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RESUMGO. No presente trabalho determinou-se a eficiéncia de captura de radiacdo solar por
um dossel de Eucalyptus grandis, clone M3-254-33, sob diferentes densidades de plantio em
ciclos de sete e oito anos. Através da avaliagdo dos valores da eficiéncia de captura foi
possivel definir um modelo para estimar a produgdo de biomassa de fustes de uma
comunidade florestal. As equagdes obtidas, testadas na propria populagdo do ensaio
mostraram altos valores de coeficiente de determinagdo, conferindo-lhes elevada precisdo em
sua utilizag8o. O modelo foi elaborado com dados de um experimento conduzido pela Ripasa
S/A em posto florestal do municipio de Ibiti, PR (24°09°S, 49°09°W Gr, 900m) em periodo de
precipitagio média anual (1300mm ano”') que ndo inibiu a expressio da produtividade
potencial da espécie no local em estudo, dada a boa distribui¢do das precipitagdes ao longo
do ano. O modelo proposto tem um carater geral, sendo valida a sua utilizagdo, desde que se
determine devidamente seus coeficientes de ajuste sob condi¢des especificas de genotipo,
clima, solo e fertilidade.

Palavras-chave: radiagio solar, producdo de biomassa, comunidade florestal, seqiiestro de carbono.

ABSTRACT. Model for assessment of dry matter production of
Eucalyptus grandis boles as a function of planting density. cycle time
and available solar emergy. In the present study, global solar radiation capture
efficiency by a canopy of Eucalyptus grandis, clone M3-254-33, was determined under
different planting densities throughout seven and eight year cycles. By means of assessing the
capture efficiency values, it was possible to propose a model to estimate the biomass
production of boles in a forestry community. The obtained equations, which were tested
experimentally, showed high coefficients of determination, promoting a high accuracy at the
estimation of a given response variable. The model was elaborated with data collected in a
trial carried out by Ripasa S/A at a forestry station in Ibiti, State of Parand, Brazil (24°09°S,
49°09°W Gr, 900m) throughout a period of annual average precipitation (1300mm.year") that
did not inhibit the expression of crop potential productivity at the site under study, given the
good distribution of rainfalls throughout the year. The proposed model has a general
characteristic, being however valid its utilization at any site as long as its adjustment
coefficients might be determined under specific conditions of genotype, climate, soil and
fertility.
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estudo.

Introducéo

Atualmente, existe um grande interesse na
produgdo de eucalipto em funcdo do -crescente
aumento da demanda nos diferentes setores da
sociedade. Em decorréncia de tal fato, faz-se
necessaria a possibilidade de avaliagdo da capacidade
de producdo de madeira nas diferentes regides do
pais, determinada, principalmente, pela energia solar
disponivel, caracteristicas genéticas e
disponibilidades hidricas e edaficas da espécie em
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A discussdo cientifica contemporinea volta-se,
cada vez mais, a questdes ligadas ao aumento da
concentragdo de didxido de carbono, produto da
queima de combustiveis fosseis e derrubada de
florestas a nivel mundial. Assim, preconiza-se a
adogdo de mecanismos que possibilitem a captura e a
retencdo do carbono, tal como o plantio de novas
areas florestais (reflorestamentos).

Uma das questdes cruciais na atividade florestal é
relativa 2 manuteng@o da produtividade do sitio e, se
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possivel, a elevacdo dessa produtividade. O manejo
das florestas em regime sustentado depende, dentre
outros fatores, da disponibilidade de nutrientes, da
agua e do espago para o crescimento continuo das
arvores (Gongalves, 1988).

O espagamento exerce influéncia sobre o
crescimento das plantas em altura e diametro. O
diametro das arvores e, conseqiientemente, a area
basal e o volume sdo as caracteristicas mais afetadas
pela densidade de plantio. Em geral, espacamentos
amplos favorecem o crescimento em diametro, face a
maior disponibilidade de agua, radiacdo solar e
nutrientes. Arvores crescendo sem competicio
puderam alocar mais biomassa para as raizes ¢ 0s
galhos, em detrimento da produgdo de troncos (Leles,
1995), sendo inconveniente quando a madeira é o
componente comercial da floresta. Pereira et al.
(1983) observaram tendéncia de aumento na altura do
fuste sob espacamentos mais densos de Eucalyptus
grandis em decorréncia da competigdo por radia¢do
solar disponivel.

Villa Nova et al. (2003) determinaram a eficiéncia
de captura de radiacdo solar por um dossel de
Eucalyptus pellita sob diferentes densidades de
plantio em um ciclo de sete anos e propuseram um
modelo para estimar a producdo de biomassa total do
dossel, assim como apenas de troncos. As equacdes
obtidas pelos autores e testadas na propria populagdo
do ensaio mostraram altos valores de coeficientes de
determinagdo, tendo sido superiores a 0,92.

A avaliagdo da produg@o de biomassa ¢ de grande
importancia para o planejamento da inddstria que
depende da matéria-prima florestal. Axelsson (1984),
baseado no balanco de radiacado local como variavel
de predicdo do potencial liquido de fotossintese,
estimou a produtividade méaxima em biomassa
florestal em até 60 t ha' ano™ (base de peso seco) na
latitude de 60° e de até 140 t ha' ano™ na linha do
Equador.

Face ao exposto, o presente estudo, realizado com
dados experimentais de Fucalyptus grandis teve
como objetivos:

a) determinar uma equagdo de estimativa da
eficiéncia de captura de energia solar em
fungdo da area ocupada por cada arvore, dada
pela densidade de plantio, e a radiagdo solar
global disponivel em cada ciclo de t anos;

b) a partir da equacdo de rendimento a ser obtida,
elaborar um modelo de estimativa do peso
total de matéria seca do tronco em fungdo da
energia solar disponivel, tempo de ciclo e area
ocupada por cada arvore.

Material e métodos

Fonte de dados

Foram utilizados dados do experimento realizado
pela Ripasa S/A, no Posto Florestal de Ibiti, Estado
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do Parana, Brasil (24°09’S, 49°09°W Gr ¢ 90m) com
o clone M3-254-33 de Eucalyptus grandis, em ciclos
de 7 e 8 anos sob nove densidades de plantio, em que
se determinou o volume final de troncos (dm’® arvore®
1. No periodo em que o experimento foi conduzido a
precipitagdo pluvial média foi de 1300mm ano™', ndo
causando problemas de déficit hidrico, devido a boa
distribui¢do das chuvas ao longo do ano,
caracteristica preponderante da regido. A radiagdo
solar global foi obtida a partir de mapas radiométricos
elaborados pelo Inmet(1998).

Estimativa da eficiéncia de captura de energia
solar

A metodologia a ser utilizada segue os principios
apresentados por Villa Nova ef al. (2003).

Célculo da eficiéncia de captura de energia
(et%) em termos do peso total de troncos
produzidos no ciclo

A eficiéncia de captura de energia solar pelo
dossel (et%), em termos do total de troncos
produzidos no ciclo (PTO), foi calculada pela
equagdo 1:
et% = 199 199 (1)

ESDC
em que:
PTO = peso da matéria seca do fuste ou do tronco
observada no ciclo (t ha' ciclo™);
q = poder calorifico da matéria seca, 4400kcal kg’
para Eucalyptus grandis,
ESDC = energia solar total disponivel no ciclo (kcal
ha! ciclo™).

Os valores de PTO e ESDC sdo expressos por:
PTO = Vtdg.N )
ESDC =365.Qg.t 3)

Nas equagoes (2) ¢ (3), os termos significam:

Vt = volume de cada fuste (dm’ planta™);

dg = densidade global (no caso, dg = 0,48kg dm?);

N = nimero de plantas por hectare;

Qg = radiagdo solar global média diéria (kcal ha' dia™);

t = nimero de anos do ciclo (no caso, t =7 ou 8).
Substituindo-se (2) e (3) em (1), tem-se que:

ety = Y rdeNa, g @)
365.Qgt
ou ainda: q
ot% = 0,274 Y 14&NA (5)
Qgt

Estimativa da matéria seca total de tronco
produzida.

O valor da matéria seca total de tronco produzida
(PTE) ¢é expresso pelo produto da eficiéncia de
conversdo de energia solar observada obtida em
fungdo da area ocupada por cada arvore (A) [descrita
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pela equacdo 6 apresentada no item 3.1.1], pelo total
de energia solar disponivel no ciclo (ESDC), dividido
pelo poder calorifico da madeira (q). Assim, obtém-se
a seguinte expressao:

0
pTE = S/e-ESDC )
100q
ou ainda:
Substituindo-se (6) e (3) em (7) tem-se:
0,5096

0,365.Qgt] 0,707 —0,01.A + "~ @®

PTE = A
100q

em que:

PTE = produgdo total estimada de troncos (t ha’
ciclo™);
Qg = radiagio solar média diaria anual (cal cm? dia™);
t = numero de anos por ciclo;
A = 4rea ocupada (m? arvore™);
q = poder calorifico da madeira (no caso, 4400kcal
kg™h.

A equacdo 8, sendo simplificada efetuando-se os
produtos, assumird a forma:
1,86

100.Qgt,| 2,58 —0,0365.A +
A ©)

PTE =
q

Resultados e discussao

Aferic6es do modelo proposto

Contra os dados geradores do modelo.
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores observados
no experimento e os valores de et% correspondentes
para matéria seca do fuste ou do tronco.

Na Figura 1 ¢ demonstrada a relagdo de
dependéncia entre et% e a area ocupada por cada
arvore (A), em m’, sendo simbolizada por et%* e
descrita pela seguinte expressio:

et%* = 0,707 -0,010.A +@ (6)
A

R*= 10,9643

Na Tabela 1 ja foram relatados os valores
simultaneos de produgdo de matéria seca observados
(PTO) e estimados pelo modelo (PTE), em t ha'
ciclo!, os quais possibilitaram a definicdo da
eficiéncia de conversdo de energia a partir da area
ocupada por cada arvore (equagdo 6), com coeficiente
de determinagdo de 0,9643.
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Figura 1. Relagdo de dependéncia entre a eficiéncia de captura
de energia solar (et%) e a area ocupada por cada arvore (A) para o
clone M3-254-33 de Eucalyptus grandis em Ibiti, Parana, Brasil

Tabela 1. Caracteristicas volumétricas de Eucalyptus grandis,
clone M3-254-33, obtidas em experimento conduzido em Ibiti,
Estado do Parana, considerando-se 7 anos por ciclo, densidade
global de 0,48kg dm? e radiagdo solar global de 449,3 10°kcal ha™'
dia™.

A N L Dap Vt Pt PTO PTE VIO et%
(m’/arv.) (arv/ha) (m) (cm) (dm’/pl) (kg/pl) (tha) (tha) (mha) (%)
1,40 7143 192 100 74,7 359 2559 2486 5336 0980
2,05 4879 20,6 109 853 409 199,7 2134 4151 0,765
3,01 3322 213 123 1139 547 1816 1828 3784 0,696
441 2267 220 135 1485 713 1616 1796 3366 0,619
6,47 1546 248 169 2606 1251 1934 170,7 4028 0,741
9,50 1053 26,5 190 3358 1612 169,7 1609 3535 0,650
1393 718 26,7 216 4538 2178 1564 1503 3258 0,598
2043 480 274 243 5820 2794 1367 1313 2840 0524
29,97 334 268 252 6128 2941 982 1063 2046 0375
4395 227 258 258 6174 2963 673 69,7 140,5 0258
A = area ocupada por cada arvore; N = niimero de arvores por hectare; L = altura do
fuste; Dap = didmetro a altura do peito; Vt = volume do fuste; Pt = peso do fuste; PTO e
PTE = pesos totais observados e estimados, respectivamente; VTO = volume total
observado; et% = eficiéncia de captura de energia solar.

Na Figura 2 ¢ demonstrada a correlagdo entre PTE
e PTO, representada pela equacao:
PTE = 8,988 + 0940.PTO
R?=0,948
300 -
250 | y=0,9404x+8,9884
R®=0,9489
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Figura 2. Relagdo entre a producdo de matéria seca observada e
estimada pela metodologia proposta para o clone M3-254-33 de
Eucalyptus  grandis em Ibiti, Estado do Parand, Brasil,
considerando-se um ciclo de 7 anos.

Contra de uma série independente de
dados. Para testar o modelo proposto com dados
fora da série geradora do modelo, utilizaram-se os
dados obtidos com o mesmo clone, porém a avaliagdo
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foi realizada quando se considerou um ciclo de 8
anos.
Os resultados obtidos sdo relatados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e produgdo total observada
(PTO) e estimada (PTE), obtidas em experimento conduzido
em um povoamento de Eucalyptus grandis (clone M-3-254-33)
em ciclo de 8 anos no municipio de Ibiti, Estado do Parana,
Brasil

A N Dap L Vit VTO PTO PTE
(m?/arv.) (arv./ha) (cm) (m) (dm/arv.) (m/haciclo) (thaciclo) (tha.ciclo)
1,40 7143 103 21,1 89,2 637,15 305,8 294,0
2,05 4879 11,1 238  103,6 505,46 242,6 246,7
3,01 3332 128 238 1411 470,14 2257 2185

441 267 141 237 1762 399,44 191,7 2053
6,47 1546 178 263 3098 47895 2298 195,0
9,50 1053 200 276 3907 41141 197,5 184,0
1393 718 230 280 5397 387,50 186,0 170,0
2043 489 256 28,1 6648 325,00 156,0 1502
2997 334 266 278 7110 237,50 1140 121,5
4395 227 276 262 7208 163,60 78,54 780

em que: A = area ocupada por cada arvore; N = niimero de arvores por hectare;
Dap = didmetro a altura do peito; L = altura do fuste; Vt = volume do fuste; VTO =
volume total observado; PTO e PTE = pesos totais observados e estimados,
respectivamente.

Esses resultados foram relativos ao valor diario
médio anual da radia¢do solar observada na area
experimental igual a 449,3 10°kcal ha™' dia’'. Assim
sendo, pode-se inferir que a eficiéncia de captura de
energia solar, extremamente importante para
modelar o potencial de producdo de biomassa em
dado local, é funcdo direta da densidade de plantio
(numero de arvores por hectare), como ndo poderia
deixar de ser, posto que o indice de area foliar é
quem determina o valor de et%.

E 6bvio que condigdes edaficas e hidricas
distintas das unidades experimentais, que compdem
o experimento, deverdo influir nos valores de
eficiéncia de captura observados. Portanto, para as
equagdes aqui propostas, deverdo ser feitas
correcdes para os fatores que diferirem
acentuadamente das condi¢des observadas no
experimento em estudo.

Na Figura 3 ¢ demonstrada a seguinte regressao
entre PTE e PTO, de acordo com os valores da
Tabela 2, revelando uma boa concordancia entre os
dados e, portanto, a viabilidade de utilizacdo do
método proposto para calcular a producdo de
biomassa de Eucalyptus grandis para o genétipo
considerado na localidade em estudo:

PTE =8,3262 +0,9234.PTO
R*=0,9564
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Figura 3. Relagdo entre a produgdo de matéria seca observada e
estimada pela metodologia proposta para o clone M3-254-33 de
Eucalyptus  grandis em Ibiti, Estado do Parana, Brasil,
considerando-se um ciclo de 8 anos.

Concluséo

E possivel estimar a produtividade total de troncos
de Eucalyptus grandis em fung@o da energia solar
incidente da area ocupada por cada arvore, dada pela
densidade de plantio e do tempo de ciclo.

A variabilidade da produtividade observada entre
clones da mesma espécie em experimentos
simultaneos indica que os valores das constantes do
modelo deverdo ser ajustados para cada genotipo e
local de cultivo.

O modelo proposto podera ser utilizado para fins
de avaliagcdo econdmica de investimento florestal ou,
ainda, como uma ferramenta para estudos de
modelagem de potencial de seqiiestro de carbono em
povoamentos florestais.
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