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RESUMO GERAL

Nos ultimos anos, os estudos sobre a potencialidade de espécies nativas para a composic¢éo de
plantacbes com finalidade bioenergética tém ganhado destaque. Entre as espécies
investigadas, o Tachigali vulgaris apresenta caracteristicas promissoras para uso alternativo
ao Eucalyptus na regido amazonica. Entretanto, uma problemética observada é a ocorréncia
de indices significativos de bifurcacdo em &reas experimentais. O objetivo deste estudo foi de
entender os efeitos da bifurcacdo, idade e espagamento no padréo de variacdo da densidade
basica e aparente no fuste e, as caracteristicas dos anéis de crescimento no lenho de T.
vulgaris proveniente de plantacbes experimentais para fins energéticos na Amazénia. Foi
realizada coleta de material em area de plantacdo pertencente a empresa Jari celulose S.A.,
localizada municipio de Almeirim, na mesorregido do baixo Amazonas, Pard. O experimento
foi instalado no ano de 2010 em que foram avaliados 6 espagamentos distintos (3,0 x 1,5 m;
3,0x2,0m;3,0x25m;3,0x3,0m;3,0x35me 3,0x4,0m). Foram avaliadas 18 arvores
de ndo bifurcadas e 36 bifurcadas, das quais foram retirados discos de 5 cm de espessura, em
posic¢Oes determinadas de 0%, 1,30 m, 25 %, 50%, 75% e 100% ao longo da altura comercial.
A presente dissertacdo foi dividida em dois capitulos. No primeiro foram avaliadas as
variacGes das densidades bésica e relativa aparente ao longo da altura do comercial e as
proporcdes de cerne e alburno a altura do DAP de arvores bifurcadas e ndo bifurcadas. O
segundo apresentou a potencialidade da avaliacdo da qualidade da madeira de T. vulgaris por
densitometria de raios-X. Os resultados demonstram que, para a densidade bésica, 0s
espacamentos mais amplos de 3,0 x 3,0 m, 3,0 x 3,5 m e 3,0 x 4,0 m aparesentaram uma
maior quantidade de arvores com média DB (> 0,50 g cm?3), variando de 62% a 71%. As
médias percentuais de cerne foram de 60,03% £11,98 para ndo bifurcadas e de 61,54%+11,98
para as bifurcadas. Os valores de densidade média aparente mostram-se homogéneos desde o
inicio do crescimento nas arvores variando de 0,676 a 0,696 g cm™ nas ndo bifurcadas e de
0,400 g cm™ a 0,860 g cm™ nas bifurcadas. A largura dos anéis decresceu em funcéo da idade
cambial em ambos os tipos de fuste e espacamentos. Foram observadas maiores porcentagens
de lenho inicial em todos os espacamentos. Em todas as varidveis estudadas o T. vulgaris
obteve um bom desempenho em relacdo aos parametros desejaveis para destinacdo a
producdo de carvédo vegetal e potencial para implantacdo em larga escala, mesmo contendo
indices expressivos de bifurcacoes.

Palavras-chave: Bioenergia. Florestas energéticas. Amazonia. Industria siderdrgica



ABSTRACT

In recent years, studies on the potential of native species for the composition of plantations for
bioenergy purposes have gained prominence. Among the species investigated, Tachigali
vulgaris shows promising characteristics for alternative use to Eucalyptus in the Amazon
region. However, a problem observed is the occurrence of significant rates of bifurcation in
experimental areas. The objective of this study was to understand the effects of forking, age,
and spacing on the variation pattern of basic and bulk density in the stem, and the
characteristics of the growth rings in the wood of T. vulgaris from experimental plantations
for energy purposes in the Amazon. The material was collected from a plantation belonging to
the Jari Celulose S.A. company, located in the Almeirim municipality, in the lower Amazon
region of Pard. The experiment was set up in 2010 in which 6 different spacings were
evaluated (3.0 x 1.5 m; 3.0 x 2.0 m; 3.0 x 25 m; 3.0 x 3.0 m; 3.0 x 3.5 m and 3.0 x 4.0 m).
Eighteen non-forked and 36 forked trees were evaluated, from which 5 cm thick discs were
taken at determined positions of 0%, 1.30 m, 25%, 50%, 75%, and 100% along the
commercial height. The present dissertation was divided into two chapters. The first chapter
evaluated the variations in basic and relative bulk density along the commercial height and the
proportions of heartwood and sapwood at DBH height in forked and nonforked trees. The
second presented the potential of evaluating the wood quality of T. vulgaris by X-ray
densitometry. The results show that for basic density, the wider spacings of 3.0 x 3.0 m, 3.0 x
3.5 m, and 3.0 x 4.0 m showed a higher amount of trees with average DB (> 0.50 g cm-3),
ranging from 62% to 71%. Mean heartwood percentages were 60.03% +11.98 for non-forked
and 61.54%=11.98 for forked trees. Mean bulk density values were homogeneous from the
beginning of tree growth, ranging from 0.676 to 0.696 g cm™ for non-bifurcated trees and
from 0.400 g cm™ to 0.860 g cm™ for forked trees. Ring width decreased as a function of
cambial age in both stem types and spacings. Higher percentages of initial wood were
observed at all spacings. In all variables studied T. vulgaris obtained a good performance
about the desirable parameters for charcoal production and potential for deployment on large
scale, even containing significant rates of forking.

Key-words: Bioenergy. Energy forests. Amazon. Steel industry
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1 CONTEXTUALIZACAO

O aumento das emissdes dos gases do efeito estufa (GEE) a partir das mudancas do
modo de producdo ocasionado pela Revolugédo Industrial no século XIX tem impulsionado
inimeras discussdes sobre 0s potenciais impactos causados ao meio ambiente. No Acordo de
Paris, da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em 2015, o Brasil assumiu
compromissos para reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa, entre eles o de aumentar a
participacdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética e reflorestar 12 milhGes de
hectares (BRASIL, 2015).

Historicamente o Brasil destaca-se por utilizar biomassa para geracéo de energia. Em
2020, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética, as fontes renovaveis constituiam
aproximadamente 48,4% da matriz energética brasileira, sendo 33,7% a oferta interna total de
biomassa e combustiveis derivados (EPE, 2020). As industrias siderurgicas estdo entre os
segmentos que empregam biomassa, principalmente de origem florestal em suas cadeias de
producdo (PENA-VERGARA et al., 2022). Nesse contexto, o setor siderurgico utiliza o
carvao vegetal no processo de termorreducdo do ferro-gusa e na geracdo de energia da
industria, sendo responsavel pelo consumo de cerca de 4,9 milhdes de toneladas do que é
produzido no Brasil (IBA, 2021).

Os polos siderurgicos nacionais sdo 0s Unicos que realizam o preparo do minério de
ferro com calor gerado a partir da queima do carvao vegetal (EPE, 2019; LEME et al., 2018),
0 que proporciona melhora na qualidade do ferro-gusa e do a¢o produzido, em coparacéo ao
carvdo mineral (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019a, 2019b). Nos estados do Para e
parte do Maranh&o, na Amazonia Legal, fica localizado o polo siderurgico de Carajas. E o
segundo maior polo do Brasil, responsavel por produzir 11,4% do ferro-gusa nacional em
2020, ficando atras apenas do estado de Minas Gerais que concentra a maior parcela com
77,7% (SINDIFER, 2021).

O carvao vegetal demandado por esse setor é proveniente de areas de reflorestamento,
principalmente do género Eucalyptus ( PROTASIO et al., 2021). Apesar de muito difundidas
nas regides centro-oeste, sudeste e sul do Brasil, na regido norte as plantagdes de espécies
florestais sdo incipientes. Em 2019, a area plantada no Para foi de 0,21 milhdes de ha, sendo
0,16 milhdes ha de Eucalyptus e 0,06 milhdes de ha com outras espécies (IBA, 2020). As

plantacdes florestais desempenham papel importante no aumento de matéria prima para o
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abastecimento dos setores energéticos e industriais, além de contribuir para acdes de
mitigacdo das problematicas ambientais (BICHEL; TELLES, 2021).

A utilizacdo de espécies nativas para compor plantagdes comerciais € vantajosa
qguando analisadas as questdes de adaptabilidade, a reducdo da pressdo sobre as florestas
naturais, se destacando como uma opcdo para geracdo de renda para pequenos produtores
(ORELLANA et al., 2018). Contudo, as limitagdes que contribuem para restricdo de areas
plantadas com nativas estdo relacionadas a auséncia de sistemas de producdo consolidados,
especialmente para rotaces curtas e, grande variabilidade das caracteristicas fisicas e
quimicas da madeira das espécies amazoénicas, critérios relevantes para producdo de biomassa

para fins energéticos.

Nos Ultimos anos, os estudos sobre a potencialidade de espécies nativas para
implantacdo em larga escala tem ganhado destaque. Entre as espécies investigadas, o
Tachigali vulgaris apresenta caracteristicas promissoras como rapido crescimento
(incremento médio anual superior a 40 m3/ha.ano), adaptacdo favoravel em solos de baixa
fertilidade natural, valores de média densidade basica entre 0,493 g cm? e 0,633 g cm®, e,
poder calorifico superior de 4390 kcal/kg a 4567 kcal/kg (TOMASELLI et al., 1983; SOUZA
et al., 2008; FARIAS et al., 2016; ORELLANA et al., 2018; SILVA et al., 2019). Entretanto,
as pesquisas realizadas concentram-se em avaliar o comportamento da espécie a fatores como
espacamento de plantio (TONINI et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020) e adubacéo
(SILVA; GONCALVES; SALES, 2016; TEIXEIRA, 2021) na produtividade energética
(ORELLANA et al., 2018; TONINI et al., 2018) nas caracteristicas de crescimento (RAMOS
et., 2021).

Além das caracteristicas supracitadas, o T. vulgaris tém apresentado, em areas de
plantacdo experimental, a formacdo de anéis de crescimento anuais e visiveis, que aliada a sua
ampla distribuicdo geografica a tormam uma espécie interessante para aplicacdo de técnicas
de dendrocronologia, a exemplo da densitometria de raios-X. A analise dos anéis de
crescimento permite avaliar a dindmica de crescimento das arvores, bem como a sua relacédo
com as modificagdes do meio como as variagdes climéatico-ecoldgicas ou praticas de manejo
(espacamento, desbaste e etc..) (INGA et al.,, 2017; DE MICCO et al., 2019) , e assim,
portanto, na qualidade da madeira. Os aspectos da interacdo do espacamento e idade nas
propriedades tecnoldgicas do T. vulgaris, avaliados pela carcterizacdo dos aneis de
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crescimento é inédito para a espécie e representa um grande avango desse tipo de estudo em

regides tropicais, principalmente na Amazonia.

As plantagbes experimentais da espécie apresentam a ocorréncia de indices
expressivos de bifurcacdo (LIMA et al., 2022). A bifurcacdo por sua vez, é considerada um
fator indesejavel quando pensado em plantacfes comerciais, pois provoca maior variabilidade
e reducdo da densidade béasica da madeira (BARROS-JUNIOR et al., 2022). A ocorréncia de
maltiplos fustes pode comprometer as operacfes florestais de colheita e na logistica de
acomodacédo dos toretes no interior dos fornos de carbonizacdo, aumentando 0s espacos
vazios e, distribuindo de forma inadequada a temperatura, o que pode contribuir para
producdo ineficiente de carvdo vegetal (SOUZA et al., 2016). Dessa forma, se faz necessaria
que além dos aspectos silviculturais, seja realizada a investigacdo das implicacdes da
bifurcacdo nas propriedades e qualidade da madeira.

Em plantacdes florestais, a escolha do espacamento é um dos pontos mais importantes
para 0 sucesso da implantacdo do povoamento, podendo interferir significativamente na
produtividade e qualidade da madeira, uma vez que ele atua como um condicionante para o
uso de recursos primarios como agua, luz e nutrientes essenciais para o crescimento (ROCHA
et al., 2016; TONINI et al., 2018). A idade de corte deve ser determinada com cautela e
baseada na analise de um conjunto de propriedades e finalidade de uso da espécie, ja que a
coleta precoce ou tardia da madeira pode resultar na obtencdo de um material com
caracteristicas tecnoldgicas de baixa qualidade e prejuizos econdmicos em termos de
produtividade.

A avaliacdo das propriedades fisicas, aliada a compreensdo dos efeitos do manejo,
idade e tipo de fuste, podem fornecer informagfes importantes para o entendimento da
qualidade de espécies nativas potenciais para a geracdo de bioenergia. A densidade do lenho é
um dos principais indices utilizados para essa finalidade por ser de facil obtencdo e estar

associado a interpretacdo de outras variaveis.

Portanto, os resultados gerados nesta pesquisa contribuirdo no avanco de informacoes
sobre o plantio de Tachigali vulgaris, para 0 embasamento de estudos de melhoramento

genético e melhor aproveitamento do lenho da espécie.
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2 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo entender os efeitos da bifurcagéo, idade e espagamento no
padrdo de variacdo da densidade e dos anéis de crescimento do lenho de T. vulgaris

proveniente de plantacdes experimentais para fins energéticos na Amazénia.

2.1 Objetivos especificos

e Compreender a variacdo da densidade basica e relativa aparente do lenho em arvores
de maltiplos fustes comparativamente a arvores de fuste Unico em diferentes

espacamentos.

e Auvaliar as variagdes das caracteristicas dos anéis de crescimento anuais e suas

relacBes com a densidade da madeira.

3 QUESTOES CIENTIFICAS E HIPOTESES

3.1 Questdes cientificas

e Ha variacdo significativa da densidade no tronco de arvores de T. vulgaris nos

sentidos radial e longitudinal?

e Ha efeito do espacamento, tipo de fuste e idade na densidade da madeira e proporcdes

de cerne e alburno?

e As caracteristicas dos anéis de crescimento de T. vulgaris se diferenciam em funcéo

do tipo de fuste?

3.2 Hipoteses

Hipdtese 1: O padrdo de variagdo da densidade em arvores de T. vulgaris apresenta

decréscimo dos valores no sentido base-topo e acréscimo no sentido medula-casca.

Hipotese 2: Arvores em espacamentos mais amplos, ndo bifurcadas e com maior idade

tendem a apresentar maior densidade e maior area de cerne.

Hipotese 3: A bifurcagdo exerce influéncia no comportamento da densidade bésica e relativa

aparente nas arvores de T. vulgaris.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Florestas energéticas

A demanda crescente por energia observada em todo o mundo tem impulsionado a
busca por fontes alternativas e sustentaveis que venham a suprir as necessidades da sociedade
(JUNIOR et al., 2020). O aumento do preco do petroleo e dos problemas decorrentes das
mudancas climaticas sdo fatores que contribuem diretamente para a inseguranca econémica e
ambiental (AZAM; LIU; AHMAD, 2021). A utilizagdo de biomassa, principalmente a de
origem florestal plantada, para a geracdo de energia, vem ganhando cada vez mais espago em
razdo de apresentar-se como uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis e contribuir para
a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (ALMEIDA et al., 2020; DEBONI et al.,
2019).

Atualmente, a area de plantagdes florestais no Brasil ocupa aproximadamente 9,6
milhdes de ha, em que sdo utilizadas predominantemente espécies do género Eucalyptus e
Pinus (IBA, 2020). Entretanto, observa-se que o aumento da demanda ndo acompanha a
oferta do material, havendo a necessidade de expansdo das areas de producdo desse tipo de
matéria prima (AKHTARI et al.,, 2019; COSTA et al., 2014). Segundo os objetivos
estabelecidos no Plano Nacional de Desenvolvimento de Florestas Plantadas (PNDF), o setor
florestal brasileiro visa ampliar em 2 milhdes de ha a area plantada até 2030 e contribuir com

a geracdo de mais de 36 mil novos postos de trabalho diretos e indiretos (IBA, 2019).

Um dos desafios encontrados para a expansdo de areas de producdo de madeira
plantada é a adaptacdo das espécies as variadas condicGes edafoclimaticas que ocorrem no
Brasil (ALMEIDA et al., 2020). Fatores como clima, tipologia de solo, disponibilidade
hidrica e 0 manejo empregado causam flutuacdes nas taxas de crescimento, ciclo de rotacdo e

na formacéo e, consequentemente, na qualidade da madeira (COSTA et al., 2020).

Ibanez et al. (2017) ao avaliar 175 espécies em nove sitios localizados em florestas
secas, mésicas e humidas e Maherali et al. (2004) ao avaliar as rela¢fes entre capacidade e
resiténcia ao transporte de agua de 167 espécies, em que, ambientes com indices
pluviométricos mais baixos tendem a apresentar espécies com maior densidade da madeira,
enquanto que Clough et al. (2017) ao avaliar 83 espécies de localidades diferentes do leste dos
Estados Unidos, relatam que em temperaturas mais altas ha o aumento da densidade da

madeira.
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Nesse sentido, a silvicultura tem avancado significativamente na selecdo de materiais
com baixa sensibilidade as variacdes ambientais, tendo participacdo direta em cerca de 76,1%
no ano de 2016 na producdo de madeira plantada e segue em crescimento (MAPA, 2018). A
busca por novas fronteiras florestais, principalmente nas regides que abrangem os estados do
Para, Maranhdo e Tocantins devido a localizagdo do polo siderurgico de Carajas e a
necessidade de abastecimento do setor com insumos de qualidade, é um dos propulsores da
atividade no pais. Dessa forma, as plantacbes florestais com finalidade energética
desempenham papel importante na reducdo da pressao sobre ecossistemas naturais, aumento
de matéria prima para o abastecimento dos setores energéticos e industriais, além de
contribuir para acfes de mitigacdo das problematicas ambientais (BICHEL; TELLES, 2021).

4.2 Politicas para 0 uso de espécies nativas em plantacbes comerciais no Brasil

Os géneros de Eucalyptus e Pinus sdo os mais utilizados na composicéo das florestas
plantadas. A area recoberta por Eucalyptus chega a 6,97 milhdes de ha e a de Pinus a 1,64
milhdes de ha. Nesse cenario, a area plantada composta por espécies nativas para a finalidade
comercial ¢ de 0,39 milhdes de ha (IBA, 2020). Contudo, a valorizagdo da madeira de
espécies nativas, principalmente de origem tropical, e a escassez desse tipo de sortimento em
decorréncia de um processo de exploracdo ndo sustentavel, tem gerado o interesse de

investimento no segmento.

Para abastecer o mercado de produtos florestais madeireiros, no ritmo de crescimento
da demanda, seriam necessarios 30 milhdes de ha sob regime de manejo ou 7% da floresta
Amazonica (BATISTA, 2018). O Brasil apresenta grande potencial para a expansdo de areas
comerciais com espécies nativas, visto que é detentor de rica biodiversidade e apresenta

disponibilidade de éareas para implantacéo.

A utilizacdo de espécies nativas para compor plantagdes comerciais € vantajosa
quando analisadas as questdes de adaptabilidade, a redugdo da pressdo sobre as florestas
naturais e se destaca como uma opcdo para geracdo de renda de pequenos produtores
(ORELLANA et al., 2018). Apesar disso, os fatores apontados como 0s que contribuem para
baixa area plantada de nativas estdo relacionados a auséncia de sistemas de producédo
consolidados, conhecimento técnico limitado e custos envolvidos nos modelos de negocios

florestais com espécies nativas e/ou sistemas agroflorestais (BATISTA et al., 2021).
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As tentativas de desenvolvimento na silvicultura de nativas sdo incipientes. Em 2006,
o Brasil lancou o Plano Nacional de Silvicultura com Espécies Nativas e Sistemas
Agroflorestais — PENSAF com o objetivo de estabelecer um ambiente propicio para a
utilizacdo de espécies nativas e sistema agroflorestais em escala comercial, a fim de gerar
beneficios econémicos, sociais e ambientais, com base na construgdo de conhecimento sobre
a silvicultura das espécies e o desenvolvimento de tecnologias para a consolidacdo dos
sistemas de producdo (BRASIL, 2007). Entretanto, no ano de 2007 as etapas de
implementacdo do plano estavam em fase de avaliacdo e discussdo pelas partes envolvidas,

n&o sendo encontrada atualmente nenhuma informacéo sobre 0s seus avangos.

No ano de 2007, no &mbito da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, foi
aprovado o projeto “Florestas Energéticas na Matriz de Agroenergia Brasileira” visando a
diversificagdo da matriz energética brasileira”, selecionou cinco espécies, entre elas o T.
vulgaris (Tachi branco), para a conducdo de experimentos para avaliar a utilizagdo dessas
para o referido uso, o que possibilitou maior visibilidade do tachi branco como espécie

potencial para plantagdes homogéneas (EMBRAPA, 2007).

No ano de 2016 foi difundida a iniciativa Coalizdo Brasil Clima, Florestas e
Agricultura, que visa ao incentivo a pesquisa e o fortalecimento de Programas de
Desenvolvimento (P&D) sobre silvicultura de espécies nativas em conjunto com instituicdes
de ensino, setor privado, institutos de pesquisa, entre outros, com o propdsito de desenvolver
o potencial do Brasil na area (PIOTTO et al., 2021). No entanto, o tachi branco (Tachigali
vulgaris) ndo foi incluido na lista de espécies selecionadas para compor 0s projetos na
Amazonia, conforme pode ser bservado na Tabela 1. A principal contribuicdo do plano
concerne a selecdo inicial de 15 espécies ocorrentes na Mata Atlantica e 15 ocorrentes na
Amazonia com potencial de utilizacdo para producdo de madeira serrada. As espécies
selecionadas para a regido amazonica estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1- Lista das espécies selecionadas para compor a Coalizdo Brasil Clima, Florestas e Agricultura do
Bioma Amazobnia .

Nome cientifico Nome comum
Bagassa guianensis Aubl tatajuba

Bertholletia excelsa Bonpl castanha-da-Amazonia
Carapa guianensis Aubl andiroba

Copaifera multijuga Hayne copaiba
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Cordia goeldiana Huber freijo-cinza
Dinizia excelsa angelim-vermelho
Dipteryx odorata (Aubl) Maguire et al. cumaru
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose ipé-amarelo
Jacaranda copaia (Aubl) D. Don parapara
Schefflera morototoni (Aubl) Maguire et al. morototd

Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Duke) Barneby  parica

Simarouba amara Aubl marupa
Swietenia macrophylla King mogno
Virola surinamensis (Rol. Ex Rottb.) Warb ucudba
Vochsya maxima Ducke quaruba-verdadeira

Fonte: Programa de Pesquisa & Desenvolvimento em Silvicultura de Espécies Nativas, 2021.

No periodo de 2016 a 2019, o projeto “Valorizacdo Econdmica do Reflorestamento
com Espécies Nativas — VERENA” avaliou 12 estudos de caso de negocios distribuidos nos
biomas Amazbnia, Mata Atlantica e Cerrado envolvendo quatro sistemas de producédo
distintos: plantios mistos de espécies nativas, monoculturas de espécies nativas, plantios
mistos de espécies nativas e espécies exaticas e sistemas agroflorestais. Os resultados obtidos
demonstraram que o retorno financeiro dos sistemas avaliados sdo proximos e com menor
variacdo aos alcangados pelas plantagdes com Eucalyptus e Pinus, o que enfatiza o potencial
do uso de nativas no estabelecimento de uma economia vidvel e competitiva, capaz de
contribuir para o alcance das metas de mitigacdo das mudancas climaticas (BATISTA et al.,
2021; ROLIM et al., 2019).

Para isso, ha a necessidade de politicas publicas e maior incentivo aos programas de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, que abordem tematicas prioritarias e essenciais
(ROLIM et al., 2020), a fim de preencher lacunas importantes para a formulacdo de um
sistema de producdo competitivo de espécies nativas e compreender 0s aspectos que as
tornam comercialmente atrativas como o ciclo de corte, volume produzido, taxa de
crescimento, mercados pretendidos e qualidade da madeira produzida (BRANCALION,
VIANI, 2012; SILVA E SILVA et al., 2013).
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4.3 Tachigali vulgaris

O Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima estd inserido na familia das
leguminosas (Fabaceae) que compreende cerca de 19 mil espécies (SILVA E SILVA et al.,
2013). E popularmente conhecido como taxi-branco-da-terra-firme, carvio-de-ferreiro,
carvoeiro, taxizeiro, pau-bosta, tachi-do-campo, tachi branco, dependendo da regido (SOUSA
et al., 2016). Os géneros Tachigali e Sclerolobium apresentam inimeras semelhancas em suas
estruturas anatdmicas e morfoldgicas. Em razéo disso a comunidade cientifica passou a adotar
Sclerolobium paniculatum como sinénimo de Tachigali vulgaris (DA SILVA; DE LIMA,
2007).

A espécie é nativa do Brasil com ampla distribuicdo geografica podendo ser
encontradas nas regides Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste. Fora do pais é possivel
encontra-la em areas de floresta da Amazo6nia Peruana oriental e paises como Suriname,
Guianas e Venezuela (SOUSA et al., 2016). Séo tipicas de Floresta Ombroéfila Densa, em
areas de terra firme e vegetacdo secundaria, cerraddo e mata seca (CRUZ et al., 2020;
CARPANEZZI et al., 1983).

Sdo arvores heliofilas, com alta adaptabilidade em pleno sol, perenifdlia, com
caracteristicas de espécie pioneiras, tendo seu crescimento impulsionado por atividades
antropicas que viabilizam a quebra de sementes no banco do solo. Apresenta tronco retilineo e
cilindrico, atingindo de 8 a 15 m de fuste e altura total de 8 a 30 m, com DAP de 23 a 100 cm.
A casca pode apresentar espessura de até 10 mm, coloracdo branca a acinzentada, com
cicatrizes causadas pelo desrame e internamente coloracdo arroxeada. Tem como vetores de
polinizacdo dipteros e vespas e a dispersdo de frutos e sementes do tipo anemocorica
(CARVALHO, 2005; RAMOQOS, 2019).

E uma espécie que apresenta potencial para utilizacio em plantagbes comerciais,
devido ao seu rapido crescimento e capacidade de associar-se a bactérias fixadoras de
nitrogénio. Nos experimentos realizados no estado do Para, as médias de DAP variaram de
11,77 cm a 14,04 cm, nas idades de 8 a 10 anos (TEIXEIRA, 2021). Ao avaliar a
produtividade volumétrica por unidade de &rea podem alcancar 21 m® ha™ aos 5,8 anos
(TONINI et al., 2018).

A alta deposicdo de folhas, desrama natural e elevada producdo de biomassa séo

caracteristicas que tornam o T. vulgaris, uma espécie comumente utilizada para a recuperagao
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de areas degradadas. Além disso, se observa um grau elevado de adaptacdo em &reas de pouca
fertilidade natural como de solos &cidos, arenosos ou em latossolos com alto teor de argila
extremamente antropizados (SILVA et al., 2016).

Sua madeira é considerada moderadamente densa (+0,645 g cm™), possui cerne e
alburno distintos, cerne castanho, odor caracteristico e, gosto indistinto (ROLIM; PIOTTO,
2018). Apresenta boa adaptacdo e resisténcia em locais com déficit hidrico, podendo ocorrer
em areas com disponibilidade hidrica de 150 mm a 250 mm (MARTORANO et al., 2011).
Lima (2004) verificou que a taxa hidrica ideal para o desenvolvimento da espécie é de 114

mm mensal, e que valores abaixo podem restringir significativamente o seu crescimento.

Em plantacGes florestais, com finalidade energética, o T. vulgaris apresenta ciclo
médio de corte de 5 a 10 anos, e para fins de producdo em madeira serrada de 15 a 20 anos
(CARVALHO, 2005). A madeira apresenta potencial para uso multiplo, sendo utilizada para a
producdo de carvdo vegetal, com elevada qualidade, na construcdo civil, fabricacdo de
mourdes, esteios, lenha e alcool e arborizacéo urbana (PILON et al., 2012).

4.4 Ocorréncia de bifurcacdo em plantacdes experimentais

As causas que levam a formacdo de fustes secundarios nas arvores sdo desconhecidas,
mas pesquisadores a atribuem a fatores ligados a genética, ambiente ou como resultado da
interacdo entre eles (RESENDE; FANTINI JUNIOR, 2001; ENNOS; VAN CASTEREN,
2010).

A bifurcacdo é entendida como uma consequéncia de acdes biomecanicas no fuste
principal, de onde ramificam um ou mais fustes, que podem ter didmetros iguais, maior, ou
menor aquele do qual originaram. Além da formacdo dos fustes, o processo resulta na
formagédo de jungbes que oferecem resisténcia mecénica para as ramificacbes (DOMEC;
GARTNER, 2001; BUCKLEY et al., 2015; SLATER; ENNOS, 2015).

Os experimentos de plantagdo com espécies nativas avaliados por Mendonga et al.,
(2017) com Astronium concinnum, Cariniana legalis, Goniorrhachis marginata, Kielmeyera
albopunctata, Lecythis pisonis, Manilkara bella, Basiloxylon brasiliensis, Spondias venulosa,
Vitex sp. e Zeyheria tuberculosa e Ducati (2019) com Parapiptadenia rigida e Dalbergia
nigra, apresentaram a ocorréncia de bifurcacGes. As bifurcacBes ndo ocorrem apenas em

plantacbes com especies nativas, em plantacbes com espécies melhoradas e com maior
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conhecimento sobre seus aspectos silviculturais como o Eucalyptus e Pinus, também sdo
acometidas pela formacdo de fustes secundarios, conforme é relatado em Bar-Ness et al.,
(2012) e Sampaio et al., (2000) em plantacdes de Eucalyptus obliqua e Pinus caribaea var.
hondurensis, respectivamente. Sendo assim, o conhecimento da ecofisiologia das espécies e
as suas interagfes com o ambiente sdo de suma importancia para o planejamento de projetos
de povoamentos comerciais (MENDONCA et al., 2017).

No experimento de avaliacdo deste estudo observou-se a ocorréncia de arvores
bifurcadas, chegando a 69,35% no espacamento de 12 m2/planta (PATRICIO, 2021). Lima et
al., (2022) ao avaliar a plantacdo aos 87 meses e 102 meses, identificou influéncia
significativa da idade nos fustes secundarios, Patricio (2021) ao avaliar as caracteristicas
dendrométricas da plantacdo de T. vulgaris em diferentes idades, verificou a auséncia de
efeito do espacamento e efeito significativo da idade no didmetro a altura de 1,30 m da
superficie do solo por fuste, altura media dos fustes e area basal. Barros Junior et al. (2022)
identificou que a bifurcacdo reduziu a densidade da madeira em quase 7% e promoveu uma

variacdo mais ampla dentro do caule, em arvores de T. vulgaris aos 87 meses.

Outra caracteristica observada nos povoamentos experimentais de T. vulgaris € a
ocorréncia da bifurcacdo abaixo dos 1,30 do solo, entre 0,70-0,80 cm (Figura 1). Mendonca et
al., (2017) relatam que a diferenga entre a altura total da planta e a altura do fuste comercial
indica possiveis perdas de rendimento no processamento e/ou na qualidade da madeira, sendo,
portanto, uma lacuna a ser esclarecida. Dessa forma, a ocorréncia das bifurcacbes as torna
uma questdo importante para investigacao, a fim de se identificar qual a sua influéncia sobre
as propriedades tecnoldgicas, e se consiste em uma caracteristica da espécie para o
embasamento de estudos para 0 melhoramento genético do T. vulgaris.
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Figura 1- Espécimes de T. vulgaris com bifurcacfes em plantacdo experimental no municipio de Almeirim,
distrito de Monte Dourado, estado do Para.

4.5 Uso da densitometria de raios-X para avaliacdo da qualidade do lenho

A Amazonia representa uma das maiores areas de florestas tropicais existentes no
mundo (CARDOSO et al., 2017). A regido destaca-se por sua extensao territorial que pode
chegar a mais de 6 milhdes de km2 e por seu alto indice de biodiversidade de espécies de
fauna e flora. Contudo, a maioria das espécies arbdéreas do dominio amazbdnico ndo é
adequada para a dendrocronologia, devido a ndo adequacgdo dos requisitos de viabilidade
como formacdo de anéis de crescimento visiveis e anuais, falta de sincronismo de variaveis
dentro da arvore e entre individuos (CAETANO-ANDRADE et al., 2020).

O estudo da dendrocronologia € realizado por meio do uso de técnicas que permitem a
avaliacdo do lenho das arvores pela analise dos anéis de crescimento de forma répida. Entre
elas, a densitometria de raios-X possibilita obter de forma automatica os perfis de
microdensidade do lenho e dos anéis de crescimento.

E considerada como uma anélise qualitativa e quantitativa altamente precisa que
ajudam a compreender melhor as variagcbes que ocorrem na &rvore ao longo do tempo
oferecendo suporte para na determinacdo dos ciclos de cortes, além de subsidiar a realizacdo
de melhores préticas silviculturais para a conducdo de florestas (INGA et al., 2017) e para
reconstrugéo de eventos extremos como secas e cheias.
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Entre as espécies tropicais com potencialidade de aplicacdo da densitometria de raios-
X esta o T. vulgaris. A espécie apresenta a formacdo de anéis de crescimento anuais e
visiveis, com demarcacao por zonas fibrosas em faixas escuras e reducdo do nimero de vasos
(Figura 2), e consideravel distribuicdo geografica podendo ser encontrado em ambientes

naturais ou plantado.

Essas caracteristicas permitem avaliar como as mudancas edafocliméticas atuam sobre
as propriedades do lenho, assim como podem ajudar na compreensdo da vulnerabilidade e
fragilidade de diferentes dominios florestais frente as mudancas climaticas, principalmente na
regido amazonica (BARBOSA et al., 2012; BRIENEN; SCHONGART; ZUIDEMA, 2016).

Figura 2- Disco de T. vulgaris (A); corte transversal evidenciando os anéis de crescimento (B); imagem digital
em corte transversal (C).
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Ao se determinar e delimitar o perfil de microdensidade relativa aparente (radial e

longitudinal) e os anéis de crescimento é obtidas informacdes sobre largura, didmetro e as
proporcdes de lenho inicial/lenho tardio, que sdo parametros importantes para a compreensao
da variabilidade da densidade do lenho e caracterizacdo dos anéis de crescimento. A
densitometria de raios-X tem se mostrado eficiente para avaliacdo do lenho em espécies como
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).

4.6 Fatores que afetam a qualidade da madeira

A madeira ¢ um material que apresenta variagcdes significativas em suas propriedades.
Essas variagdes podem ser observadas dentro de um mesmo individuo e/ou entre individuos
da mesma espécie. Essas diferenciacdes ocorrem em razéo de fatores bioticos e abioticos,
como a genética, caracteristicas do sitio, tratamentos silviculturais, idade e do resultado da

interacdo entre eles.
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Em plantacdes florestais, a escolha do espacamento é um dos pontos mais importantes
para 0 sucesso da implantacio do povoamento, uma vez que este pode interferir
significativamente na produtividade e qualidade da madeira, por atuar como um
condicionante para 0 uso de recursos primarios como agua, luz e nutrientes essenciais para o
crescimento (ROCHA et al., 2016; TONINI et al., 2018). Em povoamentos muito adensados,
o0 crescimento das arvores em didmetro tende a ser reduzido e ha maior taxa de mortalidade,
por outro lado, pode se observar maior area basal por hectare e maior volume total. Em
espacamentos amplos, o desenvolvimento das arvores € maior em virtude da maior

disponibilidade de recursos e menor competicao entre as arvores (NARDUCCI et al., 2016).

Em relagdo aos pardmetros de qualidade da madeira, a densidade béasica sofre
influéncia do ndmero de arvores por unidade de area, embora ndo haja um padrdo para
determinar qual comportamento a densidade terd ao se implantar determinada espécie em
certo espacamento. Isso ocorre devido a tendéncias e comportamentos diferenciados nos
espacamentos (BARROS JUNIOR, 2020). Magalhdes et al. (2020) verificaram que a
densidade basica da madeira variou de acordo com o espagamento, em que 0 uso de maiores
espacamentos proporcionou maiores valores de densidade basica para clones de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis.

A idade de corte de uma plantagdo é outro fator que deve ser determinado com cautela
e baseada na anélise de um conjunto de propriedades e finalidade de uso da espécie, uma vez
que a coleta precoce ou tardia da madeira pode resultar na obtencdo de um material com
caracteristicas tecnoldgicas de baixa qualidade. Soares et al. (2015) avaliando as propriedades
da madeira e do carvdo vegetal de hibridos de eucalipto em idades de 3, 5 e 7 anos
observaram o aumento dos teores de extrativos, carbono, relagdo C/H e da densidade com o
incremento em idade. Xiang et al. (2014) verificaram a diminuicdo da densidade no sentido
radial da espécie de Picea mariana (Mill.) B.S.P. nos primeiros anos, com tendéncia a
estabilidade em idades mais avancadas. Adicionalmente, a idade afeta as proporcdes de
madeira juvenil e adulta, sendo a madeira juvenil de caracteristicas mais variaveis, como a
menor densidade, maior angulo de microfibrilas, fibras de menor comprimento e paredes
celulares mais delgadas (SILVA et al., 2020).

A declividade do terreno, vento e ramificacbes sdo fatores que afetam o
desenvolvimento do fuste. O lenho de tragéo é o principal resultado da acéo desses elementos,

ele ocorre como uma resposta mecanica ao estresse ocasionado pela inclinacdo do fuste e
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caracteriza-se pela formacdo de uma camada gelatinosa no interior das paredes das fibras.
Essas células gelatinosas comprometem a qualidade da madeira devido ao aumento da
espessura de parede, que apesar de aumentar a densidade, reduz o teor de lignina, o que é
indesejavel para fins de geracao direta de energia ou producdo de carvao vegetal. Devido as
alteracOes das propriedades demandadas originalmente, as arvores com grande proporcdo de
lenho de tracdo podem representar prejuizos ao empreendimento florestal (BOSCHETTI et
al., 2020).

A avaliacdo das propriedades fisicas e anatbmicas da madeira, aliada a compreensao
dos efeitos do manejo, idade e tipo de fuste, podem fornecer informagdes importantes para o

entendimento da qualidade de espécies nativas potenciais para a geracdo de bioenergia.
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5 APRESENTACAO E ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA

Esse estudo foi realizado no &mbito da “Rede Brasileira de Pesquisa em Crescimento e
Qualidade da Madeira da Espécie Tachigali vulgaris (tachi branco), proveniente de plantios
homogéneos, para geracdo de bioenergia na Amazonia”, em parceria com a Universidade
Federal Rural da Amazo6nia-UFRA, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”-
ESALQ/USP, Universidade Federal do Amazonas- UFAM e, subsidiada pelo Programa
Nacional de Cooperacdo Académica na Amazonia— PROCAD AMAZONIA (Edital N°
21/2018, Processo N° 23038.005350/2018-78).

O projeto tem como objetivo contribuir para os estudos do crescimento e da qualidade
da madeira de arvores de Tachigali vulgaris, proveniente de plantacbes homogéneas para a
geragdo de bioenergia na Amazonia, visando ao avango do conhecimento sobre os aspectos
silviculturais da espécie, por meio de acdes de ensino e pesquisa que envolve alunos de pés-

graduacdo e graduacao.

Atualmente, duas discentes de mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Florestais estédo envolvidas no acompanhamento do projeto e irdo desenvolver as dissertagoes
a partir das pesquisas realizadas com a producdo sustentavel de madeira e carvao vegetal de

tachi branco.

1°) A discente Larissa Gongalves Moraes ira desenvolver o estudo com o tema:
“Efeitos da bifurcacdo, espacamento e idade na qualidade da madeira de Tachigali vulgaris
proveniente de plantacdes homogéneas para geragdo de bioenergia na Amazdnia.”, com

previsdo de defesa em agosto/2022), sob orientacdo do Prof. Thiago Protéasio.

Até o ano de 2021 foram desenvolvidas quatro dissertacBes sob orientacdo do Prof.
Thiago de Paula Protésio e defendidas com as tematicas:

Marilene Olga dos Santos e Silva. Titulo: “Crescimento e qualidade da madeira da
espécie Tachigali vulgaris cultivada em diferentes espagamentos para uso bioenergético”.

Defesa realizada em: Julho de 2018.

Udson de Oliveira Barros Junior. Titulo: “Caracteristicas de crescimento, madeira e
carvao vegetal de Tachigali vulgaris (tachi branco), em diferentes espagamentos, para uso

bioenergético na Amazonia”. Defesa realizada em julho de 2020.
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Rafaela Patricia da Silva Ceretta. Titulo: “Caracteriza¢do anatomica da madeira do
tachi branco (Tachigali vulgaris) em plantios experimentais da Amazoénia”. Defesa realizada
em abril de 2021.

Roberthi Alef Costa Teixeira. Titulo: “Produtividade e qualidade da madeira da
espécie amazobnica Tachigali vulgaris, em diferentes niveis de adubacdo, para geracdo de

bioenergia”. Defesa realizada em outubro/2021.

No ambito do curso de graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade Federal
Rural da Amaz6nia, Campus de Parauapebas, foram realizados cinco trabalhos de concluséo

de curso:

e1° - Discente: Wilson Alan Santos do Rosario. Titulo: “Variacdes da densidade
basica do lenho de Tachigali vulgaris em diferentes espacamentos de plantio”. Defesa

realizada em: fevereiro de 2019.

e2° - Discente: Reynaldo Melo Koury Sobrinho. Titulo “Caracterizagdo dendrométrica
e estimacdo da altura total de tachi branco (Tachigali vulgaris) em um plantio no Pard, um

estado da Amazonia brasileira”. Defesa realizada em: fevereiro de 2019.

#3° - Discente: Rita de Cassia Carvalho Silva. Titulo “Variabilidade dendrométrica e
qualidade da madeira de Tachigali vulgaris para producdo de biomassa para energia na

Amazonia”. Defesa realizada em: novembro de 2019.

e4° - Discente: Evelym Poliana Santos Patricio. Titulo “Compreensdo dos efeitos de
espacamento e idade na produtividade e ocorréncia de bifurcacdo em plantacdes de Tachigali

vulgaris com finalidade energética”. Defesa realizada em: agosto de 2021.

e 5° - Discente: Elvis Vieira dos Santos. Titulo “Composic¢do inorganica da madeira de
Tachigali vulgaris (tachi branco): implicacfes na geracdo de energia e na sustentabilidade da

producdo florestal na Amazonia”. Defesa realizada em: junho de 2022.

Este estudo apresenta os resultados obtidos pela discente Larissa Gongalves Moraes
sobre os “Efeitos da bifurcagdo, espagamento e¢ idade na qualidade da madeira de Tachigali
vulgaris proveniente de plantagdes homogéneas para geracao de bioenergia na Amazonia” e
sera apresentado em dois capitulos intitulados: (1) Varia¢fes da densidade e proporcdes de

cerne da madeira de T. vulgaris em diferentes espagamentos; (1) Variagdes das caracteristicas
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dos anéis de crescimento anuais e suas relacdes com a densidade da madeira de T. vulgaris. O

contetido abordado em cada capitulo pode ser observado na Figura 3.

Figura 3- Organograma de pesquisa.
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6 CAPITULO I - VARIACOES DA DENSIDADE E PROPORCOES DE CERNE DA
MADEIRA DE Tachigali vulgaris EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO: O conhecimento sobre as variagcBes das propriedades da madeira é de grande
relevancia para a silvicultura de espécies nativas. O objetivo deste estudo é compreender as
variacOes das densidades bésica e relativa aparente em funcdo do espacamento de plantio e
proporcbes de cerne e alburno da madeira de T. vulgaris proveniente de plantacfes
homogéneas na Amazonia Brasileira. O estudo foi realizado em um experimento instalado no
ano de 2010, com espacamentos de plantio inicial de 3,0x 1,5m, 3,0x2,0m, 3,0x 2,5m, 3,0
x30m, 30x35me 30 x40 m aos 102 meses de idade, localizado no municipio de
Almeirim-PA. Foram avaliadas as densidades béasica e aparente a 12% de umidade em
posicdes relativas na altura do comercial e as proporcdes de cerne e alburno a altura do DAP
de arvores bifurcadas e ndo bifurcadas. As arvores BF possuem 55% das suas posicOes
longitudinais com média DB (> 0,50 g cm™), e 45% com baixa DB (< 0,50 g cm™) e as NB
apresentam 66% de suas posi¢cdes no sentido longitudinal com média DB e 34% com baixa
DB. O perfil de microdensidade aparente apresentado pela espécie foi crescente no sentido
medula-casca e decrescente no sentido base-topo. As médias percentuais de cerne encontradas
foram de 60,03% +11,98 para ndo bifurcadas e de 61,54%+11,98 para as bifurcadas. As
relacbes C/A variaram de 1,06 a 2,64. A espécie demonstra melhor desenvolvimento em
espacamentos intermediarios como o de 3,0 x 3,0 m. A bifurcacéo provoca efeito negativo na
densidade da madeira e aumenta as variacGes dessa variavel dentro do fuste, sendo, portanto,
um fator a ser isolado nos estudos de melhoramento genético, uma vez que pode provocar
prejuizos na cadeia logistica florestal, bem como a diminuicdo da qualidade e produtividade
da madeira.

Palavras-chave: Amazonia. Bifurcacdo. Qualidade da madeira, Silvicultura.

ABSTRACT: Knowledge about the variations of wood properties is of great relevance to the
forestry of native species. The objective of this study is to understand the variations of basic
and relative bulk densities as a function of planting spacing and proportions of heartwood and
sapwood of T. vulgaris wood from homogeneous plantations in the Brazilian Amazon. The
study was conducted in an experiment installed in 2010, with initial planting spacings of 3.0 x
15m,3.0x20m,3.0x25m,3.0x3.0m, 3.0x35m, and 3.0 x 4.0 m at 102 months of
age, located in Almeirim-PA. The basic and bulk densities at 12% moisture content were
evaluated in relative positions at the commercial height and the proportions of heartwood and
sapwood at DBH height of forked and non forked trees. BF trees have 55% of their
longitudinal positions with medium DB (> 0.50 g cm™), and 45% with low DB (< 0.50 g cm”
%), and NB trees have 66% of their positions in the longitudinal direction with medium DB
and 34% with low DB. The apparent microdensity profile presented by the species was
increasing in the medulla-shell direction and decreasing in the base-top direction. The mean
percentages of heartwood found were 60.03% £11.98 for non-bifurcated and 61.54% +11.98
for forked trees. The C/A ratios ranged from 1.06 to 2.64. The species shows better
development at intermediate spacings such as 3.0 x 3.0 m. The bifurcation harms wood
density and increases the variations of this variable within the stem, being, therefore, a factor
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to be isolated in genetic improvement studies, since it can cause losses in the forest logistics
chain, as well as a decrease in wood quality and productivity.

Key-words: Amazon. Bifurcation. Wood quality, Forestry.
6.1 Introducao

A area de plantacdes florestais no Brasil ocupam aproximadamente 9,6 milhdes de ha
(IBA, 2020). Apesar de muito difundidas nas regides centro-oeste e sudeste, na regido norte as
plantacOes de espécies florestais sdo incipientes. Em 2019, a area plantada no Para foi de 0,21
milhdes ha, sendo 0,16 milhdes ha de Eucalyptus e 0,06 milhGes de ha com outras espécies
(IBA, 2020).

O polo siderargico de Carajas, segundo maior do Brasil, fica localizado entre os
estados do Para e Maranhdo e € responsavel pela producdo de 11,4% do ferro-gusa nacional e
utiliza no seu processo de producdo grandes quantidades de carvao vegetal, provenientes em
sua maioria de areas de reflorestamento (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019a;
SINDIFER, 2020). Devido a necessidade de abastecimento do setor e, uma area de florestas
plantadas para fins energéticos incompativel com a demanda, estudos sobre a potencialidade
de espécies nativas para implantacdo em larga escala tém ganhado destaque nos ultimos anos.

A espécie Tachigali vulgaris apresenta caracteristicas promissoras para uso alternativo
ao Eucalyptus na regido amazdnica, como o rapido crescimento com taxas de 4,5 metros de
incremento médio anual em altura (CARVALHO, 2005). Em experimentos realizados no
estado do Para, as médias de DAP variaram de 11,77 cm a 14,04 cm, nas idades de 8 a 10
anos (TEIXEIRA, 2021), com produtividade volumétrica por unidade de &rea podendo
alcancar 21 m3 ha aos 5,8 anos (TONINI et al., 2018) e madeira moderadamente densa
variando de 0,443 g cm™ a 0,529 g cm™ aos 87 meses (BARROS JUNIOR et al., 2022).

A utilizacdo de espécies nativas para compor plantacdes comerciais € vantajosa
guando analisadas as questdes de adaptabilidade. Contudo, a falta de informacdes
consolidadas sobre condugdo em sistemas produtivos, forma de crescimento, variaces sobre
as propriedades do lenho, entre outros aspectos importantes de manejo, sao fatores apontados
como responsaveis pela pouca area recoberta com plantacdes de nativas (BATISTA et al.,
2021). Estudos realizados com hibridos de Eucalyptus em diferentes condicOes
edafoclimaticas, densidade de plantio e idade, mostraram diferencas significativas no

comportamento das propriedades da madeira como a densidade bésica e as propor¢des de
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cerne e alburno, que sdo parametros importantes para a avaliacdo da qualidade e designacao
de uso do material (ALMEIDA et al., 2020; COSTA et al., 2020), sendo portanto, fatores a

serem investigados para delimitar os efeitos em povoamentos de T. vulgaris.

Nesse sentido, o conhecimento de fatores que provocam variacdes das propriedades da
madeira € de grande relevancia para a silvicultura de espécies nativas, por auxiliar no
embasamento do manejo florestal frente as necessidades atuais das florestas com finalidade
energética. Silva et al. (2021) constataram que os espacamentos de 3,0x 2,0m, 3,0x25me
3,0 x 3,0 m sdo promissores para producdo de biorredutor de boa qualidade. Lima et al.
(2022), ao avaliar povoamento experimental de T.vulgaris aos 87 e 102 meses de idade
observaram que em espacamentos mais amplos ocorre o aumento da densidade basica e que a
idade atua como fator importante no incremento dessa propriedade. Os autores ainda indicam
a ocorréncia de bifurcacdes com maior frequéncia nos espacamentos mais amplos de 10,5 e
12,0 m? (SILVA et al., 2021; LIMA et al., 2022). Barros-Junior et al. (2022), ao avaliar a
influéncia da bifurcacdo na densidade basica em arvores com 87 meses, verificou que a

mesma causa efeito negativo.

Dado ao exposto, 0 objetivo deste estudo é de compreender o efeito da bifurcacdo nas
variacOes da densidade bésica e relativa aparente, e das propor¢des de cerne e alburno da
madeira de T. vulgaris em diferentes espacamentos de plantio em povoamento experimental

com 102 meses de idade na Amazobnia Brasileira.

6. 2 Material e métodos
6.2.1 Area de estudo

Foi realizada coleta de material lenhoso da espécie de T. vulgaris em érea de plantacao
experimental com cobertura total de 5,6 ha pertencente a empresa Jari celulose S.A,
localizada a aproximadamente 7 km do distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim na
mesorregido do baixo Amazonas, estado do Pard, com as coordenadas 0°52'42.1"S e
52°29'56.7"W (Figura 4).
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Figura 4- Delimitacdo do estado do Para (linha amarela), area de estudo (ponto vermelho) (A); Delineamento
experimental da plantacdo de T. vulgaris localizada na Amazdnia oriental, no municipio de Almeirim, Parg,
Brasil (Poligono da Plantacdo em amarelo, blocos em vermelho e espagamentos em preto) (B); Climégrafo do
municipio de Almeirim, estado do Par4, Brasil (C).
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Fonte: Lima et al. (2022).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Am que corresponde a
ambientes quentes e Umido, com breve estacdo seca (AMORIM et al., 2010). Apresenta
temperatura média anual de 27°C com méximas nos meses de agosto a novembro. O indice
pluviométrico anual pode chegar a 428,51 mm no periodo chuvoso e a 2300 mm por ano,
sendo que 0s maiores registros ocorrem nos meses de mar¢co a maio (INMET, 2020;
AMORIM et al., 2010).

Com base no mapa pedologico do municipio de Almeirim (Figura 5), a area estudada é
situada em uma regido de transicdo entre Neossolo litotico distrofico e Gleissolo haplico de
argila de atividade alta distrofico, que pode apresentar desenvolvimento incipiente, baixa
fertilidade natural, tendéncia a apresentar excesso de aluminio, caracteristico de terrenos com

declive e/ou com restricdo de drenagem (IBGE, 2020).



Figura 5- Classificacdo pedoldgica do Municipio de Almeirim- PA.
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6.1.3 Histdrico da plantacéo e delineamento experimental
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O experimento foi instalado no ano de 2010 em delineamento de blocos casualizados,

composto por 3 blocos, em que cada bloco foi dividido em 6 parcelas, com dimensdes de 60 x

51 m (3.060 m?/parcela), constituidas de 6 espacamentos distintos, distribuidos de forma

aleatdria em cada bloco (Tabela 2).

Tabela 2- Valores de area Util por planta e densidade de plantio das parcelas de Tachigali vulgaris aos 102
meses de idade no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim — PA.

Densidade ) Volume

Area il doplantio  Arvores  Mortalidade com DAP DAP,, HT

Espacamento ) aos 102 bifurcadas 102 meses médio médio Média
(m#/planta) o o casca
meses (%) (%) (m¥/ha) (cm) (cm) (m)
(arv/ha)

3,0x1,5m 45 1240 27,14 44,23 216,12 12,73 1450 17,77
3,0x2,0m 6,0 1032 41,66 38,10 197,35 12,70 1540 17,63
3,0x25m 75 844 54,73 36,73 175,37 12,57 16,33 17,07
3,0x3,0m 9,0 824 54,79 25,87 201,90 13,13 17,63 17,40
3,0x35m 10,5 i 60,19 18,37 181,10 13,23 17,47 17,43
3,0x4,0m 12,0 703 62,12 15,67 207,57 13,77 19,20 18,20

DAP: Didmetro a 1,30 m do solo; DAP,: Diametro a 1,30 m do solo equivalente; HT: Altura média.

As sementes utilizadas para gerar as mudas para implantacdo foram obtidas nos

municipios de Santarém, Belterra e Almeirim, estado do Para e ao longo da estrada que liga o
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Laranjal do Jari a Macap4, no estado do Amapa. Foi realizado o método de plantio seminal e a
area foi preparada segundo o descrito em Rodrigues et al. (2020). Nos anos iniciais da
plantacdo foram realizadas as seguintes intervencdes de manutencao: no ano 1 foi executada a
limpeza mecanizada e quimica mecanizada, controle de formigas, adubacao inicial com NPK,
levantamento de sobrevivéncia e replantio; e nos anos 2 e 3 foram realizados a: limpeza
manual de manutencdo, monitoramento de pragas e doencas, limpeza do plantio com

motorrocadeira e avaliacdo de crescimento das parcelas.

6.2.4 Amostragem das arvores e do lenho

As arvores foram abatidas no ano de 2018 com idade aproximada de 102 meses (8,5
anos). As informacdes das arvores amostradas estdo contidas na Tabela 3. No total foram
retiradas 54 arvores da plantacdo sendo 18 arvores de fuste unico e 36 com fuste secundario,
das quais foram retirados discos de 5 cm de espessura, em posi¢Oes determinadas de 0%, 1,30
da altura do solo, 25 %, 50%, 75% e 100% ao longo da altura comercial considerada até o
diametro minimo de 5 cm com casca. Tal procedimento foi realizado nos fustes principais e
nos secundarios, quando presentes (Figura 6) e, posteriormente, o material foi seccionado ao
meio (em relacdo a espessura) dando origem a dois discos com 2,5 cm de espessura.

Tabela 3- Informag8es gerais das arvores amostradas na plantagdo experimental de T. vulgaris aos 102 meses de
idade.

Espacamento  Tipo de fuste Bloco Arvore (L?:siz) z_'m-; (Fr:]c) D(f:\:;c (n\1/3§¢:a1(|?v)
30x15m NB 1 1 102 20,67 16,81 13,55 0,1549
30x15m BF 1 2 102 19,30 15,95 13,69 0,1927
30x15m BF 1 3 102 2150 18,52 17,28 0,2746
30x15m NB 2 1 102 18,55 15,11 10,82 0,1081
30x15m BF 2 2 102 19,90 16,16 13,84 0,1855
30x15m BF 2 3 102 19,30 16,28 14,78 0,2053
30x15m NB 3 1 102 20,70 17,20 12,07 0,1486
30x15m BF 3 2 102 18,70 14,74 12,14 0,1285
30x15m BF 3 3 102 20,25 16,56 17,57 0,2135
3,0x2,0m BF 1 1 102 2340 18,80 20,75 0,4093
3,0x2,0m NB 1 2 102 2050 16,90 13,52 0,1581
3,0x2,0m BF 1 3 102 20,40 16,56 14,46 0,2051
3,0x2,0m NB 2 1 102 20,80 16,67 12,43 0,1378
3,0x2,0m BF 2 2 102 19,60 16,14 15,76 0,2356
3,0x2,0m BF 2 3 102 20,20 16,60 19,45 0,3184
3,0x2,0m NB 3 1 102 18,82 1598 12,00 0,1385
3,0x2,0m NB 3 2 102 17,93 1435 13,40 0,1344
3,0x2,0m BF 3 3 102 17,35 14,32 14,02 0,1360
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30x25m NB 1 1 102 18,60 14,73 11,77 0,1216
30x25m BF 1 2 102 22,30 18,59 15,67 0,2371
30x25m BF 1 3 102 21,40 1792 23,30 0,2948
3,0x2,5m BF 2 1 102 19,80 17,24 21,28 0,4111
30x25m NB 2 2 102 18,50 15,22 10,66 0,1009
3,0x2,5m BF 2 3 102 20,70 16,98 16,44 0,2583
30x25m NB 3 1 102 19,00 15,55 13,16 0,1468
3,0x2,5m BF 3 2 102 19,93 15,54 16,75 0,2518
30x25m BF 3 3 102 18,85 15,98 12,64 0,2308
3,0x3,0m BF 1 1 102 20,90 17,50 18,42 0,3264
3,0x30m NB 1 2 102 19,60 17,13 14,38 0,1725
3,0x3,0m BF 1 3 102 21,52 18,12 19,89 0,3602
3,0x30m BF 2 1 102 20,90 16,16 19,32 0,3106
3,0x3,0m NB 2 2 102 20,17 17,55 12,49 0,1566
3,0x30m BF 2 3 102 19,80 16,34 16,79 0,2603
3,0x3,0m BF 3 1 102 20,87 16,72 19,71 0,3449
3,0x3,0m NB 3 2 102 21,35 18,00 14,28 0,1979
3,0x3,0m BF 3 3 102 20,50 16,00 15,12 0,2111
3,0x35m BF 1 1 102 19,70 16,23 17,58 0,2770
3,0x3,5m BF 1 2 102 20,40 17,02 19,58 0,3406
3,0x35m NB 1 3 102 17,70 16,58 13,32 0,1553
3,0x3,5m BF 2 1 102 19,95 16,36 17,97 0,2732
3,0x35m NB 2 2 102 21,80 18,22 17,72 0,2673
3,0x3,5m BF 2 3 102 20,20 16,82 20,79 0,3429
3,0x35m BF 3 1 102 19,96 16,56 17,95 0,3116
3,0x3,5m BF 3 2 102 17,34 1324 1494 0,1768
3,0x35m BF 3 3 102 19,40 16,24 21,87 0,4139
3,0x4,0m BF 1 1 102 22,23 18,43 23,14 0,4754
3,0x4,0m BF 1 2 102 21,40 1750 21,74 0,3726
3,0x4,0m NB 1 3 102 21,30 18,40 15,37 0,2376
3,0x4,0m BF 2 1 102 20,70 16,50 14,55 0,2002
3,0x4,0m NB 2 2 102 21,52 17,75 19,15 0,2913
3,0x4,0m BF 2 3 102 18,90 15,10 15,87 0,2171
3,0x4,0m BF 3 1 102 20,00 16,60 20,99 0,3741
3,0x4,0m BF 3 2 102 19,40 16,23 17,40 0,2463
3,0x4,0m NB 3 3 102 20,00 16,30 14,17 0,1702

NB: arvores ndo bifurcadas; BF: arvores bifurcadas; HT: altura total (m); Hc: altura comercial (m); DAPgc:

didmetro altura do peito sem casa; VCC: volume com casca.

Um disco foi seccionado em serra circular em quatro cunhas, em que as duas menores

e opostas foram destinadas a determinacdo da densidade basica da madeira. O outro disco foi

seccionado ao meio, do qual apenas uma porcdo foi utilizada para as anélises de densitometria

de raios-X.
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Figura 6- Esquema de coleta do lenho de T. vulgaris no fuste (A), divisdo para analises (B), preparo para analise

de densidade basica (C).
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A determinacdo da densidade bésica foi realizada pelo método de imersdo em agua,
conforme descrito na norma NBR 11941-02 (ABNT, 2003). Foram utilizadas duas cunhas
opostas provenientes dos discos de cada posi¢cdo de amostragem ao longo do fuste. A
densidade basica média da arvore foi calculada a partir da média aritmética de cada amostra

de cada posicao longitudinal de amostragem.

6.2.5 Classificagdo em percentagem da densidade béasica das arvores do plantio
Foi realizada em cada ponto de amostragem do fuste a classificagdo da densidade
basica por espacamento inicial de plantio e por tipo de fuste, em que valores < 0,50 g cm™3

foram classificados como densidade basica baixa e valores > 0,50 g cm™ como média

densidade basica. Esta metodologia foi adotada por Barros Junior et al. (2022).
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6.2.6 Determinacéo da densidade aparente (g cm™) por microdensitometria de raios-X
6.2.6.1 Preparo das amostras

A partir do material dos discos de todas as alturas, foram coletadas da secdo
transversal amostras diametrais com dimensdo aproximada de 1 cm de largura x 5 cm de
espessura x comprimento igual ao diametro do disco, sendo estas amostras coladas em

suporte de madeira para facilitar o corte em serra (Figura 7).

A colagem foi realizada de modo que haja o alinhamento perpendicular das fibras e
vasos em relacdo a linha de corte. Em seguida, em equipamento de dupla serra circular
paralela, o material foi cortado na direcéo transversal gerando corpos de prova com dimenséo
final de aproximadamente 1,4 cm de espessura x 1 cm de largura x comprimento igual ao
didametro do disco inicial. Para melhor precisdo dos resultados, os corpos de prova foram

submetidos a afericdo da espessura com paquimetro.

As secdes transversais do lenho foram acondicionadas em camara de climatizagdo com
temperatura e umidade constantes de 20°C e 60%, respectivamente, até que atingissem 12%
de umidade (TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

6.2.6.2 Analise da microdensitometria de raios-X

Para obtencdo de detalhes dos perfis, as amostras foram analisadas qualitativamente
com auxilio do equipamento de raios X digital Faxitron X-ray, modelo LX 60, em que foram
irradiadas por 3 segundos com ajuste automatico da poténcia (Figura 7). Apos esta etapa, foi
obtida uma imagem digital em escala de cinza. Para que se possam obter informacGes
guantitativas, as amostras foram radiografadas juntamente com dois tipos diferentes de escala
uma escala para medida de area (1 cm?) e uma escala de acetato de celulose. Em seguida, as
imagens foram analisadas com auxilio do Software WinDendroTM (Regent Instrumentsinc.)
para a determinacdo dos valores pontuais de microdensidade aparente no sentido radial das

arvores de T. vulgaris.
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Figura 7- Preparo das amostras em serra dupla (A), amostras para obtencéo das imagens digitais do lenho (B),
organizacdo das amostras em equeipamento de raios X (C), imagem digital do lenho de T. vulgaris (D).
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6.2.6.3 Analise dos perfis de variacdo radial e longitudinal de densidade aparente

Para a construcdo dos perfis de variacdo da densidade aparente do lenho nas diregdes
radial (medula-casca) e longitudinal (base-topo) foram utilizados os valores de
microdensidade obtidos nas secc¢Bes transversais nas alturas relativas de 0% (base), DAP,
25%, 50%, 75% e 100% ao longo da altura comercial e em um dos raios das arvores. A
selecdo das arvores representativas de cada espacamento da plantacdo foi baseada nos
critérios de: (I) arvores com amostras em todas as alturas de coleta em pelo menos um dos

raios e (I1) boa qualidade da imagem digital para leitura da microdensidade.

Foi aplicado o metodo de interpolacdo considerando a espacialidade e a sua influéncia
no comportamento dos dados, permitindo melhor compreensdo da distribuicdo da densidade

aparente no interior das arvores e nos tratamentos.

Os pontos de interpolagdo foram determinados a partir: (I) amostra em posi¢do
longitudinal com raio de maior nimero de registros de microdensidade; (11) redugdo do banco
de dados com base na amplitude da amostra de referéncia; e (111) A partir da redugdo do banco
de dados foram criados pares de coordenadas entre a média da microdensidade e a distancia

radial para manter a espacialidade dos dados.
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A reducdo do banco de dados foi realizada no Software estatistico RStudio 1.4.1717,
utilizado os pacotes dplyr, tidyr e readr para a manipulacdo dos dados. A interpolacdo dos

pontos foi realizada em Software de GIS, com a ferramenta Global Polynomial Interpolation.
6.2.7 Determinacdo da proporgao de cerne e alburno

Para a determinacdo das areas de cerne e alburno os discos da altura do DAP dos
fustes principais e secundarios foram lixados e fotografados em ambiente com controle de
luminosidade, escala, angulo e posicdo da camera a fim de padronizar as fotografias (Figura
8A).

As imagens passaram por tratamento no programa de manipulagdo de imagem GIMP
2.10.2, no qual foram realizados o recorte de borda para ampliagdo do disco, determinacéo
dos valores de pixels em 1 cm da imagem com o auxilio da ferramenta de medidas e
delimitacdo preliminar da area de cerne com as ferramentas de recorte livre e preenchimento
(Figura 8B; 8C; 8D). Os fragmentos de casca presentes nos discos foram removidos com a
ferramenta de recorte livre a fim de evitar interferéncias na quantificacdo da area de cerne.

Apbs os procedimentos, a imagem foi salva no formato TIFF.

A quantificacdo do cerne e alburno foi realizada pelo método de classificacdo de cores
utilizando o Software QGIS versdo 3.14.15 (PI). As imagens dos discos salvas anteriormente
foram carregadas no programa e avaliadas individualmente. A classificagdo foi executada a
partir da redenizagdo em valores Unicos de cores na banda espectral vermelha (que possui
maior intervalo de captacdo de pixels). As cores assumidas fora das areas de interesse foram

descartadas e as de interesse passaram por ajuste até tornarem-se uniformes (Figura 8E e 8F).

Os intervalos assumidos por cada cor nas areas de cerne e alburno foram anotados e
reservados. Com a ferramenta de processamento de reporte da camada raster em valores
unicos foi gerado o relatério contendo o numero de pixels utilizados por cada cor

correspondente as areas de cerne e alburno e salvo no formato HTML.

O relatorio gerado foi carregado no Microsoft Excel para a realizagdo dos célculos de
areas. O valor de pixel em 1 cm da imagem obtido anteriormente no GIMP 2.10.2 foi
transformado em cm2. A area de cerne e alburno foi obtida pela soma dos pixels no intervalo
assumido pela cor predominante nas areas no Software QGIS versao 3.14.15 (PI), em razdo da
quantidade de pixels em 1cm? da imagem, dessa forma foi possivel obter area total do disco

em cm?, area de cerne e alburno em cm? e porcentagem e a relacdo C/A.
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Figura 8- Esquema para padronizacdo das imagens dos discos (A); Exemplo de fotografia para a realizacdo da
metodologia (B), preparo das imagens para analise (C e D), processamento das imagens no QGis (E e F).
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6.2.8 Andlise estatistica dos dados

Foi realizado ajuste de modelo de regressdo polinomial de grau 3 para as variaveis de
densidade basica da madeira e altura comercial a fim de verificar as variacfes da densidade
em funcdo do incremento em altura dos fustes. O ajuste foi realizado com o auxilio do

software estatistico R Studio versdo 4.2.1 e dos pacotes ggplot2, tidyverse e pacman.

Para a classificagdo da densidade basica foram utilizadas estatisticas descritivas
simples de média e coeficiente de variagdo. Os dados de cerne e alburno foram submetidos a
analises de variancia univariadas utilizando-se o delineamento em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, em que as parcelas foram constituidas pela densidade de

arvores por hectare atual nos espagamentos iniciais de plantio (4,5; 6,0; 7,5; 9,0; 10,5 e 12,0
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m?/planta) e as subparcelas pelos pelo tipo de fuste (ndo bifurcado e bifurcado), conforme
modelo estatistico apresentado na Eq. 1. Quando verificado efeito estatistico significativo do
fator densidade de arvores por hectare procedeu-se ao ajuste de modelos de regressao linear

simples.
Yikj:p+ Dérvorei+Bj+sij+TFk+(Dérvo rexTF)ik+sik,- (Eq l)

Em que: Yikj é a observacdo (cerne %, alburno %, relacdo cerne/alburno, area do
disco) do i-ésimo nivel do fator densidade de arvores por hectare, no k-ésimo nivel do fator
tipo de fuste, no j-ésimo bloco; p € a constante geral do modelo; Darvore; é o efeito do i-
ésimo nivel do fator densidade de arvores por hectare, efeito fixo; Bj ¢ o efeito do j-ésimo
bloco; &ij € o erro experimental entre i-€simo nivel do fator densidade de &rvores por hectare e
0 j-ésimo bloco (erro a); TFk é o efeito do k-ésimo nivel do fator tipo de fuste, efeito fixo; (E
x TF)ik € o efeito da interagdo do i-ésimo nivel do fator densidade de arvores por hectare com
0 k-ésimo nivel do fator tipo de fuste, efeito fixo; €ikj é o erro experimental entre i-6Simo
nivel do fator densidade de arvores por hectare do plantio, j-ésimo bloco e k-ésimo nivel do
fator tipo de fuste (erro b), suposto normal e independentemente distribuido com média 0 e

variancia 2.

Para verificar a validade das analises de variancia foram testadas as hipéteses basicas
de independéncia, homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos do modelo
estatistico utilizado (Equacdo 1). Para isso foi considerado o nivel de 5% de significancia para
os testes de homogeneidade de variancias (testes de Bartlett e Levene), normalidade dos
residuos (teste Shapiro-Wilk).

Todas as andlises estatisticas foram efetuadas utilizando o Software estatistico R

versdo 4.1.1, pacote ExpDes.

6.3 Resultados e discussoes
6.3.1 VariagcOes da DB da madeira nos sentidos longitudinal do tronco de T. vulgaris.

As variagdes da densidade basica (DB) da madeira no sentido longitudinal das &rvores
de T. vulgaris podem ser observadas nas Figuras 9 e 10. As arvores ndo bifurcadas (NB)
(Figura 9) apresentam maior nimero de posi¢oes ao longo do fuste com DB > 0,50 g cm3,
demonstrando que esses individuos possuem fuste de DB classificada como média. Em
contrapartida, as arvores com bifurcacdo (BF) (Figura 10) demonstraram maior quantidade

das posicdes avaliadas com valores < 0,50 g cm3, o que representa uma madeira com DB
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baixa. Esse resultado indica que a bifurcacdo pode ser responsavel por induzir a reducdo da
DB madeira.

De modo geral, observa-se o decréscimo de DB da base até os quatro primeiros metros
dos fustes com leve aumento até o topo, tanto para arvores NB como para as BF,
independentemente do espacamento. Esse padrdo de variagdo ao longo do tronco das arvores
foi relatado por Barros Janior et al., (2022) em estudo com T. vulgaris aos 87 meses e
Boschetti et al., (2015) ao avaliar hibridos de E. grandis x E urophylla aos 6 anos de idade.
Nos espacamentos mais adensados de 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 2,0 m e 3,0 x 2,5 m esse decréscimo
ocorre de forma mais acentuada nas arvores BF e mais suave nas NB. Nos espagcamentos mais
amplos de 3,0 x 3,0 m, 3,0 x 3,5 m e 3,0 x 4,0 m a diminui¢éo dos valores de DB, ocorre de
forma suave em todos os tipos de fuste. 1sso ocorre, pois espacamentos mais adensados
tendem a provocar maior variacdo das propriedades do lenho e a ocorréncia de ramificacdes
aumentam a competicdo por recursos, tornado as arvores bifurcadas mais suscetiveis aos
fatores ambientais que podem contribuir para a diminui¢do da DB (BARROS JUNIOR et al.,
2022).

Em eucalipto, os maiores espacamentos de plantio resultam, normalmente, em maiores
valores de densidade da madeira quando comparados aos menores espacamentos (SANTOS et
al., 2021, BRITO et al., 2021). No entanto, Gomes et al., (2021) encontrou 0s maiores valores
de densidade da madeira de eucalipto para o espacamento 3,0 x 3,0 m quando comparado aos
maiores espacamentos testados na pesquisa de 3,0 x 5,0 m e 3,0 x 6,0 m . Neste estudo, o T.
vulgaris apresentou as menores variacbes de DB no espacamento de 3,0 x 3,0 m, com
coeficiente de variagcdo (CV%) de 4,44%, sendo o espagamento com 3,0 x 2,0 m com maior
variacdo da DB de 9,41%.
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Figura 9- Variagdo longitudinal da densidade béasica de arvores ndo bifurcadas de T. vulgaris nos seis
espagamentos iniciais de plantio avaliados.
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Figura 10- Variagdono sentido base-topo da densidade basica nos fustes principais (A) e secundarios (B) de T.
vulgaris nos seis espacamentos de plantacdo avaliados.
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6.3.2 Classificacdo da densidade basica das arvores por espagamento e por tipo de fuste para

T. vulgaris

A classificagdo das arvores quanto aos valores de densidade basica, considerando 0s

espacamentos e tipos de fuste, pode ser observada na Figura 11.
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Os espagamentos de 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 2,0 m e 3,0 x 2,5 m apresentaram as maiores
quantidades de posicdes longitudinais com densidade basica classificada como baixa,
variando de 42 a 58%. Nesses espacamentos ocorre uma maior competicédo interespecifica por
recursos como agua, luz e nutrientes, o que acarreta a diminuicdo da taxa de producdo de
substancias fotoassimiladas como celulose, hemiceluloses, pectina e monossacarideos
(TORRES et al., 2016). Uma vez reduzida a disponibilidade dessas substancias, o processo de
formacdo e expansdo da parede celular torna-se ineficiente, resultando em parede de menor
espessura o que proporciona a formacdo de madeira de menor densidade (BARROS JUNIOR
etal., 2022).

Nesse panorama, 0s espacamentos mais amplos de 3,0 x 3,0 m, 3,0x3,5me 3,0x 4,0
m apresentaram maior quantidade de arvores com média DB (> 0,50 g cm3), variando de 62%
a 71%. A maior disponibilidade de recursos, devido a menor competicdo, proporciona a
formacdo de madeira com maior densidade. Além disso, maiores espagcamentos contribuem
para o desenvolvimento em didmetro das arvores o que pode influenciar na formacao precoce
de madeira madura mais densa (MAGALHAES et al., 2020; MOULIN et al., 2020). Os
maiores espacamentos de plantio 3 mx 3 m; 3 mx5me 3 mx6,5m) também resultaram
em maiores valores de densidade basica em clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
brassiana, aos 4,5 anos em estudo conduzido por Gomes et al., 2021).

As arvores BF possuem 55% das suas posi¢des longitudinais com média DB (= 0,50 g
cm?3), e 45% com baixa DB (< 0,50 g cm™), por outro lado, os individuos NB apresentam
66% de suas posicBes no sentido longitudinal com média DB e 34% com baixa DB. Dessa
forma, arvores NB detém maior nimero de posicOes ao longo do fuste com DB classificada

como média.

A diminuicdo da DB nos fustes secundarios foi observada nos estudos de Barros
Junior et al. (2022) com T. vulgaris aos 87 meses de idade. Os autores identificaram
influéncia negativa da bifurcacdo nessa propriedade, e apontaram o menor emprego de
energia e recursos no desenvolvimento da parede celular e a maior propor¢do de madeira

juvenil nos fustes secundarios como os fatores que resultam na menor densidade basica.
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Figura 11- Classificacdo da densidade basica das arvores por espagamento (A) e por tipo de fuste (B) para T.
vulgaris em plantio experimental homogéneo.
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6.3.3 Perfis de variacgéo radial e longitudinal da microdensidade de T. vulgaris

A andlise qualitativa da variacdo dos perfis mostrou aumento da microdensidade no
sentido medula-casca das arvores avaliadas até aproximadamente os 6 metros de altura em
todos os espacamentos do experimento, tal como pode ser observado pela variacdo de
tonalidades de azul escuro (do azul escuro, menor densidade obtida, ao vermelho, maior
densidade de madeira) (Figura 12). Entretanto, ao avaliar as demais posi¢6es longitudinais
dos fustes, nota-se uma mudanga no padrao de variacdo entre os espacamentos.

A maior densidade da madeira presenciada nas regibes mais periféricas do fuste,
principalmente na base e DAP das arvores, ocorre devido a producdo de madeira com idade
cambial aproximada a idade da plantacéo, que é formada nos anéis mais externos, resultando
na variagcdo no sentido radial (OLIVEIRA et al., 2018). Resultados semelhantes ao deste
estudo foram constatados por Omonte e Valenzuela (2011) com Eucalyptus regnans. Outro
fator que pode estar associado a maior densidade na base € a ocorréncia da bifurcacdo nessa
regido que durante o processo de formacdo da ramificacdo, promove o enrigecimento do
tecido lenhoso para que haja maior resisténcia mecanica para a sustentatacdo, o que, contribui
para 0 aumento da densidade no local de juncdo, o que torna mais perceptivel a reducdo da
DB ao longo do fuste (DAHLE & GRABOSKY, 2010; OZDEN et al., 2017).

Os espacamentos de 3,0 x 3,0 m e 3,0 x 2,5m apresentaram maior variacdo da
microdensidade. No espagamento de 3,0 x 2,0 m h& uma tendéncia de diminuicdo da variavel

na direcdo base-topo, com distribuicdo sem grandes variacGes no sentido medula-casca até o0s
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12 metros de altura, onde h& a sua reducdo expressiva no sentido radial, enquanto que no
espacamento de 3,0 x 2,5 m observa-se o comportamento de aumento da microdensidade no
sentido medula-casca em todo o fuste, no qual os valores sdo percebidos mais intensamente na
base e topo. Para as arvores avaliadas nas areas de 3,0 x 1,5m, 3,0x 3,0m, 3,0x 3,5me 3,0
X 4,0 m houve uma similaridade no comportamento da microdensidade de diminui¢cdo no

sentido base-topo e medula-casca.

Os padrdes de diminuicdo da microdensidade aparente no sentido base-topo podem ser
explicados, além da diferenca da idade cambial da madeira produzida com o incremento em
altura, pela frequéncia, diametro, largura, comprimento e espessura dos elementos anatdmicos
que se diferenciam de acordo com o tipo de lenho (juvenil, transicdo, maduro) e influenciam
diretamente na densidade (PALERMO et al., 2015).

O aumento da densidade no sentido medula-casca observado no espagamento de 3,0 X
2,5 m foi relatado por Schimleck et al. (2018) em seu estudo com Pinus taeda L. O aumento
da densidade no topo pode estar relacionados com a formacao de lenho de tragdo como uma
resposta mecanica ao estresse ocasionado (I) pela insercdo dos galhos da copa; (Il) pelo
adensamento e competicdo por luz; e (1l1) a combinacao entre esses fatores (BOSCHETTI et
al., 2020).
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Figura 12- Perfil de variacdo base-topo e medula-casca da microdensidade aparente das arvores dos
espagcamentos de plantio avaliados de T. vulgaris,aos 102 meses de idade.
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6.3.4 Proporcéo de cerne/alburno e sua relagdo com a densidade basica da madeira

Para as caracteristicas do lenho da T. vulgaris (percentuais médios da area de cerne,

alburno, relacdo C/A, area do disco) nao foi observado efeito estatistico significativo da

interacdo entre o espagamento inicial de plantio e tipo de fuste, ou seja, os fatores estudados

séo independentes (Figura 13).

Figura 13- Efeito do espacamento na area percentual de cerne, alburno, relagcdo C/A e area do disco de T.

vulgaris.
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significancia; ™: ndo significativo a 5% de significancia.

O efeito do espacamento inicial de plantio foi pronunciado para as variaveis de

percentuais médios da area de cerne, alburno e relagdo C/A, enquanto que para a area do disco

houve efeito do espacamento e tipo de fuste, que pode estar relacionada com a maior

quantidade de fustes por area, em consequéncia da maior ocorréncia de bifurcacdes,
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principalmente nos espacamentos mais amplos (PATRICIO, 2021). Para essas variaveis
observa-se que quanto menor a densidade de arvores no espagamento, maiores sdo os valores
retornados, exceto para area percentual de alburno que segue uma tendéncia inversamente

proporcional ao comportamento da area percentual de cerne.

Esse comportamento é esperado, uma vez que arvores em maiores espagamentos
tendem a ter maior desenvolvimento, principalmente em didmetro, que ao levar em
consideracdo outros fatores, como idade e caracteristicas da espécie, a exemplo do rapido
crescimento apresentado pelo T. vulgaris, podem contribuir para formacdo precoce de cerne,
culminado em altas proporgdes, mesmo em plantagdes jovens (MOULIN et al., 2020). Em
estudo realizado por Santos et al., (2020) em plantagdo clonal com E. grandis x E. urophylla
as taxas de crescimento em diametro, altura e volume influenciaram no aumento das

proporcdes de cerne nas arvores.

A média de cerne encontrada foi de 50,46% a 70,73%. Os maiores valores de cerne
foram observados nos espacamentos de 3,0 x 3,0 m (62,82%), 3,0 x 2,5 m (63,42%) e 3,0 X
4,0 m (70,73%). Estudo realizado por Gominho & Pereira (2005) em plantacdes
experimentais do género Eucalyptus encontraram varia¢fes de cerne na ordem de 58% e 62%
em espagamentos de 3,0 x 2,0 m e 3,0 x 3,0 m, respectivamente, aos 9 anos de idade. Almeida
et al (2020) ao avaliar as porcentagens de cerne em Eucalyptus urophylla aos 6 anos, em
diferentes sitios e classes de didmetros encontrou variacoes de 4 e 47%.

Os espacamentos de 3,0 x 25 m, 3,0 x 3,0 m e 3,0 x 3,5 m demonstraram
comportamento semelhante, para percentual de cerne e alburno, e os de 3,0 x 2,5 m e de 3,0 X
3,5 m na relacdo C/A, provavelmente devido a mortalidade de arvores, que chegou a reduzir
em até 40% a densidade inicial, segundo o relatado no estudo de Patricio (2021) ao avaliar a
densidade de arvores por hectare em diferentes idades, conduzido no mesmo povoamento

desta pesquisa.

As relagdes C/A variaram de 1,06 a 2,64, os espacamentos de 3,0 x 3,0 me 3,0x 1,5
m obtiveram os menores valores de 1,06 e 1,44, respectivamente. As relagdes C/A
encontradas variaram de 1,21 a 2,79 nos fustes principais e de 1,32 a 3,39 nos fustes
secundarios, em que é possivel perceber um aumento da relacdo C/A entre os fustes principais

e secundarios das arvores bifurcadas.
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A baixa relacdo C/A reflete em uma menor area de cerne e menor dificuldade de
secagem da madeira, 0 que diminui o tempo demandado para execucdo desta etapa, além
disso, ha uma reducédo da quantidade de finos e da friabilidade do carvao, pois o material terd
mais facilidade para liberar os gases gerados no processo de carbonizacdo (PEREIRA et al.,
2013).

Para finalidade energética é desejavel madeira com baixa relacdo C/A e densidade
basica > 0,50 g cm?®, nesse contexto o espagamento de 3,0 X 3,0 m avaliado, foi 0 mais
promissor para a obtencdo de matéria prima com qualidade adequada para a producdo de
carvao vegetal. Autores como Pereira et al., (2013); Pinheiro (2013); Arantes (2009) e
Trevisan et al. (2008) observaram em seus estudos o aumento da densidade basica no sentido
medula-casca, obtendo os maiores valores na regido externa, proximo a casca. Esse
comportamento é observado em povoamentos com idade aproximada de sete anos e que Sao
constituidos majoritariamente por madeira jovem na regido central e madeira madura proxima
a casca, alem disso, a auséncia de substancias como extrativos fendlicos e 6leos nas células do
parénquima radial, contribuem para o aumento da densidade basica e reducdo da relagdo C/A
(TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

Devido a isto, a determinacdo das proporcbes de cerne e alburno e a influéncia
exercida do espacamento e tipo de fuste na sua formacdo, sdo informacdes importantes para
tomadas de deciséo para o planejamento florestal, uma vez que este pode interferir na taxa de
transicdo do lenho juvenil para o lenho maduro, e consequentemente, na qualidade final da
madeira produzida (MOULIN et al., 2020).

As arvores ndo bifurcadas e bifurcadas ndo apresentaram diferencas significativas nas
proporcdes de cerne e alburno (Figura 14). As médias percentuais de cerne encontradas foram
de 60,03% 11,98 para ndo bifurcadas e de 61,54%+11,98 para as bifurcadas. Ao analisar as
arvores bifurcadas nota-se que os fustes principais possuem menor percentual médio de cerne
em relacdo aos fustes secundarios, com 60,73%, enquanto que os fustes secundarios
apresentaram média de 68,49%. As variacfes ambientais, taxas de crescimento, classes de
diametro e o estimulo hidraulico do tronco séo fatores que podem contribuir para as variacoes
das porcentagens de cerne nas arvores (Santos et al., 2021). Em estudo realizado por Almeida
et al., (2020) a porcentagem de cerne em clones de E. urophyla, aos 6 anos de idade em
diferentes sitios, foi maior em classes de diametros menores. Ainda segundo os autores, a

formagéo de cerne pode ocorrer como uma forma de manter uma proporgédo o6tima de alburno,
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resultante de um estimulo hidraulico, em que este é um processo regulado pela propria arvore,

podendo ser decisivo para a sua sobrevivéncia e adaptacdo as diversas condi¢des ambientais.

Figura 14- Porcentagem de cerne e alburno nas arvores ndo bifurcadas e nos fustes principais e secundarios das
arvores bifurcadas.
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Para a densidade bésica no DAP e por fuste ndo foi verificada interacdo
estatisticamente significativa de nenhum dos fatores avaliados (Tabela 4). As médias de
densidade bésica a altura do DAP variaram de 0,530 g cm™ a 0,600 g cm™ com 0s menores
valores no espacamento de 3,0 x 1,5 m (0,530 g cm™®) e os maiores nos espacamentos de 3,0 x
3,5 m (0,600 g cm™) e 3,0 x 4,0 m (0,591 g cm™). Houve uma tendéncia de aumento da
densidade do fuste conforme o aumento da area disponivel no espacamento, os valores
médios variaram de 0,501 g cm™ a 0,560 g cm™ do menor espacamento de 3,0 x 1,5 m ao de
maior 3,0 x 4,0 m. O mesmo efeito foi constatado por Barros Junior et al. (2022), apesar de
neste estudo, as médias obtidas para a densidade basica aos 8,5 anos foram maiores das
encontradas pelo autor aos 7 anos de idade, dessa forma, pode-se inferir que a idade influéncia

positivamente no incremento da densidade em &rvores de T. vulgaris.

Tabela 4- Resumo da anélise de variancia para os valores médios e densidade bésica a altura do DAP (DBpap) €
da arvore (DByyge) de T.vulgaris.

. DBpap (g cm’®) DBruste (g €M)
Fonte de Variacdo GL QM Fe oM Fo
Initial spacing 5 0,003949 0,476™ 0,002116 0,452"™
Block 2 0,000411 0,904™ 0,000090 0,957™
Erro a (parcela) 10 0,004044 0,002062
Tipo de fuste 1 0,001003 0,525™ 0,000044 0,808™
Espacamento *Tipo de fuste 5 0,002283 0,471™ 0,002053 0,063
Erro b (subparcela) 12 0,002344 0,000720
Total 35
Cvet 11,19 8,56

Cve? 8,52 5,06
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GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CV: coeficiente de variagdo experimental;
:significativo a 5% de significancia; ™: ndo significativo a 5% de significancia.

N&o foi encontrada correlagdo significativa entre a densidade bésica a altura do DAP e
a relacdo C/A (r2=0,265) para as arvores ndo bifurcadas e bifurcadas. De acordo com Pereira
et al. (2013), ndo ha uma regra para expressar a correlacdo entre a densidade basica da
madeira e as propor¢des de cerne e alburno devido a dificuldade de isolar fatores que levam
as grandes variacGes dessas propriedades nos individuos, que neste estudo pode-se destacar a

alta variabilidade genética do material de origem.

6.4 Conclusao

Os dados obtidos neste estudo revelam que o espacamento influenciou as
caracteristicas da madeira de T. vulgaris de densidade béasica e aparente, percentual de cerne e
alburno, relacdo C/A e érea do disco. A espécie demonstra melhor desenvolvimento em
espacamentos intermediarios como o de 3,0 x 3,0 m. O padréo de variacdo da microdensidade
tende a diminuir no sentido medula-casca e apresentar valores elevados na base e baixos no
topo. O tipo de fuste ndo influenciou a formacao de cerne nas arvores avaliadas. A bifurcacdo
provoca efeito negativo na densidade bésica da madeira e aumenta as variagdes desta variavel
dentro do fuste, sendo, portanto, um fator que deve ter suas causas investigadas a fim de se
estabelecer um programa de controle, tendo em vista que a ocorréncia de bifurcacdo em
plantios experimentais de T. vulgaris, podem provocar prejuizos na cadeia logistica florestal,

bem como a diminui¢do da qualidade e produtividade da madeira.
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7 CAPITULO II- CARACTERISTICAS DOS ANEIS DE CRESCIMENTO ANUAIS E
SUAS RELACOES COM A DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA DE T. vulgaris

RESUMO: O Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima é umas das seletas
espécies tropicais viaveis para a aplicacdo de ferramentas dendrocronoldgicas para avaliagéo
do lenho por anéis crescimento. Este estudo tem como objetivo avaliar as variagcdes das
caracteristicas dos anéis de crescimento anuais e suas relacdes com a densidade aparente da
madeira. O estudo foi realizado em area de plantacdo experimental de T. vulgaris aos 102
meses de idade, no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, estado do Para. As
varidveis estudadas no lenho das éarvores de T. vulgaris proveniente de diferentes
espacamentos foram: largura do anel de crescimento, percentagens de lenho inicial e de lenho
tardio, proporcéo de lenho inicial/lenho tardio, densidade aparente do anel de crescimento,
densidades aparente minima e maxima do anel de crescimento. Os valores de densidade
aparente das arvores ndo bifurcadas variaram de 0,52 g cm™ a 0,77 g cm™, enquanto que as
variagbes observadas para as arvores com bifurcagdes foram de 0,52 g cm™ a 0,75 g cm™.
Para as caracteristicas dos anéis de crescimento o efeito da idade cambial foi mais
pronunciado que o de espacamento. A largura dos an€is de crescimento variou de 3,41 cm
(medula) a 0,27 cm (casca). As arvores avaliadas apresentaram maior percentual de lenho
inicial com a 88,62% (n&o bifurcadas) e 79,44% (bifurcadas). O lenho de T. vulgaris
demonstrou ter um incremento homogéneo de densidade aparente em fungéo da idade desde o
segundo ano de implantacdo, sendo o comportamento observado tanto para as arvores nao
bifurcadas como para as bifurcadas.

Palavras-chave: Densitometria de raios X. Bioenergia. Idade cambial. Espécie nativa.

ABSTRACT: The Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima is one of the select
tropical species viable for the application of dendrochronological tools to evaluate the wood
by growth rings. This study aims to evaluate variations in the characteristics of annual growth
rings and their relationship to wood bulk density. The study was conducted in an experimental
plantation of T. vulgaris at 102 months of age, in the district of Monte Dourado, Almeirim
municipality, Paré state. The variables studied in the wood of T. vulgaris trees at different
spacing were: growth ring width, percentages of early and late wood, the proportion of
early/late wood, growth ring bulk density, and minimum and maximum bulk density of the
growth ring. The bulk density values of non-forked trees ranged from 0.52 g cm™ to 0.77 g
cm, while the ranges observed for trees with forks were from 0.52 g cm™ to 0.75 g cm™. For
growth ring characteristics the effect of cambial age was more pronounced than that of
spacing. The width of the growth rings ranged from 3.41 cm (pith) to 0.27 cm (bark). The
trees evaluated showed a higher percentage of initial wood with 88.62% (non-bifurcated) and
79.44% (bifurcated). The wood of T. vulgaris showed a homogeneous increase in bulk density
as a function of age since the second year of planting, with the behavior observed for both
non-bifurcated and forked trees.

Key-words: X-ray densitometry. Bioenergy. Cambial age. Native species.
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7.1 Introducao

Os géneros de Eucalyptus e Pinus sdo os mais utilizados na composicéo das florestas
plantadas no Brasil. A area recoberta por Eucalyptus chega a 7,47 milhdes de ha e a de Pinus
a 1,7 milhdes de ha, nesse cenario a area plantada composta por outras espécies para a
finalidade comercial é de 387 mil de ha (IBA, 2021). As regides norte e nordeste concentram
as menores areas recobertas por plantacfes florestais, principalmente com a finalidade
energética. Por isso, nos ultimos anos essas regides tem enfrentado um grande desafio, o de
suprir as necessidades de abastecimento de madeira de boa qualidade para geracdo de
bioenergia, principalmente para o Polo Siderurgico de Carajas, segundo maior do pais e que
fica localizado entre os estados do Para e Maranh@o na Amazonia brasileira (PEREIRA et al.,
2020; LIMA et al., 2020)

A utilizacdo de espécies nativas para a composi¢do de povoamentos florestais para a
finalidade energética na Amazonia tem gerado interesse de investimento do setor florestal em
razdo de apresentar-se como uma alternativa ao uso de espécies exoticas, por oferecer
vantagens de adaptacdo e contribuir para reducdo da pressdo sobre as florestas nativas
(SILVA et al., 2021).

Neste cendrio, destaca-se o tachi branco (Tachigali vulgaris), leguminosa arbérea
nativa da Regido Amazdnica, que se caracteriza pelo rapido crescimento, elevada producéo de
biomassa e deposicao de serapilheira, e capacidade de associacdo simbidtica as bactérias do
género Rhizobium, responsaveis pela fixacdo bioldgica do nitrogénio, sendo, portanto, espécie
indicada para a recuperacdo de areas perturbadas, enriquecimento de capoeiras e CoOmposicao
de sistemas agroflorestais e plantios homogéneos (FARIAS et al.,, 2016). As pesquisas
demonstram que a espécie esta adaptada aos solos acidos e pobres em nutrientes (SILVA et
al., 2016) como os da Amazonia, sendo este um indicativo da vantagem do tachi branco

comparativamente ao Eucalyptus.

As caracteristicas supracitadas, aliadas as propriedades tecnoldgicas da madeira do
tachi, como densidade moderada (~500 kg/m?3), composi¢do quimica e propriedades térmicas,
possibilitam o emprego industrial desta espécie para fins bioenergéticos, especialmente a
producdo de carvdo vegetal e lenha. Barros Junior et al. (2022) relataram densidade basica da
madeira da espécie T. vulgaris variando de 443 a 529 kg/ms3, dependendo do espacamento
adotado no plantio. Além disso, Silva et al. (2021) destacaram que as semelhancas nos

processos termoquimicos de pirdlise dos lenhos de T. vulgaris e Eucalyptus demonstram a
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possibilidade de uso de espécies alternativas para produgdo de carvéo vegetal visando aos

usos siderurgicos e domésticos, principalmente nos estados da Amazoénia.

Estudos dos ultimos 40 anos tem demonstrado a possibilidade de implantacdo de
plantios homogéneos com o tachi branco, contudo, sdo relatados apenas em florestas
energéticas em escala experimental nos estados do Para (NARDUCCI et al.,, 2016;
RODRIGUES et al., 2020; SILVA et al., 2021; BARROS-JUNIOR et al. 2022), Amazonas
(SOUZA et al., 2008), Amapd (ORELLANA et al., 2018), Roraima (TONINI et al., 2018),
Distrito Federal (MELO e HARIDASAN, 2010), Mato Grosso (FARIAS et al., 2016) e
Espirito Santo (ROLIM e PIOTTO, 2018). Apesar de décadas de pesquisa com a espécie no
Brasil, a elevada variabilidade genética, associada as variacdes de crescimento e qualidade da
madeira nos diferentes sitios e condic@es silviculturais, impossibilitam a indicacdo da espécie
para a composicdo de florestas comerciais homogéneas destinadas & producdo de biomassa

para atender ao setor energético brasileiro.

Além dessas caracteristicas, o T. vulgaris, apresenta a formacdo de anéis de
crescimento anuais e visiveis, com demarcacdo por zonas fibrosas em faixas escuras e
reducdo do nimero de vasos, com ampla distribuicdo geografica alcangando a maioria das
regides do Brasil e, também, em paises como o Peru (SOUSA et al., 2016). Sendo, portanto,
umas das seletas espécies tropicais vidveis para a aplicacdo de ferramentas

dendrocronoldgicas para avaliacdo do lenho por anéis crescimento.

Entre elas, a densitometria de raios X possibilita obter de forma automatica os perfis
de microdensidade do lenho e dos anéis de crescimento, sendo considerada como uma analise
qualitativa e quantitativa altamente precisa que ajudam a compreender melhor as variac6es
que ocorrem na arvore ao longo do tempo oferecendo suporte para na determinacdo dos ciclos
de cortes, além de subsidiar a realizacdo de melhores praticas silviculturais para a conducao
de florestas (INGA et al., 2017; JACQUIN et al., 2017).

A densitometria de raios X tem se mostrado eficiente para avaliacdo da qualidade do
lenho em espécies como Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (CAMARA et al., 2018),
Pinus taeda (ORTEGA-RODRIGUEZ et al., 2018) e Eucalyptus grandis (CASTRO et al.,
2020). Por meio dessa ferramenta, é possivel determinar e delimitar o perfil de
microdensidade relativa aparente (radial e longitudinal) e informagdes sobre largura, diametro

e as propor¢oes de lenho inicial/lenho tardio por anel, que sdo parametros importantes para a
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compreensdo variabilidade da densidade do lenho e caracterizacdo dos anéis de crescimento
(JACQUIN et al., 2017).

Dado a importancia do T.vulgaris para o fornecimento de material bioenergético e a
adequacao da espécie para aplicacdo dendrocronoldgica, este estudo tem como objetivo
avaliar as variagdes das caracteristicas dos anéis de crescimento anuais e suas relagcdes com a
densidade aparente da madeira, em diferentes espacamentos de plantio e tipo de fuste em

plantacdo experimental na Amazonia.

7. 2 Material e métodos
7.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em area de plantacdo experimental de T. vulgaris aos 102 meses
de idade, no distrito de Monte dourado, municipio de Almeirim, mesorregido do baixo
Amazonas, no estado do Par, Brasil. A plantacdo recobre uma area de aproximadamente 6 ha
pertencente a empresa Jari celulose S.A (Figura 15A).

O clima da regido ¢é classificado de acordo com Kdppen como quente e umido (Am).
A temperatura média anual de 26,8 °C com méaximas nos meses de agosto a dezembro. O
indice pluviométrico anual pode chegar a 2300 mm (Figura 15D), onde 0s maiores registros
ocorrem nos meses de marco a maio (INMET, 2020; AMORIM et al., 2010). O solo da area
do experimento € classificado como de transicdo entre Neossolo litético distréfico e Gleissolo
haplico de argila de atividade alta distrofico, com desenvolvimento incipiente de baixa

fertilidade natural, com propensdo a apresentar nivel excessivo de aluminio (IBGE, 2020).
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Figura 15- Delimitagdo do estado do Para (linha amarela), area de estudo (ponto vermelho) (A); Delineamento
experimental da plantacdo de T. vulgaris localizada na Amazdnia oriental, no municipio de Almeirim, Para,
Brasil (Poligono da Plantacdo em amarelo, blocos em vermelho e espacamentos em preto) (B); Plantacdo de T.
vulgaris (C); Climografo do municipio de Almeirim, estado do Pard, Brasil (D).
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Fonte: Lima et al., 2022.

7.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, composto por 3
blocos, em que cada bloco foi dividido em 6 parcelas, com dimensdes de 60 x 51 m (3.060
m?/parcela), constituidas de 6 espacamentos distintos, distribuidos de forma aleatéria em cada
bloco (Figura 18B). A altura total e comercial em metros (HT) e o diametro & altura do peito
(DAP, cm) e volume com casca individual (m3/arv) foram medidos para todas as arvores
amostradas. A densidade atual e a mortalidade (%) de cada espacamento inicial de plantio
foram obtidas pelas mensuracbes de parcelas permanentes localizadas no interior dos
espacamentos, as quais sdo inventariadas a cada dois anos. O resumo para as estatisticas da
plantacéo estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de area Util por planta e densidade de plantio das parcelas de Tachigali vulgaris aos 102
meses de idade no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim — PA

Densidade
Espacamento doplantio  Mortalidade Volume  DAP  DAP HT
(rﬁZ /(; lanta) aos 102 102 meses cc médio médio  Média
P meses (%) (m3ha) (cm) (cm) (m)
(arv/ha)
45 1240 44,23 216,12 12,73 1450 17,77
6,0 1032 38,10 197,35 12,70 1540 17,63

75 844 36,73 175,37 12,57 16,33 17,07
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9,0 824 25,87 201,90 13,13 17,63 17,40
10,5 i 18,37 181,10 1323 17,47 17,43
12,0 703 15,67 207,57 13,77 19,20 18,20

*Densidade atual de arvores analisada aos 8,62 anos de idade do plantio.
7.2.3 Coleta e preparagao das amostras do lenho

A plantacdo de estudo apresenta ocorréncia significativa de bifurcacbes em todos os
espacamentos avaliados, portanto, como forma de obter uma amostra representativa do tipo de

fuste, foram abatidas arvores bifurcadas e ndo bifurcadas (Figura 16).

Figura 16- Arvores bifucadas em plantagio experimental de Tachigali vulgaris no Distrito de Monte Dourado,
Para.

Foram amostradas aleatoriamente 3 arvores por tratamento e por bloco, evitando a
area de borda, no ano de 2018. As arvores abatidas foram mensuradas quanto sua altura
comercial (h) e, em seguida, foram retiradas seccOes transversais (discos) de 5 cm de
espessura nas posi¢des longitudinais de 0%, 1,30 m a partir do solo (DAP), 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial do fuste principal, e dos fustes secundarios nas arvores bifurcadas.
Dessa forma, foram abatidas no total 54 arvores, sendo 36 bifurcadas e 18 ndo bifurcadas.

Posteriormente, todos os discos foram seccionados no sentido transversal, dando origem a
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corpos de prova com dimensdo aproximada de 1 cm de largura x 5 cm de espessura X

comprimento igual ao didmetro do disco.

A partir dos cortes transversais, foi retirado em dupla serra circular, amostras com
dimensao final de aproximadamente 1,4 cm de espessura X 1 cm de largura x comprimento
igual ao diametro do disco inicial de todas as posi¢cdes longitudinais, totalizando 576
amostras. As amostras do lenho foram acondicionadas em cédmara de climatizagdo com
temperatura e umidade constantes de 20°C e 60%, respectivamente, até que atingissem 12%
de umidade (TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

7.2.4 Demarcacdo e caracterizacao dos anéis de crescimento por densitometria de raios-
X

Para a demarcacdo, caracterizacdo dos anéis de crescimento e do perfil de
microdensidade, as amostras foram irradiadas em equipamento de raios-X (Faxitron X-ray,
modelo LX 60) por 3 segundos com ajuste automatico da poténcia em conjunto dois tipos
diferentes de escala (i) uma escala para medida de rea (1 cm?) e (ii) uma escala de acetato de
celulose. Posteriormente, as imagens radiografadas foram analisadas com auxilio do software
WinDendro™ (Regent Instruments,.), para a obtencdo das informacdes sobre (i) o perfil de
variacdo radial, (ii) a largura dos anéis de crescimento, (iii) o perfil de variacdo de densidade
intra e interanual, (iv) a proporcéao entre lenho inicial e lenho tardio, (v) densidades maxima,
minima e média total, por anel de crescimento e por tipo de lenho (inicial e tardio). A
homogeneidade do anel foi obtida pela diferenca entre a densidade maxima e minima,
conforme descrito em Rozemberg e Cahalan, 1997, a qual foi posteriormente dividida pela

densidade do anel para expressdo em porcentagem.
7.2.5 Ajuste de modelos de regresséo

Para verificar o efeito da interacdo do espacamento inicial de plantio e idade cambial
na largura dos anéis de crescimento foram realizados ajustes do modelo de regresséo de
polindmio de grau 3. Os ajustes foram realizados com o auxilo do software R, e dos pacotes

ggplot2, MLmetrics e tidyverse.

Foram considerados os valores de algumas estatisticas de qualidade do ajuste, como
coeficiente de determinagao (R?), coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj), coeficiente de
correlagdo (ryy) entre a idade cambial e a largura do anel, erro padréo residual percentual
(Syx%), média dos erros absolutos (MEA) e o critério de informacdo de Akaike (AIC). As
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estatisticas de qualidade do ajuste utilizadas foram calculadas conforme procedimento

mencionado a seguir:
1) Coeficiente de determinacéo (R?):

2—1 5@
R=1—¢o7°

R%=1-SQres SQT

Em que: R? = coeficiente de determinagao;

SQres = soma de quadrado dos residuos; SQres =Y (n i=1 HT — HT") ?;
SQT = soma de quadrado total da regressdao: SQT =5 (HT — HT)?n i=1.
2) Coeficiente de determinacédo ajustado (R2aj):

R, 1-2—:; (1-R?)

Em que: R2aj = coeficiente de determinacgdo ajustado;

n = nimero de observacdes do tratamento;

p = nimero de parametros do modelo de regressao;

R2 = coeficiente de determinacao.

3) Coeficiente de correlagao de Pearson (ry¥): entre a idade cambial e a largura do anel

Y (oi-0).(Ei-E)

ryy =
\/ngl(m- )2

Em que:

ryy= coeficiente de correlacdo de Pearson;
o = valores observados;

E = valores estimados;

o = média dos valores observados;

£ = média dos valores estimados.



4) Meédia dos erros absolutos (MEA):

n
Ziza|y-v|

MEA =

Em que:

MEA = média dos erros absolutos;
Yi = valores observados;

Yi = valores estimados;

n =numero de observacades.

Para: n p+1 < 40:

n
n—-k—-1

AIC=-2 (2. in B2L%y) 1 2(p + 1).(
Em que:

AIC = critério de informacdo de Akaike;
n = ndmero de observacdes;

e2 = soma do quadrado do erro;

p = parametros do modelo;

k=p+1.

5) Desvio padréo residual (Syx):

= ,Z?=1(Yi -¥)?

Syx -
Em que:
Yi = valores observados;

Yi = valores estimados:

n = nimeros de observacoes;

)
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p = namero de parametros.

6) Desvio padréo residual percentual Syx(%):
Syx(%) = S%

Em que:

Syx = desvio padrdo;

Y= média dos valores observados.

7.2.6 Andlise estatistica dos dados

As variaveis estudadas no lenho das arvores de T. vulgaris proveniente de diferentes
espacamentos foram: largura do anel de crescimento, percentagens de lenho inicial e de lenho
tardio, proporcdo de lenho inicial/lenho tardio, densidade aparente do anel de crescimento,
densidade aparente minima e maxima do anel de crescimento e a homogeneidade da

densidade por anel de crescimento.

Os resultados obtidos para a densidade aparente dos anéis de crescimento foram
ponderados em fun¢do da area ocupada pela amostra (eq. 1). Dessa forma, foram obtidos
valores médios representativos da arvore. A partir desses resultados foram elaborados gréficos

com o objetivo de verificar as 0 comportamento entre as variaveis amostradas.

Dengnel= Denanemwrune“;iiti?j;j;anelz+ - tDeNgnelx*LaT gnelx Eq. (1)

Para andlise estatistica dos dados, foram realizadas anélises de variancia univariadas,
para avaliar: (1) o efeito do espacamento e da idade cambial nas caracteristicas dos anéis, e
(1) o efeito do espacamento e tipo de fuste na densidade média aparente.

O delineamento utilizado nas anéalises foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, em que as parcelas foram constituidas pelos seis niveis de espacamento
inicial de plantio (4,5; 6,0; 7,5; 9,0; 10,5 e 12,0 m?/planta) e as subparcelas pelos oito niveis
de idade cambial do anel de crescimento (8 anéis, correspondentes aos anos de 2011, 2012,
2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018), e pelo dois tipos de fustes (ndo bifurcado e bifurcado)
conforme modelo estatistico apresentado na Eq. 2.

Yikj = 1+ Ei + Bj + €ij + I+ (E X Dik + €ikj Eq. (2)
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Em que: Yj € a observacéo do i-ésimo nivel do fator espagamento, no k-ésimo nivel do fator
tipo de fuste, no j-ésimo bloco; | é a constante geral do modelo; E; é o efeito do i-ésimo nivel
do fator espagamento, efeito fixo; Bj € 0 efeito do j-ésimo bloco; & € 0 erro experimental entre
i-ésimo nivel do fator espacamento de plantio e o j-ésimo bloco (erro a); I € o efeito do k-
ésimo nivel do fator idade, efeito fixo; (E x )ik € o efeito da interacdo do i-ésimo nivel do
fator espacamento com o k-ésimo nivel do fator idade, efeito fixo; &y € 0 erro experimental
entre i-ésimo nivel do fator espacamento de plantio, j-ésimo bloco e k-ésimo nivel do fator

idade (erro b), suposto normal e independentemente distribuido com média 0 e variancia 2

Para verificar a validade das analises de variancia foram testadas as hipéteses basicas de
independéncia, homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos do modelo
estatistico utilizado (Equagdo 1). Para isso, foi considerado o nivel de 5% de significancia
para os testes de homogeneidade de variancias (testes de Bartlett, Levene e Brown-Forsyth),
normalidade dos residuos (teste Shapiro-Wilk) e de autocorrelacdo dos residuos (teste de
Durbin-Watson). Todas as analises estatisticas foram efetuadas utilizando o software
estatistico R versdo 3.4.3, pacotes stats (R Core Team, 2017), ExpDes, Imtest, car e HH.

7.3 Resultados e discussoes

7.3.1 Perfil densitométrico do lenho e variagdes intra-anuais dos anéis de crescimento

Foram analisados os perfis de variacdo radial da densidade aparente das arvores de T.
vulgaris nos diferentes espagamentos da plantacéo (Figura 17).

Os perfis revelaram regides com maiores e menores valores da densidade, comumente
observados pela variacao intra-anual da estrutura do lenho. Essa variacdo permite realizar a
diferenciacdo dos lenhos inicial e tardio no sentido medula-casca, em que os picos de
densidade ao longo do perfil correspondem a transicdo entre as duas estruturas. De modo
geral, a analise do perfil densitométrico indica: (i) maior variacdo da densidade nos dois
primeiros anéis de crescimento, seguido da estabiliza¢do ao longo do perfil e, (ii) formacéo de
anéis de crescimento mais estreitos a medida que o lenho amadurece, independente do
espacamento de plantio adotado. A compreensdo do perfil radial da densidade da madeira,
associada ao estudo dos anéis de crescimento, auxilia na compreensdo sobre o processo de

maturagdo das células cambiais, extremamente importante para designar as aplicagdes do uso
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da madeira de T. vulgaris, devido a estreita relagdo com as propriedades fisicas, anatdmicas e

biomecanicas do lenho (JACQUIN et al., 2017; SOUSA, LOUZADA, PEREIRA, 2018)

Figura 17-Perfil de microdesnidade a altura do DAP do lenho de T. vulgaris, nos espacamentos de plantio

avaliados.
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Além do observado, é possivel delimitar o comportamento da variagdo da densidade

(Figura 18) considerando (i) a regido dos picos, e (ii) os limites entre 0s anéis de crescimento,

podendo ser classificado como (1) crescente, (2) estavel, (3) decrescente e/ou instavel. As

variacdes intra-anuais sdo resultado das interagdes da arvore com 0 meio durante o processo

de formagdo do lenho, nesse sentido, os anéis com densidade crescente e estaveis podem ser

entendidos como periodos com condicBes de competicdo favoraveis ao crescimento, enquanto

gue em situacBes menos favoraveis a densidade apresenta maior instabilidade podendo

decrescer, um exemplo sdo as flutuacGes climaticas, com épocas alternadas de chuva intensa
seguido de longas secas (GAITAN-ALVAREZ; MOYA; BERROCAL, 2019; UGULINO;

LATORRACA; TOMAZELLO FILHO, 2014), como ocorrem na regido Amazonica.

Figura 18- Perfil de microdensidade intra-anual dos anéis de crescimento de T. vulgaris, classificados como (1)

crescente, (2) estavel, (3) decrescente e/ou instavel.

2
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7.3.2 Efeitos de espagamento e idade cambial na densidade aparente e caracteristicas dos

anéis de crescimento de arvores ndo bifurcadas de T. vulgaris.

Os resultados obtidos pelas andlises de varidncia demonstraram que ndo ha efeito
significativo da interacdo entre a idade cambial e o espacamento inicial de plantio para a
densidade aparente do lenho de T. vulgaris (Tabela 6). Alem disso, ndo foi detectado efeito
significativo de espacamento de plantio nessa propriedade, sendo observado efeito apenas da
idade cambial. Portanto, a influéncia da idade das &rvores na densidade aparente da madeira
foi mais relevante comparativamente ao efeito de espacamento de plantio. Provavelmente,
isso ocorreu devido a intensa variabilidade genética das arvores de T. vulgaris.

Tabela 6- Resumo das analises de variancia realizadas para verificar os efeitos de espagcamento e idade cambial
na densidade aparente da madeira a 12% de umidade de &rvores ndo bifurcadas de T. vulgaris.

HPAPN Danel Dmin Dmé\x Homo
Fonte de Variacdo GL oM o oM Fo oM Fo oM Fo
Espacamento 5 00372 154" 0,0226 086" 02747 2,31™ 0,0439 1,30™
Bloco 2 00165 0,68™ 0,0105 0,40® 0,0290 0,24™ 0,0079 0,23"
Erro a (parcela) 10 0,0242 0,0263 0,1191 0,0338
Idade 7 00013 0,71™ 0,0179 7,15 0,0181 3,74* 0,0424 1797*
Espacamento*ldade 35 0,0020 1,10 0,0018 0,75® 0,0050 1,04® 10,0033 0,10™
Erro b (subparcela) 84 0,0018 0,0025 0,0048 0,0024
Total 143
Cvetl 22,68% 31,12% 32,10% 41,90%
Cve? 6,19% 9,60% 6,47% 11,07%

Daei: densidade aparente do anel de crescimento (g cm'3); Din: densidade aparente minima do anel de
crescimento; D4 densidade aparente maxima do anel de crescimento; Homo: homogeneidade da densidade
aparente do anel de crescimento; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVel:
coeficiente de variagdo experimental para parcela (%); CVe2: coeficiente de variagdo experimental para
subparcela (%); " significativo a 5% de significancia; ™: ndo significativo a 5% de significancia.

Os valores meédios dos seis espacamentos de plantio foram de 0,685+0,069,
0,521+0,290 e 1,074+1,653 g cm™ para as densidades média, minima e méxima por anel de
crescimento, respectivamente. Esses valores sdo superiores aos encontrados para E. grandis,
cuja variacdo foi de 0,37 a 0,55 g cm™, 0,19 a2 0,39 g cm>e 0,60 a 0,82 g cm?, para as
densidades média, minima e maxima, respectivamente (CASTRO et al., 2017) e E. grandis
aos 23 anos de idade, com valores de densidade média de 0,550 a 0,620 g cm™ (OLIVEIRA et
al., 2012). A densidade media do anel ndo apresentou variacdes expressivas em fungédo da
idade cambial. A anélise dos dados revela uma tendéncia de aumento da densidade do anel no
sentido radial das arvores variando de 0,676 a 0,696 g cm™ (Figura 19). As densidades
minima e maxima demonstraram maior variagdo nos trés primeiros anos, sendo notavel a

estabilizacdo da propriedade a partir do 4° ano. A idade cambial afeta a proporcdo e a
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densidade do lenho inicial e tardio, o que reflete na variabilidade das densidades médias da
madeira (MORLING 2002; GULLER et al. 2012). Nesse sentido, os fatores combinados da
atividade cambial e as proporc¢des de lenho inicial e tardio produzido ao longo do tempo €é o
que resulta no aumento da densidade observado no sentido medula-casca (ORTEGA-
RODRIGUEZ E TOMAZELLO-FILHO, 2019).

Figura 19-Efeito da idade cambial na densidade aparente do anel de crescimento, densidade aparente minima,
densidade aparente maxima e homogeneidade da densidade aparente, nas arvores ndo bifurcadas.
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O anel de crescimento do ano 1 apresentou 79,02% de homogeneidade da densidade
aparente para o lenho de T. vulgaris, em relacdo ao ano 2, houve uma reducdo de 16,52% da
propriedade, apesar disso, a partir dessa idade observa-se maior estabilidade sobre a variacéo
da homogeneidade da densidade com médias de 62,50% a 68,60%, com oscilagcbes de
aproximadamente 7% entre os 2° e 8° anos. Esse comportamento pode ser considerado um
fator positivo para espécie, uma vez que quanto menor a varia¢ao dos valores de densidade do

material de origem, melhor sera a qualidade do produto final, no caso o carvéo vegetal.

O resumo das analises de variancia realizadas para as caracteristicas dos anéis de
crescimento de largura do anel, porcentagem de lenho inicial e tardio e, proporcdo de lenho

inicial/lenho tardio esta disposto na Tabela 7.
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Tabela 7- Resumo das analises de variancia realizadas para verificar os efeitos de espacamento e idade cambial
nas caracteristicas dos anéis de crescimento em arvores nao bifurcadas de T. vulgaris.

_— Largura (cm) LI (%) LT (%) LI/LT
Fonte de Variacdo GL oM o oM Fo oM o oM Fo
Espacamento 5 0,0699 0,28™ 3361,8 1,66™ 3346,1 1,66™ 5967,6 0,99™
Bloco 2 04171 1,70® 2634,7 1,30™ 2603,3 1,29™ 4180,9 0,69™
Erro a (parcela) 10 0,2471 2019,4 2021,7 6030,5
Idade 7 84141 74,77 4043 7,33* 414,77 7,62* 16969 191*
Espacamento*Idade 35 0,2334 2,07 60,0 1,09° 586 1,08™ 977,8 110"
Erro b (subparcela) 84 10,1125 55,1 54,4 888,6
Total 143
Cvel 50,31% 55,51% 235,54% 423,80%
Cve? 33,95% 9,17% 38,65% 162,68%

LI: percentual de lenho inicial; LT: percentual de lenho tardio; LI/LT: proporcédo de lenho inicial/lenho tardio;
GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVet: coeficiente de variagdo experimental para
parcela (%); CVe2 coeficiente de variagdo experimental para subparcela (%); : significativo a 5% de
significancia; ™: ndo significativo a 5% de significancia.

Para a largura dos anéis de crescimento houve interacdo significativa dos fatores de
espacamento inicial de plantio e idade cambial. A fim de verificar a dependéncia dos fatores
na largura dos anéis de crescimento foi ajustado o modelo de regressdo polinomial de grau 3

por apresentar melhor qualidade de ajuste em todos os espacamentos de plantio (Tabela 8).

Tabela 8- Estatisticas de qualidade de ajuste para largura do anel e idade — modelo polindmio de 3° grau.

B B B2 B3 R2 Sxy(%) MEA AIC
Espacamento (m)

3,0x1,5 4,40251*  -2,12754*  0,39549*  -0,02438* 0,77 0,26 28,97 28,97
3,0x2,0 4,21131*  -2,11955* -0,02638*  0,41353* 0,82 0,21 17,02 17,02
3,0x25 2,48319* -0,43708 0,00233 0,00257 0,71 0,21 26,35 26,35
3,0x3,0 3,13326* -1,07855 -0,00929  0,165470 0,51 0,33 45,26 45,26
3,0x35 2,08959* -0,5102 -0,00420  0,072972 0,62 0,19 10,06 10,06
3,0x4,0 5,68090* 0,3782* 0,00696*  0,09488* 0,90 0,18 14,95 14,95

Nota: * significancia dos pardmetros a 5%; B0: pardmetro da regressdo; B1: pardmetro da regressdo; [B2:
pardmetro da regressdo; ryy : coeficiente de correlacdo; R2aj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx(%):
desvio padrdo percentual; MEA: média dos erros absolutos; AIC: critério de informacéo de Akaike.

As curvas ajustadas demonstram uma tendéncia de reducdo da largura dos anéis de
crescimento em funcdo da idade cambial (Figura 20), independentemente do espagamento de
plantio, com variacao de 3,41 cm (medula) a 0,27 cm (casca). Segundo Nicoletti et al., (2022),
a reducdo da largura dos anéis de crescimento, observadas a partir do 2° ano pode indicar o
inicio da competicdo entre as arvores do plantio. Os espacamentos de 3,0 x 2,5 m, 3,0x 3,0 m
e 3,0 x 3,5 m, apresentaram curvas menos acentuadas em relacdo aos demais e semelhantes
entre si e anéis com 2,04-0,30 cm; 2,38-0,37cm; 1,64-0,55 cm, respectivamente.

A avaliagéo da largura do anel é comumente utilizada como um indice para analise de
crescimento de arvores (ORTEGA-RODRIGUEZ E TOMAZELLO-FILHO, 2019), estando
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diretamente relacionada com o crescimento em diametro, nesse sentido, quanto maior a
largura dos anéis, maior é o incremento de DAP (NICOLETTI et al., 2022). Dessa forma,
conforme foram apresentados no capitulo I, os espacamentos de 3,0 x 2,5m, 3,0x 3,0me 3,0
x 3,5 m, apresentaram altas taxas de mortalidade, o que aproximou seus resultados, como o da
area de disco. Portanto, o comportamento observado para os ajustes de largura dos anéis é um
reflexo da reducdo da competicdo por recursos nesses espagamentos.

Figura 20-Curvas ajustadas pelos modelos para a largura do anel das arvores ndo bifurcadas dos diferentes
espagamentos de plantio.
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A analise de variancia demonstrou que ndo héa efeito significativo da interacdo entre a
idade cambial e o espacamento inicial de plantio para os percentuais de lenho inicial e de
lenho tardio dos anéis de crescimento, sendo obervados apenas significancia para o fator
idade cambial. Dessa forma, procederam-se as analises dos efeitos simples de espacamento e

de idade cambial nessas propriedades dos anéis de crescimento.
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De modo geral, as &rvores ndo bifurcadas apresentaram maior porcentagem de lenho
inicial variando de 67,59% a 88,62% (Figuras 21 e 22) nos diferentes espagamentos de
plantio, exceto o espacamento de 3,0 x 3,5 m que obteve percentual expressivo de lenho
tardio com 63,81% no ano 1, variando de 34,40% a 46,00% nas demais idades cambiais. A
relacdo entre a idade e as caracteristicas dos anéis de crescimento ndo sdo bem definidas em
literatura, autores atribuem as variacbes a fatores ligados a variabilidade genética dos
individuos, condicdes de sitio e condi¢cdes de acesso a recursos como agua, luz e nutrientes
(IVKOVIC et al., 2013). De acordo com o descrito por Benjamin (2006) as espécies de forma
geral, podem apresentam maior porcentagem de lenho inicial devido a taxas elevadas de
crescimento, que tendem a diminuir com o passar do tempo.

Figura 21-Porcentagens de lenhos inicial e tardio, por idade cambial, das arvores ndo bifurcadas de T. vulgaris

nos espagamentos iniciais de 3,0 x 1,5 m (A); 3,0 x 2,0 m (B); 3,0x2,5m (C); 3,0x3,0m (D); 3,0x3,5m (E) e
3,0x4,0m (F).
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Figura 22-VariagGes dos percentuais de lenho inicial (A) e tardio (B) de arvores nao bifurcadas de T. vulgaris,
independentemente da idade cambial.
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Para a proporcdo de lenho inicial/lenho tardio foi observado efeito estatistico
significativo apenas da idade cambial (Figura 23). O espacamento de plantio de 12,0
m2/planta obteve as maiores médias dessa caracteristica chegando a alcancar 54,71%,
enguanto que os menores valores foram observados nos espacamentos de 4,5 m#/planta e 7,5
m?/planta, variando de 3,90% a 16,85%, e 4,39% a 14,17%, respectivamente.

A proporcdo de lenho inicial/lenho tardio apresentou tendéncia de aumento dos
valores do primeiro ao segundo ano, reduzindo expressivamente com o avango da idade, em
gue os maiores valores foram encontrados no ano 2 com 40,44% e oS menores no ano 1
(11,66%) e 8 (11,04%). O efeito da idade cambial foi mais pronunciado do que o de
espacamento, no qual ndo foi possivel verificar uma relacdo clara entre o fator (espacamento)
e a proporcdo de lenho inicial/lenho tardio, enquanto que para a idade a reducdo da
caracteristica foi observada independentemente do espacamento adotado. Esse
comportamento esta em conformidade, quando levados em consideracdo os resultados obtidos
de densidade, em que houve o aumento da densidade do lenho com a idade devido ao maior

percentual de lenho tardio (SCHILLING et al., 1998) e reducdo da largura dos anéis com a
idade.
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Figura 23- Variagdes das proporgdes de lenho inicial/lenho tardio por anel de crescimento, mensuradas em
arvores ndo bifurcadas de T. vulgaris.

60 —a—30x1.5m
-0-30x2.0m
% <eA-30x25m
e - 3.0x3.0m
e 3K IS
40 % =-3{-- 3.0x4.0m
[—.
= 30
&
20 -
10
0 T T T T T T T !
0 ) 3 4 5 6 7 3 9

Idade cambial (anos)

7.3.3 Efeitos de espacamento e idade cambial na densidade aparente e caracteristicas dos

aneis de crescimento de arvores bifurcadas de T. vulgaris.

A densidade aparente do lenho das arvores bifurcadas de T. vulgaris ndo apresentou
interacdo significativa entre os fatores de idade cambial e espagamento inicial de plantio
(Tabela 9), sendo observada relevancia estatistica apenas para o fator idade cambial. Assim
como para as arvores nao bifurcadas, o espagamento ndo atuou como um determinante para 0s
valores de densidade, e sim a idade exerceu maior influéncia nessa propriedade. Esse
comportamento foi observado em estudos avaliando Eucalyptus grandis submetido a rotacéo
aos 6 anos de idade (CHAMBI-LEGOAS et al., 2021) e Pinus taeda até os 26 anos
(TOPANOTTI et al., 2021).

Tabela 9- Resumo das analises de variancia realizadas para verificar os efeitos de espacamento e idade cambial
na densidade aparente da madeira a 12% de umidade de &rvores bifurcadas de T. vulgaris.

Danel Dmin Dmz’ix Homo

Fonte de Variagdo GL oM Fo oM Fe oM Fc QM Fc

Espacamento 5 0,05612 0,66™ 00456 0,80" 0,1204 4,24* 0,1124 228"

Bloco 2 02884 3,72 0,2834 4,95 0,0637 2,25" 0,0682 1,39™
Erro a (parcela) 10 0,0774 0,0572 0,0284 0,0492

Idade 7 00449 1,17 0,0845 12,15* 0,0074 1,76™ 0,1111 13,82*
Espacamento*ldade 35 0,0375 0,98™ 0,0071 1,03® 0,0048 1,13® 0,0082 1,02"
Erro b (subparcela) 84 0,0381 0,0070 0,0042 0,0080

Total 143

Cve! 39,99% 45,74% 15,80% 50,54%

Cve? 28,07% 15,93% 6,09% 20,42%
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Danei: densidade aparente do anel de crescimento (g cm™); Dy densidade aparente minima do anel de
crescimento; D« densidade aparente maxima do anel de crescimento; Homo: homogeneidade da densidade
aparente do anel de crescimento; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVet:
coeficiente de variacdo experimental para parcela (%); CVe2 coeficiente de variacdo experimental para
subparcela (%); " significativo a 5% de significancia; ™: ndo significativo a 5% de significancia.

Os valores da densidade aparente média das arvores bifurcadas de T. vulgaris, aos oito
anos, variaram de 0,40 g cm™ a 0,86 g cm™, apresentando média de 0,67 g cm™. O valor
médio das densidades minima e méaxima foi de 0,52 g cm™ e 1,06 g cm™ respectivamente
(Figura 24). Os resultados obtidos para a propriedade nesta pesquisa sdo superiores aos
encontrados por Gil et al., (2018) para a espéecie de Tectona grandis L.f aos 7 anos de idade,
com variacdo média de 0,36 g cm™ e 0,44 g cm™ e por Zanuncio et al., (2018) para clones de
E. grandis x E. urophylla, que obteve variacdes de 0,50 g cm™ a 0,59 g cm™. De modo geral,
a densidade do lenho dos individuos bifurcados tende a ser estavel desde o segundo ano, com
poucas variagdes ao longo do tempo. De acordo com Zanuncio et al., (2018), materiais com
uma densidade de madeira homogénea ao longo da direcdo radial ttm um comportamento
mais uniforme, facilitando a sua utilizacdo. Nesse sentido pode-se inferir que apesar da
bifurcacdo ser um fator indesejavel para a conducdo de povoamentos de T. vulgaris, a
qualidade do lenho desses fustes, pode resultar na producdo de carvao vegetal com qualidade
desejavel.

Para a densidade média do anel de crescimento foi observado um aumento expressivo
no quinto ano do plantio, seguido de reducdo no ano seguinte. Tal comportamento pode estar
associado ao mecanismo de adaptacdo da espécie frente as modificacbes do ambiente, uma
vez que o referido ano corresponde no calendario civil ao ano de 2015, periodo em que a
regido norte do Brasil, passou por um severo periodo de seca devido a ocorréncia do El Nifio
que perdurou de meados de 2014 e perdurou até 2016 (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016). De
acordo com o relatado em literatura as variagdes observadas nas propriedades do lenho frente
as flutuacGes climaticas, tendem a seguir uma correlagdo positiva, em que a maior quantidade
de 4gua no solo aumenta as condicGes favordveis ao crescimento da planta (BRIENEN E
ZUIDEMA, 2005; OLIVEIRA et al., 2011). Portanto, o resultado obtido para T.vulgaris deve

ser mais bem investigado, a fim de se compreender os seus mecanismos de adaptacao.
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Figura 24-Efeito da idade cambial na densidade aparente do anel de crescimento, densidade aparente minima,
densidade aparente maxima e homogeneidade da densidade, nas arvores bifurcadas de T. vulgaris.
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As analises de variancia demonstraram que ndo ha efeito significativo da interacao

entre a idade cambial e o espacamento inicial de plantio para a largura dos anéis de

crescimento das arvores bifurcadas de T. vulgaris (Tabela 10). Além disso, ndo foi detectado

efeito significativo de espacamento de plantio na largura dos anéis de crescimento. Ha efeito

apenas da idade cambial na largura dos anéis de crescimento do lenho para a espécie.

Tabela 10- Resumo das andlises de variancia realizadas para verificar os efeitos de espacamento e idade cambial
nas caracteristicas dos anéis de crescimento em arvores bifurcadas de T. vulgaris.

. Largura (cm LI (% LT (% LI/LT
Fonte de Variacdo GL QI\/? (Fc) oM ( )Fc oM ( I):c oM o
Espacamento 5 05582 1,85® 21252 0,94™ 1903,6 1,05 50,785 0,45™
Bloco 2 00125 0,04™ 44769 1,99™ 39919 221" 116,412 1,04™
Erro a (parcela) 10 0,3011 22414 1805,3 11,835
Idade 7 10,0401 87,13* 287,2 8,60  300,0 8,86* 103,769 5,98*
Espacamento*ldade 35 0,0947 0,82™ 63,2 1,89* 63,5 1,87* 21,973 1,26™
Erro b (subparcela) 84 0,1152 33,4 33,8 17,350
Total 143
Cvel 53,56% 211,21% 146,17%
Cve? 33,13% 28,92% 57,57%
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LI: percentual de lenho inicial; LT: percentual de lenho tardio; LI/LT: propor¢do de lenho inicial/lenho tardio;
GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVet: coeficiente de variacdo experimental para
parcela (%):; CVe2 coeficiente de variacdo experimental para subparcela (%); : significativo a 5% de
significancia; ™: nao significativo a 5% de significancia.

Os anéis de crescimento das arvores bifurcadas apresentaram a mesma tendéncia de
reducdo da largura em funcdo da idade cambial observada nas arvores ndo bifurcadas (Figura
25). As estatisticas geradas do ajuste do modelo de regressdo estdo presentes na Tabela 11. O
maior valor médio foi encontrado no primeiro ano (2,64 cm) e 0os menores valores nos anos de

7e8(0,12 e 0,10 cm, respectivamente).

Tabela 11- Estatisticas de qualidade de ajuste para largura do anel e idade de arvores bifurcadas — modelo
polindmio de 3° grau.

Espat(;reTl]r)nento B, By B Bs Ty R2 R’  Syy(%) MEA AIC
30x15 3,735* -1,868* 0,3514*  -0,0217* -0,78 0,86 0,84 0,26 019 10,74
30x20 4,198* -1,873* 0,323* -0,018*  -0,73 0,70 0,66 0,51 0,28 41,98
3.0x25 3,215* -0,789 0,065 -0,001 -0,84 0,80 0,77 0,37 0,23 2681
3.0%3.0 3,712* -1,602* 0,295* -0,018*  -0,78 0,75 0,71 0,38 0,29 27,65
30x35 3,606* -1,047* 0,132 -0,006 -0,88 0,84 0,82 0,35 0,24 23,37
3.0x4,0 4,272* -1,910* 0,339* -0,020~  -0,88 0,81 0,78 0,38 0,29 23,37

Nota: * significancia dos pardmetros a 5%; B0: pardmetro da regressdo; B1: pardmetro da regressdo; [B2:
pardmetro da regressdo; ryy : coeficiente de correlagdo; R2aj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx(%):
desvio padréo percentual; MEA: média dos erros absolutos; AIC: critério de informacgao de Akaike.

A largura dos anéis de crescimento esta intimamente relacionada com as condicdes de
crescimento das arvores, tais como préaticas silviculturais de poda e desbaste; condicdes
climéaticas, a exemplo da pluviosidade e temperatura; condi¢des do solo e nutricdo
(TOPANOTTI et al., 2021). Além dos fatores supracitados a reducdo da largura dos anéis
ocorre como um reflexo do amadurecimento das células cambiais, em que nos primeiros anos
sdo formados anéis mais largos e, posteriormente, mais estreitos devido a reducdo da
atividade cambial e producéo de lenho tardio (DIAO et al., 2022).

A variabilidade da largura dos anéis pode ser utilizada como parametro para avaliacéo
da qualidade da madeira, em razdo da sua relagdo com os indices de crescimento das arvores e
resisténcia da madeira (SCHILLING et al, 1998; ORTEGA-RODRIGUES e TOMAZELLO-
FILHO, 2019). De acordo com o relatado por Dobner et al (2018), as espessuras de anéis
compreendidas entre 0,4 e 0,6 cm possibilitam uma série de potenciais aplicagdes.
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Figura 25-Variacdo da largura do anel de crescimento das arvores bifurcadas de T. vulgaris, em diferentes
espagamentos de plantio.
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Houve efeito estatistico significativo da interacdo entre os fatores de idade cambial
e espacamento do plantio para as porcentagens de lenho inicial e tardio das arvores bifurcadas
(Figuras 26 e 27). O efeito significativo da interagdo indica a existéncia de dependéncia entre
a idade e espacamento para os percentuais das caracteristicas avaliadas no experimento com o
T.vulgaris. A média encontrada de lenho inicial foi de 79,44% e a de lenho tardio foi de
20,11%. Na figura 29, é possivel observar que os maiores percentuais de lenho tardio estéo
concentrados no primeiro ano (28,32%), apesar de se identificar a predominancia das
porcentagens de lenho inicial, em todos os espagamentos. Os resultados encontrados nesta
pesquisa foram opostos ao relatado por Schilling et al. (1998) em que nos primeiros anos de
plantio as faixas de lenho tardio tendem a ser mais estreitas, tornando-se mais evidentes com

0 amadurecimento da arvore.
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Os espagamentos mais adensados de 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 20 m e 3,0 x 3,5 m,
tenderam a apresentar maior porcentagem de lenho inicial com médias de 82,19%, 83,73% e
86,58%, respectivamente. Com o incremento da area util por planta observou-se um ligeiro
aumento das porcentagens lenho tardio com meédias 21,70%, 37,32% e 15,24%, nos
espacamentos de 3,0 x 3,0 m, 3,0 x 3,5 m e 3,0 x 4,0 m, respectivamente. A reducdo da
competicdo intraespecifica entre os individuos do povoamento devido o aumento da érea util
pode ter favorecido o desenvolvimento das arvores, fazendo com que estas produzissem maior
porcentagem de lenho tardio em relagdo aos demais espagamentos. Em estudo realizado com
S. tzumu, verificou-se que com a reducdo da densidade povoamento, a espécie passou a
produzir maior porcentagem de lenho tardio, o que promoveu melhorias na qualidade da
madeira (DIAO et al., 2022).
Figura 26-Porcentagens de lenhos inicial e tardio, por idade cambial, das arvores bifurcadas de T. vulgaris nos
espacamentos iniciais de 3,0 x 1,5 m (A); 3,0 x 3,0 m (B); 3,0 x2,5m (C); 3,0x 3,0m (D); 3,0x35m (E) e 3,0
x 4,0 m (F).
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Figura 27-VariagGes dos percentuais de lenho inicial (A) e tardio (B) de arvores bifurcadas de T. vulgaris,
independentemente da idade cambial.
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N&o houve efeito estatistico da interacdo entre a proporcao de lenho inicial e lenho
tardio (LI/LT) para as arvores bifurcadas de T.vulgaris, foi observado apenas efeito
significativo da idade, em que h& uma tendéncia de reducdo da caracteristica em funcédo do
avanco desse fator (Figura 28). O espacamento de plantio de 9,0 m?/planta obteve as maiores
médias dessa caracteristica com 10,44, enquanto que a menor média foi observada no
espacamento de 4,5 m?/planta com 7,79%. De forma geral, a proporcdo de LI/LT para as

arvores bifurcadas foi menor aos valores obtidos para as arvores ndo bifurcadas.

Figura 28-VariacGes das proporcdes de lenho inicial/lenho tardio por anel de crescimento, mensuradas em
arvores bifurcadas de T. vulgaris.
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7.3.4 Efeitos de espacamento e tipo de fuste na densidade aparente de T. vulgaris.

A andlise de variancia indicou que ndo ha efeito da interacdo do espacamento inicial
de plantio e o tipo de fuste para a densidade aparente de T. vulgaris (Tabela 12). Para esta
variavel, foi verificada apenas a influéncia significativa do fator espacamento (Figura 29). Os
espacamentos de 3,0 x 1,5 m; 3,0 x 2,0 m; 3,0 x 2,5 m e 3,0 x 3,0 m apresentaram valores
aproximados de densidade. Nos espagcamentos de 3,0 x 3,5 m e 3,0 x 4,0 m ocorreu redugéo
dos valores, que pode ser um reflexo dos altos indices de mortalidade que ocorreram na
plantacdo. O espacamento de 3,0 x 3,0 m apresentou a maior média para variavel de 0,67 ¢
cm™® e os de 3,0 x 35 m e 3,0 x 40 m os menores com 0,60 g cm® e 0,63 g cm?,
respectivamente.

Tabela 12- Resumo das anélises de variancia realizadas para verificar os efeitos de espagamento e tipo de fuste
na densidade aparente de T. vulgaris.

. Danel

Fonte de Variagdo GL oM Fe
Espacamento 5 0,0051 2,56*
Bloco 2 0,0196 9,74*
Erro a (parcela) 10 0,0020
Tipo de fuste 1 0,0001 0,04™
Espacamento*Tipo de fuste 5 0,0057 1,49™
Erro b (subparcela) 12 0,0038
Total 35
Cve!? 6,86%
Cve? 9,43%

Danei: Densidade média do anelGL.: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVe!: coeficiente
de variacdo experimental para parcela (%); CVe? coeficiente de variacio experimental para subparcela (%);
significativo a 5% de significancia; ": ndo significativo a 5% de significancia.

O aumento dos valores de densidade em funcdo do espacamento &€ comumente
percebido na densidade basica da madeira conforme o exposto por Feuchard (2015) ao avaliar
E. urophylla x E. grandis aos quatro e cincos anos de idade e Gomes et al., 2021 em estudo
com clones de E. urophylla x E. brassiana aos 4,5 anos. Para a densidade aparente o
espacamento de plantio ndo costuma ser um fator significante no comportamento da variavel,
sendo a influéncia da idade mais pronunciada. Apesar disso, Soranso et al (2016) ao conduzir
estudo com Khaya ivorensis A. Chev em diferentes espagamentos, verificou que em
espacamentos mais amplos como de 10x10 m, ha uma correlagdo inversa entre a densidade
aparente e 0 DAP, em que essa relagdo € apontada como desvantagem por proporcionar o

aumento da variabilidade da madeira.
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Do ponto de visto de estocagem de energia, 0s espagamentos intermediarios de 6,0 mz,
7,5 m2 e 9,0 m?planta, representam para 0 experimento de T. vulgaris uma vantagem
econémica, uma vez que detém maior densidade do lenho, o que pode ser entendido como
uma maior quantidade de energia estocada por unidade de volume (LIMA et al., 2022), o que
reflete nos custos gerados para a implantacao, colheita e transporte, quando comparados com
povoamentos implantados e, espacamentos mais amplos (MOULIN et al., 2017). Lima et al.,
2022, em seu estudo avaliando T. vulgaris aos 87 meses e aos 102 meses indica que 0
espacamento de 9,0 m2/planta possui um melhor crescimento individual e por hectare sem
alterar a qualidade da madeira, em relacdo aos espacamentos de 10,5 m? e 12,0 m#/planta
(SILVA et al., 2021; LIMA et al., 2022).

Figura 29-Densidade média aparente das &rvores de T.vulgaris de plantagdo experimental.
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As arvores ndo bifurcadas e bifurcadas apresentaram valores de densidade aparente
média de 0,65 g cm™ (Figura 30). De modo geral, os valores de densidade aparente das
arvores ndo bifurcadas variaram de 0,52 g cm™ a 0,77 g cm™, enquanto que as variagoes
observadas para as arvores com bifurcaces foram de 0,52 g cm®a 0,75 g cm, sendo esses
valores proximos aos encontrados por Arantes et al (2016) para clones de E. grandis X
E.urophylla (0,517 a 0, 589 g cm™). A densidade da madeira é um importante indice para
avaliacdo da qualidade e aplicacdo da madeira. As arvores bifurcadas avaliadas nesta pesquisa
apresentam potencial para utilizacdo bioenergetica, capaz de produzir carvdo vegetal com

qualidade semelhante ao originado das arvores sem bifurcacoes.
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Figura 30-Densidade aparente média do anel de crescimento para os diferentes tipos de fuste de T. vulgaris de
plantacdo experimental.
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7.4 Conclusao

Este estudo revelou que o perfil densitométrico dos fustes principais apresentam
maior densidade aparente e todos os anéis (8) referentes a idade da plantacdo, enquanto que 0s
fustes secundarios tém menor densidade e menor quantidade de anéis. A idade cambial
influenciou as caracteriticas de porcentagem de lenho inicial, tardio e proporcao de LI/LT nas
arvores nao bifurcadas e as de largura do anel e propor¢do de LI/LT para as bifurcadas. O
efeito da interecdo entre as condicGes de plantio inicial e idade cambial foi percebido para a
largura dos anéis das arvores ndo bifurcadas e porcentagem de lenho inicial e tardio nas
arvores bifurcadas. O tipo de fuste ndo demonstrou influenciar nos valores de densidade

média aparente, para esta propriedade o espacamento teve maior atuacao.

Em todas as variaveis estudadas o T. vulgaris obteve desempenho satisfatério em
relacdo aos pardmetros desejaveis para destinagdo a producdo de carvao vegetal e potencial

para implantagdo em larga escala, mesmo contendo indices expressivos de bifurcagoes.
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8 CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa é possivel concluir que:

As condicdes atuais dos espacamentos iniciais de plantio atuam sobre as
propriedades da madeira de T. vulgaris de densidade basica e aparente, percentual de cerne e
alburno, relacdo C/A e area do disco. Entre os epacamentos avaliados, o de 9,0 m#/planta

apresenta-se como 0 mais promissor para utilizacdo em futuras implantac6es da espécie.

O tipo de fuste demonstrou maior influéncia sobre a densidade bésica da espécie,
contribuindo tanto para a reducdo dos valores de densidade como provocando maior
variabilidade desta dentro do fuste. Para a densidade aparente o tipo de fuste ndo foi um fator

significativo para esta propriedade.

A idade demonstrou ser um fator significativo para conducdo de povoamentos de T.
vulgaris, em que, com base nos resultados apresentados a colheita em idades mais avancadas
pode minimizar os problemas relacionados as variacfes de propriedades como a reducdo da

densidade basica nas arvores bifurcadas.

Apesar de ndo ter sido o foco deste trabalho o lenho de T. vulgaris apresentou
potencial para avaliacGes sobre as variabilidades ambientais na formacdo do lenho e suas
propriedades por meio da analise dos anéis de crescimento, sendo, portanto, uma area a ser

explorada em estudos futuros.
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