de 0,1 cm.

A insercdo dessa medida extra de didmetros superiores nos modelos de afilamento das
arvores pode ser feita por meio do uso de diferentes formas metodolégicas, como as que Cao e
Wang (2015) e Burkhart e Tomé (2012) abordaram em seus estudos. Westfall et al. (2016)
citam que essa pratica aumenta a precisdo das estimativas do volume de madeira das arvores
individuais e, portanto, deve-se preferir a utilizagdo de modelos que fazem uso desse tipo de
informagéo.

Dessa forma, para comparar a existéncia de ganhos na modelagem fizemos a
comparagéo entre os resultados apresentados pelo modelo (7) e do modelo (7) + ds = 6m, com

ainsercéo das variaveis z*|1 e Z*DEF e do diametro superior pelo método da restri¢ao algebrica
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(CAO, 2009). De forma geral, pode-se dizer que ambos apresentaram bons resultados na analise
residual do volume de madeira (Figura 4). Entretanto, houve uma melhor distribuigéo das barras
de erro médio no gréafico de residuos para o modelo (7) + ds = 6m, ja que os residuos
padronizados do vi estimados ficaram entre 2 e -2, e em contrapartida para o modelo (7) esses
valores foram muitas vezes superiores. Os resultados apresentados na Tabela 6 confirmam a
superioridade do modelo (7) + ds = 6m, j& que também ocorreram melhorias significativas nas
estatisticas deste modelo.

O resultado encontrado no grafico de residuos (Figura 4) vai de acordo com as
colocagdes de Boczniewicz; Mason e Morgenroth (2022), que citam que considerando o
aspecto econémico e silvicultural, a parte mais valiosa do fuste das arvores é a parte inferior,
onde se encontram 0s maiores didmetros das arvores, e consequentemente, 0s maiores volumes
de madeira. Porém, mesmo com a presenca de residuos das predicdes dos modelos de
afilamento nessa regido, um aspecto importante a ser considerado nesse tipo de modelagem é
se a andlise residual em toda a faixa de didmetros das arvores € distribuida sem grandes
tendéncias no viés.

Além disso, 0 modelo (7) + ds = 6m foi passivel de ser aplicado de forma generalizada,
mostrando ser flexivel e com bons resultados preditivos, caracteristica essa que é esperada para
uma melhor aplicabilidade pratica pelos gestores florestais (GOMAT et al., 2011).
Corroborando com este resultado, observamos nas Figuras 5, 6, 7 e 8 para 0 modelo (7) + ds =
6 m foi quem melhor capturou a variabilidade do afilamento do caule dos clones Al e C3
localizados em ambientes com caracteristicas climaticas contrastantes, validando assim o seu
potencial de uso.

N&do foi encontrado até o momento de escrita dessa pesquisa publicacbes com
metodologias semelhantes a esta em estudos com genétipos de Eucalyptus, porém, para Pinus
taeda ja é possivel encontrar literatura publicada. De Oliveira et al. (2022) estudaram plantios
de Pinus taeda no Brasil desbastados e ndo desbastados, fazendo uso de metodologia similar a
utilizada nesta pesquisa. Estes autores testaram a incluséo de variaveis do povoamento (com a
selecdo da posicdo socioldgica das arvores) no modelo de expoente varidvel de Kozak (1988),
junto com a insercdo do didmetro superior localizado na altura de 6 metros pelo método da
restricao algébrica (proposto por Cao, 2009) e obtiveram melhorias estatisticas no modelo, com
reducéo de 3,2 % do RMSE e 2,6 % do MAE em relacdo ao volume de madeira (m3).

Portanto, o0 modelo (7) + ds = 6m pode ser utilizado de forma confiavel para estimar o

didametro e volume das arvores de povoamentos de Eucalyptus com caracteristicas similares aos
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da base de dados utilizada nesta pesquisa. Pesquisas futuras podem ser conduzidas testando

outras variaveis climaticas, regimes de manejo e espécies florestais.

5 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu um modelo de conicidade por meio da insercéo de variaveis
(inclusdo de z*l e z*DEF) para a generalizacdo do modelo e a calibracdo pelo método de
restricdo algébrica, com a inser¢do do didmetro superior localizado a 6 metros de altura da
arvore para prever os didametros ao longo do caule e volume de madeira para clones de
Eucalyptus, espécie madeireira mais importante e de maior area plantada no Brasil.

A idade das arvores é uma variavel facil de ser obtida, pois, é feito o controle pelas
empresas de quando os plantios foram desenvolvidos. J& em relacdo ao déficit hidrico do solo,
é possivel obter os dados climéaticos em estacfes meteoroldgicas do INMET proximas das areas
de plantios de eucalipto, e posteriormente, serem feitos os calculos dessa variavel. Em relagéo
ao didametro superior na altura de 6 metros, este seria necessario ser coletado no campo durante
a realizacdo do inventario florestal, o que ndo é um fator muito limitante, ja que com o
desenvolvimento tecnoldgico atual esse tipo de coleta poderia ser desenvolvido com o uso de
métodos ndo destrutivos, de forma facil e rapida e/ou aliados ao uso de informagfes do
sensoriamento remoto. O custo envolvido na obtencdo desta variavel € justificado pelos seus
ganhos em acurécia das estimativas do modelo.

Deste modo, o modelo de conicidade do caule proposto pode ser usado por
pesquisadores e silvicultores para calcularem didmetros superiores do caule, bem como o
volume de madeira para qualquer limite comercializavel desejavel. No entanto, é recomendado
que a sua aplicacdo seja desenvolvida para arvores e locais com caracteristicas semelhantes aos
da base de dados utilizadas nesta pesquisa. Pois, as pesquisas de melhoramento genético
(clones) de Eucalyptus possuem atualizagdes continuas buscando incrementar caracteristicas
como o rapido crescimento das arvores, e esse pode ser um fator que altere o padrdo de

conicidade do caule das arvores e, consequentemente, a sua producao volumétrica.
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