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Resumo

O indice de area foliar (IAF) tem sido utilizado como ferramenta de manejo florestal, uma vez que pode ser
usado como referéncia do desempenho de processos biofisicos e fisioldgicos. Diversos métodos indiretos
de determinacgao de IAF tém sido usados, porém poucos estudos abordam a calibragdo dessas metodolo-
gias em diferentes idades do ciclo da cultura florestal. O LAI-2000 € um método indireto de mensuragéo do
IAF cujo principio de uso consiste no balango entre a radiacao que atinge o interior do dossel e a radiagéo
que chega no topo do mesmo. Outro método muito utilizado s&o as fotos hemisféricas, que capturam os
padrées de obstrugéo e penetragéo da luz no dossel, pela qual a arquitetura da copa e a area de folhagem
podem ser quantificadas. O objetivo desse trabalho foi comparar os métodos indiretos LAI-2000 e fotos
hemisféricas com o método direto de IAF obtido através da amostragem destrutiva da biomassa de folhas
(IAF real), e avaliar as configuragdes e condi¢des de uso dos aparelhos utilizados por ambos os métodos.
As avaliagdes foram realizadas em plantios clonais de Eucalyptus urophylla x grandis em diferentes idades
e localizados no extremo sul da Bahia, Brasil. O controle da exposi¢ao das fotos foi um fator decisivo para
a utilizagdo das fotos hemisféricas. Ja a abertura da capa do aparelho de 270° e 360° e as condigbes de
radiacdo difusa de nebulosidade foram essenciais para o adequado uso do LAI-2000. Ambos os métodos
apresentaram correlagdes positivas com IAF real, porém, houve uma subestimativa de 68% das fotos
hemisféricas e 51% do LAI-2000 em relagdo aos valores obtidos através do método direto. Dessa forma,
quando o interesse é o valor absoluto do IAF, a calibragado utilizando métodos destrutivos de biomassa
foliar é necessaria.

Palavras-chave: indice de cobertura de dossel, LAI-2000, fotos hemisféricas.

Abstract

The leaf area index (LAI) has been used as a forestry management tool, since it can be used as a reference
for the performance of biophysical and physiological processes. Several indirect methods used to determine
LAl have been used, but few studies address the calibration of these methodologies at different ages of
the forest crop cycle. The LAI-2000 is an indirect method of LAl measurement whose principle is based on
the balance between the radiation reaching inside of the canopy and the radiation on the top of it. Another
widely used indirect method is the hemispherical photographs that capture the patterns of obstruction and
light penetration in the canopy in which the canopy architecture and the foliage area can be quantified.
The objective of this study was to compare the indirect methods LAI-2000 and hemispheric photos with
the direct method of LAl obtained by destructive sampling of leaf biomass (real LAl), and to evaluate
settings and use conditions of the equipments used by both methods. The evaluations were performed in
clonal plantations of Eucalyptus grandis x urophylla at different ages and located in southern Bahia, Brazil.
The control of the photos exposure was a decisive factor for the use of hemispheric photos. Moreover
the opening of the device cover between 270° and 360° and the diffuse cloudy radiation conditions were
essential for the proper use of LAI-2000. Both methods showed positive correlations with real LAI, however,
there was an underestimation of 68% of the hemispheric photos and 51% of the LAI-2000 in relation to the
values obtained by the direct method. Thus, when the interest is the absolute value of LAI, the calibration
using destructive methods of leaf biomass is required.

Keywords: canopy coverage index, LAI-2000, hemispheric photos.
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INTRODUCAO

O indice de drea foliar (IAF) definido como drea total formada por uma das faces das folhas por
unidade de area projetada no solo (CHEN et al., 1991), esta associado com muitos processos biofi-
sicos e fisiologicos, incluindo fotossintese, respiracao, transpiragao, ciclo do carbono, produtividade
primadria liquida e trocas energéticas (BONAN, 1995). Além disso, o IAF é um importante compo-
nente dos modelos de crescimento baseados em processos e uma variavel essencial para a determi-
nacao da produtividade primaria liquida de ecossistemas florestais através de ferramentas de senso-
riamento remoto (RUNNING; GOWER, 1991; GOWER et al.,1999; ALMEIDA et al., 2003; WEISS et
al., 2003). Morataya et al. (1999) demonstraram que o IAF pode ser utilizado como ferramenta de
tomada de decisao para o manejo florestal de Tectona grandis e Gmelina arborea na Costa Rica.

O IAF pode ser mensurado direta ou indiretamente (GOWER et al.,1999; MUSSCHE et al., 2001;
SONNENTAG et al., 2007; BEHERA et al., 2010; QI et al., 2013; OLIVAS et al., 2013). Medi¢oes
diretas para a determinacao do IAF apresentam procedimentos confidveis (BRENNER et al., 1995,
WHITFORD et al., 1995), mas envolvem amostragem destrutiva das plantas, e portanto, é um mé-
todo laborioso para ser realizado.

Em comparacao com o método direto, os métodos indiretos sio mais rapidos, e sao usualmente
baseados em métodos 6ticos que medem a fracao de abertura da copa. Os principais instrumentos
utilizados atualmente sido: LAI-2000 (Licor Inc., Nebraska, EUA), Ceptometro (Decagon Devices
Inc., Pulman, EUA), Demon (CSIRO, Canberra, Australia), Trac (3Rd Wave Engineering, Ontario,
Canada) e fotos hemisféricas (CHEN; CIHLAR, 1995, DUFRENE; BREDA, 1995, KEANE et al., 2005,
ARIAS et al., 2007, MACFARLANE et al., 2007). No entanto, como sao métodos indiretos para a esti-
mativa do IAF a calibragiao dessas metodologias é fundamental para a confiabilidade dos resultados
(GOWER, et al., 1999; LEBLANC et al., 2005; ARIAS et al., 2007; OLIVAS et al., 2013).

Poucos trabalhos realizaram a calibracdo dos métodos indiretos para povoamentos de Eucalyptus
em diversas idades ao longo do ciclo (MONTE et al., 2007; WHITFORD et al., 1995). Sendo assim,
este estudo teve como objetivo calibrar os métodos indiretos de determinacao de IAF, fotos hemis-
féricas e o LAI-2000, em florestas clonais de Eucalyptus de diferentes idades e avaliar as configuragoes
e condicoes de uso dos aparelhos utilizados por ambos os métodos.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

As avaliacoes foram realizadas em plantios comerciais clonais de Eucalyptus urophylla x E. grandis
proximos ao municipio de Eundpolis, Bahia, Brasil (16° 22" 40" S, 39° 34" 48" W).

Foram instaladas 34 parcelas retangulares de 480 m2 em arranjo espacial de 5x 2,4 m (48 arvores
parcela’, sendo 5 linhas com 8 arvores), com idades de 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 anos (Tabela 1). O incre-
mento médio anual dos talhoes avaliados foi de 56 m3 ha! ano™, sendo o didametro a altura do peito
(DAP) e altura média (H) de 17,7 cm e 26,7 m, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Média de diametro a altura do peito (DAP), altura (H) e incremento médio anual (IMA) das florestas

avaliadas.

Table 1. Mean diameter at breast height (DBH); height (H) and mean annual increment (MAI) of evaluated forests.
Idade Numero de parcelas DAP H IMA
anos (cm) (m) (m® ha' ano™)
2 9 12,2 18,7 43,6
3 2 16,3 24,6 64,5
4 5 17,6 26,4 63,7
5 5 18,3 27,6 58,3
6 1 18,6 28,0 48,7
7 1 20,6 30,8 59,4
8 1 20,7 30,9 54,9
Média 17,7 26,7 56,1
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Amostragem destrutiva para determinacao direta de IAF

As amostragens destrutivas foram realizadas no mesmo dia de medi¢ao dos métodos indiretos
para garantir que nao houvesse variagao temporal de IAE

Para a selecdo das arvores a serem avaliadas, mediu-se o DAP de todas as drvores e selecionaram-
-se 4 arvores por parcela, obedecendo os seguintes critérios: DAP dominante; DAP médio; DAP
médio -1x desvio padrao, DAP médio +1x desvio padrdo. Assim, um total de 136 arvores foram
amostradas para as avaliacoes.

ApO6s o abate das drvores selecionadas, todas as folhas verdes da copa foram retiradas e pesadas
para obtencao da massa imida total. Para determinacdo da drea foliar especifica (AFE, m? kg')
(NOUVELLON et al, 2010), foram coletadas 100 folhas por arvore, que foram armazenadas em
caixa de isopor com gelo e, no laboratério, foram obtidas a massa imida (massa dmida_amostra)
e superficie foliar, utilizando um aparelho integrador 6ptico de drea foliar (LI-3100). Em seguida,
as folhas foram colocadas em estufa de circulagao forcada de ar a 60° C e quando apresentadas
massas constantes, as amostras foram pesadas novamente para determinacao da massa seca (massa
seca_amostra).

A partir da relagao (massa seca_amostra / massa imida_amostra) foi calculado o teor de umi-
dade e a massa seca total de folhas de cada drvore amostrada. Por meio de correlacoes entre DAP e
massa seca total de folhas das arvores amostradas, foram desenvolvidas relagbes alométricas para
estimativa da massa seca total de folhas de todas arvores das parcelas.

ILn Massa seca jfolhas drvore=a+b*Ln DAP (Eq. ])

O IAF foi determinado através da AFE média da parcela, area da parcela e somatéria da massa

seca das folhas de todas as arvores da parcela (Eq. 2).

N Massa seca folhas érvore* AFE
IHF == =

Area da parcela (Eq. 2)
O IAF obtido pela amostragem destrutiva foi considerado como o IAF real.

Estimativa do indice de cobertura de dossel com lentes hemisféricas

Como a maioria dos métodos indiretos de determinacao de IAF nao é capaz de fazer uma dife-
renciacao entre elementos verdes (folhas, aciculas e brotos) e elementos nao verdes (galhos, tron-
cos, flores, frutos e folhas senescentes) (WEISS et al., 2003), termos alternativos mais apropriados
vém sendo propostos na literatura e, portanto, todas as estimativas de IAF feitas através de métodos
indiretos neste trabalho serio denominadas indice de cobertura de dossel (ICD) (MONTE et al.,
2007).

As avaliagoes de ICD com fotos hemisféricas foram realizadas com uma mdaquina fotografica di-
gital modelo Cyber-shot® Sony DSC F828, acoplada com uma lente do tipo Fisheye Opteka® 0.22X
AF. Para a obtencao de visao ortogonal das imagens, utilizou-se um tripé com plataforma a altura
de 1,3 m, bussola para orientacao Norte e nivel de bolha para garantir que as fotos estivessem per-
pendiculares ao zénite.

A mdquina foi estacionada em nove pontos distintos, sempre alternando linha e entrelinha de
plantio e formando duas diagonais na parcela, distantes aproximadamente 3,5m entre pontos (Fi-
gura 1). Em cada ponto foram tiradas sete fotos com diferentes exposicoes fotograficas, no periodo
das 7h da manha as 15h da tarde, totalizando 63 fotos por parcela.

Como a exposicdo da imagem pode interferir na estimativa do indice de cobertura de dossel
(BREDA, 2003), foram avaliadas sete configuragdes da maquina fotografica, variando os seguintes
parametros: didametro de abertura das lentes (F); valor da exposicao (EV); sensibilidade da camera a
luz (ISO) e grau de exposicao da foto (Tabela 2).

Todas as fotos foram analisadas no software Hemisfer®, que classifica o céu que esta acima ou
atras do dossel (pixels brancos) e a biomassa vegetal (pixels negros) em classes de , ou seja, em
anéis de largura definida. Para que isso ocorra, o brilho de cada pixel da foto é calculado em fungao
de uma média de trés canais de cores (vermelho, verde e azul) e transformado em uma escala de
cinza. O limiar desta escala de cinza e qualquer pixel com valor de brilho acima deste limiar foram
transformados em pixel branco e, consequentemente, valores menores foram transformados em
pixel preto.
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Figura 1. Localizacdo dos nove pontos de medigdes de fotos hemisféricas dentro da parcela.
Figure 1. Location of nine points of the hemispherical photograph measurements in the plot.

Tabela 2. Sete configuragdes da maquina, variando os parametros: F: diametro de abertura da lente; EV: valor de
exposicdo; ISO: sensibilidade da camera a luz e grau de exposicéo.

Table 2. Seven camera configurations, with varying parameters: F: diameter of the lens opening; EV: exposure
value; ISO: camera s sensitive to light and exposure degree.

Configuragao da maquina F EV ISO Grau de exposigado
Cc1 3,2 1 800 Alta superexposigéo
C2 5,6 1 Auto  Superexposicédo

C3 5,6 1 100 Superexposigéo

C4 5,6 0 Auto  Exposicao automatica
C5 5,6 0 100 Exposi¢do automatica
(o} 5,6 -1 Auto  Subexposi¢ao

Cc7 5,6 -1 100 Alta subexposicao

*Todas as configuragoes foram obtidas com a velocidade do obturador (S) no automatico e o modo de foco da camera (AF) continuo.

Foram testados os cinco métodos de calculo do ICD disponiveis pelo software Hemisfer®: Méto-
do de Miller (1967) (M1); Método de Miller (1967) implantado no Li-Cor LAI-2000 (M2); Método
de Lang (1987) (M3); Método de Norman e Campbell (1989) (M4); Método Elipsoidal Ponderado
(HEMISFER, 2006) (M5).

Dessa forma, foram avaliadas sete configuracdes da maquina e cinco métodos de calculo do sof-
tware Hemisfer, totalizando 35 combinacoes.

Estimativa de ICD com o aparelho LAI-2000

As medicoes de ICD com o LAI-2000 foram realizadas utilizando o método do sensor tinico, ou
seja, o mesmo sensor foi usado para coletar as leituras fora e sob o dossel, sendo que o tempo mé-
dio entre as medicoes foi de aproximadamente 2 minutos. Em cada parcela coletou-se uma leitura
fora e nove pontos de leitura abaixo do dossel, nos mesmos pontos em que foram coletadas as fotos
hemisféricas (Figura 1). Em cada ponto de leitura avaliaram-se trés aberturas do campo de visao do
aparelho: (1) visao total (360°), (2) 270° e (3) 11,25°.

Realizaram-se as leituras sem restri¢oes de horario e condigao de tempo (céu aberto e nublado),
para que as limitagdes do aparelho fossem capturadas.

Analises Estatisticas

Foram realizadas andlises de regressao através do software SAS™ (SAS, 2008) para comparar as
medidas de ICD dos métodos indiretos com as medidas de IAF obtido pelo método direto, bem
como para avaliar as 35 combinag¢bes da configuragdo da maquina x método de calculo do Hemis-
fer” e as trés aberturas de capa do aparelho LAI-2000. A analise dos residuos foi realizada para veri-
ficacao do comportamento dos dados e correspondente atendimento dos pressupostos do modelo
de regressao linear.
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A comparagao entre os métodos IAF e ICD foi feita mediante a aplicacao de testes de significan-
cia dos parametros da equagao de regressao linear, pois a comparacao envolvia amostras pareadas,
cujas médias em termos absolutos nao poderiam ser comparadas entre si. Desta forma, para avaliar
a aderéncia das estimativas em cada ponto e o comportamento dessas estimativas nas 34 parcelas,
foi realizada a aplicagao de teste de significancia (teste F) dos coeficientes das equagoes de regressao
linear, considerando-se as hipéteses de , = 0 e B, = 1, ou seja, que no estabelecimento da regressao
linear entre os valores dois métodos (IAF e ICD), se B, = 0 e B, = 1, os valores de IAF observados em
cada parcela seriam exatamente os mesmos, pois a reta resultante passaria pela origem dos eixos x
ey ea inclinacdo dessa reta seria de 45° (tangente de 45° = 1).

Para avaliar a performance preditiva das regressoes lineares, foi realizada a validagao cruzada
pelo método “Leave-one-out cross validation - LOOCV” (KOHAVI, 1995). A validacao LOOCV utili-
za o conjunto de dados de treinamento (parcelas experimentais) deixando uma das observagoes de
fora (n-1) para ajustar um novo modelo e predizer o valor removido da amostra (n é o tamanho da
amostra). Esse ajuste ocorre para que todas as observagdes sejam excluidas uma tinica vez. A anilise
da validagao cruzada dos modelos de regressao foi realizada com o auxilio das fung¢des cvFolds e
cvFit do pacote de nome cvTools (ALFONS, 2012), disponivel no software para computagao estatis-
tica R (R CORE TEAM, 2014). Para avaliar o resultado da validacao cruzada e das predicdes sobre as
parcelas de validagao utilizou-se a raiz do quadrado médio do erro (RMSE) e a média dos coeficien-
tes de determinacao com a omissao de uma parcela (R? ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

indice de area foliar obtido pelo método direto

A drea foliar especifica (AFE) variou de 7 a 10 m? kg folha e o indice de drea foliar (IAF) variou
de 1,0 a 5,3 m? folha m? solo, sendo os maiores valores de ambos obtidos nas idades mais jovens
(Figura 2). Esses valores sdo condizentes com outros estudos que avaliaram a variacao temporal do
IAF e da AFE (MARSDEN et al., 2010; NOUVELLON et al., 2010). Dessa forma, foi possivel capturar
uma grande amplitude de variagdo desses indices para calibracao dos métodos indiretos.

w 11 A 6 -
T = « w y=-1,69 * In(Idade) + 5,1593
<F y=-1,024 In(ldade%:=9§g§ <_( ;5 | . R?2 0,60
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.9 @© ) (_U o
= o = 0 4 4
O 5 O —
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S~ © L 3 ]
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Figura 2. Area foliar especifica (AFE) e indice de area foliar (IAF) obtidos através da amostragem destrutiva de
Eucalyptus nas idades entre 2 e 8 anos (n=34).

Figure 2. Specific leaf area (AFE) and leaf area index (IAF) measured through destructive sampling on 34 Eucalyp-
tus plots aged between 2 and 8 years (n=34).

Comparacao entre estimativa de indice de cobertura de dossel (ICD)
obtido por lentes hemisféricas e método direto

Houve grande variacao das imagens geradas pelo programa Hemisfer” em func¢ao das configu-
racoes da camera (Figura 3). A configuracao C2 da maquina apresentou uma superexposi¢ao da
imagem e maior sensibilidade a luz automatica, ou seja, nas situacdes de ambiente escuro, a ma-
quina aumentou a sensibilidade a luz e resultou em um clareamento da foto. Ja nas situagoes de
ambientes mais claros, houve uma reducao da sensibilidade a luz automatica, evitando uma supe-
rexposicao da imagem a claridade.
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A partir da configuracao C4 houve um escurecimento da foto, resultando em elevados valores de
ICD. As configuracoes C4 a C7, por exemplo, geraram valores de ICD quatro vezes superiores aos
valores gerados com as configuragdes C1 a C3. A Figura 3 ilustra imagens de uma parcela com 96
meses de idade, com os valores de ICD obtidos para as sete configuracdes da maquina fotografica.
Neste caso, os valores de ICD foram obtidos pelo método de Norman e Campbell (NORMAN;
CAMPBELL, 1989), sendo que o IAF real (obtido através do método direto) desse povoamento era
de 2,1 m? folha m™ solo.

O efeito do controle da exposicao das fotos hemisféricas sobre o ICD foi destacado em diversos
trabalhos (CHEN, et al., 1991; MACFARLANE et al., 2000; ZHANG et al., 2005; MACFARLANE et al.,
2007). Como os valores de ICD sao significativamente afetados pelo grau de exposicao das fotos, a
maquina deve ser corretamente configurada de acordo com as condi¢oes de dias nublados ou céu
aberto (CHEN et al, 1991).

IAV=5,2

Figura 3. Exemplo de imagens geradas pelo programa Hemisfer® em um povoamento clonal de Eucalyptus uro-
phylla x grandis com 96 meses de idade para sete configuragdes da camara fotografica.

Figure 3. Images generated by the Hemisfer® program in Eucalyptus urophylla x grandis clones aged 96 months
old, for the seven camera settings.

A combinacao C2M4 obteve o maior coeficiente de determinagao gerado pelo ajuste de ICD em
relacao aos valores obtidos pelo método direto (R?= 0,736). Além disso, essa combinacdo apresen-
tou boa performance preditiva para estimar o IAF a partir de ICD, ja que ndo houve diferenca entre
R?e R? (Tabela 3).

As configuragdes C5M2, C5M3, C5M4 e C5M5 também apresentaram elevados valores de coe-
ficiente de determinagao (R> = 0,69; 0,69; 0,74; 0,69, respectivamente). Sendo que essas combina-
¢oes também foram validadas pelo método LOOCV (Tabela 3).
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Tabela 3. Parametros das equagbes de regressdo de ICD das 35 configuragdes da camara fotografica para a obten-
cdo das fotos hemisféricas (n=34).
Table 3. Regression equation parameters of ICD of 35 hemispherical photos settings (n=34).

Conf R B, B, F P>F R, RMSE|Conf R® B B, F P>F R RMSE

CiM1 0476 0336 0457 24,0 00001 0476 03 |C5M1 0,651 -0,8852 1,2655 47,6 0,0001 0,650 0,25
CiM2 0,519 0,297 0,488 289 0,0001 0519 0,29 |C5M2 0,698 1,3492 -0,1032 61,0 0,0001 0,698 0,23
C1M3 0,490 0316 0472 256 00001 0491 03 |C5M3 0,693 -0,9332 1,3028 56,9 0,0001 0,693 0,23
C1M4 0,547 0,2787 0,5140 33,2 0,0001 0,548 0,28 |C5M4 0,740 -0,7476 1,2023 84,4 0,0001 0,740 0,22
C1M5 0,542 0,2794 10,5072 32,3 0,0001 0543 0,28 |C5M5 0,694 -0,7225 1,1690 66,9 0,0001 0,695 0,23

c2M1 0,199 -0,097 0672 7,0 0,0125 0,200 04 |C6M1 ns
C2M2 0417 -0,6685 1,0685 19,7 0,0001 0417 0,33 | C6M2 ns
C2M3 0,350 -0,5501 0,9851 14,6 0,0002 0,351 0,35 | C6M3 ns

c2m4 0,736 -1,034 1,3783 90,7 0,0001 0,735 0,22 |C6M4 0,402 -0,9512 0,8720 22,2 0,0001 0,403 0,33
C2M5 0,603 -0,9496 1,2928 47,6 0,0001 0,603 0,27 |C6m5 0,197 -0,3806 0,5896 6,4 0,0163 0,198 0,38
C3M1 0,069 12944 -0,1467 26 01173 0,070 04 |C7M1 0,286 1,3977 -0,1042 12,1 0,0015 0,287 0,36

C3M2 ns C7M2 0,239 1,4998 -0,1382 8,1 0,0077 0,240 0,37
C3Mm3 ns C7M3 0,257 1,4055 -0,1104 9,5 0,0042 0,256 0,36
C3M4 0417 -1,1395 0,9186 29,7 0,0001 0418 0,32 |C7M4 ns
C3M5 ns C7M5 ns

Cam1 0,273 1,3814 -0,094 12,4 0,0013 0,274 0,36
CaM2 0,274 1,3814 -0,094 9,2 0,0048 0,252 0,36
Cam3 0,260 1,4049 -0,1037 10,8 0,0024 0,261 0,37
C4aM4 ns

C4aM5 0,151 1,3492 -0,1032 4,1 0,0518 0,152 0,39

*Equagdo IAF real = B + B *ICD; R? é o coeficiente de determinagao; 3 e 8, sdo os estimadores dos coeficientes linear e angular, respectivamente;
F é o resultado do teste F e P>F é o nivel de significincia de ambos os coeficientes, R?,_¢é o coeficiente de determinagéo para validagio cruzada e
RMSE é raiz do quadratico médio do erro.

O método M4 (NORMAN; CAMPBELL, 1989) disponivel no software Hemisfer”, resultou nos
melhores valores de ICD, especialmente quando usados nas configuragbes C2 e C5 (Tabela 2). Este
método considera que a orientacao espacial das folhas (angulo foliar) e o IAF sdo parametros inter-
dependentes. Esta proposta baseia-se no modelo elipsoidal de distribui¢dao do angulo foliar (ELAD)
(NORMAN; CAMPBELL, 1989; DAUGHTRY, 1990; LANG; XIANG, 1986). O algoritmo deste mo-
delo alcanga, para uma combinagio de IAF e dngulo foliar, valores de transmitancia do dossel tao
proximos quanto a transmissao de luz medida pela foto, levando em conta que a transmissao de
luz varia com o zénite do angulo de incidéncia de luz. O método elipsoidal ponderado (M5) é se-
melhante ao M4, com a tinica diferenca de que o M5 pondera os calculos de acordo com o quanto
cada anel de divisao das imagens gerado pelo software Hemisfer (Figura 3) representa na drea total
ocupada pela imagem.

Apesar da correlagdo positiva obtida entre IAF real e ICD através de fotos hemisféricas para a
configuragdo C2M4 (melhor ajuste obtido) (Tabela 3), observamos que, enquanto a média de IAF
real foi de 2,7 m? folha m?solo, a média de ICD através de fotos hemisféricas nesta configuracgao foi
de 1,8 m? folha m?solo, ou seja, houve uma subestimava de 68% do valor de IAF obtido na amos-
tragem destrutiva (Figura 4).

Alguns trabalhos mostraram que esse método subestimou o ICD em 50% (SOMMER; LANG,
1994; BRENNER, 1995) e 53% (QI et al., 2013). Olivas et al., (2013) verificaram que esses valores
podem variar de acordo com o programa utilizado para processar as fotos, sendo que, quando
utilizaram o programa Gap Light Analyzer (GLA v2), (FRAZER et al., 2000), os valores foram su-
bestimados em 38%. Ja o programa WinSCANOPY reduziu essa subestimativa entre 3 a 21%. No
entanto, Whitford et al. (1995) encontraram valores maiores em aproximadamente 73% das fotos
hemisféricas com relacio ao método direto de determinacao de IAF em uma floresta de Eucalyptus
marginata na Australia.

Macfarlane et al. (2007) mostraram que as fotos hemisféricas somente geram boas estimativas
de IAF para florestas de Eucalyptus se for corrigida a funcao gamma da camara digital, através dos
métodos propostos por Chen e Cihlar (1995); Lang e Xiang (1986). No presente trabalho a fungao
gamma utilizada foi fixada em 2,2.
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Figura 4. Relacgdo entre o ICD estimado por fotos hemisféricas na configuracdo C2M4 e o IAF real obtido pela amos-
tragem destrutiva (n=34).

Figure 4. Relationship between ICD estimated by hemispherical photographs in C2M4 configuration and IAF real
measured by destructive sampling (n=34).

O elevado valor do coeficiente angular (B, = 1,3783) para a configuragio C2M4 (Tabela 3) evi-
dencia a importancia da calibracao para esse método, ja que uma pequena variacao no valor obtido
pela foto hemisférica resulta em uma significativa alteracao do valor do IAF real.

Calibracao da estimativa do indice de cobertura de dossel (ICD) utilizando LAI-2000

Inicialmente foram realizadas correlacdes entre as estimativas de ICD obtidas com o aparelho
LAI-2000 e o IAF real correspondente, sem considerar as diferentes condicoes de nebulosidade e
aberturas do aparelho para as leituras fora do dossel. Nesta analise inicial, as correlagdes entre o va-
lor obtido pelo LAI-2000 e o IAF real foram baixas, pois quando houve radia¢ao direta incidindo no
dossel (céu aberto) o aparelho superestimou suas leituras de transmitancia da copa e subestimou o
ICD. Além disso, quando a abertura da lente foi de 11,25° nas leituras realizadas fora do dossel, a
transmitancia desta abertura foi muito pequena e, portanto, o coeficiente de determinagao foi baixo
(R?=0,126) (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros das equagles de regressdo para estimar o IAF a partir de trés aberturas do campo de visdo
do LAI-2000 sem separar as condigdes de nebulosidade (n=34).

Table 4. Parameters of the regression equations to estimate LAI from three LAI-2000 vision openings without se-
parating cloudy conditions (n=34).

Capa de Abertura R? B, B, F P>F R? . RMSE
1 (360°) 0,482 1,243 1,009 34,8 0,0001 0,481 0,82
2 (270°) 0,441 1,541 0,864 29,7 0,0001 0,441 0,86
3 (11,25°) 0,126 2,154 0,428 5,5 0,0241 0,127 1,09

**Equacdo IAF real = 3 + B *ICD; R? é o coeficiente de determinacao; 3 e B, sdo os estimadores dos coeficientes linear e angular, respectivamente;
F é o resultado do teste F e P>F & o nivel de significincia de ambos os coeficientes, R?,_¢é o coeficiente de determinagao para validagio cruzada e
RMSE é raiz do quadratico médio do erro.

Em uma segunda andlise, excluiram-se as leituras com aberturas de 11,25°, e as regressdes foram
separadas em duas condi¢oes de nebulosidade: céu aberto e nublado (Tabela 5).

Observou-se que somente quando o LAI-2000 foi utilizado sem radiacao direta nas copas (céu
nublado) obteve-se melhor correlacao do ICD com o IAF real (Tabela 5). Este resultado confirmou
que para uma leitura correta desse método, seu uso deve ser restrito aos dias totalmente nublados.
Se este critério nao for seguido, ha a possibilidade das leituras resultarem em valores imprecisos.

Além do uso desse aparelho somente em dias de radiagao difusa (PEDUZZI et al., 2012; OLIVAS,
et al., 2013), alguns autores optaram por utilizar esse aparelho apenas no inicio da manha (BEHE-
RA et al.,, 2010) ou fixaram hordrios pressupostos de céu nublado. Por exemplo, em um estudo de
calibracao do LAI-2000 para 6 espécies florestais nativas da Costa Rica, os horarios de medicGes
foram realizados das 6:30 as 7:30h da manh3, horario do dia em que as condi¢oes de nebulosidade
do céu eram mais uniformes para essa regiao (ARIAS et al., 2007).

Com relacao as capas de abertura do aparelho, a abertura de 270° apresentou resultados seme-
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lhantes a abertura de 360° (R? = 0,54 e R? = 0,55, respectivamente) em dias de céu nublado (Tabela
5). Aberturas de 270° sao recomendadas quando ha possibilidade do operador que estd utilizando
o aparelho estar fora do campo de visao do aparelho. Fatores como altura das arvores, tamanho e
inclinacao das parcelas, influenciam na escolha da capa de abertura do aparelho, ja que interferem
no campo de visao do mesmo (LI-COR, 1992). Além disso, aberturas menores que 180° sao mais
recomendadas para parcelas pequenas ou no caso de plantas isoladas (LI-COR, 1992).

Tabela 5. Parametros das equagbes de regressdo para estimar o IAF obtido em diferentes condigGes de nebulosida-
de e com aberturas do campo de visdo do LAI-2000 de 360° e 2700°.

Table 5. Parameters of the regression equations to estimate LAI obtained under different conditions of cloudiness
and with LAI-2000 vision openings of 360° and 270°.

Condicéo de nebulosidade Capa de Abertura R? B, B, F P>F R’ RSME
Céu aberto 360° 0,478 0,640 1,385 50 0,0448 0,480 0,9
Céu aberto 270° 0,268 1,204 1,223 79 00146 0,276 1,16
Nublado 360° 0,542 1,284 0,953 26,1 0,0001 0,541 0,81
Nublado 270° 0,554 1,497 0,819 28,8 0,0001 0,553 0,81

***Equagio IAF real = B + B,*ICD; R? é o coeficiente de determinagao; 3, e B, sdo os estimadores dos coeficientes linear e angular, respectivamente;
F é o resultado do teste F e P>F é o nivel de significdncia de ambos os coeficientes, R?,_é o coeficiente de determinagio para validagio cruzada e
RMSE é raiz do quadratico médio do erro.

Em termos de valores absolutos, no entanto, os valores obtidos com abertura de 270° e em dias
de céu nublado, foram subestimados em 51% em relacao ao IAF real (Figura 5). Trabalhos anterio-
res evidenciaram que o LAI-2000 subestima o ICD em 10 a 40% (MACFARLANE et al., 2000); 14%
(RHOADS et al., 2004); 26% (CUTINI et al., 1998), 17 a 40% (KALACSKA et al., 2005a,b) e 18%
(OLIVAS et al., 2013). Arias et al. (2007) obtiveram resultados muito semelhantes entre ICD esti-
mado por LAI-2000 e método direto e destrutivo, para monoculturas de 4 espécies florestais. Dovey
e Toit (2006) observaram uma subestimativa entre o valor real e o estimado pelo LAI-2000 em po-
voamentos jovens de Eucalyptus grandis. Nesse caso, a estrutura da copa e a quantidade de tronco e
galho, podem ter interferido na estimativa, pois em idades mais jovens a quantidade de folhas em
relacao as partes ndo-verdes é relativamente maior, quando comparado a povoamentos mais velhos.

Os métodos que se baseiam na chamada fracao de abertura (“gap-fraction”) para estimar o ICD
supOe que, dentre outras caracteristicas, a copa esteja bem distribuida horizontalmente (DOVEY;
TOIT, 2006). No presente estudo, o largo espacamento de 5m entre linhas de plantio das florestas
de eucalipto pode ter contribuido para aumentar a subestimativa de ICD nos dois métodos.
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Figura 5. Correlagdo entre o ICD estimado através do LAI-2000, na configuragdo de céu nublado + abertura 2709,
e IAF obtido através de amostragem destrutiva (n=17).

Figure 5. Correlation between ICD estimated by the LAI-2000 with configuration of cloudy sky + 2709 opening, and
LAI measured through destructive sampling (n=17).

CONCLUSOES

Os dois métodos avaliados para a estimativa de ICD apresentaram correlacoes positivas com o
IAF real, porém, em relacao ao valor absoluto, houve uma subestimativa média de 68% das fotos
hemisféricas e 51% do LAI-2000.
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Para o método das fotos hemisféricas, a configuracao C2 (F= 5,6; EV=0; ISO=auto; grau de
exposi¢do=automadtica) e o método M4 (Método de Norman e Campbell (1989) apresentaram me-
lhores resultados. Ja o aparelho LAI-2000 pode ser usado com capa de abertura de 270° ou 360° e
somente em dias de céu nublado.

Dessa forma, embora ambos os métodos tenham apresentado relacido positiva com o IAF real,
quando ha um interesse no valor absoluto do IAFE a calibracao através de métodos destrutivos se
torna necessaria.
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