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RESUMO

As discussdes atuais sobre mudancas climéticas exigem pesquisas que ampliem a utilizagdo
de fontes sustentaveis de energia. Tachigali vulgaris é uma espécie sul-americana cuja
madeira vem sendo amplamente estudada para finalidade energética. Apesar de estudos
anteriores mostrarem que o lenho de T. vulgaris apresenta caracteristicas promissoras,
aspectos silviculturais, como a adubacéo e seus efeitos na qualidade da madeira e crescimento
da espécie, sdo desconhecidos. Além disso, é essencial compreender o efeito de bifurcacdes,
comumente encontradas na espécie, nas caracteristicas de sua madeira. O objetivo deste
estudo € avaliar os efeitos do solo, adubacédo e bifurcacdo na produtividade e qualidade da
madeira de Tachigali vulgaris. A pesquisa foi realizada em 2 plantages experimentais de T.
vulgaris localizadas no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, mesorregido do
baixo Amazonas, estado do Para, Brasil. As plantacfes tém diferentes texturas de solos:
Latossolo amarelo textura franco arenosa e Latossolo amarelo textura argilosa. O experimento
foi instalado em 2010 e tem espacamento de 3x2 m entre arvores. Foram considerados 4
blocos por area e 3 testes de adubacdo: a testemunha, em que ndo houve adubacdo com
fosforo e potassio; o tratamento 2, em que se adubou apenas com fosforo; e o tratamento 3,
em que se adubou com fosforo e potassio. Em cada teste foram amostradas uma arvore com
fuste Unico e uma arvore bifurcada. A dissertacdo foi dividida em 2 capitulos: o primeiro
discute o efeito dos tratamentos nas caracteristicas da madeira e carvdo vegetal produzido a
partir da espécie, e 0 segundo discute o efeito da composicao inorganica presente no lenho na
qualidade da madeira para geracdo de energia térmica. Foram realizadas analises da densidade
basica da madeira, teor de cinzas, poder calorifico, teor de extrativos, teor de lignina e
componentes inorganicos presentes na madeira. A partir do lenho da espécie também foi
produzido carvéo vegetal. Para este carvao vegetal foram avaliados os rendimentos, densidade
aparente, composi¢do quimica imediata e o poder calorifico superior. Os resultados néo
mostram efeitos dos tratamentos avaliados na densidade béasica. Madeiras com diametro a
altura do peito (DAP) menor que 15 cm apresentaram densidade abaixo de 0,500 g/cmé.
Houve efeito dos parametros avaliados nas cinzas (0,35%, base seca - bs), extrativos totais
(4,65% (bs) e lignina total (31,34%, bsle). Os parametros de crescimento tém grande efeito na
produtividade energética (2,65 GJ/arvore) e devem ser considerados na avaliacdo do potencial
da espécie para composicdo de plantios energéticos. A composicdo inorganica presente na
madeira afetou as caracteristicas de crescimento e qualidade do lenho, além de apresentar
implicacfes importantes no uso da madeira da espécie para energia, principalmente devido a
auséncia de K20 e aos altos valores de F203 (9,32%) e Al.O3 (39,73%) estimados para as
cinzas. O estudo mostra que as caracteristicas da madeira da espécie sdo adequadas para uso
energético. No entanto, a grande variacdo do volume ndo deve ser ignorada, pois afeta a
produtividade energética da madeira e carvao vegetal.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; lenha; Bioenergia.



ABSTRACT

Current discussions on climate change require research that scales up the use of sustainable
energy sources. Tachigali vulgaris is a South American species whose wood has been widely
studied for energy purposes. Although previous studies have shown that T. vulgaris wood has
promising characteristics, silvicultural aspects, such as fertilization and its effects on wood
quality and species growth, are unknown. In addition, it is essential to understand the effect of
bifurcations, commonly found in the species, on the characteristics of its wood. The aim of
this study is to evaluate the effects of soil, fertilization, and bifurcation on the yield and
quality of Tachigali vulgaris wood. The research was carried out in 2 experimental plantations
of T. vulgaris located in the mesoregion of the lower Amazon, state of Pard, Brazil. The
plantations have different soil textures: Yellow Latosol sandy loam texture and Yellow
Latosol clay texture. The experiment was installed in 2010 and has a spacing of 3x2 m
between trees. 4 blocks per area and 3 fertilization tests were considered: the control, in which
there was no fertilization with phosphorus and potassium; treatment 2, in which only
phosphorus was fertilized; and treatment 3, in which phosphorus and potassium were
fertilized. In each test, a tree with a single stem and a bifurcated tree were sampled. The
dissertation was divided into 2 chapters: the first discusses the effect of the treatments on the
characteristics of the wood and charcoal produced from the species, and the second discusses
the effect of the inorganic composition present in the wood on the quality of the wood for
thermal energy generation. Analyses of the basic density of the wood, ash content, calorific
value, extractive content, lignin content and inorganic components present in the wood were
analyzed. Charcoal was also produced from the wood of the species. For this charcoal, yields,
bulk density, immediate chemical composition and superior calorific value were evaluated.
The results do not show effects of the evaluated treatments on the basal density. Woods with a
diameter at breast height (DBH) less than 15 cm had a density below 0.500 g/cm3. There was
an effect of the evaluated parameters on ash (0.35%, dry basis - db), total extractives (4.65%
(db) and total lignin (31.34%, efdb). Growth parameters have a great effect on energy
productivity (2.65 GJ/tree) and should be considered in the evaluation of the potential of the
species for energy plantation composition. The inorganic composition present in the wood
affected the growth characteristics and quality of the wood, in addition to presenting
important implications in the use of the wood of the species for energy, mainly due to the
absence of K>O and the high values of F203 (9.32%) and Al>O3 (39.73%) estimated for the
ashes. The study shows that the characteristics of the species' wood are suitable for energy
use. However, the large variation in volume should not be ignored, as it affects the energy
productivity of wood and charcoal.

Keywords: sustainable development; firewood; bioenergy.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As discussdes atuais sobre as mudancas climaticas exigem estudos que fomentem a
utilizacdo de fontes sustentaveis de energia. As biomassas florestais se adequam a essas
discussdes. E amplamente aceito que a utilizagdo energética da madeira reduz as emissoes de
carbono em relagdo aos combustiveis fosseis (Bosch; van de Pol; Philp, 2015). Em diversos
casos, a substituicdo de combustiveis ndo renovaveis por produtos oriundos da biomassa €
viavel na inddstria siderurgica, producdo de energia elétrica em termelétricas e geracdo de
calor (Jahanshahi et al., 2015; Lima et al., 2020a). Em relacdo a densidade energética, o
carvédo vegetal pode corresponder entre 65% e 71% da energia armazenada na mesma massa
de 6leo combustivel (Lima et al., 2020a). Além disso, as emissfes de gases poluentes sdo
reduzidas. Estudos do ciclo de vida da utilizacdo de carvdo vegetal em substituicdo ao carvéo
mineral em siderdrgicas mostram uma reducdo de até 1,11 toneladas de CO» emitidos por
tonelada de ferro produzido (Jahanshahi et al., 2015). Combustiveis fésseis lancam carbono
estocado por milhGes de anos no solo para a atmosfera. J& a biomassa emite carbono fixado
oriundo do seu crescimento. Em plantios florestais visando a utilizacdo energética, o carbono
é novamente estocado durante a proxima rotacdo (Crow et al., 2016).

O grande desafio da utilizacdo da madeira é garantir a produtividade e qualidade desse
material. No Brasil, a maior parte de carvao vegetal é oriundo de floresta energéticas de
clones de espécies do género Eucalyptus, o que garante homogeneidade dos plantios em
relacdo a produtividade da madeira (IBA, 2022). No entanto, estes plantios estdo concentrados
no sudeste do pais e ndo garantem o fornecimento de carvdo vegetal para regides com
caracteristica edafoclimaticas especificas como a Amazonia (IBA, 2022). A regifo
Amazonica apresenta locais isolados em que a energia é fornecida por meio de combustiveis
fosseis. Além disso, apresenta polos siderdrgicos importantes para o pais que necessitam de
carvéo vegetal.

Nesse sentido, o tachi branco (Tachigali vulgaris) € uma espécie promissora, pois esta
adaptada aos solos acidos da Amazonia, apresenta alta deposi¢do de serapilheira e, por ser

uma espécie pioneira, rapido crescimento (Farias et al., 2016). A producdo e qualidade da
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madeira da espécie foi estudada em experimentos de espagamento de plantio (Barros-Junior et
al., 2022; Silva, M. O. S. et al., 2021). Verificou-se que a densidade basica da madeira de
tachi pode variar, em media, entre 0,419 g/cm3 e 0,606 g/cm3 (Barros-Junior et al., 2022;
Silva et al., 2021); apresenta 19,7 MJ/Kg e teor de cinzas abaixo de 1% (Silva, M. O. S. et al.,
2021). Quanto ao crescimento sdo encontrados incrementos médios anuais de 20 m3/ha.ano
para a espéecie aos 6 anos (Rodrigues et al., 2021). Aos 7 anos de plantio, a espécie produz até
250 m3/ha em espacamentos 4,5 m2. Em espacamentos mais amplos (com menor numero de
arvore por hectare), a producdo chega a 150 m3/ha (Silva, M. O. S. et al., 2021). Em
diferentes texturas de solos, o volume de madeira variou entre 170 m3/ha e 200 m3/ha
(Teixeira et al., 2024).

Tachigali vulgaris tem uma grande dispersdo, ocorrendo na Bolivia e Brasil,
principalmente na regido da Amazonia e Cerrado (Macedo et al., 2014; Van der Werff, 2008).
Além disso, outras espécies de Tachigali ocorrem em uma ampla distribuicdo na América do
Sul (Van der Werff, 2008), indicando o potencial do género, assim como Eucalyptus, para ser
cultivada em outros locais do mundo.

Apesar do potencial da espécie para utilizacdo em plantios florestais, informacGes
importantes para validar sua utilizagdo comercial sdo incipientes. Faltam informagdes sobre o
efeito da adubacgdo na qualidade da madeira da espécie para uso energético, assim como o
efeito de diferentes texturas de solo (Teixeira et al., 2024). Além disso, a espécie comumente
apresenta bifurcacGes que podem afetar a qualidade da madeira (Barros-Junior et al., 2022).
Dessa forma, sdo necessarios estudos que fornecam essas informacgfes para viabilizar a

utilizacdo sustentavel da espécie.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do solo, adubacdo e bifurcagédo na produtividade e qualidade da
madeira de Tachigali vulgaris.
2.2 Objetivos especificos
2.2.1 Artigo 1:
e Verificar se existe efeitos do solo, tipo de fuste e adicdo de diferentes niveis de
superfosfato triplo e cloreto de potassio na qualidade da madeira e carvdo vegetal

produzido a partir da espécie T. vulgaris.
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e Verificar as relagfes entre a qualidade da madeira e carvdo vegetal com as

caracteristicas de crescimento da espécie T. vulgaris.

2.2.2 Artigo 2:
e Auvaliar o efeito da composicgao inorganica do lenho na qualidade da madeira destinada

a conversao energética por processos termoquimicos.

e Auvaliar a eficdcia do equipamento portatil de fluorescéncia de raios X (pXRF) na
predicdo dos inorganicos na madeira de T. vulgaris.

e Avaliar a exportacdo de nutrientes em diferentes niveis de adubacéo, solo e tipos de
fuste em plantios de T. vulgaris.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tachigali vulgaris

Tachigali vulgaris LG Silva & HC Lima, anteriormente conhecida como Sclerolobium
paniculatum (Vogel) (Silva; Lima, 2007), € uma espécie sul-americana da familia Fabaceae
conhecida vulgarmente como tachi branco, carvoeiro ou cachamorra branca. A espécie esta
presente na regido amazonica e cerrado (Van der Werff, 2008). Filogeneticamente, Tachigali
é um género recente da subfamilia Caesalpinioideae (Bruneau et al., 2001). Surgiu depois de
géneros comercialmente utilizados como Acacia e Inga, ha 10 milhdes de anos (Bruneau et
al., 2001; Sprent; Ardley; James, 2017). Nesse periodo, as temperaturas eram pelo menos 2 °C
acima do atual (Zachos; Dickens; Zeebe, 2008). E importante investir em espécies florestais
que tolerem, ou que possam ser melhoradas geneticamente para tolerar, condigOes
edafoclimaticas desfavoraveis. Essas informacGes podem ser utilizadas como indicacdo da
resisténcia da espécie as mudancas climaticas, por exemplo (Dick et al., 2013).

Ha evidéncias de que espécies com fixacdo de nitrogénio por meio de simbiose com
bactérias, como é o caso do tachi, tem certa resisténcia a estresse hidrico (Adams et al., 2016).
As bactérias do género Rhizobium conseguem proteger as células e proteinas das plantas do
choque osmotico e calor sob estresse hidrico por meio do acimulo de dissacarideos trealose
durante a nodulagé@o (Sharma et al., 2020). Entretanto, isso ndo implica, necessariamente, que
ndo ha perdas de produtividade nessas condigdes.

Anatomicamente, a espécie T. vulgaris apresenta raios unisseriados, nao estratificados,
parénquimas aliformes distintos, parénquima axial vasicéntricos, parénquima axial
paratraqueal escasso e, comumente, contém corpos de silica em suas células. Ha, também, o

predominio de raios homocelulares com a presenca ocasional de raios heterocelulares
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(Macedo et al., 2014). Seus anéis de crescimento s&o bem demarcados como mostra a Figura
1.
Figura 1 - Lenho de Tachigali vulgaris oriundo de plantacdo experimental homogénea aos 11

anos.

Fonte: Do autor (2024)

A presenca de anéis de crescimento no tachi provavelmente estdo relacionados a

condicBes ambientais desfavoraveis ao longo do ano, em que a atividade do cambio é
restringida. Esse fenbmeno ocorre para outras espécies tropicais que formam anéis de
crescimento como Cedrella odorata e Bertholletia excelsa (Ballantyne et al., 2011; Granato-
Souza et al., 2019; Rozendaal; Zuidema, 2011; Schongart et al., 2015).

Em arvores de T. vulgaris de florestas nativas encontra-se didmetros dos vasos de 190
pm (x60 pm) e comprimento das fibras em torno de 970 um (156 pum) (Macedo et al.,
2014). Em florestas plantadas de tachi aos 7 anos é relatado um comprimento das fibras de
932 um e espessura da parede de 3,1 um (Silva, M. O. S. et al., 2021).

O tachi vem sendo utilizado para recuperacdo de &reas degradadas por ser uma
espécie pioneira, apresentar alta deposicdo de serapilheira e fixacdo de nitrogénio (Farias et
al., 2016). A espécie, sendo nativa na Amazoénia, apresenta alta adaptabilidade aos solos e a
precipitacdo da regido. Farias et al. (2016) compararam a deposicdo de serapilheira,
sobrevivéncia e produtividade em biomassa da espécie com clones de Eucalyptus, aos 4 anos,
em regifes de areas degradadas na Amazodnia. Eles constataram que a sobrevivéncia das
arvores de T. vulgaris foi 37% maior que as de Eucalyptus. Além disso, o tachi produziu até
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11,7 Mg/ha a mais de serapilheira. Enquanto a producéo de biomassa de Eucalyptus foi 82,4
Mg/hectare, a do tachi foi de 241,7 Mg/hectare.

Ha alguns indicios de resisténcia da espécie aos efeitos tdxicos do aluminio nos
periodos iniciais de crescimento. Em estudos em que se avaliou o efeito da calagem e
tamanho da cova em areas degradadas por mineracdo, o tachi teve crescimento em altura
semelhante tanto em &areas sem calagem quanto em &reas com calagem (Oliveira et al., 2022).
Seu maior crescimento médio foi em uma area sem calagem com alta saturacdo por Al e
baixos teores de calcio. No entanto, nessa area houve uma maior mortalidade das arvores.
Todos as areas tinham pH (H20) em torno de 5,20. Além disso, O uso da espécie contribuiu
para 0 aumento da qualidade de atributos do solo no espagamento 3x4 m? (Narducci et al.,
2024).

O tachi, semelhante a outras espécies pioneiras, utiliza a luz de forma eficiente.
Baseado em analises foliares, Guimaraes et al. (2018) verificaram grande eficiéncia no uso de
N e P. Os autores sugerem que isso pode ser devido a uma maior alocagéo de P foliar em P
metabolico, como ATP, producdo e exportacdo de triose-P e regeneracdo de ribulose-1,5-
bisfosfato para fotossintese. O aumento do P metabdlico auxilia na manutencao de altas taxas
fotossintéticas e, assim, melhor resisténcia ao excesso de energia. Outros estudos com a
espécie demonstraram aumento da taxa fotossintética em periodos com maior irradiacdo e
menores precipitacdes (Simdes et al., 2023), indicando a necessidade da espécie a alta
radiacdo. E importante mencionar que esses dados sdo referentes & periodos iniciais de
crescimento da espécie (inferior a 2 anos). Esse comportamento pode ser alterado em maiores
idades das arvores.

Estudos tém sido realizados visando a utilizagdo da espécie em plantios homogéneos.
Recentemente, foram obtidas informacdes importantes em relacdo ao efeito do espacamento
na produtividade e qualidade da sua madeira (Barros-Junior et al., 2022; Lima et al., 2023;
Narducci; Yared; Brienza Janior, 2016; Rodrigues et al., 2021; Silva et al., 2021).

Em relacéo a produtividade de madeira, ha registros de até 250 m3/ha, aos 7 anos de
idade em densidade de plantio de 3 x 1,5 m (Silva et al., 2021). O incremento médio anual
estd em torno de 20 m3/ha:ano para o tachi aos 6 anos (Rodrigues et al., 2021).

Em geral, recomenda-se evitar menores espacamentos de plantio para T. vulgaris, pois
h& aumento da mortalidade das plantas (Narducci; Yared; Brienza Janior, 2016). Além disso,
a densidade basica nesses espagamentos € menor (Lima et al., 2023). No entanto,

espacamentos muito amplos (3x4 m, por exemplo) podem causar alta variagdo da densidade
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bésica, conforme constatado por Lima et al. (2023). Dessa forma, espagamentos
intermediérios sdo mais recomendados para o plantio da espécie, como 3x3 m e 3x2 m
(Barros-Junior et al., 2022; Lima et al., 2023; Silva, M. O. S. et al., 2021).

Outra vantagem dos espacamentos intermediarios € a reducdo da ocorréncia de
bifurcacdes em relacdo a espacamentos mais amplos (Barros-Junior et al., 2022). As arvores
da espécie T. vulgaris frequentemente produzem bifurcacdes (Figura 2). Estas podem causar
problemas na colheita e diminuir a densidade da madeira, indice de qualidade muito
importante na madeira (Lima et al., 2023). Sdo observados aumento de até 35% no ndmero de

arvores bifurcadas entre espacamento de plantio 3x1,5 m e 3x4 m (Moraes et al., 2023).

Figura 2 — Bifurcacdes em plantios experimentais de Tachigali vulgaris aos 11 anos de

plantio.

Tronco secundario

G

Fronco principal

Altura média da
bifurcacdes: 0,62 m

As causas dessas bifurcacbes na madeira da espécie sdo desconhecidas. No entanto, é
facil suspeitar de uma estratégia adaptativa para aumentar a area de copa e,
consequentemente, absorcdo de luz (Christophe; David; Duncan, 2020). Como mencionado
anteriormente, a alta irradiacdo parece favorecer a espécie. Nos menores espagamentos, a
arvore ndo conseguiria formar bifurcacGes pela alta competicdo entre arvores, aumentando
sua altura rapidamente. Ha registro de mortalidade nos menores espagamento de plantio de até
44% para a espécie (Moraes et al., 2023). E importante destacar que existem diversos outros
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motivos para arvores formarem bifurcacbes, como o ataque de insetos e perturbacdes
climéticas (Christophe; David; Duncan, 2020)

Aos 7 anos de idade, a densidade basica da madeira de tachi pode variar entre 0,419
g/cm3 e 0,606 g/cm3 no mesmo plantio e espacamento entre arvores (Silva, M. O. S. et al.,
2021). A espécie comumente apresenta bifurcacdes (Lima et al., 2023). Indicios reportados na
literatura mostram que estas bifurcac6es influenciam na qualidade da madeira de tachi (Lima
et al., 2023), como a densidade basica. No entanto, esse fendmeno varia em razdo da idade de
plantio. Lima et al. (2023) encontraram diferencas de densidade basica entre arvores
bifurcadas e ndo bifurcadas apenas para arvores de tachi com 7 anos. Aos 8 anos, as
bifurcagdes nédo tiveram efeito nessas caracteristicas. Os autores observaram uma variacéo de
0,515 g/cm3 (arvore bifurcadas) a 0,530 g/cm3 (arvores nao bifurcadas) entre os tipos de fustes
aos 102 meses. Aos 84 meses a densidade tinha variacdo de 0,475 g/cm3 e 0,500 g/cm3. A

Tabela 1 mostra alguns estudos recentes com a espécie.

Tabela 1 — Estudos recentes publicados em revistas internacionais que avaliaram a espécie

Tachigali vulgaris visando sua utilizagdo em plantios comerciais, (Continua)

Propriedades
avaliadas

Condigdes do

Referéncias .
experlment

Objetivos

Efeito de diferentes doses .
Plantas aos 4 anos;

(Farias et al., 2016)

de biochar no
desempenho de arvores
de Tachigali vulgaris e
hibridos de eucalipto em
areas degradadas na
regido Amazonica

Produco de serapilheira,
sobrevivéncia das arvores;
taxa de crescimento,

realizado no Matogrosso;
Solos degradados por
desmatamento, cultivo
intensivo, lixiviagdo de

nutrientes e compactacéo;

(Silva, M. O. S. et al.,
2021)

Densidade bésica;
proporcao de
cerne/alburno; didmetro
das fibras e limens,
comprimento das fibras,
espessura e fracdo parede;
quimica imediata;
quimica elementar;
andlise calorifica;
estimativa de
produtividade e densidade
energética da madeira

Efeitos dos diferentes
espacamentos nas
propriedades da madeira

Plantas aos 7 anos;
realizado no Par4, baixo
amazonas; 6
espagamentos de plantio
de 4,5m2al12m; 54
arvores amostradas

(Barros-Junior et al.,
2022)

Efeito do espacamento e
bifurcagdo na densidade
bésica da madeira

Densidade basica

Plantas aos 7 anos;
realizado no Par4, baixo
amazonas; 6
espagamentos de plantio
de 4,5m2a 12 m? 54
arvores amostradas
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Tabela 1 — Estudos recentes publicados em revistas internacionais que avaliaram a espécie

Tachigali vulgaris visando sua utilizagdo em plantios comerciais,

(Concluséo)

(Limaet al., 2023)

Efeito do espacamento de
plantio, idade e
bifurcacdo na densidade
béasica da madeira e
crescimento de Tachigali
vulgaris

Densidade basica; massa
seca de madeira; variaveis
dendrométricas (altura
total e comercial,
didametro com e sem casca
na base, area basal, fator
de forma, volume com e
sem casca)

Plantas aos 7 anos e 8
anos; realizado no Para,
baixo amazonas; 6
espacamentos de plantio
de 4,5m2a 12 m; 108
arvores amostradas

(Moraes et al., 2023)

Efeito dos diferentes
espacamentos e tipo de
fuste nas variacGes de

densidade basica,
densitometria de raios X
e relagdo cerne/alburno

Densidade basica,
densidade de raios X;
proporcao de
cerne/alburno

Plantas aos 8 anos;
realizado no Par4, baixo
amazonas; 6
espacamentos de plantio
de4,5m2al12m; 54
arvores amostradas

(Santos et al., 2023)

Avaliacéo da exportacdo
de nutrientes e as
implicacdes tecnoldgicas
das cinzas na combustdo
da madeira em diferentes
espagcamentos

Composicdo inorganica
da madeira; exportacdo de
nutrientes e estimativa de
composi¢do quimica das

cinzas da madeira

Plantas aos 7 anos;
realizado no Para, baixo
amazonas; 6
espacamentos de plantio
de4,5m2al2m; 3
amostras de madeira por
espacamento.

(Teixeira et al., 2024)

Avaliar as diferentes
doses nutricionais nas
variaveis dendrométricas
em duas classes texturais
de solo e determinar a
dose nutricional ideal
para a producéo de
florestas energéticas

Variaveis dendrométricas

Plantas aos 10 anos;
realizado no Par4, baixo
amazonas; 12 tratamentos
de adubacdes e 2 texturas
de solos; dados
dendrométricos de 6
arvores por adubacéo e
solo.

(Martins Ledo et al.,
2023)

Estimativa de
variabilidade genética de
arvores de Tachigali
vulgaris com base em
caracteristicas
fisiolégicas e fisicas de
sementes visando o
melhoramento genético

Aspectos biométricos;
massa fresca; teor de
umidade das sementes;
emergéncia; indice de
velocidade de
emergéncia; tempo de
emergéncia

Localizado no Para; 100
sementes de 12 arvores
matrizes

(Simd@es et al., 2023)

Efeito da sazonalidade da
precipitacdo e da
adubacéo fosfatada e
potéssica nas trocas
gasosas

Temperatura foliar;
eficiéncia no uso da agua;
taxa transpiratoria;
condutancia estomatica ao
vapor d'agua; Taxa
fotossintética liquida

Plantas com 1 ano de
idade; localizado no Par4;
16 plantas amostradas

Fonte: Do autor (2024)
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3.2 Variacgdo da densidade bésica da madeira e crescimento das arvores
3.2.1 Densidade basica como fator genético

A densidade basica da madeira refere-se a razdo entre massa de madeira seca pelo seu
maximo volume (volume saturado). Esta propriedade é chamada de minima densidade do
lenho. Diversas utilizagbes da madeira exigem o conhecimento de sua densidade, pois ela
influéncia no rendimento dos processos produtivos. Em geral, para producdo de carvédo
vegetal é importante que a madeira tenha alta densidade, pois implicard em maior producéo
por forno, maior densidade aparente do carvdo e carvies mais resistentes, como observado
entre diversos estudos (Assis et al., 2016; Brito; Barrichelo, 1977; Couto et al., 2023).

A densidade da madeira apresenta alta variabilidade entre espécie, entre arvores e até
dentro da mesma arvore. Em estudos de densidade basica da madeira com madeiras tropicais
pesquisadores encontraram amplitude de 0,110 g/cm?® a 1,39 g/cm? entre espécies tropicais
(Chave et al., 2006). Essa alta variacdo entre espécies esta associada a estratégias evolutivas
especificas. As espécies com lenho de densidade baixa priorizam 0 crescimento e
desenvolvimento rapido, gastando menor quantidade de energia na producdo do lenho
(Larjavaara; Muller-Landau, 2010). Alguns estudos indicam que essa priorizacdo do
crescimento das espécies de baixa densidade negligencia a sobrevivéncia. Sdo encontradas
maior mortalidade em regides da Amazoénia com maior quantidade de espécies com madeiras
de densidade baixa (Chao et al., 2008). Estudos sobre a ecologia da densidade da madeira
constataram que ela esta associada com a resisténcia do tronco a quebra (Larjavaara; Muller-
Landau, 2010). No entanto, as espécies com madeiras de baixa densidade ndo tem
necessariamente menor resisténcia do tronco. Elas apenas usam estratégias diferentes:
conseguem a mesma resisténcia mecanica que madeiras de alta densidade aumentando o
didmetro do tronco de forma mais rdpida (Anten; Schieving, 2010). Anten e Schieving, (2010)
mostram que arvores de densidade proxima a 0,400 g/cm?® e madeiras de densidade maiores
que 0,800 g/cm3 tiveram resisténcia semelhantes do tronco.

H4&, também, algumas associagdes de alta densidade basica com climas mais secos. A
maior espessura da parede celular dos vasos e fibras poderia contribuir para evitar problemas
hidricos na arvore, como embolia (Carvalho et al., 2023). Estudos amplos com espécies em
diferentes climas encontraram menor densidade basica da madeira de espécies nativas em
locais com maior umidade (0,502-0,612 g/cm®) que em locais mais secos (0,639-0,717
g/cm?3) (Chave et al., 2006).
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Devido a estas estratégias evolutivas, a amplitude da variacdo da densidade da madeira
é explicada geneticamente e filogeneticamente. Analisando 2456 espécies neotropicais, Chave
et al. (2006) encontraram semelhancas na densidade da madeira das espécies do mesmo
género. Os autores encontraram coeficiente de determinacdo de 76% entre o0 género e a
densidade das espécies. Estes resultados sugerem que existe um potencial genético méximo e
minimo da densidade da madeira em diferentes espécies. No entanto, as caracteristicas do
ambiente nos quais as arvores foram submetidas, como clima, solo, e tratos silviculturais
também afetam essa propriedade.

A Tabela 2 mostra uma comparacdo entre Tachigali vulgaris e algumas espécies
comerciais. A Tabela faz uma comparacdo com outra espécie do género Tachigali. A espécie
Tachigali chrysophylla apresenta densidade bésica dentro da faixa encontrada para T.

vulgaris.

Tabela 2 — Densidade bésica da madeira de espécies comerciais comparadas a Tachigali

vulgaris.
Espécies Densidade bésica (g/cm3) Referéncias
Corymbia citriodora 0,662 (0,028) (Massuque et al., 2023)
Corymbia henryi 0,634 (0.030) (Massuque et al., 2023)
Corymbia variegata 0,614 (0.044) (Massuque et al., 2023)
Corymbia torelliana 0,518 (0.032) (Massuque et al., 2023)
Acacia spp. 0,491(0,042) (Dinh Kha et al., 2012)
Cunninghamia lanceolata 0,275 (0,005) (Wang et al., 2021)
Pinus massoniana 0.477 (0.42) (Deng et al., 2014)
Eucalyptus urophylla 0,542 (0,005) (Protasio et al., 2020)
Eucalyptus major 0,660 (0.045) (Massuque et al., 2023)
Eucalyptus longirostrata 0,607 (0.051) (Massuque et al., 2023)
Eucalyptus amplifolia 0,606 (0.022) (Massuque et al., 2023)
Tachigali chrysophylla 0,480 (0,04) (Barros; Nascimento; Azevedo, 2012)
Tachigali vulgaris (0,525 (0,004) (Limaet al., 2023)

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao. Fonte: Do autor (2024)

3.2.2 Densidade basica da madeira ao longo do fuste

Além da variagdo da densidade entre espécies, estudos com florestas plantadas
demonstram variagdo da densidade da madeira dentro da mesma espécie e até dentro da
mesma arvore (Gendvilas et al., 2022). As espécies do género Eucalyptus sdo amplamente
utilizadas no Brasil em florestas plantadas para producao de celulose, lenha e carvédo vegetal.
Esse género foi estudado profundamente e, por isso, hd& uma grande quantidade de
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informagdes sobre suas espécies. A Figura 3 mostra a variacdo da densidade ao longo do
fuste de Eucalyptus nitens em estudos de desbastes. Em geral, h4 um decréscimo da densidade

basica depois da base e entdo um aumento.

Figura 3 — Variacdo longitudinal da densidade béasica de espécies de Eucalyptus.
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Fonte: (Gendvilas et al., 2022)

E importante destacar que esse efeito é bem observado em arvores com idades maiores
e ndo constante para todas as espécies, sendo mais comum em espécies de crescimento rapido.
O mesmo comportamento nao foi encontrado em arvores de Eucalyptus com menos de 5 anos
(Githiomi; Kariuki, 2010).

A variacdo longitudinal da densidade das arvores parece estar relacionada a uma
resposta a condi¢fes do ambiente. As arvores precisam apresentar tanto regides com maior
rigidez como a base do tronco e regiGes mais proximas do topo, que suporta o0 peso da arvore
e copa, e regides mais flexiveis, como nas partes mais centrais do tronco em que é preciso
suportar as forcas perpendiculares de ventos (Hein et al., 2016; Thibaut; Gril; Fournier, 2001).

Gendivilas et al. (2022) encontraram diferenca entre 0s maiores e menores valores de
densidade béasica na mesma arvore de até 0,068 g/cms3. Ja Githiomi e Kariuki (2010)

encontraram uma variacdo de cerca de 0,060 g/cm3. Para Abies alba, conifera europeia, sdo
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observados um comportamento semelhante: a densidade bésica atinge seu maximo na base da

arvore, reduzindo até o meio da arvore e, entdo, aumentando levemente (Billard et al., 2021).
Para o tachi sdo encontradas diferencas da base até a altura comercial de até 0,200

g/cm3 (Barros-Junior et al., 2022). Em geral, ha um decréscimo da densidade basica no topo

das arvores como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Variacdo da densidade béasica ao longo do fuste de T. vulgaris
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Fonte: (Barros-Junior et al., 2022)

3.2.3 Influéncia das condi¢6es edafoclimaticas no crescimento e densidade basica

O desenvolvimento da madeira nas arvores acontece a partir da formacdo do
meristema secundario ou cambio vascular. A atividade cambial é profundamente afetada pelo
ambiente (Panshin; Zeeuw, 1980), dessa forma, é natural que as caracteristicas
edafoclimaticas afetem a producéo e qualidade da madeira.

As condigdes edafoclimaticas influenciam na densidade basica da madeira. Em
estudos com Eucalyptus (Rocha et al., 2020) foram encontradas correlagcbes negativas da
densidade da madeira de Eucalyptus urophylla com a temperatura do ambiente. No entanto, o
mesmo resultado ndo foi encontrado para outros clones de Eucalyptus (Rocha et al., 2020).
Embora em locais com menor precipitacdo houve aumento da densidade média, as correlagdes

ndo foram significativas (Rocha et al., 2020).
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O material genético, densidade de plantio, temperatura do ambiente e textura do solo
sdo fatores de grande influéncia na densidade basica da madeira de espécies de Eucalyptus
(Ribeiro; Rodrigues; Ballarin, 2020). Entre os solos arenosos e argilosos foi identificado uma
diferenca entre 0,423 g/cm3 e 0,440 g/cms3, respectivamente (Ribeiro; Rodrigues; Ballarin,
2020). Os autores acrescentam que para aumentar a densidade basica da madeira desse género
s80 necessarios maiores espagamentos entre arvores, maior temperatura do ambiente e textura
de solo argiloso. Em contrapartida solos mais arenosos, maior precipitacdo e menor
temperatura tendem a aumentar a produtividade volumétrica da madeira.

Em geral, o crescimento das arvores tem correlacdo contraria a densidade bésica, visto
que, em idades menores, o investimento em espessura da parede celular inviabilizara o rapido
crescimento. A densidade basica pode ser uma resposta ao estresse, o que explica 0 aumento
da densidade basica em locais com menor precipitacdo e maior temperatura encontrada por
diversos autores para espécie do género Eucalyptus (Costa et al., 2020; Ribeiro; Rodrigues;
Ballarin, 2020; Rocha et al., 2020).

Para esse género, o clima mais arido parece aumentar a densidade da madeira devido a
diminuicdo do diametro dos vasos, como concluem, estudos de madeira nativa de espécies do
género Eucalyptus (Pfautsch et al., 2016) (Figura 5). Os autores constataram, no entanto, que
esse fendmeno ndo se deve, em maior parte, a uma plasticidade desse género em modificar
suas propriedades de acordo com o clima e sim ao efeito do gen6tipo, pois ndo encontraram

diferencas de didametro dos vasos em espécies que cresceram em areas de climas diferentes.

Figura 5 - Variacdo do diametro dos vasos de espécies de Eucalyptus em fungdo do clima
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Fonte: (Pfautsch et al., 2016)

E possivel sugerir que a plasticidade desse género as modificacdes do didmetro dos
vasos e, consequentemente, densidade, em funcdo das condi¢des edafoclimaticas varia entre
espécies. Essa hipbtese é corroborada pelos resultados encontrados por Costa et al. (2020).
Isso implica que, embora algumas espécies (ou clones) devem ser plantadas em locais que
amplifiquem as propriedades da sua madeira, outras espécies sofrerdo pouca modificacdo na
sua qualidade em razdo do clima e solo. O entendimento dessa dindmica e fundamental para o
estudo de novas espécies visando a utilizacdo em florestas plantadas.

A Tabela 3 mostra um resumo da variacdo da densidade da madeira em razdo de

aspectos climaticos, edéaficos e silviculturais (espacamentos de plantio).
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Tabela 3 - Variacdo da densidade da madeira (g/cm3) em razdo de aspectos climéticos,

edaficos e silviculturais

Especie Méd. Max. Min.  Ampl. Fator Referéncias
Edafoclimaticas
Clones de E. urophylla 0,477 0,563 0,45 0,113 (diferentes sitios, g%ggta etal,
clima seco-mido) )

Texturas de solos

Eucalyptus spp 0,425 0,440 0,408 0,032 (arenoso-argiloso) (Ribeiro et al., 2020)
Eucalyptus spp 0,438 0,488 0,415 0,073  Clima (seco-Umido) (Ribeiroetal., 2020)
Pinus nigra 0,592 0,644 0,543 0,101 Sitios (altitudes) (Dias etal.,
2018)
o . (Silva et al.,
Tachigali vulgaris 0,494 0,518 0,446 0,072 Espagamentos
gativiig bat 2021b)
(Zhang,
Populus deltoides 0,344 0,353 0,336 0,017 Espagamentos Yanhua et al.,
2022)
E. grandis x E. - (Rocha et al.,
camaldulensis 0,440 0,460 0,420 0,040 Precipitacéo 2020)
. . (Rochaetal.,
Eucalyptus saligna 0,463 0,480 0,440 0,040 Precipitacdo 2020)
Eucalyptus urophylla 0,437 0,470 0,410 0,060 Precipitacdo (2?)(2)8;]& etal,
Eucalyptus grandis 0,477 0,510 0,440 0,070 Precipitacdo (2?)(2)8;]& etal,

Méd: Media de densidade basica da madeira; Max: Valor maximo de densidade; Min.: Valor
minimo de densidade.; Ampl.: Amplitude total calculada pela diferenga entre o maior valor e
menor valor de densidade. Fonte: Do autor (2024).

A avaliacdo bibliogréfica de aspectos como estes na madeira € um desafio, pois seria
preciso uma padronizacdo metodoldgica dos estudos. O grau de variacdo climatica e edaficos

sdo diferentes em cada estudo.

3.2.4 Efeito da adubacédo na densidade basica e crescimento das arvores

Além da agua e luz solar, as plantas precisam de nutrientes absorvidos pelo solo para seu
crescimento. Comumente estes nutrientes sdo classificados como macronutrientes e
micronutrientes. Nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) sdo macronutrientes; ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu),
molibdénio (Mo), boro (B), cloro (CI), niquel (Ni) sdo micronutrientes (Malavolta, 2006).
sodio (Na), silicio (Si), cobalto (Co), selénio (Se) e aluminio (Al) séo reportados como
elementos benéficos (MARSCHNER, 2012).
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N, P e K séo particularmente importantes para a produgdo de madeira das arvores, pois
estdo envolvidos na fotossintese, atividade cambial e, consequentemente, na assimilacdo de
carbono e qualidade da madeira (Amtmann; Armengaud, 2009).

Em condicdes de estresse nutricional, as plantas desenvolvem mecanismos para
sobreviver, tais como reducdo da &rea foliar e aumento da biomassa das raizes visando
ampliar a absorcdo de certos nutrientes (Amtmann; Armengaud, 2009; Moriuchi; Winn,
2005). Esse fendbmeno de adaptacdo fisiologica e de desenvolvimento é denominado
plasticidade. A densidade da madeira é uma caracteristica que pode se modificar em razéo
dessas adaptacgdes fisioldgicas. Heineman et al. (2016) encontraram menores concentraces
de P em &rvores com madeiras mais densas. Os autores sugerem que baixas concentrac@es de
P na madeira é relacionado a sobrevivéncia de espécies arbdreas tropicais em habitats de
baixa fertilidade.

QI et al. (2021) encontraram correlacdo negativa (r=-89) entre a densidade basica da
madeira e a eficiéncia no uso de P. P faz parte da molécula de ATP, que fornece energia para
a divisdo celular (Thomas; Montagu; Conroy, 2006). A falta de ATP limita a atividade
cambial e crescimento da planta (Qi et al., 2021). Dessa forma, os fotoassimilados que seriam
utilizados nesse crescimento sdo utilizados no espessamento da parede celular das fibras,
aumentando a densidade da madeira (Thomas; Montagu; Conroy, 2006). Os autores citados
encontraram reducdo da densidade basica 0,520 g/cm? para 0,380 g/cm3 em uma adi¢do de 70
mg de P/kg de solo. Os autores demonstram que essa relacdo nao € linear, ja que o aumento
de P para 1000 mg de P/kg de solo ndo diminuiu a densidade proporcionalmente. Adubacdes
nitrogenada também podem ter efeito na densidade da madeira, devido as modificacOes
estruturais e ao aumento da largura das fibras (Pitre; Cooke; Mackay, 2007).

Alguns fatores que afetam a resposta a aplicacao de fertilizantes em plantios florestais
sdo a idade do plantio e condi¢des dos solos. Em solos intemperizados, a fertilizacdo por P
tem grande efeito no crescimento do plantio. Além disso, apds o fechamento do dossel
(camada sobreposta das copas em uma floresta), as arvores tendem a ter uma menor resposta a
adubacdo. Isso se deve a maturagéo das plantas, reducdo do seu crescimento e ciclagem dos
nutrientes ja disponiveis (Gongalves et al., 2004). As maiores respostas a adubagdo no
crescimento das plantas acontecem nos periodos iniciais de plantio em que as plantas tém
exigéncias de maior quantidade de nutrientes (Gongalves et al., 2004). A indisponibilidade de
nutrientes nas plantas como Mg e N causam redugdo do crescimento e produgdo de massa

seca de madeira (Jeyanny et al., 2009).
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3.3 Sustentabilidade das biomassas florestais para uso energetico

Diferente das fontes fosseis de energia, que langcam carbono estocado no solo para a
atmosfera, a geracdo de energia por meio da biomassa emite carbono fixado oriundo do seu
crescimento. Assim, as emissdes de carbono causadas pela queima da biomassa ndo
aumentam de forma expressiva 0s niveis de carbono na atmosfera (Crow et al., 2016). As
florestas energéticas de ciclo de corte rapido sdo fontes particularmente interessantes de
biomassas, pois o carbono emitido durante sua queima € rapidamente fixado no novo ciclo de
plantio. Em uma pesquisa com plantagéo florestal de Eucalyptus grandis foi encontrado
estoque de carbono de 68 Mg/ha na biomassa das arvores. Em contrapartida, foi estimado
emissdes de 1 Mg.C/ha por rotacdo da floresta (Crow et al., 2016). Os autores consideraram
diversos parametros do ciclo produtivo como implantacdo da floresta, fertilizantes, colheita e
transporte.

Além do estoque de carbono na parte das arvores acima do solo, existem o estoque de
carbono abaixo do solo de plantio (Viera; Rodriguez-Soalleiro, 2019) Em plantacdes de
hibridos de Eucalyptus sdo encontradas uma participacdo do estoque de carbono abaixo do
solo, de metade do estoque de carbono total do plantio. Outros estudos relatam 10 vezes mais
carbono estocado no solo que na biomassa acima do solo (Crow et al., 2016). Isso torna as
emissdes de C praticamente nulas, mesmo considerando todo o ciclo produtivo da floresta.

Considerando o uso da madeira para geracdo de calor em caldeiras, analises de ciclo
de vida relatam emissdes de 14,3 g CO2q por Megajoule (MJ) de energia térmica gerada para
pellets de madeira de salgueiro (Dias et al., 2017). Para combustiveis fosseis, os autores
encontram 75,1 g CO2/MJ, considerando todo o ciclo de vida. No entanto, o potencial de
eutrofizacdo de rios foi maior para a madeira devido ao uso de fertilizantes nitrogenados.

E importante mencionar que aspectos como produtividade e densidade béasica da
madeira tem grande influéncia na sustentabilidade de florestas plantadas, ja que influenciam
diretamente no estoque de carbono (Silva et al., 2021b) e os processos produtivos como
colheita e transporte da biomassa, que, além de influenciar as emissdes de COy, irdo afetar a
viabilidade econdmica do plantio. Outro aspecto econémico importante esta relacionado a
fertilizacdo. Em plantio de Eucalyptus, a fertilizacdo pode representar até 12% dos gastos com
adubacdo. A exportacdo de nutrientes afeta a produtividade do plantio e gastos com
fertilizantes (Silva et al., 2016).
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3.4 Variagao das propriedades quimicas da madeira e carvdo: implica¢des na qualidade
para fins bioenergéticos

A eficiéncia das transformacdes termoquimicas da biomassa como carbonizagéo,
torrefacdo, gaseificacdo e liquefacdo € afetada pela sua composicdo quimica, tanto
qualitativamente como quantitativamente (Garcia et al., 2014; Pang, 2019; Protésio et al.,
2021b).

A caracterizacdo quimica da madeira visando a geracao de calor geralmente envolve a
avaliacdo da quimica imediata, quimica elementar, teor de lignina e extrativos. Estes
pardmetros afetam o poder calorifico, combustibilidade da madeira e aspectos relacionados ao
rendimento em carvéo e liquido pirolenhoso, por exemplo (Lima et al., 2020b).

A andlise quimica imediata abrange os teores de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas. Ela esta relacionada a combustibilidade e reatividade da madeira e carvdo (Garcia et
al., 2014). Alta proporcéo carbono fixo/materiais volateis implica em liberacdo de calor e
ignicdo em temperaturas maiores. Protasio et al. (2019) encontraram desvio padréo de 0.6%
para 0s materiais volateis (MV) da madeira de clones de Eucalyptus. Uma variacdo
semelhante foi encontrada para arvores de T. vulgaris em plantios por semeadura, sem
controle das matrizes (Silva et al., 2021a). Lima et al. (2022) encontrou variagdo de MV de
76,7% a 82,8% para residuos lenhosos de 20 espécies amazbnicas. Isso representa uma
diferenca de 7%. A variacdo da densidade basica das mesmas espécies chega a 70%.

Para o carvdo os materiais volateis variam entre 23% e 26% (Lima et al., 2020b;
Protasio et al., 2021a). Essas variacdes estdo relacionadas principalmente a composicdo
elementar da biomassa (Shen et al., 2010). A madeira é formada principalmente por carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e componentes inorganicos. O carbono, hidrogénio
e oxigénio formam as moléculas de celulose, hemiceluloses e lignina, substancias
fundamentais da madeira. Mesmo pequenas varia¢fes nestes componentes podem afetar o0s
processos termoquimicos de conversdo energética da biomassa lignocelul6sica.

A Tabela 4 mostra caracteristicas de qualidade da madeira e parametros de
combustibilidade de T. vulgaris em testes de espacamento comparado ao lenho de diversos

clones de Eucalyptus.
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Tabela 4 - caracteristicas de qualidade da madeira e pardmetros de combustibilidade de T.
vulgaris em testes de espacamento comparado ao lenho de diversos clones de Eucalyptus

Parametros quimicos de qualidade T. vulgaris (7 anos) Eucalyptus spp. (7 anos)***
N (% bs)* 0,75 0,55
H (% bs)* 6,30 6,20
O (% bs)* 42,6 44,80
C (% bs)* 49,80 48,20
S (% bs) 0,02 0,07
Matérias volateis (% bs)* 78,54 83,15
Carbono fixo (% bs)* 21,00 16,60
Cinzas (% bs)* 0,49 0,19
Lignina total (% bsle) (16 e 20 anos)** 30,28 28,65
Extrativos totais (% bs) (16 e 20 anos)** 5,15 1,52
Temperatura de igni¢éo (°C)**** 233,70 236,46
Temperatura final de combustdo (°C)**** 451,60 437,72

Fonte:*** (Protasio et al., 2019); **(Orellana, 2015); ****(Silva et al., 2021b) *(Silva et al.,
2021a). bs: base massa seca livre de extrativos; bsle: base massa seca livre de extrativos.

Os percentuais mais discrepantes entre as espécies foram materiais volateis, carbono
fixo, cinzas e extrativos totais. As diferencas entre os materiais volateis ndo parecem afetar a
temperatura de ignigéo entre T. vulgaris e Eucalypus spp. No entanto, T. vulgaris apresentou
temperatura final de combustdo significativamente maior que Eucalyptus, provavelmente
devido aos maiores percentuais de carbono fixo e extrativos totais.

Alguns estudos demonstram que o ambiente afeta as caracteristicas quimicas da
madeira n(Gava; Gongalves, 2008; Kilpelainen et al., 2005; Paroshy et al., 2021).
Temperaturas elevadas tendem a aumentar o teor de lignina em pinus escocés e reduzir
extrativos solUveis em acetona (Kilpelainen et al., 2005).

Para caracteristicas edaficas, (Gava e Goncalves (2008) encontraram maior teor de
lignina na madeira de Eucalyptus grandis em solos arenosos comparado a solos argilosos. Ja
0 teor de extrativos ndo foi afetado pela textura do solo. Os autores sugeriram que esse
fendmeno estd relacionado a disponibilidade de agua. A lignina confere maior rigidez a
parede celular aumentando a resisténcia dos poros a problemas causados pela seca (Ménard et
al., 2022).

Nutrientes como Ca e N afetam negativamente as propriedades e concentracdo da
lignina como a relagdo siringil/guaiacil, pois estdo relacionados a regulacdo da produgéo

desses compostos (Euring et al., 2012; Lautner et al., 2007). Maiores concentragdes de lignina
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e menor relacdo siringil/guaiacil afetam positivamente o rendimento em carvdo vegetal
(Massuque et al., 2021; Protésio et al., 2021b).

A composicdo das cinzas varia consideravelmente entre espécies. Em residuos
florestais, Lima et al. (2020a) encontram uma amplitude de cerca de 0,3% a 2,4% entre
espécies. As cinzas sdo compostas por elementos absorvidos pela planta durante seu
crescimento e por contaminacdo do solo, principalmente em residuos (Negrdo et al., 2021).
Os mais abundantes sdo Al, P, Ca, Si, K, S, Fe, Mg, Na, Mn e Ti (Vassilev et al., 2013) A
variacdo destes componentes na madeira esta relacionada a disponibilidade no solo e aspectos
intrinsecos a espécie como eficiéncia nutricional (Medeiros et al., 2020) e adaptacbes para
armazenamento de certos nutrientes (Amtmann; Armengaud, 2009). Os teores destes
elementos na madeira irdo afetar aspectos importantes da qualidade deste combustivel. Altos
percentuais de elementos alcalinos (K e Na), que tem baixo ponto de fusdo, podem causar
escorias e incrustagdes, diminuindo a vida Util dos equipamentos de combustdo. S é um
elemento potencialmente poluente. A norma ISO 17225-2 determina um limite 0,05% de
enxofre para pellets (1SO, 2021).

Os termos matéria inorganica, matéria mineral, cinzas e teor de cinzas ndo sao
sindbnimos: matéria mineral, assim como a matéria inorgénica, pode se referir ao material
contido na biomassa e cinzas, no entanto, a matéria mineral tem um sentido mais
mineraldgico excluindo a fase amorfa dos compostos. J& o termo cinzas é entendido como o
residuo solido resultante da combustdo completa ou incompleta da biomassa. O teor ou
rendimento em cinzas € a relacdo entre a massa das cinzas e a massa da biomassa que a

produziu apo6s a sua combustdo completa em condicdes de laboratério (Vassilev et al., 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos de crescimento e qualidade da madeira estudadas, até o presente momento
para Tachigali vulgaris, demonstram que a espécie é promissora para a diversificacdo das
plantacdes florestais no Brasil, especialmente na regido da Amazonia Legal e Cerrado.

As caracteristicas da madeira, principalmente a densidade basica, e o crescimento
podem ser entendidos como uma resposta a0 ambiente em que as plantas estdo inseridas.
Efeitos de tratamentos silviculturais como fertilizacdo podem afetar a qualidade da madeira. A
resposta a essas caracteristicas varia entre espécies devido a fatores genéticos e, por isso, para
a implantagdo sustentavel de novas espécies em plantios florestais é essencial o entendimento

dessas respostas. Para a espécie T. vulgaris o efeito da fertilizagdo em caracteristicas da



30

madeira, como teor de lignina, densidade da madeira e poder calorifico sdo desconhecidos.
Avaliar os efeitos silviculturais nestes parametros para a madeira da espécie € essencial para
garantir a qualidade da sua madeira e viabilizar seu uso energético na Amazoénia e em outras

regides tropicais do globo.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1: EFEITO DA ADUBACAO, TEXTURA DE SOLO E BIFURCACAO NA
QUALIDADE DA MADEIRA E PRODUTIVIDADE DE FLORESTAS
ENERGETICAS DE T. vulgaris NA AMAZONIA

RESUMO

A substituicdo de combustiveis fosseis por renovaveis é essencial para a reducdo das
mudangas climéticas do planeta. A biomassa, e especificamente as florestas plantadas, séo
fontes renovaveis de energia que podem suprir a necessidade de substituicdo do carvao
mineral por carvdo vegetal, por exemplo. No entanto, para a utilizagdo da madeira, é preciso
garantir a produtividade e qualidade desse material. Apesar de estudos anteriores mostrarem
que o lenho de T. vulgaris apresenta caracteristicas promissoras, aspectos silviculturais, como
a adubacdo e seus efeitos na qualidade da madeira e crescimento da espécie, sdo limitados.
Além disso, € essencial compreender o efeito de bifurcacdes, comumente encontradas na
espécie, nas caracteristicas da madeira da sua madeira. O objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito do tipo de fuste, solo e adubacdo na qualidade e crescimento do lenho de T. vulgaris
visando fins energéticos. O estudo foi realizado em 2 plantacGes experimentais de T. vulgaris
localizadas no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, mesorregido do baixo
Amazonas, estado do Pard, Brasil. As plantacfes tém diferentes texturas de solos: Latossolo
amarelo textura franco arenosa e Latossolo amarelo textura muito argilosa. O experimento foi
instalado em 2010 e tem espacamento de 3x2 m entre arvores. Foram considerados 4 blocos
por area e 3 testes de adubacdo: a testemunha, em que ndo houve adubacdo com fdsforo e
potéssio; o tratamento 2, em que se adubou apenas com fésforo; e o tratamento 3, em que se
adubou com fésforo e potassio. Em cada teste, foram amostradas uma arvore com fuste Gnico
e uma éarvore bifurcada. A partir do lenho amostrado, foi obtida a densidade bé&sica da
madeira, teor de cinzas, poder calorifico, teor de extrativos e teor de lignina. Em laboratorio
foi produzido carvdo vegetal, sendo avaliados o rendimento, densidade aparente, a
composicdo quimica imediata e o poder calorifico superior. A partir dessas analises e das
caracteristicas de crescimento individual e producdo do plantio por hectare foram estimados
parametros de produtividade energética como massa seca de madeira, massa de lignina e a
produtividade energética da madeira e carvao vegetal. Os resultados ndo mostram efeito dos
tratamentos avaliados na densidade bésica, que tem média de 0,514 g/cm3. Madeiras com
didmetro a altura do peito menor que 15 cm apresentaram densidade abaixo de 0,500 g/cm3.
Houve efeito dos parametros avaliados nas cinzas (0,35, % base seca — bs), extrativos totais
(4,65% - bs) e lignina total (31,34% bsle). Em relagdo as andlises do carvao, o rendimento
gravimétrico apresentou media de 37,75% e foi superior no tratamento sem adubacao e solo
muito argiloso. Os valores médios para o carbono fixo foram de 68,65% bs e foram inferiores
no tratamento sem adubacdo. Os parametros de crescimento tém grande efeito na
produtividade energética (2,65 GJ/arvore) e devem ser considerados na avaliacdo do potencial
da espécie para composigdo de florestas energéticas.

Palavras-chave: carvdo vegetal; desenvolvimento sustentavel; bioenergia.
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1 INTRODUCAO

A substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis é essencial para
garantir a demanda por energia nas proximas décadas e reducdo das mudangas climaticas do
planeta (Bosch; Van De Pol; Philp, 2015). PrevisGes estimam aumento de 40% da demanda
mundial de energia elétrica até 2040 (Ahmad; Zhang, 2020). A biomassa, e particularmente a
biomassa proveniente das florestas plantadas, € um recurso renovavel que pode contribuir
para o atendimento dessa demanda.

Em 2018, o consumo de madeira como lenha industrial e carvdo no Brasil foi de 78,9
milhGes de metros cubicos. Esse valor representa cerca de 36% do consumo total da madeira
de florestas plantadas (IBA, 2019). Apesar da diversidade de material genético das florestas
brasileiras, cerca de 96% destas plantacdes florestais no pais provém de espécies exoticas,
principalmente do género Eucalyptus, Corymbia, Pinus e Acacia (IBA, 2019). Essas espécies
tém alta produtividade, mas ndo atendem as necessidades energeticas de regiGes com
caracteristicas edafoclimaticas especificas (Elli; Sentelhas; Bender, 2020), como a Amazonia,
pois as altas temperaturas, comuns na regiao, reduzem a produtividade das espécies cultivadas
no Brasil atualmente (Elli; Sentelhas; Bender, 2020). Nesse sentido, é importante que seja
promovida a diversificacdo de espécies que possam ser cultivadas nessas regides. A
Amazonia tem polos siderurgicos importantes que precisam de fornecimento constante de
carvdo vegetal. Além disso, regides isoladas na Amazonia tem energia elétrica fornecida por
6leo diesel que pode ser substituido por biomassa (Araujo et al., 2022).

Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima, conhecida vulgarmente como
tachi-branco ou carvoeiro, é uma espécie presente na Amazénia e cerrado do Brasil (Van Der
Werff, 2008). Estudos tem demonstrados que a espécie € adaptada aos solos acidos da regido
Amazonica (Farias et al., 2016; Santos et al., 2023).

O crescimento e qualidade da madeira para uso energético da espécie foram estudados
recentemente. Tachigali vulgaris pode apresentar média de 127 m3.ha! aos 6 anos em
espacamento 3x2 m (Teixeira et al., 2024). Isso representa um incremento médio anual de 21
m3.hat.ano?. Ja foram reportados até 175 m3.hal aos 7 anos, no mesmo espagamento de
plantio (25 m3.hat.ano?) (Silva et al., 2021a). A densidade da madeira varia entre 0,419
g/cm3 e 0,606 g/cm?3 e o poder calorifico superior tem valores em torno de 19,0 MJ/kg (Silva
etal., 2021a).

Apesar destes estudos fornecerem informacgdes importantes, o estabelecimento da

espécie em plantios comerciais para producdo de lenha e carvdo s6 é possivel com o
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entendimento adequado do efeito da adubacéo e texturas de solo no crescimento e qualidade
da madeira e as suas implica¢Ges na producgéo de carvéo vegetal. Para Pinus foram observadas
reducdes de 7,5% na densidade basica dos anéis de crescimento em razdo de adubagdes com
macronutrientes (Albaugh et al., 2004). Para Eucalyptus grandis, a adubacdo potassica
aumentou a proporc¢éo do cerne de 33% para 49% (Chambi-Legoas et al., 2021).

Pesquisas recentes para a espécie aos 10 anos avaliaram os efeitos da adubacdo em
aspectos de crescimento como diametro, altura e volume de madeira (Teixeira et al., 2024).
N&o foram encontradas diferencas significativas no crescimento. No entanto, estes estudos
ndo avaliaram as implicacbes da adubacdo nas caracteristicas do lenho e na producdo e
qualidade do carvdo vegetal siderurgico. Além disso, ndo foram avaliados o efeito destes
tratamentos na qualidade das arvores bifurcadas, comuns em plantios experimentais da
espécie. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das bifurcacfes, adubacdes
e texturas de solos nos parametros de producéo e qualidade da madeira e carvéo vegetal de T.

vulgaris.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental da pesquisa

O estudo foi realizado em dois plantios homogéneos de Tachigali vulgaris, com idade
de 11 anos, localizados no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, mesorregiao
do baixo Amazonas, estado do Para, Brasil. Os experimentos foram implantados na empresa
Jari Celulose S.A. em dareas de 1,6 ha, geolocalizados pelas coordenadas 0°47°17,6”S
52°37°08,80”W e 0°53°29,41”°S 52°29°15,91”W (Figura 1). O clima, segundo classificacéo
de Kdppen é am com caracteristicas intermediarias entre Af e Aw. A temperatura média anual
é de aproximadamente 26 °C e precipitacdo entre 1,970 mm e 2,300 mm. As areas tém

aproximadamente 1,6 hectares, com texturas de solos diferentes, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo do plantio experimental de Tachigali vulgaris, em solos arenosos e

argilosos, em Monte Dourado, cidade de Almeirim — PA
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Fonte: Do autor
Em cada solo foram implantados 12 tratamentos de adubacdo (Tabela 1). A Tabela
apresenta os valores convertidos do adubo para P2Os e K2O. O superfosfato triplo apresenta
41% de P.Os e 11% de célcio. O cloreto de potassio apresenta cerca de 58% de K20 e cerca de
42% de cloro. Para a amostragem das arvores neste experimento foram selecionados 0s
tratamentos extremos de P e mediano. Os tratamentos escolhidos estdo destacados em cinza
na tabela. A caracterizacdo quimica do solo antes do plantio esta demonstrada na Tabela 2.

Antes da instalacdo dos experimentos, as areas eram ocupadas por plantios de Eucalyptus.

Tabela 1 - Adubacéo e dosagem (g/planta) nos diferentes tratamentos de T. vulgaris.

Enxofre/nitrogénio Fésforo/célcio Potéssio/cloro
Sulfato Superfosfato
Cadigos de N ptri o P20s Cloreto de potassio K20
amonio P
(kg.ha™) (kgha™) (kg.ha™)  (kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™)
20 dias apds o Antes do plantio, fundo 20 dias ap6s %0 (,jlas
! ! ap6s o Total
plantio cova o plantio .
plantio
0P+0K 100 21 0 0 0 0 0 0
0+172K 100 21 0 0 69 103 172 100

0P+343K 100 21 0 0 137 206 343 199
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100
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A andlise de madeira ndo foi feita em todos os 12 tratamentos por questdes de

praticidade e inviabilidade de transporte do material. Em estudos de crescimento no mesmo

plantio, ndo foi observado diferencas no crescimento da espécie entre o0s tratamentos

(TEIXEIRA et al., 2024), portanto, considerou-se que os tratamentos escolhidos representam

as variagdes que possam ocorrer na qualidade da madeira em razdo da adubacdo. A

caracterizacdo do solo foi realizada conforme metodologia da Embrapa (BERNARDI et al.,

2002).
Tabela 2 — Caracterizagdo quimica dos solos de plantio em diferentes profundidades
Fisica (g kg?) Quimica
Textura  Prof.(cm) o _ P P K Ca Mg H+Al Al CTC
Areia Silte Argila (H20) V%
(gdm3)  (mgdm?) (mmol dm3)
0-10 195 195 674 42 215 31 055330 56 11,1 64,8 13,6
Muito
) 0-20 158 108 734 4,1 148 19 0,236 1,7 50 11,1 558 98
argilosa
20-40 105 156 739 4,0 11,3 0,7 023516 45 116 50,3 105
0-10 804 55 105 4,0 111 56 0315 06 47 12,7 49,4 48
Franco
10-20 856 11 133 4,1 105 59 0214 06 48 12,7 50,3 44
arenosa
2040 804 26 170 4,2 9,5 33 0214 06 43 11,7 452 49
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pH: potencial hidrogénio; Mo: matéria organica; CTC: capacidade de troca catibnica; V%:

saturacao por bases.

2.2 Amostragem das arvores e do lenho de T. vulgaris

Para as anélises, foram coletadas 48 arvores da espécie Tachigali vulgaris, sendo 2
arvores amostradas em cada tratamento de adubagdo, aos 11 anos de idade, sendo 24
bifurcadas e 24 n&o bifurcadas. As arvores foram escolhidas considerando a
representatividade da classe de area basal média da parcela. A Figura 2 mostra o delineamento
experimental realizado e a amostragem de madeira.

Figura 2 - Delineamento experimental e a amostragem da madeira de Tachigali vulgaris.
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Os blocos sdo utilizados aqui para separar o efeito dos tratamentos das variacOes
naturais que acontecem no solo. Para que isso seja possivel, em todos os blocos deve haver
todos os tratamentos disposto de forma aleatoria. A partir das variacdes dos valores da
variavel resposta por bloco, é possivel distinguir o que é efeito de variagdes que ocorreram no
solo e o que é efeito dos tratamentos.

2.3 Qualidade da madeira de Tachigali vulgaris
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Como apresentado na Figura 2, foram retiradas cunhas opostas dos discos amostrados
para determinacdo da densidade basica da madeira ao longo do fuste visando avaliar a
variacdo da densidade da base ao topo da arvore. Para a determinacdo da densidade basica
média das arvores, foi realizada média aritmética da densidade dos discos. Para as arvores
bifurcadas, a densidade basica média de cada fuste foi obtida pela média aritmética. A partir
desses valores, foi feita a média ponderada em propor¢cdo ao volume de cada fuste. Esse
procedimento foi realizado, pois em algumas arvores ha grande diferenca entre o volume dos
fustes principais e secundarios das arvores. A determinacdo da densidade basica foi realizada
pelo método de imersdo conforme NBR11941 (ABNT, 2003).

As areas do cerne e alburno foram obtidas por meio de fotografias dos discos a altura
de 1,30 m do fuste (Figura 3). Os discos foram previamente lixados para a obtencdo de
melhor nitidez dos limites entre cerne e alburno. A analise das imagens para obtencdo da area
foi feita por meio do software ImageJ (SCHINDELIN et al., 2015)

Figura 3 — Disco de Tachigali vulgaris coletados a altura de 1, 30 m do fuste.
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Os extrativos totais serdo obtidos conforme a NBR 14853 (ABNT, 2010) utilizando
cerca de 2 g de amostra previamente seca em estufa. A extracdo € realizada com etanol-
tolueno (2:1 v/v) por 6 h, uma extracdo com etanol por 5 h em extrator soxhlet e uma
extracdo em agua destilada quente. Depois dessas etapas as amostras foram secas em estufa
com circulagéo de ar a 103 £ 2°C por 24 horas para obtencdo da massa seca.

O teor de lignina insoluvel foi determinado pelo método de hidrélise &cida conforme a
norma NBR 7989 (ABNT, 2010). Inicialmente, foram obtidas as massas 0,3 g das amostras
seca em estufa do lenho de tachi livre de extrativos, sendo adicionado 3 ml por amostra de
acido sulfarico (72%) durante 1 hora em banho-maria a 30 £ 0,2 °C. Posteriormente, as
amostras foram fervidas por 1h acondicionadas a frascos de vidro de 100 ml, com 84 ml de
agua destilada. Sendo lacrados com tampa de borracha e lacre de aluminio. Depois foram
filtradas em cadinhos de vidro porosidade 2 forrados com éxido de aluminio em fibras,
usando-se aproximadamente 500 ml de &gua destilada. Os cadinhos com lignina insoltvel
foram secos por 24 horas a uma temperatura de 40°C e em seguida colocados em estufa a 103
+ 2 °C por 4 horas. A lignina solavel foi determinada por espectroscopia UV. A lignina total,
base massa seca livre de extrativos, foi considerada a soma da lignina insoltvel e solavel.

O poder calorifico superior (PCS), foi determinado com a utilizacdo de uma bomba
calorimétrica digital (modelo IKA C-200), de acordo com a norma E711-87 (ASTM, 2004).

O teor de cinzas foi realizado a temperatura de 575 °C em forno mufla por 4 horas. A
analise foi feita com madeira moida que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na

peneira de 60 mesh.

2.4 Produtividade do plantio de T. vulgaris

As analises de crescimento do plantio de Tachigali vulgaris foram realizadas de 2
formas: a primeira foi feita com as medicGes das arvores selecionada para a analise da
madeira. As arvores selecionadas foram abatidas, medida a altura total e comercial, além da
circunferéncia nas posic¢des 0,10 cm, 0,70 cm, 1,30 m, 2,0 m, a partir dai, de 2 em 2 m até a
altura comercial definida como a altura onde o didmetro é no minimo 5 cm. Para o calculo de
volume individual, com e sem casca, foi utilizada & equagdo de Smalian em que se calcula 0
volume por seccéo (ex: a secgdo de 0,10 m a 0,70 m) pela média das areas das circunferéncias
das suas extremidades multiplicado pelo seu comprimento.

A segunda forma de andlise do crescimento do plantio de Tachigali vulgaris sob
diferentes niveis de adubacdo foi avaliada por meio de inventarios aos 11 anos de idade. No

inventario do plantio se avalia a altura e DAP de todas as arvores das parcelas. Para
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determinacdo do volume foi utilizada a equacdo 1, anteriormente utilizada para estimativa de
volume para plantios da espécie T. vulgaris com eficacia (TEIXEIRA et al., 2024). A partir
do volume das 48 arvores amostradas, a equacao foi validada. Para estimativa do volume sem
casca, foi realizada a subtracdo do volume da casca conforme a Equacdo 2. Para a
determinacdo da estimativa de massa seca foi utilizada a Equacdo 3, onde MSM ¢ a massa
seca de madeira (kg/ha), Vsc é o volume sem casca (m3/ha), DB é a densidade bésica da

madeira (t/m?3).

V.. = o (—9:164635 + 1.912123Ln[Deq]+ 0,751405 Ln[h] 1)
casca(%)

Vse = Vee = (Vee * 100 ) (2)

MSM = Vsc x DB 3)

2.5 Estimativa de massa de lignina, produtividade e densidade energética da madeira de
Tachigali vulgaris

A estimativa de massa de lignina (t/ha), densidade energética da madeira (MJ/kg) e
produtividade energética sdo descritas nas equagdes abaixo (equacdo 4, 6 e 7). A
produtividade energética foi realizada tanto para as arvores individuais (GJ/arvore) como por
hectare (GJ/ha).

Massa de lignina = teor de lignina (%, base seca) x MSM 4)
Para este calculo, o teor de lignina obtido com base massa seca livre extrativos é convertido
através da equacao 5.

100

TLys = )

Onde TLus € 0 teor de lignina base seca; TLomsie € 0 teor de lignina base massa seca livre de

extrativos e %ext é o teor de extrativo base seca.

Densidade energética = PCS x DB (6)
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Produtividade energética = PCS x MSM @)

Onde MSM: Massa seca de madeira (kg/ha); PCS: Poder calorifico superior da madeira
(GJ/kg) e DB: densidade bésica.

Alguns aspectos do comportamento silvicultural de Tachigali vulgaris no plantio
florestal como mortalidade, percentual de bifurcacdo e incremento médio anual (IMA) séo

apresentados na Tabela 3

Tabela 3 — Caracteristicas inventariadas na floresta de T. vulgaris sob diferentes niveis de

adubacdo
ldad Incremento médio Sobrevivénci Densidade Arvores
Textura Adubagéo e anual a (arvore.ha) Bifurcadas
(m3.hatano?) (%) ' (%)
Franco 111111 75,00
arenosa OK + 0P 11 23,57 (7,21) 66,67 (23,57) (392,84) (21,52)
Franco 111111
arenosa 390P+0K 11 24,94 (8,85) 66,67 (23,57) (392,84) 62,50 (8,33)
Franco 780P+343 43,75
arenosa K 11 27,97 (17,47) 58,33 (16,67) 972,22 (277,78) (42,70)
1064,81 60,42
Média 25,49 (11,07) 63,89 (19,89) (331,50) (28,68)
55,00
Muito argilosa  OK + OP 11 29,88 (18,50) 58,33 (21,52) 972,22 (358,61) (52,60)
75,00
Muito argilosa  390P+0K 11 26,26 (6,62) 45,83 (15,96) 763,89 (265,95) (50,00)
780P+343 25,83
Muito argilosa K 11 18,44 (12,84) 45,83 (28,46) 763,89 (474,40) (21,15)
51,94
Média 24,86 (13,23) 50,00 (21,32) 833,33 (355,33) (44,75)
56,18
Média geral 25,18 (11,93) 56,94 (21,38) 949,07 (356,26) (37,01)

Values in parentheses are the standard deviation

2.6 Producéo e qualidade do carvao vegetal de T. vulgaris em laboratorio

A producédo de carvdo de T. vulgaris foi realizada em forno elétrico tipo mufla com

condensador resfriado a agua e coletor de gases condensaveis (Figura 4). Foi realizado o

agrupamento dos discos retirados ao longo do fuste das arvores em uma Unica amostra,

totalizando 48 carbonizagdes.

Figura 4 - Sistema de carbonizacao laboratorial utilizado na carbonizagdo da madeira de T.

vulgaris
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Agua Gases nao-
- , .
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Coletor dos gases condensaveis

(liquido pirolenhoso) AR
Fonte: Do autor (2024)

Entre 200g e 400g de madeira previamente seca em estufa (103 + 2 °C por 24 h) foram
carbonizadas. O tempo total de carbonizacgéo foi de 4 h e 30 min, e a temperatura maxima foi

de 450 °C, que foi mantida por 30 min.

As Equactes 8, 9 e 10 referem-se aos rendimentos gravimétricos em carvao vegetal
(RGC), liquido pirolenhoso (RLP) e gases ndo condensaveis (RGNC). Para a realizacdo dos
calculos sdo obtidas a massa seca em estufa a 103 + 2 °C da massa de madeira inseridas no
forno mufla. Apds a carbonizacdo sdo obtidas a massa do carvdo e liquido pirolenhoso. O

rendimento em gases ndo condensaveis € realizado pela diferenca entre RGC e RLP.

__ (Massa seca de carvdo vegetal(g)
RGC = ( Massa seca de madeira(g) ) 2 (8)
__ ((Massa de liquido pirolenhoso(g)
RLP = ( Massa seca de madeira(g) ) %100 (9)
RGNC = 100 — (RGC + RLP) (10)

Onde: RGNC é o rendimento de gases ndo condensaveis (%, base seca); RGC é o rendimento
gravimétrico do carvdo vegetal (%, base seca); e RLP é o rendimento do liquido pirolenhoso
(%, base seca).
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A densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi determinada de acordo com o
método hidrostatico, determinando-se 0 volume por meio de imersdo em agua e a massa seca
do carvéo vegetal em estufa.

Para determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo do carvao
vegetal da espécie T. vulgaris foi utilizado o procedimento descrito na norma D1762-84
(ASTM, 2013).

Para a determinacdo de PCS, as fracbes das amostras que passaram pela peneira de
malha 40 e ficaram retidos na peneira de malha 60 foram utilizados e analisados com Ika
Bomba calorimétrica digital C200, conforme descrito na norma E711-87 (ASTM, 2013)

A massa seca de carvdo vegetal foi estimada pela equagédo 11. A obtencdo da

densidade e produtividade energética do carvdo da espécie foi realizada a partir da Equacao

12 e Equacdo 13.

Massa seca de carvao vegetal = RGC x MSM (11)
Densidade energética = PCS x DRA (12)
Produtividade energética = PCS x MSC (13)

Onde MSM: Massa seca de madeira (0 % de umidade); RGC: Rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (%, base massa seca); PCS: Poder calorifico superior do carvdo vegetal
(MJ/kg); DRA: densidade aparente do carvao vegetal (kg/m3) e MSC refere-se a massa seca

de carvéo vegetal (t/ha).

A Equacéo 14 refere-se ao consumo especifico tedrico, ou seja, 0 volume de madeira

necessario para produzir uma tonelada de carvao vegetal.

1

E = 3 14
DB (t/m?) [FEEC0 (14)

Em que: CE é o consumo especifico (m3 de madeira/t de carvao vegetal); DB é a densidade

béasica da madeira (t/m3); e RGC é o carvao rendimento gravimétrico (%, base seca).

A Equacéo 15 refere-se a estimativas de eficiéncia energética teorica da transformacéo
da madeira de T. vulgaris em carvao vegetal. Esse parametro avalia a quantidade de energia

mantida no carvao vegetal ap6s a carbonizagao.
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PCS carvao ) (15)

Eficiéncia energética = RGC * (—
PCS madeira

Em que: RGC é o rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (%, base seca); PCS € o poder

calorifico superior (MJ/kg, base massa seca)

As equagdes 16 e 17 referem-se aos rendimentos em carbono fixo e a estimativa de

produtividade em carbono fixo considerando um forno com capacidade de 283 m?3 de madeira

(16)

RCF = (RGC*TCF)

100

Em que: RFC é o rendimento fixo de carbono (%, base seca); RGC é o rendimento
gravimétrico de carvdo vegetal (%, base seca), e CF é o carbono fixo teor de carvdo vegetal

(%, base seca).

PCF = DB 283 + (o) (17)

Em que: PCF é a producdo estimada de carbono fixo por ciclo de carbonizacgdo (t/ciclo); DB é
a densidade basica da madeira (t/m3); 283 é o volume nominal hipotético de um forno de
tijolos retangulares (m3). Este volume hipotético também foi utilizado por Protésio et al.

(2021a); e RCF € o rendimento fixo de carbono (%, base seca).

2.7 Analise estatistica dos dados

O experimento apresentou como fatores o tipo de solo, adubacdes e o tipo de fuste. Foi
considerado um delineamento em blocos casualizados (DBC). Devido ao grande nimero de
variaveis explicativas, foram utilizados modelos mistos para avaliar o efeito dos fatores nas
caracteristicas de qualidade da madeira e carvdo. Modelos estatisticos lineares mistos sdo
utilizados para analisar dados que possuem uma estrutura de agrupamento ou hierarquia. A
partir destes modelos foi possivel avaliar a interagdo entre os fatores. O tipo de solo,
adubacdes e o tipo de fuste foram considerados como efeitos fixos e os blocos como efeito
aleatorio (Equacgdo 18). Ademais, foram realizadas correlagdes entre as caracteristicas de
crescimento e as propriedades da madeira e carvdo vegetal. O processamento dos dados foi
realizado no software R (Core Team, 2023).
VR=A+F+S+AxS+FxS+AxF+AxFxS+Bloco+ & (18)
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Em que: VR é a variavel resposta, A é a adubagdo, S € a textura de Solo e F é o tipo fuste.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aspectos de crescimento individual de Tachigali vulgaris

A Tabela 4 mostra as caracteristicas médias de crescimento das 48 &rvores amostradas.
N&o houve efeitos estatisticos significativos dos tratamentos analisados nestes parametros
(Tabela 5). Os valores médios de DAPeq sdo semelhantes aos encontrados para a espéecie aos
8,5 anos (15,40 cm) no espacamento 3 x 2 m (MORAES et al., 2023), demonstrando baixo
crescimento da espécie ap0s essa idade, como € caso do nosso estudo. De maneira geral, 0s
valores médios de massa seca de madeira (MSM) foram maiores no solo franco arenoso
(145,13 kg £ 61,56 kg) que no solo de textura muita argilosa (133,95 kg * 86,78 kg). A massa
seca de madeira é produto da densidade bésica (discutida no préximo topico) e volume de
madeira, portanto, maiores valores dessa varidvel implicam em maior producdo de carvao
vegetal e energia térmica.

Em Eucalyptus aos 6 anos, idade dentro da faixa do ciclo de corte do género no Brasil,
encontra-se valores de DAP variando entre 14,00 cm e 17,10 cm e a altura total entre 21,93
cm e 25,73 cm (Protasio et al., 2020).

Tabela 4 - Caracteristicas de crescimento das arvores amostradas de T. vulgaris.

DAPeq Dsc HT Vsc

Textura Adub MSM (k
(cm) (cm) (m) (m?) (ko)
18,70 21,56 21,76 0,33 177,09
Franco arenosa OK + 0P (2.83) (4,01) (1,88) (0.09) (55,07)
16,66 20,10 19,74 0,26 131,53
Franco arenosa 390P+0K (2,25) (2,58) (2,94) (0,08) (43.72)
15,80 18,52 19,56 0,24 126,76
Franco arenosa 780P+343K (4,43) (5,86) (2,91) (0,13) (75,77)
- 20,06 20,35 0,28 145,13
Meédia 17,06 (+3,39) (4.36) 2.71) (0.10) (61,56)
. . 16,55 19,94 17,52 0,241 126,90
Muito argilosa OK + 0P (4,15) (5,10) (2,97) (0,16) (92,23)
. . 17,78 21,69 19,95 0,319 158,52
Muito argilosa ~ 390P+0K (5.56) (7.28) (3.24) (0,23) (111,49)
. . 16,38 19,64 17,56 0,219 116,42
Muito argilosa  780P+343K (2.95) (3.20) (2,44) (0,10) (52,04)
Média 16,91 20,42 18,34 0,26 133,95
(+4,21) (5,29) (3,01) (0,17) (86,78)
DAPeq Dsc HT Vsc
Textura Fuste MSM (k
(cm) (cm) (m) (cm) (ko)
17,13 19,77 19,42 0,280 147,11
Franco arenosa BF

(2,80) (4,86) (3,10) (0,10) (56,49)
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Muito argilosa BE 18,43 21,51 17,85 0,311 161,79
(4,81) (5,51) (3,23) (0,21) (106,86)

Media 17,80 20,67 18,60 0,30 154,74

(3,95) (5,18) (3,20) (0,16) (85,02)

Franco arenosa NB 16,98 20,35 21,29 0,274 143,148
(4,02) (3,98) (1,95) (0,11) (68,73)

Muito argilosa NB 15,11 19,14 18,93 0,198 101,041
(2,53) (4,97) (2,75) (0,07) (37,66)

Media 16,09 19,77 20,16 0,24 123,01

(3,45) (4,42) (2,61) (0,099) (58,90)

Média geral 16,98 20,24 19,35 0,27 139,54

(3,77) (4,80) (3,00) (0,13) (74,64)

Adub.: tratamentos de adubagdo; DAPeq: Diametro a altura do peito equivalente; Dsc:
diametro da base. HT: altura total; Vsc: volume sem casca; MSM: massa seca de madeira; BF:
bifurcada; NB: ndo bifurcada. Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Fonte:

Do autor (2024).

Tabela 5 - Resultados de p-valor dos modelos mistos para os parametros de crescimento de T.

vulgaris.

DAPeq Dsc HT Vsc MSM

Parametros p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Fustes 0,9041 0,9390 0,0555 0,9967 0,8859
Adubagao 0,5171 0,4814 0,1570 0,2954 0,5004

Solos 0,3644 0,7909 0,1142 0,6520 0,6259
Solosxfustes 0,1698 0,8309 0,5333 0,2037 0,2056
Solosxadubacéo 0,2648 0,9805 0,0660 0,3005 0,3371
Adubacéoxfustes 0,9514 0,9050 0,8421 0,9412 0,8646
Solosxadubacaoxfustes  0,9032 0,7450 0,9663 0,9874 0,9179

DAPeq: Diametro a altura do peito equivalente; Dsc: didmetro da base. HT: altura total; Vsc:
Volume sem casca; MSM: massa seca de madeira. Fonte: Do autor (2024)

Em geral, espera-se que as fertilizagbes tenham grande efeito no crescimento em

florestas plantadas. Em teste de adubagdo potassica para plantios de Eucalyptus grandis,
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foram encontrados aumento de 0,07 m3/arvore para 0,20 m3/arvore pela adigdo de K (Chambi-
Legoas et al., 2021). Para espécies nativas, sem melhoramento genético, o efeito pode ser
varidvel. A adubacdo fosfatada ndo causou efeito no crescimento das espécies amazonicas
Apuleia leiocarpa e Dipteryx odorata com estagios iniciais de crescimento (Carvalho et al.,
2022). Ja para Cedrela fissilis houve efeito significativos da adubagdo. Essas diferencas foram
atribuidas a estratégias contrastantes no uso de nutrientes por essas plantas: algumas espécies
tém estratégias mais conservadoras no uso de nutrientes e, por isso, a resposta a adubacéao €
mais lenta (Carvalho et al., 2022).

Além disso, espécies tropicais tem adaptacGes para manutencdo de altas taxas de
crescimento em locais com baixa concentracfes de fosforo devido a maior capacidade em
utilizar fosforo organico, ou seja, ainda ndo mineralizado, no seu metabolismo (Aoyagi;
Kitayama; Turner, 2022). Além disso, elas apresentam alta capacidade de absorcdo e
eficiéncia no uso de fosforo. Para Tachigali vulgaris aos 3 anos foi verificado aumento da
biomassa total das plantas em razdo da adubacdo potassica e fosfatada (Simdes et al., 2022).
No entanto, para plantas aos 10 anos nao foi verificada efeito da adubacdo nas caracteristicas
de crescimento (Teixeira et al., 2024). 1sso sugere que a espécie apresenta melhor resposta a
adubacdo nos primeiros anos de crescimento. Espécies de Eucalyptus também apresentam
essa caracteristica (Gongalves et al., 2004).

3.2 Variacdo da densidade da madeira de Tachigali vulgaris

A densidade da madeira de Tachigali vulgaris nas diferentes texturas de solo e niveis
de adubacdo é apresentada na Figura 5a. N&o houve diferencas significativas na densidade
bésica entre as texturas de solo. Para o solo classificado como latossolo amarelo de textura
franco arenosa, a densidade béasica foi de 0,516 g/cm3 (£ 0,04 g/cm3). J& para o latossolo
amarelo de textura muito argilosa, a densidade bésica foi de 0,512 g/cm?® (£ 0,04 g/cm3). Em
solos de textura franco arenosa, as maiores densidade apresentadas foram para o tratamento
sem adubacdes potéssicas e fosfatadas (0K+0P) com media de 0,530 g/cm? (£0,05 g/cmd). J&
para 0s solos em textura muito argilosa, a maior densidade basica média foi observada no
tratamento 780P+343K (0,532+0,03 g/cm?3). A Figura 5b mostra a proporcdo entre densidade
basica classificada como baixa densidade (<0,500 g/cm?) e média densidade (>=0,500 g/cm?)
(Csanady; Magoss; Tolvaj, 2015). Os tratamentos apresentaram propor¢des semelhantes entre
as classes de densidade. No entanto, o tratamento 780P+343K apresentou as maiores

proporcdes de arvores com média densidade basica (68,8 %).
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Comparando os valores encontrados para T. vulgaris com valores encontrados para a
espécie com menores idades de plantio (Lima et al., 2023) (Fig. 5c), é possivel observar que
houve maior desvio dos dados aos 87 meses. Ja os valores de densidade média béasica foram
superiores aos 102 meses (0,525+0,004 g/cm3). Aos 132 meses, a média geral foi de 0,514
g/cm3 (0,01 g/cm3) e aos 87 meses a média foi de 0,487 g/cm3 (£0,03 g/cm3).

Figura 5 - (a) Densidade béasica da madeira de Tachigali vulgaris em diferentes tipos de solo e
niveis de adubacdo;(b) proporcdo entre arvores de T. vulgaris que tiveram madeira de baixa
densidade béasica (<0,500) e média densidade basica (>=0,500); (c) comparacdo da densidade
basica de Tachigali vulgaris encontrada no presente estudo, aos 132 meses com dados
encontrados na literatura para 102 meses e 87 meses.
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Fonte: Do autor (2024)

Embora houve variagdo da densidade basica entre os solos e adubagdes, a anélise de
modelo linear misto ndo identificou efeito significativos destes parametros. No entanto,
observou-se que arvores com DAP equivalente (DAPeq) superiores apresentaram maiores
densidades. Este efeito se estende ao tipo de fuste quando se considera apenas o fuste de
maior diametro das arvores bifurcadas (fuste principal). A Tabela 6 mostra os resultados das

estatisticas dos parametros avaliados na anélise de modelo misto
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Tabela 6 - Anélise de modelo linear misto para a densidade meédia da arvore e fuste de maior

didmetro.

Densidade media Densidade do fuste principal™

Parametros p-valor p-valor

Solo 0,4840 0,8276

Adub 0,1719 0,1989

Fuste 0,5359 0,0395

DAPeq 0,0000 0,0001

Solo x Adub 0,3565 0,1733

Solo x Fuste 0,3252 0,4111

Adub x Fuste 0,4035 0,5325

Adub x DAPeq 0,0750 0,0517

Solo x Adub x Fuste 0,8124 0,8466

*Neste modelo foi considerado o DAP apenas do fuste principal. Fonte: Do autor (2024)

A partir do modelo gerado pode se estimar que para cada 2 cm de DAPeq acrescido
em relacdo ao DAPeq meédio (16,98 cm), a densidade basica da madeira aumentara 0,01
g/cme.  Arvores com DAP < 15 cm apresentaram densidade basica média abaixo de 0,500
g/lcm3. Essa faixa de densidade ndo é considerada adequada para carbonizacdo devido a
reducdo da produtividade de carvao vegetal por ciclo nos fornos de alvenaria utilizados no
Brasil (Protasio et al., 2021a). Esses resultados sugerem que o DAP pode ser um parametro
para classificacdo de arvores de Tachigali vulgaris adequadas para producdo de carvao
vegetal. A Figura 6 mostra a relagdo entre DAPeq e densidade bésica da madeira da espécie.

Figura 6 — Relacdo entre DAPeq e densidade basica da madeira da espécie Tachigali vulgaris
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O aumento da densidade em razdo do DAPeq pode estar relacionado a proporcéo de
lenho com maiores densidades radialmente na arvore (da medula até a base). A regido mais
préxima da medula foi formada nos primeiros anos de crescimento e geralmente apresenta
lenho de menor densidade como j& observado em alguns estudos (Hein et al., 2016; Machado
et al., 2014). Dessa forma, em arvores com didmetro maior, a proporcdo entre o lenho de
densidade menor, formado no inicio do crescimento e o lenho mais recente, com densidade
basica maior, diminui. Em arvores de T. vulgaris foi observado maior proporcao de densidade
aparente em arvores com maior diametro, indicando o mesmo comportamento para densidade
basica (Moraes et al., 2023).

A auséncia de efeito significativo do tipo de fuste na densidade bésica é diferente do
encontrado para a espécie aos 87 meses (Lima et al., 2023), onde foi encontrado maiores
densidades para as arvores ndo bifurcadas. Esse efeito parece estar relacionado a maturidade
das arvores. Embora maiores densidades foram encontradas para as arvores ndo bifurcadas
aos 87 meses, aos 102 meses ndo houve diferencas significativas entre a densidade das
arvores bifurcadas e ndo bifurcadas (Lima et al., 2023). Isso sugere que a densidade das
arvores bifurcadas se igualou as arvores ndo bifurcadas, mostrando variacdo do
comportamento observado conforme a idade do plantio aumenta. A idade promove aumento
da maturidade do cémbio lateral. Por causa disso, h4& um aumento da densidade
basica(Kérenlampi; Riekkinen, 2004).

Quando se considera somente o fuste principal, os resultados mostram que a densidade
das arvores ndo bifurcadas ¢ estatisticamente inferior & densidade das &rvores bifurcadas. Em
média, a densidade bésica do fuste principal das arvores bifurcadas foi 0,02 g/cm?3 maior que o
das arvores ndo bifurcadas.

A Figura 7 mostra o comportamento da densidade basica ao longo do fuste. Em geral,
a posi¢cdo com maior densidade béasica foi observada na base da arvore com resultados médios
de 0,624 g/cm3® (+0,09 g/cm?3). Dessa forma, considera-se que a posicdo da base ndo é
adequada para amostragem da madeira da espécie visando a avaliacdo da densidade basica
média da arvore. Esse valor é cerca de 22% superior a densidade basica média das arvores.

A partir da base, a densidade basica da arvore tem um decréscimo, um leve aumento e
entdo uma segunda reducao, que ocorre na altura de 100% ou 75% em relacéo a altura total da
arvore. Moraes et al. (2023) encontraram 0 mesmo comportamento para a espécie T. vulgaris

aos 102 meses em experimento de espacamento de plantio. No primeiro decréscimo (0,418
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g/cm? £ 0,05 g/cm3), h&d uma reducdo de 33,8% (+7,0%) da densidade bésica e acontece, em
média, até 8,4 metros de altura na arvore, variando entre 3 e 13,6 metros. Em relacdo a
densidade média, essa reducao equivale a 23,7% (£9,0%).

Embora a posicéo das bifurcacGes tenha variado entre 0,23 m e 1,23 m, a densidade
bésica na base da bifurcacdo foi equivalente a da base da arvore 0,624 g/cm3 (0,04 g/cmg).
As bifurcacBes sdo areas passiveis de rompimento devido a forgas da gravidade e ventos. O
aumento da densidade nessa area promove maior resisténcia a essas forcas e provavelmente é
causada por modificacdes anatdmicas. Para Corylus avellana foi encontrada menor
quantidade de vasos e maior espessamento da parede celular nessa regido (Slater et al., 2014).
Como consequéncia, 0s autores encontraram maior densidade da madeira na &rea da
bifurcacdo para essa espécie.

Com base nos modelos gerados é possivel verificar as posi¢oes ao longo do fuste em
que as arvores de T. vulgaris apresentaram valores de densidade semelhantes as da densidade
basica média. Em geral, as posi¢fes com valores mais semelhantes a média de densidade

bésica das arvores variaram entre 2,5 e 6,0 metros.

Figura 7 - Comportamento da densidade bésica de T. vulgaris ao longo do fuste.
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Entender o comportamento da densidade bésica ao longo do fuste é importante para
melhor utilizagdo da madeira. Se o tronco das arvores de tachi forem seccionados para
diversas finalidades, é preciso saber, por exemplo, que a densidade no fuste na altura de 6 m a
12 m é diferente da altura de 0,1 m a 3 m. A densidade basica nessas seccfes foi de 0,472
g/cm3 (0,06 g/cm®) e 0,620 g/cm® (0,62), respectivamente. Para melhor comparagdo na
producdo de carvdo vegetal, um forno hipotético, que pode conter o volume de 283 m3 de
madeira, alocaria cerca 133 toneladas de madeira seca considerando o lenho oriundo das
alturas 6 a 12 metros. Ja para a altura de 0,1 a 3 metros, o forno alocaria 175 toneladas de
madeira. Maiores massa de madeiras por forno implicam em maior producdo de carvao
vegetal. Se considerado que cerca de 30% da massa de madeira se tornara carvao vegetal, a
diferenca de producdo entre os 2 casos foi de aproximadamente 12 toneladas (40 t e 52 t).
Mais detalhes sobre a producao, produtividade e qualidade do carvéo vegetal serdo discutidos

no tépico 3.5.
3.3 Propriedades quimicas e energéticas da madeira da espécie T. vulgaris

A Tabela 7 mostra os resultados da analise de modelo linear misto encontrados para as
propriedades quimicas e energéticas de T. vulgaris. Houve efeito dos parametros avaliados,
com 95% de confiabilidade, nos teores de cinzas, extrativos, lignina sollvel e lignina total.
As cinzas foram influenciadas pelo tipo de fuste. Os fatores adubacdo e tipo de fuste foram
estatisticamente significativos para o teor de extrativos. A interacdo entre fuste e solo afetaram

a lignina insoluvel e lignina total.

Tabela 7 — Resultados da analise de modelo misto para as varidveis quimicas e energéticas da

madeira de T. vulgaris.

Parémetros pvalor  pvalor pvalor  pvalor p-valor p-valor p-valor p-valor
Adb 0%l 0848 090 0088 0972 0543 0545 0309
Fuste 0674 0107 0040¢  0QOL* 0317 0062 0057 0571
Solo 0746 0409 094 0160 0271 07181 0001 0417
Adbxslo 008 0237 0417 0868 0998 0838 0517 0175
Fusexsoo 0928 094 0187 0459 0968 0003* 0002* 0881
Adbxfuse 0244 0458 0982 04l 0078 0843 0987 0897
Ad“kglg‘“ex 0740 094 0974 0920 0937 0669 0864 0882

Fonte: Do autor (2024)
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As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores médios encontrados entre os testes de

adubacdo e bifurcacgdes, respectivamente. A Tabela 8 também apresenta uma comparagéo com

a qualidade de outras biomassas amplamente utilizadas energeticamente.

Tabela 8 — Propriedades energéticas e quimicas da madeira de T. vulgaris por textura de solo e

teste de adubacao.

Lignina Lignina Lignina PE
T Adub. Cz Cerne  PCS Ext Insolavel Soldvel Total DE GI/5
%, bs) (%) (MJkg) (%, bs) “i‘%‘{e ?(;);’f (;;;; (Gamy (GJarvore)
Franco
(0,12) (5,69) (0,46) (0,99) (1,04) (0,50)  (1,00) (0,93)  (1,05)
arenosa
Franco
franco  390p+0k 0,33 52,89 19,00 441 2990 1,86 31,75 970 2,49
(015) (657) (050) (0.92) (0,83) (023) (0,76)  (052)  (0,81)
arenosa
Franco
franco 780P+3a3k 032 5160 1859 454 2961 177 3138 944 2,37
(0,15) (2,89) (0,48) (0,91) (0,91) (0,22 (0,94) (0,95) (1,45)
arenosa
Média 032 5090 1882 4,38 29,58 1,86 31,43 9,72 2,73
013)  (544)  (049)  (091)  (093)  (0,34) (0,90) (0,82) 1,17
Multo @ .op 031 5081 19,02 450 2039 2,07 3145 9,67 2,42
Argilosa 0,17) (100) (0,42) (028) (1,21) (037) (0,95)  (0,73)  (1,76)
Muito psok 042 51,22 1898 504 2926 199 3125 939 3,03
Argilosa (0,19) (9,63) (0,54) (0,53) (L,17) (0,07) (L,14)  (0,67)  (2.17)
Multo  isask 042 5320 1006 524 2919 183 31,02 1015 222
Argilosa 0,07) (878) (0,30) (0,80) (0,67) (0,26) (0,86)  (0,70)  (0,99)
Média 0,38 51,77 1902 4,93 29,28 1,96 31,24 9,74 2,56
(+0,16)  (9,15)  (042)  (0,64)  (L00)  (0,27) 0,97) (0,74) (1,68)
odi | 5134 1892 4,65 29,43 1,91 31,34 9,73
Média gera 035(005) 15y  (017) (040)  (028)  (011)  (026) ©o78) 265143
Bucalyptus spp.2 020%  632%%  1040%  425%%  242%%%  3Q5%kx Qg g* 10,39* 1,88
(Literatura) 004)  (109) (020)  (0,92) (3.4) (5.6) (1,49) (0,70) (0,39)
Bagaco de cana® 2,297 1694  563%  1040°  3,36° 22,768
(Literatura) (£0,03) (1,24) (2,31) (1,76) (1,06) (1,74)

T: textura; Adub: Adubagdo; Cz: teor de cinzas; PCS: Poder calorifico superior; Ext. Extrativos. DE: Densidade

energética; PE: Produtividade energética; 'base massa seca livre de extrativos; 2Fonte: *(Protasio et al.,

2020):**(Gominho et al., 2020);***(Zanuncio et al., 2021). Fonte: (Arni, 2018); Adaptado de ®(Rocha et

al., 2015). Valores entre parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Do autor (2024)

De maneira geral, os resultados da madeira de T. vulgaris para o teor de lignina

(31,34%=0,26%, base seca livre de extrativos), extrativos (4,65%+0,40%, base seca) e poder

calorifico superior (18,92 + 0,17 MJ/kg, base seca) foram semelhantes ou levemente maiores
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que os encontrados para espécies do género Eucalyptus, cuja lenha e carvdo vegetal sdo
amplamente comercializadas no Brasil (Pena-Vergara et al., 2022). Esses resultados indicam
0 potencial da espécie para uso energético. Outros estudos com a espécie demonstraram esse
potencial (Santos et al., 2023; Silva et al., 2021a). A lignina e extrativos, sdéo componentes de
grande influéncia na produgdo de carvdo vegetal. Maiores teores de lignina e extrativos
implicam em maior rendimento em carvdo, pois possuem constituintes quimicos
termicamente estaveis (Demirbas, 2003; Protasio et al., 2021b; Uzoejinwa et al., 2018).

Baseado nas analises de modelo linear misto, as arvores nao bifurcadas apresentaram
percentuais significativamente maiores de extrativos (4,94%z0,77) na madeira que as arvores
bifurcadas (4,39%:0,80%). As maiores areas de cerne nas arvores nao bifurcadas podem ter
influenciado positivamente 0s teores de extrativos nessas arvores. Entre os testes de adubacao,
0 maior tratamento (780P+343K) também apresentou valores superiores de extrativos. Em
relagdo a lignina insoluvel e lignina total, as &rvores ndo bifurcadas no solo argiloso
apresentaram os menores valores (30,62+0,54% base massa seca livre de extrativos). O menor
teor de lignina no solo muito argiloso pode estar associado a maior disponibilidade hidrica
apresentada em solos argilosos. Séo relatados maiores teores de lignina sob condicBes de
estresse hidrico (Barker-Rothschild et al., 2023). Além disso, esse resultado pode estar
relacionado ao maior teor de nitrogénio nessa textura solo. Essa hipdtese é baseada em
estudos que encontraram uma correlacdo negativa entre o nitrogénio do solo e teor de lignina
em florestas de Pinus sylvestris (Mandre; Parn; Ots, 2006) e pesquisas que, além de
encontrarem maiores teores de lignina em solos pobres em nitrogénio, descobriram que dois
genes responsaveis pela sintese da lignina foram negativamente regulados pela presenca de
nitrogénio (Novaes et al., 2009). Embora ndo tenham sido feitas analises de nitrogénio das
areas de plantio estudadas, o solo muito argiloso apresentou maior quantidade de matéria
organica (21,5 g/dm®) em relacdo ao solo de textura franco arenosa (11,1 g/dm®). Maiores
teores de material organica do solo é indicativo de maior quantidade de nitrogénio (Sparling
et al., 2006).

O teor de cinzas da madeira de T. vulgaris (0,35 £ 0,05% bs) foi relativamente maior
gue o encontrado para espécies de Eucalyptus (0,20 + 0,04% bs). No entanto, ainda é
considerado baixo. Biomassas lenhosas podem apresentar teor de cinzas entre 0,1% e 10,7%
(Vassilev et al., 2017). Os testes de adubacéo e textura de solo ndo afetaram o teor de cinzas
(média geral de 0,35%=0,05). No entanto, as arvores bifurcadas apresentaram estatisticamente

valores maiores de cinzas (0,39%z0,15) que as arvores nao bifurcadas (0,31%z=0,14).
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Tabela 9 — Propriedades energéticas e quimicas da madeira de T. vulgaris por textura de solo e
tipo de Fuste.

Textura Tipode Cinzas Razdo PCS Extrativos Lignina Lignina  Lignina eDr?grsg;gggz
Fuste (%) C/IA (MJ/kg) (%)  insolavel (%)* solavel (%)* total (%)* (GIIM?)
Franco BE 0,38 1,09 18,72 4,02 29,24 1,87 31,10 9,80
arenosa (£0,14) (x0,15) (+0,34) (+0,94) (£0,94) (£0,40) (£0,89)  (%0,63)
Muito BE 0,39 1,11 18,98 4,73 29,77 1,99 31,77 9,78
argilosa (x0,17) (x0,35) (#0,41) (20,45) (£1,00) (£0,21) (£0,95)  (%0,70)
Média 0,39 110 18,85 4,39 29,52 1,93 31,45 9,79
Desvio padréo 015 0,27 0,39 0,80 0,99 0,32 0,96 0,65
Franco NB 0,25 1,03 18,93 4,74 29,92 1,85 31,76 9,64
arenosa (£0,10) (+0,28) (+0,60) (+0,75) (£0,82) (£0,27) (£0,81)  (%1,00)
Muito NB 0,37 1,17 19,08 5,16 28,69 1,93 30,62 9,69
argilosa (x0,15) (x0,41) (£0,44) (£0,76) (£0,64) (£0,34) (x0,54)  (0,82)
Média 0,31 1,10 19,00 4,94 29,33 1,89 31,22 9,67
Desvio padréo 0,14 034 052 0,77 0,96 0,30 0,90 0,90

*base massa seca livre de extrativos — bmsle. Fonte: Do autor (2024)

As cinzas tém efeito negativo na qualidade da madeira para energia, pois podem
causar problemas nas caldeiras (Vassilev et al., 2017). Nas caldeiras, 0s inorganicos presentes
nas cinzas podem entrar em ponto de fusdo, diminuindo a transferéncia de calor e corroendo
0s equipamentos de queima. Além dos custos de manutencao decorrentes desses processos, ha
a perda econdmica devido a inatividade da caldeira (Kumar; Kumar; Handa, 2018).

Para melhor visualizacdo do que representa essa diferenca de percentuais de cinzas
entre os tipos de fustes, é possivel realizar uma estimativa da massa das cinzas produzidas em
caldeira entre os dois tratamentos: considerando o sistema de combustdo de caldeira de leito
fluidizado circulante de biomassa descrito por Wei et al. (2023) com fluxo de biomassa de
35286 kg/h com umidade de 20% (base Umida) € possivel estimar que a produgéo de cinzas
utilizando arvores ndo bifurcadas seria de 82,50 kg/h (£39,52 kg/h) enquanto as arvores
bifurcadas produziriam 110,09 kg/h (42,34 kg/h).

O maior teor de cinzas na madeira das arvores bifurcadas pode estar relacionado ao
cerne e alburno. Embora os percentuais dessas caracteristicas ndo diferiram entre 0s
tratamentos, a area diferiu significativamente entre os tipos de fuste. As arvores bifurcadas
apresentaram area de cerca de 40,46 cm? a mais de alburno que as arvores ndo bifurcadas. A
area de cerne foi 39,79 cmz2 superior as arvores ndo bifurcadas. Maiores areas de alburno
representam maiores quantidades de células ativas no tronco e, portanto, maior absorcdo de

agua e nutrientes (Bonomelli et al., 2020; Gartner; Meinzer, 2005; Siebrecht et al., 2003)
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O alburno, embora ndo seja uma caracteristica quimica, esta relacionada diretamente a
ela. A formacédo do cerne acontece por processos de morte celular e deposicdo de extrativos
(Celedon; Bohlmann, 2018). Na madeira de Quercus faginea, vulgarmente conhecido como
carvalho-portugués, foram encontrados até 2 vezes mais extrativos totais no cerne em
comparacao ao alburno (Miranda et al., 2017). O cerne também se relaciona com a reciclagem
de nutrientes observaram maior quantidade de nutrientes no alburno em relagdo ao cerne em
arvores de Chamaecyparis thyoides (cedro branco). Os autores observaram correlacdo
negativa entre a disponibilidade de nutrientes no solo e os nutrientes no cerne, indicando a
translocagdo e armazenamento de nutrientes conforme a necessidades da planta.

A relagdo de produtividade energética e densidade energética com densidade basica e
volume de madeira por arvore estdo demonstradas na Figura 8. A densidade energética €
diretamente afetada pela densidade basica. A variacdo de 0,440 g/cm3 para 0,600 g/cm3 é
equivalente a variacdo de cerca de 3,04 GJ/m3. Para Eucalyptus spp. foram encontradas
densidades energéticas de 10,39 GJ/m3 (20,70 GJ/m3) e para Corymbia spp., um valor de
11,56 GJ/m3 (x1,27 GJ/m3). Esses valores sdo superiores aos encontrados para o tachi (9,7
GJ/m3). Para alcancar os valores de Eucalyptus, T. vulgaris deve apresentar densidade basica
média de pelo menos 0,550 g/cm3. T. vulgaris s6 apresentou valores préximos de Corymbia

densidades acima de 0,600 g/cm3.

Figura 8 - Relacdo de produtividade energética e densidade energética com densidade basica e
volume de madeira por arvore de T. vulgaris
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A densidade energética tem grande importancia na quantidade de energia armazenada

na floresta, ou seja, na produtividade energética. Esse parametro deve ser considerado quando
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se deseja utilizar a madeira para geracdo de calor e energia elétrica em substituicdo aos
combustiveis fosseis. O Oleo diesel, combustivel fossil geralmente utilizado em sistema
isolados de energia no Brasil, tem poder calorifico superior de cerca de 45 MJ/kg (Amin et
al., 2016). A madeira de T. vulgaris obteve valores médios de 18,92 MJ/kg (0,17 MJ/kg),
representando 42% da energia liberada do Oleo diesel. Para produzir a mesma energia é
preciso 2,4 vezes mais massa de madeira em relacdo a massa de 6leo diesel. Dessa forma,
para utilizacdo economicamente e operacionalmente sustentavel é essencial que os plantios

tenham alta produtividade energética.

3.4 Parametros de produtividade da madeira de T. vulgaris

A Tabela 10 apresenta os valores por hectare de volume, massa seca de madeira, massa
de lignina e produtividade energética de T. vulgaris. Houve alta variagdo do volume de
madeira dentro dos tratamentos (de 36,01 m3/ha a 485 m3/ha). Ja entre os tratamentos, a
variacdo foi de 173,93 m3/ha a 284 m3/ha. Essa grande amplitude dos valores de volume
implicou em grandes variagdes na sua produgdo em massa seca de madeira, massa de lignina
e produtividade energética. Ndo houve efeito da adubacdo e textura de solo nas varidveis
respostas analisadas. Essa variacdo parece ser causada tanto pela mortalidade das arvores em

alguns blocos, quanto pela variacdo genética das arvores.

Tabela 10 — Parametros de produtividade obtidas para a madeira de Tachigali vulgaris.

Massa de Produtividade

Textura  Adubacéo D(,g\ rI;E)!q \(/niilljhrg ;3 I(\:I/f]';/)l lignina energética
(t/ha) (GJ/ha)
Franco 12,29 223,09 119,13 35,58 2261,62
arenosa 0K + 0P (2,03) (68,72) (39,27) (11,66) (£781,51)
Franco 12,18 229,86 116,31 35,33 2206,70
arenosa 390P+0K (0,98) (89,44) (40,57) (12,40) (£753,08)
Franco 13,39 262,70 136,74 41,26 2549,25

arenosa  780P+343K  (3,57) (167,33) (97,45) (29,82) (+1836,67)
12.62 238,55 124,06 37,39 2339,19

Meédia (£2.28) (106,92) (59,57) (18,16) (1125,11)
Muito 12,39 284,65 144,12 43,16 2760,07

argilosa 0K + 0P (3,23) (177,96) (90,76) (27,05) (£1741,24)
Muito 13,86 243,35 120,41 35,73 2290,31
argilosa 390P+0K (1,61) (66,81) (33,60) (9,98) (£693,73)
Muito 12,49 173,93 91,55 27,07 1739,23

argilosa  780P+343K  (1,82) (121,79) (61,85) (18,36) (£1166,63)
12,91 233,98 118,70 35,32 2263,20

Média (x2,22) (127,19) (64,05) (19,13) (1232,56)
12,77 236,26 121,38 36,35 2301,20

Média geral (x2,21) (114,93) (60,55) (18,27) (1154,77)

MSM: massa seca de madeira; DAPeq: diametro equivalente a altura do peito. Valores entre
parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Do autor (2024)
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Como mencionado anteriormente, a massa seca de madeira, parametro importante para
producdo energética, é produto da densidade basica e volume da madeira. Essa variavel
responde uma questdo importante: para producdo de energia, € melhor o aumento do
crescimento ou 0 aumento da densidade bésica? A resposta é que a redugdo de um parametro
deve estar relacionada ao aumento do outro de forma que a massa seca permaneca a mesma.
Para a manutencdo da mesma massa seca de madeira em situacdo de reducdo de 10 md do
volume médio de T. vulgaris, deve haver aumento da densidade basica média de 0,514 g/cm?3
para 0,537 g/cm?3 da densidade basica. J& uma reducdo de 0,01 g/cm? da densidade béasica deve
corresponder ao aumento de cerca de 236,26 m3/ha para 241 m3/ha.

Os testes de adubacdo ndo mostraram efeito no volume e densidade béasica. No
entanto, a adubacdo 780P+343K obteve valores minimos de volume (36,0 m3/ha) muito
inferiores a adubagdo 390P+0K (163,6 m3/ha). Isso demonstra, no caso de T. vulgaris, que as
grandes variacdes de volume tém mais efeito sobre a produtividade energética que a
densidade bésica. Além disso, sustenta a escolha dos niveis de P do tratamento 390P+0K para
a fertilizacdo de plantios de T. vulgaris.

A Figura 9 mostra as relacdes entre 0 DAPeq e a massa seca de madeira, massa de
lignina e produtividade energética. A DAPeq é uma variavel de facil mensuracdo e, dessa
forma, é interessante que seja possivel estimar caracteristicas de produtividade energética com
essa variavel. As correlacdes positivas demonstram a importancia do crescimento das arvores

para o0 uso energético da madeira.
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Figura 9 - RelagOes entre o DAPeq e a massa seca de madeira, massa de lignina e
produtividade energética.
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Fonte: Do autor (2024)

Cada centimetro acima da média de DAPeq (12,77 cm) equivale ao acréscimo de 6,95
t/ha (19,1%) de lignina em relacdo a sua média geral (36,35 t/ha). A produtividade energética
aumenta 438,97 MJ/ha por centimetro de DAPeq. Estudos de plantios de Eucalyptus spp.
com espacamento de plantio semelhantes (9 m2, 4,5 m2) obtém um valor médio de 2218+418
GJ/ha (valores entre 1680 GJ/ha e 2880 GJ/ha). Para a obtencdo desse valor para Tachigali
vulgaris é preciso que as arvores tenham valor médio de DAPeq acima de 12,58 cm.

Embora a média geral de T. vulgaris tenha sido maior que a encontrada para
Eucalyptus (PROTASIO et al., 2020; RESQUIN et al., 2020; TURN et al., 2014), é preciso
considerar a alta variacdo da producdo energética da espécie dentro dos tratamentos. Para
utilizacdo comercial da espécie é essencial garantir a homogeneidade da producéo energetica.
Em ambos os solos, houve menores variagdes na produtividade energética na adubacéo
390P+0K. Dessa forma, pode-se considerar esse nivel de adubacdo de P recomendada para
plantios de Tachigali vulgaris.
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3.5 Qualidade do carvao vegetal produzido a partir da madeira de T. vulgaris

A Figura 10 apresenta a relacdo entre a densidade da madeira e carvao vegetal de
Tachigali vulgaris. A densidade relativa aparente (DRA) do carvéo das arvores ndo bifurcadas
apresentou maior correlacdo com a densidade basica que as arvores bifurcadas, explicando
52% da variacdo. De maneira geral, espera-se que maiores densidades basicas do lenho
impliquem em maiores densidade da madeira (PROTASIO et al., 2021a). A densidade
aparente média do carvdo de T. vulgaris foi de 0,357 g/cm3 (x0,01). Entre os solos, a
densidade relativa aparente do carvao vegetal (DRA) foi de 0,358 g/cm? (£0,05 g/cm?) e 0,355
g/cm3 (0,04 g/cm?) para a textura franco arenosa e muito argilosa, respectivamente. Assim
como na densidade basica da madeira, a densidade do carvao vegetal foi maior nas arvores
bifurcadas (0,364+0,04 g/cm3) que nas arvores ndo bifurcadas (0,350+0,04 g/cm3). Entre as
adubacdes, a DRA foi maior para o tratamento 780P+343K (364 g/cm? +0,05), seguido do
tratamento OK+0P (0,360 +0,05 g/cm3) e 390P+0K (0,346+0,04 g/cm3). Apesar dessa

diferenca entre as médias, ndo foram encontrados efeitos dos tratamentos na DRA.

Figura 10 — (a) Relagdo entre a densidade da madeira e carvéo vegetal de Tachigali vulgaris
em diferentes texturas de solo; (b) Relacdo entre a densidade da madeira e carvéao vegetal de

Tachigali vulgaris em diferentes tipos de fuste.
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Fonte: Do autor (2024)
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Os valores de DRA do carvdo de T. vulgaris estd dentro da faixa encontrada para
Eucalyptus, entre 0,28 g/cm3 e 0,40 g/cm? (PEREIRA et al., 2012; PROTASIO et al., 2021a).
Vale lembrar que os plantios de Tachigali analisados aqui tem idade maior que os plantios de
Eucalyptus que geralmente sdo avaliados (abaixo de 8 anos). A idade de plantio pode afetar a
densidade bésica da madeira (GITHIOMI; KARIUKI, 2010) e, portanto, a DRA do carvao
vegetal.

Quanto maior a DRA, maior a resisténcia do carvdo as compressdes causadas pela
camada de ferro em alto-fornos (PEREIRA et al., 2012; PROTASIO et al., 2021a). Além
disso, é esperado que maiores densidades impliquem maiores teores de carbono armazenado
por volume de carvdo. O carbono oriundo do carvao vegetal é utilizado como redutor de
Fe>O3 para FeO (RAO et al., 2013). O modelo geral da relagéo entre a densidade da madeira e
carvdo vegetal estima um aumento de 0,013 g/cm? da DRA para o acréscimo de cada 0,020

g/cm3 da densidade basica da madeira.

3.6 Rendimentos e parametros quimicos do carvao vegetal de T. vulgaris

A Tabela 11 mostra os rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC), liquido
pirolenhoso (RGLP), gases ndo condensaveis (RGNC) e estimativa de consumo especifico. A
analise de modelo misto demonstrou efeito da interacdo entre textura de solo, adubac&o e tipo
de fuste (p-valor=0,02) para RGC. As arvores nao bifurcadas apresentaram estatisticamente
maior RGC no tratamento OK + OP e textura de solo muito argilosa. Ndo houve efeito dos

tratamentos para RGLP, RGNC e consumo especifico.
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Tabela 11 - Rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC), liquido pirolenhoso (RLP),
gases ndo condensaveis (RGNC) e estimativa de consumo especifico.

Consumo especifico

Textura Adubacéo RGC (%) RLP (%) RGNC (%) (m? madeira/t carvio)

37,56 45,78 16,66 5,07
Franco arenosa  OK + OP (2,54) (1,74) (2,08) (0.46)
37,73 45,13 17,14 5,22
Franco arenosa  390P+0K (2,64) (2,49) (3,98) (0.40)
37,55 45,05 17,40 5,30
Franco arenosa 780P+343K (2,69) (2.66) (4,52) (0.52)
Meédia 37.61 45,32 17,07 5,20
(2,51) (2,25) (3,53) (0,45)
. . 39,79 44,59 15,63 4,98
Muito argilosa 0K + OP (2,27) (2,75) (3,15) (0.42)
. . 37,57 46,11 16,32 5,45
Muito argilosa  390P+0K (3,26) (2,99) (3.11) (0.69)
. . 36,33 46,03 17,64 5,20
Muito argilosa 780P+343K (1.58) (2.46) (2.13) (0.47)
Média 37,90 45,58 16,53 5,21
(2,77) (2,72) (2,84) (0,55)
Consumo especifico
(0) 0, 0,

Textura Fuste RGC(%) RGL(%) RGNC(%) (m* madeira/t carvio)
Eranco arenosa BE 38,44 45,05 16,51 5,01
(2,74) (2,21) (3,53) (0,39)
. . 38,28 45,48 16,24 5,12
Muito argilosa BF (3.10) (3.14) (2.74) (0.55)
Média 38,36 45,27 16,37 5,07
(2,87) (2,69) (3,08) (0,47)
Franco arenosa NB 36,78 45,59 17,63 5,39
(2,03) (2,36) (3,59) (0,45)
Muito arailosa NB 37,44 45,69 16,87 5,31
g (2,39) (2,25) (3,05) (0,56)
Meédia 37,10 45,64 17,27 5,35
(2,18) (2,26) (3,29) (0,50)
Meédia aeral 37,75 45,45 16,80 5,20
g (1,12) (0,62) (0,75) (0,17)

RGC € o rendimento gravimétrico em carvdo vegetal; RGLP representa rendimento
gravimétrico em liquido pirolenhoso e RGNC é o rendimento em gases ndo condensaveis.
Valores entre parénteses representa o desvio padrdo. Fonte: Do autor (2024)

Os rendimentos gravimétricos em carvao vegetal de Tachigali vulgaris (37,75+1,12%)
foram maiores que o encontrado para 0 RGC de Eucalyptus variando entre 34,5% e 35,8%
(PROTASIO et al., 2021a) em condicbes semelhantes de carbonizacdo (temperatura final de
450 °C e taxa de aquecimento de 1,67 °C/min). Para carbonizacGes experimentais de residuos
do manejo florestal na Amazénia de diversas espécies sdo encontrados RGC entre 34,4% e
45,5%. Os valores de liquido pirolenhoso de Tachigali vulgaris (45,45+0,62%) foram

levemente maiores que o encontrado para espécies de Eucalyptus, que apresenta valores
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médio em torno de 44,4% (+1,7%). O liquido pirolenhoso é um subproduto da carbonizagédo
que, devido a sua ampla composi¢éo, pode ser utilizado para obtencdo de compostos quimicos
comerciais em biorrefinarias (MATHEW; ZAKARIA, 2015). A composicdo quimica deste
subproduto varia entre espécies (MATHEW,; ZAKARIA, 2015). Por isso, é interessante que
préximos estudos avaliem a composicao do liquido pirolenhoso da madeira de T. vulgaris.

O consumo especifico estima o volume de madeira para produzir 1 tonelada de carvéo
vegetal. Tachigali vulgaris apresentou valores médios para este parametro de 5,20 (0,20).
Um valor semelhante foi encontrado para clones de Eucalyptus (PROTASIO et al., 2021a). O
ideal é que a madeira apresente valores baixos de consumo especifico. A densidade basica da
madeira tem alta correlagdo com consumo especifico. Visto que maiores densidades da
madeira implicam em maior massa por volume e que densidades maiores da madeira geraréo
maior densidade do carvao, havera uma reducdo da massa de madeira para gerar uma tonelada
de carvao. A Figura 11 mostra a relacdo entre esses parametros. O comportamento encontrado
colabora com os resultados encontrados por Protésio et al. (2021a) que demonstram que, para
a producdo de carvdo vegetal, a madeira deve apresentar densidade basica maior que 0,500

g/cm3.

Figura 11 — Relacéo entre a densidade béasica e consumo especifico da madeira de T. vulgaris
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A Tabela 12 mostra a composi¢do quimica imediata, PCS, RGF e eficiéncia

energética. Houve diferengas significativas entre as adubacfes para MV. Os maiores teores de

materiais volateis foram identificados para o tratamento sem adubacdo (OP+0K). Os valores

para esse tratamento foram 30,38% (+3,62%) e 32,57% (£2,89%) nos solos arenosos e

argilosos, respectivamente. Para carbono fixo, os menores valores foram obtidos para o

mesmo tratamento (OP+0K). Isso era esperado, pois o carbono fixo é obtido pela diferenca

entre MVV+Cz e massa seca da madeira total.

Tabela 12 - Composi¢do quimica imediata, PCS, RGF e eficiéncia energética do carvao

vegetal de T. vulgaris.

T Adub MV Cz CF PCS RCF Eficiéncia energética
(%bs) (%bs) (%bs) (MJkg) (% bs) (% bs)
Franco o ,op 3038 108 6854 2932 2567 58,25
arenosa 3,62 (061 (3700  (1.27)  (0.61) (3.25)
Franco  oopyoq 3040 080 6880 3085 2588 61,23
arenosa 413) (0200  (404)  (L08)  (0.98) (3,58)
Franco 28670 124 7005 2982 2621 60,16
arenosa (0P T3A3K 109y 038) (415  (100) (059 (3,56)
dia 2083 104 6913 3000 2592 59,88
(393)  (045) (385  (1,26)  (0,75) (3.54)
Muito L op 3257 144 6599 2880 2620 60,17
Argiloso 289) (058 (275  (1,08)  (0.66) (2,68)
Muito  oo.o. 3006 141 6843 2969 2562 58,79
Argiloso 332 (059 (356 (079  (L17) (5,35)
Muito 2806 188 7006 30,17 2544 57,48
Argiloso  '8OP#343K o8y (0B5) (181) (064  (0,86) (2,20)
din 3026 158 6816 2955 2575 58,82
(330)  (059) (318  (L00)  (0.94) (3.69)
T Fuste MV Cz CF PCS RCF Eficié_ncia
(%) (%) (%) (MJ/kg) (%) energética (%)
Franco o 3046 106 6848 2980 2623 61,06
arenosa 402)  (046) (388)  (1.23)  (0.71) (2,99)
Muito - 3041 169 6700 2940 2591 59,23
Argiloso 323 (0.67)  (313)  (L10)  (L06) (3,76)
din 3044 138 6818 2959 26,06 60,11
(355) (0,65 (345)  (L16)  (0.91) (3,47)
Franco 2019 1,02 6979 3020 2560 58,70
arenosa NB 391)  (047)  (388)  (130)  (0.68) 3.77)
Muito 3008 145 6847 2973 2557 58,33
Argiloso NB (352) (048  (335)  (090)  (0,78) (3,73)
2062 123 6916 2997 2559 58,52
Média 367) (051 (361  (L13)  (0,71) (3,67)
3005 131 6865 2978 2584 59,35
Meédia geral (L57)  (037)  (149)  (071)  (032) (3,63)

MV: materiais volatéis; Cz: teor de cinzas; CF: carbono fixo; PCS: poder calorifico superior;
RCF: rendimento em carbono fixo. Valores entre parénteses representam o desvio padrao.

Fonte: Do autor (2024)
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O percentual mais alto de carbono fixo sob a presencga adubacéo pode estar relacionada
as implicacdes do fdsforo e célcio, presente no adubo superfosfato triplo, na atividade cambial
(LAUTNER et al., 2007). Em alamo, a privacao de calcio reduziu a comprimento das fibras e
causou modificacGes na parede celular (LAUTNER et al., 2007). A parede celular tem grande
influéncia na alocacéo de carbono (VERBANCIC et al., 2018).

O rendimento em carbono fixo (RCF) ndo apresentou diferencas entre as texturas de
solos, mas apresentou diferencas entre as bifurcaces. O carvao vegetal oriundo das arvores
bifurcadas apresentou cerca de 0,46% de RCF superior as arvores ndo bifurcadas. Esse
resultado pode estar relacionado ao maior teor de lignina nesse tipo de fuste (ver tdpico
“propriedades quimicas e energéticas da madeira da espécie 7. vulgaris”).

O carvdo vegetal das arvores cultivadas no solo argiloso apresentou maior teor de
cinzas (1,04+0,45%). Normas do estado de S&o Paulo, que estabelecem percentuais
adequados da quimica imediata do carvdo vegetal para uso doméstico exigem valores de
carbono fixo acima de 75% e cinzas abaixo de 1,5%. Os valores de carbono fixo ndo
cumpriram as exigéncias. O solo franco arenoso apresentou maiores valores de poder
calorifico (30 + 1,26 MJ/Kkg). Para espécies de Eucalyptus e Corymbia sdo reportados valores
entre 30,97 MJ/kg e 31,40 MJ/kg.

Houve efeito da interacdo solo x adubacédo x fuste na eficiéncia energética. As arvores
bifurcadas no tratamento 390P+0K e solo arenoso apresentaram significativamente maior
eficiéncia energética (61,21+4,30%). A eficiéncia energética é uma estimativa da energia
mantida no carvdo ap6s a carbonizacdo. A média geral dos valores para T. vulgaris para este
parametro foi de 59,35% (£3,63%). Em estudos com carvdo oriundo da madeira de
Eucalyptus spp. e Corymbia spp. aos 6 anos de plantio, nas mesmas condi¢Ges de

carbonizacdo laboratorial, a eficiéncia energética variou entre 51,68% e 57,57%.

3.7 Parametros de produtividade do carvao vegetal de Tachigali vulgaris

A Tabela 13 mostra os pardmetros de produtividade do carvdo vegetal de T. vulgaris.
Os dados mostram que aos 11 anos, o plantio da espécie produz em média 46,27 t/ha (23,72
t/ha) de carvao vegetal. O incremento médio anual em carvao foi de 4,21 (2,16) toneladas por

hectare ao ano.
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Tabela 13 — Parametros de produtividade encontrados para o carvéo de T. vulgaris.

Produtividade Densidade Producéo de

Textura Adub ('\t//lrsuf) t/l('\tf ;‘ ;\g) energética energética carbor?o fixo
' (GJ/ha) (GJ/m3) (t/ciclo)
Franco 0K + OP 44,66 4,06 1313,96 10,46 38,62
arenosa (14,43) (1,31 (438,42) (0,97) (1,11)
Franco 390P+0 44,25 4,02 1358,65 11,00 37,52
arenosa K (17,24)  (1,57) (505,31) (0,88) 1,17)
Franco  780P+34 50,98 4,63 1531,85 10,79 37,75
arenosa 3K (36,18)  (3,29) (1115,56) (1,15) (3,02)
Média 46,63 4,24 1401,49 10,75 37,96
(22,47) (2,04) (686,36) (0,94) (1,86)
Muito 0K + OP 58,08 5,28 1646,37 10,48 37,80
argilosa (37,27)  (3,39) (1033,84) (0,80) (1,26)
Muito 390P+0 46,05 4,19 1359,59 10,04 36,20
argilosa K (12,41) (1,13) (367,86) (0,41) (0,42)
Muito 780P+34 33,63 3,06 1006,97 11,07 38,36
argilosa 3K (22,81) (2,07) (677,98) (1,15) (3,07)
Média 45,92 4,17 1337,65 10,53 37,45
(25,91) (2,36) (726,88) (0,88) (1,99)
Média geral 46,27 4,21 1369,57 10,64 37,71
(23,72) (2,16) (692,14) (0,90) (1,90)

MSC: massa de carvao; IMACV: incremento médio anual em carvao vegetal. Valores entre
parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Do autor (2024)

Entre as médias, ndo houve diferencas entre as texturas de solo. No entanto, houve alta
variacdo dos valores de MSC e produtividade energética, principalmente no solo de textura
muito argilosa. Os parametros de produtividade do carvao analisados se relacionam com as

propriedades da madeira e seu crescimento. A Figura 12 mostra essas relacoes.
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Figura 12 — (a) Relacdo entre a massa de lignina e massa de carvdo produzida; (b) Relacdo
entre a massa de lignina e produtividade energética; (c) Relacdo entre DAPeq e massa de
carvdo produzida; (d) Relacdo entre DAPeq e produtividade energética.
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Essas relacdes sdo importantes para o controle da produtividade do plantio e previsdes
de producdo energética do carvdo. E possivel analisar, por exemplo, que a massa de carvio
produzida em um plantio da espécie que tenha DAPeg médio igual a 12 cm e DAPeq médio
igual a 15 cm variam entre 40 t/ha a cerca de 66 t/ha, respectivamente. Essa variacao
representa um aumento de 40% na producéo de carvéo.

A Figura 13a mostram a relacdo da producdo em massa seca de carvdo com as
caracteristicas de crescimento e qualidade da madeira. A Figura 13b mostra a relagdo entre

produtividade em carbono fixo por ciclo de carbonizacéo e a densidade bésica e RGC.

Figura 13 — (a) Efeito das variagOes de volume de madeira e densidade béasica na produgéo de
massa seca de carvdo; (b) Efeito do rendimento gravimétrico e densidade basica da madeira
na producao em carbono fixo.
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A analise das superficies mostra a grande importancia tanto do crescimento como da
densidade da madeira para producao de carvdo vegetal. Pode ser observado que as variacGes
do volume influenciam mais na massa seca de carvao que as variagdes da densidade bésica. J&
a producdo de carvdo vegetal € mais influenciada pela densidade bésica.

A Figura 14 apresenta um resumo do efeito dos tratamentos nas caracteristicas da

madeira e carvao vegetal de T. vulgaris.
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Figura 15 — Efeito da textura de solo, adubacdes e tipo de fuste nas caracteristicas da madeira
e carvao vegetal
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6 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o fuste, solo e adubacGes influenciam na qualidade da
madeira e carvao vegetal de T. vulgaris em diferentes propor¢des. No entanto, os tratamentos
ndo influenciaram no crescimento individual das arvores amostradas e o crescimento por
hectare. A textura do solo, adubacdes e fuste ndo afetaram a densidade da madeira da espeécie.
N&o houve efeito estatistico do tipo de fuste na densidade basica da madeira. No entanto, o
didmetro das arvores influenciou nesta caracteristica da madeira. As arvores bifurcadas
(0,39%) apresentaram maior teor de cinzas, porém, de forma geral, a espécie apresenta baixo

percentual deste parametro (<1%).
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Interagdes entre o tipo de fuste, adubacGes e solos tiveram efeito nas caracteristicas
quimicas da madeira. As arvores bifurcadas apresentaram maior teor de lignina no solo de
textura muito argilosa.

Para o carvéo vegetal, as arvores ndo bifurcadas, no tratamento OK + OP e textura de
solo muito argilosa apresentaram estatisticamente maior RGC. O carbono fixo apresentou
maiores valores para os tratamentos 390P+0K e 780P+343K que o tratamento OK + OP. A
espeécie apresentou teores inferiores que o indicado para o carbono fixo.

As caracteristicas de crescimento tém grande influéncia na produtividade energética
tanto da madeira como do carvio. E possivel avaliar o comportamento da producéo energética
por meio do DAPeq médio do plantio.

De maneira geral, é possivel poucos efeitos positivos dos maiores niveis de adubacgéo
nas caracteristicas da madeira e carvao, exceto pelo aumento dos extrativos. Em contrapartida,
o0 tratamento sem adubacéo e adubacdo 390 + OK proporcionou, respectivamente, aumento do
carbono fixo aumento da eficiéncia energética da conversdo da madeira em carvdo. Além
disso, no tratamento 390 + OK houve menores variagdes da produtividade energética e do
carvao para a espécie. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo do tratamento de adubacéo

mediano de P (390P) para plantar T. vulgaris.
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ARTIGO 2: IMPACTO DA COMPOS!(;AO INORGANICA DA MADEIRADET.
vulgaris PARA GERACAO DE ENERGIA TERMICA

RESUMO

As maiores justificativas para a utilizacdo energética da biomassa estdo relacionadas ao seu
aspecto de renovabilidade e sustentabilidade. Nesse sentido, os plantios florestais tém o
potencial ndo s6 de reduzir as emissdes de carbono pelo sequestro deste na biomassa arborea,
mas de garantir a viabilidade econémica da utilizacdo deste combustivel para geracdo de
calor. E importante que haja a diversificacio de espécies utilizadas em plantios florestais no
Brasil, visando atender a demanda de regiGes com caracteristicas edafoclimaticas especificas.
Tachigali vulgaris é uma espécie amazdnica cuja madeira vem sendo amplamente estudada
para utilizacdo energética. No entanto, aspectos relacionados a adubacdo e seu efeito na
exportacdo de nutrientes e composicdo das cinzas sdo desconhecidos. O objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito do tipo de fuste, textura de solo e adubacdo na exportacdo de nutrientes e
implicacBes na composi¢do das cinzas da espécie. O estudo foi realizado em duas plantagdes
experimentais de T. vulgaris localizadas no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, mesorregido do baixo Amazonas, estado do Para, Brasil. As plantacdes tém
diferentes texturas de solos: Latossolo amarelo textura meédia franco arenosa e Latossolo
amarelo textura argilosa. O experimento foi instalado em 2010 e tem espagamento de 3x2 m
entre arvores. Foram considerados quatro blocos por area e trés testes de adubacdo: a
testemunha, em que ndo houve adubagdo com fdsforo e potéssio; o tratamento 2, em que se
adubou apenas com fosforo; e o tratamento 3, em que se adubou com fésforo e potassio. Em
cada teste foram amostradas uma arvore com fuste Unico e uma &rvore bifurcada. Dessas
arvores, foram retirados discos ao longo do fuste, visando uma amostragem representativa da
madeira da espécie. A partir de andlises de ICP-OES foram obtidas as concentragdes dos
inorganicos Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Cu, Zn, Si e Ti na madeira da espécie. A partir
dos valores de massa seca de madeira por hectare foi possivel obter a exportacdo de nutrientes
do plantio. Os inorganicos foram utilizados para estimar a composicdo das cinzas e suas
implicacOes na geragdo de energia térmica a partir da espécie. De maneira geral, os elementos
com maiores teores foram Fe, Al e Ca. Os outros elementos seguiram a ordem decrescente:
Na>S > Mg >Si>Cu>2Zn>P>Mn>Tie B. Houve altos teores de Fe (0,06%) e Al
(0,05%), provavelmente relacionados as altas quantidades desses elementos nos solos da
regido amazonica. No entanto, a quantidade desses elementos no lenho ndo parece afetar a
absorcdo dos nutrientes. Ndo foram detectados percentuais de K nas amostras, sugerindo a
substituicdo deste elemento por Na em algumas fungbes metabolicas de T. vulgaris. A
exportacdo de P foi baixa (2,69 kg/ha) em todos os tratamentos, indicando alta reciclagem
deste nutriente e menores gastos com fertilizantes. As adubacdes, tipo de solo e fuste ndo
afetam de maneira significativa a qualidade da madeira de T. vulgaris para utilizagdo
energética em caldeiras e, dessa forma, recomenda-se o tratamento intermediario de
superfosfato triplo para fertilizacdo das florestas de Tachigali devido & baixa variagdo das
propriedades da madeira neste tratamento. A auséncia de K>O e os altos teores de Fe»Os
(9,32%) e Al203(39,73%) indicam um alto ponto de fusdo das cinzas, reduzindo a tendéncia a
potenciais problemas causados nas caldeiras.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; metais alcalinos; exportagéo de nutrientes.
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1 INTRODUCAO

As maiores justificativas para a utilizagdo energética da biomassa estdo relacionadas
ao seu aspecto de renovabilidade e sustentabilidade. A sustentabilidade refere-se ndo s6 as
reducdes do impacto nas mudancgas climaticas como, também, a viabilidade econémica e
utilizacdo eficiente dos recursos naturais. Nesse sentido, os plantios florestais tém o potencial
de ndo so de reduzir as emissdes de carbono pelo sequestro deste na biomassa arbérea, como
de garantir a viabilidade econdmica da utilizacdo deste combustivel para geracdo de calor
(Crow et al., 2016). No entanto, o tema “utiliza¢ao eficiente dos recursos naturais” ndo deve
ser ignorado, pois estd entrelacado aos outros aspectos de sustentabilidade. Os plantios
florestais podem depender de grandes quantidades de nutrientes para sua manutencéo,
afetando a produtividade do plantio a longo prazo, as necessidades de gastos com fertilizantes
e eutrofizacdo de corpos de dgua devido ao aumento do uso de fertilizantes nitrogenados
(Bijay-Singh; Craswell, 2021; Lima Neto et al., 2021, silva et al., 2016).

No Brasil, as florestas plantadas representam 99% da fonte de madeira para carvao
vegetal. Além disso, a lenha e seus subprodutos sao utilizados na geracdo de calor e energia
elétrica. Essas florestas sdo principalmente do género Eucalyptus, representando 76% da area
plantada no pais (IBA, 2023). As espécies desse género tém alta produtividade e baixas
exigéncia nutricionais (Lima Neto et al., 2021). Entretanto, as mudancas climaticas exigem
aumento da variedade de espécies arboreas utilizadas nos plantios, pois esse fator tem
influéncia na produtividade e qualidade da madeira.

Os plantios de Eucalyptus se localizam principalmente na regido sudeste do pais
(Pirovani et al., 2018). A regido norte do pais tem necessidade de biomassa para geracdo de
calor em empreendimento industriais como celulose, MDF, laticinios, cerdmica e industria
cimenteira. Além disso, sistema isolados de fornecimento de energia elétrica na regido
utilizam 6leo diesel que poderia ser substituido por madeira oriundo de florestas plantadas.

Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima, conhecida vulgarmente como
tachi-branco ou carvoeiro, € uma espécie presente na Amazoénia e cerrado do Brasil (Van Der
Werff, 2008). Estudos tem demonstrados que a espécie é adaptada aos solos acidos da regido
Amazonica (Farias et al., 2016; Santos et al., 2023). Estudos sobre o crescimento e qualidade
da madeira para uso energético foram estudados recentemente. A espécie pode apresentar ate
100 md¥ha aos 6 anos em espacamento 3x2 m (Teixeira et al., 2024). Isso representa um
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incremento médio anual de 16,6 m3/(ha.ano). Ja foram reportados até 175 m3ha aos 7 anos,
no mesmo espagamento de plantio (IMA=25 m3/ha.ano) (Silva et al., 2021a). A densidade da
madeira reportada varia entre 0,419 g/cm3 e 0,606 g/cm?® e o poder calorifico superior tem
valores em torno de 19,0 MJ/kg (Silva et al., 2021a).

Recentemente foram avaliadas a composicéo inorganica da madeira de T. vulgaris sob
diferentes espacamentos de plantio (Santos et al., 2023). Neste estudo, foi verificado baixa
exportagédo de nutrientes. As proporcdes de K20 e Na.O nas cinzas da espécie foram baixas e
ndo representam problemas na combustdo da madeira.

As cinzas tém grande importancia na combustdo de biomassas. Elas podem causar
problemas nos equipamentos de queima como sinterizagdo, incrustacdes e escorias, afetando a
transferéncia de calor e até corroendo os equipamentos de queima. O termo sinterizacdo
refere-se a ligacdo de particulas adjacentes sob a influéncia de excesso de tensdo superficial
(Luan; You; Zhang, 2014). E um fendmeno inicial importante para a deposicdo das cinzas.
Incrustacdes sdo deposicdes que ocorrem especificamente nas areas de transferéncia de calor.
As escorias sdo depositos de material fundido em diversas se¢des das caldeiras (Febrero et al.,
2015; Magdziarz; Dalai; Kozinski, 2016).

Embora a composigdo inorganica da madeira de T. vulgaris tenha sido avaliada, o
efeito da adubacdo nesse parametro ndo é conhecido para a espécie. O objetivo neste capitulo
é avaliar o efeito de testes de adubacdo na exportacdo de nutrientes e implicacfes na

composicao das cinzas da espeécie.

2 METODOLOGIA

2.1 Areas de estudo do experimento de adubag&o de T. vulgaris

O estudo foi realizado em dois plantios homogéneos de Tachigali vulgaris, com idade
de 11 anos, localizados no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, mesorregido
do baixo Amazonas, estado do Para, Brasil. Os experimentos foram implantados na empresa
Jari Celulose S.A. em éareas de 1,6 ha, geolocalizados pelas coordenadas 0°47°17,6”S
52°37°08,80”W e 0°53°29,41”’S 52°29°15,91”W (Figura 1). O clima, segundo classificacao
de Koppen é am com caracteristicas intermediarias entre Af e Aw. A temperatura média anual
é de aproximadamente 26 °C e precipitacdo entre 1,970 mm a 2,300 mm. As &reas tém

aproximadamente 1,6 hectares, com texturas de solos diferentes, conforme mostra a Figura 1.



83

Figura 1 - Localizagdo do plantio experimental de Tachigali vulgaris, em solos arenosos e

argilosos, em Monte Dourado, distrito de Almeirim — PA

Latossolo amarelo textura franco arenosa

Militao

’ Latossolo amarelo textura muito argilosa

Fonte: Do autor (2024)

Em cada solo foram implantados 12 tratamentos de adubacdo (Tabela 1). A Tabela
apresenta os valores convertidos do adubo para P2Os e K-O. O superfosfato triplo apresenta
41% de P2Os e 11% de célcio. O cloreto de potassio apresenta cerca de 58% de K20 e cerca de
42% de cloro. Para a amostragem das arvores neste experimento foram selecionados 0s
tratamentos extremos de P e mediano. Os tratamentos escolhidos estdo destacados em cinza
na tabela. A caracterizagdo quimica do solo antes do plantio esta demonstrada na Tabela 2.

Antes da instalacdo dos experimentos, as areas eram ocupadas por plantios de Eucalyptus.



Tabela 1 - Adubacdo e dosagem (g/planta) nos diferentes tratamentos de T. vulgaris.

84

Enxofre/nitrogénio Fosforo/célcio Potéssio/cloro
Sulfato Superfosfato
Cadigos de N ptri o P20s Cloreto de potéssio K20
amonio P
(kg.ha™) (kgha™) (kg.ha™)  (kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™)
) , . . . 90 dias
20 dias apos o Antes do plantio, fundo 20 dias apos ap6s 0 Total
plantio cova o plantio .
plantio
0P+0K 100 21 0 0 0 0 0 0
0+172K 100 21 0 0 69 103 172 100
0P+343K 100 21 0 0 137 206 343 199
195P+0K 100 21 195 80 0 0 0 0
195P+172K 100 21 195 80 69 103 172 100
195P+343K 100 21 195 80 137 206 343 199
390P+0K 100 21 390 160 0 0 0 0
390P+172K 100 21 390 160 69 103 172 100
390P+343K 100 21 390 160 137 206 343 199
780P+0K 100 21 780 320 0 0 0 0
780P+172K 100 21 780 320 69 103 172 100
780P+343K 100 21 780 320 137 206 343 199

Fonte: Do autor (2024)

A andlise de madeira ndo foi feita em todos os 12 tratamentos por questBes de

praticidade e inviabilidade de transporte do material. Em estudos de crescimento no mesmo

plantio, ndo foi observado diferencas no crescimento da espécie entre os tratamentos (Teixeira

et al., 2024), portanto, considerou-se que os tratamentos escolhidos representam as variagdoes

que possam ocorrer na qualidade da madeira em razdo da adubacédo. A caracterizacdo do solo

foi realizada conforme metodologia da Embrapa (Bernardi et al., 2002).
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Tabela 2 — Caracterizacdo quimica dos solos de plantio em diferentes profundidades

Fisica (g kg™) Quimica
pH
Textura  Prof. (cm) MO P K Ca Mg H+Al Al  CTC
Areia Silte Argila (H:0) V%
(gdm3)  (mgdm?) (mmol dm3)

0-10 195 195 674 4.2 21,5 31 055330 56 11,1 64,8 13,6
Muito

) 10-20 158 108 734 41 148 19 0,236 1,7 50 11,1 558 98
argilosa

20-40 105 156 739 4,0 113 0,7 023516 45 116 503 105

0-10 804 55 105 40 111 56 031506 47 12,7 494 48

Franco
10-20 856 11 133 41 10,5 59 0214 06 48 12,7 50,3 4,4
arenosa

20—-40 804 26 170 4,2 9,5 33 0214 06 43 11,7 452 49

pH: potencial hidrogénio; Mo: matéria organica; CTC: capacidade de troca catidnica; V%:
saturacdo por bases. Fonte: Do autor (2024)

2.2 Amostragem das arvores e do lenho de T. vulgaris

Para as andlises, foram coletadas 48 arvores da espécie Tachigali vulgaris, sendo 2
arvores amostradas em cada tratamento de adubacdo, aos 11 anos de idade, sendo 24
bifurcadas e 24 ndo bifurcadas, escolhidas considerando a representatividade da classe de area
basal média da parcela. A Figura 2 mostra o delineamento experimental realizado e a

amostragem de madeira.
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Figura 2 - Delineamento experimental e a amostragem da madeira de Tachigali vulgaris.
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Fonte: Do autor (2024)

Os blocos séo utilizados aqui para separar o efeito dos tratamentos das variacfes
naturais que acontecem no solo. Para que isso seja possivel, em todos os blocos deve haver
todos os tratamentos. A partir das variagdes dos valores da variavel resposta por bloco, é
possivel distinguir o que é efeito de variacBes que ocorreram no solo e o que € efeito dos

tratamentos.

2.3 Determinacdo dos elementos inorganicos na madeira de T. vulgaris por
espectrometria de emissdo optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES)

As analises para a obtencgdo da concentragdo de inorganicos da madeira de T. vulgaris
foram realizadas na Universidade Federal de Lavras, Departamento de ciéncias do solo,
laboratorio de nutricdo mineral de plantas. Para a obtencdo de Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P,
S, Cu, Zn Si e Ti foi utilizado um espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES).
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As amostras de madeira foram previamente secas em estufa regulada na temperatura
de 103+2°C até estabilizacdo da massa. Todas as solucdes e diluicdes foram preparadas com
agua ultrapura, de forma a evitar qualquer contaminagao (resistividade 18,2 MQ/cm).

O processo de digestdo acida foi realizado em sistema de micro-ondas fechado usando
uma massa de 0,25 g e combinagdo de 6,0 mL de HNO3 14 mol L™ e 2,0 mL de H20, 35%
(v/v). Apbs o procedimento de digestdo, os tubos com as solugdes foram retirados do forno de
micro-ondas e resfriados a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, os digeridos obtidos
foram transferidos para frascos volumétricos e os volumes aferidos para 20 mL com agua
ultrapura.

Para cada tratamento foram realizadas analises em 3 réplicas que resultaram em um
desvio padrao abaixo de 5%. Além disso, a exatiddo do procedimento de analise por ICP OES
foi avaliada pelo método da adicéo e recuperacdo de analito.

A Tabela 3 mostra o limite de detecgéo e quantificacdo dos elementos estudados.

Tabela 3 - Limite de deteccdo e quantificacdo dos elementos determinados na madeira de T.

vulgaris (mg/kg)

Amostras Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Si Ti

LD 0,0001 0,01 0,05 0,01 o001 0,01 0,02 0,0008 001 0,03 0,0002
LQ 0,0004 0,05 0,06 004 003 0,02 0,09 0,003 0,05 010 0,0007

LD: Limite de deteccdo; LQ: Limite de quantificagcdo. Fonte: Do autor (2024)

2.4 Comparagdo com a analise de ICP-OES com dados de fluorescéncia de raio x

Os dados de inorganicos por ICP-OES também foram utilizados para avaliar a
eficiéncia do equipamento portétil de fluorescéncia de raios X (pXRF) na previsdo dos
inorganicos presentes na madeira. Para a analise do lenho de T. vulgaris com pXRF, a
madeira nas diferentes posi¢cdes do fuste foi tritura e agrupada formando uma Unica amostra
por arvore. Em seguida, esse material foi peneirado para homogeneizacdo da granulometria
das amostras. Foi utilizado o lenho que passou pela peneira de 60 mesh e ficou retido na
peneira de 200 mesh. Os teores de (Al), calcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg),
manganés (Mn), fosforo (P), enxofre (S), silicio (Si) e titanio (Ti). O equipamento PXRF
apresenta uma area de medicdo de 1 cm? dessa forma, as amostras foram colocadas em
embalagens plasticas microfinas para que as amostras tenham no minimo uma area de 2 cm2 e
2 cm de altura. A amostra da madeira de cada arvore foi mensurada 3 vezes. O equipamento

utilizado foi um equipamento portatil de fluorescéncia de raios X Bruker (Billerica, MA,
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USA), modelo Tracer. O equipamento contém um tubo de raio x com 50 keV e 100 pA. A

andlise foi feita no modo “plants” por 60 segundos.

2.5 Determinacédo da exportacdo de nutrientes pelo uso da madeira de T. vulgaris

A exportacdes de nutrientes foram realizadas por meio das analises de concentracéo de

nutrientes por meio de ICP-OES e a massa seca de madeira (Equacao 1):

0 -1
X(kg. ha_l) _ x(%).MSM(kg.ha™") )

100

Em que X é a concentracao do nutriente (%, base seca) realizada por ICP-OES e MSM

¢ a massa seca de madeira do tratamento (adubacGes).

Para o célculo da massa seca de madeira foi preciso estimar o volume de madeira por
hectare. O volume por hectare do plantio de Tachigali vulgaris aos 11 anos de idade sob
diferentes niveis de adubacdo foi realizado utilizando a Equacdo 2, anteriormente utilizada
para estimativa de volume para plantios da espécie T. vulgaris (Teixeira et al., 2024). Para
estimativa do volume sem casca foi realizada a subtracdo do volume da casca conforme a
Equacdo 3. Para a determinacdo da estimativa de massa seca foi utilizada a Equacéo 4, onde
MSM ¢ a massa seca de madeira (kg/ha), Vsc € o volume sem casca (m?/ha), p ¢ a densidade

bésica da madeira (t/m3).

— —9.164635 + 1.912123Ln|DAP¢g4]+ 0,751405 Ln|h
VCC — e( [ eq] [h] (2)

Onde DAPeq € o didmetro equivalente dos fustes a 1,30 m obtidos por DAPeq=

J(DAPZ,.., + DAPZ . ,) €h éaalturatotal da arvore.

casca (%))

100 )

MSM = Vsc x p 4)
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2.6 Estimativa da composicao das cinzas da madeira de T. vulgaris

As concentragdes dos inorganicos da madeira de T. vulgaris foram utilizados para
avaliar a probabilidade de danos ao equipamento de combustdo. Os compostos utilizados para
essa estimativa, normalmente presentes nas cinzas sao Al2Os, CaO, Fe;03, K20, MgO, MnO,
Na20, P20s, SiO2, TiO2 e SOs. Essa estimativa é realizada transformando-se os dados obtidos
em valores equivalentes para Oxidos comuns em cinzas. Esta transformacdo foi realizada
usando fatores de conversdo estequiométricos de elemento: a porcentagem do elemento
encontrado na madeira foi multiplicada pela razéo entre a massa molecular do 6xido e a massa
do elemento neste composto (Equacdo 5). Desta forma, obteve-se a massa dos 6xidos. Esses
valores foram entdo normalizados para 100%, dividindo-os pela soma dessas massas
(Equacéo 6). Com esses valores, a massa de 0xido nas cinzas foi estimada a partir do teor de
cinzas (Equacdo 7). Finalmente, esses valores sdo transformados em porcentagens

normalizadas para 100% (Equacéo 8).

massa molecular do 6xido (5)

Massa do 6xido(g) = Elemento(%) X

massa atomica do elemento x n® moles do elemento no éxido

. ~ .~ Massa do 6xido (g)
0, j—
Normalizagdo da composicdo a 100% = Massa total dos 6xidos (g) (6)

Oxido normalizado a 100%Xxcinzas(%) (7)

Oxido nas cinzas (g) = 100

Oxido nas cinzas (g) (8)

Oxido normalizado 3 100% = -
cinzas (%)

Os indices empiricos para avaliar a tendéncia da biomassa em criar depositos nas
caldeiras durante o processo de combustdo (Fernandez Llorente; Carrasco Garcia, 2005; Li et
al., 2013; Magdziarz; Dalai; Kozinski, 2016; Miles et al., 1995; Pronobis, 2005). As equacdes

estdo descritas abaixo.

Basic to acidic compound ratio (B/A)

Fe,03+Ca0+MgO+Na,0+ K,0+ P,05

B/A = 1199
SlOZ+Tl02 + Ale3

(9)

B/A < 0,5 — Baixa propensdo a escoriacao
0,5 < B/A < 1,0 - média propensao a escoriacdo
B/A > 1,75 - severa propensdo a escoriacdo
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Fouling index (FI)

_ F6203+Ca0+Mg0+Na20+ K20+ P205
- Si0,+Ti0y + Al,03

Fl

* (Na,0 + K,0) (10)

FI < 0,6 - baixa propensdo a incrustacao
FI=0,6 a 40 - alta propensdo a incrustacao
FI > 40 - extremamente alta propensdo a incrustacao.

Sintering (S1)

ca0+MgoO
SI = g

" Nay0+K,0 (11)

Sl > 2,0 — as cinzas das biomassas nao apresentam risco de sinterizacao
SI < 2,0 —as cinzas das biomassas apresentam risco de sinterizacéo

Bed agglomeration index (BAI)

Fe,03

BAl = ————
Na20+K20

(12)

BAI >0,15 => Sem propensdo em formag&o de incrustacdes e escarias
BAI <0,15 => Alta propensdo em formacao de incrustacdes e escorias

Slag viscosity index (SR)

_ Si0, .
Si0,+Fe,03+Ca0+Mgo

SR 100 (13)

SR > 72 Baixa tendéncia na formacdao de escérias
65 < SR < 72 Média tendéncia a formacao de escérias
SR< 65 Alta tendéncia a formacdo de escorias

Alkali Index (Al)

Cinzas%)*(NaZOH(z O)

/ SN ( 100 100
Al (kg de alcali/Gj) = PCSGT kg

(14)

0,17 < Al < 0,34 - propenséo a incrustacdo e escoriacao
Al > 0,34 - sdo certas as ocorréncias de incrustacéo e escoriacéo

2.7 Analises estatisticas dos dados

O experimento teve como fatores o tipo de solo, adubacgdes e o tipo de fuste. Foi
considerado um delineamento em blocos casualizados (DBC). Devido ao grande nimero de

variaveis explicativas, foram utilizados modelos mistos para avaliar o efeito nas
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concentracOes, exportacfes de nutrientes e composicdo das cinzas. Modelos estatisticos
lineares mistos sé&o utilizados para analisar dados que possuem uma estrutura de agrupamento
ou hierarquia. A partir destes modelos foi possivel avaliar a interacdo entre os fatores.
Ademais, foram realizadas correlacdes entre as caracteristicas de crescimento e 0s nutrientes
presentes na madeira. O processamento dos dados foi realizado no software R (Core Team,
2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Concentragdes de nutrientes

A Figura 3 apresenta as concentracdes de inorganicos na madeira de Tachigali vulgaris
por tratamentos de adubagdo nos solos de textura franco arenosa (Fig. 3a) e muito argilosa
(Fig. 3b). De maneira geral, os elementos com maiores teores foram Fe (0,06%+0,15%), Al
(0,05%=0,01%) e Ca (0,03%=0,01%). Os teores dos outros elementos seguiram a ordem
decrescente: Na (0,012%+0,001%) > S (0,011%=+0,003%) > Mg (0,006%=0,003%) > Si
(0,004%=0,005%) > Cu (0,003%:=0,003%) > Zn (0,002%=0,002%) > P (0,002%=0,002%) >
Mn (0,0013%z0,0007%) > Ti (0,0002%z=0,0001%) > B (0,00007%=0,000023%). Boro foi
encontrado apenas em 3 arvores do tratamento OP+0K e 2 arvores do tratamento 390P+0K.

Né&o foram encontrados K no lenho das arvores.
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Figura 3 - ConcentragGes de inorganicos na madeira de Tachigali vulgaris por tratamentos de

adubacdo e textura de solos.
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Houve altas teores médios e desvio padrdo de Si, Fe e Al. Outros estudos também
relatam grandes variacdo da matéria inorganica na madeira (Rodriguez-Soalleiro et al., 2018;
Santos et al., 2023; Vassilev et al., 2017). Os altos valores encontrados para Fe e Al em T.
vulgaris é justificado pela alta presenca deste elemento nos solos no Brasil e regides (SOUZA
et al., 2018). Em outras espécies na Amazonia sdo reportadas concentracfes foliares de Fe
superiores a valores encontrados para macronutrientes como P e Mg (Santos; Gongalves;
Feldpausch, 2006). Em plantas jovens de T. vulgaris (Simdes et al., 2023) foram encontradas

concentragfes de Fe nas folhas maiores que todos os macronutrientes (40,0 g/kg). Também
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foram encontrados altos valores de Na (1,2 g/kg). O teor de P no estudo citado foi de cerca de
1,2 g/kg.

As analises de modelo linear misto identificaram efeito da interacdo entre fuste e solo
nos teores de Al na madeira. As arvores bifurcadas no solo de textura muito argilosa
apresentaram estatisticamente maiores teores de aluminio (0,052 +0,019%). As arvores do
mesmo tipo de fuste no solo arenoso apresentaram teor de aluminio de 0,045% (+0,004%). As
arvores ndo bifurcadas apresentaram 0,043% (+0,006%) e 0,042% (£0,003%) na textura
franco arenosa e muita argilosa, respectivamente. Os teores de Fe ndo foram diferentes entre
0s tratamentos.

Os percentuais de P tenderam a aumentar conforme o aumento da adubacdo com este
nutriente no solo. No entanto, houve diferencas significativas apenas para o tratamento
OP+0K. Ja Ca, que também esta presente no fertilizante superfosfato triplo, ndo apresentou
diferencas entre as adubagOes, mas a textura de solo influenciou nos teores. A bifurcagédo
também afetou o teor de calcio (Figura 4). As arvores bifurcadas apresentaram maior
dispersdo dos dados nos teores dos nutrientes, principalmente para Al, Ca e Fe.

Figura 4 - ConcentracGes de inorganicos na madeira de Tachigali vulgaris por bifurcacdes e

textura de solos.
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Fonte: Do autor (2024)

As concentracdes de P foram menores que as encontradas para o lenho de T. vulgaris
em estudos recentes com a espécie (Santos et al., 2023). Nestes estudos foram encontrados
teores de 0,02% para este elemento. Na pesquisa citada, o plantio experimental foi adubado
com 150 kg/ha de NPK formula 6-30-6 (9 kg de N, 45 kg de P.Os, 9 kg de K2O). Esses
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valores sdo menores que o aplicado nos testes de adubacdo do presente estudo. As menores
concentragfes de P na madeira da espécie comparado ao encontrado em estudos anteriores
pode ser explicado pela idade do planto (11 anos), sendo mais antigo que no estudo citado (7
anos). A idade das arvores pode afetar a absor¢do de nutrientes na madeira (Rodriguez-
Soalleiro et al., 2018; Wu et al., 2020).

A auséncia de K na madeira pode estar ligada a um fator semelhante associado a
baixas concentracdes de K no solo. Esse nutriente apresentou média de 0,45 mmol/dm entre
as diferentes texturas edaficas (Tabela 2). Na madeira de Eucalyptus grandis cultivada em
solos pobres em K, foram observadas alta translocacdo deste elemento dos aneis de
crescimento, indicando a remobilizacdo do nutriente nos locais das arvores onde é mais
necessario (Sette et al., 2013). Além disso, houve aumento do crescimento de Eucalyptus com
a adicdo de Na no solo, provavelmente, devido a substituicdo do Na pelo K em alguns
processos fisiologicos (Cornut et al., 2021; Sette et al., 2013). Esse fenbmeno poderia
explicar a alta quantidade de Na encontrada no lenho de Tachigali vulgaris. Embora estas
sejam hipdteses validas para explicar a auséncia de K na madeira, é importante destacar que,
em geral, 0 potassio representa um dos inorganicos mais comuns encontrado no lenho e suas
cinzas, devido as suas funcdes na turgéncia das células e funcGes osméticas. O teor médio
encontrado para esse elemento na madeira é de cerca de 0,05%. A substituicdo de K por Na
também pode explicar o motivo dos tratamentos de adubagdes ndo terem influenciado as taxas
de crescimento da espécie em estudos anteriores com 0 mesmo plantio experimental (Teixeira
et al., 2024).

Do ponto de vista energético, os altos valores de Na podem ser problemaéticos, pois
este elemento tem baixo ponto de fuséo, podendo se fundir e aglomerar nas caldeiras durante
a degradacdo térmica da madeira (Vassilev et al., 2017). Esse processo pode causar a corrosao
dos equipamentos de queima (Vassilev et al., 2017). Outro elemento potencialmente
problematico é o S, que causa polui¢cdes ambientais na forma de SO.. A norma ISO 17225-2
para pellets, biomassas processadas mecanicamente visando ao aumento da sua densidade
energética, o teor de S deve ser abaixo de 0,04%, respectivamente. Recomendagfes do
governo Francés para controle de qualidade de pellets recomendam Na abaixo de 0,03%
(Garcia-Maraver; Popov; Zamorano, 2011; ISO, 2021). T. vulgaris tiverem concentracfes
inferiores que as exigidas por essas normas e recomendacdes, demonstrando o potencial da

espécie como fonte de energia sustentavel.
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Correlag0es significativas foram observadas entre os nutrientes (Figura 5). A presenca
de Al na madeira se correlacionou positivamente com Ca, S, Ti e Si, principalmente no solo
de textura muito argilosa. Esse é um indicativo de que os teores de Al na madeira ndo afetam
a absorcdo de outros nutrientes. E comum que espécies tropicais tenham resisténcia a
toxicidade do aluminio (Brunner; Sperisen, 2013). Em analises foliares de Sclerolobium
paniculatum, antiga classificacdo de T. vulgaris, ndo foi encontrado aluminio nas folhas
mesmo em solos com alto teores deste elemento, indicando que a espécie tem mecanismo para
eliminar o Al nas folhas (Andrade et al.,, 2011). A acumulacdo do Al no lenho é um
mecanismo para evitar a toxicidade? Futuros estudos devem avaliar 0s mecanismos

fisiologicos de resisténcia da espécie a este elemento.

Figura 5 - Correlages entre os nutrientes avaliados na madeira de T. vulgaris
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Fonte: Do autor (2024)

A Figura 6 mostra as correlagdes entre os elementos e caracteristicas de crescimento
do tachi. No solo arenoso houve correlagéo positiva entre P e o teor de extrativos (r=0,67). O
solo arenoso apresentou maior teor desse nutriente (0,002%) que o solo de textura muito
argilosa (0,001%). As maiores correlacdes foram para Fe e cinzas no solo de textura muito
argilosa, indicando que esse nutriente tem grande representacdo na composicao das cinzas. Fe
tem alta estabilidade térmica durante a combustdo da madeira (Bostrém et al., 2012). Dessa

forma, ele pode ele pode evitar problemas de corrosao nas caldeiras (Bostrém et al., 2012).
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Figura 6 - correlacdes entre os elementos e caracteristicas de crescimento de T. vulgaris.
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Fonte: Do autor (2024)

Embora houve correlagdes significativas entre os inorganicos e as caracteristica de
qgualidade na madeira, de maneira geral, as correlacbes foram relativamente baixas,
principalmente para as variaveis de crescimento. Algumas relac@es sdo dificeis de explicar e
podem ndo representar causa e efeito direto entre as variaveis. Por exemplo, houve correlacdo
positiva entre Mn e lignina insollvel no solo de textura muito argilosa, mas na textura franco
arenosa ndo houve esse efeito. Essas correlacBes baixas podem ter relagdo com a simbiose
com bactérias fixadoras de nitrogénio na espécie. Estudos indicam que a fixacdo de nitrogénio
facilita a absorcdo de outros nutrientes (Baribault; Kobe; Finley, 2012). Em espécie do género
Fabaceae, mesmo género de T. vulgaris, foi observado baixo efeito da restricdo de nutrientes
no solo sob o crescimento. Esse fendmeno, aléem da suposta substituicdo de K por Na, pode
explicar a auséncia de efeito da adubacéo no crescimento do tachi aos 10 anos (Teixeira et al.,
2024).

3.1 Capacidade do equipamento de Fluorescéncia de Raios X Portatil em prever os
nutrientes na madeira de T. vulgaris

A previsdo da composi¢do inorganica na biomassa de forma pratica auxilia na

identificacdo do estado nutricional das plantas e agiliza a tomada de decisdes. A Figura 7
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demonstra as previsdes dos valores médios de pXRF em comparagdo ICP-OES. Assim como
no ICP-OES, K também n&o foi identificado para as analises de pXRF. S foi identificado em
ICP-OES, mas ndo foram identificados em pXRF. Para identificacdo de S, sdo exigidos baixos
niveis de energia de emissdes de raio X, que podem ser afetadas por condi¢cGes do ambiente.
Além disso, embora Mg tenha obtidos médias gerais semelhantes para os 2 metodos, as
anélises de pXRF identificou este nutriente apenas para 5 arvores, das 48 analisadas. As
proporcOes entre os nutrientes também foram diferentes: enquanto em ICP-OES 0s maiores
nutrientes seguiram a ordem Fe > Al > Ca, para pXRF, os maiores nutrientes foram Ca >
Si>Fe.

Figura 7 - Previsdes dos valores médios de pXRF em comparacdo as andlises ICP-OES da

madeira de T. vulgaris
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Fonte: Do autor (2024)

Muitos fatores podem influenciar as analises por meio de fluorescéncia de raio x. A
baixa concentracdo de nutrientes na madeira pode ter influenciado as predi¢bes. Em
experimentos com espécies vegetais comerciais, as baixas propor¢des de inorganicos no
algodoeiro influenciou nas estimativas (Costa Junior et al., 2020). Embora os teores de Fe
estimados por pXRF tenham sido inferiores aos valores observados para ICP-OES, a
correlagéo foi significativa (r=0,76, p-valor=0,000), conforme apresentado na Figura 8
Figura 8 — CorrelacGes entre as concentragdes encontradas para pXRF e ICP-OES na madeira

de T. vulgaris.
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E importante destacar que embora a anélise de Cl ndo tenha sido realizada em ICP-
OES, pXRF identificou teores de cloro na madeira de Tachigali vulgaris. Cl é um
elemento poluente (Chantara et al.,, 2019) e deve apresentar baixos teores na
composicdo da biomassa para uso energético. A analise de pXRF identificou um teor
de 0,04% (£0,02%). A ISO 17225-2 (ISO, 2021) para pellets limita o teor de cloro a
0,02%. No entanto, devido a imprecisdes do equipamento pXRF, é preciso confirmar o
teor de cloro por outros métodos.

Fe, Ti e Si também apresentaram boas correlacdes (0,63 e 0,58,
respectivamente). As correla¢des para Zn e Cu ndo foram significativas. Além das
baixas proporcfes de inorganicos na madeira, a umidade da madeira analisada (8%,
base seca) pode ter afetado as estimativas. A umidade pode influenciar nas predicdes
de pXRF como observados em estudos com anélises de nutrientes em folhas (Mclaren;
Guppy; Tighe, 2012). E importante avaliar as predicdes de fluorescéncia de raio X

portatil da madeira de T. vulgaris do material a 0% de umidade.

3.2 Exportacéo de nutrientes na utilizagcdo da madeira de T. vulgaris
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A Figura 9 mostra a estimativa de exportacdo de nutrientes presente no tronco sem
casca de Tachigali vulgaris. De maneira geral os teores seguiram a ordem decrescente: Fe
(95,65 + 177,21 kg/ha) > Ca (46,55 + 26,62 kg/ha) > S (16,15 + 8,51 kg/ha) > Mg (8,13 +
4,55 kg/ha) > Cu (4,60 £ 3,50 kg/ha) > Zn (3,15 + 2,22 kg/ha) > P (2,69 = 1,95 kg/ha) > Mn
(1,99 + 1,21 kg/ha) > B (0,01 + 0,03 kg/ha). Os altos valores de S em relagcdo aos outros
nutrientes provavelmente se deve ao uso de sulfato de amonia como fonte de nitrogénio. As
exportacGes foram diretamente correlacionadas com o aumento da massa seca de madeira
para S (textura franco arenosa e muito argilosa), Cu (textura franco arenosa e muito argilosa)
e Zn (textura franco arenosa e muito argilosa). Como observado na Figura 9, esse
comportamento também aconteceu para Mn e P, mas apenas para um dos tipos de textura de
solos.

Figura 9 - Estimativa de exportacdo de nutrientes presente no tronco sem casca de Tachigali

vulgaris.
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E esperado que os nutrientes mais exportados sejam 0s macronutrientes, elementos

mais exigidos pela planta. Geralmente Ca e K representam os elementos mais exportados no
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lenho de Eucalyptus spp. (Bentancor et al., 2019; Merino et al., 2005). Para Ca sdo relatadas
exportacdes entre 25,4 kg/ha e 119 kg/ha. Ja para K as exportagdes variam de 5 kg/ha a 146,4
kg/ha (Bentancor et al., 2019; Lima Neto et al., 2021; Merino et al., 2005). Entre os
micronutrientes, ha relatos (MERINO et al., 2005) de maiores valores para Fe (5,0 + 3 kg/ha)
e Mn (7,545,6 kg/ha). As altas exportacfes de Fe observadas estdo relacionadas as grandes
concentragdes obtidas para este elemento no lenho.

A conversdo de P em P.Os mostra uma ideia mais clara dos nutrientes estocados na
madeira nas necessidades de adubacdo. O solo arenoso apresentou teores médios de P2Os de
7,68 kg/ha (3,41 kg/ha). Para esse solo, houve alta diferenca entre os tratamentos OK+0P
(3,90+1,97), 390P+0K (8,62+1,90 kg/ha) e 780P+343K (10,53 +7,46 kg/ha). As quantidades
de adubo superfosfato triplo adicionadas no solo conferem ao solo 160 kg/ha e 320 kg/ha de
P20s, respectivamente, Dessa forma, os tratamentos conferem quantidades adequadas de P
para manutencdo da plantacdo, supondo que as folhas e outros residuos sdo mantidos na
floresta. Para o solo argiloso, as exportagdes foram inferiores (4,64+0,94 kg/ha de P20s).
Entre as adubacgdes houve menores diferencas entre os testes de adubacdo: 0K+0P (4,05+5,05
kg/ha de P20s), 390P+0K (5,74+2,75 kg/ha de P.Os) e 780P+343K (4,15+2,24 kg/ha de
P20s).

Com os dados de nutrientes estocados na madeira e produtividade é possivel realizar
alguns aspectos interessantes da dindmica produtividade/nutrientes exportados. A Figura 102
mostra dados da relacdo DAP (cm)/massa de nutrientes. Essa relacdo mostra a quantidade de
DAPeq a cada kg de Macronutrientes contidos na madeira. Em analises foliares é feita uma
relacdo analoga com a massa seca das folhas em relacdo a massa de nutrientes contidas. Com
essa analise é possivel inferir das eficiéncias nutricional das plantas (Lima Neto et al., 2021).
No entanto o objetivo aqui é verificar o comportamento de produtividade em relacdo a este
fator para a madeira. E possivel observar que, conforme a razdo DAP/macronutrientes
decresce, ha uma maior massa seca de madeira por hectare. Para essa relacdo em arvores
individuais (Fig. 10b) foi observado uma relagdo semelhante. As plantas com razéo
Dap/macronutrientes abaixo de 0,2 apresentaram maior massa de madeira. Curiosamente,
houve maior nimero de arvores bifurcadas com razdo menor que 0,2.

Utilizando dados de biomassa e estoque de nutrientes obtidos por Zhang et al. (2022a),
foi possivel calcular essa relagdo para Eucalyptus spp. (Fig. 10 c). A relagdo encontrada para
Tachigali vulgaris é diferente da encontrada para espécies de Eucalyptus, que resultou em

uma relacao é linear.
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Fig. 10a — Relagdo entre (DAPeq/(S+P+Ca+Mg)) e massa seca de madeira (t/hd) de T.
vulgaris; Fig. 10b — Relacdo entre (DAPeqg/(S+P+Ca+Mg)) e massa seca de madeira
(t/arvore) de T. vulgaris; Fig. 10c — Relacdo entre (DAPeg/macronutrientes) e massa seca de
madeira (t/ha) de Eucalyptus spp..
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As arvores que tiveram relacdo DAPeg/macronutrientes menor que 0,2 (Fig. 10b)
tiveram DAPeq maior ou igual a 15 cm e estoque de nutrientes na madeira maior ou igual a
100 gramas. As arvores com a relacdo maior que 0,2 apresentaram massa estocada de
nutrientes abaixo de 77 gramas e DAPeq entre 10,77 cm e 20,0 cm. Esses dados podem ter a
seguinte interpretacao:

Houve um comportamento diferente entre as arvores com Razdo DAPeq abaixo de 0,2
e acima de 0,2. As arvores acima da razdo 0,2, ou seja, depois do ponto de inflexdo da linha
de tendéncia apresentaram maior proporcdo de reducdo de DAPeq em relacédo a reducgédo do
estoque de macronutrientes. O coeficiente angular da relacdo macronutrientes e DAPeq € 0,12

(Figura 11). Para as arvores com razdao DAPeg/macronutrientes abaixo de 0,2, houve
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proporcdo menor da redugdo DAPeq em relagdo ao estoque de macronutrientes (Coeficiente
angular de 0,05). A menor reducdo dessa proporcionalidade parece resultar em uma maior
massa seca de madeira produzida. Além disso, 0 aumento do estoque de macronutrientes
parece favorecer esse fenébmeno. As arvores com razdo acima 0,2 respondem de uma forma
mais clara a reducdo de macronutrientes resultando em uma menor producéo de massa seca de
madeira.

Figura 11 — Relacdo entre a quantidade de macronutrientes contidos na madeira e
DAPeq nas arvores de T. vulgaris com razdo DAPeg/macronutrientes acima de 0,2 e abaixo
de 0,2.

35,0
DAPeq = 12,908 + 0,0557Macronutrientes
30.0 - R?=0,61
’ B . p-valor= 0,000
Arvores com razéo l
DAPeqg/macronutrientes
25,0 1 acimade 0,2
E
5200 L 4 l
O i ~
o] Arvores com razdo
o 15,0 - DAPeg/macronutrientes
< abaixo de 0,2
O
100] ¢ I
DAPeq = 9,7597 + 0,1223Macronutrientes
R2=0,70
-valor= 0,000
504 P
0,0 T T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Estoque de macronutrientes no lenho (g)

Fonte: Do autor (2024)

Embora o estoque de compostos inorganicos na madeira seja problematico devido a
exportacdo de nutrientes, parece ser essencial que a madeira apresente quantidades adequadas
destes nutrientes para maior producdo de massa seca de madeira. Estudos relatam que o
armazenamento de nutrientes na madeira é essencial para manutencdo do crescimento em
florestas tropicais nativas, onde ha limitacbes de nutrientes como P (Bauters et al., 2022;
Lugli et al., 2020). E possivel que esse fendmeno possa ser extrapolado a florestas plantadas
formadas por espécies nativas da Amazonia.

A partir destes dados pode-se sugerir que as plantas de Tachigali vulgaris com a razdo
DAP/macronutrientes menor que 0,2 estdo nutricionalmente mais saudaveis. Em préximos

estudos, é importante avaliar a nutricdo das folhas para provar essa hipotese.
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3.3 Estimativas de impacto das cinzas na utilizacao energética de T. vulgaris

A Tabela 4 mostra a estimativas da composicao das cinzas avaliadas na madeira de T.
vulgaris. Nas ultimas linhas ha teores de componentes das cinzas encontrados para outras
biomassas comerciais. De modo geral, os teores de O0xido de aluminio e 6xido de ferro foram
particularmente altos, representando 37,02% e 15,76% da massa das cinzas, respectivamente.
Ja SiO; apresentou valores baixos (2,42%) em relagdo aos valores encontrados para as outras
biomassas.

A Tabela 4 - Estimativas da composigéo das cinzas avaliadas na madeira de T. vulgaris.

T, A, Al203 CaO Fe203 K20 MgO Mn Na.O P20s SiO» TiO2 SOs3
Aren 36,64 14,64 20,28 0,00 3,43 0,74 7,90 1,24 3,57 0,16 11,39
O0P+HOK  (13,02) (5,72)  (25,19) (0,000 (1,71) (0,17) (2,88) (1,02) (1,98 (0,11) (4,10)

Aren 390P+0 30,38 16,14 27,38 0,00 3,11 0,62 6,83 1,73 3,80 0,11 9,90
K (13,64) (9,26) (29,47) (0,00) (1,88) (0,13) (3,03) (1,02) (1,92) (0,050 (3,67)

Aren 780P+3 35,94 15,78 18,93 0,00 3,52 0,67 7,43 2,72 3,66 0,14 11,22
40K (11,42) (482) (23,09) (0,000 (1,98 (0,16) (2,68 (1,37) (2,22) (0,05 (3,59
Média 34,32 15,52 22,20 0,00 3,36 0,68 7,39 1,90 3,68 0,14 10,83
(x12,49) (6,60) (2518) (0,000 (1,790 (0,16) (2,78) (1,26) (1,96) (0,07) (3,68)

Argi 40,19 22,02 8,59 0,00 4,44 0,76 8,23 1,24 0,94 0,15 13,44
O0P+OK  (3,14) (2,85) (3,92) (0,000 (1,84) (0,08) (1,07) (1,34) (1,43) (0,02) (1,31)

Argi 30PH0 37,16 22,44 11,61 0,00 5,43 0,68 7,79 1,58 0,56 0,14 12,61
K (7,52) (5,46) (14,24) (0,000 (1,13) (0,13) (2,20) (1,11) (1,23) (0,04) (3,00)

Argi 780P+3 41,84 21,40 7,77 0,00 4,30 0,64 7,25 2,19 1,94 0,17 12,51
40K (2,65) (3,29) (2,09) (0,000 (2,50) (0,12) (1,85) (1,56) (441) (0,03) (2,29
Média 39,73 21,95 9,32 0,00 4,73 0,69 7,76 1,67 1,15 0,15 12,85
(#512)  (3.88) (840) (0,000 (190) (0,12) (L70) (135 (2,71) (0,03) (2,25)

*Pinus 7,64 28,13 4,66 6,22 5,22 ) 0,98 2,05 38,81 0,57 5,73
(x4,62) (14,68)  (1,33) (0,90) (3,85) (0,30) (1,23) (20,06) (0,44) (8,25

*Eucalyptus 5,45 27,81 1,85 15,19 3,48 ) 3,50 2,32 21,67 0,24 2,32
(£6,33) (17.79) (1,76)  (13,01) (0,34) 279) (222) (29,24) (027) (1,88)

*Pellets de 3,08 43,17 2,35 13,11 6,42 1,49 4,65 19,53 0,12 4,83
madeira (+2,41)  (1663) (212) (418) (233) (113) (0,63) (1587) (0,12) (7,20)

T. é a textura do solo; A. é adubacdo;Aren é a textura franco arenosa; Arg. € a textura muito
argilosa. Valores entre parénteses representam o desvio padrdo. *Fonte: (VASSILEV et al.,
2017). Fonte: Do autor (2024)

A forma como a composic¢do das cinzas afeta a tendéncia a problemas nas caldeiras
como incrustacdes, sinterizacdo e esclrias estd relacionada a sua propensdo em gerar
compostos com baixo ou alto ponto de fusdo. Enquanto 6xidos de metais alcalinos (K20 e
Na>O) formam compostos com baixo ponto de fusdo, SiO, e metais alcalinos terrosos (MgO e
Ca0) aumentam o ponto de fusdo das cinzas (Bostrom et al., 2012). Dessa forma, o ideal é
que as cinzas tenham maiores teores de metais alcalinos terrosos e Si. A Figura 12 mostra a
proporcao entre estes compostos. Em média, o teor de alcalinos terrosos foi 3 vezes maior que
0 teor de alcalinos. Ja para silica, a proporgédo € de apenas 0,32. O teor médio deste Oxido
estimado nas cinzas foi maior no solo arenoso (3,68%) que no solo muito argiloso (1,15%).
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Figura 12 - Proporgéo entre estes compostos alcalinos, alcalinos terrosos e SiO2 estimados

para a madeira de T. vulgaris.
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As proporgOes entre esses componentes na madeira de tachi foi diferente do
encontrado para biomassas comerciais. Nessas biomassas os teores de silica foram
consideravelmente maiores, principalmente no solo argiloso. Além disso, os teores de
alcalinos tiveram menores percentuais. No entanto, essas biomassas apresentaram menores
valores de alcalinos terrosos. As propor¢des de alcalinos terrosos ainda sdo o dobro dos
estimados para alcalinos e ndo devem causar problemas de sinterizagéo (Santos et al., 2023).

A Figura 13 mostra indices empiricos que estimam potenciais problemas associados a
gueima da madeira de Tachigali vulgaris. Estes indices baseiam-se na premissa de que
diferentes propor¢des dos elementos nas cinzas afetam as reagdes quimicas destes minerais
durante a combustio da biomassa (BOSTROM et al., 2012). E interessante destacar, no
entanto, que outros fatores podem afetar o comportamento das cinzas, como o tipo de

biomassa e temperatura da caldeira.
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Figura 13 - Indices empiricos que estimam potenciais problemas associados a queima da

madeira de Tachigali vulgaris.
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Os indices mostram baixa tendéncia para a espécie T. vulgaris em formar sinterizacao
devido a alta relagdo alcalinos terrosos/alcalinos avaliada pelo indice “Sintering index”. Os
indices “basic to compound ratio”, “Fouling index” e “Slag viscosity index” revelam o
mesmo problema nas cinzas da espécie: baixos valores de SiO2, que implicariam em menor
reatividade dos compostos presentes nas cinzas e formacdo de compostos de baixo ponto de
fuséo.

Apesar destes problemas, a auséncia de K na madeira da espécie ¢é a principal fator de
minimizacdo dos problemas causados nas caldeiras. Este elemento reage com Si e P formando
baixos compostos estéticos com baixos pontos de fusdo (Bostrom et al., 2012). Deste ponto
de vista, entre os alcalinos, a presenca de Na2O na madeira é mais vantajosa que a presenca de
K20. Na tem menor reatividade que K20. “Alkali index” relaciona a soma do alcalinos, poder
calorifico e teor de cinzas. A relacdo mostra baixa tendencia das cinzas de Tachigali vulgaris

formarem escorias devido ao baixo teor de cinzas e metais alcalinos.
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As grandes quantidades de Al devem aumentar a temperatura de fusdo das cinzas
evitando a formac&o de escdrias e incrustagdes.(Bostrom et al., 2012; Santos et al., 2023)

4 CONCLUSAO

De maneira geral, os elementos com maiores teores foram Fe, Al e Ca. Os outros
elementos seguiram a ordem decrescente: Na > S > Mg > Si > Cu>2Zn>P > Mn > Ti e B.
Houve altos teores de Fe e Al, provavelmente relacionadas as altas quantidades destes
elementos nos solos da regido amazonica. No entanto, a quantidade destes elementos no lenho
ndo parece afetar a absorcdo dos nutrientes. Nao foram detectados percentuais de K nas
amostras, sugerindo a substituicdo deste elemento por Na em algumas funcdes metabdlicas. A
exportacdo de P foi baixa em todos os tratamentos menores gastos com estes fertilizantes.

A auséncia de K20 e os altos teores de Fe2Oz e Al,Oz indicam um alto ponto de fuséo
das cinzas, reduzindo a tendéncia a potenciais problemas causados nas caldeiras. Recomenda-
-se 0 tratamento intermediario de superfosfato triplo para fertilizacdo das florestas de tachi

devido a baixa variacdo das propriedades da madeira neste tratamento.

REFERENCIAS

ANDRADE, L. R. M. et al. Al-hyperaccumulator VVochysiaceae from the Brazilian Cerrado
store aluminum in their chloroplasts without apparent damage. Environmental and
Experimental Botany, v. 70, n. 1, p. 37-42, jan. 2011.

BARIBAULT, T. W.; KOBE, R. K.; FINLEY, A. O. Tropical tree growth is correlated with
soil phosphorus, potassium, and calcium, though not for legumes. Ecological Monographs,
v. 82, n. 2, p. 189-203, maio 2012.

BAUTERS, M. et al. Tropical wood stores substantial amounts of nutrients, but we have
limited understanding why. Biotropica, v. 54, n. 3, p. 596-606, maio 2022.

BENTANCOR, L. et al. Evaluation of the biomass production, energy yield and nutrient
removal of Eucalyptus dunnii Maiden grown in short rotation coppice under two initial



107

planting densities and harvest systems. Biomass and Bioenergy, v. 122, p. 165-174, mar.
2019.

BERNARDI, A. C. DE C. et al. Analytical quality program of soil fertility laboratories that
adopt embrapa methods in Brazil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.
33, n. 15-18, p. 2661-2672, nov. 2002.

BIJAY-SINGH; CRASWELL, E. Fertilizers and nitrate pollution of surface and ground
water: an increasingly pervasive global problem. SN Applied Sciences, v. 3, n. 4, p. 518, abr.
2021.

BOSTROM, D. et al. Ash Transformation Chemistry during Combustion of Biomass. Energy
& Fuels, v. 26, n. 1, p. 85-93, jan. 2012.

BRUNNER, I.; SPERISEN, C. Aluminum exclusion and aluminum tolerance in woody
plants. Frontiers in Plant Science, v. 4, n. 1, p. 172-184, jun. 2013.

CHANTARA, S. et al. Emissions of pollutant gases, fine particulate matters and their
significant tracers from biomass burning in an open-system combustion chamber.
Chemosphere, v. 224, p. 407-416, jun. 2019.

CORNUT, I. et al. Potassium limitation of wood productivity: A review of elementary
processes and ways forward to modelling illustrated by Eucalyptus plantations. Forest
Ecology and Management, v. 494, p. 119275, ago. 2021.

COSTA JUNIOR, G. T. et al. Direct determination of mineral nutrients in soybean leaves
under vivo conditions by portable X-ray fluorescence spectroscopy. X-Ray Spectrometry, v.
49, n. 2, p. 274-283, mar. 2020.

CROW, S. E. et al. Carbon balance implications of land use change from pasture to managed
eucalyptus forest in Hawaii. Carbon Management, v. 7, n. 3-4, p. 171-181, jul. 2016.

FARIAS, J. et al. Survival and growth of native Tachigali vulgaris and exotic Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis trees in degraded soils with biochar amendment in southern
Amazonia. Forest Ecology and Management, v. 368, p. 173-182, maio 2016.

FEBRERO, L. et al. A comparative study of fouling and bottom ash from woody biomass
combustion in a fixed-bed small-scale boiler and evaluation of the analytical techniques used.
Sustainability (Switzerland), v. 7, n. 5, p. 5819-5837, maio 2015.

FERNANDEZ LLORENTE, M. J.; CARRASCO GARCIA, J. E. Comparing methods for
predicting the sintering of biomass ash in combustion. Fuel, v. 84, n. 14-15, p. 1893-1900,
out. 2005.

GARCIA-MARAVER, A.; POPOV, V.; ZAMORANO, M. A review of European standards
for pellet quality. Renewable Energy, v. 36, n. 12, p. 3537-3540, dez. 2011.

IBA - BRAZILIAN TREE INDUSTRY. IBA annual report 2022. Sdo Paulo
Disponivel em: <https://www.iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorioiba2019-
final.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2023.



108

International Organization for Standardization. 1SO 17225-2:2021. Solid biofuels — Fuel
specifications and classes — Part 2: Graded wood pellets. 2021.

LI, Q. H. et al. Study on ash fusion temperature using original and simulated biomass ashes.
Fuel Process Technol, v. 107, p. 107-112, mar. 2013.

LIMA NETO, A. J. et al. Nutrient accumulation and nutritional efficiency in eucalyptus.
Journal of Plant Nutrition, v. 44, n. 16, p. 2421-2434, out. 2021.

LUAN, C.; YOU, C.; ZHANG, D. Composition and sintering characteristics of ashes from
co-firing of coal and biomass in a laboratory-scale drop tube furnace. Energy, v. 69, p. 562—
570, maio 2014.

LUGLI, L. F. et al. Multiple phosphorus acquisition strategies adopted by fine roots in low-
fertility soils in Central Amazonia. Plant and Soil, v. 450, n. 1-2, p. 49-63, maio 2020.

MAGDZIARZ, A.; DALAL A. K.; KOZINSKI, J. A. Chemical composition, character and
reactivity of renewable fuel ashes. Fuel, v. 176, p. 135-145, jul. 2016.

MCLAREN, T. I.; GUPPY, C. N.; TIGHE, M. K. A Rapid and Nondestructive Plant Nutrient
Analysis using Portable X-Ray Fluorescence. Soil Science Society of America Journal, v.
76, n. 4, p. 1446-1453, jul. 2012.

MERINO, A. et al. Nutrient exports under different harvesting regimes in fast-growing forest
plantations in southern Europe. Forest Ecology and Management, v. 207, n. 3, p. 325-339,
mar. 2005.

MILES, T. R. et al. Alkali deposits found in biomass power plants: A preliminary
investigation of their extent and nature. Volume 1. Golden, CO: Disponivel em:
<http://www.osti.gov/servlets/purl/251288-9ynoie/webviewable/>.

PIROVANI, D. B. et al. Climate change impacts on the aptitude area of forest species.
Ecological Indicators, v. 95, p. 405416, dez. 2018.

PRONOBIS, M. Evaluation of the influence of biomass co-combustion on boiler furnace
slagging by means of fusibility correlations. Biomass and Bioenergy, v. 28, n. 4, p. 375-383,
abr. 2005.

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. ViennaR
Foundation for Statistical Computing, 2023.

RODRIGUEZ-SOALLEIRO, R. et al. Exploring the factors affecting carbon and nutrient
concentrations in tree biomass components in natural forests, forest plantations and short
rotation forestry. Forest Ecosystems, v. 5, n. 1, p. 35, 5 dez. 2018.

SANTOS, E. V. et al. The Inorganic Composition of Tachigali vulgaris Wood: Implications
for Bioenergy and Nutrient Balances of Planted Forests in the Amazonia. BioEnergy
Research, v. 17, n. 1, p. 114-128, set. 2023.



109

SANTOS, U. M.; GONCALVES, J. F. C.; FELDPAUSCH, T. R. Growth, leaf nutrient
concentration and photosynthetic nutrient use efficiency in tropical tree species planted in
degraded areas in central Amazonia. Forest Ecology and Management, v. 226, n. 1-3, p.
299-309, maio 2006.

SETTE, C. R. et al. Source-driven remobilizations of nutrients within stem wood in
Eucalyptus grandis plantations. Trees, v. 27, n. 4, p. 827-839, ago. 2013.

SILVA, M. O. S. et al. Variations in productivity and wood properties of Amazonian tachi-
branco trees planted at different spacings for bioenergy purposes. Journal of Forestry
Research, v. 32, n. 1, p. 211-224, fev. 2021.

SILVA, R. M. L. et al. Fertilization response, light use, and growth efficiency in Eucalyptus
plantations across soil and climate gradients in Brazil. Forests, v. 7, n. 6, maio 2016.

SIMOES, P. H. O. et al. Ecophysiology and multivariate analysis for production of Tachigali
vulgaris in Brazil: Influence of rainfall seasonality and fertilization. Journal of Forestry
Research, v. 34, n. 5, p. 1289-1305, abr. 2023.

SOUZA, E. S. et al. Physical, chemical, and mineralogical attributes of a representative group
of soils from the eastern Amazon region in Brazil. SOIL, v. 4, n. 3, p. 195-212, set. 2018.

TEIXEIRA, R. A. C. et al. Dynamics of experimental plantations of Tachigali vulgaris in
response to fertilization and soil texture. New Forests, set. 2023.

VAN DER WERFF, H. A Synopsis of the Genus Tachigali (Leguminosae: Caesalpinioideae)
in Northern South America. Annals of the Missouri Botanical Garden, v. 95, n. 4, p. 618—
661, dez. 2008.

VASSILEV, S. V. et al. Ash contents and ash-forming elements of biomass and their
significance for solid biofuel combustion. Fuel, v. 208, p. 377-409, nov. 2017.

WU, H. et al. Soil Phosphorus Bioavailability and Recycling Increased with Stand Age in
Chinese Fir Plantations. Ecosystems, v. 23, n. 5, p. 973-988, ago. 2020.

ZHANG, P. et al. Above-Ground Biomass and Nutrient Accumulation in Ten Eucalyptus
Clones in Leizhou Peninsula, Southern China. Forests, v. 13, n. 4, p. 530, 29 mar. 2022.

CONCLUSOES GERAIS

Tachigali vulgaris € uma espécie promissora para uso energético. Os resultados
apresentados em ambos 0s capitulos mostram que a espécie tem qualidade da madeira
semelhante ao encontrado em especies comerciais e pode ser utilizada para conversao térmica.

No entanto, as altas variagdes do seu crescimento ndo devem ser negligenciadas, pois afetam
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diretamente a sua produtividade energética. O nivel de adubacdo de 390P parece ser

adequado, pois apresentou menor varia¢do do crescimento e propriedades da madeira.

LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste estudo, investigamos os efeitos da adubacéo, textura do solo e bifurcacdo da
espécie Tachigali vulgaris aos 11 anos de idade. Uma area promissora para futuras pesquisas
seria examinar como esses parametros influenciam a qualidade da madeira em arvores mais
jovens da mesma espécie. Além disso, é importante explorar o impacto das adubacgdes
nitrogenadas. A compreensao da influéncia da simbiose entre a espécie e bactérias do género
Rhizobium na resisténcia a escassez de nutrientes ainda nao foi totalmente esclarecida para
este tipo de espécie. Portanto, € uma &rea que necessita de estudos para melhorar
compreensdo da dindmica dos tratamentos silviculturais, crescimento e qualidade da madeira

para a espécie.



