VARIACAO DO INDICE DE AREA FOLIAR EM CLONESDE EUCALIPTO AO

LONGO DE SEU CICLO DE CRESCIMENTO!

Alexandre Candido Xavier?, Jodo Vianei Soares’e Auro Campi de Almeida’

RESUMO - O indice de érea foliar (IAF) é uma das principais varidveis biofisicas de um dossel florestal, estando
diretamente relacionado com a sua evapotranspiragdo e sua produtividade. Este trabalho apresenta um levantamento
da variabilidade temporal do IAF em cinco diferentes clones (designados para efeito deste trabalho como MG1,
MG2, MG3, MG4 e MG5) de plantacdes de eucalipto (hibridos de Eucalyptus grandis), naregional de producéo
de Aracruz-ES, Brasil. Utilizou-se o equipamento LAI-2000 para medir o IAF em 98 talhdes, com didade variando
de 12 a 84 meses. 0 |AF variou de 1,7 a 4,3. Houve correlagdo negativa significativa entre |AF e idade para os
clones MG1, MG2, e MG3. Para os clones MG4 e MG5 foi constatado que ndo houve relagdo significativa entre
IAF e idade, o que evidencia que sgjam adotados valores médios de |AF destes clones como descritores estruturais
do dossel para fins de modelagem ou outros (2,57 e 3,04, respectivamente).
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LEAF AREA INDEX CHANGES WITH AGE AMONG EUCALYPT CLONAL
PLANTATIONS

ABSTRACT - Theleaf area index (LAI) is one of the key variables for canopy structure description, asitisdirectly
related with evapotranspiration and primary production. This paper presents LAl variation with age for five
different genetic materials (MG1, MG2, MG3, MG4 and MG5) of eucalypt plantations (Eucalyptus grandis
hybrids), in the eastern Atlantic coast of Brazil. The LAI-2000 Plant Canopy Analyzer was used to estimate LAI
in 98 stands, with ages ranging from 12 to 84 months. LAl values ranged from 1.7 to 4.3. A negative correlation
was observed between LAl and age for genotypes MG1, MG2 and MG3, whereas no significant correlation was
detected for clones MG4 and MG5. For applications such as process-based models used to estimate NPP and
evapotranspiration for MG4 and MG5, LAI average values of 2.57 and 3.04, respectively, must be used.

Key words:  LAI-2000, eucalypt plantation, leaf area index, clones.

1.INTRODUCAO

Asvariaveis biofisicas sdo importantes descritoras
deflorestas nativas ou implantadas. Por exemplo, aatura
e o0 didmetro a atura do peito das arvores (DAP) sdo
freqlientemente utilizados em equactes al ométricas para
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o célculo devolume de madeira. Outravaridvel biofisica
importante é o indice de areafoliar (IAF), definido por
Watson (1947) como a érea foliar integrada do dossel
por unidade de superficie projetada no solo (m?m?). O
IAF é computado ao considerar a superficie de apenas
uma das faces das fol has.
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O |AF esta diretamente relacionado com a produ-
tividade e aevapotranspiracdo de ecossistemasflorestais
(Lang & Mcmurtrie, 1992). Paraestimar aprodutividade
€ a evapotranspiracao, pesquisadores tém desenvolvido
modelos de interface floresta-sol o-atmosfera (Running
& Coughlan, 1988), nosquaiso |AF éaprincipal variavel
descritorado dossel vegetal. Soareset al. (1997) e Soares
& Almeida (2001) adaptaram o método de Penman-
Monteith paraestimar atranspiracdo e o balango hidrico
para plantagdes de eucalipto, em que o |AF é utilizado
paraestimar a condutancia do dossel, parametro-chave
no modelo, a partir de valores amostrados para folhas
individuais. Ainda, para Soareset al. (1997) e Soares &
Almeida (2001), aevapotranspiracéo do dossel, quando
integrada em um dado periodo de tempo, pode ser utili-
zadaparaexpressar o potencial de produtividade da cul-
turaem determinado local e periodo.

A definicdo detalhada da estruturado dossel requer
a inclusdo de outros atributos, como tamanho, tipo,
orientacdo e distribuicéo posiciona das varias partesda
planta, como folhas, galhos, troncos, flores e frutos.
Segundo Norman & Campbell (1989), as descri¢Bes da
estrutura de dosséis sdo essenciais para o entendimento
dos processos de troca entre a planta e aatmosfera, como
energiae momento, mastambém podem revelar estratégias
da planta no seu processo evolutivo, como adaptactes
fisico-quimicas. Infelizmente, as descri¢des quantitativas
das caracteristicas geométricas do dossel, das plantasou
dos organismos individuais sdo complexas, pois 0s
dosséis variam tanto espacial quanto temporal mente
(sazonamente eidade). Destaforma, autilizacgo de |AF
como um descritor integrado daestruturado dossel parece
ser um bom compromisso, sobretudo se o objeto de ana-
lise sGo as particbes de energia e de momento entre o
dossel e o solo.

Do ponto de vista de plantagdes, por exemplo de
eucalipto, éimportante quantificar o IAF, assm como a
suavariacdo ao longo de seu ciclo produtivo, poisapartir
desta quantificagdo torna-se possivel suautilizagdo como
varidvel de entradaem model os hidrol 6gicos e de cresci-
mento. Computar 0 uso de dgua de plantacbes de euca-
lipto é fundamental tanto na avaliacdo de seusimpactos
ambientais quanto na afericdo de sua sustentabilidade.
Os modelos de crescimento permitem, por outro lado,
simular o efeito de variagdes climaticas e dafertilidade
do solo sobre o potencial produtivo dessas plantactes.

Os métodos de medi¢do e estimagdo do | AF podem
ser classificados como diretos e indiretos. Daughtry
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(1990) descreveu diferentes métodos diretos de medi¢ao
do |AF, entre os quais se destacam: a) método de delinea
mento da folha; b) método com base na combinagéo de
formas e tamanhos- padréo; ¢) método de calculo com
base em medidaslineares; d) método com base narelagéo
entre area e massa foliar; e €) método da planimetria
Optica. Os métodos de medicdo indireta do 1AF sdo,
usua mente, baseados namedi¢édo da atenuagéo deradia-
¢ao pelo dossel, a partir da teoria de transferéncia de
radiacdo. Welles (1990) e Welles& Cohen (1996) descre-
veram umasérie deinstrumentos e métodos pararedizar
estas medicOes, entre os quais estdo as fotografias
hemisféricas, o sensor quantico de linha, DEMON, e o
LAI-2000. Em geral, os métodos de medidadireta apre-
sentam maior precisdo, mas sdo mais laboriosos que os
indiretos.

O equipamento LAI-2000 (LI-COR, 1992) vem
sendo amplamente utilizado em éreas florestais, devido
a sua praticidade para estimar o |AF. Entre os autores
que utilizaram esta técnica estdo Vertessy et al. (1995),
Chen & Cihlar (1996), Hingston et al. (1998), Ares &
Fownes (2000), Barclay et al. (2000) e Linhares et al.
(2000).

O LAI-2000 utiliza um sensor de luz que mede,
simultaneamente, a radiagdo difusa em cinco bandas
angulares distintas (0-13°, 16-28°, 32-43°, 47-58° e 61-
74°). O sensor é constituido de cinco fotodiodos, cujas
superficiesativas estéo arranjadas em anéi s concéntricos.
A imagem do dossel, em forma quase hemisférica, €
projetada dentro desses anéi's, 0 que permite, para cada
intervalo angular, a medicdo daradiacdo nabanda e no
angulo zenital conhecido. Um filtro Optico restringe a
transmissdo radiativa para comprimentos de onda
menores que 490 nm (LI-COR, 1992). Alguns estudos
mostram que o equipamento L Al-2000, quando utilizado
em éreas florestais, subestima o |AF quando este esta
acimade 2,0, sendo indicadaacalibragéo do equipamento
para as condic¢fes de uso local com base em amostras
destrutivas (Chen et al., 1991; Battagliaet a., 1998). A
violagdo de algumas preposicdes para utilizagdo do
equipamento L Al-2000 seriaumadas causas dessa subes-
timativa, como adistribui¢ao ndo-aleatériadasfolhasno
dossel (Chenetd., 1991). Estetrabalho éaprimeirafase
parao entendimento do curso davariavel IAF em condi-
¢Bes de campo, ao longo daidade no ciclo de crescimento
de plantagdes de eucalipto.

O objetivo central destetrabalho foi avaliar como o
indice de éarea foliar varia ao longo do ciclo de
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crescimento de plantacfes de eucalipto, em cinco clones
de hibridos de Eucalyptus grandisW. Hill ex Maiden.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Campanha de Campo

O trabalho de campo foi conduzido no norte do
Estado do Espirito Santo, na&reaflorestal pertencentea
Aracruz Celulose S.A, localizada entre as latitudes
19°39°'00" e 20°00' 05" sul e longitudes 43°43' 30" e
44°00' 00" oeste. A coleta de dados ocorreu no periodo
de abril ajunho de 1997. Primeiramente, foram esco-
Ihidos os clones representativos para medicdo de IAF
(Quadro 1), seguindo o critério de importanciarelativa
em termos de area plantada. Procurou-se, também, esco-
Iher os clones que possuissem maior amplitude devaria-
¢80 em classes de idade, no intuito de verificar o tipo de
relacdo do IAF com a idade. Uma vez escolhidos os
clones, gerou-se um mapa temético em um sistema de
informagdes geograficas (SIG), contendo aidentificacdo
do clone, a classe deidade e o tipo de manejo (reforma
ou rebrota). A partir deste mapatematico foram selecio-
nados 98 talhdes para coleta dos dados | AF, nas &reas de
plantio de eucalipto. O espagcamento entre arvores das
plantactes de eucalipto daregional de producéo estudada
€de3x3m.

A estimativa do IAF, no campo, foi realizada por
duas equipes, cada uma dispondo de um par de equipa-
mentos LAI-2000. Para cada equipe, um medidor cole-
tava dados fora do dossel e o outro, sob o dossdl.

As medidas de campo foram realizadas, preferen-
cialmente, sob luz difusa, nofinal datarde. Os medidores
foram instalados e verificados, sistematicamente, antes
doinicio dacoleta. O equipamento foi posicionado sem-
pre nadirecdo oposta ao sol (apontado paraleste), para

Quadro 1 — Numero de talhdes por clone
Table 1 - Number of blocks planted by genetic material

Clones NUmero de Talhdes
MG1 22
MG2 24
MG3 12
MG4 14
MG5 26
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garantir condigdes deiluminagdo similares. Testes espe-
cificos para verificar ahomogeneidade nos horarios de
medic&o e na direcdo de alinhamento do equipamento,
no momento datomada de dados, mostraram resultados
idénticos de | AF, quando comparados as medidas reali-
zadas sob condicdes controladas de luz difusa (Xavier,
1998). Em cada talh&o foram realizadas 25 leituras,
sempre que possivel distribuidas em cinco ruas, fazendo-
se cinco leituras por rua, em pontos espacados em apro-
ximadamente 5 m entre si, pararepresentar o |AF médio
do talh&o. Para efeito de comparagdo, foram também
gerados niimeros aleatérios de diregéo e distancia para
um esquema amostral aleatdrio, e os resultados de IAF
foram idénticos (Xavier, 1998).

Nacoletade dadosde | AF, foi estabel ecido um ban-
co de dados do qual constavam alocalizacg&o do talh&o,
a idade, a descricdo do tipo de sub-bosque, o IAF e 0
desvio-padréo da amostra.

2.2. Relacéo Entreo |AF ealdade

Paraavaliar avariacdo do |AF nosdiferentes clones,
foi utilizadaaandlise de regressdo por minimos quadra-
dos, (SASInstitute Inc., 1990), com aidade como variavel
independente. Os model os investigados foram do tipo
linear, potencial e polinomial quadratico. Os parametros
dos model os foram testadas 1% (valor-p (nivel observado
designificancia) <0,01). Foi utilizadaaandise deresiduo
paraidentificar aviolagdo do modelo. Os resultados séo
reportados em termos de coeficiente de determinagéo
(R?).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A faixade variago daidade foi de 15 a 78 meses.
Buscou-se, destaforma, cobrir amaior amplitude possivel
de idades no ciclo produtivo da plantagéo de eucalipto,
gue é de 7 anos (84 meses) para o corte.

O IAF médio do total das 98 amostras (Quadro 2)
foi de 2,86 (S,.= 0,47), valor muito proximo de 2,75,
obtido por Kallarackal & Somen (1997) em plantacGes
de Eucalyptus grandis de 4 anos, e maior que a média
encontradapor Hingston et a. (1998), de 2,30 (S,.=0,30),
em plantagdes de Eucal yptus globulus ssp. globulus, de
3 a6 anosdeidade, no oeste daAustralia. O maior valor
del AF observado neste trabalho foi de 4,31, em um talh&o
de 24 meses de idade do clone MG2, enquanto 0 menor
valor foi de 1,72, em um talhdo de 60 meses do clone
MGL1.
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Quadro 2 — Dados de IAF e idade e suas estatisticas: média ( XlAF ), IAF maximo e minimo, desvio-padrao ( §AF ) e correlagdo

r

Table 2 - LAI data and age and their statistics: mean, maximum and minimum LA, standard deviation and correlation

Clones

IAF e Idade (meses)

IAF
Maximo

va IAF
Xiar Minimo Siar r

MG1

1,72(60) 2,29(56) 2,85(44) 3,08(26) 3,28(21)
1,82(64) 2,48(41) 2,94(18) 3,11(26) 3,41(26)
1,87(64) 2,61(36) 3,03(36) 3,12(26)
2,01(60) 2,81(40) 3,04(22) 3,14(45)
2,24(56) 2,84(26) 3,05(36) 3,23(26)

2,73 3,41 1,72 0,51| -0,89

MG2

2,16(53) 2,54(30) 2,84(68) 3,06(68) 3,47(15)
2,26(67) 2,64(56) 2,85(45) 3,17(40) 3,57(21)
2,28(70) 2,65(67) 2,88(58) 3,18(22) 3,66(26)
2,42(44) 2,75(76) 2,98(55) 3,21(40) 4,31(24)
2,48(61) 2,81(69) 3,00(32) 3,42(21)

2,94 4,31 2,16 0,51| -0,67

MG3

2,46(65) 2,58(65) 2,81(56) 3,24(55)
2,46(65) 2,80(61) 2,85(32) 3,35(26)
2,54(65) 2,80(61) 3,03(25) 4,02(24)

2,91 4,02 2,46 0,43 | -0,76

MG4

2,14(35) 2,28(71) 2,52(65) 2,66(20) 3,01(65)
2,17(40) 2,31(70) 2,55(37) 2,81(22) 3,27(19)
2,17(63) 2,48(57) 2,62(19) 2,95(15)

2,57 3,27 2,14 0,35 -

MG5

2,27(36) 2,70(41) 3,03(36) 3,15(78) 3,28(44)
2,52(66) 2,79(68) 3,03(60) 3,21(45) 3,32(68)
2,52(66) 2,79(68) 3,04(69) 3,24(58) 3,47(76)
2,66(68) 3,00(62) 3,13(62) 3,25(33) 3,54(56)
2,66(68) 3,01(61) 3,13(62) 3,25(59) 3,57(35)

3,04 3,57 2,27 0,34 -

Total

2,87 4,31 1,72 0,46 | -0,77

Foi verificada correl agdo negativa significativanos
clonesMG1, MG2 e MG3. Ares & Fownes (2000) asso-
ciaram a diminuicdo dos valores de |AF ao aumento de
altitude local em relacdo ao nivel do mar, no entanto tal
fato ndo ocorreu neste estudo, umavez que as plantactes
estéo localizadas naregido costeira, em solosdetabuleiro,
detopografiabasi camente plana, onde as dtitudesvariam
de 10 a 60 m. Os coeficientes de correlacéo entre IAF e
idade foram maiselevadosnosclonesMG1 eMG3 (-0,89
e-0,76, respectivamente). A mesma associacao foi baixa
paraM G2 (-0,67) e ndo-significativaparaM G4 e MG5.
Estes resultados divergem daqueles de Hingston et al.
(1998), que apontaram aumento de IAF com aidade. Tal
diferenca de comportamento, entre os estudos, pode estar
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associada ao fato de Hingston et al. (1998) terem traba-
Ihado com Eucalyptus globulus ssp. globulus, ao passo
guenestetrabalho foram estudados materiais genéti-
cos de hibridos de Eucalyptus grandis, além de o clima
e as caracteristicas edéaficas serem distintas nos dois
estudos.

Na andlise de regresséo, a relagdo do IAF com a
idade apresentou trés comportamentos, sendo: a) uma
gueda ndo-linear do IAF com aidade (MG1 e MG3); b)
uma queda linear do IAF com aidade (MG2); e c) um
IAF constante ao longo do crescimento (MG4 e MGb5)
(Figural). A variac8o total do |AF, explicadapelaidade
nos model os propostos, foi de 83, 45 e 54% paraos clones
MG1, MG2 e MG3, respectivamente.
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Figura 1 — Diagramas de dispersao, relacionando IAF e idade dos diferentes clones de eucalipto no norte do Espirito Santo

(MG1, MG2, MG3, MG4 e MG5).

Figure 1 - LAI variation with age for different genetic materials (MG1, MG2, MG3, MG4 and MG5).
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Osmodel os quadréticos, paraos materiais genéticos
MG1 e MG2, apresentam parémetros distintos (nivel de
95% confianca), ou sgja, os dados de IAF apresentam
caracteristicas de desenvolvimento diferentes ao longo
do tempo.

Asmédiasde | AF coletadas em campo, referentesa
MG4 e MGS5, diferiram entresi a95% (2,57 € 3,04, para
os clones MG4 e M G5, respectivamente). Tal fato pode
ser atribuido & menor média daidade entre as amostras
do MG4 (42,7 meses), do que entre as de MG5
(56,4 meses).

Em trabalho realizado por Linhares et al. (2000),
com plantagBes Pinus spp., ndo foi observada correlaco
significativa entre IAF e idade, o que pode ter ocorrido
devido ao agrupamento de varias espécies diferentes na
andlise, devendo ser ressaltado que estas rel agbes podem
ser distintas, como evidenciam os resultados encontrados
neste trabal ho.

Conclui-se que asrelagbes entre |AF eidade, apre-
sentadas neste trabalho foram distintas para os clones
analisados. O decréscimo do | AF com aidade, observado
(MG1, MG2 e MG3) para os talhfes de maior idade,
reflete o fato de o incremento corrente anual medido
regularmente pelo inventario florestal realizado nestas
plantacdes, atingir seu pico entre trés e quatro anos,
decrescendo sensivel mente quando se aproximao periodo
de corte (sete anos). Para que o |AF dos clones MG1,
MG2 e MG3 sgja empregado em estudos que utilizem
estavariavel em model os de processos como balango de
aguausando a parametrizagdo de Penman-Monteith, na
estimativadetranspiracdo do dossel (Soares& Almeida,
2001), sugere-se utilizar as relagbes apresentadas no
Quadro 3. E, por fim, como ndo houve relacéo signifi-
cativaentre |AF eidade nos clonesM G4 e MG5, assume-
seo valor médio del AF como sendo amelhor estimativa
sobre estes para aplicagéo nestes model os.

Quadro 3 — Modelos preditivos de IAF em funcéo da idade
de plantio no ciclo produtivo da plantacéo de eucaliptos
para os clones MG1, MG2,MG3, MG4 e MG5

Table 3 — LAI models in function of age for eucalypt clone
plantation (MG1, MG2, MG3, MG4 e MG5), in a
production cycle

Clone Modelo R2 |Valor-p|Erro-padréo
MG1 [IAF = 3,36100 - 0,0003667Idade’* | 0,83 | <0,01 0,21
MG2 [IAF=3,76275 - 0,0174823Idade 0,45 | <0,01 0,39
MG3 [IAF=3,52290 - 0,0002196ldade? 0,54 | <0,01 0,30
MG4 [IAF =275 - =0,08 0,33
MG5 [IAF =3,04 - =0,37 0,40
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