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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar a densidade energética em trés diferentes areas sob manejo
florestal sustentavel do Rio Grande do Norte (RN). A partir do acesso ao inventario florestal de cada
area foi realizada a sele¢do das espécies com 70% de representatividade baseada no indice de valor de
importancia (IVI), assim como o conhecimento sobre o volume real de madeira. De cada espécie, foram
abatidas trés arvores com caracteristicas que representavam cada povoamento, e realizadas
amostragens para as analises da densidade basica, poder calorifico superior, teor de cinzas da madeira
e foi estimado o indice de valor combustivel. Considerando os valores das andlises realizadas e do
volume em madeira, foram determinadas as quantidades de energia estocada por espécie e por area.
O experimento foi avaliado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos
(espécies) na area |, 6 na area Il e 12 na area lll, com trés repeticdes em cada area. A madeira da
espécie Croton sonderianus apresentou para as trés areas maior valor de poder calorifico e a Mimosa
tenuiflora maior valor de densidade basica e poder calorifico nas areas | e Il. O mesmo ocorreu para a
Caesalpinia leiostachya, Caesalpinia pyramidalis, Piptadenia moniliformis, Pilosocereus pachycladus e a ndo
identificada na area Ill, o que resultou na maior densidade energética nesta area quando comparadas
as demais. Dessa maneira, a comercializa¢do da madeira para fins energéticos deve ser com base na
densidade energética que determinada area sob manejo florestal possui e ndo somente no volume de
madeira.

Palavras-chave: Biomassa; Caatinga; Lenha; Qualidade da madeira.

Abstract

The objective of this work was to determine the energy density in three different areas under
sustainable forest management in Rio Grande do Norte (RN). From the access to the forest inventory of
each area, the selection of the species with 70% of representativity based on the importance value
index (IVI) was carried out, as well as the knowledge about the real volume of wood. From each species,
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Estoque de energia da madeira em dreas sob manejo florestal no Rio Grande do Norte

three trees with characteristics that represented each stand were harvested, and samples were taken
for the analyzes of basic density, upper calorific value, ash content of the wood and the value of fuel
value was estimated. Considering the values of the analyzes performed and the volume of wood, the
quantity of energy stored by species and area was determined. The experiment was evaluated
according to a completely randomized design, with 5 treatments (species) in area |, 6 in area Il and 12 in
area lll, with three replicates in each area. The wood of the species Croton sonderianus presented a
higher value of calorific value for the three areas and the Mimosa tenuiflora had a higher value of basic
density and heat power in areas | and Il. The same occurred for Caesalpinia leiostachya, Caesalpinia
pyramidalis, Piptadenia moniliformis, Pilosocereus pachycladus and unidentified in area Ill, which resulted
in a higher energy density in this area when compared to the others. In this way, the commercialization
of the wood for energy purposes must be based on the energy density that a certain area under forest
management has and not only on the volume of wood.

Keywords: Biomass; Caatinga; Firewood; Wood quality.

INTRODUCAO

A demanda por energéticos florestais (lenha e carvdo) na regido Nordeste do Brasil é
representada pelo consumo industrial e comercial estimado entre 25 e 30 milhdes de
estéreos de madeira por ano, e em 2017 a lenha foi responsavel por 7,8% da producdo de
energia primaria (Riegelhaupt & Pareyn, 2010; Empresa de Pesquisa Energética, 2018). Nessa
regido, a principal oferta de madeira é obtida de espécies florestais nativas do bioma
Caatinga, que fornece combustivel para fornos de industrias e comércios (Lima Junior et al.,
2014).

Ha preocupacdo com a extra¢do da madeira da Caatinga, pois se acredita que 50% da
cobertura florestal original foi reduzida (Almeida et al., 2015). As demandas por madeira de
espécies nativas podem ser supridas de forma sustentavel pela ado¢do de praticas como a
exploracdo florestal sob o manejo sustentavel.

Dessa forma, tal pratica é idealizada por conjunto de técnicas que visam rotacionar a
exploracao em determinada area, a considerar a particularidade das caracteristicas de cada
floresta (Andrade et al., 2019). No Rio Grande do Norte, a Lei Florestal 6.679/1995 estabelece
que qualquer exploragdo dos recursos da floresta nativa s6 pode ser realizada mediante o
Plano de Manejo Florestal de Rendimento Sustentavel (Rio Grande do Norte, 1995). Segundo
Carvalho (2018), até o inicio do ano de 2018, o Rio Grande do Norte possuia 21 planos de
manejo com licencga vigente.

Embora o inventdrio, que é parte importante na instalacdo de areas sob manejo,
contemple informacgdes sobre o rendimento volumétrico de biomassa florestal, a densidade
energética ndo é estimada e nem considerada para determinar seu potencial para
exploragdo.

Contudo, é importante considerar a associa¢do da analise do rendimento em madeira a
avaliacao da qualidade desta para energia na caracterizacdo de espécies florestais, seja para
queima direta (combustdo) ou para a produc¢do de carvdo vegetal, de modo que ocorra o
planejamento correto da exploracdo desse recurso (Santos et al., 2013; Lima Junior et al.,
2015). Também ndo ha considera¢Bes importantes como a estimativa da producdo de
energia em diferentes areas sob manejo, em razdo da diversidade de espécies presentes em
um plano que, de acordo com Pareyn etal. (2015), esperam-se diferentes respostas da
vegetacdo manejada em areas distintas.

Dessa forma, para atender a demanda de madeira como fonte energética é importante
conhecer a densidade energética, que pode ser fornecida por espécies presentes em darea
sob manejo florestal. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar o
indice de valor combustivel e a densidade energética de espécies que ocorrem em trés
diferentes areas sob manejo, localizadas no Estado do Rio Grande do Norte (RN).
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MATERIAL E METODOS

Localizagdes e descri¢des das dreas de estudo

Para a realiza¢do do presente estudo foram utilizadas madeiras provenientes de trés
areas sob regime de manejo florestal localizados no interior do estado do Rio Grande do
Norte. O plano de manejo da Fazenda Belo Monte (area ) possui sete anos de exploragdo,
com ciclo de corte de 16 anos. Localiza-se no municipio de Campo Grande/RN, sob
coordenadas 05° 52' 10,1" S e 37° 18 44,4" W, dispondo de uma darea sob manejo de
901.16 hectares com rendimento médio de 169.89 st/ha. Segundo a classificacdo de K&ppen,
o clima é do tipo BSw'h', a tipologia de solo predominante é a Bruno Ndo Calcico e a
precipitagdo média anual é de 400 a 750 mm, com periodo chuvoso entre os meses de
fevereiro a maio (Carvalho, 2010).

A area |l refere-se ao plano de manejo da Fazenda Estrela do Norte que se situa no
municipio de Cruzeta/RN, sob coordenadas 6°16'34.88" S e 36°48'43.65"W. Apresenta area
manejada de 777,42 ha e rendimento médio de 137 st/ha. Esta em seu oitavo ano de
exploracdo e possui ciclo de corte com planejamento para 15 anos. O clima é classificado
como muito seco e semi-arido, a pluviosidade média anual é cerca de 588,8 mm, com
periodo chuvoso de fevereiro a abril e o solo é do tipo latossolo vermelho-amarelo (Lopes,
2008).

A Fazenda Sao Pedro (area Ill), localiza-se no municipio de Touros/RN, sob coordenadas
5°25'19,64" S e 35°45'30,32" W. Segundo Carvalho (2009), o plano de manejo possui oito
anos de exploragao, com ciclo de corte de 15 anos em 600 ha de caatinga arbustiva arbdrea
manejada e rendimento médio de 207.16 st/ha. O clima segundo a classificacdo de Koppen é
do tipo As', a precipitacdo pluviométrica anual média é de 648,6 mm e ocorrem dois tipos de
solos: areias quartzosas distroficas e vertissolos. Na Figura 1 estdo indicadas, em destaque,
as localizacdes das trés areas de estudo.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo, dentro do estado do Rio Grande do Norte.
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Selegdo das espécies

As espécies foram selecionadas em func¢do do levantamento fitossocioldgico, conforme
informacgdes acessadas no inventario florestal, a partir do indice de valor de importancia
(IVI). O calculo do IVI foi realizado a partir da consideracdo dos dados de densidade,
dominancia e frequéncia relativa destas espécies, conforme Souza & Soares (2013).
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Amostragem

De cada espécie selecionada foram abatidas trés arvores com boas condi¢bes
fitossanitarias, livre do efeito bordadura e representativas quanto ao diametro médio do
povoamento. De cada arvore retirou-se cinco discos de aproximadamente 10cm de
espessura, nas seguintes posi¢cdes: o primeiro na base (a 30cm do solo) e os demais a 25%
de distancia entre eles, até atingir trés centimetros de didametro do fuste principal. Para as
arvores bifurcadas abaixo da altura do peito (1.30m de altura do solo) e com mais de um
fuste, foi selecionado o fuste central para a retirada dos discos (Figura 2).

Diametro minimo comercial (cm)
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Disco 0%

3 drvores por espécie

Figura 2. Método de coleta das amostras para a realizacdo das analises. Fonte: o autor.

Preparo das amostras

Inicialmente foram retiradas as cascas dos discos, e em seguida esses foram
subdivididos em cunhas opostas passando pela medula. Duas dessas foram destinadas a
determinacdo da densidade basica da madeira e as outras duas, encaminhadas para
trituracdo e adequac¢do a granulometria referida nas respectivas normas técnicas, e
posteriormente, foi realizada uma amostragem composta do material por tratamento, para
determinacdo do poder calorifico superior e teor de cinzas da madeira (Figura 2).

Parametros avaliados

A analise da densidade basica da madeira foi realizada conforme o método de imersao
em agua, descrito na norma NBR 11941 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2003)
e, a partir de uma bomba calorimétrica adiabatica determinou-se o poder calorifico superior
conforme as recomendac¢des da norma ASTM D2015-1996 (American Society for Testing and
Materials, 2000). Para estimar o teor de cinzas de cada espécie selecionada, utilizou-se uma
mufla, em que a analise foi realizada conforme a metodologia descrita na norma
ASTM E1755-2001 (American Society for Testing and Materials, 2007). Ap6s a determinacado
dos fatores que interferem na qualidade da madeira para a geracdo de energia, foi realizado
o calculo do indice de valor combustivel (IVC) adaptado ao proposto por Purohit & Nautiyal
(1987), de acordo com a Equacgao 1.

*
e = PES* DB 1)
7C

em que, PCS é o Poder calorifico superior (KJ/g); DB, a Densidade basica da madeira (g/cm?3) e
TC, o Teor de cinzas (%).

Para os calculos da producdo de energia, as informacg&es sobre o volume real em lenho
por espécie em cada area, foram obtidas a partir do inventario florestal. A partir da
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multiplicacdo entre a densidade bésica (kg.m3) e o poder calorifico superior (kcal.kg") foi
determinada a produgdo de energia em kcal/m3. A fim de obter o resultado em kcal/ha
multiplicou-se a energia produzida por metro clbico de madeira (kcal/m3) pela
produtividade média de cada espécie (m3.ha™"), de acordo com a metodologia utilizada por
Santos et al. (2013).

Analises estatisticas

O experimento foi avaliado segundo o delineamento inteiramente casualizado, sendo 5
tratamentos (espécies selecionadas com base no IVI) para area |, 6 tratamentos (espécies
selecionadas com base no IVI) para area Il e 12 tratamentos (espécies selecionadas com base
no IVI) para area Ill, com trés repeticdes (arvores-amostra) por area. Os dados foram
submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade e Cochran para testar a
homogeneidade das variancias. Em seguida, procedeu-se a analise de variancia pelo teste F,
sendo as médias comparadas pelo Skott-Knott. Considerou-se o nivel de significancia de 5%.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R Core Team (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o indice de valor de importéncia das espécies, foram identificadas cinco
espécies florestais na area |, seis espécies florestais na area Il e doze espécies florestais na
area lll, que representaram pelo menos 70% do IVl de todo povoamento florestal dos planos
de manejo florestal sustentaveis estudados (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies selecionadas para amostragem seguidas de seus valores de indice de valor de
importancia, percentual representativo no povoamento florestal por area e volume do lenho produzido

em m3.ha™.
Area Espécie Nome popular 1IVI(%) IVI total Produ3t|V|fiade
(m3.ha™)
Mimosa tenuiflora Jurema preta 233
| Croton sonderianus Marmeleiro 21,3
Campo Aspidosperma pyrifolium Pereiro 13,7 72,4 4517
Grande Piptadenia stipulacea Jurema branca 9,7
Anadenanthera colubrina Angico 4,4
Poincianella pyramidalis Catingueira 18,0
Aspidosperma pyrifolium Pereiro 15,5
Il Crgton sonder./anus Marmeleiro 13,9 70.8 40,29
Cruzeta Mimosa tenuiflora Jurema preta 9,8
Piptadenia stipulacea Jurema branca 9,0
Bauhinia cheilantha Mororé 4,6
Piptadenia moniliformis Catanduva 2,7
Croton sonderianus Marmeleiro 93
Poincianella pyramidalis Catingueira 7.4
Mimosa arenosa Calumbi 3,6
Combretum leprosum Mofumbo 34
1 Ca.esa/p/n/‘a /e/‘ostachya Pau ferro 32 706 60,88
Touros Piptadenia stipulacea Jurema branca 2,8
Ziziphus joazeiro Juazeiro 2,6
Senna spectabilis Canafistula 2,6
Zanthoxylum stelligerum Lim&ozinho 2,5
Néo Identificada Mercador 23
Erythroxylum pungens Candeia 2,2

*IVI: indice de valor de importancia. Fonte: PMFS Fazenda Belo Monte 2010; PMFS Fazenda Estrela do Norte 2008;
PMFS fazenda Sao Pedro 2009.

Embora a fazenda situada na regido de Campo Grande possua maior extensdo de area

sob manejo (901,16 ha), observa-se que a diversidade de espécies representativas é menor
quando comparada ao plano de manejo de Touros que possui menor extensdo (600 ha).
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Segundo Brand (2017) quanto maior a diversidade de espécies florestais presentes na area,
maior sera a variacao dos parametros da qualidade da madeira com finalidade para uso
energético, como a densidade basica e o poder calorifico superior.

A madeira destinada a geracdo de energia é comercializada com base no volume lenhoso,
0 que ndo considera a quantidade de massa existente em certo volume de madeira. Dessa
maneira, nota-se que a area lll possui a maior produtividade em volume. No entanto, como a
madeira é utilizada como combustivel, as considera¢des da quantidade de energia potencial
para oferta devem ser estimadas, pois as espécies com menos volume na area podem ndo
contribuir significativamente com a produtividade de energia por ha. Para isso, deve-se
conhecer as caracteristicas da madeira que determinam a densidade energética.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios de densidade basica (kg.m), poder
calorifico superior (kcal.kg™), teor de cinzas e indice de valor combustivel das madeiras das
espécies selecionadas para o estudo, por area.

Tabela 2. Densidade basica, poder calorifico superior, teor de cinzas e indice de valor combustivel das
madeiras de espécies nativas amostradas em cada drea sob manejo florestal sustentavel estudada.

P L DB PCS

Area Espécie (kg.m?) (keal.kg") TC (%) IVC
Mimosa tenuiflora 799 a 4830 a 08c 22,43 a
I Croton sonderianus 630 b 4800 a 05¢c 30,74 a
Campo Aspidosperma pyrifolium 634 b 4823 a 1,4b 9,85b
Grande Piptadenia stipulacea 716 a 4748 b 1,0c 1392 b
Anadenanthera colubrina 710 a 4653 ¢ 28a 498b
Poincianella pyramidalis 718 ¢ 4504 c 46 a 3,09b
Aspidosperma pyrifolium 678d 4873 a 10b 15,01 a
Il Croton sonderianus 654 d 4786 a 06b 21,74 a
Cruzeta Mimosa tenuiflora 839a 4832 a 1,0b 17,85a
Piptadenia stipulacea 701 ¢ 4676 b 1.4b 12,13 a
Bauhinia cheilantha 798 b 4793 a 20b 7,99b
Piptadenia moniliformis 750 a 4726 a 12¢ 13,15b
Croton sonderianus 638 b 4813 a 13¢c 10,40 b
Poincianella pyramidalis 791 a 4559 ¢ 23b 6,72 b
Mimosa arenosa 830a 4700 b 1.6c 10,35b
1 Combretum leprosum 699 b 4760 a 21b 6,94 b
Touros Caesalpinia leiostachya 771 a 4809 a 09c 23,06 a
Piptadenia stipulacea 647 b 4667 b 21b 6,96 b
Ziziphus joazeiro 659 b 4562 c 2,7 a 4,70 b
Senna spectabilis 496 ¢ 4761 a 08c 12,46 b
Zanthoxylum stelligerum 722 a 4671 b 1,6¢c 9,02b
Néo Identificada 793 a 4631 b 14c 11,64 b
Erythroxylum pungens 674 b 4832 a 19b 747b

DB = densidade bdsica, PCS = poder calorifico superior, TC = teor de cinzas, IVC = indice de valor combustivel. Médias
seguidas da mesma letra entre as espécies, para uma mesma area e variavel, ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Skott-Knott.

Em estudo desenvolvido com sete espécies florestais da Caatinga de extrato arbéreo do
Rio Grande do Norte, realizado por Santos et al. (2016), identificou resultados superiores da
densidade basica da madeira Bauhinia cheilantha (970 kg.m3) e Mimosa tenuiflora (900 kg.m)
as quais os autores classificaram como as mais densas.

As madeiras das espécies Mimosa tenuiflora (jurema preta), Piptadenia stipulacea (jurema
branca), Anadenanthera colubrina (angico), Piptadenia moniliformis (catanduva), Poincianella
pyramidalis (catingueira), Mimosa arenosa (calumbi), Caesalpinia leiostachya (pau ferro),
Zanthoxylum stelligerum (limaozinho) e a ndo identificada (mercador) apresentaram, os maiores
valores médios de densidade basica, de acordo com a drea que estdo presentes. Em cada
plano de manejo, o conhecimento da qualidade da madeira e das espécies potenciais
possibilita a comercializacdo desse combustivel conforme a sua potencialidade, ndo se
restringindo apenas a venda segundo o volume de madeira produzido. Santos et al. (2013),
afirmam que a densidade basica, entre outros parémetros, sdo consideragdes
imprescindiveis para o uso e indicacdo deste recurso como fonte de energia.
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Apesar da comparacdo dos resultados serem entre as espécies de uma mesma area, é
possivel evidenciar que a varia¢do de sitio como as condi¢8es de clima, precipita¢do e solo, além
da idade do povoamento, podem influenciar diretamente nas caracteristicas da madeira, a
exemplo da densidade basica (Morais et al., 2017). Isso pode ser observado para a densidade
basica da madeira de Mimosa tenuiflora que possui 799 kg.m= na area | e de 839 kg.m= na area ll,
a Piptadenia stipulacea que apresenta 701 kg.m3 na area Il e 647 kg.m3 na area lIl.

Para determinar um combustivel ideal é imprescindivel a consideracdo das varidveis da
madeira que influenciam no processo de queima. A identificacdo do valor combustivel é
mensurada pelo indice de valor combustivel que considera a densidade basica e o poder calorifico
da madeira como caracteristicas positivas e o teor de cinzas como caracteristica negativa.

Observa-se que o indice valor combustivel varia para uma mesma espécie, como por
exemplo, o Croton sonderianus, que apresentou IVC cerca de trés vezes maior na area | em
relacdo ao observado na area lll (Tabela 2). Este mesmo fato foi observado com a Piptadenia
stipulacea que na area | apresentou IVC duas vezes maior que na area lll.

O indice de valor combustivel é parametro fundamental para indicar o uso energético
da madeira de uma espécie, pois pondera as caracteristicas positivas e negativas desse
combustivel e, dessa forma, os valores comparativos intermediarios e maiores sdo
desejaveis para esse parametro (Bagiretal., 2017). Assim, o teor de cinzas afetou
significativamente os resultados apresentados e, algumas espécies que obtiveram altos
valores de PCS e densidade basica, divergiram estatisticamente do melhor resultado obtido
para o IVC, como a Piptadenia stipulacea e Aspidosperma pyrifolium na area |, Bauhinia
cheilantha na area |l e todas as espécies com excecao da Caesalpinia leiostachya na area Ill.

Ramos et al. (2008), avaliando o potencial do uso combustivel de madeiras da Caatinga,
observou valores do indice de valor combustivel das espécies semelhantes ao aqui estudado
como o Croton sonderianus (30.9), Poincianella pyramidalis (26,6), Anadenanthera colubrina
(26,0), Bauhinia cheilantha (22.8), Piptadenia stipulacea (22,4) e Mimosa tenuiflora (22,6).

Embora o IVC identifique as espécies com melhores caracteristicas energéticas, o
estoque de energia em uma area sob manejo é determinado de acordo com a qualidade da
madeira de todas as espécies nela inseridas. A Figura 3 mostra os valores estimados da
quantidade de energia em Mkcal/m? estocada na madeira de cada espécie por area.
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Figura 3. Densidade energética em Mkcal/m?® nas madeiras das espécies estudadas, por area
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Verificou-se que a maior densidade energética foi observada na madeira da espécie
Mimosa tenuiflora (jurema preta) nas areas | e Il. Vale ressaltar que a representatividade (IVI)
dessa espécie foi maior na area | (23,3%). No entanto, ndo se observa o mesmo em relacdo
ao IVl na area Il (9,8).

Torna-se importante considerar os resultados observados uma vez que se entende que
a producdo em m? (volume) deve estar associada a qualidade da madeira, de modo que se
estime a produc¢do de energia com base na identificacdo das espécies potenciais para tal fim
(Montoya, 2017). Dessa maneira, a comercializacdo da madeira proveniente do manejo
florestal deveria ser selecionada com base na maior producdo de biomassa pelas espécies
potencialmente energéticas e a conservacgao ou utilizagdo para outras finalidades das menos
potenciais (Montoya, 2017). Os valores da produtividade de energia da madeira, em
Mkcal/ha, de cada area avaliada, estdo apresentados na Figura 4.
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T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000
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Figura 4. Produtividade de energia em Mkcal/ha de cada area sob manejo estudada.

Observou-se que a area lll além de apresentar maior rendimento volumétrico em lenho
(207 st/ha) quando comparada as areas | (169,89 st/ha) e Il (137 st/ha) obteve maior riqueza na
ocorréncia de espécies com grande densidade energética na madeira, fator esse que responde
a alta produtividade em kcal/ha frente as demais areas estudadas. Arepresentacdo da
madeira da Piptadenia moniliformis (catanduva) se destaca por possuir maiores valores de
densidade basica e poder calorifico superior e apresentar nesta area uma representatividade
de 28.7%, superior as demais porcentagens de IVI das outras espécies.

CONCLUSOES

Concluiu-se que para as areas | e Il as madeiras das espécies Mimosa tenuiflora e Croton
sonderianus apresentaram os maiores IVC. As madeiras de Aspidosperma pyrifolium e
Piptadenia stipulacea apresentaram valores do teor cinzas maiores, em comparagdo as
demais espécies, o que inibiu um desempenho satisfatério para o IVC. Em relacdo a area Ill a
madeira da Caesalpinia leiostachya destacou-se com o maior IVC. Os maiores valores para DB
e PCS encontrados para a Mimosa tenuiflora nas areas | e ll, colaboraram com a maior
densidade energética de madeira por espécie. Ja para a area lll esses resultados foram
observados para as espécies Mimosa arenosa, Caesalpinia leiostachya, a ndo identificada
(mercador), Poincianella pyramidalis e Piptadenia moniliformis. Ao se considerar a
produtividade energética por area, o destaque foi para a area lll, por esta apresentar maior
numero de espécies representativas quanto a densidade energética da madeira, seguida da
arealell.

A comercializagdo da madeira para fins energéticos deve ser com base na densidade
energética (estoque de energia) presente na area sob manejo e ndo somente com base na
producdo em volume de lenho, pois além do volume as caracteristicas da madeira para tal
fim influenciardo diretamente no estoque de energia presente na area.
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