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Abstract. This article refers to the comparison of clonal eucalyptus plantations and planted for seed in the
southeast of the State of Rio Grande do Sul, considering different periods of growth. To analyze data of leaf area
index and dendrometric data (height and diameter at breast height) of eucalyptus clonal plantations and planted
for seed in different ages. The methodology referred to field data collection (leaf area index, diameter at breast
height and height) in three forest plantations (of three, five and seven years of age). In each of these orchards,
data were collected on site and clonal seed, using the equipment LAI 2200 (1AF), the hypsometer Vertex (H) and
a measuring tape (DAP). The results of the three variables analyzed allowed to differentiate the tations and by
seed, also considering variations depending on the age of the eucalyptus. It was concluded that the use of these
data have enabled reliable analysis field for differentiation between eucalyptus and clonal populations by seed,
contributing new information for the study of tree populations in the region studied.

Palavras-chave: Leaf area index, dendrometric data, stands of eucalyptus, indice de &rea foliar, dados
dendrométricos, povoamentos de eucalipto.

1. Introducéo

No Estado do Rio Grande do Sul (RS) estdo presentes dois biomas, a Mata Atlantica -
posicionado na por¢do norte do estado e o Pampa - na por¢do centro-sul. A ocorréncia desses
dois biomas, com vegetacdo composta por campos e florestas, estd relacionada a fatores
ambientais. No entanto, a alteracdo da paisagem por meio da agricultura, pastoreio e plantios
arbéreos, tém mudado a vegetacdo original (Behling et al., 2009), sendo que diversos fatores
tém contribuido para este cenario, principalmente os de ordem econémica vinculados ao
retorno financeiro das atividades (Valls et al., 2009).

A maior parte dos plantios arboreos no RS é realizada com espécies do género Eucalyptus
(grandis, saligna e dunnii). O Eucalyptus globulus tem sido alvo de interesse nos altimos
anos, em funcdo de suas caracteristicas favoraveis a producédo de papel. No entanto, 0 manejo
para o0 aperfeicoamento dos povoamentos e 0 aumento da producdo resultou no
desenvolvimento de processos como a clonagem, formados tanto por espécies puras como por
hibridos entre espécies (Higa et al., 2009).

A silvicultura clonal corresponde ao conjunto de técnicas silviculturais para implantacéo e
manejo de um povoamento clonal. Por apresentar um antecessor comum, as plantas derivadas
de um clone serdo geneticamente idénticas. Este processo possibilita uniformidade dos
plantios, maior controle da qualidade dos produtos, combinacGes genéticas raras,
maximizacdo do ganho em produtividade e qualidade da madeira, controle de doencas e
rotagdes economicamente viaveis (Xavier et al., 2009).

A silvicultura clonal com eucalipto é uma das mais desenvolvidas e se encontra bem
estabelecida, com implementacdo de forma intensiva em diferentes regibes do mundo,
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principalmente devido as condi¢Ges ambientais, ao dominio da tecnologia, a existéncia de
variabilidade genética para propositos comerciais e facilidade de propagacdo vegetativa
(Xavier et al., 2009).

Para caracterizacdo de plantios arboreos (clonais e plantados por semente), além de
variaveis dendrométricas como altura e didmetro a altura do peito, destaca-se o indice de area
foliar (IAF ou LAI - Leaf Area Index), o qual representa um indicador da densidade da
vegetacdo e importante na descri¢cdo de muitos processos fisicos e biolégicos do dossel (Chen;
Black, 1991; Price; Bausch, 1995; Chen et al., 1997). E um parametro bioldgico importante
que define a area que interage com a radiacdo solar e que fornece grande parte do sinal
registrado pelo sensor (Chen et al., 1997). Este indice esta relacionado diretamente com a
evapotranspiracdo, fotossintese e produtividade (Xavier et al., 2002). Além disso, é um
atributo fisico do dossel que pode contribuir na estimativa de variaveis radiométricas, uma
vez que a maior parte da cobertura da vegetacdo é dominada pelas folhas, que contém
clorofila, a qual é a entrada para a producédo de energia das plantas (Price; Bausch, 1995).

As medidas de IAF podem ser realizadas por métodos diretos ou indiretos. Meétodos
diretos se referem a coleta da serapilheira, equacdes alométricas e amostragem destrutiva
(Maire et al., 2011). Através do método indireto, o IAF ¢é estimado a partir do registro da
radiagcdo eletromagnética interceptada e ndo interceptada pela vegetacdo (Sousa; Ponzoni,
1998), sendo que em campo geralmente € utilizado um leitor optico (Maire et al., 2011).

Nesse contexto, 0 objetivo do trabalho concentra-se em analisar dados de indice de area
foliar e dados dendrométricos (altura e didmetro a altura do peito) de plantios de eucalipto
clonais e plantados por semente, considerando diferentes idades.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado em hortos florestais (HF) de eucalipto da empresa CMPC -
Celulose Riograndense, localizados na regido sudeste do Rio Grande do Sul. Na amostragem
em campo foram considerados povoamentos de eucalipto que apresentam diferentes tipos de
propagacao (clonal e por semente) e idades (3, 5 e 7 anos).

Trés hortos florestais (131 - Limoeiro, 077 - Aldo Sani e 064 - Ramos) foram escolhidos
(Figura 1), sendo selecionados dois talndes em cada um deles: um com plantio de eucalipto
por semente e outro com plantio de eucalipto clonal, resultando em seis talhdes. Em cada um
dos talhdes foram marcadas trés parcelas de 5 x 5 arvores (totalizando 18 parcelas de 4 linhas
e 4 colunas - considerando as entrelinhas de plantio). Considerou-se esta amostra em funcéo
do tempo e dos recursos disponiveis para as coletas e analises.

Localizagao da area
de estudo

Legenda )
M Silviculturo Tolhdes

Figura 1 - Localizacdo dos hortos florestais escolhidos para amostragem em campo.
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A escolha das areas de amostragem em campo priorizou: a proximidade entre os talhGes
clonais e de semente (para facilitar o deslocamento); e idades de 3, 5 e 7 anos no periodo de
coleta dos dados em campo.

Os dados de indice de Area Foliar (IAF) foram obtidos com a utilizagio do equipamento
LAI 2200, um sensor éptico que capta a radiacdo no intervalo de comprimento de onda entre
320-490nm, onde a refletdncia e transmitancia das folhas sd@o minimas (LI-COR). Foram
coletados em trés periodos (avaliagdo sazonal): verdo (13/01/2014), outono (06/05/2014) e
inverno (19/06/2014), nas 18 parcelas correspondentes aos hortos escolhidos para o estudo e
com tempo nublado (condicdo para a coleta dos dados). As medidas no interior de cada
parcela foram feitas entre as linhas de plantio, a altura do peito, resultando em 4 linhas x 4
colunas (ou 16 pontos), dos quais resultou a média de cada parcela. Na ultima observagéo
(inverno), ocorreu erro na gravacao dos dados no HF 064, ndo retornando dados para a idade
de cinco anos.

Os dados de inventario considerados neste estudo compreendem a altura da arvore (H) e o
didmetro a altura do peito (DAP), e foram coletados no dia 19 de junho de 2014. As medidas
de H foram realizadas utilizando o equipamento hipsdmetro Vertex. Esta medida foi realizada
em cinco, das vinte e cinco arvores totais, de cada uma das parcelas (parcelas consideradas
para a medida de IAF). O DAP foi calculado a partir da medida da circunferéncia a altura do
peito (CAP), utilizando uma trena normal. Com o valor da CAP aplicou-se a formula do
diametro (DAP = CAP/n), resultando no dado de DAP requerido. Em campo, a CAP foi
medida em todas as arvores (vinte e cinco) que compde cada uma das parcelas. Para o calculo
da média de cada talhdo, considerou-se a média de setenta e cinco arvores, que se refere ao
total das trés parcelas localizadas dentro do talh&o.

A partir dos dados de DAP e H foram elaborados graficos de dispersdo para 0s
povoamentos clonais e de semente, considerando o total das &rvores amostradas em campo.
Também foram elaborados graficos de correlacdes, considerando os valores referentes as 15
alturas (3 parcelas x 5 arvores) e o valor de DAP correspondente.

3. Resultados e Discussao

O indice de area foliar atua como interface ativa entre o ecossistema e a atmosfera, e por
isso, qualquer alteracdo deste indice (devido a condi¢des climaticas, por exemplo) pode
modificar a produtividade do povoamento (Cantinho, 2012). De acordo com os dados de 1AF
coletados em campo, pode-se observar na Figura 2, a diferenca sazonal entre os dados. Este
contexto refor¢a a possibilidade de a varidvel temperatura influenciar nos dados da vegetacéo.
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Figura 2 - Dados de IAF correspondentes aos periodos de verdo, outono e inverno, para 0s
plantios de eucalipto clonais e de semente em diferentes idades.

No periodo de verdo, o IAF apresenta maior amplitude entre as idades (3, 5 e 7 anos) nos
plantios de ambos os tipos (clones e sementes) se comparado aos dados coletados no periodo
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de outono e inverno. Corroborando com esta afirmagéo, Maire et al. (2011) comentam que em
plantacfes de eucalipto que apresentam rapido crescimento, o IAF é sazonalmente dindmico,
variando espacialmente dependendo das condic¢des pedoclimaticas.

Estatisticamente, o coeficiente de variacdo entre os periodos de verdo, outono e inverno
(Figura 3), confirmou a diferenga de amplitude encontrada nos dados de IAF. No periodo de
verdo, os dados de IAF variaram entre 35 e 40% para plantios por semente e clonais,
respectivamente. Ao comparar o coeficiente de variagdo para plantios clonais entre o periodo
de verdo em relagdo ao outono e inverno, observa-se uma grande diferenca, de 40% no verdo,
para 1,4% no outono e 3,5% no inverno. Em relacdo aos plantios por semente, 0 menor
coeficiente de variacdo (12,83%) foi encontrado para o periodo do outono.

45
40 Coeficiente Variagio (%) mClone
- Semente
35
3546
30
25 2748
20
15
10 1 1283
> 143
0 - : — : -
Verdo Outono Inverno

Figura 3 - Coeficiente de variacdo (%) do IAF correspondente aos periodos de verdo, outono e
inverno, para os plantios de eucalipto clonais e de semente.

Uma das caracteristicas expressivas se refere ao comportamento do IAF em relacdo a
idade do plantio, principalmente aos 3 e 5 anos. Com 3 anos, o IAF correspondente ao verdo
apresentou valores mais baixos (entre 1,5 e 2) em relacéo aos periodos de outono (2,5a 3,5) e
inverno (entre 2 e 3,5). O contrério ocorre com os plantios de 5 anos, que apresentaram
valores superiores (maiores que 4) no verdo. Por Gltimo, os plantios com idade de 7 anos
mantiveram IAF semelhantes nos trés periodos.

Outro fato que pode ser analisado € o valor de IAF aumentar entre 3 e 5 anos de idade até
atingir um limite maximo, e a partir deste ponto, decrescer conforme avanca a idade (7 anos).
Confirmando esta avaliacdo, Xavier et al. (2002) comentam em seu trabalho o decréscimo do
IAF com a idade ap6s o pico do crescimento, refletindo o fato de o incremento anual nestas
plantagbes atingir seu pico entre trés e quatro anos, decrescendo quando se aproxima o
periodo de corte (sete anos).

Em relacdo aos valores de IAF, Xavier et al. (2002) encontraram valor médio de 2,86 em
plantios com variacdo de idade entre 1,5 e 6,5 anos. Chaves et al. (2007) encontrou média
geral de IAF de 3,11 em eucalipto grandis aos 5,6 anos de idade, considerando povoamento
que foi desbastado até os 2 anos, enquanto em povoamento onde néo foi realizado o desbaste
encontrou IAF de 4,02. Neste estudo (plantios com idade entre 3 a 7 anos), o IAF médio
encontrado para o periodo de verdo foi de 3,17 (clone) e 3,05 (semente) e de 3,27 (clone) e
3,17 (semente) para 0 outono, valores superiores aos encontrados por Xavier et al. (2002) e
muito semelhantes ao IAF encontrado por Chaves et al. (2007) em povoamento com desrama.

De maneira geral, os valores de |AF apresentaram maiores variacdes (entre 1,5 e 4,5) no
periodo de verdo e menores (entre 2 e 3,5) nos periodos de outono e inverno (Figura 4). Em
relacdo as idades, aos 3 e 5 anos o IAF demonstrou um desvio padrdo maior (0,85 e 0,78 para
clone, respectivamente, e 0,42 e 0,36 para semente, respectivamente), enquanto aos 7 anos
tende a estabilizar-se (desvio padrédo = 0,10) em todas as estagdes, tanto em plantios clonais
como para semente.
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Este resultado, demonstrando a estabilidade do IAF aos 7 anos, pode estar vinculada a
estabilidade no crescimento da planta, ratificando a afirmacdo de Xavier et al. (2002), que
estimam o periodo de corte aos 7 anos. Por fim, se destaca a importancia de quantificar o IAF
em plantios arbdreos para observar sua variacao ao longo do ciclo produtivo, sendo que esta
quantificacdo possibilita sua utilizagdo como variavel de entrada em modelos de crescimento
(Xavier et al., 2002). Nessa abordagem, Trentin (2014) ressalta que os dados de IAF podem
ser considerados importantes na analise de biomassa, 0s quais apresentaram as melhores
correlagdes quando utilizados em modelos para estimativa de biomassa.

Indice de Area Foliar
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1,00
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Figura 4 - Dados de IAF correspondentes aos periodos de verdo, outono, inverno e o
respectivo desvio padrdo, para os plantios de eucalipto clonais e de semente em diferentes

idades.

Em relagdo aos dados de diametro a altura do peito e altura para os plantios de clone e
semente, pode ser observada na Figura 5 a dispersdo dos dados nas trés idades estudadas.
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Figura 5 - Dispersdo dos dados de DAP (cm) e Altura (m) de acordo com o0 nimero de
amostras nos talhdes de eucalipto (clonais e por semente) com 3, 5 e 7 anos de idade.

O DAP dos plantios clonais de 3 e 5 anos mostrou um padrao bem préximo em todas as
amostras, diferente do que ocorre aos 7 anos. Em relacdo ao DAP dos plantios por semente, 0s
dados apresentaram variabilidade crescente, aumentando a distancia entre os valores obtidos
conforme o acréscimo da idade, sendo que aos 7 anos ndo apresenta padrdo de
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comportamento especifico. O comportamento geral da dispersdao de DAP foi a caracteristica
homogénea aos 3 anos, uma fase de transicdo aos 5 anos e heterogeneidade aos 7 anos.

Os dados de altura seguem a mesma tendéncia apresentada pelos dados de DAP, no
entanto, apresentam-se pouco heterogéneos e com a presenca de valores outliers. Da mesma
forma que ocorre com o DAP, os valores das amostras de H coletadas em plantios por
semente mostraram maior variabilidade se comparado aos valores das amostras em plantios
clonais.

O aumento do DAP e da H com a idade mostra um crescimento normal dos plantios de
eucalipto. Confirmando esta observacdo, Protasio et al. (2014) em estudo com eucaliptos
clonais também observou aumento do diametro a altura do peito e da altura total das arvores
com a idade, caracteristica que indica um aumento da produtividade de biomassa com a
maturidade das arvores.

A variacdo dos dados observados na Figura 5 pode ser constatada nos Tabelas 1 e 2, que
mostram as médias, o desvio padréo e o coeficiente de variacdo do DAP e H. O DAP (Tabela
1) mostra aumento gradual da média, do desvio padrédo e do coeficiente de variagdo em ambos
os plantios, com o0 avanco da idade. Observa-se diferenca em relacdo a média de DAP aos 7
anos, que é maior (19,85) para o plantio clonal.

Tabela 1 - Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo em plantios de eucalipto clonais e
por semente para os dados de DAP.

Clone 3anos | 5anos | 7 anos

Média (cm) 14,12 18,25| 19,85

Desvio padrao 1,62 2,18 3,98

Coeficiente variacao (%) 11,50 | 11,96 20,03
Semente

Média (cm) 1452 17,27 | 18,04

Desvio padréo . 301 465 4,96

Coeficiente variacao (%) 20,73 | 26,91 | 27,48

Os dados correspondentes a H (Tabela 2) mostraram diferencas mais abruptas em relacao
ao DAP, possivelmente influenciados pelos outliers que foram identificados na dispersao dos
dados (Figura 5). A média seguiu 0 mesmo padrdo do DAP, aumentando gradualmente tanto
em plantios clonais como para semente. Em relacédo ao desvio padrdo, este se apresentou
menor para 0s plantios clonais aos 3 e 5 anos, enquanto aos 7 anos foi maior (5,17)
comparado a semente. Referente ao coeficiente de variacdo, no plantio clonal ocorreu
aumento da variabilidade de acordo com a idade, enquanto no plantio por semente, ha
aumento até o quinto ano e decresce aos 7 anos.

Tabela 2 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo em plantios de eucalipto clonais e
por semente para os dados de H.

Clone 3anos | 5anos | 7 anos

Média (cm) 1565 23,04 | 27,63

Desvio padréo 0,93 2,40 5,17

Coeficiente variacao (%) 592 | 10,42 18,70
Semente

Média (cm) 16,75 22,61 25,31

Desvio padréo 2,65 3,84 3,35

Coeficiente variacao (%) 15,80 16,98 13,22
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A diferenga em relacdo a média dos valores de didmetro a altura do peito e altura total
(Tabelas 1 e 2), nos plantios clonais e por semente, pode ser comparada ao estudo de
diferenca entre clones demonstrada por Protasio et al. (2014). Este autor comenta que essas
duas caracteristicas das arvores (DAP e H) sdo fundamentais para a determinacdo do volume
de madeira, consequentemente influenciando na produtividade das espécies de eucalipto.
Assim, neste trabalho, pode-se considerar que os plantios clonais tendem a apresentar melhor
desempenho em produtividade de volume de madeira, considerando estas variaveis.

As relagdes quadraticas entre DAP e H nos plantios de eucalipto sdo mostradas na Figura
6. De acordo com os gréaficos, as relacdes evidenciaram uma aproximacdo linear entre esses
dados conforme o avanco da idade, sendo que os plantios clonais sdo responsaveis pelas
maiores correlagdes aos 5 e 7 anos (0,85 e 0,99, respectivamente), ao contrario do que ocorre
aos 3 anos de idade, onde a maior correlagdo (0,47) encontrada foi no plantio por semente.
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Figura 6 - Relacdo entre DAP (cm) e Altura (m) correspondente aos plantios de eucalipto
(clone e semente) nos trés anos estudados.

Este comportamento demonstra que com o avanco da idade, as arvores de plantios clonais
se tornam muito semelhantes, enquanto os plantios por semente ainda mostram variabilidade.
Esta afirmacdo encontra-se de acordo com Xavier et al. (2009), quando comenta que as
plantas derivadas de um clone, por apresentar um antecessor comum, Sd0 geneticamente
idénticas. Essa caracteristica possibilita a uniformidade dos plantios, maior controle da
qualidade dos produtos, maximizacdo do ganho em produtividade e qualidade da madeira,
controle de doencas e rotacdes economicamente viaveis.

4. Concluséo
A proposta deste trabalho, que objetivou analisar dados de indice de éarea foliar e

dendrométricos de plantios de eucalipto clonais e por semente, considerando diferentes
idades, obteve desenvolvimento satisfatorio e contribuiu com informacgdes importantes
voltadas a essa tematica de estudo.

Os resultados mostraram as diferencas existentes entre plantios clonais e por semente,
considerando dados biofisicos da vegetacdo, em todas as etapas de crescimento dos plantios.
Ressalta-se que a discriminacdo dos plantios clonais e por semente por meio dos dados
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Opticos de IAF aumenta a acuracia em estimativas de biomassa florestal. No entanto, muitas
especificidades do eucalipto (espécie, espacamento, estagio dos plantios, fertilizacédo e local
de plantio) que ndo foram consideradas no estudo, também podem alterar a resposta da
vegetacdo. Assim, sugere-se para estudos futuros, a avaliacdo e aplicacdo de outras
metodologias para a coleta de dados de campo com uma amostragem maior para a validagdo
dos dados.
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