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RESUMO

PAIVA, Yhasmin Gabriel, M.Sc., Universidade Fededal Vigosa, julho de 2009.
Estimativa do indice de Area Foliar por métodos 6tos e sensoriamento
remoto para calibrar modelo ecofisiolégico em plambs de eucalipto em
areas de relevo onduladoOrientador: Aristides Ribeiro, Co-Orientadoressel
Marinaldo Gleriani e José Eduardo de Macedo Permnpa

Este trabalho teve por objetivo estimar o indiceadsa foliar (IAF) em plantios
florestais de eucalipto, utilizando instrumentosas e imagens de satélite para se
avaliar a resposta frente as condic¢des fisico-tibas presentes na area de estudo e,
a partir destes dados, calibrar e simular a proediaile por meio de um modelo
ecofisiolégico de crescimento. O estudo foi red@am quatro talhdes de plantios
de eucalipto em duas diferentes idades presentafuamregioes: Cocais, de maior
altitude e Rio Doce, mais baixa, localizadas naabdo Rio Doce, leste de Minas
Gerais. Foram alocadas nove parcelas em cada tatbésiderando as faces de
exposicao do relevo. Os dados experimentais foraletarlos em agosto de 2008
(periodo seco) e janeiro de 2009 (periodo chuvddeglizaram-se as estimativas do
IAF por meio de medidas de indice de area de pl#B) pelos equipamentos LAI-
2000 (LI-COR) e camera com lentes hemisféricas.téulse a expressao IAP visto
que esses sensores nao discernem unicamente mtdeiviear em suas medidas.
Para verificar a exatiddo das estimativas do IAFutdizado o método da analise
destrutiva. Os dados meteorologicos foram adquirgtrsmeio de duas estacdes
automaticas instaladas préximas as areas dos sakadecada regido do estudo.
Executou-se 0 modelo 3PG (Physiological Principtes$redicting Growth) com
parametrizacdo realizada em trabalhos anteriorea pa mesmas regides. Foi
realizada a calibracdo do 3PG com indices de ve@etdV's) do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). A giagdo do modelo foi
realizada a partir da radiagcado global corrigidausdg a inclinacdo e a face de
exposicao do terreno. Verificou-se que o IAP obtadon LAI2000 foi o método
indireto melhor correlacionado com o IAF observa@b.eucalipto respondeu a
sazonalidade climatica, apresentando menores sgalteelAF na época seca em
relacdo a estacdo chuvosa. O rendimento dos tallb@asizados nas maiores
altitudes (Cocais) superou os talhdes das altitnds baixas (Rio Doce) em IAF,
provavelmente devido a maior demanda evapotranispirpresente em Rio Doce.

As faces de exposicdo norte apresentaram maicdéncia de radiacdo solar de
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acordo com a correcdo realizada para superficedmadas. Nesta face, também,
foram verificados maiores valores de IAF medidoam@po e estimados pelo modelo
3PG bem como para outras variaveis estimadas quessam a produtividade do
plantio. Os resultados para as areas de relevioagd ndo sao conclusivos, devendo
ser realizados estudos para verificar se o padgigedposta obtido se repete
analisando a influéncia da latitude do local. O elo@3PG calibrado pelo NDVI
apresentou boas estimativas pontuais com o0s dablesrvados e temporais
verificada pelos dados 1V’'s-MODIS.
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ABSTRACT

PAIVA, Yhasmin Gabriel, M.Sc., Universidade Fededal Vicosa, July of 2009.
Estimation of Leaf Area Index by optical methods ad remote sensing to
calibrate ecophysiological model for eucalypt plargtions in hilly relief. Adviser:
Aristides Ribeiro, Co-Advisers: José Marinaldo @ler and José Eduardo de
Macedo Pezzopane.

The purpose of this study was to estimate the d&e@é index (LAI) in eucalyptus
forest plantations, using optical instruments aatklite imagery to evaluate the
response to the physical and climatic conditionthefstudy area, and based on these
data, calibrate and simulate yields with an ecojhygical growth model. The study
was conducted in four eucalyptus stands of two agéke following two regions:
Cocais, at a higher altitude and Rio Doce, at alaaltitude, in the Rio Doce basin,
in eastern Minas Gerais. Nine plots were marke@&aoh stand, according to the
exposure of the relief surface. The experimentta egere collected in August 2008
(dry season) and January 2009 (rainy season). Ahevhas estimated by measures
of the plant area index (PAl) by the equipment &R0 (LI-COR) and
hemispherical photographs. The expression PAI waptad since these sensors do
not measure only the leaf element. The method sfraetive analysis was used to
check the accuracy of the LAl estimates. Meteoricklgdata were collected at two
monitoring stations installed near the stands cheagion of the study. The model
3PG (Physiological Principles in Predicting Growthwas run using the
parameterization established in previous studieshi® same regions. The 3PG was
calibrated with vegetation indices (VIs) of the s@nModerate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). The model simulation vp&sformed based on the
corrected global radiation according to the slop@ @xposure of the relief surface. It
was found that the PAI derived from LAI2000 was timelirect method that
correlated best with the observed LAI. Eucalypesponded to climatic seasonality,
with lower LAI values in the dry than in the raisgason. The LAl in the stands at
higher altitudes (Cocais) exceeded that of the tguets (Rio Doce), probably due
to the higher evapotranspiration demand in the BRige basin. The incidence of
solar radiation on the northern slope surfaces lwgker, in agreement with the
correction performed for inclined surfacem this face, again, higher LAI values
were measured in the field and estimated by theem8&G well as for other

estimated variables that express the crop produictiVihe results for the inclined

iX



areas were not conclusive. Studies should investigaether the response pattern is
repeated in analyses of the influence of the ldéitaf the site. The estimates of the
model 3PG calibrated by the normalized differenegetation index (NDVI) agreed
well with the observed data and temporal data ieeriby MODIS-VI.



INTRODUCAO GERAL

O indice de Area Foliar (IAF) é definido por Wats(k947) como a area
foliar integrada do dossel por unidade de superficbjetada no solo @m?). O
IAF pode ser considerado uma variavel-chave na ceemgfio da dinamica da
vegetacdo em ecossistemas terrestres, uma vez degmninante em processos
produtivos como a interceptacdo da radiacdo edrgasosas e de dgua com o meio,
além de interferir em aspectos ecoldgicos impogsgntomo a competicdo inter e
intra-especifica entre plantas, a retencédo de narb@ conservacao do solo e ser um
componente dos ciclos biogeoquimicos em ecossistéBnéda, 2003).

Nas medicdes do IAF, tém-se os métodos diretodlestrutivos”. Estes sdo
importantes para se ter uma medida real do dosisa & partir de uma amostragem
representativa em funcdo do tamanho e tipo de gldhtconsiderado um método
padrdo por diversos autores (Favaginal, 2002; Limaet al, 2008), porém sua
execucdo € pouco viavel quando se deseja realizar grande amostragem em
culturas florestais.

Os meétodos indiretos realizam estimativas do IARt™@ a integridade das
arvores/folhas. Dentre os instrumentos utilizadosa pestas estimativas, tém-se
aqueles que operam em principios 6ticos que derdeamedidas por meio da fracao
de radiacdo transmitida dentro do dossel e bassgarem uma estatistica de
probabilidade de distribuicdo e arranjo dos eleoweribliares no dossel (Jones,
1992). Medidas oticas ndo distinguem o tecido Bimeticamente ativo, chamados
de “elementos verdes”, de outros elementos da glis como galhos, ramos e
troncos (Stenber@t al, 2003 Dovey e du Toit, 2006). Assim, parece hawar
consenso em adotar a expressio “indice de Areaalas® (IAP)”.

A influéncia do relevo pode modificar a disponitiélde de radiagcdo de
acordo com o grau de inclinacdo e face de exposighderreno, provocando
aumento ou diminuicdo da energia disponivel pabaoasintese, podendo ocorrer
alteracbes no balanco de energia e, consequengmeat microclima local
(Pezzopane, 2001). A variacdo na intensidade e@lomda radiacdo incidente, frente
as condicbes de relevo, pode gerar distintas respao® IAF do dossel, tornando

importante essa quantificacao.



Os modelos baseados em processos (MBP) simulam adsdgs de
crescimento das arvores em termos de mecanismadsitisfo define em resposta as
condicBes ambientais e praticas de manejo (Langgb€&ower, 1997). O IAF é uma
variavel biofisica requerida em modelos de prodym@maria e globais de clima,
hidrologia, ecologia.

Os indices de vegetacdo (IV's), produtos de sesrsemto remoto, foram
concebidos para ressaltar o comportamento espelaraegetacdo em relacdo aos
solos. A importancia dos IV's para mapear o IARR@ss estimativas da fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida petsséis das plantas (Walter-Shea
et al, 1997) bem como da biomassa e percentagem detwabeerde da superficie.
Estas imagens séo freqientemente empregadas naatesti ndo destrutiva da
biomassa fotossinteticamente ativa (folhas) deagdarmacdes vegetais (Boelnmetn
al.,, 2003; Foodyet al, 2001), com resultados promissores quando usedos
superficie de energia.
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Estimativas do indice de Area Foliar (IAF) utilizando o LAI-2000 e
Fotografias Hemisféricas em plantios clonais de ealipto

Estimates of Leaf Area Index (LAI) of clonal eucalptus based on

the LAI-2000 and hemispherical photographs

Yhasmin Gabriel Paiva
Aristides Ribeiro
José Marinaldo Gleriani

José Eduardo de Macedo Pezzopane

Resumo O indice de Area Foliar (IAF) é uma importantei&eel em modelos de
producao florestais. No entanto, medi¢cOes diretagimuas do IAF por meio de
métodos destrutivos envolvem uma grande quantida@genostras, sao trabalhosos e
demandam tempo, sendo portanto os meétodos indikgttes alternativa viavel.
Parece haver um consenso em adotar a expressée d@iedarea de planta (IAP) para
equipamentos com principios 6ticos de estimativagsAdr por estes incluirem em
suas leituras outra(o)s componentes do dossel @altomcos) além de folhas. Este
trabalho teve por objetivo estimar o IAF por métododiretos (LAI2000 e
fotografias hemisféricas) em plantios clonais deaépto em dois distintos sitios
fisico-climaticos na bacia do Rio Doce — MG, emiqaos secos e chuvosos. O
estudo foi realizado em quatro talhdes de plamt&gsucalipto com idades de 32 e 58
meses localizados na bacia do Rio Doce, leste dadMierais, nas regides de Rio
Doce e Cocais situadas em baixas e maiores akituelgpectivamente. Foram
alocadas nove parcelas em cada talhdo. Os dadesre&ptais foram coletados nos
meses de agosto (2008) e janeiro (2009) representamceriodos mais secos e
umidos do ano. Realizaram-se as medi¢cdes do IAPnpar dos equipamentos LAI-
2000 e cameras com lentes hemisféricas. Paraceerifi exatiddo da estimativa,
realizou-se a andlise destrutiva do IAF. Os dadeteonologicos foram adquiridos
por meio de duas estacdes autométicas instaladasnais as areas dos talhdes em
cada regional em estudo. As medidas de IAP pelo-2000 foram melhores
correlacionadas com o IAF observado (r =0,95), ssr@&ndo menor erro de
medicdo (RMSE = 0,23), embora as fotografias h&mcHs tenham apresentado
bom potencial de uso. Verificou-se que o IAF ddisGes da regidao de Cocais, com
maiores altitudes, superou os talhdes de Rio Dest tendéncia se repetiu nos
IAP’s medidos pelos métodos indiretos. A maior detl@aevapotranspirativa em Rio
Doce devido a maior disponibilidade energética ges pode ser um fator de
importancia na resposta do incremento foliar redlyzobservado neste sitio. Foi
verificada a sazonalidade do IAF na andlise degtrutDentre os estimadores,
encontrou-se que somente o LAI-2000 foi capaz tereticiar (p<0,05) a variacéo



do IAP medido na época chuvosa (2,01 £ 0,54) eat#el a época seca (1,45 £ 0,33)
em que a oferta hidrica e térmica sdo menoresocassideste estudo.
Palavras Chave:lAF, métodos oticos, altitudes

Abstract: The Leaf Area Index (LAI) is an important varialelgtimated in models of
forest production. However, continuous direct measents of the LAI using
destructive methods involve a large number of samphd are therefore usually not
viable, so indirect methods are an alternativehis tase. There seems to be a
consensus on adopting the expression plant arex ifiRiel) for equipment with
optical principles of LAl estimation, since otherustures of the canopy (branches,
trunks) apart from leaves are included in the magsli This study aimed to estimate
LAI by indirect methods (canopy analyzer and hemmésjzal photographs) in clonal
eucalyptus plantations at two physical and clinaditycdifferent locations in the Rio
Doce basin, state of Minas Gerais, in the dry ared seasons. The study was
conducted in the Rio Doce basin, in eastern MinasiS, in the regions of Rio Doce
and of Cocais, at low and high altitude, respettivim four 32 and 58 month-old
eucalyptus stands. Nine plots were outlined in estehd. The experimental data
were collected in August (2008) and January (20@8)ch are the wettest and driest
periods of the year. The PAI was measured with d-2000 (LI-COR) canopy
analyzerand hemispherical photographs. The estimate acgwas checked using a
destructive LAI analysis. Meteorological data weodlected at two weather stations
in the surroundings of the stands under study. iR@asurements by LAI-2000 were
better correlated with the observed LAI (r = 0.9Bbith a lower measurement error
(RMSE = 0.23), and the potential of the hemisplariphotographs seemed
promising. It was found that the LAI of the stammdghe region of Cocais, at a higher
altitude, exceeded the plots of Rio Doce; this tnemad repeated in the PAI measured
by indirect methods. The higher evapotranspirati@mand in Rio Doce due to
higher energy availability may be a relevant fagtothe response of reduced leaf
growth at this site. The destructive analysis coméid seasonality of the LAI. Of all
estimators, only LAI-2000 was able to differentigte<0.05) the variation of the PAI
measured in the rainy season (2.01 = 0.54) comgartte dry season (1.45 + 0.33),
when water and heat supply are lower at the sites tlué study.
Key words: LAI, optical methods, altitudes

1. Introducéo

O génercEucalyptusocupa a maior superficie plantada no segmentesiar
brasileiro com area de 3.751.867 ha (ABRAF, 20@5).florestas plantadas pelo
setor de celulose e papel do Brasil sdo as madupvas do mundo (BRACELPA,
2008), sendo responsaveis por 29% da participag@omsumo de madeira em toras
(ABRAF, 2007). A alta produtividade alcancada éultaslo de pesquisas em

diversas areas de importancia como solos e nutrigdslhoramento genético,



climatologia, somada a alta tecnologia empregaddratis silviculturais e ao clima
favoravel.

A fixacdo de carbono pelas plantas depende daceptcéo da radiacdo e
sua conversdo em energia quimica, portanto, o lA#epser considerado um
parametro indicativo de produtividade de uma fl@re@avarin et al., 2002).
Segundo Watson (1947), o indice de Area Foliar JIAR area foliar integrada do
dossel por unidade de superficie projetada no(sulon?).

As variaveis meteorologicas atuam diretamente eetainente em distintos
processos que envolvem o crescimento da plant@ge la variagdo do IAF. A
radiacdo € a fonte energética responsavel pelaagdoi da clorofila na faixa
espectral do visivel (0,40 a 0,4@) que desencadeia na producédo de carboidratos
por meio da fotossintese. A temperaturduencia varios processos fisiologicos,
como a respiragdo, a transpiracao, divisdo celfitdossintesepodendo afetar o
enraizamento das arvores (Cunha et al., 2009) es fdsnoldégicas como a
senescencia e emissdo de novas folhas (Marting.,e20®7) e iniciacdo floral
(Aguiar e Kageyama, 1987). A transpiracdo das apfam funcdo, sobretudo, do
estoque de &gua disponivel no solo regulando atusberestomética e
consequentemente, o processo de difusdo do vapakgde entre a cavidade
estomatal e a atmosfera (Carneiro et al., 2008a).

Métodos diretos ou “destrutivos” de medicdo do B&® importantes para se
ter uma medida real do dossel foliar a partir de @mostragem representativa em
funcdo do tamanho e tipo de planta. Estes métaitmseseréncia para a calibracédo
ou desenvolvimento de métodos de estimativas dqBaéda, 2003).

Medicbes do IAF sdo normalmente inviaveis em praaesdestrutivos,
quando realizados em uma maior quantidade de &v@e métodos indiretos
apresentam-se entdo como uma alternativa paraestitaativa. Estes métodos
possibilitam de estimativas do IAF por meio dadimde radiag&o transmitida dentro
do dossel e baseiam-se em uma estatistica de didadbide distribuicdo e arranjo
dos elementos foliares no dossel (Jones, 1992)im&s/as por meio de medidas
Oticas nao distinguem os tecidos fotossinteticaenativos, chamados de “elementos
verdes”, de outros da planta tais como galhos, saooncos (Stenberg et al., 2003
Dovey e du Toit, 2006). Assim, parece haver um eoss em adotar a expressao

“Indice de Area das Plantas (IAP)”, sobretudo maestimativa do IAF em culturas



arbéreas (Battaglia et al., 1998; Cherry et al98 Kalacska et al., 2005; Arias et
al., 2007; Roupsard et al., 2008; Cunningham e2@0Q9).

Entre os analisadores de dossel existentes, o ma#dt2000 (Licor Inc.,
Nebraska) vem sendo amplamente empregado nas w&tisnde IAF em plantios
florestais (Urban et al., 2009; Davi et al., 20@8)mais especificadamente, em
eucaliptos (Barclay et al., 2000; Xavier et al., 20@onte et al., 2007). As medidas
do IAP séo obtidas a partir de medias simultaneastérceptacéo da luz difusa em
cinco distintos angulos zenitais com a lente “afleopeixe” do sensor. A fracdo da
luz incidente nos cinco angulos é usada para aloaita area do dossel baseada em
equacdes matematicas (LI-COR, 1992). Este métodohena relacdo entre a area
foliar e a probabilidade da radiacdo presenteraasmnitida ao longo do dossel. Para
simplificar a estimativa do IAF pela fracdo da himda da abertura do dossel, é
assumido que o dossel é horizontalmente homog&texsn et al., 1991).

A fotografia hemisférica é uma técnica para estudadosséis foliares via
fotografias adquiridas de uma lente hemisféricasliidye”) abaixo da copa
(orientada na direcdo do zénite). A fracdo de akertlo dossel € medida em
multiplos angulos de visada em ordem analiticameefgarada e quantificada em
angulo e area foliar. E uma alternativa econdmima @sta estimativa, devido ao
menor custo de aquisicdo do equipamento, podendapieada com sucesso em
plantios de eucalipttMacfarlane et al., 2007a; Macfarlane et al., 2007b

A determinacdo do IAF é importante em estudos decdo, competicao,
relacbes solo-agua-planta, acumulo de matéria spoajucdo, maturacdo e
qualidade da cultura, dentre outros. E também ur@npetro chave para modelos
globais e regionais da biosfera por expressamaadrgasosas e energia da planta. E
essencial a utilizacdo desta varidvel comput em modelos que calculam a
evapotranspiracédo (Soares, et al.,, 1997) e prodatie de florestas (Vargas et al
2002; Stape et al., 2004; Rodriguez et al., 2009).

Pelo exposto, este trabalho teve por objetivo estion IAF por métodos
indiretos (analisador de dossel e fotografias hiémdgs) em plantios clonais de
eucalipto em dois distintos sitios fisico-climasama bacia do Rio Doce — MG, em
periodos secos e chuvosos.



2. Materiais e Métodos

O presente estudo foi realizado em plantios flarestlonais de eucalipto,
pertencentes a empresa Celulose Nipo-brasileira (EBNIBRA), localizada na
bacia do Rio Doce, a leste do Estado de Minas &@). O clima da regido é do
tipo AW — Tropical Quente Semi-Umido, segundo asiicacdo de Koppen, com
um inverno seco marcado por baixos indices depitacéo.

As medic¢des foram feitas em quatro talhdes: Mikgr&oros localizados na
regido do Rio Doce no municipio de Belo Oriente & ¥ Volta e Barrinhas
localizados na regido de Cocais que faz parte duaipio de Antdnio Dias (Figura

1).
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Figura 1. Localizacao dos talhdes de plantio delgio: Milagre (a) e Soros (b) na
regido do Rio Doce (municipio de Belo Oriente) e &&/olta (c) e Barrinha (d) na
regido de Cocais (municipio de Anténio Dias).

A localizacdo geogréfica dos talhfes, bem comea éras caracteristicas do
plantio sdo apresentadas na Tabela 1. Visto quiias regifes sao de altitudes e
condicbes edafo-climaticas distintas, ndo foi padsd padronizacdo dos clones.
Assim, escolheu-se trabalhar com aqueles que apaeam maiores produtividades,
segundo dados da empresa, representando o potéasietgides. Para cada regido,
foram trabalhadas as areas com o mesmo clonejdhdes distintas e espacamentos
de 3 x 3,33 m.



Tabela 1. Descricao dos talhdes de plantio.

. . Area . . Altitude Idade
Regibes Projeto (ha) Latitude Longitude (m) Clone (meses)
Cocais Barrinhas 30 19°17'59"S 42°28'41"0 1070 372 58

Vai e Volta 74 19°28'13"  42°47'13"O 970 372 32
. Milagre 40 19°17'44"S 42°25'01"O 300 2719 58
Rio Doce
Sorés 77 19°28'16"S 42°48'23"0 250 2719 32

Foram alocadas nove parcelas fixas de 30 x 30 horagp de cada talhdo
totalizando 36 parcelas nas quatro areas de estudo.

Procurando avaliar o comportamento sazonal dos glaee coletas foram
realizadas nos meses de: agosto (2008), representargstacdo seca, e janeiro
(2009), o periodo chuvoso.

Os dados meteorolégicos foram obtidos por meio slacées automaticas
instaladas proximas as areas dos talhdes em cgd® rem estudo. O periodo de
dados foi correspondente ao inicio do ciclo detmaaté as idades presentes as datas
de coletas.

Realizou-se a analise destrutiva para express#t-oobservado nas duas
épocas de coleta. Foram abatidas trés arvores ampduicelas por talhdo. Para esta
analise, elegeram-se as arvores que apresentaraatecsticas médias de diametro
a altura do peito (DAP) e altura, obtidos do inéeiotamostral.

O IAF de cada arvore foi obtido conforme metodaoaglotada por Dovey e
du Toit (2006). Foi realizado o abate da arvore & obter o peso fresco total do
dossel foliar. Posteriormente, retiradas amost@aa geterminacdo em laboratorio da
area foliar utilizando o equipamento LI-3000 (LICORoram obtidos o peso umido
e a massa seca das folhas por meio de uma estudmcdiacéo forgcada a 65°C.
Dessa forma, a massa seca total de folhas coletatasna area conhecida de solo é
convertida em IAF por meio da multiplicacdo do pésado e da massa seca da
amostra.

Utilizou-se o analisador de dossel LAI-2000 (LI-COpara a medigdo do
IAP. Trabalhou-se no modo remoto de operacdo, corm sknsores 6ticos: uma
unidade de controle fixa instalada em areas a béricae a outra unidade moével em
medicdes abaixo do dossel. Devido a inclinacdorda de estudo foi utilizado o
angulo de abertura de 180°. Foram obtidas cincadasdle IAP por parcela, sendo
cada medida obtida a partir de cinco repeticbesolahg cada linha de plantio
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(Figura 2). Procurou-se posicionar a direcao dea@ede acordo com as condi¢bes
topogréficas da area de trabalho. Em locais planos direcdo constante e nos
inclinados, no sentido contrario ao aclive.

Para as medidas do IAP por meio das fotos hengairioram usadas os
seguintes equipamentos: camera fotografica Nikentel Nikon FC-E8 (Fish-Eye)
com 180° de abertura; tripé com altura ajustadg8amnldo solo e nivel de bolha. A
abertura maxima da objetiva fotografica foi esadhpara condicdes de pouca ou
escassa luz como abaixo dos dosséis florestaispdd wontinuo de foco da camera
foi adotado para melhor captura do objeto em mowimeo que pode ocorrer no
dossel pela agédo dos ventos. As demais configusad@eamera foram ajustadas no
modo automatico.

Foram obtidas quatro imagens a partir da metadeodto médio obtido das
duas diagonais da parcela na posi¢cédo da entredimtpdantio (Figura 2). Trabalhou-
se com dados médios por parcela do IAF estimadss pelografias hemisféricas.
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Figura 2. Esquema da coleta realizada por meioethsos LAI-2000 e cameras
hemisféricas nas linhas e entrelinhas dos pladgasucalipto.

As imagens foram processadas utilizandsotiware Hemisfer verséo 1.4.2
(WSL Birmensdorf), desenvolvido para analisar digssg® partir de imagens
hemisféricas. Utilizaram-se os modelos desenvolvmwsLicor — LAI-2000 (2001)
e Lang (1987), modelos 1 e 2 respectivamente, gpasdimativa do IAP por meio da
transmissdo de luz nos anéis da lente em tornoéditez Trabalhou-se no modo
ajustado para a lente Nikon FC-08 em angulo de 0tn¢cdo Gamma de 2,2

conforme adotado por Macfarlane et al., (2007cp&antios deEucalyptus globulus.
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Para ambos os métodos indiretos de estimativaplatas a campo foram
realizadas preferencialmente, sob radiacéo diersacondicdes de nebulosidade ou
no principio da manha e final da tarde.

A exatiddo das estimativas do IAF foi verificadar pneio de medidas
estatisticas de dispersdo e residuos utilizadoa pamparar os resultados dos
métodos indiretos.

3. Resultados e Discussao

Analisando a Figura 3, nota-se que os dois sipossantam uma distribui¢cao
mensal de precipitacdo semelhante durante os ndesaso com totais de 1257 e
1215 mm respectivamente para Rio Doce e Cocais.foBoa esperado, a
temperatura média apresenta-se maior na regido ioleDBce (Figura 3a) em

comparacao com a de maior altitude, (Figura 3b).
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Figura 3. Caracterizacdo climética do local: dadesPrecipitacdo e Temperatura
média mensal coletados nas estacdes meteorol@yc&o Doce (a) e Cocais (b).

Verifica-se que as médias do IAP dos métodos itaireeguem a mesma
tendéncia do IAF, com maiores valores presente€eaais na idade de 32 meses
(Tabela 2). Dovey e du Toit (2006) encontraram eanédios de IAP de 3,80 para
estimativas de LAI-2000 em plantios Hecalyptus grandisle trés anos na Africa
do Sul & 1260 m de altitude e espacamento 2,444 1, Xavier et al., (2002)
trabalhando com plantios clonais da mesma espéciestamlo do Espirito Santo,

verificaram utilizando este mesmo sensor, um IARLd2 em plantios de idade de
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60 meses e espacamento de 3 x 3 m,. Estes resukadaproximam dos valores
encontrados neste estudo.

Os maiores coeficientes de variacdo do IAP saaobtnos talhdes mais
velhos em Rio Doce (LAI-2000) e Cocais (fotos hdémisas). Isto pode ser
atribuido as maiores porcentagens de volume dedrengalhos nao diferenciados
pelos sensores Oticos, presentes nos povoamentosidees idades. A presenca de
locais declivosos nestes talhfes pode ter contitbpara a menor homogeneidade

dos dados de acordo com o grau de inclinacdo dealpar

Tabela 2. Valores médios, desvios padroes e oeefes de variagdo do IAF
observado pelo método destrutivo e estimado peld-2000 e fotografias
hemisféricas (modelo 1 — FH 1 e modelo 2 — FH 8)awetas realizadas nos talhdes
clonais de eucalipto em épocas secas e chuvosas.

Talhdes Métodos Média Desvio C.V. (%)
Destrutiva 3,03 0,66 21,70
LAI-2000
32 (Cocais) 2,48 0,61 24,72
FH (1) 1,70 0,20 11,85
FH (2) 1,67 0,17 10,28
Destrutiva 1,85 0,58 31,52
LAI-2000
58 (Cocais) 1,98 0,59 29,76
FH (1) 1,25 0,21 16,82
FH (2) 1,17 0,19 16,17
Destrutiva 1,19 0,47 39,42
LAI-2000
32 (Rio Doce) 1,56 0,49 31,27
FH (1) 1,29 0,15 11,24
FH (2) 1,24 0,13 10,82
Destrutiva 1,69 0,30 17,67
LAI-2000
58 (Rio Doce) 1,20 0,44 37,19
FH (1) 1,16 0,16 13,77
FH (2) 1,13 0,14 12,28

Ao analisar a dispersdo dos dados estimados nafgréfica (Figura 4), €
verificada uma maior variacdo nos valores do LAIR0Em relagdo as fotos
hemisféricas. Embora pareca desejavel menor vhdiathe entre os valores medidos,
observa-se que os valores encontrados nas medidasl<000 se aproximam mais
dos obtidos pelo método destrutivo, indicando st @ método mais preciso em
relacdo as fotos hemisféricas. S&o encontradastadgd de IAP (LAI-2000) de até
3,14 presentes no talhdo de 32 meses em Cocaisiardngqas fotografias

hemisféricas apresentam-se com medidas mais hoeagéa um maximo de 0,9 e
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0,82 de amplitude para os plantios de 58 meses eoai£no modelo 1 e 2
respectivamente.

Dentre os dois modelos utilizados para a estimativalAF por fotos
hemisféricas, tem-se uma variacdo nao significgiwv#®,05%) entre ambos (Figura
4c, d), sendo que os valores médios do primeirdigéioamente superiores.

A disperséo pode ser ainda verificada analisandguagis em cada método.
A maior variacdo € apresentada pelos dados de &b gelo método destrutivo e
IAP pelo LAI-2000. No talhdo de 58 meses em Cogaos,exemplo, os valores se
concentram em uma faixa maior do primeiro ao tescguartil, onde se encontram
de 25% a 75% do total de dados amostrados, respeente, quando comparado

aos quartis das fotos hemisféricas.
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Figura 4. Valores médios, maximos, minimos e osrtguamostrados para as
medicdes do IAF (a) e do IAP (b, c, d) do IAF negionais de Rio Doce (RD) e
Cocais (C).

De maneira geral, nas duas idades analisadasgriicado para os dois sitios
maiores médias de estimativas de IAF para 32 m&sagremento do IAF tem um
comportamento exponencial nas idades mais jovénatiaigir um ponto maximo em

que se estabiliza com o aumento da idade, confapnesentado por Almeida e
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Soares (2003). Estes autores encontraram um vabinm de 3,5 de IAF entre 3 e 4
anos de plantio de. grandisno Espirito Santo (Brasil). Beadle e Turnbull (1992
concluiram a partir de diversos estudos avalianddFo maximo em plantios de
eucalipto na Australia, que este se estabilizeeerdrvalores de 4 e 6. Battagilia et
al., (1998) compilaram medidas em um grande nungerositios em Victoria,
Tasmania e oeste da Austrdlia incluindo areas coga¢ao, e verificou que o IAF
varia entre 3 e 6 pai nitense E. globulusrespectivamente.

Os métodos indiretos apresentaram de uma maneabngenores valores em
relacdo ao IAF medido com subestimativas de 2 a g8fbalhdoMacfarlane et al
(2007a), trabalhando com estes instrumentos Otemmsontraram uma variagdo de
estimativas do IAF inferiores a 55% em plantioEdglobulus Breda (2003) supde
que a razdo desta subestimativa pode estar nabuligiio ndo aleatdoria dos
elementos foliares dentro do dossel. Dovey e da (BG06) citam que além deste
fator, a distribuicdo angular da insercdo das folkaa distribuicdo horizontal
homogénea das folhas no dossel também podem aontpara estes resultados.
Deve-se ressaltar que em algumas parcelas de roealigd 32 meses de Cocais,
observou-se o0 nao fechamento do dossel, o que lestnaativas inferiores do IAF.

Na andlise realizada por talhdo (Tabela 2), veri§ie que o LAI-2000 foi o
meétodo indireto melhor correlacionado com o IAFs(dgivo), com menor erro
encontrado (RME = 0,23) e coeficientes angular ijpnéxa um e linear a zero. Entre
os modelos de fotos hemisféricas, tem-se que o lmadke Lang, (1987) (M1)
apresentou-se melhor correlacionado (r = 0,87) eanésta seja similar (r = 0,81) ao
modelo da Licor (2000) (M2). Estes resultados saperos encontrados por
Macfarlane et al (2007a) que observaram maiores erros quadraitoanalise por
talhdo (RMSE = 1,6) em nove talhdes avaliados tastips deE. globulus Estes
mesmos autores encontram uma correlacdo pobre séotoa hemisféricas.

A correlagdo estabelecida entre as medidas de AP parcelas foi

satisfatoria, considerando a amostragem superor7/@).

Tabela 2. Exatidao das estimativas do IAF por naaddiretos em valores médios
por talhdo e parcelas individuais nos dois peria#osoleta.
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n r RMSE Equacao
IAF X IAP (LAI-2000)* 8 0,95 0,23 y = 0,868x + 0,80
IAF X IAP (FH/M1)* 8 0,81 0,55 y = 0,220x + 0,940
IAF X IAP (FH/M2)* 8 0,87 0,57 y =0,243x + 0,841
IAP (LAI-2000) X IAP (FH/M1)** 72 0,70 1,42 y =02+ 0,87
IAP (LAI-2000) X IAP (FH/M2)** 72 0,66 1,50 y = 0%/x + 0,842

* Valores médios/Talh&do ** Valores médios/Parcelas

Verifica-se que apenas o LAI-2000 diferiu significamente (p<0,05) a
variacdo observada no IAF para as duas épocas easofs coletas realizadas no
periodo seco apresentaram, de uma maneira gembresevalores médios (1,45 +
0,33) em relacdo a época chuvosa (2,01 + 0,54¢ &snhportamento é verificado
graficamente na Figura 5 onde também séo evidersciadaores variacdes para as
fotografias hemisféricas em ambas as regifes efsdandicando a pouca eficiéncia
deste método para detectar a variagdo sazonalklo 1A

A transpiracdo, processo fisiolégico em que ocoremmrocas gasosas da
planta, depende substancialmente da disponibilidd&leagua, que em dltima
instancia controla a condutancia estomatica vist a@otencial de agua na folha
reflete uma condicdo de equilibrio entre a folha solo (Soares et al., 1997).
Tatagiba et al (2007), observaram reducdo da condutancia estoemdi da
fotossintese em clones &e grandisna época seca comparado a chuvosa em todos

os horarios ao longo do dia.
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Figura 5. Médias dos dados medidos (destrutivajimados (LAI-2000 e Fotografia
Hemisférica- FH) de IAF nos periodos secos e chus/oas regides de Rio Doce (a)
e Cocais (b).

Analisando ainda a resposta do IAF nos sitiosfigarse que os talhdes de
Cocais superaram os de Rio Doce em incrementor.f@iaganho no balanco de

carbono dos plantios de Cocais resulta em maioragdmc de assimilados para a
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planta e menores perdas de Oa respiragdo, como consequéncia das menores
temperaturas observadas neste sitio.

A maior disponibilidade energética verificada entéls gera maior demanda
evapotranspirativa neste sitio, visto que as deg®e&s possuem totais anuais e a
distribuicdo mensais de precipitagcdo semelhantaszet al., (2006), estudando as
mesmas regionais, encontraram correlacdes entmedait@ncia estomatica e o déficit
de presséo de vapor (DPV) com menores valores diutimctia em Cocais onde 0
DPV foi maior. Este resultado sugere uma menortatzeestomatica e logo, uma

diminuicdo da produtividade devido a reducéo dasa gasosas.

4. Conclusoes

Dos métodos indiretos utilizados para a estimativadAF, o LAI-2000 se
apresentou melhor correlacdo com os dados obtidosindise destrutiva. As
fotografias hemisféricas obtiveram bons resultaddscando uso potencial nestas
estimativas.

O IAF mostrou menores valores na época seca dorasoidades e sitios
estudados. Esta resposta também foi verificadagp&k® mensurado pelos métodos
indiretos, indicando boas estimativas.

Verificou-se que o IAF dos talhfes de Cocais supers talhdes de Rio
Doce. A maior demanda evapotranspirativa em Coadévido a maior
disponibilidade energética presente pode ter carmhdo o incremento foliar

reduzido, observado nesta regiao.

5. Referéncias Bibliograficas

ABRAF — Associacao Brasileira FlorestAhuario Estatistico da ABRAF 2008-
Ano Base 2007. Disponivel em: http://www.abraflog.br/. Acesso em: 15/12/2008.

AGUIAR, I. B.; KAGEYAMA, P. Y. Desenvolvimento flal deEucalyptus grandis

Hill ex Maidenem Mogi Guagu — SP. Série técnica do Institutoet®Risas
Florestais (IPEF). n.37, p.5-11,1987

16



ALMEIDA, A.C.; SOARES, J.V. Comparagéao entre o dgcdgua em plantacdes de
Eucaliptus grandi® floresta ombrofila densa (Mata Atlantica) natadsste do
Brasil. Revista Arvore, v. 27, p.159-170, 2003.

ARIAS, D.; CALVO-ALVARADO, J.; DOHRENBUSCH, A. Cadltiration of LAI-
2000 to estimate leaf area index (LAI) and assesspfats relationship with stand
productivity in six native and introduced tree gpedn Costa Rica:orest Ecology
and Managementv. 247, p.185-193, 2007.

BARCLAY, H. J.; TROFYMOW J. A.; LEACH R. |. Assesg]j bias from boles in
calculating leaf area index in immature Douglasafith the LI-COR canopy
analyzerAgricultural and Forest Meteorology, v. 100, p. 255-260, 2000.

BATTAGLIA, M.; CHERRY, M. L.; BEADLE, C. L.; SANDSP. J.; HINGSTON,
A. Prediction of leaf area index in eucalypt pldiatas: effects of water stress and
temperatureTree Physiology v.18, p. 521-528, 1998.

BRACELPA - Assocociacao Brasileira de Celulose peP&etor de celulose e
papel do Brasil é referéncia mundial. Disponivel em
http://www.bracelpa.org.br/bra/index.html. Acessw: €5/12/2008.

BREDA, N. J. J. Ground-based measurements ofleaf index: a review of
methods, instruments and current controverdi@stnal of Experimental Botany,
v. 54, n. 392, p. 2403-2417, 2003.

CARNEIRO, R. L. C.; RIBEIRO, A.; HUAMAN, C. A. MLEITE, F. P.;
SEDIYAMA, G. C.; BARROS, N. F. Consumo de agua danpos de eucalipto -
Parte 1: Determinacdo da condutancia estoméatidaagamentos irrigados e ndo
irrigados.Revista Arvore, v. 32, p. 1-10, 2008a.

CHASON, J.; BALDOCCHI, D.; HUTSON, M. A comparisaf direct and indirect
methods for estimating forest leaf ar@gricultural and Forest Meteorology, v.57,
p.107-128,1991.

CHERRY, M.; HINGSTON, A.; BATTAGLIA, M; BEADLE, CCalibrating the
LI-COR LAI-2000 for estimating leaf area index hreteucalypt plantations.
Tasforests v. 82, p. 75-82, 1998.

CUNHA, A, C, M, C. M.; PAIVA, H. N,; LEITE, H. G. BRROS, N. F.; LEITE,
F. P.. RelacBes entre variaveis climaticas cordysyéo e enraizamento de
miniestacas de eucalipt@evista Arvore, v.33, n.2, p.195-203. 2009.

CUNNINGHAM, S. C.; MAC NALLY, R.; READ, J.; BAKERP. J.; WHITE, M;
THOMSON, J. R.; GRIFFIOEN, P. A. robust Technidoemapping vegetation
condition across a major river systeatosystemsv. 12, p. 207-219, 2009.

DAVI, H.; BARET, R.; DUFRENE, E. Effect of thinningn LAI variance in
heterogeneous forestorest Ecology and Managementv. 256, p. 890-899, 2008.

17



DOVEY, S. B.; DU TOIT, BCalibration of LAI-2000 canopy analyser with leaf
area index in a young eucalypt stailcees v. 20, p. 273-277, 2006.

FAVARIN, J. L.; DOURADO NETO, D.; GARCIA'Y GARCIAA.; VILA NOVA,
N. A.; FAVARIN, M. da G. G. V. Equacdes para arastiva do indice de area
foliar do cafeeiroPesquisaAgropecuaria Brasileira, v.37, n.6, p.769-73, 2002.

JONES, H. GPlant and microclimate. 2nd edn. Cambridge, UK: Cambridge
University Press. 1992.

KALA'CSKA, M.; CALVO-ALVARADO, J.; SA'NCHEZ-AZOFEIFA, G. A.
Calibration and assessment of seasonal changeafiarea index in a tropical dry
forest in different states of successidree Physiology v.25,p. 733—-744, 2005.

LANG, A.R.G. Simplified estimate of leaf area indieam transmittance of the sun's
beam Agricultural and Forest Meteorology, v.41, p.179-186,1987.

LI-COR. LAI-2000 Plant canopy analyser: instruction manual Ed | LI-COR,
Lincoln, Nebrasca. 1992.

MACFARLANE, C.; HOFFMAN, MEGAN.; EAMUS, D.; KERP, N
HIGGINSON, S.; MCMURTRIE, R.; ADAMS, M.AEstimation of leaf area index
in eucalypt forest using digital photograpfprest Ecology and Managementv.
143, p. 176-188, 2007a.

MACFARLANE, C.; GRIGG, A.; EVANGELISTA, C. Estimatg forest leaf area
using cover and fullframe fisheye photography: Kimg inside the circle.
Agricultural and Forest Meteorology, v. 146, p. 1-12, 2007b.

MACFARLANE, C.; ARNDT, S. K.; LIVESLEY, S. J.; EDGR, A. C.; WHITE, D.
A.; ADAMS, M.A.; EAMUS, D. Estimation of leaf area index in eucalypt foreghwi
vertical foliage, using cover and fullframe fishgyeotographyForest Ecology and
Management V. 242. p.756-763. 2007c.

MARTINS, F.B.; SILVA, J. C.; STRECK, N. A. Estiativa da temperatura-base
para emissdo de folhas e do filocrono em duas espée eucalipto na fase de muda.
Revista Arvore, v.31, n.3, p.373-381, 2007.

MONTE, M. A.; REIS, M. G. F.; REIS, G. G.; LEITH. G. STOCKS, J. J.
Métodos indiretos de estimacéo da cobertura deetiesspovoamentos de clone de
eucalipto.Pesquisa Agropecuaria brasileiraBrasilia, v.42, n.6, p.769-775, 2007.

RODRIGUEZ, R.; REAL, P.; ESPINOSA, M.; PERRY, B.A process-based
model to evaluate site quality fRiucalyptus nitens the Bio-Bio Region of Chile
Forestry, v. 82, n.2, p.149-162, 2009.

ROUPSARD, O; DAUZAT, J.; NOUVELLON, Y.; DEVEAU, AFEINTRENIE,

L.; SAINT-ANDRE, L.; MIALET-SERRA, |.; BRACONNIERS.; BONNEFOND,
J.; BERBIGIER, P.; EPRON, D.; JOURDAN, C.; NAVARR®M,; BOUILLET, J.

18



Cross-validating Sun-shade and 3D models of ligsbgption by a tree-crop canopy.
Agricultural and Forest Meteorology, v.1 4 8, p 54 9 — 56 4, 2008.

SOARES, J. V. ; ALMEIDA, A. C. de ; PENCHEL, R. MBalanco hidrico de
plantacdes de eucalipto a partir da estimativaiadespiracdo pelo método de
Penman-Monteith (Hydrological balance of eucalypnptions through
transpiration by the method of Penman-Monteifr).Internation Union of Forest
Research Organizations (IUFRO) Conference on $ilttice and Improvement of
Eucalypts, 1997, Salvador, Ba. Proceedings of IUER@ference on Silviculture
and Improvement of Eucalypts. Colombo : Centro biaal de Pesquisas de
Florestas - CNPF/EMBRAPA, v. 4, p. 52-@B97.

SOUZA, M. J. H.; RIBEIRO, A.; LEITE, H. G.; LEITH;. P. ; MINUZZI, R. B.
Disponibilidade hidrica do solo e produtividadeedrzalipto em trés regides da bacia
do Rio DoceRevista Arvore, v.30, n.3, p.399-410, 2006.

STAPE, J. L.; RYAN, M. G.; BINKLEY, D. Testing thatility of the 3-PG model
for growth ofEucalyptus grandis-urophyll&ith natural and manipulated supplies of
water and nutrientszorest Ecology and Managementv. 193, p. 219-234, 2004.

STENBERG, P.; NILSON, T.; SMOLANDER, S.; VOIPIO, Bap fraction based
estimation of LAl in scots pine stands subjectedxperimental removal of branches
and stemsCanadian Journal of Remote Sensingv 29, p.363—-370. 2003.

TATAGIBA, S.D.; PEZZOPANE, J. E. M.; REIS, E. F.ARDENGO, M.C. J. D;;
EFFGEN, T.A.M. Comportamento fisiol6gico de doisres deeucalyptusna época
seca e chuvos&erne, v. 13, n. 2, p. 149-159, 2007

URBAN, J.; TATARINOV, F.; NADEZHDINA, N.; CERMAK J.;
CEULEMANS, E. Crown structure and leaf area ofuhéerstorey speci¢dunus
serotina Treesbv. 23, p.391-399, 2009.

VARGAS, L. A.; ANDERSEN, M.N.; JENSEN, C.R.; JORGBEN, U. Estimation
of leaf area index, light interception and biomassumulation oMiscanthus
sinensisGoliath’ from radiation measuremeng&iomass and Bioenergyv. 22,
p.1-14, 2002.

WATSON, D. J. Comparative physiological studies cowgh of field crops: I.
Variation in net assimilation rate and leaf areeen species and varieties, and
within and between year8nnals of Botany, v. 11, p. 41-76, 1947.

XAVIER, A. C.; SOARES, J. V.; ALMEIDA, A.C. Variagiido indice de Area

Foliar em clones de Eucalipto ao longo de seu delorescimentdrevista Arvore,
Vigosa-MG, v.26, n.4, p.421-427, 2002.

19



Influéncia do relevo na produtividade simulada do ecalipto por
meio de modelo ecofisiologico: interacao irradianeisolar e 1AF

Influence of relief on eucalyptus productivity simuated by an
ecophysiological model: interaction of solar radiabn and LAl

Yhasmin Gabriel Paiva
Aristides Ribeiro
José Marinaldo Gleriani

José Eduardo de Macedo Pezzopane

Resuma A radiacdo solar tem um importante papel na idisttdo, composicéo e
produtividade florestal. A influéncia do relevo gochodificar o regime de radiacéo
de acordo com a face de exposicdo e o grau d@acgélo do terreno, promovendo
aumento ou diminuicdo da energia disponivel pdrssintese vegetal. A variacédo
na intensidade e duracédo da radiacdo incidentetefi@s condicbes de relevo pode
gerar distintas respostas do indice de area f@hdr), um importante parametro da
estrutura do dossel da planta, tornando importamequantificacdo.Previsées com
exatiddo no crescimento do plantio sdo importap@s estimar o potencial do
rendimento dos produtos da madeira e também igaesis efeitos do ambiente nos
povoamentos florestais. Pelo exposto, este trab@m® por objetivo verificar as
diferencas da intensidade da radiacéo frente adgimsdde declividade e faces de
exposicdo do relevo e quantificar as variacées impgogela fisiografia na
produtividade de florestas de eucalipto em dua®esgha Bacia do Rio Doce, MG,
por meio do modelo mecanistico 3PG. Trabalhou-sel@stalhdes com idades de
32 meses em distintos sitios climaticos. Em catiddaforam alocadas duas parcelas
fixas de 30 x 30 m em locais com a face de exposigfada para a posicao Norte e
Sul sendo realizada a padronizacdo do tipo de 8sladados meteoroldgicos foram
obtidos de duas estacdes autométicas instaladasnahas areas dos talhfes em
cada uma das regionais de estudo. Foi realizadarecéo da radiacdo global para
superficies inclinadas. Realizaram-se as estinmtida |IAF por meio do
equipamento LAI-2000 (LI-COR) em coletas realizadasnés de janeiro de 2009.
Utilizou-se o modelo 3PG com parametrizacdo jdzada em estudos anteriores na
regido de estudo. Verificou-se que na maior parte ado, as faces nortes
apresentaram maior radiacao solar incidente delacmm a correcéo realizada para
superficies inclinadas com até 22% de incrementadiacéo solar no més de junho.
Foram encontrados maiores valores medidos de |AdPseasor LAI2000 e de IAF
estimados pelo modelo 3PG na face de exposicae, rartbora somente uma regido
tenha apresentado variacéo significativa do IAPO(65). As simulacdes realizadas
pelo modelo 3PG corroboram com os dados observadeampo em que a
produtividade é maior em Rio Doce na idade tralsEh&erificou-se que na face
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Sul 0 modelo estimou maiores perdas, sobretudmbimne por hectare em Rio Doce
e Cocais relacéo a face norte de 8,27 e 7,8 th3m respectivamente.

Palavras Chave Faces de exposicéo, 3PG, radiacdo global.

Abstract: Solar radiation plays an important role in foréstribution, composition
and productivity. The influence of topography camdify the radiation regime
according to the surface inclination and slope degresulting in more or less energy
available for plant biosynthesis. The quantificatmf incident radiation is essential,
since it varies in intensity and duration, due e telief conditions, resulting in
different responses of leaf area index (LAI), arpamant parameter of the plant
canopy structure. Accurate predictions of the @laob growth are important to
estimate the potential yield of timber products atgb investigate environmental
effects on the forest. The purpose of this studg Wwainvestigate the differences in
radiation intensity according to slope conditiomsl &xposure of the relief surfaces
and quantify the changes caused by physiographgraductivity of eucalyptus
forests in two regions in the Rio Doce basin, stH#téMinas Gerais, through the
mechanistic model 3PG. Two 32-month-old plots wesed at sites with different
climate, after standardize the same soil type,fixex 30 x 30 m plots were marked
in each stand at places where the slope aspett aod south. Meteorological data
were obtained from two weater stations installedrribe areas of the stands. The
global radiation was corrected for inclined surtacehe LAI of samples collected in
January 2009 was estimated by the LAI-2000 (LI-C@&)opy analyzer. The 3PG
model parameterized in previous studies for theoregf study was used. It was
found that during most of the year, the north-fgcslopes received more solar
radiation according to the correction performedifmlined surfaces, with increases
of up to 22% solar radiation in the month of Jukkghest LAl values were
measured by the LAI2000 sensor and highest LAhegied by the model 3PG for
the north-facing slopes, although the variation sigsificant in only one region for
PAI (P <0.05). The simulations by the model 3PGficored the data observed in the
field where productivity is higher in Rio Doce ftite age considered. It was found
that the model estimated higher lossesdarth-facing slopearticularly forvolume
per hectare in Rio Doce and Cocais, compared toonih-facing slopes with 8.27
and 7.8 m3/ha years, respectively.

Key words: exposure surfaces, LAI, global radiation
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1. Introducéo

A radiacdo solar tem um importante papel na digigdn, composicdo e
produtividade florestal (Gates, 1980), sendo o @spefotossinteticamente ativo,
responsavel pela excitacdo das moléculas de dirdfirnecendo energia para o
processo fotossintético.

O relevo pode modificar o regime de radiacdo dedaceom a face de
exposicao e o grau de inclinagéo do terreno, premdy aumento ou diminuicdo da
energia disponivel para a biossintese, podendarescalteracbes no balanco de
energia e, consequentemente, no microclima loedzdpane, 2001). Poucos sao o0s
trabalhos que consideram que o relevo pode acagets de estimativas no saldo
de radiacéo solar (Facco et al., 2009; Mefti et2&l03).

Um aspecto relevante para as plantas € a variacBiagd® da radiacdo solar
global com a particho em direta e difusa em relagdaclinacdo da superficie
(Poulson e Platt, 1989; Ritter et. gl 2005). A componente direta depende,
principalmente, das condi¢cfes de céu limpo, loaglip geografica da superficie de
incidéncia dos raios solares, angulo de incidédomraios solares (Igbal, 1983). A
difusa € mais aproveitada pelas folhas em razasede carater multidirecional
(Pezzopane, 2001), por permitir maior absorcdo peksel. Esta € uma diferenca
substancial na densidade do fluxo dos fotons eagarede diferentes espécies de
plantas a combinacdes de ambos componentes dcagtef (Larcher, 2004).

As influéncias topogréficas sdo reconhecidas naposigao floristica, ou
seja, na distribuicdo das espécies (Souza et ab3;2Carvalho et al., 2005),
estabelecimento da planta (Busby e Motzkin, 2098dutividade (Souza, et al.
2006) e risco de incéndios florestais (Vadrevu &@herman et al., 2008).

Sariyildiz e kucuk (2005) mostraram que a face>j®sicao e a declividade
do terreno afetam a quimica do solo, a qualidadsedi@pilheira e a ciclagem de
nutrientes. Com base nas diferencas encontradasotassexaminados na face Norte
e Sul, Sidari et al., (2008) sugerem que a fackiantia significantemente as
variaveis microclimaticas, o contetdo de argilmatéria organica e atividades das
enzimas, fatores responsaveis pela fertilidadeotin s

O indice de area foliar (IAF) é definido por Watg@847) como a area foliar

integrada do dossel por unidade de superficie faigeno solo. A variagdo na
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intensidade e duragdo da radiacao incidente, fé@ntondicbes de relevo abordadas,
pode gerar distintas respostas do IAF do dossehamolo importante essa
quantificacdo. A planta deve ser eficiente na c@utala radiacdo, o que depende da
arquitetura do dossel, sendo o IAF um parametra paaliar esse potencial de uso
da energia fotossintetizante.

A incorporacéo de biomassa pela planta dependetelgracéo das respostas
das folhas e da distribuicdo da radiacdo nesteseel®s. Por esta razao, a irradiacédo
global é uma variavel climatica de grande imporitheen modelos de produtividade
florestal, ecoldgicos e hidrologicos.

Previsbes com exatiddo no crescimento do plante isgportantes para
estimar o potencial do rendimento dos produtos ddemna e também investigar os
efeitos do ambiente nos plantios. Os modelos base&dn processos (MBP)
simulam os padrfes de crescimento das arvoresrerodale mecanismos biofisicos
em resposta as condicdes ambientais e praticasadejon(Landsberg e Gower,
1997). Eles podem prever com boa acuracea as &stsada taxa de crescimento,
em curta rotacdo, quantificar a influencia do cline produtividade e estimar o
potencial produtivo nas areas onde os plantiosedtais ainda ndo estdo bem
desenvolvidos (Almeida et al., 2004).

O modelo 3PG (Physiological Principles in Predgt®rowth) desenvolvido
por Landsberg e Waring (1997) € um MBP que reqaac@s parametros e dados de
entrada com certa facilidade de aquisicao. O moelgina a produtividade florestal
baseando-se essencialmente na quantidade de eregtigiate que € absorvida pelo
dossel, convertida em carboidratos e alocada rfesedies componentes da arvore
como folhas, lenho e raizes. E um modelo genedaizaara povoamentos n&o
especificos aplicaveis para plantios de florestasdgéneas, dentre elas os plantios
de eucalipto (White et al., 2000; Stape et al. 22@G@ul et al., 2007; Rodriguez et al.,
2009; Miehle et al., 2009).

Este trabalho teve por objetivo verificar as difg@s da intensidade da
radiacdo frente as condi¢cdes de declividade e fdee€xposicdo do relevo e
quantificar as variacbes impostas pela fisiognafidAF e produtividade de florestas
de eucalipto, por meio do modelo mecanistico 3RG¢eas regides na Bacia do Rio
Doce, MG,
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2. Material e Métodos

1.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado em plantios flarestlonais de eucalipto
pertencentes a empresa Celulose Nipo-brasileira (EBNIBRA), localizada na
bacia do Rio Doce, a leste do Estado de Minas &€M{G). De acordo com a
classificagcdo de Koppen, o clima da regido enquselrao tipo AW — Tropical
Quente Semi-Umido, com um inverno seco marcado lpmixos indices de
precipitacao.

O primeiro sitio se localiza na regido de Cocaisrmmicipio de Anténio
Dias. Neste sitio se encontra o talhdo com idad8Xeneses e area de 30 ha.
Trabalhou-se com o clone 372 que apresenta gramdieitividade e adaptacéo as
condicOes edafocliméaticas do local.

O outro sitio de estudo se encontra na region&iddoce no municipio de
Belo Oriente. O talh&o possui area de 77 ha e 32snde idade. A escolha do clone
372 foi feita pelos mesmos motivos ja mencionados pgrimeiro sitio.

Em cada um dos dois talhfes, foram alocadas dueslgs fixas de 30 x 30
m em locais inclinados com a face de exposicdoenertsul do relevo. A
padronizacao dos tipos de solos das parcelasdizada, estando presentes nos dois

plantios solos do tipo latossolos amarelos.

1.2. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos de duas Gesaqutomaticas
instaladas proximas as areas dos talhdes em caalalasnregionais de estudo. Os
sensores foram calibrados de acordo com as corsdofidedticas presentes em cada
regido. Trabalhou-se com médias mensais calculadpartir dos dados diarios
medidos pelos sensores, no periodo desde o inéciaashtio (2006) até janeiro de
20009.

Foram utilizados os seguintes sensores: tempardidiMP45C, Vaisala);
radiacdo solar global (Kipp e Zonen - SP LITE), recpitacdo (TB3 CS700-L,

Hydrological Services).
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1.3. Correcgdo da Radiacgdo solar em superficies inclirada

Foi realizada a correcdo da radiacdo em superficai®iadas por meio da

equacgao proposta por Igbal (1983):

Ry = Iy.cos + D;. cos? (2;)_ a [Iy.cosz + D;] sen? (%) (1)

em que:Ry = radiagdo solar global (KJIth™); 1, = radiacéo solar direta normal a
superficie (KJrithY); D; = radiacdo solar difusa (KJth™); € = angulo vertical de
incidéncia dos raios solares diretps; azimute ou orientacdo da superficie (graus);
= inclinacdo da superficie (graus) e a = albedsugeerficie (adimensional).

Para separar a direta da difusa utilizaram-se aacgégs ajustadas geradas

pelo modelo de Facco et al., (2009).
1.4. Estimativas do IAF

Parece haver um consenso em adotar a express@e taliarea de planta
(IAP) para equipamentos com principios oticos denesgivas de IAF por incluirem
em suas leituras outros componentes do dossel galoncos) elementos além de
folhas (Stenberg et al., 2003).

Conforme resultados obtidos no primeiro capituloanalisador de dossel
LAI-2000 (LI-COR) apresentou melhores medidas dB B relacdo ao método das
fotografias hemisféricas para mesmos talhdes trablak. Assim, utilizou-se o LAI-
2000 (LI-COR) no modo remoto de operacéo, com sksores Oticos: uma unidade
de controle fixa instalada em areas a céu aber#éo auitra unidade movel em
medi¢Bes abaixo do dossel. Devido a inclinacdorda de estudo foi utilizado o
angulo de abertura de 180°. Foram obtidas cincodasdie IAP por parcela, sendo
cada medida obtida a partir de cinco repeticbesolamhg cada linha de plantio
(Figura 2). Procurou-se posicionar a direcdo dea@ede acordo com as condicdes
topogréficas da area de trabalho. Em locais planos direcdo constante e nos

inclinados, no sentido contrario ao aclive.
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As coletas foram realizadas no més de janeiro dé®,2fpresentando a
estacao chuvosa.

1.5. Modelo 3PG

1.5.1. Descri¢do do modelo

A descricdo completa do modelo é fornecida por Ebaty e Waring (1997),
Sands e Landsberg (2002). Essencialmente, o 3-#Gaes quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dosselA@dgFpor meio da lei de Beer,
considerando que radiacao fotossinteticamente @&ikA) € 50% da radiacéo solar.

A estrutura geral do modelo composta por cincoraodelos: (1) assimilacéo
de carboidratos, preditos pela modificagdo amblied&a eficiéncia do uso da
radiacdo, assumindo um raio constante de prodigdid#é primaria; (2) distribuicdo
de biomassa entre a folhagem, raiz e tronco, infhaelos pelas condi¢cdes de
crescimento e tamanho das arvores; (3) mortalidiake arvores no talhdo; (4)
manejo florestal (indice de area foliar do dosgega basal, volume do talhao,
didmetro a altura do peito (DAP), média anual decrémento do volume) e (5)
balanco hidrico no solo, onde a evapotranspiracéacdilada usando o modelo de
Penman—Monteith.

O modelo tem como entradas os dados climaticos édias mensais de
temperatura maximas e minimas do ar (°C); radiagdar global (MJ i dia™);
precipitacdo (mm); dias de geadas (dias/més); desfo de vapor (mbar). O 3PG
pode ser executado utilizando dados climaticos osednensais de uma série
historica ou uma série definida em algum internvddotempo de interesse. Outros
dados de entrada séo relacionados aos solos cdera ale fertilidade, textura e
disponibilidade hidrica maxima no solo planta (ké@sa inicial de folha, lenho e
raizes, numero de arvores, coeficientes de equagdsgetricas; e as fisiologicas:
eficiéncia quantica do dossel, condutancia estamatiaxima do dossel) e a latitude
local.

As saidas do 3PG podem ser também em valores mamsanuais. Elas
incluem o a biomassa do fuste, raiz e folhagema(),hdgua disponivel no solo
(mm), transpiracdo do talhdo (mm), o IAF do dosselume (m3 hd) diametro
meédio a altura do peito (cm), area basal (cm2yemento médio de volume anual

(m3/ha.ano), nimero de troncos (arvored)laqueda de “litter” (folhagem/ano).
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A versao do 3PG utilizada foi o 3PGpjs2.4, baseadoversdo do 3PG
implementado em interface Microsoft Excel.

1.5.2. Parametrizacao

Utilizou-se a parametrizacao realizada por SiNg0@) onde foi desenvolvido
um experimento de fertirrigacdo em hibridosEaealyptus grandiguntamente com
outras medicbes acrescidas de informacfes ja etdstala empresa nas mesmas
regionais deste estudo (Tabela 1).

Propbs-se alteracdo na taxa de respiracao poisteakamente dependente
da condicdo térmica do ambiente e da eficiénciatipgddo dossel e pelo fato de as

regides estudadas serem bastante distintas ngEssa@s

Tabela 1. Principais parametros do modelo 3-PG eonalibracdo realizada por
Silva (2006) em plantios de eucalipto na bacia @oD®ce, M.G..

Parametro Simbolo U Silva (2006) F
Particao folha/lenho para D =2 cm pFS2 - 1 @)
Particdo folha/lenho para D =20 cm pFS20 - 0.09 0]
Constante do relacionamento entre massa do lenBo vs stemConst - 0.1076 O
Poténcia do relacionamento entre massa do lenbo vs  stemPower - 2.51 0]
Fracdo maxima da PPL para raizes pRx - 0.5 L
Fracdo minima da PPL para raizes pRn - 0.1 L
Taxa de queda de “litter” parat=0 gammaF0  1/més 0.001 P
Taxa de queda de “litter” para plantios em idaddtad gammaFl  1/més 0.1 A
Idade em que a taxa de queda de “litter” é %&£ 0 tgammaF més 12 L
Rttover
Taxa média de ciclagem radicular 1/més 1/més 0.015 P
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8 L
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 40
Valor de fN quando FR =0 fNO - 0,5 P
Poténcia de (1 — FR), na expresséo do fN fNn - 1 P
Nivel de fertilidade (FR) FR - 0,7 A
Define a resposta estomatica ao déficit de predsd@por CoeffCond mbar -1 0.04 L
Parémetro relacionado com disponibilidade de agusoto  Soil Class - O/cl A
Idade maxima do povoamento para computar a idade
relativa MaxAge Ano 9 L
Poténcia para idade relativa (fage) nAge - 4 L
Idade relativa igual a 0,5 rAge - 0,95 L
Condutancia méxima do dossel MaxCond m/s 0,02 L
IAF em que a condutancia do dossel é maxima LAIgexm2/m2 3,33 P

Condutancia da camada limite do dossel

BLcond m/s 2 0 P



Massa de lenho méaxima para cada 1000 arvores/ha 1008x kg/arv. 300 P
Area foliar especifica para plantios em idade zero SLAO m2/kg 17 @)
Area foliar especifica para plantios em idade adult SLAL m2/kg 8,24 0]
Idade na qual a &rea foliar especifica 3 %(1c tSLA Ano 0,81 O
Interceptacdo maxima de agua pelo dossel MaxIntcptn- 0,15 L
LAImax-

IAF em que a interceptacdo de agua pelo dossekémaa  Intcptn m2/m2 3,33 P
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel k - 70,4 L
Idade de fechamento do dossel fullCanAgeano 1 A
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,008* A
Relacdo PPL/PPB Y - 0,48*%/0,49** L
Fracao de galho e casca para plantios em idadalinic fracBBO - 0,79 (0]
Fracdo de galho e casca para plantios em idadgadul fracBB1 - 0,11 0]
Idade na qual a frac@o de galhos e casca = %4(+) tBB Ano 1,35 (0]
Densidade basica minima — plantios em idade inicial t/m3 0,356 (0]
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m3 0,5 (0]
Idade na qual a densidade basica = p) (+ tRho ano 2,1 0O

U = unidade; D = diametro; PPL = producédo primdiwgida; Soil class = item de inicializagdo do 3-PG
relacionado com a disponibilidade de 4gua no swese caso, o valor zero indica ndo haver limitéféoca
pelo solo e foi utilizado no procedimento de cal@do; cl = indica a classe textural do solo (asgjoque foi
utilizado para validacéo do 3-PG; PPB = producamdmia bruta; O = observado; L = literatura; P =réad
(modelo original) e A = ajustado; *Valores adotagasa Rio Doce; **Valores adotados para Cocais

Com o modelo parametrizado, foi realizada a sigédgpara os dois talhdes
de estudo.

3. Resultados e Discussodes

A Bacia do Rio Doce, local desse trabalho, estalimada em regido tropical
(Tabela 2). A variacao na altitude entre as areastlglo é proxima a 730 m, sendo
esta diferenca um fator que influencia expressivaenas condi¢cdes climaticas
presentes em cada talh&o.

Em uma analise por parcela, verifica-se que as icoesl topogréficas
evidenciam um relevo mais suave em Cocais, sobrefuaiodo se compara a parcela
Sul de Rio Doce.
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Tabela 2. Caracterizacéo do relevo e o posicionanggografico dos talhdes.

Talh&o Face Altitude Azimute Declividade Latitude Longitude
Idade/Regiédo (m) @) @) @) @)

32 (Cocais) N 916 350 11 -19,47 -42,79

S 961 196 18 -19,47 -42,79

N 230 352 12 -19,30 -42,41

32 (Rio Doce)

w

251 168 31 -19,29 -42,42

Os totais diarios médios observados (Figura 1)samtem variabilidades
semelhantes ao longo dos meses de estudo, cono deéximo de 1,2 MJ thdia®
em relacdo a média. Maior disponibilidade de emegverificada em Rio Doce,
onde se encontram as menores altitudes.

Para as regides em estudo, encontrou-se uma diferegdia de cerca de
15,9 % de reducado de radiacdo global na regido aits indicando existir uma
maior nebulosidade desta regido quando comparaR& @oce, provavelmente
promovido pela interacdo atmosfera-fisiografia @oreno. Um comportamento
semelhante foi verificado por Batlles et, §008), analisando o efeito orografico na
estimativa da radiacdo global. Blumthaler et &97Lencontrou uma reducéo de 8%
na irradiancia solar global a cada 1000 metros ldeagdo para uma condicdo

atmosférica homogénea quanto aos aerossois e seamsnuv
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Figura 1. Médias mensais e o desvio padrao dag&alisolar global na regido de
Cocais (Altitude média = 939 m) e Rio Doce (Altéuchédia = 240 m) medidas no
intervalo de 01/01/06 a 01/02/09.
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Na maior parte do ano, verifica-se que as facesapuoésentam menor
incremento da radiacdo solar incidente em relagdfa@es norte (Figura 2). Em
relacdo aos dados meédios, verifica-se que estaréambe menor quantidade de
radiacdo, com diferenca de até 55% calculada pareé® de junho. O oposto é
observado na face de exposi¢cdo norte que possunartemento médio mensal de até
22% da radiacdo global, também para o més de junho.

O angulo dos raios solares em relacdo a este g8p@aak de exposicdo do
terreno juntamente com a latitude do local possinéloencias direta nesta resposta.
As faces voltadas para o sul recebem mais enemgiane periodo observado entre 0s
meses de novembro a fevereiro. Este padrdo de taspagonal foi também
observado por Facco et al.,, (2009), trabalhandouema microbacia de relevo
ondulado com plantios de eucalipto também na Béxidio Doce.

Observa-se uma amplitude entre as duas regidexaail, chegando a 26%
de variacdo da correcdo da radiacao global no m@mte. Na face norte, nota-se
certa homogeneidade nas correcfes entre as regpdesngo do ano. Esta resposta
tem grande contribuicdo da maior diferenca nanackio da face sul de Cocais
(18,4°) e Rio Doce (31,7°), distinta da face najte apresenta variagao de 1,09°

entre as regioes.

1,2 1

1,0 1

0,8 1

0,6 1

ARg (%)

0,4 Sul- (C)

Sul - (RD)

Sul - média (C + RD)
Norte - (C)

ooooo Norte - (RD)

Norte - média (C + RD)

0,2

0,0

J FM A M J J A S OND
Meses

Figura 2. Variacdo da correcao da radiacado solabagl(ARg) de acordo com
orientacao do terreno, faces norte e sul, nasesglé Cocais (C) e Rio Doce (RD).

Embora as medidas de IAP do sensor LAI2000 e dasatsras do IAF por

meio do modelo 3PG apresentem valores superiones gpdace norte, nos dois
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talhdes (Figura 3), esta diferenca apresenta-sefisagiva (p<0,05) apenas para 0s
talhdes da face norte de Cocais.

Verifica-se que, embora ambas as regides tenhamsdopmmento hidrico,
Rio Doce apresenta maior demanda evapotranspiraivatemperaturas e déficits
maiores durante o ano, conforme observado no segrapitulo, o que pode explicar
0s maiores valores de IAF em Cocais encontradaluas faces avaliadas. Souza, et
al. 2006 verificaram uma diminuicdo da condutareséomatica do eucalipto na
presenca de maior déficit de pressédo de vapor emDRce. Nestas condicles, é
observado um fechamento estomatico, gerando umg&echas trocas gasosas da
folha e conseqlientemente no processo fotossintético.

Parece razoavel inferir que o ganho no IAF nassfaottadas para o norte em
relacdo as superficies planas e voltadas para gespkctivamente, advenha da
margem de resposta existente, devido as condigbbiiatais para um incremento
da biossintese a semelhanca do que foi observattabvaho de Duz et al., (2004).

Algumas das principais mudancas decorrentes demiionma quantidade de
radiacdo solar, como observado na face norte,13&@maumento na espessura foliar,
resultando em maior relacdo massa/érea foliaresgtlal. 1996); 2) o aumento na
densidade estomatica (Lext al. 2000) e a orientacdo das folhas de maneira a
minimizar a interceptacdo da energia luminica eswct(Ishideaet al.,1999). Duz et
al., (2004) verificaram para espécies arboreadadesta atlantica que a capacidade
fotossintética, expressa por meio da taxa de dssi@a liquida, foi aumentada na
condi¢cdo de um incremento de irradiancia de 2 @46. 3

Por outro lado, s espécies que vivem em condic&daixa radiacéo,
desenvolvem processos adaptativos condicionadosgoebiente. Estas adaptacfes
estdo associadas com as mudancas anatdomicas égiisasl na folha (Klich, 2000)
exibindo, de uma maneira geral, folhas maioresa Baraso da espécie em estudo,
que se desenvolve em areas de espacamentos defieste® comportamento néo foi
pronunciado devido a menor competicdo luminosaeeasr arvores e o reduzido

auto-sombreamento das folhas pela baixa densidapgkuitio.
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Figura 3. Dados de IAP medidos pelo sensor LAI2O0AF estimados pelo modelo
3PG nas faces norte e sul nas regides de CocagsR©)Doce (RD).

A produtividade dos talhfes é apresentada em temmétios para outras
variaveis de saida do modelo 3PG (Figura 4). Omelgsimulado € maior nas faces
norte, com 8,27 e 7,8 méhaano para as regides de Cocais e Rio Doce
respectivamente, em resposta a maior radiacao digpoestes locais, a semelhanca
do IAF. O mesmo ¢é verificado para o incremento médiual (IMA), a producéo
primaria (PPB) bruta e a liquida (PPL)

As variaveis estimadas que expressam a producdomedeira se
apresentaram maiores em Rio Doce, conforme ja icaliid em inventérios
realizados nestes mesmos locais (primeiro capitédlanaior taxa de crescimento
nos anos iniciais de plantio pode ter cooperado este ganho na idade estudada.
Souza et al., (2006) verificaram que o increment@dgdeEo de volume nos anos
finais do ciclo em inventarios realizados em Rioc®@ inferior a outro sitio de
altitude proxima a Cocais. O ganho foliar observads talhdes de Cocais pode
influenciar na menor alocacdo de biomassa paranlwol@este estagio inicial do
ciclo, ja que sao processos concorrentes.

Em analises de biomassa realizadagngrandis Du Toit (2008) verificou
que a particao foi de cerca de 6,5% para as foBia8,% para galhos e ramos, 54,5
% para o lenho e 7,1 para a raiz. Estes resultadt@® proximos a distribuicdo

realizada pelo modelo para as distintas parteswi@eano presente estudo.
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Figura 4. Variaveis estimadas pelo modelo 3PGuiel (m3.hd), IMA (m3.ha

! ano), PPB (ton.hY, PPL (ton.hd), biomassa de folhas (ton:Habiomassa da raiz
(ton.ha"), biomassa do lenho (ton:Hanas faces de exposicdo norte e sul nas regides
de Cocais (a) e Rio Doce (b) em idade de 32 meses.

No plantio em Cocais, a face norte se distingue nmiores IAF estimados
pelo modelo 3PG em relacdo a locais planos (Figurdas duas regides as faces sul
apresentam IAF subestimado em quase toda a sémgathto ciclo de plantio.

A época seca € pronunciada em agosto a setembohugasa em janeiro a
fevereiro, sendo observado um atraso na respostacoEmento de IAF simulado
com picos proximos ao més de marco para ambodhigesae condi¢cdes de relevo.
Este atraso pode ser devido a condicdo de armaeet@mte agua no solo. Almeida
e Soares (2003) trabalhando em plantios de euzadipt um local com maiores
precipitacbes ocorridas nos meses de janeiro/depemberificaram que a
condutancia estomatica foi maxima no més de ahdem armazenamento de agua

no solo foi maximo.
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4,51 Face Norte 4,5 1 Face Norte
---- Face Sul ---- Face Sul
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Figura 5. Variacdo mensal do IAF estimado pelo rfeodarante o ciclo de plantio
em COCAIS (a) e RIO DOCE (b).
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Os resultados encontrados neste estudo ndo satusioos em relacdo as
faces de exposicdo. Devem ser feitos estudos paf@arese a tendéncia verificada
se repete. Sugere-se realiza-los em plantios sisuach locais de maiores latitudes,
onde provavelmente o efeito da inclinagdo da sigier€om incidéncia de radiacao

seria melhor observado e onde haja maiores difasemg inclinagao do terreno.

4. Conclusoes

Foram encontrados maiores valores medidos de IA®®gemsor LAI2000 e
de IAF estimados pelo modelo 3PG na face de exposigrte, onde foi verificada,
pela de correcdo da radiacéo global, maior incidéshe radiacdo solar em relacéo as
faces sul.

As simulacbes realizadas pelo modelo 3PG corrobocam os dados
observados a campo em que a produtividade é mawmR® Doce na idade
trabalhada. Verificou-se que na face sul enconseuraiores perdas em relacdo a

face norte.
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Estimativas do indice de area foliar por meio de fifices de
vegetacdo: uma metodologia para calibragdo de model
ecofisiolégico em plantios de eucalipto

Estimates of leaf area index using vegetation indés: a methodology
for calibration of an ecophysiological model in euglyptus
plantations

Yhasmin Gabriel Paiva
Aristides Ribeiro
José Marinaldo Gleriani

José Eduardo de Macedo Pezzopane

Resuma O indice de éarea foliar (IAF) é uma variavel Bafa requerida em
modelos ecofisioldgicos. Expressa a area foliaggrstda do dossel por unidade de
superficie projetada no solo. Na medicdo do IAF g sores de principios 6ticos,
outros elementos além de folhas sdo incluidos e Igituras por isso, parece haver
um consenso adotar o termo “indice de area de glgiP). Os indices de
vegetacado (IV’s) foram concebidos para ressaltaomportamento espectral da
vegetacdo em relacdo as caracteristicas dos folosodelo 3-PG (Physiological
Principles in Predicting Growth) estima a prodwade florestal e tem sido usado
com bom desempenho em plantios equianeos. O abjééste trabalho foi propor
uma metodologia alternativa de calibracdo de modaéosrescimento de floresta
utilizando técnicas de sensoriamento remoto pafdaama da resolucdo espacial e
temporal frente a calibracdo atualmente realizaareio do inventério florestal. O
estudo foi realizado em quatro talhdes de plamt&gsucalipto com idades de 32 e 58
meses localizados na bacia do Rio Doce, leste dad&sde Minas Gerais, nas
regioes de Rio Doce e Cocais situadas em baixas aeores altitudes
respectivamente. Realizaram-se as medi¢cfes do dAmpio do equipamento LAI-
2000 (LI-COR) e do inventério florestal em novegetais alocadas em cada talh&o.
Os dados experimentais foram coletados nos mesagodéo (2008) e janeiro (2009)
representando os periodos mais secos e UmidosaldOsndados meteoroldgicos
foram adquiridos por meio de duas estacdes autcasatistaladas proximas as areas
dos talhbes em cada regional em estudo. Utilizowsaenodelo 3PG com
parametrizacdo ja feita para as regides de esirddbalhou-se com os dados de
Enhanced Vegetation Index (EVI) e do Normalizedféédnce Vegetation Index
(NDVI), produtos do sensor Moderate Resolution limggSpectroradiometer
(MODIS). Para a calibracdo do modelo, utilizou-séA& estimado pelo indice
melhor correlacionado ao IAP. O NDVI foi o indicent melhores respostas ao IAP
coletado a campo. O modelo 3PG calibrado pelo N&)fesenta boas estimativas
pontuais com os dados observados (IAP e inventéri@mporais verificada pelos
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dados IV's-MODIS. A metodologia proposta se mostmatii, uma vez que
apresentou resultados satisfatorios ao objetivestiodo.

Palavras Chave: modelagem ecofisiolégica3PG, sensor Modis, indice de
vegetacao

Abstract: The leaf area index (LAI) is a biophysical vat@abrequired in
ecophysiological models. It expresses the intedrdeaf area of the canopy per
surface unit projected on the ground. To measueelthl using optical sensing
principles, other elements than leaves are inclinléite readings, so it seems to be a
consensus to adopt the term "plant area index” XPRle vegetation indices (VIS)
were designed to express the spectral performahgegetation in relation to soil
properties. The model 3-PG (Physiological Pringplem Predicting Growth)
estimates forest productivity and has been usedsfaabrily in even-aged
plantations. The purpose of this study was to psepan alternative method of
calibration of forest growth models using remotesseg techniques to improve the
spatial and temporal resolution compared to theeatly used calibration based on
forest inventory. The study was conducted in faands of 32 and 58-month-old
eucalyptus plantations in the Rio Doce basin, eastknas Gerais, in the regions of
Rio Doce and Cocais, at low and high altitude, eetipely. The PAI was evaluated
by a LAI-2000 (LI-COR) canopy analyzer and by tbeekt inventory, in nine plots
allocated to each plot. The experimental data wellected in August (2008) and
January (2009), the wettest and driest periods@fyear. Meteorological data were
obtained at two weather stations in the surrourgdioigthe stands. The 3PG model
applied had been parameterized for the study regidhe data of Enhanced
Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference gégation Index (NDVI),
products of the sensor Moderate Resolution Ima@pgctroradiometer (MODIS)
were used. To calibrate the model, the LAI estimhdig the index best correlated
with PAI was used. The NDVI was the index with bestponse to the PAI obtained
in the field. The estimates of the model 3PG catidnl by NDVI were coincident
with the observed data (PAI and inventory) and terapdata recorded by MODIS-
Vis. The proposed methodology proved useful, sittee results for the study
objective were satisfactory.

Key words: ecophysiological modelling, 3PG, MODIS, vegetatindex
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1. Introducéo

De acordo com a definicdo de Watson (1947), o énde area foliar (IAF) &
uma relacdo adimensional da area do tecido foliar guperficie de solo,
caracterizando o dossel de um ecossistema. E udmp#ao dindmico da vegetagéo
dependente de fatores como a espécie, estagio senvddvimento, condicbes
predominantes de sitio, sazonalidade e praticasahejo. O IAF pode influenciar o
microclima dentro e acima do dossel, determinandongrolando a interceptacdo da
agua, a extincdo da radiacdo, sendo um componbkate @o ciclo biogeoquimico
no ecossistema (Bréda, 2003).

Na estimativa do IAF em plantios de eucalipto, ®amisado instrumentos de
principios o6ticos, dentre eles o0 modelo LAI-20000QR) (Ares e Fownes, 2000;
Chaves, et al., 2007; Monte et al., 2007). Estaslighes nao distinguem os
elementos fotossinteticamente ativos e outros eleoeala planta, tais como galhos,
troncos, levando a medidas menos precisas do I&nl§grg et al., 2003). Por esta
razdo, o termo “indice de area de planta” (IAP)asesado neste trabalho
representando a medida quantitativa estimada gerimstrumento 6tico conforme
adotado por Roupsard et al., 2008 e Cunninghaiin, 089.

Os modelos utilizados em floresta sdo represergap@tematicas do sistema
bioldgico incorporando processos fisioldgicos e @giolbs por meio de algoritmos
preditivos (Johnsen et al., 2001). O IAF é uma&esi biofisica requerida em
modelos de producéo primaria e globais de clindrolagia, ecologia (Dickinson et
al., 1986; Bonan, 1998; Sellers et al., 1996, Xaweal., 2004; Guerschman et al.,
2009).

O modelo 3-PG (Physiological Principles in PredigtiGrowth) estima a
produtividade florestal baseando-se essencialnmentpiantidade de energia radiante
que € absorvida pelo dossel, convertida em cardoslre alocada nos diferentes
componentes da arvore como folhas, lenho e rdizesl¢berg e Waring, 1997). Este
modelo possui uma base soélida em processos badisicombinacdes de relacdes
empiricas e mecanisticas derivados de experimeastigados em meédio e longos
periodos em plantios florestais (Sands e LandsBefg).

O 3PG tem sido usado com bom desempenho em plasggneos do
géneroEucalyptusem diversos paises como o Brasil (Almeida et 8042 Stape et
al., 2004; Souza, 2006); Portugal (Amaral, et aD05); Australia (Sands e
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Landsberg, 2002; Paul et al., 2007); Nova Zelaf@mops et al., 1998; White et al.,
2000); Africa do sul (Dye et al., 2004; Esprey ket 2004), Chile (Rodriguez et al.,
2009), dentre outros.

A calibracéo e validacdo dos modelos de crescimeéno sendo realizadas
predominantemente com dados de inventario florefisies possuem limitagdes
pelos custos elevados, quando se deseja dispomdebaa amostragem espacial e
continua. Uma fonte de dados alternativa para aetagdm é obtida através de
técnicas de sensoriamento remoto.

Com dados adequados, as estimativas por imagesatélée podem ser em
escalas espaciais e temporais, permitindo compassagé padrdes sazonais para
variacbes inter-anuais da atividade da vegetacamstos relativamente baixos
(Heinsch et al.,, 2006)As observacdes remotas em uma mudanca fenologica,
requererem um numero de cenas suficiente pararcapteecremento de biomassa
verde, diretamente influenciado por variacdes ditaéd ocorridas ao longo do ano
ou da série em observacao.

O sensor MODIS (“Moderate Resolution Imaging Spwetliometer”), foi
lancado, a bordo do satélite Terra, em 1999, aptaseéo 36 bandas espectrais, no
intervalo de 0,4 a 14,4 um, disponiveis em umauedo que varia de 250 m a 1 km
(Justice et al., 1998). Dentre os diversos produém-se os indices de vegetacdo
(IV's).

Os IV's foram concebidos para ressaltar o compatdam espectral da
vegetacdo em relacdo aos outros alvos da supesicestre. Em principio, quanto
maior for a densidade da cobertura vegetal, emdeterminada area, menor sera a
reflectancia na regido do visivel devido a maioreriaf de pigmentos
fotossintetizantes. Por outro lado, maior serafleaténcia verificada na regido do
infravermelho  proximo devido ao espalhamento midltipda radiacdo
eletromagnética nas diferentes camadas de folhdgndamentacdo da proposicéo
destes indices reside no comportamento antagonicefldatancia da vegetacdo nas
duas regides espectrais mencionadas (Ponzoni eaBkaro, 2007). A importancia
dos IV's para mapear o IAF esta nas estimativas frdgdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelos dosséss plantas (Walter-Shea et al.,
1997) bem como da biomassa e percentagem de ce@beetde da superficie.

Dentre os IV’'s, o Normalized Difference Vegetation IndexNDVI) tem

sido amplamente usado por duas décadas na estingtivagrande escala de
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propriedades das plantas (Gamon et al., 1993; Véylial., 2002; Chuvieco et al.,
2004). Huete (1988) encontrou que o NDVI foi seelsias variagcbes do dossel e
exibiu sinais de saturacdo para condi¢cdes de afisidhde de biomassa presente. O
“Enhanced Vegetation IndexEVI) foi desenvolvido para otimizar a resposta d
vegetagdao, melhorando a sensibilidade em regides roamres densidades de
biomassa além do monitoramento da vegetacdo atdemvéisna ligacdo do sinal de
fundo do dossel e a reducao das influéncias atmestgJustice et al., 1998).

Estas imagens séo freqlientemente empregadas metesti ndo destrutiva
da biomassa fotossinteticamente ativa (folhas) deas/aformacdes vegetais
(Boelman et al.,, 2003; Foody et al.,, 2001), conultados promissores quando
usados em modelos de balanco hidrico (Cleugh,&Qf)7; Leuning et al., 2008; Mu
et al., 2007; Zhang et al., 2008). Recentemente,sido implementado os dados de
sensoriamento remoto como entrada de dados pamdelan3-PG (Nightingale et
al., 2008), utilizando as imagens MODIS (Nightingateak, 2007; Coops et .al
2007).

O objetivo deste trabalho foi propor uma metod@ogilternativa de
calibracdo de modelos de crescimento de florestdizando técnicas de
sensoriamento remoto para aprimorar a resolucdaciedpe temporal frente a
calibracdo atualmente realizada por meio do invenféorestal. Especificamente,
pretendem-se testar os IV's: NDVI e EVI na estinatilo IAF para a calibracdo do

modelo mecanistico 3PG.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado em plantios flarestlonais do género
Eucalyptus pertencentes a empresa Celulose Nipo-brasileita (8ENIBRA),
localizada na bacia do Rio Doce, a leste do Estaddidas Gerais (MG). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do Ao — Tropical Quente Semi-

Umido, com um inverno seco marcado por baixos @site precipitacao.
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Trabalhou-se em quatro talhGes clonais: MilagreSoss (Regido do Rio
Doce) localizados no municipio de Belo Oriente ¢ &&olta e Barrinhas (Regido
de Cocais) que fazem parte do municipio de Anto&s.D

A localizacdo geografica dos talhfes, bem comaa @ras caracteristicas do
plantio sdo apresentadas na Tabela 1. Visto quiias regides sao de altitudes e
condi¢cdes edafo-climéaticas distintas, ndo foi padsad padronizagdo dos clones.
Assim, escolheu-se trabalhar com aqueles que aypaeam maiores produtividades,
segundo dados da empresa, representando o poteasietgides. Para cada regiao,

foram trabalhadas as areas com 0 mesmo clonejdhdes distintas e espacamentos

de 3x 3,33 m.

Tabela 1. Descricdo dos talhdes de plantio.

Regido Projeto '?rr]z? Latitude Longitude Alt(|rt1111)de Clone (L?:Sees)
. Barrinhas 30 19°17'59"S 42°28'41"0 1070 372 58
Cocais (R1)
Vai e Volta 74 19°28'13"  42°47'13"0 970 372 32
Rio Doce (R2) Milagre 40 19°17'44"S 42°25'01"0 300 2719 58
Soros 77 19°28'16"S 42°48'23"0 250 2719 32

2.2. Dados Meteoroldgicos e Balango Hidrico

Os dados foram adquiridos de duas estacdes autasatstaladas proximas
as areas dos talhdes em cada regional do estualoalfiou-se com a série desde o
plantio (2003 e 2006) até o ultimo periodo de eol@009). Foram utilizados os
seguintes sensores: temperatura (HMP45C, Vaisaldincéo global (Kipp & Zonen
- SP LITE), velocidade do vento (RM Young — 0300165 precipitacdo (TB3
CS700-L, Hydrological Services).

Para avaliar o comportamento sazonal dos dadosfriekte ao suprimento
hidrico local, realizou-se o balanco hidrico cliolégjico, sendo o consumo de agua
calculado pela equacdo de Penman-Monteith (196%), iaclui os componentes
aerodinamicos e os do balanco de energia, em tiadasos.

A resisténcia estomaticars], variavel de entrada no calculo da
evapotranspiracéo de referéncia foi calculada @r gk modelos desenvolvidos por
Carneiro et a) (2008) em que esta variavel foi estimada em gesigecos (equagéo
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1) e chuvosos (equacgao 2) em um estudo realizadoecgalipto na mesma regiao
deste trabalho.

rs=418,7 (DPV T Rg)>>*™ (1)
rs= 1694,6 (DPV T Rg) % 2)

Onde: Reg a irradiancia solar global, (MJnhora®); T é a Temperatura Média do
ar (°C) e DPV o Défict de Pressao de Vapor do Ba)k

2.3. Indices de Vegetacdo

Utilizou-se os IV's (NDVI e EVI) produto do sensbfODIS (MOD13Q1).
Estes foram obtidos gratuitamente através da NANAtignal Aeronautics and
Space Administratignpor meio eletrénico. O periodo coletado foi orespondente
ao dos dados meteoroldgicos, totalizando 144 imagens

Cada imagem é um produto referente a multiplasreaseées de resolucao
temporal (Rt) de 16 dias e resolugcéo espacial (Re250 metros em que foram
aplicados filtros de qualidade, de nuvem e de gétmae visada, que eliminam, por
exemplo, dados com contaminacéo por nuvem (Jiettiale, 1998).

O NDVI pode ser calculado por meio da expressaelibeg et al., 1975):

vovr = P (3)
) ve + 17
em que: V corresponde a reflectancia na faixa ¢&spedo vermelho e IVP a
reflectdncia na faixa espectral do infravermelhiaxpno, ambos adimensionais.

O EVI pode ser calculado através da seguinte equaca

GUVP — 1) (4)

EVI =
(L+IVP+ O,V — C,A)

em quel é fator de ajuste para o soloy €G séo coeficientes de ajuste para efeito

de aerossois da atmosfefg;Ve IVP séo as reflectancias da regido espectral do azul,
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vermelho e infravermelho proximo respectivament@s valores dos coeficientes
sao: L=1, C1=6, C2=7.5 e o fator de ganho G= 2,5tice et al., 1998).

Os dados MODIS sao disponibilizados inicialmente foomato HDF
(“Hierarchy Data Formd), com resolucdo radiométrica de (Q) de 16 bits na
projecdes Integerized Sinusoidal ou Sinusoidal.aliReu-se o pré-processamento
para se trabalhar no Sistema de Projecdo UTM (¢&ojé&niversal Transversal de
Mercator) e Datum WGS-84. Para tal, utilizou-seotiveare livre MRT — MODIS
Reprojection Tootlesenvolvido pela NASA.

A conversdo dos dados MODIS disponiveis em 16 fdvds foi realizada
por meio do software ConvGeotiff (Arai, 2003). Apéste processo, as imagens
foram trabalhadas em ambiente SPRING 5.0.3.

Apesar de toda analise preliminar de qualidade dayto EVI e NDVI
mostrada anteriormente, este ainda apresentou, e@eeglo ao ruido das bandas
individuais que n&o puderam ser eliminados (Justicd., 1998). Realizou-se entao
o processo simples de filtragem, utilizando-se t@tissica da mediana para as
imagens. A partir das amostras filtradas, deterramase os diferentes tipos de

comportamento temporal dos IV’s da area em estudo.

2.4. Estimativas do IAF

Foram alocadas nove parcelas fixas de 30 x 30 sirjliiidas ao longo de
cada talhdo. Nao foi realizada uma alocacao aleadévido a resolugdo da imagem
ser pequena e as parcelas poderem coincidir med@asesmo pixel da imagem.
Totalizou-se 36 parcelas para as quatro areas teihoes

Procurando avaliar a resposta do IAP e posterioendatreflectancia das
imagens frente a variagdo sazonal das variavergtitias durante o ano, o periodo
de coletas foi realizado nos meses de: agosto (2@P8sentando a estacao seca e
janeiro (2009), o periodo chuvoso.

Conforme resultados obtidos no primeiro capituloanalisador de dossel
LAI-2000 (LI-COR) apresentou melhores medidas de &n relacdo ao método das
fotografias hemisféricas analisadas nos mesmoseslindbalhados. Assim, utilizou-
se o0 LAI-2000 no modo remoto de operacédo, com skmsores 0ticos: uma unidade
de controle fixa do equipamento, instalada em aleastu aberto e a outra unidade

moével em medicdes abaixo do dossel. Devido a iacfio da area de estudo e a
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presenca de nuvens espacadas, em condi¢cfes deecty #oi utilizado o angulo de

abertura de 180°. Realizaram-se cinco repeticodergm de cada linha de plantio
para se obter uma medida de IAP, totalizando amedidas por parcela. Procurou-
se posicionar a direcao do sensor de acordo campografia presente: locais planos
em uma direcdo constante e inclinados no sentido&® ao aclive para que nao

houvesse superestimacédo do IAP com o solo do terren
2.5. Inventério Florestal

Foram obtidos a altura e o diametro a altura dmBIAP) a partir dos dados
de inventarios realizados em todas as parcelasaftt®es de estudo. Calculou-se o
volume por meio do modelo biométrico (equacao G¥tafo para as regionais da

empresa e o incremento médio anual (IMA) pela eguéc
LnV = f,+ B,LnDAP + B.LnH + ¢ (5)

em que: V = volume de arvore i)n,[z’o,,[z’l,ﬁzz coeficientes para cada localidade

estudada; DAP = diametro a altura do peito (cm} Bltura da arvore (m); € =

erro aleatorio.

(6)

IMA =

Idnde

em que: IMA = m2.hdano); v = volume de arvore por hectaré.tra’); Idade (anos)

2.6. Modelo 3PG

2.6.1. Descricdo do modelo

A descricdo completa do modelo é fornecida por kbady e Waring (1997)
e Sands e Landsberg (2002). Essencialmente, o 8fttaea quantidade de radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dosselA@FHpor meio da lei de Beer,
considerando que radiacao fotossinteticamente @&ikA) € 50% da radiacéo solar.

A estrutura geral do modelo é composta por cincb-rsadelos: (1)
assimilacdo de carboidratos, preditos pela modidficaambiental da eficiéncia do

uso da luz, assumindo um raio constante de prodlicioda primaria; (2)
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distribuicAo de biomassa entre a folhagem, raizoacb, influenciados pelas

condi¢cdes de crescimento e tamanho das arvoresng8plidade das arvores no
talhdo; (4) manejo florestal (indice de area fotlardossel, area basal, volume do
talhdo, diametro a altura do peito (DAP), média adoaincremento do volume) e

(5) balanco hidrico no solo, onde a evapotransfira calculada usando o modelo
de Penman—Monteith.

O modelo tem como entradas os dados climéticos édias mensais de
temperatura maximas e minimas do ar (°C); radiagdar global (MJ i dia™);
precipitacdo (mm); dias de geadas (dias/més) sgwete vapor (mbar). O 3PG pode
ser executado utilizando dados climéaticos médiossaie de uma série histérica ou
uma série definida em algum intervalo de tempo rderesse. Outros dados de
entrada sdo relacionados aos solos como a taxaed®#iddde, textura e
disponibilidade hidrica maxima no solo planta (ké@sa inicial de folha, lenho e
raizes, numero de arvores, coeficientes de equagdsgetricas; e as fisiologicas:
eficiéncia quantica do dossel, condutancia estamatiaxima do dossel) e a latitude
local.

As saidas do 3PG podem ser também em valores mamsanuais. Elas
incluem a biomassa do fuste, raiz e foliagem ) hagua disponivel no solo (mm),
transpiracdo do talhdo (mm), o IAF do dossel, valum? h&) diametro médio a
altura do peito (cm), area basal (cm?2), incrememtédio de volume anual
(m3/ha.ano), nimero de troncos (arvored)aqueda de “litter”.

A versao do 3PG utilizada foi o 3PGpjs2.4, baseadoversdo do 3PG

implementado em interface Microsoft Excel.

2.6.2. Parametrizacéo

Utilizou-se a parametrizagao realizada por SiNg0@) onde foi desenvolvido
um experimento de fertirrigacdo em hibridosEaealyptus grandiguntamente com
outras medicBes acrescidas de informacfes ja etdstala empresa nas mesmas
regionais deste estudo (Tabela 2).

Propbs-se a alteracdo na taxa de respiracdo pestsealtamente dependente
da condicao térmica do ambiente e da eficiénciatipgado dossel, e pelo fato de as

regides estudadas serem bastante distintas ngEssa@s
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Tabela 1. Principais parametros do modelo 3-PG eonalibracdo realizada por

Silva (2006) em plantios de eucalipto na bacia @o®ce, M.G..

Parametro Simbolo U Silva (2006) F
Particdo folha/lenho para D =2 cm pFS2 - 1 (0]
Particao folha/lenho para D = 20 cm pFS20 - 0.09 @]
Constante do relacionamento entre massa do lenbBo vs stemConst - 0.1076 0]
Poténcia do relacionamento entre massa do lenBo vs  stemPower - 251 O
Fracdo maxima da PPL para raizes pRx - 0.5 L
Fracdo minima da PPL para raizes pRN - 0.1 L
Taxa de queda de “litter” parat=0 gammaF0  1/més 0.001 P
Taxa de queda de “litter” para plantios em idaddtad gammaFl 1/més 0.1 A
Idade em que a taxa de queda de “litter” é &£ ) tgammaF més 12 L
Rttover
Taxa média de ciclagem radicular 1/més 1/més 0.015 P
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8 L
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 25 L
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 40
Valor de fN quando FR =0 fNO - 0,5 P
Poténcia de (1 — FR), na expresséao do fN fNn - 1 P
Nivel de fertilidade (FR) FR - 0,7 A
Define a resposta estomatica ao déficit de predsd@por CoeffCond mbar -1 0.04 L
Parametro relacionado com disponibilidade de agusolo  Soil Class - O/cl A
Idade maxima do povoamento para computar a idade
relativa MaxAge Ano 9 L
Poténcia para idade relativa (fage) nAge - 4 L
Idade relativa igual a 0,5 rAge - 0,95 L
Condutancia maxima do dossel MaxCond m/s 0,02 L
IAF em que a conduténcia do dossel € maxima LAIgexm2/m2 3,33 P
Condutancia da camada limite do dossel BLcond m/s 2 0 P
Massa de lenho méaxima para cada 1000 arvores/ha 1008x kg/arv. 300 P
Area foliar especifica para plantios em idade zero SLAO m2/kg 17 O
Area foliar especifica para plantios em idade adult SLAL m2/kg 8,24 (0]
Idade na qual a &rea foliar especifica 3 %(1oc tSLA Ano 0,81 O
Interceptacdo maxima de agua pelo dossel MaxIntcptn- 0,15 L
LAImax-
IAF em que a interceptacdo de agua pelo dossekémaa  Intcptn m2/m2 3,33 P
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel k - 704 L
Idade de fechamento do dossel fullCanAgeano 1 A
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,008** A
Relacdo PPL/PPB Y - 0,48*/0,49** L
Fracdo de galho e casca para plantios em idadalinic fracBBO - 0,79 (0]
Fracao de galho e casca para plantios em idadw@adul fracBB1 - 0,11 @)
Idade na qual a fracé@o de galhos e casca = %5(+) tBB Ano 1,35 (0]
Densidade basica minima — plantios em idade inicial t/m3 0,356 (0]
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m3 0,5 0]
Idade na qual a densidade basica = p?) (+ tRho ano 2,1 0
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U = unidade; D = diametro; PPL = producédo primaigaida; Soil class = item de inicializacdo do 3-PG
relacionado com a disponibilidade de agua no swese caso, o valor zero indica ndo haver limitdgdoca
pelo solo e foi utilizado no procedimento de calido; cl = indica a classe textural do solo (asgijoque foi
utilizado para validacdo do 3-PG; PPB = producamdmia bruta; O = observado; L = literatura; P =réad
(modelo original) e A = ajustado; *Valores adotagasa Rio Doce; **Valores adotados para Cocais

2.6.3. Calibracao

Para calibracdo do modelo, aplicou-se a equacdodice melhor ajustado
com os dados de IAP. Coletou-se os valores pasa daéfevereiro em que foi

realizado o inventario de todas as parcelas ani®stra

2.7. Andlise estatistica

A analise de residuos da estimativa do modelo 3P @&fificada por meio do
erro absoluto médio (EAM), e a raiz do erro quadoatnédio (REQM), o erro
absoluto médio (EAM %) e raiz do erro quadraticadimgéREQM %) conforme as

seguintes equacgoes:

i, lPi — ol

EAM =22 (7)
T
n : 215
REQM = [M] (8)
. 1Pi —0il
e (9)
EAM (%)= ————5—~x100
X -
1
[E':“:i[Fi — o':}*]:
REQM (%) = n X100 (10)
;1?

em que: Pi é ¢-esimovalor estimado; Oi @esimovalor observado; O é o valor
meédio observado e N o niumero de dados analisados.

A localizacéo da area experimental e sequencgatieidades desencadeadas
neste estudo pode ser visualizada no fluxogramaiexgetal apresentado na Figura
1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia proposta datalb os submodelos utilizados
do 3PG e o processamento dos IV’s.

3. Resultados e Discussao
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Observa-se uma boa relacdo do NDVI e EVI com ossldée IAP (Figura 2)
sendo o primeiro indice melhor correlacionado (PS),Verifica-se que em geral, as
coletas realizadas no periodo de janeiro, estagéday se concentraram acima da
tendéncia média nos dados de NDVI, sendo este ctanpemto um indicativo da
resposta do incremento foliar do eucalipto frerdazonalidade climatica.

Observa-se que o EVI apresentou valores constapridgsnos a 0,5 em todos
os talhdes no periodo chuvoso, ou seja, mesmo ceariacdo presente do IAP
medido a campo, esta imagem néo variou a refleetdaste comportamento poderia
refletir uma condicdo de nebulosidade presenteanégbca, porém existe a
possibilidade de ruido da imagem visto que o NOpresente também no sensor
MODIS, n&o apresentou este mesmo comportamento.

Geralmente, os IV’'s aproximam-se de um nivel darragio com um
comportamento assintético em regides de alta bisanpsr um determinado valor de
IAF (Sellers, 1985). O ponto de saturacdo na cer@onencial dos dados nao foi
detectado para as idades trabalhadas. Boer ¢2@0D8), em estudo realizado com
imagens NDVI do sensor ETM+/Landsat-7 em floresti@sE. marginata na
Australia, obteve 0 mesmo comportamento, com a kifpecrescente dos dados
NDVI para um IAF de até 3,5, conforme observadotendeabalho.Xavier e
Vettorazzi ndo encontraram saturacdo para o eutalifiizando as imagens deste
mesmo sensoHuete, (2002) encontrou saturacao em florestasctigpcom valores
do indice de 0,85 e 0,7 para o NDVI e EVI do sehODIS respectivamente e 0,4

para o bioma do cerrado por meio de analise dedrnana destes indices.

35 3,5
y = 0,0446+6169 y = 0,15685:9529
30 R2=0,920 301 Re=0,742
®  ago/2008 ®  ago/2008 4
2544 jan/2009 251 a  jan/2009

, . . ; ‘ ‘ 05 ; ; ; ; ;
060 065 070 075 08 085 0,90 030 035 040 045 050 055 0,60
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Figura 2. Diagrama de disperséo do IAP com os ésdile vegetacdo EVI e NDVI e
seus respectivos modelos de regresséo e coefiderdeterminacdo (R?) em dados
meédios dos talhdes nas estacbes secas e chuvosas.

As médias dos valores mensais dos |V's das regléeGocais e Rio Doce
sdo apresentadas juntamente aos balancos hidobospestos destas regifes na
Figura 3.

Observa-se que os IV’'s apresentam em geral, mail@ctancia em Cocais.
Esta reposta pode ser devido a maior disponibiidamiirica em conjunto com
menores temperaturas presentes neste sitio redmléan um aumento de biomassa
foliar. A temperatura pode cooperar com um ganhdbal@nco de carbono das
plantas com a respiracdo reduzida e um conseqiémento da produtividade
observado pelo maior incremento foliar em relacégé#o de menores altitudes.

A partir do més de maio, verifica-se o inicio déficit hidrico nas duas
regides. A diminuicdo gradual da reflectancia vweada nos dois IV's € uma
provavel consequéncia da agua armazenada no sda disponivel a plant&ouza
et al., (2006), em estudos realizados em plangosutalipto proximos a area deste
estudo, verificaram que nos meses de mar¢co a autuarmazenamento de agua
atingiu valores mais baixos, devido a precipitag@Gdemanda evaporativa do local,
sendo que as caracteristicas fisicas do solo, nalia@das neste estudo também

interferem nesta resposta.

- 0,8
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Figura 3. Sobreposicdo do balanco hidrico (BH) eggdes de altitudes maiores
(Cocais) e menores (Rio Doce) e as médias dosemlmensais dos IV's destas
regides nas idades de (a) 58 meses e (b) 32 meses

As estimativas do modelo 3PG calibrado pelas imadéDdVI apresentam
comportamento semelhante aos dados coletados empocéfgura 4): maiores
valores para os clone 372 localizado em Cocais B\Benos talhdes de 32 meses.
Estes resultados confirmam os valores de reflegtaros [V's descritos
anteriormente.

A variacdo da quantidade de folhas nos periodos esaonido observada
pelas medidas do LAI-2000 foi detectada pelo mod#RG nas duas idades
trabalhadasA eficiéncia de converséo da radiacdo em biomadsa,fverificada na
estacdo chuvosa, € principalmente influenciada @islponibilidade de agua e de
nutrientes. O aumento do fornecimento destes ftatém do ponto de deficiéncia,

tende a aumentar a producédo até que se atinjawahatimo (Marschner, 1997).
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Figura 4. IAP medido a campo e estimativas do &l modelo 3PG em plantios
de eucalipto de idades de 32 meses (a) e 58 rfiBsE® periodos secos e chuvosos.

As estimativas das variaveis de saida do 3PG vatatos dados de IMA,
DAP, e volume e os respectivos valores proveniedtesnventario florestal sédo
apresentadas na Figura 5. O modelo apresentou mh gma subestimativa aos
dados observados e boas respostas visto que aadeEsd@as amplitudes de valores
sdo acompanhadas nas distintas idades e épocas.

Nas estimativas do DAP e IMA, a idade de 58 megessantou maiores

valores para Cocais e Rio Doce em comparacao arnmdade (32 meses). O ritmo

53



de crescimento ou a funcdo da taxa de variacdoaléria seca sintetizada com a

idade depende de fatores genéticos (espécie/vdegdacnicas de cultivo, edaficos

e climaticos (Conkey, 1976). A relacdo direta dad& na incorporacédo de biomassa

€ representada pelo modelo desenvolvidoSaortana et gl(2008) para &stimativa

de biomassam cultivos de Eucalipto.
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Figura 5. Dados médios por talhdo das variaveigdabtdo inventario florestal
(Volume, DAP e IMA) e as estimativas destas vaig@ygelo modelo 3PG nas
regides de Cocais (C) e Rio Doce (RD) em planteosutalipto de 32 e 58 meses.

Verifica-se que o IAF obteve um erro médio absoll#d0,3 (Tabela 4). Os
outliers séo evidenciados na andlise da raiz dw quadratico médio, assim, esta
variavel apresentou maior dispersao em torno ddantéxs dados se comparadas as
demais em termos percentuais. O DAP foi a variavelhor estimada com erros

absolutos de 0,32 cm (subestimado) e menores @erosntuais observados.

A Tabela 4 contém as informacdes estatisticasiogladas as estimativas do IAF,
objeto central deste estudo, IMA, DAP e Volume pwio do modelo 3PG. Os
valores dos erros sdo apresentados na unidad&gia cle cada uma das variaveis e

em dados percentuais.
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Tabela 4. Andlise de residuos entre as variavdimadas pelo modelo 3PG e
observadas a campo por meio do inventario florestal

EMA  EMA (%) REQM REQM (%) r2

IAF 0,30 16,78 0,46 25,70 0,76
IMA 8,94 22,86 12,80 21,42 0,57
DAP 0,32 2,33 1,34 6,30 0,90
Volume 7,33 5,28 35,44 16,69 0,90

* Coletas realizadas para os quatro talh6es nasé&p@cas

A Figura 6 mostra os dados mensais do IAF estinpatko equacéo do NDVI
e pelo 3PG apds um ano de plantio nas duas iddde®stimativas do NDVI
encontram-se homogéneas com curvas indicando sierédria que se apresenta um
pouco menos evidente apenas na idade de 58 mesR4.er®s valores de IAF do
NDVI encontram-se subestimados em relagdo aos d& 3Bpetindo o
comportamento visto com a resposta do modelo adesdde campo. Uma boa
estimativa temporal é verificada no modelo seguiasitendéncias do incremento de
IAF nos periodos correspondentes ao da estimabivoV|.

O padrao fenolégico revelado neste estudo sugexeduicio da estacdo de
crescimento das florestas de eucalipto seja proxmaonés de janeiro com picos
entre margo e maio. A substituicdo das folhas geffeas jovens que geralmente
possuem alta concentracdo de clorofila, aumentapaceade fotossintética do

dossel (Kitajima et al., 1997) e um consequenteesionde biomassa.
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Figura 6. IAF estimado pelo modelo 3PG e pelo NMDMODIS nas idades
trabalhados para as duas regionais.

Os resultados deste estudo atenderam as expestadvametodologia
proposta. Sugere-se a realizacdo de medicOes smzdmaAF em talhdes que
contemplem todo o ciclo de corte do eucalipto pare equacao de ajuste melhor
representativa com os IV's. Devem ser realizadadaaisimulagbes para plantios
proximos buscando uma distancia limite em que sntiilquem condicdes

homogéneas do sitio para se utilizar a equacadaemn bons resultados.

4. Conclusdes

O NDVI foi o indice melhor correlacionado ao IAPletado a campo. Os
IV’s foram sensiveis as distintas idades e a sdiziaie dos clones;

O modelo 3PG, calibrado pelo NDVI apresenta baaasiva do IAF com os
dados observados (IAP e inventério) e temporafigada pelos dados IV's-MODIS;

A regido de maior altitude apresentou maiores ealale IAP, 0 que parece
ser devido as condi¢cOes climaticas presentes ibe(menores temperaturas e
déficit hidrico). Este padrao de resposta foi veaido pelos IV's e o modelo 3PG;

A metodologia gerada para a calibracdo do mode® @& meio dos IV's é
executavel, uma vez que apresentou resultadofasatiss ao objetivo proposto, ou
seja, ter uma ferramenta de boa resolucdo esmatzahporal, resultando em ganhos

importantes para a calibracdo de modelos de crestim
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CONCLUSOES GERAIS

Dos meétodos indiretos utilizados para a estimatika IAF, o LAI2000
apresentou melhor correlacionado com a analiseutiest em relacdo as fotografias
hemisfeéricas.

Menores valores de IAF foram verificados na ép@za gio ano, indicando que
este indice tem variacdo sazonal ao longo do aste. d@mportamento também foi
observado pelos instrumentos 6ticos indicando buwakidas de 1AP.

O rendimento dos talhdes da regido de maior adtif@bcais) superou os talhdes
da regido mais baixa (Rio Doce) em IAF. A maior dada evapotranspirativa em
Rio Doce devido a maior disponibilidade energéficesente pode ser um fator de
importancia na resposta do incremento foliar redlmzobservado neste sitio.

Os valores da corre¢do da radiacdo em superficiisdadas apresentaram-
se, na maior parte do ano, maior radiagdo soladente nas faces nortes como
consequéncia principal do angulo dos raios sokameselacdo a este tipo de face de
exposicao do terreno.

Foram encontrados maiores valores medidos de IA®®gemsor LAI2000 e
de IAF estimados pelo modelo 3PG na face de exmsigrte, embora somente o
talhdo de Cocais tenha apresentado diferencadisagivias (p<0,05). Nesta face
também foram verificados maiores valores para suttariaveis estimadas que
expressam a produtividade do plantio.

O modelo 3PG, calibrado pelo NDVI, indice melhorretacionado ao IAP
coletado a campo, apresenta boa estimativa dos daloervados e temporal
verificada pelos dados 1V’'s-MODIS.

A metodologia gerada para a calibracdo do mode® @& meio dos IV's €
atil, uma vez que apresentou resultados satistetori
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