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Eficiéncia de captura de energia solar por dosséis de
Eucalyptus pellita F. Muell sob varias densidades de plantio

Solar energy capture efficiency by canopies of Eucalyptus pellita F.
Muell under several planting densities

Nilson Augusto VillaNova?, Paulo Roberto Moreira? e André Belmont Pereira®

Resumo - Nestetrabal ho determinou-se a eficiéncia de captura deradiacéo solar por umdossel de Eucalipytus
pellita F. Muell , sob diferentes densidades de plantio, emumciclo de sete anos. Coma eficiéncia de captura
deradiacéo solar, foi estabel ecido ummodel o para estimar n&o so a producdo de biomassa total do dossel,
assimcomo aquel a apenas de troncos. As equagdes obtidas, testadas na propria populacéo do ensaio mostra-
ramaltosvalores de correlacéo, sendo superioresa 0,92. O modelo foi elaborado com dados de um experi-
mento conduzdo por MARQUEZ (1997) emLagoa Grande, MG (17°42' S 46°28 W Gr, 550 m), climadotipo
Cwa, segundo aclassificacio de Képpen, com precipitacéo anual entre 900 e 1200 mmedeéficit hidrico anual
menor que 140 mm. Espera-se que 0 model o possa ser utilizado para futuras avaliacdes de sequiestro de
carbono pelo Eucalyptus sp, em condi¢des edéficas e climaticassimilares.

Palavras-chave: energia solar, producéo de biomassa, sequiestro de carbono.

Abstract — In the current manuscript it was deter mined the global solar radiation capture efficiency by a
canopy of Eucalipytus pellita F. Muell under different planting densitiesthroughout a seven year cycle. By
means of assessment of val ues of captur e efficiency, amodel is proposed to estimate the production of canopy
total biomass, aswell asonly of branches. The obtained equationswer e tested experimental ly and had showed
high correlation coefficients with values above 0.92. The model has been elaborated with data collectedina
trial carried out by MARQUEZ (1997) at Lagoa Grande, MG, Brazil (17°42' S, 46°28' W Gr, 550 m), whose
climatic formulae according to Kdppen classification is Cwawith an annual preci pitation between 900 and
1200 mmyear-t and an annual water deficit lover than 140 mm. It isexpected that the model in study might be
utilized for future evaluations of carbon sequestration by Eucalyptus sp under similar climaticand edaphic
conditions.

Keywords: solar energy, biomass production, carbon sequestration.
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A captura do carbono emitido tem sido
recomendada em funcdo da producgéo de biomassa,
por meio do plantio e mangjo de florestas. Para se
avaliar o sucesso desta acéo faz—se necessario
conhecer a distribuicdo da biomassa nos diferentes
compartimentos de uma floresta, e véarios trabalhos
tém sido realizados com tal objetivo (COOPER, 1983,
BROWN & LUGO, 1984; BROWN et al., 1986;
SCHROREDENER, 1992; BECKER et. al., 1995;
CONTRERAS, 1997; SOARES & OLIVEIRA, 2002;
MUND et al., 2002).

O aumento da fitomassa depende ndo s6 do
potencial genético de cadamateria parafixar e docar
carbono, mas também de absorver &gua e nutrientes.
Depende também de fatores edafoclimaticos, como
radiacdo solar, temperatura, disponibilidade de égua
e nutrientes (CROMER, 1984), e de fatores bidticos,
como doencas, pragas e competicdo com outras
plantas que crescem no mesmo espago fisico.

A avaliacdo da producdo de biomassa é
importante para o plangjamento da industria que
depende damatéria-primafloresta (PEREIRA, 1990).
Povoamentos jovens de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla, naregido de cerrado, mostraram
gue o0 acimulo de nutrientes na biomassa por unidade
de &reaaumentou com aidade daflorestae areducédo
do espacamento (PEREIRA, 1990). A biomassa da
raiz pivotante deE. camaldulensis, E. urophylla, e E.
pellita aumenta com a idade e com o aumento do
espacamento, independentemente da espécie
(BERNARDO, 1995).

O didmetro das arvores e, conseglientemente,
a area basal e 0 volume s as caracteristicas mais
afetadas pela densidade de plantio. Em geral,
espacamentos amplos favorecem o crescimento em
didmetro das plantas, como um resultado da maior
disponibilidade de agua, de radiacdo solar e de
nutrientes. Arvores crescendo sem competicao
puderam alocar mais biomassa para as raizes e para
os gahos, em detrimento da producdo de troncos
(LELES, 1995), sendo inconveniente quando a
madeira é o componente comercial dafloresta.

Assm o principa objetivo deste trabalho foi
estimar a capacidade de producéo de biomassa e a
correspondente captura de CO, de dosséis de
Eucalyptus pellita F. Mudl, em fungdo dadensidade
de plantio e da energia solar disponivel.

Material eméodos

A €ficiénciafotossintéticade capturade energia
(e%) pode ser definida como sendo arelagcdo entre a
energia fixada na fitomassa de um dossel, expressa
em kcal ha ciclo?, dividida pela energia solar
disponivel ao longo do ciclo da espécie, expressaem
kca m? cido?, ou sga:
kcal m™? ciclo™?

€% = _ : 100 @
keal disponivel m™2 ciclo™!

A energia fixada pelo dossel depende da
fitomassa de cada arvore (p, em kg arvore! cido?) e
do poder caorifico médio (g, emkcd kg?!) damadeira
seca. A energia solar disponivel no ciclo depende do
poder de reflexdo da vegetagdo (r, coeficiente de
reflex@o) e das condigdes climéticas locais.

€% = P9

= 2
Aa%Qg(l—r)tSGSlOO @

em que 0 q € o poder calorifico médio da madeira
seca, elaborada, dependente dadensidade, em kea kg,
sendo adotado o valor de 4000 kca kg?; p o peso
total da matéria secaelaboradaem kg arvore'cido?,
ou em kg tronco*cido™; A éaareaocupada por cada
arvore (n? planta?); t é o nimero de diasdo ciclo
(dias ciclol); Qg, o vaor médio da radiacdo globa
disponivel ao longo do ciclo (kca m? d?); a% €é o
valor da fracdo fotossinteticamente ativa (PAR) em
% da radiacéo global; r, o poder refletor do dossel
(adimensional)

Assim, a eficiéncia de €% fica definida pela
equacdo (3), quando se consideraa =1 er =0,
COMO Se Ssegue:

e%:m ©)
A Qgt

De acordo com a equacéo (3), determinou-se
também um modelo para estimativa de producéo P,
em fungdo de A, Qg et.

Por meio do extensivo trabalho de pesquisa
redlizado por MARQUEZ (1997), com Eucalyptus
pellita F. Muell, foi possivel estimar a ordem de
grandeza dos coeficientes de eficiénciafotossintética
(e%), dada pel o quociente entre aenergiasolar fixada
pela comunidade vegetal e a radiagdo solar global
incidente.

E dbvio que o principa fator que condiciona
€% paraumadeterminadaespécie, em um dado tempo
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deciclo, éadensidade de plantio. Diferencasdeindice
areafoliar entre espéciestambéminfluem naeficiéncia
de capturade energiasolar por ser afolhao elemento
de captacéo de energia pelo dossel.

No seu trabalho, Marquez fornece, para nove
densidades de plantio (espagamento), o total de
matéria seca produzida em termos de tronco, galhos,
folha e raizes da espécieEucalyptus pellita F. Mudl,
no municipio de Lagoa Grande, MG (17°42' S, 46
°28' W Gr, 550 m), durante um periodo de sete anos
(1987-1994). A temperatura média anua da regido
oscila entre 22 e 24°C, as chuvas sdo de verdo com
inverno seco, a precipitacdo anua esta entre 900 e
1200 mm, com déficit hidrico anud entre 70 a 140
mm, reunindo condi¢Bes ambientais que caracterizam
uma restricdo hidrica moderada para o
desenvolvimento do Eucalipto. A radiacdo solar global
foi monitorada pelo satélite Goes-8, lancado pelo
INMET (1998) durante o periodo compreendido entre
1990 e 1998, tendo sido expressa em kcal m2 dial.

Resultados

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados
obtidos medidos no experimento, assm como 0s
dados calculados pela metodologia proposta,
discriminados nas colunas com seus respectivos
significados.

Os dados de densidade de fluxo de radiacéo
solar global para a regido em estudo foram

determinados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia, INMET (1998), no periodo
compreendido entre 1993 a 1998, tendo sido obtidos
pelo satélite Goes-8 e expressos em keal nT? dat.

Na Figura 1, sdo demonstradas equacdes e
linhas de tendéncia da interacdo entre eficiéncia de
capturadaradiacéo solar [e T (%) e et (%)] eaarea
ocupada (A) por cada planta. O estudo de regresséo
(Figura 1) demonstrou uma boa concordancia nas
condicbes do experimento para as interacdes entre
eT (%) e et(%) em funcdo da varidvel preditora area
ocupada pela &rvore, como se pode observar pelas
seguintes equacles:
el (%) =1,253 A04931 R2=0,950 (e
et (%) =1,014 A-0665 R2=0,959 ©)

Umavez conhecidos os vaores de Qg, a%, r
e A, paradeterminada regi&o, é possivel estimar, por
meio das equagdes (3), (4) e (5), o potencia de
producéo de Eucalyptus pellita F.Mudl. Paraumciclo
de 7 anos, de acordo com acombinacdo das equactes
(3), (4) e(5), obtiveram-se as equacdes (6) e(7), nas
quais foram inseridas as porcentagens de
sobrevivénciaobservadas (S%).

01143 Qg t S

PMST = A 04931 (6)
_0,0925Qg t S%

PMSt = AO,6659 ()

Tabela 1 Resultados obtidos para eficiéncia de aproveitamento da radiacéo solar global (Qg), em relacdo a matéria
secatotal (eT%) e amatéria seca do tronco (et %), para Eucalyptus pellita F. Muell, ciclo de sete anos em

diferentes espagcamentos..
Espaca- Area  Numero MSA tr MSt Q eT et
mento (m) ocupada (m® avores S (%) N (kg (%) (kg (kcal m* (%) (%)
por &rvore)  por ha avore™) tronco’)  d%)
9x9 81 123 100 123 346,1 0,348 120,40 5000 0,134  0,0465
6x4 24 417 80 333 200,7 0,485 98,14 5000 0,262 0,128
3x6 18 555 83,3 463 173,7 0,529 91,88 5000 0,302 0,160
3x5 15 666 73,3 489 148,2 0,507 95,1 5000 0,309 0,157
3x4 12 833 66,7 556 1511 0,537 80,08 5000 0,394 0,211
3x3 9 1111 76,7 852 1434 0,573 82,16 5000 0,499 0,286
3x2 6 1666 80,0 1133 107,5 0,579 61,810 5000 0,560 0,331
3x15 45 2222 53,3 1184 86,94 0,622 54,08 5000 0,604 0,376
3x1 3 3333 56,7 1890 58,02 0,626 36,32 5000 0,605 0,379

Os termos da tabela significam: S = porcentagem de sobrevivéncia; N = nimero de arvores sobreviventes por hectare;

MSA = matéria secatotal da arvore; tr = porcentagem de biomassa do tronco em relagdo a arvore total; MS = matéria
seca por tronco; Qg = radiagéo solar global; eT = eficiéncia fotossintética de captura relativa & biomassa total da
arvore; et = eficiéncia fotossintética de captura relativa a biomassa do tronco.
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b) Néo se considerou o poder
refletor (r) do dossdl, cujo vaor
médio é de 0,20.

Decorre entdo que, se 0
objetivo for considerar estes dois
valores, devemos multiplicar os
rendimentos obtidos pelo fator de
correcdo (FC) no termo Qg, ou

Quc=Qg a% (1-r) (19

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

T 1
80 €0

Area ocupada /arvore (m 2)

em que Qgc é a radiagdo solar
fotossinteticamente ativacorrigida.

Figura 1. Eficiéncia de captura de energia solar pela arvore toda (eT%) e
pelo tronco apenas (et%) versus densidade de plantio em uma

comunidade de Eucalyptus pellita F. Muell com sete anos de

idade no municipio de Vigosa, MG.

sendo PM ST a producéo de matéria seca total em
kg ha cido?; PMS, a producdo de matéria seca
total do tronco (exceto casca) em kg ha? ciclo?;
Qg é aradiagdo solar global, média diéria anual
em kcal m? d'et éaduragdo do ciclo da cultura
em anos.

De acordo com os dados da Tabela 1 e com o
gréfico apresentado na Figura 2, a relacdo entre as
estimativas obtidas pelas equagdes (6) e (7) , P *
(producéo estimada) e P (produgéo medida) foram as
seguintes:

P*MST = 0,9937 PMST  R?= 0,857 ®)
P*MSt= 09881 PMSt  R’= 0854 9)

em que P*MST é a matéria seca total estimada;
P*M$St, amatéria secado tronco estimada; PM ST, a
matéria secatotal observada e PM St a matéria seca
do tronco observada

Discussao

Os resultados determinados pela equagéo (2),
demonstrados na Tabela 1, foram obtidos em duas
condigdes particulares:

a) Ovaor dea% (fracdo PAR) foi consderado unitério
(a%=1), embora em média corresponda ao valor
0,45;

Nocasoemquea=0,45¢€
r=0,2, tem-se que:

 Qgc=0,36Qg (1)

Nestacondicéo paracorrigir

os valores obtidos na Tabela 1, ha

a necessidade de multiplicar tais valores pelo FC,
dado por:

1 1
= = 12
FC all-r) 0.45(-0.2) @2.r7 1

Estes resultados foram relativos ao valor mé-
dio diario anual da radiacéo solar observada na area
ige aB5000 ked nt d!. Assim, pode concluir-se
gue aeficiénciade capturade energia solar, extrema
mente importante para modelar o potencid de produ-
¢ao de um dado local, € uma fungdo direta da densi-
dade de plantio (nimero de &rvores por hectare), como
néo poderia deixar de ser, posto que o indice de area
foliar € quem determina o valor de €%. Sabe-se que,
dependendo da arquitetura de cada espécie arbérea
dada pela geometria de exposi ¢éo dos galhos, o valor
de e % podera variar, como se pode observar no tra-
balho de MARQUEZ (1997), quando a espécie de
Eucalyptus pellita F. Mudl plantada no mesmo ex-
perimento, a partir do espagamento 3 x 5 m, demons-
tra decréscimo na produtividade globd, o que mos-
tra que esta espécie ndo tolera espacamentos entre
plantas mais adensados.

E Obvio que condigbes edaficas distintas e
relativas a disponibilidade hidrica das parcelas que
compdem o experimento deverdo influir nos vaores
de €ficiéncia de captura observados. Variagbes nas
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Figura 2. Relagdes entre matéria secatotal estimada (P*MST) e matéria

seca do tronco estimada (P*MSt) contra os respectivos
val ores medidos em umacomunidade deEucalyptuspellita
F. Muell com sete anos de idade no municipio de Vigosa,

Eucalyptus sp aos sete anos, por meio
da disponibilidade de radiacdo solar
global em funcéo da densidade
populacional, desde que se possam
estimar as influéncias modificadoras
devidas ao efeito de diferentes
condicdes climaticas e edéficas.
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