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RESUMO 

 

A espécie arbórea nativa Tachigali vulgaris tem potencial para a produção de carvão 

vegetal e lenha, podendo ser biomassa florestal complementar à produção dos plantios 

energéticos de Eucalyptus. O objetivo deste trabalho foi avaliar se diferentes 

espaçamentos de plantio, de tipos de fuste e de idades afetam o crescimento e a qualidade 

da madeira e do carvão vegetal de T. vulgaris para fins energéticos. O estudo foi 

conduzido em área experimental de aproximadamente 6 ha, conduzida pela Embrapa 

Amazônia Oriental, na empresa Jari Celulose S.A., distrito de Monte Dourado, município 

de Almeirim, Pará. O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, 

composto por 3 blocos e 6 espaçamentos. Foram avaliados parâmetros de crescimento e 

qualidade da madeira e do carvão vegetal. A ANAVA revelou ausência de efeito 

significativo do espaçamento de plantio sobre o crescimento, aos 8 e 9 anos de idade, 

sendo observados valores médios de 168,23 m3 ha-1 e 195,37 m3 ha-1, para o volume com 

casca, e de 73,04 t ha-1 e de 92,19 t ha-1, para a massa seca de madeira. A densidade básica 

da madeira, aos 7 anos de idade, sofreu alterações do espaçamento (0,443 a 0,529 g cm-3 

entre os espaçamentos) e do tipo de fuste (0,478 g cm-3 e 0,515 g cm-3 para fustes 

bifurcados e não bifurcados, respectivamente). No entanto, aos 8,5 anos de idade, 

verificou-se efeito apenas do tipo de fuste, cuja variação foi de 0,523 g cm-3 a 0,537 g cm-

3 para fustes bifurcados e não bifurcados, respectivamente. A densidade aparente média 

(12% de umidade), analisada pela densitometria de raios X, foi afetada apenas pela idade 

e apresentou valor médio de 0,699 g cm-3. O espaçamento de plantio e tipo de fuste não 

afetaram a relação cerne/alburno, a composição química imediata e elementar e o poder 

calorífico, sendo observados valores médios de 80,51%, 0,33%, 19,07%, 2,2%, 50,9%, 

6,1%, 40,48%, 20,51 MJ/kg e 19,26 MJ/kg, respectivamente, para os teores de MV, Cz, 

CF, N, C, H, O, PCS e PCI. O espaçamento e o tipo de fuste apresentaram efeito sobre a 

densidade do carvão vegetal e consumo específico de madeira, sendo produzido, nos 

fustes bifurcados, carvão de menor densidade (0,316 g cm-3) e maior consumo específico 

(6,04 m3 de madeira/tonelada de carvão vegetal). Os rendimentos gravimétricos em 

carvão vegetal, em líquido pirolenhoso e em gases não condensáveis, composição 

química imediata, poder calorífico, produtividade em massa de carvão vegetal e 

incremento médio anual em carvão vegetal não foram influenciados pelo espaçamento de 

plantio. Os resultados desta dissertação indicam que devem ser adotados espaçamentos 

mais amplos visando ganhos em crescimento, produtividade e densidade básica, além de 

não comprometer os demais parâmetros da madeira e carvão vegetal. Além disso, 

pesquisas futuras devem avaliar as causas da bifurcação em árvores de T. vulgaris.  

 

Palavras-chave: Tachi branco. Floresta energética. Biomassa. Bifurcação.    
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ABSTRACT 

 

The native tree species Tachigali vulgaris has potential for charcoal and firewood 

production and may be a forestry biomass to support the production from the Eucalyptus 

species energy plantations. The aim of this research was to evaluate whether different 

planting spacing, forking and age affect the growth and quality of T. vulgaris wood and 

charcoal for energy purposes. The study was carried out in a trial of about 6 ha, performed 

by Embrapa Amazônia Oriental, at the company Jari Celulose S/A, Monte Dourado 

District, Almeirim municipality, Pará. The experiment was performed in a randomized 

complete block design, in a split plot scheme, consisting of 3 blocks and 6 spacings. 

Growth and wood and charcoal quality parameters has been evaluated. The ANOVA 

found no significant effect of planting spacing on growth, at 8 and 9 years-old, with a 

range of 168.23 m3 ha-1 and 195.37 m3 ha-1, for the volume with bark, and of 73.04 t ha-1 

and 92.19 t ha-1, for the dry wood mass. The wood basic density, at 7 years-old, has 

changed as function of the spacing (0.443 to 0.529 g cm-3, among the spacings), and of 

the forking (0.478 g cm-3 and 0.515 g cm-3 to the forked and not forked trees, 

respectively). Otherwise, at 8.5 years-old, it has been reported effect only of forking, with 

a range of 0.523 g cm-3 to 0.537 g cm-3 to the forked and not forked trees, respectively. 

The apparent density at 12% of moisture, analyzed by X-rays densitometry, has been 

affected only by age with an average of 0.699 g cm-3. The planting spacing and forking 

had no effect on heartwood/sapwood ratio, on the immediate and elemental chemical 

composition and on the heating value, with averages of 80.51%, 0.33%, 19.07%, 2.2%, 

50.9%, 6.1%, 40.48%, 20.51 MJ/kg and 19.26 MJ/kg, respectively, to VM, Az, FC, N, C, 

H, O, HHV and LHV. The planting spacing and forking affect the charcoal apparent 

density and wood specific consumption, being produced, in the forked stems, charcoal of 

lower density (0.316 g cm-3) and higher wood specific consumption (6.04 m3 of wood/1 

ton of charcoal). The carbonization yields in charcoal, pyroligneous liquid and non-

condensable gases, immediate chemical composition, heating value, productivity in 

charcoal mass and annual mean increment in charcoal had not been affect by plating 

spacing. The findings of this thesis highlight the adoption of wider plating spacing in 

order to increase the growth, productivity and wood basic density, with no changes on the 

other wood and charcoal parameters. Therefore, further researches should be evaluating 

the causes of forking in T. vulgaris trees.   

 

Key words:  Charcoal tree. Energy forest. Biomass. Forking.  
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1. INTRODUÇÃO   

O Brasil é o líder mundial em produtividade de madeira e um dos países mais 

importantes no setor florestal global (BONASSA et al., 2018), tendo sua área de floresta 

plantada ampliada significativamente nos últimos 20 anos (PAYN et al., 2015).  De 

acordo com o Relatório da Indústria Brasileira de Árvores (IBA, 2019), o país possui 

atualmente cerca de 7,83 milhões de hectares de florestas plantadas, dos quais 5,7 milhões 

são de espécies do gênero Eucalyptus, 1,6 milhões de Pinus e 590.000  ha de outras 

espécies, especialmente Hevea brasiliensis, Acacia mangium, Tectona grandis e 

Schizolobium amazonicum.  

Deste total de áreas plantadas, cerca de 14% são destinados exclusivamente à 

siderurgia à carvão vegetal, tendo em vista que esta atividade é destaque no país. O Brasil 

é o maior produtor e o único país a utilizar o carvão vegetal em larga escala para a 

biorredução do minério de ferro na indústria do ferro-gusa (FAO, 2017; LEME et al., 

2018). O carvão vegetal é um produto de alto valor econômico, industrial e social, tendo 

a produção de 5,5 milhões de toneladas reportada no Balanço Energético Nacional em 

2016 (EPE, 2017). 

Apesar do destaque do setor florestal brasileiro, o reduzido número de áreas de 

florestas plantadas com espécies alternativas às tradicionalmente utilizadas para 

finalidades energéticas, chama a atenção para um problema: a forte dependência do setor 

por gêneros exóticos (Eucalyptus e Pinus). Isso instiga pesquisadores e estudiosos a 

conduzirem experimentos e estudos científicos com foco na avaliação do desempenho de 

madeiras de espécies nativas de potencial pouco conhecido, especialmente daquelas 

provenientes da Amazônia Brasileira, com o objetivo de complementar e/ou substituir a 

demanda pelas espécies mais utilizadas.  

Reflorestamentos com espécies nativas apresentam diversas vantagens em relação 

aos reflorestamentos com espécies exóticas, tais como a substituição de madeiras de alto 

valor comercial oriundas de florestas nativas, disponibilidade local de fontes de 

propagação, ótima adaptação às condições ambientais locais, além da garantia de 

diversificação biológica e de uso do solo (MODES et al., 2018). Nesse contexto, a espécie 

arbórea Tachigali vulgaris (tachi-branco) tem potencial para a produção de carvão vegetal 

e lenha, sendo indicada como fonte de biomassa para substituir as espécies do gênero 

Eucalyptus em plantios comerciais (FARIAS et al., 2016). Os resultados desta pesquisa 

indicaram performance superior de T. vulgaris em comparação ao Eucalyptus urophylla 

x E. grandis em sobrevivência (52% contra 40% do Eucalyptus), produção de biomassa 
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(242 Mg ha-1 contra 82 Mg ha-1 do Eucalyptus) e deposição de serapilheira (12 Mg ha-1 

contra 5 Mg ha-1 do Eucalyptus).      

Adicionalmente, Silva et al. (2019a), caracterizando os parâmetros da madeira de 

T. vulgaris em plantio na mesma área experimental desta pesquisa, aos 7 anos de idade, 

registraram valores considerados satisfatórios para a finalidade energética quando 

comparados ao encontrado para espécies do gênero Eucalyptus. Neste estudo, os autores 

abordaram o efeito do espaçamento nos principais indicadores de qualidade da madeira 

para a finalidade energética. Contudo, as pesquisas com T. vulgaris precisam avançar para 

o melhor entendimento dos efeitos de espaçamento, tipo de fuste e idade nas propriedades 

da madeira que podem afetar diretamente a produção e propriedades do carvão vegetal. 

Nos plantios experimentais de T. vulgaris é recorrente a presença de árvores bifurcadas. 

Portanto, o efeito do tipo de fuste, associado aos diferentes espaçamentos e idade do 

plantio, nos parâmetros de qualidade da madeira precisa ser explorado.     

Dessa forma, os resultados desta pesquisa contribuirão com informações recentes 

acerca do crescimento e qualidade da madeira e carvão vegetal da espécie, além de 

adicionar conhecimento ainda não estudado, como, por exemplo, o perfil de densidade da 

madeira pela densitometria de raios X, que permitirá, com maior precisão, detalhar a 

qualidade do lenho desta espécie para a finalidade energética.  

 

2. QUESTÕES CIENTÍFICAS, HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

2.1. Questões científicas 

 Quais espaçamentos de plantio e idade proporcionam maior crescimento do 

plantio homogêneo de T. vulgaris? 

 Há efeito dos espaçamentos de plantio, tipo de fuste e idade sobre a qualidade da 

madeira de T. vulgaris?  

 A qualidade e produtividade do carvão vegetal de T. vulgaris é modificada pelos 

diferentes espaçamentos de plantio e tipo de fuste?  

 Os parâmetros de crescimento, madeira e carvão vegetal de T. vulgaris podem ser 

considerados satisfatórios para a aplicação energética?  

 

2.2. Hipóteses 

 O crescimento é maior nos espaçamentos mais amplos e em plantios de idade mais 

avançada.  
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 Os espaçamentos de plantio, tipo de fuste e idade interferem na qualidade da 

madeira de T. vulgaris.  

 A qualidade e produtividade do carvão vegetal é modificada pelos espaçamentos 

de plantio e tipo de fuste.  

 O crescimento, a madeira e o carvão vegetal de T. vulgaris possuem qualidade 

satisfatória para plantios dedicados à produção de biomassa para geração de 

energia.  

 

2.3. Objetivos 

 

2.3.1. Objetivo geral 

Avaliar se diferentes espaçamentos de plantio, o tipo de fuste e a idade afetam o 

crescimento e a qualidade da madeira e do carvão vegetal de T. vulgaris para fins 

energéticos. 

 

2.3.2. Objetivos específicos 

 Analisar se o crescimento de T. vulgaris em plantio homogêneo tem 

comportamento diferente em função dos espaçamentos de plantio e idades.  

 Verificar se há efeito dos espaçamentos de plantio, tipo de fuste e idade sobre a 

qualidade da madeira de T. vulgaris.  

 Determinar o perfil de variação da densidade da madeira entre e dentro dos anéis 

de crescimento do fuste de T. vulgaris.   

 Verificar se a qualidade e produtividade do carvão vegetal são modificadas pelos 

espaçamentos de plantio e tipo de fuste.   

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1. A espécie  

Tachigali vulgaris é uma espécie arbórea pertencente à família das leguminosas 

(Fabaceae), sendo conhecida vulgarmente como tachi-branco, tachi-branco-da-terra-

firme, carvoeiro, veludo, tachizeiro-branco. Seu nome é constantemente encontrado na 

literatura como Sclerolobium paniculatum Vogel, cuja alteração ocorreu pela inclusão do 

gênero Sclerolobium no gênero Tachigali (CARVALHO, 2005; SILVA; LIMA, 2007). 
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É uma espécie nativa e endêmica do Brasil que ocorre em uma ampla faixa de condições 

climáticas e edáficas, principalmente em matas de terra firme, áreas de transição nos 

cerrados e cerradões, e tem localização distribuída em todos os Estados da Amazônia 

Legal até os Estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Bahia, Minas Gerais, Goiás, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul, Brasília, São Paulo, além de ocorrer no Peru, Suriname, 

Guianas e Venezuela (CARPANEZZI et al., 1983; LORENZI, 2002; SOUSA et al., 2016; 

MARTORANO et al., 2018) (Figura 1).  

  

 

Figura 1.  Aspecto geral do plantio experimental de Tachigali vulgaris, em Monte Dourado, município de 

Almeirim, Pará. Fonte: O autor.  

 

É uma espécie semidecídua, heliófila e pioneira que normalmente inicia sucessão 

em áreas recém-abertas, formando grupos moderadamente densos. Possui porte médio 

capaz de alcançar posições superiores do dossel em florestas secundárias com 

crescimento de 8 a 20 m de altura e 30 a 70 cm de diâmetro e incrementos médios anuais 

de 2,5 m ano-1 e 3,4 cm ano-1, em altura e diâmetro, respectivamente (YARED, 1990; 

LIMA, 2004; SOUCHIE et al., 2011; COSTA et al., 2015). Quanto à produtividade 

volumétrica, apresentou valores que variaram de 14,7 a 21 m3 ha-1 em um plantio 

experimental, aos 5,8 anos de idade no Estado de Roraima, estabelecido nos 

espaçamentos de plantio de 2,0 x 2,0, 2,5 x 2,5, 3,0 x 2,0, 3,0 x 2,5 e 3,0 x 3,0 m, além de 

taxa de mortalidade variando de 6 a 10% (TONINI et al., 2018a). Gonçalves et al. (2009) 

reportaram incremento volumétrico entre 14 a 38,8 m3 ha-1 ano-1 em plantios de diferentes 
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idades e espaçamentos localizados em Belterra (PA), Igarapé-Açu (PA), Manaus (AM) e 

Cantá (RR).  

Somado às características de rápido crescimento, boa produtividade volumétrica 

e baixa mortalidade, essa espécie possui elevada capacidade de produção, deposição e 

estoque de biomassa no solo, conforme verificado em um povoamento da espécie no 

Amapá, cujo valor foi de 9.646 kg/ha, superior ao encontrado para uma floresta 

secundária na mesma área (4.474 kg/ha) (MOCHIUTTI; QUEIROZ; MELÉM JUNIOR, 

2006). Adicionalmente, tem aporte de grandes quantidades de nutrientes ao solo: 64,5 

kg/ha de nitrogênio, 47,9 kg/ha de cálcio e 23,4 kg/ha de potássio e aumento de 47,5% 

no teor de matéria orgânica do solo devido à decomposição de serapilheira (MOCHIUTTI 

et al., 1998). Possui habilidade de associação simbiótica com bactérias do gênero 

Rhizobium, conforme verificado por Matos et al. (1993) em ensaio de nodulação de 13 

espécies nativas e exóticas, no qual T. vulgaris foi capaz de formar nódulos, sugerindo 

boa capacidade para a fixação biológica de nitrogênio e, consequente melhoria das 

propriedades do solo. Portanto, a espécie é indicada para a composição de plantios 

homogêneos e mistos visando à recuperação de áreas degradadas, além de sistemas 

agroflorestais (CASTRO et al., 1998; BRIENZA JÚNIOR et al., 2011; SILVA et al., 

2016a; SIMÕES et al., 2016).  

As características da madeira de T. vulgaris são atrativas para a produção 

bioenergética, especialmente para a produção de carvão vegetal e lenha, além de 

apresentar resistência natural ao ataque do fungo Postia placenta¸ agente causador da 

podridão parda (STALLBAUN et al., 2016), podendo, eventualmente, serem similares 

e/ou superiores àquelas de madeiras de espécies do gênero Eucalyptus de uso amplamente 

consolidado no setor siderúrgico (LIMA, 2004). A densidade básica média da madeira 

varia de 0,499 g cm-3 a 0, 716 g cm-3, o poder calorífico é considerado alto (19,16 MJ kg-

1 a 20,14 MJ kg-1) (OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2015a; ORELLANA et al., 

2018) e a relação cerne/alburno média é de 1,06 (SILVA et al., 2019a). Em relação à 

composição química imediata, Vale et al. (2002) reportaram concentrações médias de 

21,0% e 0,39% para o teor de carbono fixo e cinzas, respectivamente, enquanto que Silva 

et al. (2019a), encontraram valores de 0,75, 6,3, 42,6, 49,8, 0,02, 78,54, 21,0 e 0,49%, 

para os teores de N, H, O, C, S, materiais voláteis, carbono fixo e cinzas, respectivamente.   

Quanto à qualidade e produtividade do carvão vegetal, Tomaselli et al. (1983), ao 

caracterizar a madeira da espécie de árvores provenientes de área nativa e plantio 

experimental em Belterra (PA), reportaram resultados adequados para a finalidade 

energética, quando comparados a espécies do gênero Eucalyptus, conforme apresentado 
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na Tabela 1. Mouchiutti et al. (1999) encontraram produção estimada de carvão vegetal 

de 140 m3 ha-1 após 8 anos de plantio no espaçamento de 3,0 x 2,0 m.   

 
Tabela 1. Características de qualidade e produtividade do carvão vegetal de tachi-branco em dois 

ambientes. 

Características  Mata nativa  Plantio  

Poder calorífico (kcal/kg)  7690 7678 

Rendimento gravimétrico (%) 37,8 35,9 

Rendimento volumétrico (%) 57,5 55 

Teor de carbono fixo (%) 74,9 74 

Teor de cinzas (%)  1,62 1,17 

Teor de materiais voláteis (%)   23,4 24,8 

Fonte: Adaptado de Tomaselli et al. (1983).  

 

3.2. Espaçamento de plantio e idade   

O espaçamento inicial de plantio é um dos aspectos silviculturais mais 

importantes para as tomadas de decisão pelas empresas do setor florestal visando ao 

estabelecimento de povoamentos florestais, uma vez que o número de árvores plantadas 

por hectare influencia direta e indiretamente na competição interespecífica, nas taxas de 

crescimento, na formação e desenvolvimento de copa e galhos, produção e alocação de 

biomassa, nas propriedades da madeira e, consequentemente, nos custos de implantação, 

manejo e colheita e na quantidade e qualidade do produto final (GONÇALVES et al., 

2004; CARDOSO et al., 2013; ROCHA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017; EUFRADE 

JUNIOR et al., 2018).  

A escolha do espaçamento tem reflexos sobre o crescimento e produtividade dos 

povoamentos, especialmente para espécies de rápido crescimento, isso porque ele afeta a 

intensidade da competição por recursos, como luz, água e nutrientes (LELES et al., 1998). 

Em povoamentos muito adensados, o crescimento das árvores em diâmetro tende a ser 

reduzido, há maior área basal por hectare, maior volume total e maior taxa de mortalidade, 

enquanto que em espaçamentos amplos o desenvolvimento das árvores é maior em 

virtude da maior disponibilidade de recursos e menor competição entre as árvores 

(SCOLFORO et al., 1997; LEITE et al., 2006).  

O número de árvores por unidade de área interfere significativamente nos 

parâmetros de qualidade da madeira. Quanto à densidade básica da madeira, são 

observadas tendências de comportamentos diferenciadas em diferentes espaçamentos, ora 

com aumento, ora com redução, ora sem efeito significativo, conforme verificado por 

Watson et al. (2003), cujos valores de densidade da madeira de Tsuga heterophylla não 

diferiram estatisticamente entre os espaçamentos. Por outro lado, Ahmed et al. (2019), 
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avaliando os efeitos de 4 espaçamentos (4,0, 9,0, 16,0 e 25,0 m2) sobre a madeira de 

híbridos de Populus simonii x P. nigra reportaram maiores valores de densidade nos 

espaçamentos mais reduzidos (1,527 e 1,035 g cm-3) em comparação aos espaçamentos 

mais amplos (0,900 e 0,885 g cm-3). Melo et al. (2018), reportaram valores de densidade 

básica da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum aos 9 anos de idade, de 

0,33 g cm-3 e 0,34 g cm-3, nos espaçamentos de 16 m2 e 32 m2, respectivamente.   

Mmolotsi; Teklehaimanot (2006), estudando os efeitos de duas densidades de 

plantio (400 e 2500 árv. ha-1) sobre as propriedades energéticas da madeira de Alnus rubra 

e Acer pseudoplatanus, não encontraram efeito significativo sobre o poder calorífico 

superior (21.218,7 e 23.481,8 kJ/kg, respectivamente) e teor de cinzas (0,97 e 0,59%, 

respectivamente). Efeitos significativos do espaçamento sobre o crescimento e 

propriedades comerciais da madeira de Eucalyptus pilularis aos 7 anos de idade foram 

relatados por Cassidy et al. (2013). Espaçamentos mais amplos afetaram 

significativamente a retidão do fuste, DAP, altura, esbeltez do fuste e o ângulo 

microfibrilar da madeira de Pinus patula aos 18 anos de idade (ERASMUS et al., 2018). 

 A idade é outro aspecto silvicultural de considerável influência sobre o 

crescimento e as propriedades da madeira, como, por exemplo, sobre o crescimento e 

alocação de biomassa, que tendem a serem maiores nos primeiros anos do plantio, até 

estabilizar quando o plantio atinge a fase adulta, e sobre a densidade básica da madeira, 

que segue uma tendência de aumento em função da idade (VITAL et al., 1984). Além 

disso, a idade afeta as proporções de madeira juvenil e adulta, sendo a madeira juvenil de 

características mais variáveis, como a menor densidade, maior ângulo de microfibrilas, 

fibras de menor comprimento e, paredes celulares mais delgadas (FERREIRA et al., 

1997).  

Segundo Sousa et al. (2004), deve-se adotar o espaçamento de 3 x 2 m nos plantios 

de T. vulgaris visando à produção de madeira nas condições do solos de baixa fertilidade 

na Amazônia, e o espaçamento de 3 x 1 m quando a finalidade for a produção de 

biomassa, haja visto que nesse espaçamento é utilizado menor número de plantas e 

produtividade de biomassa semelhante aos espaçamentos mais amplos.  

 

3.3. Bifurcação 

A bifurcação pode ser definida como o resultado de um processo biomecânico no 

qual fustes secundários surgem de um fuste principal (parental) e é caracterizada pela 

formação de dois ou mais fustes com diâmetros mais ou menos iguais, formando junções 

na estrutura da copa das árvores frequentemente conhecidas como fustes secundários ou 
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fustes codominantes (JUNGNIKL et al., 2009; SLATER et al., 2014). Do ponto de vista 

anatômico, os fustes secundários aparentam ter um padrão único de grã que permite 

suportar os demais fustes, o que está relacionado à eficiente condução de seiva no xilema 

pela produção desses fustes, garantindo maior resistência mecânica à região de junção 

dos fustes. Além disso, a morfologia destes fustes se altera de acordo com o ângulo de 

inclinação da bifurcação em relação ao eixo vertical, os quais se tornam mais elípticos à 

medida que os fustes se inclinam mais à vertical (DOMEC; GARTNER, 2001; 

BUCKLEY et al., 2015; SLATER; ENNOS, 2015).  

As causas que levam à formação de fustes secundários são desconhecidas, embora 

muitos autores acreditem que este processo esteja relacionado a causas genéticas, 

ambientais (ataque de pragas e doenças) e/ou à interação entre os dois fatores 

(RESENDE; FANTINI JÚNIOR, 2001; ENNOS; VAN CASTEREN, 2010). A 

bifurcação de espécies nativas e exóticas estabelecidas em plantios, homogêneos ou 

mistos, é uma característica já observada na literatura, como por exemplo para Eucalyptus 

nitens (JOHNSON, 1996), Pinus caribaea var. hondurensis (SAMPAIO et al., 2000), 

Swietenia macrophylla (CORNELIUS, 2001), Acacia koa (SCOWCROFT et al., 2010), 

Eucalyptus obliqua (BAR-NESS; KIRKPATRICK; MCQUILAN, 2012) e Tectona 

grandis (CANÃDAS et al., 2013). O plantio objeto de estudo desta pesquisa apresenta 

muitos fustes bifurcados e, inclusive, árvores com três fustes secundários, sendo, 

portanto, uma característica muito notável e importante de ser estudada (Figura 2).  

 

 

Figura 2.  Aspectos de fustes de T. vulgaris bifurcados (A) e trifurcados (B). Fonte: O autor.  
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A presença de bifurcação é um sério problema para a qualidade da madeira, uma 

vez que gera grande quantidade de nós e grã irregular, reduzindo a resistência e 

uniformidade do fuste e, consequentemente, o seu valor econômico, o que impede a 

aplicação da madeira para algumas finalidades (SMILEY, 2003; KANE et al., 2008). 

Além disso, a bifurcação afeta negativamente a eficiência da colheita florestal, uma vez 

que as máquinas utilizadas têm melhor desempenho em plantios com árvores de apenas 

um fuste, altera a forma do fuste, promove variabilidade nas propriedades tecnológicas 

da madeira e aumenta a produção de lenho reativo (DVORAK et al., 2007; XIONG et al., 

2014; MCEWAN; MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2016).  

 

3.4. Qualidade da madeira para a geração de energia   

A qualidade da madeira para a finalidade energética está diretamente associada às 

suas propriedades, tais como a densidade básica, a relação cerne/alburno, as composições 

químicas, bem como o poder calorífico e outras propriedades energéticas (ARAÚJO et 

al., 2018). Acredita-se que a densidade da madeira, definida como a quantidade de massa 

contida em uma unidade de volume, seja a propriedade mais importante para a 

caracterização da biomassa, podendo variar entre espécies, entre árvores da mesma 

espécie e até mesmo dentro de uma mesma árvore. Ela apresenta forte correlação com 

outras propriedades da madeira, como as físicas, químicas, anatômicas, mecânicas e 

energéticas (VITAL et al., 1986).  

Para a finalidade energética, a densidade básica influencia na quantidade de massa 

disponível para combustão para um dado volume, além de influenciar a qualidade do 

carvão vegetal produzido (GOUVÊA et al., 2011; COUTO et al., 2012; COSTA et al., 

2014;; PEREIRA et al., 2017; BAROTTO et al. 2018). Biomassas de maior densidade 

básica afetarão positivamente a capacidade produtiva da carvoaria, produzindo mais 

carvão para um determinado volume de madeira enfornada (BRITO et al., 1993). 

Adicionalmente, madeiras mais densas produzirão carvão vegetal de maior densidade 

relativa aparente, maior resistência mecânica, menor friabilidade e, consequentemente, 

melhor qualidade para o uso siderúrgico (ASSIS et al., 2016).   

A relação cerne/alburno expressa as porcentagens destes tecidos no lenho e tem 

impactos diretos sobre a utilização tecnológica da madeira, sendo aquelas de maior 

porcentagem de cerne desejáveis para a construção civil e indústria moveleira, enquanto 

que madeiras de maiores porcentagens de alburno têm mais aptidão para a indústria de 

celulose e usinas de tratamento devido à maior permeabilidade (TOMAZELLO FILHO, 

1985). Quando a finalidade de uso da madeira for a energética, em plantios jovens com 
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predominância de madeira juvenil, são preferíveis madeiras de menor relação 

cerne/alburno, o que resultará em maior porcentagem de alburno e, portanto, de madeira 

mais permeável, facilitando a secagem da madeira durante a fase inicial da carbonização 

(SIAU, 1971; CASTRO, 2011).    

A composição química imediata da madeira refere-se aos teores de materiais 

voláteis, carbono fixo e cinzas e se destaca por influenciar propriedades como o poder 

calorífico e, consequentemente, a geração de calor, além de ser uma propriedade de alta 

variação entre as espécies (VALE et al., 2000; QUIRINO et al., 2005). De modo geral, 

altos teores de cinzas reduzem o poder calorífico da madeira, enquanto que altos teores 

de carbono fixo afetam positivamente o valor calórico (TELMO et al., 2010; IMAM & 

CAPAREDA, 2012). Os materiais voláteis são a fração evaporada como vapor ou gás 

durante a decomposição térmica do combustível, enquanto que a outra quantidade de 

carbono não evaporada permanece relativamente intacta, no estado sólido, denominada 

de carbono fixo (VASSILEV et al., 2010; NASSER et al., 2016). Elevado teor de 

materiais voláteis facilita a ignição do combustível (WERTHER et al., 2000). O teor de 

carbono fixo e os materiais voláteis apresentam relação inversa, uma vez que são 

determinados por diferença (PROTÁSIO et al., 2011b).  

As cinzas são resíduos compostos de óxidos minerais obtidos após a combustão 

completa da madeira (SOUZA et al., 2016). De acordo com Brand et al. (2015), o teor de 

cinzas de biomassas em geral adequado para produção bioenergética deve ser inferior a 

5%, principalmente, pela relação inversa existente entre o teor de cinzas e o poder 

calorífico. Elevado teor de cinzas sugere elevados níveis de minerais. Sob altas 

temperaturas, as cinzas, por apresentar baixa temperatura de fusão, promovem prejuízos 

aos equipamentos de queima, como incrustações, corrosões e entupimentos, 

caracterizando-se como material abrasivo, além de reduzirem a qualidade do carvão 

vegetal como biorredutor do ferro na indústria siderúrgica (DEMIRBAS et al., 2002; 

BARCELOS et al., 2005; VIEIRA et al., 2013; MELISSARI, 2014). 

Além das propriedades mencionadas anteriormente, a composição química 

elementar da madeira expressa, com base na massa seca de madeira, os teores de carbono 

(C), nitrogênio (N), hidrogênio (H), enxofre (S) e oxigênio (O), bem como as relações 

existentes entre esses elementos, tais como H/C e N/C (DIAS JÚNIOR et al., 2018). 

Visando à queima direta, são desejáveis biomassas com maiores teores de C e H, haja 

vista que estes dois elementos apresentam relação positiva com o poder calorífico e suas 

quantificações são muito importantes, pois a energia gerada no processo de combustão é 

oriunda da queima dos mesmos, melhorando o desempenho energético da biomassa 
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durante a carbonização (PROTÁSIO et al., 2013). Quanto menores os teores de oxigênio, 

melhor, pois este elemento não participa da combustão. Já os teores de N e S devem ser 

os menores possíveis, pois esses elementos são responsáveis pela formação de gases 

poluentes (NOx e SOx) (LEITE et al., 2015). Menores relações H/C e N/C são preferíveis 

para um melhor desempenho da biomassa.  

O poder calorífico da madeira é definido como a quantidade de calor liberada 

durante a combustão completa de uma unidade de massa ou volume do combustível, 

expresso em kcal/kg e/ou MJ/kg (NOGUEIRA et al., 2000). Existem três tipos de poder 

calorífico: i) PCS - poder calorífico superior, ii) PCI - poder calorífico inferior e iii) poder 

calorífico líquido. A diferença entre eles é quanto à forma de obtenção e consideração ou 

não do calor latente do vapor d’água formado pela combustão do hidrogênio elementar e 

umidade do combustível (TRUGILHO et al., 2017). Para o uso energético, o 

recomendado é madeira com alto poder calorífico (TELMO; LOUSADA, 2011a; 

CHAVES et al., 2013; NONES e al., 2015). Seus valores estão intimamente relacionados 

com a composição química da madeira, especialmente a lignina e os extrativos (resinas, 

óleos-resinas, graxas, etc.) (HUANG et al., 2009) e sofrem influência negativa da 

umidade, pois valores elevados de água presente na madeira reduzem o valor do calor de 

combustão, a temperatura da câmara de queima e a temperatura dos gases de escape 

(FARINHAQUE, 1981; VALE et al., 2000; COUTO et al., 2005; SOUZA et al., 2012).  

 

3.5. Densitometria de raios X para a avaliação da qualidade do lenho  

 A técnica da densitometria de raios X tem sido desenvolvida desde a década de 

1960, a qual consiste na disposição de amostras do lenho sobre filmes radiográficos e, em 

seguida, sob fontes de raios X, sendo o filme radiográfico analisado em densitômetro e 

os valores de densidade óptica transformados em densidade relativa aparente do lenho 

(HUGHES e SARDINHA, 1975). No Brasil, a técnica foi implantada por Amaral (1994) 

e Amaral e Tomazello Filho (1998), e se trata de importante ferramenta na avaliação 

detalhada do efeito de tratamentos silviculturais sobre a caracterização tecnológica do 

lenho, possibilitando analisar produção anual de biomassa, relações genéticas, 

fertilização, irrigação, desrama, desbaste, estresses abióticos e bióticos e fatores 

climáticos (SILVA; LOUSADA, 2001; TOMAZELLO FILHO, 2005). 

 A partir das análises de densitometria de raios X é possível determinar o perfil 

(radial e longitudinal) da densidade relativa aparente do lenho, bem como delimitar os 

anéis de crescimento e suas larguras e diâmetro e as proporções de lenho inicial/lenho 

tardio, importantes variáveis para os estudos de qualidade do lenho. A utilização das 
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técnicas de densitometria de raios X para a avaliação da qualidade do lenho tem sido bem 

reportada para várias espécies arbóreas de interesse comercial, tais como Pinus elliottii 

var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis (SURDI et al., 2014), Aspidosperma 

pyrifolium e Poincianella pyramidalis (PAGOTTO et al., 2017), Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla (CAMARA et al., 2018), Pinus taeda (ORTEGA-RODRIGUEZ et 

al., 2018) e Eucalyptus grandis (CASTRO et al., 2020).   

 

3.6. Qualidade do carvão vegetal para a geração de energia  

As propriedades do carvão vegetal são primordialmente influenciadas pelas 

características da madeira de origem utilizada para a combustão e, subsequentemente, 

pelas condições de operação da pirólise, como os sistemas de produção, mão-de-obra, 

temperatura e tempo de pirólise utilizados (DUFOURNY et al., 2019). A densidade 

relativa aparente é a propriedade física mais relevante para a qualidade do carvão vegetal, 

cuja variação está diretamente associada à densidade básica da biomassa de origem, pois 

determina o volume ocupado pelo biorredutor no alto-forno siderúrgico. Portanto, sem 

prejuízos a outras propriedades, como a permeabilidade da maderia, a densidade do 

carvão vegetal deve ser a maior possível para o melhor desempenho do alto forno 

siderúrgico (VITAL et al., 1986; PROTÁSIO et al., 2013).   

Os rendimentos da carbonização, assim como os constituintes químicos do carvão 

vegetal, são fortemente influenciados pela temperatura final de carbonização. Quanto 

maior a temperatura final de carbonização, maior o teor de carbono fixo e menor será o 

rendimento em carvão vegetal. Além disso, a constituição química da madeira, como os 

teores de lignina e extrativos afetam os rendimentos em carvão vegetal, líquido 

pirolenhoso e em gases não condensáveis (OLIVEIRA et al., 2012a).  

Quanto à composição química imediata do carvão vegetal, são sugeridas 

concentrações médias que variem de 25 a 35% para o teor de materiais voláteis, de 70 a 

80% para o teor de carbono fixo e de 0,5 a 4% para o teor de cinzas (SANTOS, 2008). 

Para um melhor desempenho do carvão vegetal como biorredutor do minério de ferro, são 

desejados baixos teores de materiais voláteis, resultando em queima mais lenta 

(GRIESSACHER et al., 2012; AGUIRRE et al., 2013), e de cinzas, reduzindo os impactos 

sobre os equipamentos de queima (NEVES et al., 2011). Já o teor de carbono fixo deve 

ser superior a 70% para garantir maior eficiência (CHAVES et al., 2013). O poder 

calorífico do carvão vegetal, assim como para a madeira, deve ser o maior possível.  
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4. APRESENTAÇÃO E ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

 Esta dissertação faz parte do projeto “Rede brasileira de pesquisa em crescimento 

e qualidade da madeira da espécie Tachigali vulgaris (tachi branco) proveniente de 

plantios homogêneos para a geração de bioenergia na Amazônia”, cadastrada na Pró-

reitora de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológico da Universidade Federal Rural da 

Amazônia, sob o código PIPB146-2017. A pesquisa foi estruturada a partir dos dados de 

crescimento, qualidade da madeira e qualidade do carvão vegetal, conforme ilustrado na 

Figura 3.  

 

 

Figura 3.  Organograma geral da pesquisa. Em que: AB é área basal; Vcc e Vsc são os volumes com e sem 

casca; MSM é a massa seca de madeira; MSC é a massa seca de carbono; MCO2eq é a massa de CO2 

equivalente; IMAvcc e IMAvsc são os incrementos médios anuais em volume com e sem casca; IMAMS é o 

incremento médio anual em massa seca; IMACarb é o incremento médio anual em carbono; PE é a 

produtividade energética; PEtep é a produtividade energética em toneladas equivalentes de petróleo; 

IMAEnerg e IMAEnergtep são os incrementos médios anuais em produtividade energética e produtividade 

energética em toneladas equivalentes de petróleo.  

 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 O plantio homogêneo de T. vulgaris estudado nesta pesquisa foi implantado em 

meados de maio de 2010. Vale destacar que os parâmetros avaliados possuem idades 

distintas, uma vez que para a avaliação do crescimento foram utilizados os dados dos 

inventários florestais realizados aos 8 e 9 anos de idade, enquanto que os parâmetros de 

qualidade da madeira e do carvão vegetal foram obtidos a partir de material biológico 
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coletado aos 7 anos, para as análises de qualidade e produtividade do carvão vegetal e de 

densidade básica da madeira, e aos 8,5 anos para as análises de qualidade da madeira.    

 

5.1. Área de estudo  

            O estudo foi realizado em um plantio homogêneo de T. vulgaris nas idades de 8 e 

9 anos, em área experimental da Embrapa Amazônia Oriental de aproximadamente 6 ha 

localizada na empresa Jari Celulose S.A., distrito de Monte Dourado, município de 

Almeirim, mesorregião do baixo Amazonas, estado do Pará, Brasil. No local, foram 

registradas as coordenadas geográficas por meio do Sistema de Posicionamento Global 

(GPS), utilizando aparelho modelo Garmin Etrex 10 (Figura 4). 

 

 
Figura 4.  Localização e caraterísticas (plantio, copa, fuste e disco) de um plantio experimental de T. 
vulgaris aos 8 e 9 anos de idade, em Monte Dourado, município de Almeirim, Pará. Fonte: Rosário (2019). 

 

Conforme classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Am, com 

características intermediárias entre Af e Aw, cujo regime pluviométrico define uma curta 

estação seca, entre os meses de agosto e dezembro e uma estação chuvosa entre os meses 

de janeiro a julho. A precipitação média anual registrada é de 2.300 mm e temperatura 

média anual de 26,8ºC. O solo da área é do tipo Latossolo Amarelo Álico, com textura 

arenosa média (CASTRO et al., 2018). 
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5.2. Delineamento experimental  

O experimento foi delineado em blocos casualizados, em esquema de parcelas 

subdivididas, sendo os efeitos de parcela e subparcela definidos de acordo com cada 

parâmetro avaliado (descrito em 5.8. Análises estatísticas). O plantio foi instalado em 3 

blocos em área experimental total de aproximadamente 6 ha (321 x 186 m). Em cada 

bloco, foram casualizados 6 espaçamentos de plantio em áreas com dimensões de 60 x 51 

m (3.060 m2) cada (Figura 5).  
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1 
Figura 5. Esquema de casualização dos 6 espaçamentos nos 3 blocos de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade em Monte Dourado, município de Almeirim, 2 
Pará, Brasil. Fonte: O autor. 3 
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5.3. Mensuração da produtividade do plantio  

No centro de cada espaçamento (4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 e 12,0 m2) foram instaladas 

parcelas permanentes de dimensões variáveis de acordo com o espaçamento, sendo 

instaladas 18 parcelas permanentes em toda a área experimental. Essas parcelas foram 

monitoradas nas idades de 8 e 9 anos (Tabela 2). Inicialmente, as parcelas apresentavam 

49 árvores cada, tendo esse número diminuído de acordo com a mortalidade. (Tabela 4), 

das quais foram mensuradas a circunferência à altura do peito, à 1,30 m do solo (CAP) e 

estimada a altura total (HT) (m), e, posteriormente, estimado o volume comercial 

individual de cada árvore.  

 
Tabela 2. Características do plantio e esquema de amostragem de árvores de T. vulgaris proveniente de um 

plantio experimental aos 8 e 9 anos de idade. 

Espaçamento 

de plantio (m) 

Área vital 

(m2) 

Densidade inicial 

(árv. ha-1) 

Tamanho da 

parcela (m2) 

Nº árv. 

cubadas 

3,0 x 1,5  4,5 2.222 220,5 9 

3,0 x 2,0  6,0 1.666 294 9 

3,0 x 2,5  7,5 1.333 367,5 9 

3,0 x 3,0  9,0 1.111 441 9 

3,0 x 3,5  10,5 952 514,5 9 

3,0 x 4,0 12,0 833 588 9 

 

Além das árvores inventariadas em cada parcela, 3 árvores foram cubadas em 

áreas externas às parcelas, totalizando 54 árvores representativas do plantio (3 árvores x 

6 espaçamentos x 3 blocos), em cada idade, sendo 18 não bifurcadas e 36 bifurcadas, 

foram selecionadas aleatoriamente, excluindo-se aquelas que visivelmente apresentavam 

algum defeito ou estavam nas bordas do plantio. As árvores foram individualmente 

derrubadas com motosserra e foi mensurado o CAP (1,30 m do solo) e abatidas cada 

árvore com motosserra. Uma vez abatidas, foi realizada a cubagem rigorosa, que consistiu 

da mensuração da HT e altura comercial (HC) (posição da primeira inserção de galhos) e 

das circunferências da seção do fuste nas posições de 0,10 m, 0,70 m, 1,30 m, 2,0 m, e, a 

partir daí, de 2 em 2 m até a altura comercial (Figura 6). Para a obtenção do volume 

individual das 108 árvores selecionadas, utilizou-se a expressão de Smalian (HUSCH et 

al., 1972), segundo é apresentado na Equação 1:   

 

 

Em que: VSmalian é o volume pelo método de Smalian (m3); ASP1, ASP2, ASP3, ASP4 e ASPHT são as áreas 

seccionais nas posições de 0,10, 0,70, 1,30, 2,0 m e de 2,0 em 2,0 m até a altura comercial do fuste abatido 

(m²); e L é o comprimento do fuste abatido (m). 

 

VSmalian= (ASP1 + ASP2 + ASP3 + ASP4 + .................. ASPHT) x L (Equação 1) 
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Figura 6.  Sequência da cubagem rigorosa: mensuração do CAP (1,30 m) (A), da HT e HC (m) (B) e das 

circunferências nas posições da seção do fuste (C e D) de T. vulgaris em um plantio experimental aos 8 e 

9 anos de idade. Fonte: O autor.  

 

Uma vez cubadas, foi realizada a estimativa do volume comercial individual com 

casca (m3) de cada árvore, onde foram testados modelos volumétricos, sendo que para as 

árvores bifurcadas duas situações foram consideradas: 1) cada fuste como uma árvore e 

2) o diâmetro equivalente (DAPeq) para árvores bifurcadas, tendo os resultados indicado 

que a utilização do DAPeq é mais adequada para o plantio de T. vulgaris. A partir daí, o 

modelo volumétrico de Schumacher e Hall foi ajustado para a estimativa do volume 

comercial com casca, por espaçamento e idade (Equação 2).  

 

 

Em que: VCC é o volume comercial com casca estimado para a árvore da parcela, DAPeq é o diâmetro à 

altura do peito equivalente, HT é a altura total da árvore e Ln é o logaritmo natural.  

 

VCC (m3 árv.) = e[-9,143 + 1,91*Ln(DAPeq) + 0,744*Ln(HT)  (Equação 2) 
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Após a estimativa do volume comercial individual, o volume total das árvores das 

parcelas foi obtido extrapolando-se por hectare considerando a área útil das parcelas nos 

diferentes blocos e espaçamentos de plantio.  

 

5.4. Coleta e amostragem de material biológico   

Após a cubagem das árvores, foram retiradas secções transversais (discos) de 5 

cm de espessura em seis posições longitudinais do fuste (0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 

100% da altura comercial) (Figura 7A e 8A e 8B) sendo amostrados dois discos por 

posição longitudinal, tanto nas árvores não bifurcadas quanto nas árvores bifurcadas 

(Figura 7B).  

Os discos foram numerados e armazenados em sala aclimatada (25 ºC). Dos dois 

discos amostrados por posição longitudinal de cada árvore, um foi seccionado em serra 

circular em quatro cunhas, em esquema de duas opostas (Figura 7D e 8C). Duas cunhas 

foram destinadas à análise de densidade básica da madeira e as outras duas destinadas às 

demais análises das propriedades da madeira. O outro disco foi seccionado no sentido 

transversal (ao meio) (Figura 8C e 8D) do qual apenas uma porção foi utilizada para as 

análises de densitometria de raios X.  

 

 

Figura 7. Esquema de amostragem de árvores não bifurcadas (a), bifurcadas (b) e trifurcadas (c) ao longo 

do fuste e seccionamento dos discos em cunhas (d). Fonte: O autor.  
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Figura 8. Retirada dos discos ao longo do fuste (A), discos das diferentes posições longitudinais (B), 

secionamento dos discos em cunhas opostas (C) e discos seccionados no sentido transversal (D) de um 

plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade. Fonte: O autor.  
 

 

5.5. Avaliação do crescimento   

  O crescimento do plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade sob 

diferentes espaçamentos foi avaliado a partir dos dados de mortalidade (%) (Equação 3), 

área basal (AB) (m2 ha-1) (Equação 4), volume com casca (VCC) (m3 ha-1) (Equação 5), 

volume sem casca (VSC) (m3 ha-1) (Equação 6), massa seca de madeira (MSM) (t ha-1) 

(Equação 7), massa seca de carbono (MSC) (t ha-1) (Equação 8), massa de dióxido de 

carbono equivalente (MCO2eq) (t ha-1) (Equação 9), incremento médio anual em volume 

com casca (IMAvcc) (m
3 ha-1 ano-1) (Equação 10), incremento médio anual em volume 

sem casca (IMAvsc) (m
3 ha-1 ano-1) (Equação 11), incremento médio anual em massa seca 

de madeira (IMAMS) (t ha-1 ano-1) (Equação12), incremento médio anual em carbono 

(IMACarb) (t ha-1 ano-1) (Equação 13), produtividade energética (PE) (GJ ha-1) (Equação 

14), produtividade energética em toneladas equivalente de petróleo (PEtep) (tep ha-1) 

(Equação 15), incremento médio anual energético (IMAEnerg) (GJ ha-1 ano-1) (Equação 

16) e incremento médio anual energético em toneladas equivalente de petróleo 

(IMAEnergtep) (tep ha-1 ano-1) (Equação 17).  
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Em que: Mt é a mortalidade total de árvores (%); M é o número de árvores mortas; n é o número total de 

árvores na parcela (49 árvores).  

 

 

Em que: AB é área basal por hectare (m2 ha-1); ABP é a área basal por parcela (m2 parcela) e AP é a área 

da parcela (m2). 

 

Em que: Vcc é o volume com casca por hectare (m3 ha-1); VccP é o volume com casca por parcela (m3 

parcela) e AP é a área da parcela (m2). 

 

Em que: Vsc é o volume sem casca por hectare (m3 ha-1); Vcc é o volume com casca por hectare (m3 ha-1) 

e %casca é o percentual de casca. 

                                                                                                                                                   (Equação 7)                                                                 

Em que: MSM é a massa seca de madeira por hectare (t ha-1); Vsc é o volume sem casca por hectare (m3 

ha-1) e DB é a densidade básica da madeira (t m3). 

 

 

Em que: MSC é a massa seca de carbono por hectare (t ha-1); MSM é a massa seca de madeira por hectare 

(t ha-1) e C é o teor de carbono elementar (%). 

 

 

Em que: MCO2eq é a massa de dióxido de carbono equivalente (t ha-1); MSC é a massa seca de carbono por 

hectare (t ha-1); 44 é a massa molar da molécula de CO2 e 12 é a massa molar da molécula de carbono.  
 

 

 

Mt (%) = 
∑ Mn

i=1

n
 x 100                                                                                    (Equação 3)  

                                                                                                     

 

AB = (
ABP * 10000

AP
) 

                   (Equação 4)                                                                  

 

Vcc = (
VccP * 10000

AP
) 

 

                   (Equação 5)                                                                  

 

Vsc = Vcc - (
Vcc * %casca

100
) 

 

           (Equação 6)                                                                  

 

MSM = Vsc * DB                                          

 

MSC = MSM * (
C

100
) 

                   (Equação 8)                                                                  

 

MCO2eq= MSC * (
44

12
) 

                   (Equação 9)                                                                  

 

IMAvcc = (
VCC 

Idade
) 

             (Equação 10)                                                                  
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Em que: IMAvcc / IMAvsc são os incrementos volumétricos médios anuais com e sem casca (m3 ha-1 ano-1); 

VCC / VSC são os volumes com e sem casca (m3 ha-1) e idade do plantio (8 e 9 anos).  

 

 

Em que: IMAMS é o incremento médio anual em massa seca (t ha-1 ano-1); MSM é a massa seca de madeira 

por hectare (t ha-1) e idade do plantio (8 e 9 anos). 

 

 

Em que: IMACarb é o incremento médio anual em carbono (t ha-1 ano-1); MSC é a massa seca de carbono 

por hectare (t ha-1) e idade do plantio (8 e 9 anos). 

 

 

Em que: PE é a produtividade energética da madeira por hectare (GJ ha-1); MSM é a massa seca de madeira 

por hectare (t ha-1) e PCI é o poder calorífico inferior da madeira (GJ t-1). 

 

 

Em que: PEtep é a produtividade energética da madeira em toneladas equivalentes de petróleo por hectare 

(tep ha-1); PCI é o poder calorífico inferior da madeira (MJ kg-1); 41,84 é o poder calorífico inferior do 

petróleo (MJ/kg); MSM é a massa seca de madeira por hectare (t ha-1). 

 

 

Em que: IMAEnerg é o incremento médio anual energético (GJ ha-1 ano-1); PE é a produtividade energética 

da madeira por hectare (GJ ha-1) e idade do plantio (8 e 9 anos).  

 

 

Em que: IMAEnergtep é o incremento médio anual energético em toneladas equivalentes em petróleo (tep 

ha-1 ano-1); PEtep é a produtividade energética da madeira em toneladas equivalentes de petróleo (tep ha-1) 

e idade do plantio (8 e 9 anos). 

 

 

IMAvsc = (
VSC 

Idade
) 

             (Equação 11)                                                                  

 

IMAMS = (
MSM 

Idade
) 

                   (Equação 12)                                                                  

 

IMACarb = (
MSC 

Idade
) 

                   (Equação 13)                                                                  

 

PE= MSM * PCI                  (Equação 14)                                                                  

 

PEtep= (
PCI 

41,84
) * MSM 

                   (Equação 15)                                                                  

 

IMAEnerg = (
PE 

Idade
) 

            (Equação 16)                                                                  

 

IMAEnergtep = (
PEtep 

Idade
) 

             (Equação 17)                                                                  
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5.6. Determinação da qualidade da madeira  

 A qualidade da madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade foi avaliada por meio 

da determinação de parâmetros físicos (densidade básica da madeira, variação radial da 

densidade relativa aparente da madeira, largura de anel de crescimento, proporção de 

lenho inicial/lenho tardio, densidade do anel de crescimento, densidade dos lenhos inicial 

e tardio e relação cerne/alburno), químicos (composição química imediata e elementar) e 

energéticos (poder calorífico superior e inferior).  

 

5.6.1. Densidade básica da madeira  

A determinação da densidade básica da madeira (g cm-3) foi realizada pelo método 

de imersão em água, conforme descrito na norma NBR 11941-02 (ABNT, 2003). Foram 

utilizadas duas cunhas opostas provenientes dos discos de cada posição longitudinal do 

fuste, sendo a densidade básica média de cada árvore calculada a partir da média 

aritmética das duas cunhas de cada posição longitudinal (Equação 18). 

 

Em que: Db é a densidade básica da madeira (g cm-3); Ms é a massa seca da madeira (g); e Vs é o volume 

saturado em água (cm-3). 

 

.5.6.2. Variação radial da densidade por densitometria de raios X  

. Conforme exposto na Figura 8D, na seção transversal dos discos do DAP foram 

demarcadas e cortadas amostras diametrais com dimensão aproximada de 1 cm de largura 

× 5 cm de espessura × comprimento igual ao diâmetro do disco, sendo estas amostras 

coladas em suporte de madeira para facilitar o corte em serra. A colagem foi realizada de 

modo que houvesse o alinhamento perpendicular das fibras e vasos perpendiculares em 

relação à linha de corte. Em seguida, em equipamento de dupla serra circular paralela, as 

amostras foram cortadas na direção transversal gerando corpos de prova com dimensão 

final de aproximadamente 1,4 cm de espessura × 1 cm de largura × comprimento igual ao 

diâmetro do disco inicial (Figura 9A). O equipamento de dupla serra não possui precisão 

suficiente para garantir que a espessura seja homogênea na amostra e entre amostras. 

Entretanto, a espessura da amostra foi um quesito importante para a avaliação quantitativa 

das amostras radiografadas e determinação dos valores quantitativos de densidade. Por 

isso, as amostras passaram por um controle de qualidade e a espessura de cada uma das 

amostras foi aferida com paquímetro de precisão de duas casas decimais e tomando-se 5 

Db = 
Ms

Vs
 

                                                   (Equação 18) 
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medidas igualmente espaçadas por amostra (Figura 9B). Com esse procedimento foi 

possível verificar a homogeneidade intra e interamostral. Quando foi verificada variação 

na espessura, as amostras foram cortadas novamente e passaram pelo controle de 

qualidade até que atingissem a qualidade adequada. 

 

 

Figura 9. Equipamento de dupla serra circular paralela no Laboratório de Anatomia e Identificação de 
Madeira (LAIM/ESALQ/USP) utilizado para a retirada de cortes na direção transversal (A) e mensuração 

da espessura das amostras com paquímetro de precisão (B) de discos do DAP do lenho.  

 

As seções transversais do lenho foram acondicionadas em câmara de climatização 

com temperatura e umidade constantes de 20°C e 60%, respectivamente, até que 

atingissem 12% de umidade (Figura 10A) (TOMAZELLO FILHO, 2008). A necessidade 

de conhecer a umidade da amostra foi essencial, pois a água presente em cada um dos 

componentes químicos da madeira é considerada elemento fundamental na precisão da 

determinação da densidade (QUINTEK MEASUREMENT SYSTEMS - QMS, 1999). 

Para obtenção de detalhes dos perfis, as amostras foram analisadas 

qualitativamente com auxílio do equipamento de raios X digital Faxitron X-ray, modelo 

LX 60 do LAIM – ESALQ/USP (Figura 10B). As amostras foram dispostas na câmara 

de irradiação do equipamento (Figura 10C) em tempo de exposição igual a 3 segundos 

com ajuste automático da potência. O ajuste automático foi escolhido para que mais de 

uma amostra pudesse ser radiografada ao mesmo tempo e que as micro-variações na 

espessura das amostras pudessem ser atenuadas. A capacidade de foco do tubo de raios 

X inferior a 0,02mm, o alto contraste disponível pela baixa potência e a cabine com 

prateleiras de distâncias precisas em relação à cobertura do feixe, permitem a obtenção 

de imagens com rapidez e alta precisão para determinação da densidade aparente do lenho 

(FAXITRON, 2009). Após esta etapa foi obtida uma imagem em escala de cinza. Pela 
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análise qualitativa, por comparação dos níveis de cinza, foi possível saber quais as regiões 

mais ou menos densas. Quanto mais próximo do branco, maior a densidade. 

 

 

Figura 10. Aparelho de raios X digital Faxitron X-ray, modelo LX 60 no LAIM – ESALQ/USP. Vista 

geral do equipamento de raios X digital (A); câmara de irradiação com destaque para as prateleiras e o local 

de saída dos feixes de raios X (B) e amostras dispostas na câmara de irradiação (C).  

 

 

Para que se pudessem obter informações quantitativas, as amostras foram 

radiografadas juntamente com dois tipos diferentes de escala (i) uma escala para medida 

de área (1 cm2) e (ii) uma escala de acetato de celulose. Em seguida, as imagens 

radiografadas foram analisadas com auxílio do software WinDendroTM (Regent 

Instruments Inc.). Esse software permitiu uma análise automatizada para alguns 

parâmetros de análise de amostras de lenho, tais como (i) determinação do perfil de 

densidade, (ii) delimitação dos anéis de crescimento, (iii) delimitação da transição entre 

lenho tardio e lenho inicial, (iv) cálculo da largura dos anéis e (v) cálculo da proporção 

entre lenho inicial e lenho tardio. Essas análises foram realizadas em função do contraste 

de densidade calculado automaticamente pelo WinDendroTM que utilizou as escalas como 

base de cálculo. Entretanto, análises prévias mostraram que, para T. vulgaris, assim como 

para muitas espécies tropicais, essa automatização não é possível em sua totalidade 

(Figura 11A e B), tendo as delimitações sido realizadas manualmente com base em testes 

preliminares e, posteriormente, o WinDendroTM realizou os cálculos com base nessas 

delimitações. Para maximizar a precisão da delimitação dos anéis, utilizou-se como 

suporte a imagem radiografada e, também, observações paralelas e concomitantes das 

amostras sob lupa. E, uma vez obtido o perfil de densidade, ele foi utilizado para nova 

conferência da delimitação dos anéis.  
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Figura 11. Testes preliminares das análises de amostras do lenho de T. vulgaris com auxílio do software 

WinDendroTM que mostram a delimitação automática dos anéis de crescimento e do lenho inicial (A) e a 

delimitação manual com elevado grau de precisão (B).   

 

 

Após delimitação manual dos anéis de crescimento e do lenho inicial, foi possível 

obter, para cada amostra (i) o perfil de variação radial, (ii) a largura dos anéis de 

crescimento, (iii) o perfil de variação de densidade intra e interanual, (iv) a proporção 

entre lenho inicial e lenho tardio, (v) densidades máxima, mínima e média total, por anel 

de crescimento e por tipo de lenho (inicial e tardio). 

 

5.6.3. Relação cerne/alburno  

Para a mensuração da relação cerne/alburno foram utilizados os discos da base e 

do DAP, dos quais foram mensurados o diâmetro total do disco e diâmetro da região 

visivelmente conhecida como cerne, com o auxílio de uma régua de 10 mm de precisão, 

sendo a relação cerne/alburno calculada segundo metodologia de Pereira et al. (2013a) 

(Equação 19). 

 
Em que: Dc é o diâmetro do cerne (cm); D é o diâmetro do disco sem casca (cm). 

C/A = 
Dc2

D2- Dc2 
                                                   (Equação 19) 
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 Foram determinadas as proporções (%) de cerne e alburno. Para isso, calculou-se 

a área total do disco e a área do cerne, de acordo com as Equações 20 e 21. 

Em que: AT é área total do disco; AC é a área do cerne; D é o diâmetro do disco sem casca (cm); Dc é o 

diâmetro do cerne (cm). 

 

Em seguida, foram calculadas as porcentagens de cerne considerando-se as áreas 

total e do cerne dos discos (Equação 22). A porcentagem de alburno foi obtida 

desconsiderando-se a área do cerne, conforme apresentado na Equação 23.  

 

Em que: PC é a porcentagem de cerne (%); AT é área total do disco; AC é a área do cerne; PA é a 

porcentagem de alburno (%). 

 

5.6.4. Composição química  

 As duas cunhas opostas restantes foram utilizadas para a determinação da 

composição química imediata (teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo) e 

elementar [(nitrogênio, carbono, hidrogênio, enxofre, oxigênio e as relações 

hidrogênio/carbono (H/C) e nitrogênio/carbono (N/C)]. Para isso, foram retiradas 

amostras (cavacos) das cunhas, que foram moídas em moinho de facas do tipo willey, 

peneiradas e armazenadas em sala aclimatada visando às determinações laboratoriais. As 

amostras finais foram compostas por cavacos provenientes das cunhas de todas as 

posições longitudinais, sendo representativas por árvore.  

Durante o peneiramento das amostras, a fração que passou pela peneira de 40 mesh 

e ficou retida na peneira de 60 mesh foi seca em estufa a 103 ± 2 °C por 24 horas antes 

de ser utilizada para a determinação dos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo, que foi realizada de acordo com a norma D1762-84 (ASTM, 2007). Para a 

AT = 
π x (D)2

4
 

 

                                                   (Equação 20)                  

 

AC = 
π x (Dc)

2

4
 

                                                   (Equação 21)                  

 

  

  
PC = 

AC x 100

AT
 

 

                                                   (Equação 22)                  

 

 PA = 100 - AC                                               (Equação 23)                  
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determinação do teor de materiais voláteis, o forno mufla foi aquecido a 950 ± 5ºC, sendo 

considerada a massa inicial da amostra seca em estufa e a massa final da amostra após o 

aquecimento no forno mufla, enquanto que o teor de cinzas foi determinado em mufla 

aquecida a 750 °C ± 10 °C por um período de seis horas até a completa calcinação.  

 Para a determinação da composição química elementar foi utilizada a fração que 

passou pela peneira de 60 mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh, sendo tomadas 

amostras de 2 mg, previamente secas em estufa de circulação forçada de ar, que foram 

acondicionadas em cápsulas de estanho e incineradas a 1.200°C em analisador universal 

da marca Elementar (modelo Vario Micro Cube). Em seguida, foram quantificados os 

teores de nitrogênio, carbono, hidrogênio e enxofre, todos na base massa seca da madeira. 

O teor de oxigênio foi obtido por diferença, como expresso na Equação 24. 

 

Em que: O é o teor de oxigênio (%); C é o teor de Carbono (%); H é o teor de hidrogênio (%); N é o teor 

de nitrogênio (%); S é o teor de enxofre (%); e Cz é o teor de cinzas (%). 

  

 A partir dos teores destes elementos, foram calculadas as relações H/C e N/C, 

considerando-se a massa atômica desses átomos, conforme apresentado nas Equações 25 

e 26, respectivamente.  

 

H/C = 
Número de átomos de H

Número de átomos de C
 = 

%H/1

%C/12
  

 

                                                                  

    (Equação 25) 

N/C = 
Número de átomos de N

Número de átomos de C
 = 

%N/14

%C/12
  

 

                                                                  
    (Equação 26) 

 

5.6.5.  Poder calorífico da madeira  

O poder calorífico superior (MJ/kg) da madeira foi estimado com base na 

composição química imediata, segundo a Equação 27 (r2=0,93), proposta por Cordero et 

al. (2001). O poder calorífico inferior (kJ/kg) foi estimado a partir da Equação 28, 

segundo a norma EN 14918 (CEN, 2009), na qual é considerando o PCS e o teor de 

hidrogênio da madeira, sendo então transformado para MJ/kg dividindo o seu valor por 

1000.  

 

 

O = 100 – C – H – N – S – Cz  

 
                  

       (Equação 24)  
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Em que: PCS é o poder calorífico superior da madeira (MJ/kg); CF é teor de carbono fixo da madeira (%) 

e MV é o teor de materiais voláteis da madeira (%).  

 

 

 

Em que: PCI é o poder calorífico inferior da madeira (kJ/kg); PCS é o poder calorífico superior da madeira 

(kJ/kg); e H é o teor de hidrogênio da madeira (%).  

  

5.7. Qualidade e produtividade do carvão vegetal  

 Visando determinar a qualidade do carvão vegetal, foram utilizadas amostras de 

carvão vegetal produzidas a partir da madeira de T. vulgaris coletada em agosto de 2017, 

com aproximadamente 7 anos de idade. Os parâmetros avaliados foram a densidade 

relativa aparente (DRA), o consumo específico de madeira (CE) (Equação 29), os 

rendimentos gravimétricos em carvão vegetal (RGC) (Equação 30), em líquido 

pirolenhoso (RLP) (Equação 31), e em gases não condensáveis (RGNC) (Equação 32), a 

composição química imediata, o poder calorífico superior, a produtividade em massa de 

carvão vegetal (Equação 33) e o incremento médio anual em carvão vegetal (IMACV) 

(Equação 34).  

 

5.7.1. Processo de carbonização  

A carbonização das amostras de madeira de T. vulgaris foi realizado em forno 

elétrico do tipo mufla que possui acoplado à sua estrutura um reator metálico conectado 

a um condensador resfriado a água, que é acoplado a um frasco coletor de gases 

condensáveis. Utilizou-se uma quantidade de aproximadamente 600 g de madeira 

proveniente de 54 árvores amostradas, tendo sido essas amostras previamente secas em 

estufa a 103 ± 2 °C. A carbonização foi iniciada à temperatura de 100 °C e finalizada à 

temperatura de 450 °C, com taxa de aquecimento de 100 °C h-1 e estabilização do forno 

mufla a 450 °C por 30 minutos.  

  

5.7.2. Densidade relativa aparente (DRA)  

 A DRA do carvão vegetal foi determinada pelo método hidrostático, por meio da 

imersão em água, conforme adaptação da norma NBR 11941 (ABNT, 2003).  

 

 

 

PCS (MJ/kg) = 0,3543*CF + 0,1708*MV                     (Equação 27) 

PCI (kJ/kg) = PCS (kJ/kg) - 206*H                     (Equação 28) 
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5.7.3. Consumo específico de madeira 

 O CE (m3 de madeira/ 1 tonelada de carvão vegetal) foi calculado com base na 

densidade básica da madeira e no RGC.  

 

CE =
1

DB x [
RGC(%)

100
]

  (Equação 29) 

 

Em que: CE é o consumo específico de madeira (m3 t-1); DB é a densidade básica da madeira (t m3); e RGC  

é o rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%). 

 

5.7.4. Rendimentos da carbonização  

 Foram calculados o RGC, RLP e RGNC, sendo o RGC calculado considerando as 

massas secas de madeira e do carvão vegetal produzido, o RLP calculado a partir das 

quantidades de líquido condensado no frasco coletor e o RGNC calculado por diferença, 

conforme apresentado nas Equações 30, 31 e 32.  

 

RGC = (
Mc

Mm
)  x 100                    (Equação 30) 

 

Em que: RGC é o rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%); Mc é a massa seca de carvão vegetal 

(g); e Mm é a massa de madeira seca (g). 

 

 

RLP = (
Ml

Mm
)  x 100                   (Equação 31) 

 

Em que: RLP é o rendimento em líquido pirolenhoso (%); Ml é a massa do líquido condensado (g); e Mm é 

a massa de madeira seca (g). 

 

 

RGNC = 100 - (RGC - RLP)                  (Equação 32) 

 

Em que: RGNC é o rendimento em gases não condensáveis (%); RGC é o rendimento gravimétrico em 

carvão vegetal (%); e RLP é o rendimento em líquido pirolenhoso. 

 

5.7.5. Composição química imediata e poder calorífico  

Visando à determinação da composição química imediata, as amostras de carvão 

vegetal foram moídas e peneiradas, classificadas em peneira de 60 mesh e, 

posteriormente, secas em estufa a 103 ± 2 °C, até massa constante, conforme a norma 

NBR 6923 (ABNT, 1981a). A determinação dos teores de MV, Cz e CF foi realizada de 
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acordo com a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). O PCS do carvão vegetal foi estimado 

com base na Equação 27, de Cordero et al. (2001).  

 

5.7.6. Produtividade em massa de carvão vegetal  

 A PMCV foi calculada a partir da massa seca de madeira e o rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal, conforme apresentado na Equação 33: 

 

PMCV = MSM* (
RGC 

100
)                                                                                                 (Equação 33) 

 

Em que: PMCV é a produtividade em massa de carvão vegetal (t ha-1); MSM é a massa de madeira (t ha-1); 

RGC é o rendimento gravimétrico em carvão vegetal (%).  

 

5.7.7. Incremento médio anual em carvão vegetal   

 O IMACV foi calculado por espaçamento de plantio e para cada bloco 

experimental considerando a massa de carvão vegetal, segundo a Equação 34:  

 

IMACV = (
MCV 

Idade
)                                                                                             (Equação 34) 

                                                                                                                                                                                                         

Em que: IMACV é o incremento médio anual em carvão vegetal (t ha-1 ano-1); MSV é a massa de carvão 

vegetal (t ha-1) e idade do plantio (7 anos).  

 

5.8. Análises estatísticas  

Análises de variância univariadas foram realizadas seguindo o delineamento em 

blocos casualizados (DBC), disposto em esquema de parcelas subdivididas, no qual os 

efeitos de parcela e subparcela dependeu das características avaliadas:  

1) Crescimento 

Efeito do espaçamento de plantio (4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 e 12,0 m2) em cada idade 

(8 e 9 anos), ao nível de 5% de significância estatística, com efeito apenas do espaçamento 

de plantio.  

2) Densidade básica da madeira (7 e 8,5 anos de idade) 

Os dados de densidade básica da madeira foram testados seguindo 3 arranjos 

estatísticos diferentes, ao nível de 10% de significância estatística: (i) Espaçamento e tipo 

de fuste, para as árvores bifurcadas e não bifurcadas, no qual o efeito da parcela foi 

constituído pelo espaçamento e o da subparcela pelo tipo de fuste; (ii) Espaçamento e 

idade, para as árvores bifurcadas e (iii) Espaçamento e idade, para as árvores não 
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bifurcadas, nos quais o efeito da parcela foi constituído pelo espaçamento e o da 

subparcela pela idade. 

3) Densidade relativa aparente por densitometria de raios X 

Efeito do espaçamento de plantio e idade/anel e crescimento, ao nível de 5% de 

significância estatística, no qual o efeito da parcela foi constituído pelo espaçamento e o 

da subparcela pela idade/anel de crescimento.   

4) Relação C/A, composição química e poder calorífico (8,5 anos de idade)  

Efeito do espaçamento e tipo de fuste, ao nível de 5% de significância estatística, 

no qual o efeito da parcela foi constituído pelo espaçamento e o da subparcela pelo tipo 

de fuste.  

5) Qualidade e produtividade do carvão vegetal (7 anos de idade) 

Efeito do espaçamento e tipo de fuste, ao nível de 5% de significância estatística, 

para as características de qualidade e rendimentos gravimétricos da carbonização, e efeito 

do espaçamento para a produtividade, também à 5% de significância estatística.   

Os dados foram testados quanto às hipóteses básicas de independência, 

homogeneidade de variâncias e normalidade dos resíduos. Para isso foi considerado o 

nível de 5% de significância para os testes de homogeneidade de variâncias (testes de 

Bartlett, Levene e Brown-Forsyth), normalidade dos resíduos (teste Shapiro-Wilk) e de 

autocorrelação dos resíduos (teste de Durbin-Watson).  

Em seguida, os dados foram submetidos a análise de variância (ANAVA) para a 

verificação de significância estatística. Quando verificado efeito estatístico significativo 

para os fatores quantitativos (espaçamento de plantio e idade/anel de crescimento 

identificados pela densitometria de raios X) procedeu-se ao ajuste de modelos de 

regressão linear simples. Todas as análises estatísticas foram efetuadas em Linguagem R 

versão 3.4.3, pacotes stats (R CORE TEAM, 2017), ExpDes (FERREIRA et al., 2012), 

lmtest (ZEILEIS e HOTHORN, 2002), car (FOX e WEISBERG, 2011) e HH 

(HEIBERGER e ROBBINS, 2014). 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

6.1. Mortalidade, crescimento e produtividade   

O teste F (p < 0,05) revelou efeito significativo do espaçamento de plantio sobre a 

mortalidade de árvores, aos 8 e 9 anos de idade (Tabela 3). Verificou-se tendência de 

redução da mortalidade para os espaçamentos mais amplos, conforme verificado pela 
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equação do modelo quadrático (R2=0,99, Fc=14,74 e p=0,00024, aos 8 anos, e R2=0,97, 

Fc=28,54 e p=0,00001, aos 9 anos) (Figura 12A e 12B). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para a mortalidade de árvores (%) de um plantio experimental 

de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.  

Fonte de Variação GL  8 anos  9 anos 

  QM Fc Pr (>Fc) QM Fc Pr (>Fc) 

Espaçamento 5 375,8 14,739 0,00024*** 402,86 28,543 0,00001*** 

Bloco 2 168,29 6,6004 0,01488* 201,61 14,284 0,00117* 

Resíduo 10 25,5   14,11   

Total 17       

Cve  12,6 18,71 

 GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; CVe: coeficiente de 

variação experimental; *significância estatística ao nível de 5% de probabilidade, ***significância estatística 

ao nível de 1% de probabilidade.  

 

 

 Para a idade de 8 anos, os valores de mortalidade variaram de 14 a 43%, com menor 

valor no espaçamento de 12,0 m2 (14%) e os maiores nos espaçamentos de 4,5 m2 e 6,0 

m2 (43 e 35%, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 215% e 160%, 

respectivamente, quando comparado ao espaçamento de 12,0 m2 (Figura 12A). Já para a 

idade de 9 anos, a variação na mortalidade de árvores foi de 16 a 44%, com menor valor 

no espaçamento de 12,0 m2 (16%) e os maiores nos espaçamentos de 4,5 m2 e 6,0 m2 (44 

e 38%, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 183% e 143%, 

respectivamente, quando comparado ao espaçamento de 12,0 m2 (Figura 12B). A 

densidade populacional (árv. ha-1) real de cada espaçamento de plantio afetada pela 

mortalidade pode ser verificada na Tabela 4. 
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Figura 12.  Mortalidade de árvores (%) em função do espaçamento de um plantio experimental de T. 

vulgaris aos 8 (A) e 9 anos de idade (B).  

 

Tabela 4. Densidade populacional inicial e real após a mortalidade de árvores (%) de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.  

  

Densidade populacional inicial 

(árv. ha-1) 

Densidade populacional real 

(árv. ha-1) 

Espaçamento de plantio 

(m2)   8 anos  9 anos  

4,5 2222 1270 1240 

6,0 1667 1077 1032 

7,5 1333 943 844 

9,0 1111 839 824 

10,5 952 797 777 

12,0 833 720 703 

 

A tendência de maior mortalidade de árvores de T. vulgaris nos espaçamentos 

mais reduzidos indica alta competição interespecífica por luminosidade, água e nutrientes 

(SCHWERZ et al., 2020). Em espaçamentos mais reduzidos, a alta densidade 

populacional reduz a captação e utilização de luminosidade, afetando a absorção de água 

e utilização de nutrientes, com consequente redução do crescimento e aumento da 
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mortalidade, levando ao autodesbaste nestes espaçamentos (SCHNEIDER et al., 2015). 

Narducci et al. (2016), estudando o crescimento e sobrevivência de T. vulgaris cultivado 

em três diferentes espaçamentos, reportaram taxas de sobrevivência de 78% no maior 

espaçamento (4,0 x 4,0 m) e de 52% no menor espaçamento (4,0 x 2,0 m), corroborando 

com a tendência de redução da mortalidade da espécie nos espaçamentos mais amplos.    

O teste F (p < 0,05) revelou ausência de efeito significativo do espaçamento de 

plantio sobre a AB, VCC e VSC, para as idades de 8 e 9 anos (Tabela 5). Os valores 

médios da AB foram de 19 e 21%, aos 8 e 9 anos de idade, respectivamente (Figura 13A). 

Apesar de não haver efeito significativo do espaçamento de plantio, o maior valor de AB 

foi encontrado no espaçamento mais reduzido (4,5 m2). Este resultado é esperado devido 

à maior densidade de indivíduos por hectare encontrado nos espaçamentos mais reduzidos 

(PAUMGARTTEN et al., 2018). Resultado semelhante foi encontrado por Akers et al. 

(2013) em plantio de Pinus taeda estabelecido sob seis diferentes densidades de plantio 

(740 a 4480 árv ha-1), sendo verificados valores de 31 e 46,8 m2 ha-1, respectivamente, na 

menor e maior densidade de plantio.   

  

Tabela 5. Resumo da análise de variância para as variáveis de crescimento e produtividade de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.  

  8 anos  9 anos  

 Espaçamento  Espaçamento  

Variável QM Fc Pr(>Fc)  QM Fc Pr(>Fc)  

Área basal (m2 ha-1)   305,17 0,5248 0,75296ns 5,1627 0,7394 0,61114ns 

Volume com casca (m3 ha-1) 387,1 0,689 0,64304ns 722,78 1,1856 0,38146ns 

Volume sem casca (m3 ha-1) 357,74 0,8061 0,5706ns 616,31 1,2888 0,34165ns 

Massa seca de madeira (t ha-1) 60,89 0,8506 0,54471ns 157,54 1,4769 0,280004ns 

Massa seca de carbono (t ha-1)  15,141 0,8593 0,53976ns 42,216 1,6753 0,227793ns 

Massa de CO2 equivalente (t ha-1) 203,67 0,86 0,53936ns 567,6 1,6749 0,227885ns 

IMA com casca (m3 ha-1 ano-1) 664,9 0,689 0,64303ns 9,743 1,1867 0,38101ns 

IMA sem casca (m3 ha-1 ano-1) 614,5 0,8061 0,57061ns 8,303 1,2894 0,34146ns 

IMA em massa seca (t ha-1 ano-1) 104,58 0,8504 0,54481ns 2,1257 1,4821 0,27845ns 

IMA em carbono (t ha-1 ano-1) 26,012 0,8595 0,53965ns 0,5682 1,6752 0,227815ns 

Produtividade energética (GJ ha-1) 24374 1,1534 0,39483ns 58970 1,4053 0,301929ns 

Produtividade energética (tep ha-1) 33,71 1,4031 0,30265ns 33,71 1,4031 0,302650ns 

IMA em energia (GJ ha-1 ano-1) 419 1,153 0,39483ns 793,56 1,4053 0,30194ns 

IMA em energia (tep ha-1 ano-1) 0,45332 1,4053 0,301942ns 0,45332 1,4053 0,301942ns 

QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; nsnão significativo ao nível de 5% de 

probabilidade. 

 

 Para o VCC, os valores médios, aos 8 e 9 anos de idade, foram de 168 e 195%, 

respectivamente (Figura 13B). Valores médios de 147 e 175%, aos 8 e 9 anos de idade, 

respectivamente, foram encontrados para o VSC (Figura 13C). A exemplo da AB, o 
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espaçamento de 4,5 m2 produziu maior VCC e VSC, o que se explica pelo fato de o 

volume ser uma variável altamente relacionada à sobrevivência, crescimento em altura e 

diâmetro, resultando em maior produção volumétrica em decorrência do maior número 

de indivíduos nos espaçamentos mais adensados, onde, provavelmente, a eficiência de 

aproveitamento de luz, água e nutrientes é maior em resposta à maior competição 

interespecífica induzida pela alta densidade populacional (HARRINGTON et al., 2009; 

MOULIN et al., 2017a). Em um plantio de Tectona grandis aos 11 e 16 anos de idade 

estabelecido em quatro espaçamentos (3 x 2, 4 x 2, 5 x 2 e 6 x 2 m), em Cáceres-MT, os 

maiores valores de volume também foram encontrados no espaçamento mais adensado 

(93 e 118 m3 ha-1, aos 11 e 16 anos de idade, respectivamente) (SILVA et al., 2016b).  

É importante destacar que a ausência de significância estatística para as três 

variáveis mencionadas acima se apresenta como um resultado interessante do ponto de 

vista silvicultural/econômico, uma vez que, para fins de estabelecimento de plantios 

homogêneos de T. vulgaris, pode-se optar por espaçamentos mais amplos, visto que os 

mesmos produzirão valores semelhantes aos produzidos pelos espaçamentos mais 

adensados, além de exigirem um menor número de indivíduos por unidade de área devido 

à menor densidade populacional.  
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Figura 13.  Área basal (m2 ha-1) e volume com casca e volume sem casca (m3 ha-1) de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.  

 

O teste F (p < 0,05) não encontrou efeito significativo do espaçamento de plantio 

sobre a MSM, MSC e MCO2eq, para as idades de 8 e 9 anos (Tabela 5). Os valores médios 

de MSM, MSC e MCO2eq, foram de 73 e 93 t ha-1, 36 e 47 t ha-1 e 133 e 172 t ha-1, aos 8 

e 9 anos de idade, respectivamente (Figura 14A, B e C). MSM é uma variável de 

crescimento obtida pelo volume sem casca e densidade básica da madeira, refletindo a 



53 

 

capacidade da planta em converter o CO2 atmosférico absorvido na forma de matéria 

sólida de madeira alocada no fuste (SILVA et al., 2019a). É considerada uma 

característica importantíssima para as estimativas de produtividade de madeira por 

material genético e área, sendo comumente utilizada na tomada de decisões pelas 

empresas do setor florestal para a seleção de materiais genéticos superiores (TRUGILHO, 

2009). Além disso, quanto maior a produção de massa seca de madeira, maior a 

quantidade de energia fornecida pela madeira durante o processo de carbonização, com 

consequente aumento na produtividade de carvão vegetal (TRUGILHO et al., 2015). 

Os valores de MSM verificados para o T. vulgaris estão próximos aos encontrados 

para a madeira de um clone híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6 

anos de idade plantado com diferentes doses de nitrogênio para a produção de carvão 

vegetal, no qual foram registrados valores variando de 95 a 120 t ha-1 (ASSIS et al., 2018), 

e aos encontrados para clones de Eucalyptus spp., aos 6,8 anos de idade, que apresentaram 

valores de 96, 107, 77, 75, 86, 80, 117 e 159 t ha-1, respectivamente (PROTÁSIO et al., 

2017).  

Apesar de não haver diferenças significativas entre os espaçamentos para os 

valores de MSC, observa-se que os maiores valores foram encontrados nos espaçamentos 

que também apresentaram maiores valores de MSM, evidenciando a forte influência dos 

maiores incrementos de madeira sobre o estoque de carbono. Os valores de MSC 

encontrados na madeira de T. vulgaris são superiores aos encontrados para a madeira de 

três clones híbridos de Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade, que variaram de 7 a 11 

t ha-1, em duas regiões do estado de Minas Gerais (SANTOS et al., 2012).  

Os maiores valores de MSC encontrados para a madeira de T. vulgaris em 

comparação à madeira de espécies do gênero Eucalyptus podem estar relacionados à alta 

eficiência de uso do carbono desta espécie, como resultado da alta performance 

fotoquímica e capacidade fotossintética de conversão do carbono na forma de massa seca. 

Esse comportamento é positivamente correlacionado aos parâmetros de altura e diâmetro, 

tendo o T. vulgaris apresentado taxa de crescimento três vezes maior que outras setes 

espécies nativas (pioneiras e não pioneiras) plantadas em uma mesma área degradada na 

Amazônia Central (GUIMARÃES et al., 2018), revelando a importância da eficiência de 

uso de carbono para o incremento em MSC e consequente crescimento em altura e 

diâmetro, podendo esta variável ser utilizada como parâmetro de seleção de materiais 

genético visando ganhos em crescimento.  

 MCO2eq é uma variável de equivalência energética que expressa a quantidade de 

toneladas de CO2 que deixam de ser emitidas para a atmosfera através do uso energético 
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de 1 tonelada de madeira (IPCC, 2003). Em outras palavras, a utilização energética da 

madeira de T. vulgaris proporciona mitigações de 122 a 186 t ha-1 de CO2 que seriam 

emitidos na atmosfera, revelando a importância da utilização de produtos à base de 

biomassa para a redução das emissões de gases poluentes. Além disso, a utilização da 

madeira de reflorestamentos para fins energéticos proporciona diversas vantagens do 

ponto de vista ambiental por realizar a remoção e estoque de carbono na madeira, 

equilibrando o ciclo de CO2 atmosférico (GENG et al., 2017). Por este motivo, o uso da 

madeira em sistemas energéticos é considerado neutro do ponto de vista das emissões 

atmosféricas de gases de efeito estufa e, portanto, incentivado (SEPPÄLÄ et al., 2019).  

  A ausência de efeito significativo do espaçamento de plantio sugere a 

possibilidade de utilização de espaçamentos mais amplos, que resultarão em valores de 

MSM, MSC e MCO2eq igualmente satisfatórios, quando comparado a espaçamentos mais 

adensados, e com menor número de indivíduos a serem plantados por unidade de área, 

gerando redução de custos de implantação, manejo e colheita dos povoamentos de T. 

vulgaris.  



55 

 

 

Figura 14.  Massa seca de madeira (t ha-1), massa seca de carbono (t ha-1) e massa de dióxido de carbono 

equivalente (t ha-1) de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.  

 

 

O teste F (p < 0,05) não encontrou significância estatística para o espaçamento de 

plantio sobre o IMAvcc, IMAvsc, IMAMS e IMACarb, para as idades de 8 e 9 anos (Tabela 

5). Os valores médios de IMAvcc, IMAvsc, IMAMS e IMACarb foram de 22 e 23 m3 ha-1 

ano-1, 19 e 20 m3 ha-1 ano-1, 10 e 11 t ha-1 ano-1 e 5 e 6 t ha-1 ano-1 (Figura 15A, B, C e D), 
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aos 8 e 9 anos de idade, respectivamente. Os valores de IMAvcc e IMAvsc não apresentaram 

diferenças significativas entre os espaçamentos de plantio, apesar de haver tendência de 

variações estatísticas significativas para espaçamentos menores. A ausência de 

significância estatística está relacionada ao comportamento similar do VCC e VSC entre 

os espaçamentos, ambas variáveis utilizadas nos cálculos dos incrementos volumétricos. 

Resultado similar foi reportado por Venturin et al. (2014) em plantio de Acrocarpus 

fraxinifoius aos 6 anos de idade estabelecido em 4 espaçamentos diferentes (1,5 x 3,0, 2,0 

x 3,0, 2,5 x 3,0 e 3,0 x 3,0 m), em Lavras-MG.  

Apesar da ausência de variações significativas entre os espaçamentos, é 

importante destacar que os IMAvcc e IMAvsc de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade 

variaram de 18 a 25 m3 ha-1 ano-1, valores superiores aos encontrados para Pinus taeda 

(11 m3 ha-1 ano-1, aos 7 anos de idade) (LIMA et al., 2013), Acacia mangium (23 m3 ha 

ano, aos 5,6 anos de idade) (TONINI et al., 2018b) e clones de Eucalyptus urophylla (18 

m3 ha-1 ano-1, aos 12 meses de idade) e Corymbia citriodora x Corymbia torelliana (10 

m3 ha-1 ano-1, aos 12 meses de idade) (LOPES et al., 2017), espécies amplamente 

utilizadas em reflorestamentos comerciais, revelando o potencial silvicultural de plantios 

de T. vulgaris para fins energéticos, uma vez que os incrementos volumétricos têm 

reflexos positivos sobre a produtividade de madeira e, consequentemente, do carvão 

vegetal (SEREGHETTI et al., 2015). Além disso, destaca-se a importância da condução 

de plantios experimentais que testem procedências com foco no estudo das características 

de crescimento para a seleção de materiais genéticos de alta produtividade volumétrica e, 

consequentemente, melhor desempenho silvicultural e energético da espécie.    

  Mesmo que não tenham sido verificadas diferenças significativas entre os 

espaçamentos de plantio para IMAMS e IMACarb, os valores encontrados para ambas as 

variáveis são superiores ao encontrados para a madeira do híbrido de Eucalyptus 

urophylla x Eucalyptus grandis que registrou valores de 4 t ha-1 ano-1, para o IMAMS, e 

de 2 t ha-1 ano-1, para o IMACarb (TORRES et al., 2016). Esses resultados corroboram o 

potencial de plantios de T. vulgaris baseado no IMAMS e IMACarb como parâmetros de 

crescimento e qualidade da madeira para fins energéticos.  
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Figura 15.  Incremento médio anual em volume com e sem casca (m3 ha-1 ano-1), incremento médio anual 

em massa seca (t ha-1 ano-1) e incremento médio anual em carbono (t ha-1 ano-1) de um plantio experimental 
de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade. 

 

O teste F (p < 0,05) não encontrou significância estatística para o espaçamento de 

plantio sobre a PE, PEtep, IMAEnerg e IMAEnergtep para as idades de 8 e 9 anos (Tabela 

5). Os valores médios de PE, PEtep, IMAEnerg e IMAEnergtep foram de 1.346 e 1.774 GJ 

ha-1, 32 e 42 tep ha-1, 176 e 205 GJ ha-1 ano-1 e 4 e 5 tep ha-1 ano-1, aos 8 e 9 anos de idade, 

respectivamente (Figura 16A, B, C e D). A ausência de efeito significativo do 

espaçamento de plantio sobre as propriedades energéticas da madeira de T. vulgaris pode 

indicar que o espaçamento de plantio é uma característica de pouca influência nas idades 

de 8 e 9 anos, podendo estas propriedades serem mais influenciadas por fatores como 

herança genética, idade de colheita, fertilidade do solo, condições climáticas, textura e 

pH do solo, dentre outros (PÉREZ et al., 2014).   

A produtividade energética representa a quantidade de energia armazenada em 1 

t de madeira seca, enquanto que a produtividade energética em toneladas equivalente de 

petróleo é uma variável de conversão energética que expressa quantas toneladas de 

petróleo há em uma tonelada seca de madeira (PATUSCO, 1998), indicando que o uso 

energético de 1 t seca de madeira de T. vulgaris equivale ao uso de 29 a 46 tep. Mesmo 

com essa considerável variação na produtividade energética, os espaçamentos não 
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apresentaram efeito significativo, o que pode estar relacionado à ampla variabilidade 

genética do plantio de origem seminal.   

A PE da madeira do T. vulgaris é muito menor quando comparada aos valores 

registrados na literatura para a madeira de outras espécies utilizadas em reflorestamentos 

para fins energéticos, como a madeira de A. mangium e A. auriculiformis aos 9 anos de 

idade plantadas sob o espaçamento de 3,0 x 2,0 m, no estado do Amazonas, onde foram 

verificados valores de PE de 5.514 e 2.863 GJ ha-1, respectivamente, e de 611 e 360 GJ 

ha-1 ano-1, respectivamente, para o IMAEnerg (COSTA et al., 2015). Valores de 

IMAEnerg de 481, 464 e 433 GJ ha-1 ano-1 foram encontrados para a madeira de três 

materiais genéticos do gênero Eucalyptus (BRUN et al., 2018).    

Comparativamente, os valores de PEtep são quase três vezes superiores aos 

encontrados para a madeira de Acacia mangium aos 5,6 anos de idade nos quais foram 

encontrados valores variando de 12 a 18 t ha-1 (TONINI et al., 2018b). A seleção genética 

do tachi-branco deve considerar a produtividade, pois a variabilidade genética é alta, além 

da mortalidade ter resultado na diminuição da densidade populacional de árvores entre os 

espaçamentos mais adensados, refletindo no volume, massa e produtividades por hectare.  
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Figura 16.  Produtividade energética (GJ ha-1), produtividade energética em toneladas equivalentes de 

petróleo (tep ha-1), incremento médio anual em energia (GJ ha-1 ano-1) e incremento médio anual em 

toneladas equivalentes de petróleo (tep ha-1 ano-1) de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos 

de idade.  

 
 

6.2. Variação da densidade básica da madeira  

  O teste F (p < 0,10) revelou efeito significativo do espaçamento de plantio e tipo 

de fuste sobre a densidade básica, ao nível de 10% de probabilidade, aos 7 anos de idade. 

A análise de variância revelou independência entre os fatores, sem efeito de interação. 

Verificou-se relação positiva do espaçamento de plantio com a densidade básica, com 

uma tendência de aumento nos espaçamentos mais amplos, exceto para o espaçamento de 

10,5 m2, verificada pela equação do modelo linear (R2=0,74, Fc=11,71 e p=0,0065) 

(Figura 17). 

 Os valores variaram de 0,443 g cm-3 a 0,529 g cm-3, com menor valor no 

espaçamento de 4,5 m2 (0,443 g cm-3) e os maiores nos espaçamentos de 9,0 m2 e 12,0 m2 

(0,517 g cm-3 e 0,529 g cm-3, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 17% e 

19%, respectivamente, quando comparado ao espaçamento de 4,5 m2 (Figura 17).   

 

 

Figura 17.  Densidade básica da madeira em função do espaçamento de plantio de um plantio experimental 

de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

Uma das explicações prováveis para o aumento da densidade básica da madeira nos 

espaçamentos mais amplos considera que a menor competição interespecífica nestes 

espaçamentos leva à formação precoce de lenho tardio, aumentando a proporção de lenho 
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juvenil/lenho tardio e, consequentemente, a densidade básica, quando comparado aos 

espaçamentos mais adensados (OLIVEIRA et al., 2017).  

Adicionalmente, em espaçamentos mais amplos a menor competição por 

luminosidade melhora a interceptação, distribuição e captura de luminosidade em 

resposta aos aumentos na área, ângulo e orientação foliar causados pela maior área vital 

disponível para o desenvolvimento da copa das árvores (LIU et al., 2016). Como 

consequência, a eficiência fotossintética é melhorada pelo aumento na fixação de 

substâncias fotoassimiladas, assim como a absorção e utilização de água e nutrientes (LIU 

et al., 2011; REN et al., 2017). Durante a formação e desenvolvimento dos elementos 

anatômicos, o lenho requer uma quantidade considerável de fotoassimilados, tais como 

polissacarídeos (celulose, hemiceluloses e pectinas) e monossacarídeos (glucose, 

galactose, manose e xilose), com a finalidade de criar e expandir a parede celular, que é 

o principal componente regulador da densidade básica da madeira (GORSHKOVA et al., 

2005; YAMAMOTO et al., 2012). Desse modo, a maior disponibilidade de recursos 

energéticos ao lenho aumenta a expansão da parede celular com consequente aumento da 

densidade básica.  

Moulin et al. (2017b), avaliando o efeito combinado do espaçamento de plantio e 

irrigação sobre dois clones de Eucalyptus de diferentes idades, (E. grandis com 1 ano de 

idade x E. urophylla e E. grandis com 7 anos de idade e E. grandis x E. camaldulensis), 

encontraram valores de densidade básica de 0,556 g-3 cm e 0,535 g cm-3, para os 

espaçamentos de 9 m2 e 1,5 m2, respectivamente. Resultados semelhantes foram 

verificados por Rocha et al. (2016) para a densidade da casca e madeira de clones de 

Eucalyptus plantados em cinco espaçamentos (1,5, 3,0, 4,5, 6,0 e 9,0 m²), que 

apresentaram densidade básica média de 0,550 g cm-3 nos três últimos (cerca de 8% maior 

aos valores encontrados nas árvores cultivadas no espaçamento de 1,5 m² (0,510 g cm-3), 

confirmando a tendência de aumento da densidade básica da madeira em espaçamentos 

mais amplos. 

Considerando os espaçamentos de maior densidade básica (9,0 m2 e 12,0 m2), 

destaca-se o espaçamento de 12,0 m2 por produzir madeira mais densa e exigir menor 

número de árvores plantadas (0,529 g cm-3 e 833 árvores ha-1, respectivamente), quando 

comparado ao espaçamento de 9,0 m2 (0,517 g cm-3 e 1.111 árv. ha-1, respectivamente). 

Igualmente, o espaçamento de 9,0 m2 se mostrou o mais adequado na pesquisa de Tonini 

et al. (2018a), que avaliaram a influência do espaçamento na produção de biomassa em 

um plantio experimental de T. vulgaris aos 70 meses de idade. Os autores indicaram a 

escolha do espaçamento de 9,0 m2 para plantios comerciais de T. vulgaris para fins 
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energéticos, porque nessa densidade populacional há maior alocação de biomassa por 

tronco, característica da madeira desejável, e menor número de árvores plantadas, 

reduzindo os custos de implantação, manejo e colheita. 

Para a idade de 8,5 anos, o teste F (p < 0,10) revelou não haver efeito significativo 

do espaçamento de plantio e tipo de fuste sobre a densidade básica, ao nível de 10% de 

probabilidade. A análise de variância revelou independência entre os fatores estudados. 

Os valores médios para os espaçamentos variaram de 0,513 a 0,539 g cm-3 (Figura 18).   

 

 

Figura 18.  Densidade básica da madeira nos diferentes espaçamentos de plantio de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. 
 

Comparativamente, a densidade básica da madeira aos 8,5 anos apresenta aumentos 

de 16, 8, 6, 3, 7 e 2%, respectivamente, para os espaçamentos de 4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 e 

12,0 m2, em relação à idade de 7 anos. Esse comportamento já é esperado, visto que há 

uma tendência de aumento da densidade básica da madeira em função do aumento da 

idade do plantio, o que está relacionado às alterações do meristema cambial e das 

exigências mecânicas e fisiológicas durante o desenvolvimento do lenho, representado 

pelo aumento da espessura da parede celular e redução da frequência e número de vasos 

(SETTE JUNIOR et al., 2012; HÉBERT et al., 2016). Morais et al. (2017), avaliando a 

influência da idade de colheita (1 a 8 anos) de Eucalyptus grandis e híbridos de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla sobre a densidade básica, reportaram aumento 

da densidade na maior idade de colheita (0,460 a 0,480 g cm-3).  

A ausência de significância estatística do espaçamento na densidade da madeira 

para as árvores aos 8,5 anos de idade pode estar relacionada à redução das variações 
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físicas e anatômicas do lenho, especialmente devido ao aumento da proporção de madeira 

adulta. Outra provável explicação está relacionada à menor competição interespecífica 

nesta idade, com consequente menor efeito do espaçamento (PALERMO et al., 2015; 

DOBNER JUNIOR et al., 2018). Resultado  similar foi verificado por Benin et al. (2017) 

para a madeira de Eucalyptus benthamii aos seis anos de idade sob os espaçamentos de 

3,0 x 2,0, 3,0 x 3,0, 3,0 x 4,0 e 4,0 x 4,0 m.  

Do ponto de vista operacional/econômico, o aumento da densidade e ausência de 

efeito dos espaçamentos de plantio sobre a densidade básica aos 8,5 anos de idade indicam 

que é mais viável a colheita do plantio de T. vulgaris nesta idade, em comparação à idade 

de 7 anos, proporcionando ao silvicultor a colheita de madeira mais densa e a 

possibilidade de escolher espaçamentos mais amplos (reduzindo os custos de 

implantação, manejo e colheita devido ao menor número de plantas) visando à colheita 

nesta idade.   

Apesar de não haver efeito de interação entre espaçamento de plantio e tipo de fuste, 

a bifurcação produziu madeira de menor densidade em todos os espaçamentos, aos 7 anos, 

e exceto para os espaçamentos de 9,0 m2 e 12,0 m2, aos 8,5 anos de idade. Aos 7 anos de 

idade, a densidade média para os fustes não bifurcados foi de 0,515 g cm-3, variando de 

0,449 g cm-3 a 0,606 g cm-3, enquanto que fustes bifurcados apresentaram valores médios 

de 0,478 g cm-3 e variação de 0,386 g cm-3 a 0,584 g cm-3, representando um decréscimo 

médio de 7,18% em relação ao fustes não bifurcados (Figura 19). Para a idade de 8,5 anos 

de idade, a densidade média para os fustes bifurcados foi de 0,523 g cm-3 variando de 

0,439 g cm-3 a 0,624 g cm-3, enquanto que fustes não bifurcados apresentaram valores 

médios de 0,537 g cm-3 e variação de 0,483 g cm-3 a 0,602 g cm-3, representado um 

decréscimo médio de 3% em relação ao fustes não bifurcados (Figura 19). 
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Figura 19.  Distribuição dos dados de densidade básica em fustes não bifurcados e bifurcados em um 

plantio experimental de T. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade. 

 

Os fustes bifurcados produziram madeira de menor densidade quando comparados 

aos fustes não bifurcados, confirmando os efeitos negativos da bifurcação considerados 

na segunda hipótese. Essa resposta indica que em árvores com mais de um fuste, o 

desenvolvimento do lenho apresenta comportamento diferenciado, provavelmente 

associado ao menor investimento de recursos fotoassimilados para a criação e expansão 

da parede celular, resultando em madeira de menor densidade.  

Considerando que árvores bifurcadas são mais suscetíveis a agentes ambientais 

externos, tais como ventos fortes, por exemplo, acredita-se que o lenho invista mais 

recursos fotoassimilados no desenvolvimento do caule principal do que no caule 

secundário como possível estratégia de suporte mecânico da árvore (SLATER; ENNOS, 

2013). No geral, as árvores de T. vulgaris bifurcam entre 0,5 e 0,7 m de altura, posições 

muito próximas à base do fuste, onde os valores de densidade básica são mais altos, 

apontando para uma possível estratégia biomecânica adotada por estas árvores a partir da 

base do fuste. 

Os fustes secundários apresentam uma estratégia adaptativa que permite a 

formação de camada secundária de tecidos na região de junção entre o caule principal e 

o caule secundário, garantindo maior suporte mecânico ao caule principal e, 

consequentemente, reduzindo os riscos de queda da árvore (DAHLE; GRABOSKY, 

2010). As propriedades de fratura do lenho obtidas em diferentes partes dos caules 

principal e secundário de Corylus avellana apresentaram valores de densidade básica da 

madeira de 0,660 g cm-3 na base da bifurcação, o que representa um aumento de 25% em 
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relação à densidade do caule secundário (0,53 g cm- 3). A maior densidade básica na 

região de junção dos caules explica a redução da densidade básica no caule secundário, o 

que está muito provavelmente relacionado ao maior investimento em recursos 

fotoassimilados na base da bifurcação para possibilitar o suporte das árvores (ÖZDEN et 

al., 2017). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Goulart et al. (2012), que 

avaliando a densidade básica de raiz, caule principal e secundário de Stryphnodendron 

adstringens, encontraram valores de 0,468 g cm-3 e 0,452 g cm-3 para caule principal e 

secundário, respectivamente. A redução da densidade do caule secundário está 

relacionada à maior proporção de madeira juvenil em comparação ao caule principal, uma 

vez que o caule principal tem maior idade cambial por se desenvolver antes do caule 

secundário, explicando a menor densidade básica nesta região.  

Avaliando-se o efeito do espaçamento de plantio e idade sobre as árvores 

bifurcadas, observou-se que há efeito significativo de ambos sobre a densidade básica da 

madeira (p<0,10), sem efeito de interação entre os fatores. A densidade básica média das 

duas idades variou de 0,447 a 0,526 g cm-3 entre os espaçamentos (Figura 20), enquanto 

que para o efeito da idade a variação foi de 0,386 a 0,584 g cm-3 (Figura 21).  

 

 

Figura 20.  Densidade básica média das duas idades de árvores bifurcadas em função do espaçamento de 

plantio de um plantio experimental de T. vulgaris.  
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Figura 21.  Distribuição dos dados de densidade básica de árvores bifurcadas de um plantio experimental 

de T. vulgaris aos 7 e 8,5anos de idade.  
 

 Para as árvores não bifurcadas, foi observado efeito significativo apenas da idade 

(p<0,10) sobre a densidade básica da madeira, sem efeito de interação entre os fatores. A 

densidade básica média das duas idades variou de 0,509 a 0,553 g cm-3 entre os 

espaçamentos (Figura 22), enquanto que para o efeito da idade a variação foi de 0,455 a 

0,602 g cm-3 (Figura 23). 

 

 

Figura 22.  Densidade básica média das duas idades de árvores não bifurcadas nos diferentes espaçamentos 

de plantio de um plantio experimental de T. vulgaris. 
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Figura 23.  Distribuição dos dados de densidade básica de árvores não bifurcadas de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade.  

 

 

6.3. Variação radial da densidade por densitometria de raios X  

O perfil de variação radial da densidade aparente do lenho de árvores de T. 

vulgaris representativas de cada espaçamento de plantio (Figura 24) indicam (i) aumento 

da densidade do lenho no sentido medula-casca; (ii) diferenciação dos lenhos inicial e 

tardio à medida que se distancia da medula, com característica de forte variação no lenho 

inicial e picos dos valores de densidade no lenho tardio; (iii) maior variação da densidade 

no primeiro anel de crescimento, seguida da estabilização ao longo do perfil 

densitométrico, sugerindo a formação de anéis mais estreitos à medida que o lenho 

amadurece.      
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Figura 24. Perfil de variação radial da densidade aparente do lenho do DAP do tronco de árvores de T. 

vulgaris, nos diferentes espaçamentos de plantio.  
 

O teste F (p<0,05) revelou efeito não-significativo e significativo do espaçamento 

de plantio e idade, respectivamente, para os valores de densidade relativa aparente média, 

máxima e mínima (Tabela 6). Os valores médios foram de 0,699, 1,038 e 0,519 g cm-3 

para as densidades média, máxima e mínima por anel de crescimento, respectivamente 

(Tabela 7). Esses valores são superiores aos encontrados para E. grandis, cuja variação 

foi de 0,37 a 0,55 g cm-3, 0,60 a 0,82 g cm-3 e 0,19 a 0,39 g cm-3, para as densidades 

média, máxima e mínima, respectivamente (CASTRO et al., 2017) e E. grandis aos 23 

anos de idade, cuja variação da densidade média foi de 0,550 a 0,620 g cm-3 (OLIVEIRA 

et al., 2012b).  
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Tabela 6. Resumo da análise de variância das densidades relativas aparentes média, máxima e mínima de 

um plantio experimental de T. vulgaris.  

Fonte de variação  GL Média Máxima  Mínima  

    QM Fc Pr(>Fc)  QM Fc Pr(>Fc)  QM Fc Pr(>Fc)  

Espaçamento  5 0,003 0,14 0,9787 0,013 0,361 0,8641 0,007 0,257 0,9268 

Bloco 2 0,038 1,834 0.2096 0,031 0,852 0,4553 0,010 0,37 0,6999 

Erro a 10 0,020 36,8  0,036   0,027   

Ano 6 0,039 1,71 <2e-16*** 0,007 3,471 0,0046** 0,162 113,72 <2e-16*** 

Espaçamento*Ano 30 0,002  0,0338*   0,002 0,938 0,5647 0,002 1,293 0,1873 

Erro b 72 0,001   0,002   0,001   

Total  125                   

CV1   20,43   18,35   31,78  

CV2     4,63     4,20     7,26   

GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; CVe: coeficiente de 

variação experimental; *significância estatística ao nível de 5% de probabilidade, *** significância estatística 

ao nível de 1% de probabilidade. 

 

 

Tabela 7. Valores médios das densidades relativas aparentes média, máxima e mínima nos diferentes 

espaçamentos de plantio de um plantio experimental de T. vulgaris.  

 Densidade relativa aparente (g cm-3) à 12% de umidade 

Espaçamento (m2) Média Máxima Mínima  

4,5 0,690±0,064 1,006±0,042 0,511±0,127 

6,0 0,699±0,065 1,011±0,068 0,530±0,091 

7,5 0,701±0,072 1,067±0,106 0,544±0,120 

9,0 0,685±0,070 1,035±0,048 0,490±0,093 

10,5 0,717±0,094 1,051±0,105 0,516±0,117 

12,0 0,707±0,069 1,056±0,041 0,523±0,099 

 

Verificou-se relação positiva da idade/anel de crescimento com os valores de 

densidade, cuja curva dos modelos quadráticos ajustados revelou haver tendência de 

aumento em função do aumento da idade cambial (Figura 25). Os valores de densidade 

média aumentaram de 2011 (0,613 g cm-3) até 2016 (0,742 g cm-3) e diminuíram em 2017 

(0,739 g cm-3) (Figura 25A). O comportamento da densidade mínima foi semelhante, 

tendo aumentado até 2015 (0,306 a 0,570 g cm-3) e diminuído em 2016 (0,567 g cm-3) 

(Figura 25B). Este resultado pode estar relacionado à precipitação pluviométrica da 

época, uma vez que foi registrado evento climático El-Niño caracterizado por seca severa. 

Já os valores de densidade máxima apresentaram reduções seguidas de aumentos entre os 

anos de crescimento: 1,060 a 1,011 g cm-3 (de 2011 a 2012); 1,011 a 1,049 g cm-3 (de 

2012 a 2013) e 1,060 a 1,024 g cm-3 (de 2016 a 2017) (Figura 25C).  
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Figura 25. Densidades relativas aparentes média (A), máxima (B) e mínima (C) em função da idade/anel 

de crescimento de um plantio experimental de T. vulgaris.  
 

Essa tendência de aumento dos valores de densidade em função da idade cambial 

corrobora o aumento da densidade básica aos 8,5 anos em relação aos 7 anos de idade, 

discutido na tópico 6.2, e revela que as análises de densidade por densitometria de raios 

X podem ser ferramentas importantes e complementares ao detalhamento com maior 

precisão da densidade da madeira de T. vulgaris.  

A ANAVA revelou efeito de interação dos fatores espaçamento de plantio x 

idade/anel de crescimento para a densidade média (Tabela 6). O detalhamento da 

interação revelou, para o efeito do espaçamento de plantio dentro da idade/anel de 
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crescimento, aumentos em 2012, seguido de reduções até 2014, aumentos até 2016 e 

redução em 2017, no espaçamento de 4,5 m2; aumentos até 2016, seguido de redução em 

2017, nos espaçamentos de 6,0, 7,5 e 9,0 m2, redução em 2012 seguida de aumentos até 

2017, no espaçamento de 10,5 m2; e aumentos até 2013, seguidos de redução até 2016 e 

aumento em 2017, no espaçamento de 12,0 m2 (Figura 26).  

 

 

Figura 26.  Efeito do espaçamento de plantio dentro de cada idade/anel de crescimento para a densidade 

relativa aparente média de um plantio experimental de T. vulgaris.  
 

Quanto ao efeito da idade/anel de crescimento dentro de cada espaçamento de 

plantio, verificou-se: aumento no espaçamento de 6,0 m2, seguido de reduções até o 
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espaçamento de 9,0 m2, aumento no espaçamento de 10,5 m2 e redução no espaçamento 

de 12,0 m2, no ano de 2011; reduções até o espaçamento de 10,5 m2 e aumento no 

espaçamento de 12,0 m2, no ano de 2012; redução no espaçamento de 7,5 m2, seguido de 

aumentos até o espaçamento de 12,0 m2, no ano de 2013; e aumentos até o espaçamento 

de 7,5 m2, seguidos de redução no espaçamento de 9,0m2, aumento no espaçamento de 

10,5 m2 e redução no espaçamento de 12,0 m2, nos anos de 2014 a 2017 (Tabela 8).  

Os aumentos da densidade relativa aparente do lenho a 12% de umidade em 

função do espaçamento de plantio confirmam a tendência de maior densidade básica da 

madeira em espaçamentos mais amplos para a idade de 7 anos, discutida no tópico 6.2.   

 

Tabela 8. Efeito da idade/anel de crescimento dentro de cada espaçamento de plantio para a densidade 

relativa aparente média de plantio de um plantio experimental de T. vulgaris.  

 
 

Densidade relativa aparente média (g cm-3) à 12% de umidade 

Espaçamento 

(m2) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

4,5 0,626±0,03 0,713±0,06 0,686±0,07 0,673±0,09 0,700±0,08 0,722±0,06 0,707±0,07 

6,0 0,645±0,06 0,673±0,08 0,686±0,07 0,691±0,08 0,732±0,06 0,738±0,04 0,727±0,07 

7,5 0,598±0,07 0,657±0,06 0,680±0,06 0,711±0,06 0,736±0,05 0,766±0,03 0,760±0,04 

9,0 0,567±0,04 0,656±0,06 0,680±0,07 0,694±0,03 0,731±0,06 0,735±0,04 0,728±0,05 

10,5 0,640±0,09 0,635±0,09 0,700±0,11 0,749±0,12 0,755±0,09 0,764±0,06 0,781±0,05 

12,0 0,603±0,02 0,669±0,04 0,754±0,05 0,733±0,06 0,729±0,05 0,726±0,08 0,732±0,08 

 

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espaçamento de plantio e idade 

cambial para a largura do anel de crescimento, sem efeito de interação. Verificou-se 

aumento do espaçamento 4,5 m2 (7 mm) até o espaçamento 7,5 m2 (8 mm), seguido de 

redução no espaçamento de 9,0 m2 (7 mm) e aumento até o espaçamento de 12,0 m2 (8 

mm) (Figura 27). Quanto ao ano de crescimento, observou-se tendência de redução em 

função da idade, exceto para o ano de 2015, sendo o maior valor encontrado no ano de 

2011 (18 mm) e os menores valores nos anos de 2016 e 2017 (4 e 4 mm, respectivamente) 

(Figura 28).  
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Figura 27.  Efeito do espaçamento de plantio sobre a largura do anel de crescimento de um plantio 

experimental de T. vulgaris.   
 

 

Figura 28.  Efeito da idade cambial sobre a largura do anel de crescimento de um plantio experimental de 

T. vulgaris.   
 

A largura do anel de crescimento geralmente está associada ao crescimento das 

árvores e é usada como parâmetro de qualidade da madeira para fins estruturais, sendo 

preferidas madeiras com valores entre 4 e 6 mm (ORTEGA-RODRIGUEZ et al., 2019). 

Apesar da largura dos anéis de crescimento não ser o único parâmetro de qualidade para 

a aplicação da madeira no mercado, os valores registrados para a madeira de T. vulgaris 

podem ser considerados adequados para tais finalidades. O comportamento de redução 

da largura dos anéis em função da idade cambial pode estar relacionado às características 



73 

 

de crescimento biológico da espécie, com tendência de anéis mais largos nos primeiros 

anos de crescimento. Comportamento distinto foi verificado para a espécie Larix 

kaempferi em plantio homogêneo aos 22 anos de idade (FUJIMOTO; KOGA, 2010).   

Efeitos significativos do espaçamento de plantio e idade cambial também foram 

observados para a proporção lenho inicial/lenho tardio, porém sem efeito de interação. O 

comportamento em função do espaçamento revelou aumento do espaçamento 4,5 m2 (7%) 

até o espaçamento 7,5 m2 (15%), seguido de redução até o espaçamento 12,0 m2 (9%) 

(Figura 29). Para o efeito da idade/anel de crescimento, a proporção lenho inicial/lenho 

tardio apresentou tendência de redução em função da idade, cujo maior valor foi 

encontrado no ano de 2011 (17%) e os menores valores nos anos de 2016 (7%) e 2017 

(5%) (Figura 30). 

 

 

Figura 29.  Efeito do espaçamento de plantio sobre a proporção de lenho inicial/lenho tardio de um plantio 

experimental de T. vulgaris.  
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Figura 30. Efeito da idade cambial sobre a proporção de lenho inicial/lenho tardio de um plantio 

experimental de T. vulgaris.  

 

 

A redução da proporção de lenho inicial/lenho tardio nos espaçamentos mais 

amplos pode ser explicada pela mortalidade de árvores nestes espaçamentos. Conforme 

discutido no tópico 6.2, a maior competição entre árvores nos espaçamentos mais 

reduzidos pode levar à formação precoce de lenho inicial, reduzindo a densidade básica 

aos 7 anos de idade, esperando-se que, nos espaçamentos mais amplos, a porcentagem de 

lenho tardio seja maior como resposta ao aumento da densidade básica. O comportamento 

da proporção de lenho inicial/lenho tardio foi semelhante ao verificado para a densidade 

básica, revelando que há relação entre estas duas variáveis. Esta relação parece ser melhor 

explicada pelo espaçamento de 4,5 m2 onde há maior densidade (0,707 g cm-3) e menor 

proporção LI/LT (7%), e os espaçamentos mais amplos onde a densidade chega a 0,781 

g cm-3 e a proporção LI/LT à 15%. Muito provavelmente a maior mortalidade de árvores 

no espaçamento de 4,5 m2 levou à redução da proporção LI/LT e, consequentemente, da 

densidade da madeira.  

Quanto à idade cambial, esperava-se redução da proporção de lenho inicial/lenho 

tardio em função da idade, conforme observado pelos modelos de regressão ajustados. 

Esse comportamento corrobora a ideia de aumento da densidade básica aos 8,5 anos em 

relação aos 7 anos provocada pela maior proporção de lenho tardio e largura do anel de 

crescimento, discutida no tópico 6.2, e revela que o lenho de T. vulgaris apresenta 

características juvenis caracterizadas pela presença de lenho tardio ainda imaturo, típico 

de plantios jovens.   
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Para a variável densidade do anel, o teste F (p<0,05) revelou efeito não-

significativo e significativo do espaçamento de plantio e idade cambial, respectivamente, 

sem efeito de interação (Figura 31). Verificou-se tendência de aumento da densidade do 

anel em função da idade cambial, exceto para o ano de 2017, cuja variação foi de 0,642 

g cm-3 (2011) a 0,744 g cm-3 (2016), seguido de redução em 2017 (0,733 g cm-3) (Figura 

32). 

 

Figura 31.  Efeito do espaçamento de plantio sobre a densidade do anel de crescimento de um plantio 

experimental de T. vulgaris.  

 

 

 

 

Figura 32.  Efeito da idade cambial sobre a densidade do anel de crescimento de um plantio experimental 

de T. vulgaris.  
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Os anéis de crescimento formados em idades cambiais mais maduras tendem a 

possuir maiores densidades, apesar de serem mais heterogêneos, do que os anéis formados 

nas fases juvenis de crescimento, que são mais homogêneos e menos densos, tendo sido 

reportados valores médios de 0,530 g cm-3 (DOBNER JR. et al. 2018). Essa resposta dos 

anéis de crescimento pode estar relacionada aos valores de densidade relativa aparente, 

que também aumentaram em função da idade cambial, revelando que árvores de anéis 

mais densos produzirão lenho mais denso.    

Assim como para a densidade do anel, o teste F (p<0,05) revelou efeito não-

significativo e significativo do espaçamento de plantio e idade cambial, respectivamente, 

sem interação, para a densidade do lenho inicial. Verificou-se tendência de aumento da 

densidade do lenho inicial em função da idade cambial, exceto para os anos de 2016 e 

2017, tendo a variação sido de 0,609 g cm-3 (2011) a 0,717 g cm-3 (2015), seguido de 

reduções em 2016 (0,715 g cm-3) e 2017 (0,699 g cm-3) (Figuras 33 e 34). 

 

 

Figura 33.  Efeito do espaçamento de plantio sobre a densidade do lenho inicial de um plantio experimental 

de T. vulgaris.  
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Figura 34.  Efeito da idade cambial sobre a densidade do lenho inicial de um plantio experimental de T. 

vulgaris.  

 

O mesmo comportamento foi verificado para a densidade do lenho tardio, segundo 

revelou o teste F (p<0,05), também sem efeito de interação entre o espaçamento de plantio 

e a idade/anel de crescimento. A tendência de comportamento da densidade do lenho 

tardio demonstrou aumento até 2013 (0,920 a 0,927 g cm-3), seguido de reduções até 2015 

(0,919 g cm-3), aumento em 2016 (0,942 g cm-3) e redução em 2017 (0,905 g cm-3) 

(Figuras 35 e 36). 

 

 

Figura 35.  Efeito do espaçamento de plantio sobre a densidade do lenho tardio de um plantio experimental 

de T. vulgaris.  
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Figura 36.  Efeito da idade cambial sobre a densidade do lenho tardio de um plantio experimental de T. 

vulgaris.  
 

A maior densidade do lenho tardio em relação ao lenho inicial deve-se a 

características químicas e anatômicas, uma vez que o lenho tardio tem fibras mais 

espessas e de menor largura, quando comparado ao lenho inicial que apresenta caracteres 

anatômicos de maior variação e, portanto, menos densos (CASTAÑO-SANTAMARÍA e 

BRAVO, 2012). Os valores de densidade do lenho inicial e lenho tardio estão dentro do 

encontrado para o lenho de E. grandis, cuja variação foi de 0,480 a 0,790 g cm-3 e média 

de 0,620 g cm-3, para o lenho inicial, e de 0,590 a 0,850 g cm-3 e média de 0,720 g cm-3, 

para o lenho tardio (KNAPIC et al., 2014).   

 

6.4. Relação cerne/alburno  

O teste F (p < 0,05) não encontrou significância estatística para o espaçamento de 

plantio e tipo de fuste sobre a relação C/A e porcentagens de cerne e alburno, dos discos 

da base, aos 8,5 anos. Os valores médios foram de 1,38, 55% e 45%, para a relação C/A 

e porcentagens de cerne e alburno, respectivamente (Figura 37A, B e C). Para os discos 

do DAP, foi encontrado efeito significativo (p<0,05) para o espaçamento de plantio sobre 

a relação C/A e porcentagens de cerne e alburno. O modelo polinomial cúbico foi o que 

melhor explicou os dados, para as três características, tendo os valores variado de 1 a 2, 

de 48 a 61% e de 39 a 52%, para a relação C/A e porcentagem de cerne e alburno, 

respectivamente (Figura 38A, B e C).  
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Figura 37.  Relação cerne alburno e porcentagens (%) de cerne e alburno de discos da base de árvores de 

um plantio experimental de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. 
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Figura 38.  Relação cerne alburno e porcentagens (%) de cerne e alburno de discos do DAP (1,30 m) de 

árvores de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. 

  

Quanto ao tipo de fuste, para ambos os discos, não foi verificado efeito 

significativo. Para os discos da base, os valores dos fustes bifurcados foram maiores para 

a relação C/A e porcentagem de cerne, em comparação aos fustes não bifurcados, 

enquanto que a porcentagem de alburno foi maior nos fustes não bifurcados. Os valores 

para os fustes bifurcados, para os discos do DAP, foram maiores apenas para a 
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porcentagem de cerne, enquanto que para a relação C/A e porcentagem de alburno foi 

maior para os fustes não bifurcados (Tabela 9).   

 

Tabela 9. Relação cerne/alburno (C/A), porcentagens de cerne (C%) e alburno (A%) em fustes bifurcados 

(BF) e não bifurcados (NB) de discos da base (0%) e DAP (1,30 m) do fuste de T. vulgaris de um plantio 
experimental aos 8,5 anos de idade. 

  Base (0%) DAP (1,30 m) 

Propriedade BF NB BF NB 

C/A 1,49±0,71 1,27±0,72 1,46±0,58 1,48±0,56 

C(%) 56,18±10,06 53,14±10,14 57,13±8,8 57,11±8,79 

A(%) 43,83±10,06 46,86±10,14 42,87±8,8 42,89±8,79 

  

A ausência de significância estatística para o espaçamento de plantio, nos discos 

da base, e o comportamento cúbico da equação para os dados nos discos do DAP, está 

muito provavelmente associado à alta heterogeneidade do material genético estudado, 

verificada pelas variadas formas do fuste dentro dos diferentes espaçamentos, interferindo 

nas dimensões (diâmetro do cerne e diâmetro total) dos discos medidos (Figura 39) e, 

consequentemente, na variação dos dados analisados.  

 

 

Figura 39.  Discos na posição do DAP (1,30 m) do fuste de árvores nos espaçamentos de 4,5 m2 (A), 6,0 

m2 (B), 7,5 m2 (C), 9,0 m2 (D), 10,5 m2 (E) e 12,0 m2 (F) de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8,5 

anos de idade.  
 

 

A bifurcação causou maior impacto sobre as três características nos discos da 

base, nos quais foram verificados maiores porcentagens de cerne e relação C/A na 
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madeira, quando comparado aos discos do DAP, onde as variações provocadas pelo tipo 

de fuste foram menores, o que pode ser para manter a sustentação da árvore, conforme já 

discutido para a densidade básica de árvores bifurcadas. A posição do DAP, portanto, 

parece ser mais adequada para fins de amostragem da madeira de T. vulgaris visando ao 

estudo da relação C/A, no entanto, vale destacar a necessidade de estudos futuros que 

avaliem o comportamento destas características em discos de todas as posições do perfil 

longitudinal do fuste da espécie. De modo geral, a bifurcação interfere negativamente na 

qualidade da madeira de T. vulgaris para a finalidade energética por produzir lenho com 

maiores porcentagens de cerne e consequente maior relação C/A.  

Visando à utilização da madeira para a produção energética, são preferidos 

materiais genéticos de menor relação C/A, uma vez que as características dos elementos 

anatômicos do alburno de maior espessura facilitam o transporte de água e gases, 

reduzindo o tempo de secagem do lenho durante a primeira fase da carbonização, com 

consequente otimização do tempo de carbonização da madeira (DEBELL & 

LACHENBRUCH, 2009; EL-JUHANY, 2011). Adicionalmente, altas porcentagens de 

cerne na madeira retardam a carbonização pela menor perda de água pelos poros de menor 

diâmetro devido à presença de extrativos e tiloses em células fisiologicamente inativas 

(SANTOS et al., 2013; MIRANDA et al., 2015).  

Comparativamente, valores superiores de relação C/A (0,80 a 2,00) foram 

registrados para a madeira de dois clones de E. grandis e um clone híbrido de E. grandis 

x E. urophylla aos 4 anos de idade plantados sob os espaçamentos de 3,0 x 1,0, 3,0 x 2,0, 

3,0 x 3,0 e 3,0 x 3,4 m (BRITO et al., 2019), e para a madeira de discos da base do fuste 

de Pseudotsuga menziesii com valores variando de 1,41 a 1,44 (CARDOSO; PEREIRA, 

2017), confirmando a qualidade desejável da madeira de T. vulgaris para a finalidade 

energética baseado nas porcentagens de cerne e alburno no lenho desta espécie.   

A madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade apresentou valores de porcentagens 

de cerne (inferiores) e alburno (superiores) quando comparado aos verificados para o 

lenho de 7 clones de E. grandis x E. urophylla, aos 6,5 anos de idade, plantados sob o 

espaçamento de 3,0 x 3,0 m, em duas localidades, nas quais foram registrados valores 

médios de 51,9 a 60,9%, para a porcentagem de cerne, e de 39,1 a 48,1%, para a 

porcentagem de alburno (FREITAS et al., 2019) e valores inferiores de porcentagem de 

cerne (67%) para um clone de E. urophylla aos 6 anos de idade plantado em 12 

localidades distintas (ALMEIDA et al., 2020). 
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6.5. Composição química e poder calorífico da madeira    

De acordo com o teste F (p<0,05) não houve efeito significativo do espaçamento 

de plantio e tipo de fuste sobre os teores de MV, Cz, CF, PCS e PCI da madeira de T. 

vulgaris aos 8,5 anos de idade. Não foi verificado efeito da interação espaçamento de 

plantio x tipo de fuste. Os valores médios foram de 81, 0,33 e 19%, respectivamente, para 

os teores de MV, Cz, CF, e de 21 e 19 MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI (Tabela 

10). Quanto ao tipo de fuste, as concentrações médias de MV, Cz e CF foram de 81, 0,33 

e 19%, respectivamente, e de 21 e 19 MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI, para os 

fustes não bifurcados, e de 81, 0,33 e 19%, respectivamente, para MV, Cz e CF, e de 21 

e 19MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI, para os fustes bifurcados.  

 

Tabela 10. Teores de materiais voláteis (MV), cinzas (Cz), carbono fixo (CF) e poder calorífico superior 

(PCS) e inferior (PCI) da madeira do fuste de T. vulgaris de um plantio experimental aos 8,5 anos de idade. 
Espaçamento de plantio 

(m2) 
MV (%) Cz (%) CF (%) PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) 

4,5 80,98±1,16 0,30±0,09 18,64±1,13 20,43±0,20 19,18±0,20 

6,0 80,45±0,86 0,35±0,07 19,11±0,79 20,51±0,14 19,25±0,14 

7,5 80,98±1,57 0,27±0,07 18,69±1,43 20,45±0,24 19,20±0,25 

9,0 80,47±0,45 0,36±0,12 19,01±0,57 20,48±0,15 19,23±0,15 

10,5 80,00±0,58 0,37±0,06 19,54±0,58 20,59±0,11 19,34±0,12 

12,0 80,20±0,57 0,32±0,14 19,44±0,65 20,59±0,15 19,33±0,15 

CV1 1,22 25,09 5,15 0,91 0,99 

CV2 1,17 30,99 4,06 0,57 0,64 

CV1: coeficiente de variação do fator espaçamento de plantio; CV2: coeficiente de variação do fator tipo de 
fuste; MV(%): teor de materiais voláteis; Cz(%): teor de cinzas; CF(%): teor de carbono fixo; PCS(MJ/kg): 

poder calorífico superior; PCI(MJ/kg): poder calorífico inferior.   
 

De modo geral, a composição química imediata tem impactos significativos para 

a qualidade da biomassa para a geração de energia (PROTÁSIO et al., 2011a; 

BRUNEROVÁ et al., 2017), uma vez que altas concentrações de MV são desejáveis, 

pois, esses compostos têm a capacidade de reduzir o tempo de ignição da biomassa 

(SOARES et al., 2014; SILVA et al., 2015b; JARDIM et al., 2016). 

O CF é o resultado da liberação dos MV, excluindo-se as Cz e a umidade da 

biomassa, e é considerado o parâmetro mais importante em termos de potencial 

energético, haja visto que altas concentrações de CF estão fortemente associadas ao poder 

calorífico da biomassa e à queima mais lenta, implicando em maior tempo de resistência 

térmica da madeira e maior fixação de C durante a pirólise (CARNEIRO et al., 2016; 

FERREIRA et al., 2017). Já os teores de Cz impactam negativamente a qualidade da 

biomassa, reduzindo o seu valor energético, visto que os óxidos minerais estão 
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relacionados à formação de escórias e incrustação dos equipamentos de queima 

(PEREIRA et al., 2013b; SIMETTI et al., 2018a).   

Comparativamente ao reportado na literatura para outras espécies arbóreas, a 

concentração média de MV presente na madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade é 

inferior ao valor médio de 81% registrado para a madeira do fuste de Mimosa scabrella, 

aos 8 anos de idade (FRIEDERICHS et al., 2015), aos 84% encontrados para a madeira 

do fuste de E. benthamii, aos 5 anos de idade (SILVA et al., 2015c) e aos valores 

registrados de 87% de 4 espécies do gênero Quercus (NÚNEZ-RETANA et al., 2019). 

Por outro lado, tem concentração média superior ao registrado para a madeira de um 

plantio de Khaya ivorensis aos 7 anos de idade, cujo valor médio é de 11%, cerca de 71% 

menor (MORAES et al., 2019). A madeira de Mimosa scabrella, aos 3 anos de idade, 

apresentou média de 17% de MV, o que corresponde a 15% a menos que o que contem 

na madeira de T. vulgaris (ELOY et al., 2015).  

O valor de Cz da madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos é inferior ao reportado para 

a madeira de dois plantios experimentais da espécie aos 20 e 15 anos de idade, 

respectivamente, estabelecidos em área de cerrado e terra firme, no estado do Amapá, nos 

quais a variação foi de 0,56 e 0,63%, respectivamente (ORELLANA et al., 2018) e aos 

0,84% registrados para a madeira de Miconia cinnamomifolia de idade aproximada de 10 

anos (BRAND et al., 2013). Comparativamente, a madeira de dois clones de E. grandis 

x E. urophylla plantado sob os espaçamentos de 1,5, 3,0, 6,0 e 9,0 m2 apresentou valor 

médio de 1,32%, valor 300% superior ao registrado para a madeira de T. vulgaris 

(MOULIN et al., 2015). Comparando aos valores de Anadenanthera colubrina var. cebil 

(angico-vermelho), Mimosa tenuiflora (jurema-preta) e Mimosa arenosa (jurema-

vermelha), três espécies nativas do Semiárido Brasileiro, utilizadas para a geração de 

energia, que foram de 2,1, 0,62 e 1,37%, respectivamente, (PAES et al., 2013), a madeira 

de T. vulgaris tem concentrações de cinzas de 536, 89 e 315% menores, evidenciando a 

qualidade de sua madeira para a finalidade energética.  

O teor médio de CF na madeira do fuste de T. vulgaris é superior ao verificado 

para a madeira de E. saligna (17%), E. viminalis (16%), E. robusta (19%), E. dunii (16%), 

E. pellita (19%), E. globulus (16%), E. deanei (18%), E. phatotrica (16%) e E. grandis 

(14%), com idades variando de 18 a 22 anos, avaliados para a produção de carvão vegetal 

(JUIZO et al., 2017). Eloy et al. (2016), avaliando o efeito da idade de plantio e 

espaçamento sobre as propriedades energéticas da madeira de E. grandis, aos 5 anos de 

idade, reportaram concentração de CF variando de 19 a 20%, valores superiores aos da 

madeira de T. vulgaris. A madeira de T. vulgaris se destacou quando comparada às 
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concentrações de CF na madeira de E. grandis, aos 9 anos de idade, que variaram de 16 

a 17% (SILVA et al., 2019b).  

O poder calorífico da madeira é uma das características mais importantes para a 

sua utilização na produção de carvão vegetal, uma vez que representa a quantidade de 

calorias liberadas durante a combustão completa de uma unidade de massa de 

combustível e, de modo geral, quanto maior o seu valor, maior o potencial energético da 

madeira para esta finalidade (VALE et al., 2001; NOGUEIRA & LEMOS, 2003). Os 

valores registrados para a madeira de T. vulgaris podem ser considerados adequados para 

a finalidade energética, haja visto que são superiores aos encontrados para a madeira de 

5 materiais genéticos de Eucalyptus, aos 3 anos de idade, cultivados em diferentes 

localidades, cujos valores variaram de 19,7 a 19,9 MJ/kg (CARNEIRO et al., 2017).   

De acordo com o teste F (p<0,05) não houve efeito significativo do espaçamento 

de plantio e tipo de fuste sobre os teores de N, C, H, O e as relações H/C e N/C da madeira 

de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. Não foi verificado efeito da interação espaçamento 

de plantio x tipo de fuste. Os valores médios dos teores de N, C, H, O e as relações H/C 

e N/C foram de 2,2, 51, 6,1 e 40% e 1,44 e 0,37, respectivamente (Tabela 11). Quanto ao 

tipo de fuste, as concentrações médias de N, C, H, O e as relações H/C e N/C foram de 

2,13, 51 e 6,1% e 1,43 e 0,035, respectivamente, para os fustes não bifurcados, e de 2,28, 

51 e 6,1 e 1,44 e 0,038, respectivamente, para os fustes bifurcados. Não foram 

encontrados teores de S. 

 

Tabela 11. Teores elementares de nitrogênio (N), carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O) e as relações 

H/C e N/C da madeira do fuste de T. vulgaris de um plantio experimental aos 8,5 anos de idade.  

Espaçamento de plantio (m2) N (%) C (%) H (%) O (%) H/C N/C 

4,5 m2 2,36±0,19 51,06±0,68 6,09±0,06 40,2±0,88 1,43±0,03 0,040±0,000 

6,0 m2 2,21±0,42 50,97±0,77 6,13±0,04 40,35±0,67 1,44±0,03 0,037±0,005 

7,5 m2 2,38±0,50 50,58±0,92 6,11±0,04 40,67±0,86 1,45±0,03 0,040±0,009 

9,0 m2 2,33±0,60 50,94±0,68 6,10±0,03 40,28±0,65 1,44±0,02 0,038±0,012 

10,5 m2 1,79±0,57 51,07±0,38 6,06±0,07 40,72±0,42 1,42± 0,02 0,030±0,009 

12,0 m2 2,15±0,40 50,79±0,80 6,10±0,04 40,65±0,59 1,44±0,03 0,035±0,005 

CV1 18,55 1,17 0,664 1,69 1,69 17,25 

CV2 16,67 1,05 0,99 1,43 1,17 18,18 

CV1: coeficiente de variação do fator espaçamento de plantio; CV2: coeficiente de variação do fator tipo de fuste; 

N(%): teor elementar de nitrogênio; C(%): teor elementar de carbono; H(%): teor elementar de hidrogênio; O(%): 

teor elementar de oxigênio;  H/C: relação dos teores elementares de hidrogênio e carbono; N/C: relação dos 

teores elementares de nitrogênio e carbono.  
 

De modo geral, a composição química da madeira de espécies do gênero 

Eucalyptus é de, aproximadamente, 47% de carbono, 6% de hidrogênio, 46% de oxigênio, 

0,12% de nitrogênio, e 0,001% de enxofre (PROTÁSIO et al., 2013; CARNEIRO et al., 
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2014), sendo o carbono e o hidrogênio os principais elementos químicos que influenciam 

a combustibilidade da madeira, especialmente por interferirem positivamente nos valores 

de poder calorífico e, portanto, sobre a quantidade de energia liberada pela combustão do 

lenho, enquanto que altas concentrações de O presente na biomassa comprometem sua 

qualidade por reduzir o poder calorífico (TRUGILHO et al., 2012; LEITE et al., 2015).  

A concentração de C% da madeira de T. vulgaris é superior à concentração deste 

elemento na madeira de 4 clones híbridos de Eucalyptus, aos 7 anos de idade, que variou 

de 47 a 49% e inferior à concentração de H que variou de 6,3 a 6,5%, na madeira do 

mesmo material genético (SANTOS et al., 2016). Comparando à madeira do fuste de 3 

clones de C. citriodora x C. torelliana e 4 clones de C. torelliana x C. citriodora, aos 4 

anos de idade, tem concentrações de C e H de 45 e 5,6%, respectivamente, (LOUREIRO 

et al., 2019), o que corresponde a reduções de 12 e 9% a menos que o encontrado para a 

madeira de T. vulgaris.  

O teor de O é inferior ao que contem a madeira do fuste de híbridos de E. grandis 

x E. urophylla, aos 3, 5 e 7 anos de idade, nos quais foram registrados valores médios de 

49, 49 e 48%, respectivamente (SOARES et al., 2015). A concentração média de O de 12 

árvores do gênero Eucalyptus, aos 6 anos de idade, plantadas sob o espaçamento de 3,5 x 

2,5 m, foi de 43% (ARAÚJO et al., 2016), o que corresponde a 7% a mais que o registrado 

para a madeira de T. vulgaris, aos 8,5 anos de idade.  

As concentrações de N da madeira do fuste de clones de E. grandis x E. urophylla 

aos 2 anos de idade variou de 0,02 a 0,08% (ZANUNCIO et al., 2019), valores muito 

inferiores à média de 2,2% registrados para a madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. 

Esse resultado está certamente associado à capacidade de associação simbiótica da 

espécie com bactérias fixadoras de nitrogênio com consequente aumento nas 

concentrações deste elemento no fuste, conforme já verificado para a madeira de árvores 

da mesma área experimental analisada neste estudo, aos 7 anos de idade (SILVA et al., 

2019a). Altos teores de N combinados ao alto teor de S são indesejáveis para a finalidade 

energética, uma vez que estes elementos são convertidos em óxidos tóxicos (NOx) e 

(SOx) capazes de formar chuva ácida e corroer os equipamentos de queima, além de 

comprometer a qualidade do carvão vegetal (DEMIRBAS, 2004; DIAS JÚNIOR et al., 

2018).  

A relação H/C indica o grau de transformação da biomassa, sendo que biomassas 

de menor H/C terão mais facilidade em formar carvão vegetal através da perda de H pela 

eliminação da água, enquanto que maior N/C implicará em menor quantidade de N 

liberado durante a combustão da madeira (DIAS JÚNIOR et al., 2018). 
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Comparativamente à madeira de sete clones de E. urophylla x E. grandis, aos 4,5 anos de 

idade, que apresentou valores médios de relações H/C e N/C de 0,47 e 0,02, 

respectivamente, (PROTÁSIO et al., 2015), as mesmas variáveis para a madeira de T. 

vulgaris são 206 e 100% superiores, o que deve estar associado às altas concentrações de 

H e N.      

 

6.6. Qualidade e produtividade do carvão vegetal 

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espaçamento de plantio sobre a 

DRA, ao nível de 5% de probabilidade, aos 7 anos de idade. A análise de variância revelou 

independência entre os fatores. Verificou-se relação positiva do espaçamento de plantio 

com a DRA, com tendência de aumento nos espaçamentos mais amplos, exceto para o 

espaçamento de 4,5 m2, verificada pela equação do modelo linear (R2=0,58, Fc=7,4 e 

p=0,02155) (Figura 40). 

 Os valores variaram de 0,294 g cm-3 a 0,338 g cm-3, com menor valor no 

espaçamento de 4,5 m2 (0,294 g cm-3) e os maiores nos espaçamentos de 10,5 m2 e 12,0 

m2 (0,3383 g cm-3 e 0,3362 g cm-3, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 

15% e 14%, respectivamente, quando comparado ao espaçamento de 4,5 m2 (Figura 40). 

  

 

Figura 40.  Densidade relativa aparente do carvão vegetal em função do espaçamento de um plantio 

experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

Comparando à densidade básica da madeira aos 7 anos de idade, as reduções na 

densidade relativa aparente do carvão vegetal nesta mesma idade variaram de 33 a 34%, 

o que já é esperado devido à perda de massa da madeira e contração volumétrica durante 
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a pirólise, que pode atingir até 60% da massa inicial da madeira (VIDAURRE et al., 

2012). A densidade básica da madeira tem forte correlação com a densidade relativa 

aparente do carvão vegetal, conforme verificado pela equação do modelo linear, cujo R2 

foi de 0,70 (Figura 41), e por este motivo, quanto maior a densidade da madeira, maior a 

massa de carvão para um determinado volume, maior o conteúdo de CF e maior a 

densidade energética (SANTOS et al., 2011; VIEIRA et al., 2019), sendo produzido 

biorredutor de maior resistência mecânica e rendimento gravimétrico e melhor qualidade 

para o uso siderúrgico e residencial (PROTÁSIO et al., 2015; SIMETTI et al., 2018b; 

ABREU NETO et al., 2020).   

 

 

Figura 41. Correlação da densidade relativa aparente do carvão vegetal e densidade básica da madeira (g 

cm-3) de um plantio experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

A variação da DRA do carvão vegetal de T. vulgaris pode ser considerada 

satisfatória para a finalidade energética, visto que os valores estão de acordo com o 

registrado para a madeira de E. grandis e E. saligna, aos 6 anos de idade, ambos testados 

como fonte de bioenergia, no estado do Rio de Janeiro, nos quais foram reportados valores 

médios de 0,340 e 0,320 g cm-3, respectivamente (DIAS JÚNIOR et al., 2016) e de E. 

urograndis, também aos 6 anos de idade, plantado na região Sul do Tocantins, no qual 

foi produzido carvão vegetal de 0,350 g cm-3 de DRA (MARCHESAN et al., 2019), 

revelando o potencial do carvão vegetal de T. vulgaris para a finalidade energética.  

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do tipo de fuste sobre a DRA. As 

árvores de fustes não bifurcados apresentaram maior DRA (0,338 g cm-3 a), enquanto que 

os fustes bifurcados proporcionaram carvões menos densos (0,316 g cm-3 b) (Figura 42). 
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A bifurcação produziu carvão vegetal de menor densidade aparente em todos os 

espaçamentos de plantio, o que representa um decréscimo médio de 7%, quando 

comparado aos valores dos fustes não bifurcados (Figura 42).   

O efeito negativo da bifurcação sobre a DRA do carvão vegetal está intimamente 

associado ao mesmo efeito verificado para a madeira, uma vez que estas duas 

propriedades estão fortemente correlacionadas, conforme já mencionado acima. Este 

resultado indica que devem ser evitadas árvores bifurcadas no momento da colheita de T. 

vulgaris quando a finalidade for a energética.  

 

 

Figura 42. Densidade básica da madeira e densidade relativa aparente do carvão vegetal (g cm-3) em fustes 

bifurcados e não bifurcados de um plantio experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espaçamento de plantio sobre o 

consumo específico de madeira. Verificou-se relação positiva do espaçamento de plantio 

com o consumo específico de madeira, sendo os dados melhor explicados por um modelo 

quadrático, com tendência de diminuição nos espaçamentos mais amplos, exceto para o 

espaçamento de 10,5 m2, conforme verificado na equação do modelo (R2=0,94, Fc=6,05 

e p=0,0337) (Figuras 43).  

Os valores variaram de 5,5 a 6,7 m3 de madeira/tonelada de carvão vegetal, com 

menor valor no espaçamento de 12,0 m2 (5,5 m3 de madeira/tonelada de carvão vegetal) 

e os maiores nos espaçamentos de 4,5 m2 e 6,0 m2 (6,6 e 5,9 m3 de madeira/tonelada de 

carvão vegetal, respectivamente), o que corresponde a reduções de 17 e 7%, 

respectivamente, quando comparado ao espaçamento de 12,0 m2 (Figura 43).  
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Figura 43. Consumo específico (m3 de madeira por tonelada de carvão vegetal) de um plantio experimental 

de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

 O consumo específico indica a quantidade de madeira (m3) necessária para a 

produção de 1 t de carvão vegetal. Portanto, madeiras com menor consumo específico são 

biomassas preferíveis, pois reduzem demandam menos volume de matéria-prima para a 

produção de uma tonelada de carvão vegetal. O menor consumo específico indica menor 

volume de madeira a ser transportada e armazenada nos pátios das unidades de produção 

de carvão vegetal e melhor uso do volume dos fornos de carbonização, reduzindo custos 

operacionais. O comportamento de redução do consumo específico em função do 

espaçamento de plantio indica que mesmo em espaçamentos mais reduzidos, o consumo 

específico tende a ser maior, muito provavelmente devido à menor densidade básica da 

madeira nestes espaçamentos, já que a densidade básica afeta positivamente a densidade 

do carvão vegetal e seu rendimento gravimétrico e que madeiras mais densas são 

consumidas de forma mais lenta durante a pirólise (PEREIRA et al., 2012; RAMOS et 

al., 2019).   

  Além disso, o teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do tipo de fuste sobre 

o CE. Os fustes bifurcados apresentaram consumo específico de 6,0 m3 de 

madeira/tonelada de carvão vegetal e para os fustes não bifurcados foi encontrado o valor 

de 5,5 m3 de madeira/tonelada de carvão vegetal (Figura 44). A bifurcação resultou em 

maior consumo específico em todos os espaçamentos de plantio, o que representou um 

aumento médio de 9%, quando comparado aos valores dos fustes não bifurcados (Figura 

39).   
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Figura 44. Consumo específico (m3 de madeira/tonelada de carvão vegetal) em fustes bifurcados e não 

bifurcados de um plantio experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.  
 

 O aumento no consumo específico de madeira, aliado à redução da DRA do carvão 

vegetal, ambos provocados pela bifurcação, reforça os impactos negativos de fustes 

bifurcados sobre a quantidade e qualidade de madeira de T. vulgairis para a geração de 

bioenergia, revelando que a bifurcação é um aspecto importante a ser evitado no momento 

da colheita da madeira a fim de garantir carvão vegetal de melhor qualidade.  

O teste F (p<0,05) não encontrou significância estatística para o espaçamento de 

plantio e tipo de fuste para a os RGC, RLP e RGNC (Tabela 12 e Figura 45). Os valores 

médios entre os espaçamentos de plantio variaram de 35 a 36%, para o RGC, de 45 a 

48%, para o RLP, e de 17 a 19%, para o RGNC (Figura 45).  

 

Tabela 12. Rendimentos gravimétricos em carvão vegetal (RGC%), em líquido pirolenhoso (RLP%), em 

gases não condensáveis (RGNC%), materiais voláteis (MV%), cinzas (Cz%), carbono fixo (CF%) e poder 

calorífico superior (PCSMJ/kg) em fustes bifurcados (BF) e não bifurcados (NB) do fuste de T. vulgaris de 

um plantio experimental aos 7 anos de idade. 

Tipo de fuste RGC RLP  RGNC MV Cz CF PCS  

BF  35,04±1,2 46,85±1,7 18,11±1,5 26,12±0,7 1,22±0,3 72,66±0,6 30,2±0,1 

NB  35,5±1,3 46,25±1,9 18,25±1,4 26,33±0,8 1,21±0,2 72,45±0,8 30,17±0,2 
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Figura 45. Rendimentos gravimétricos em carvão vegetal (RGC%), em líquido pirolenhoso (RLP%) e em 

gases não condensáveis (RGNC%), calculados na base seca, da madeira de um plantio experimental de T. 

vulgaris aos 7 anos de idade.  

 

O RGC é diretamente afetado pela temperatura de carbonização e, de modo geral, 

quanto maior a temperatura de carbonização, menor o RGC e maior o teor de carbono 

fixo, já que há relação inversamente proporcional entre a temperatura de carbonização e 

o RGC (VIEIRA et al., 2013; MACHADO et al., 2014; FIGUEIREDO et al., 2018). 

Maiores rendimentos em carvão são preferidos devido ao maior aproveitamento da 
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madeira nos fornos de carbonização e, consequentemente, maior produção de energia e 

menores os RLP e RGNC, subprodutos do processo de degradação térmica da madeira 

(ASSIS et al., 2012; REIS et al., 2012).    

 O RGC de T. vulgaris pode ser considerado satisfatório se comparado aos 

rendimentos de espécies do gênero Eucalyptus, por exemplo, de um híbrido espontâneo 

de E. urophylla e um híbrido de E. urophylla x E. grandis, aos 7 anos de idade, que 

apresentaram RGC variando de 35 a 37% (MAGALHÃES et al., 2017), e para a 

carbonização de A. mangium, aos 15 anos de idade, que apresentou valor médio variando 

de 27 a 31% (ARRUDA et al., 2017). O rendimento gravimétrico em carvão vegetal de 

T. vugaris é superior ao encontrado para as espécies Sclerolobium paniculatum (antiga 

nomenclatura do T. vugaris) e Qualea grandiflora, aos 7 anos de idade, que apresentaram 

valores médios de RGC de 30 e 26%, respectivamente (TERRA, 2017) e inferior aos 37% 

do carvão vegetal de Piptadenia gonoacantha, espécie arbórea nativa utilizada para a 

produção de carvão vegetal e queima direta (DAMÁSIO et al., 2013).  

O líquido pirolenhoso e os gases não condensáveis são subprodutos do processo 

de pirólise lenta, na qual o primeiro é o produto condensável da carbonização e o segundo 

a parte volátil, sendo as concentrações de ambos fortemente associadas à composição 

química da madeira. Em geral, biomassas com altos teores de celulose e hemiceluloses 

apresentam maiores teores de líquido pirolenhoso e gases não condensáveis, devido à 

baixa resistência à degradação térmica destes constituintes (OLIVEIRA, et al., 2010; 

PROTÁSIO et al., 2014). De modo geral, o carvão vegetal de T. vulgaris aos 7 anos de 

idade tem valores de RLP e RGNC dentro do observado na literatura, cuja variação é de 

39 a 45%, para o RLP, e de 20 a 22%, para o RGNC (TRUGILHO et al., 2001; DIAS 

JÚNIOR et al., 2015).  

 O carvão vegetal de T. vulgaris apresenta maiores e menores valores de RLP e 

RGNC, respectivamente, quando comparado ao carvão vegetal da espécie Anadenanthera 

peregrina, aos 5 anos de idade, cuja madeira apresenta boa qualidade para a produção de 

lenha e carvão vegetal, especialmente pela alta densidade básica e teor de lignina, cujos 

valores médios de RLP e RGNC foram de 42 e 22%, respectivamente (SOUZA et al., 

2019) e menor e maior valores, respectivamente, em comparação ao carvão vegetal de E. 

grandis x E. urophylla, aos 6 anos de idade, cujos valores variaram de 47 a 48%, para o 

RLP, e de 17 a 18%, para o RGNC (ARANTES et al., 2013).  

O teste F (p<0,10) não encontrou significância estatística do espaçamento de 

plantio e tipo de fuste para a os teores de MV, Cz, CF e PCS e do espaçamento para o a 

PMCV e IMACV. Os valores médios foram de 26, 1,22 e 73%, para MV, Cz e CF, 
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respectivamente, de 30 MJ/kg, para o PCS, de 26 t ha-1, para a PMCV, e de 3,4 t ha-1 ano-

1, para o IMACV (Tabela 13).  

 

Tabela 13. Composição imediata (%), poder calorífico superior (MJ/kg) e incremento médio anual em 

carvão vegetal (t ha-1 ano-1) do carvão vegetal de T. vulgaris em um plantio experimental aos 7 anos de 
idade.  

Espaçamento 

de plantio (m2) 
MV (%) Cz (%) CF (%) 

PCS 

(MJ/Kg) 

PMCV (t 

ha-1) 

IMACV (t ha-1 

ano-1) 

4,5 m2 26,04±0,61 1,14±0,16 72,82±0,51 30,25±0,08 25,26±3,99 3,31±0,52 

6,0 m2 26,29±0,92 1,14±0,32 72,57±0,75 30,20±0,13 25,38±4,67 3,33±0,61 

7,5 m2 26,57±0,93 1,34±0,25 72,1±0,95 30,08±0,19 23,96±4,67 3,14±0,61 

9,0 m2 26,48±0,55 1,18±0,09 72,34±0,53 30,15±0,10 27,70±2,69 3,63±0,35 

10,5 m2 25,97±0,79 1,20±0,38 72,83±0,90 30,24±0,20 24,90±5,31 3,26± 0,70 

12,0 m2 26,03±0,51 1,31±0,25 72,66±0,51 30,19±0,11 26,95±2,13 3,53±0,28 

CV1 3,89 20,25 1,34 0,6 10,88 11,9 

CV2 1,73 20,94 0,72 0,41   

 

 O teor de MV, que consiste na quantidade de matéria volátil residual do carvão 

vegetal, e o teor de CF, correspondente ao carbono que forma a massa amorfa, devem 

estar em concentrações baixas e altas, respectivamente, de modo a resultar em uma 

queima mais lenta e, consequentemente, aumentar o tempo de residência na fornalha para 

a queima total (CAMPOS, 2008; BRAND et al., 2010). Quanto ao teor de Cz, assim como 

para a madeira, quanto menor a concentração no carvão vegetal maior será o poder 

calorífico e menores serão os degastes do refratário, incrustação das paredes do alto forno, 

aumento no consumo de carvão e melhor a qualidade energética do carvão vegetal (VALE 

et al., 1996; TRUGILHO et al., 1997). Os valores destas três propriedades podem ser 

considerados satisfatórios para a produção de carvão vegetal, se comparado ao verificado 

para dois clones híbridos de E. urophylla e C. citriodora, aos 7 anos de idade, que 

apresentaram valores variando de 15 a 40% de MV, 0,51 a 1,39% de Cz, e 59 a 73% de 

CF (COUTO et al., 2015).  

  Assim como para a madeira, quanto maior o poder calorífico do carvão vegetal, 

melhor será sua qualidade para a queima total nos altos fornos siderúrgicos, sendo os 

valores verificados para o carvão vegetal de T. vulgaris satisfatórios quando comparados 

ao valores verificados para 18 materiais genéticos de Eucalyptus, com idade entre 3 e 7 

anos, nos quais foram encontrados variação foi de 30 a 32 MJ/kg (CASTRO et al., 2013). 

O IMACV do T. vulgaris é inferior ao verificado para o carvão vegetal de híbridos de E. 

grandis x E. camaldulensis, aos 7 anos de idade, cuja variação foi de 5,1 a 6,2 t ha-1 ano-

1 (ROCHA et al., 2017).  
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7. CONCLUSÕES  

A ausência de efeito significativo do espaçamento de plantio para o crescimento 

e produtividade, aos 8 e 9 anos de idade, é uma característica importante para a seleção 

de materiais genéticos de T. vulgaris visando ao estabelecimento de plantios homogêneos 

por possibilitar a escolha de espaçamentos de plantio mais amplos, sem que haja prejuízos 

a estes parâmetros, e reduzir custos operacionais relacionados à implantação, colheita e 

transporte, sendo o espaçamento de 3 x 3 m o mais recomendado para plantios 

homogêneos da espécie. 

A alta variabilidade genética do plantio de T. vulgaris, o qual é de origem seminal, 

foi fundamental para a ausência de significância estatística de vários parâmetros 

avaliados, especialmente os de crescimento, a relação cerne/alburno e a composição 

química da madeira. 

A densidade básica da madeira é um bom parâmetro a ser considerado na seleção 

de materiais genéticos de T. vulgaris por ter apresentado comportamento diferenciado nos 

espaçamentos de plantio, o que permite a escolha de espaçamentos mais amplos e, 

principalmente, por ter influenciado diretamente na densidade relativa aparente do carvão 

vegetal. 

As análises de densitometria de raios X são importantes para o detalhamento mais 

preciso da qualidade da madeira de T. vulgaris, sendo, de modo geral, a densidade relativa 

a 12% de umidade o parâmetro mais preciso para a explicação das variações da densidade 

básica da madeira em comparação aos demais parâmetros obtidos por esta técnica.  

O plantio homogêneo de T. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade apresenta 

parâmetros satisfatórios de qualidade da madeira (densidade básica, relação 

cerne/alburno, teores de materiais voláteis, cinzas, carbono fixo e poder calorífico) e 

carvão vegetal (densidade relativa aparente, consumo específico de madeira, rendimentos 

da carbonização, composição química e produtividade).  

A bifurcação provocou efeitos negativos ao reduzir a densidade básica da madeira 

e a densidade relativa aparente do carvão vegetal e aumentar o consumo específico de 

madeira, sendo, portanto, um aspecto que deve ser evitado/controlado nos plantios 

homogêneos de T. vulgaris com vistas a reduzir os custos operacionais de manutenção, 

colheita e transporte, bem como a diminuição da qualidade da madeira e do carvão 

vegetal.   
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8. RECOMENDAÇÕES FUTURAS  

 

 Este estudo apresenta resultados científicos importantes para o crescimento e 

qualidade da madeira e carvão vegetal de T. vulgaris que contribuem para a silvicultura 

da espécie e o seu estabelecimento em plantios homogêneos em escala comercial para 

fins energéticos. No entanto, algumas recomendações devem ser consideradas para 

estudos e experimentos futuros: 

 Avaliar o estabelecimento, bem como o crescimento e a produtividade dos 

plantios da espécie em espaçamentos mais amplos, de preferência nos espaçamentos de 

9,0 m2 e 12,0 m2, que possibilitarão maior crescimento e produtividade, maior densidade 

básica da madeira, maior densidade relativa aparente do carvão vegetal, além de não 

comprometer significativamente os demais parâmetros de qualidade e reduzir custos 

operacionais. 

 Adotar a prática silvicultural da desrama em árvores bifurcadas nos primeiros anos 

de estabelecimento dos plantios, de modo a garantir a produção de madeira e, 

consequentemente, de carvão vegetal de melhor qualidade, e avaliar se a desrama tem 

impactos sobre a qualidade da madeira e desenvolvimento dos fustes. 

 Aprofundar os estudos de densitometria de raios X visando ao detalhamento com 

maior precisão da qualidade do lenho da espécie, bem como estabelecer correlações dos 

parâmetros desta técnica com os demais parâmetros da madeira e carvão vegetal. 

 Compreender a origem e o efeito da bifurcação das árvores de T. vulgaris no 

desempenho do plantio e nos indicadores de qualidade do lenho para a finalidade 

energética.  

 Analisar detalhadamente as variações na composição química da madeira e sua 

influência na qualidade e produção de carvão vegetal de T. vulgaris em idades mais 

avançadas.   
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