MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

RICHARD PINHEIRO RODRIGUES

CRESCIMENTO E MORTALIDADE DE Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima EM
DIFERENTES ESPACAMENTOS PARA FINS ENERGETICOS NO MUNICIPIO DE
ALMEIRIM, PA

BELEM
2018



RICHARD PINHEIRO RODRIGUES

CRESCIMENTO E MORTALIDADE DE Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima EM
DIFERENTES ESPACAMENTOS PARA FINS ENERGETICOS NO MUNICIPIO DE
ALMEIRIM, PA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural da
Amazonia, como parte das exigéncias do Curso de
Mestrado em Ciéncias Florestais: area de concentracao
Manejo de Ecossistemas de Florestas Nativas e Plantadas,
para obtencdo do titulo de Mestre
Orientador: Dr. Gustavo Schwartz

BELEM
2018



Rodrigues, Richard Pinheiro

Crescimento e Mortalidade de Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima
em Diferentes Espagamentos para Fins Energéticos no Municipio de Almeirim,
PA / Richard Pinheiro Rodrigues. — Belém, 2018.

44 1.

Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Florestais — Concentracdo Manejo de
Ecossistemas de Florestas Nativas e Plantadas) — Universidade Federal Rural da

Amazonia, 2018.
Orientador: Gustavo Schwartz.

1. Florestas plantadas - Silvicultura 2. Florestas - Dindmica de crescimento
4. Densidade de plantio I. Schwartz, Gustavo (orient.) II. Titulo

CDD -634.95

Ficha elaborada pela Bibliotecaria Nilzete Ferreira Gomes (CRB-2/1231)



RICHARD PINHEIRO RODRIGUES

CRESCIMENTO E MORTALIDADE DE Tachigali vuigaris 1. . Silva & H.C. Lima EM
DIFERENTES ESPACAMENTOS PARA FINS ENERGETICOS NO MUNICIPIO
ALMEIRIM, PA

Dissertagao apresentada & Universidade Federal Rural da Amazdnia. como parte das
exigéncias do curso de Mestrado em Ciéncias Florestais para obtencio do titulo de mestre.
Orientador: Prof® Dr. Gustavo Schwartz

Aprovado em [5 de Fevereiro de 2018

BANCA EXAMINADORA

AT PO

Dr. (ustayd Schwartz - Qifentador
EMBRAPA AMAZONJA ORIENTAL — EMBRAPA

Qe

Dra, Rosangela de Tesus Sousa - |° examinador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA-UFRA

-

Dr. Eduardo Saraiva da Rocha - 2° examinador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA-UFRA

Dr. Rodrigo Silva do Vale - 3° examinador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIJA-UFRA




Dedico este trabalho a todos
meus familiares, em

especial meus pais, irmaos
e meu sobrinho, pois
sempre apoiaram e me
incentivaram a crescer
nesta jornada.



AGRADECIMENTOS
O autor deseja expressar, em primeiro lugar, seus agradecimentos a Deus, pois sem ele ndo
teria forca para chegar até aqui.
Ao0s meus pais, irmaos e sobrinho pelo amor, educacdo e compreensao que me deram para a
realizacdo deste sonho.
Ao meu orientador Prof. Gustavo Schwartz pela confianca, paciéncia e pela imprescindivel
contribuicdo para o desenvolvimento deste trabalho.
Ao pesquisador da Embrapa Amazonia Oriental, Delman de Almeida Gongalves, meu co-
orientador informal, pela contribui¢do no desenvolvimento da dissertacdo e por intermediar a
disponibilizagdo do banco de dados.
A empresa Jari Celulose S/A por todo apoio prestado ao desenvolvimento desta pesquisa e
pela disponibilizacdo do banco de dados.
Ao Laboratério de Manejo de Ecossistemas e Bacias Hidrograficas (LABECOS), em especial
a profa. Vanda Andrade; a Dr. Valéria Homce; aos estagiarios, Mie (na computacdo dos
dados), luri, Wanessa e Juliana; aos mestrandos, Mario, Ellen, Larissa e Jessica; aos
doutorandos, Walmer Bruno e Luiz Fernandes pelas discussfes técnicas sobre o assunto
abordado na dissertacéo; e, principalmente, ao prof. Assis pela confianca e por todo suporte
dado a elaboracgdo da dissertacao.
A professora Rosangela Sousa, por sempre me apoiar, incentivar e lutar pelos meus sonhos.
Ao professor Rodrigo do Vale por ter se disponibilizado a contribuir na construcdo deste
trabalho.
Ao professor Eduardo Saraiva, por disponibilizar tempo para construcdo deste trabalho, e
também por sempre nos mostrar e incentivar a seguir o caminho na Engenharia Florestal.
Aos amigos da graduacdo que me acompanham até hoje, Cassio Rafael, Alberto Brasil e
Arllen Elida.
A secretaria do PPGCF, em especial a Greice e Andreza, por todo o apoio e prestatividade ao
longo da caminhada.
A minha amiga Mayara Bessa pela amizade de longa data, e por sempre estar ao meu lado me
apoiando.
A minha amiga Isabela Cardoso pela amizade, pelo incentivo e, principalmente, pelo apoio e
preocupacdo nos momentos dificeis ao longo dessa caminhada.
A CAPES pela concesséo da bolsa.
A todos aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a consolidacdo deste trabalho.

Meu muito obrigado!!!



“Os mestres ensinam aos discipulos, estes se tornam mestres; os ensinamentos se ampliam e
se perpetuam; a ciéncia se consolida; a humanidade se beneficia e agradece a Deus por

existirem os mestres. ” (Sylvio Péllico Netto)

6

do quero falar das minhas vitorias, pois quando falo bebo o cdlice da vaidade...por isso,
gostaria de falar das minhas derrotas, pois delas bebi o calice da experiéncia e da

verdadeira vitéria.” (Waldenei Travassos de Queiroz)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Plantio de tachi branco de sete anos, pertencente a Jari Celulose, localizado em Monte

Dourado, AIMEITIM, PA. ..ttt ettt sb e s e st e e e sab e e s sab e e s sbaeessaeeeaas 16
Figura 3. Médias da precipitacdo pluviométrica no municipio de Monte Alegre, proximo a
Monte Dourado, Almeirim — PA, no periodo de 2011 @ 2016. .........cceveverierieriererieseseeeeneans 23

Figura 5. Taxa média de mortalidade por tratamento, no periodo de seis anos, na area da Jari,
municipio de Almeirim — PA — Brasil. A linha horizontal mais grossa representa a mediana, a
caixa o intervalo interquartil e as linhas tracejadas os valores extremos. Letras indicam
diferengas estatisticas significativas (p < 0,05) em ANOVA, seguidas pelo teste post hoc de
Tukey. T1, T2, T3, T4, T5 e T6, correspondem aos espacamentos: 3x 1,5m,3x2m, 3x 2,5
m,3X3m,3X3,5me3X4m, reSPECtiVAMENTE. ........ccccveiieiiiieiieie e 32
Figura 6. Curvas de incremento corrente anual (ICAVol) e incremento médio anual (IMAVol)
em volume de um plantio de T. vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima, em diferentes espagamentos,

em funcédo da idade, municipio de Almeirim - PA —Brasil. ......c..cccccovvveveiieiecie e 34



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Densidade de arvores em parcelas de 3600 m2 nas dimensfes de 51 m x 60 m por
(S 0L (oF: 10 1 =T (0 TSP PR PR 25
Tabela 2 - Valores de F para as varidveis volume, area basal, diametro (DAP) e altura total.29
Tabela 3 - Comparacdo de médias (seguidas dos seus respectivos desvios padrao) pelo teste de
Tukey (p<0,05) para volume (m3 hal), area basal (m2 ha*), didmetro a altura do peito (cm) e
altura total (m) entre diferentes espacamentos e tempos de medicéo de T. vulgaris L. G. Silva
/2 O I 1o - VSRR 30



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUCAO 12
2. OBJETIVOS 14
2.1. Objetivo geral 14
2.2. Objetivos especificos 14
3. REVISAO DA LITERATURA 14
3.1. Importancia das florestas plantadas 14
3.2. Caracteristica da espécie e taxonomia 15
3.3. Caracteristicas tecnoldgicas da madeira 16
3.4. Caracteristicas das sementes 17
3.5. Producéo de Mudas 18
3.6. Preparo do solo e plantio 18
3.7. Importancia na escolha do espacamento para o crescimento 19
3.8. Controle de pragas e competicéo 19
3.9. Fertilizacéo 20
3.10. Comportamento das variaveis dendrométricas (didmetro, altura, &rea basal e
volume) 20
4. MATERIAL E METODOS 22
4.1. Area de estudo 22
4.2. Desenho experimental e coleta de dados 24
4.3. Caracterizacdo do plantio 25
4.4. Anélise de dados 26
4.4.1. Anélise estatistica 27
4.4.2.Incremento corrente anual em volume (ICAvol) 28
4.4.3. Incremento médio anual em volume (IMAvol) 28
4.5. Taxa de mortalidade 29
5. RESULTADOS E DISCUSSAO 29
5.1. Volume, area basal, diametro e altura total 29
5.2. Taxa de mortalidade 32
5.3. Incremento médio anual e incremento corrente anual em volume 33

5.4. Recomendagdes 35



6.
7.

CONCLUSOES
REFERENCIAS

35
36



RESUMO

O tachi branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima) é uma espécie pioneira que tem
grande potencial, principalmente, para plantios com fins energéticos, devido apresentar
caracteristicas tecnologicas da madeira ideais para este fim. Contudo, informac6es acerca de
espacamento(s) ideal(is) para o seu plantio s&o ainda incipientes. Desta forma, o estudo buscou
responder: qual(is) o(s) espagamento(s) para que o tachi branco possa ter seu melhor
crescimento e menor mortalidade? O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento e a
sobrevivéncia de tachi sob diferentes espacamentos. O estudo foi desenvolvido em uma area
experimental pertencente & Jari Celulose S.A, no municipio de Almeirim, PA. Foram plantadas
arvores de tachi nos espacamentos: 3,0 x 1,5m; 3,0 x 2,0m; 3,0 x 2,5m; 3,0 x 3,0m; 3,0 x 3,5m
e 3,0 x 4,0m. Para cada espacamento, foram instaladas 3 parcelas dispostas em blocos e
realizadas medices anuais durante 6 anos (2011 a 2016). Foi aplicado o delineamento em
blocos ao acaso com parcelas subdivididas no tempo, com 6 espacamentos, com 6 tempos de
avaliacdo e 3 blocos. Foram avaliados a Altura total, o diametro a altura do peito, o volume, a
area basal, a taxa de mortalidade e os Incrementos Corrente e Médio Anual em VVolume. Para
cada variavel, foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) (p<0,05) e para altura, DAP,
Volume e area basal, foi realizado o teste de Tukey (p<0,05). Os tratamentos com espacamentos
3x 3 me 3 x4 m obtiveram 0s maiores crescimentos em altura, volume, area basal e didmetro
a altura do peito, em especial a partir de 5 anos de plantio. Os espacamentos 3 x 3,5me 3 x 4
m foram os que apresentaram menores taxas de mortalidade. Nos espacamentos 3 x 1,5 m, 3 x
3m, 3x3,5m, 3 x4, foram observadas diminuicdes consideraveis de seu ICAVol aos 4 anos
de idade, o que sugere baixa sobrevivéncia de individuos e necessidade de intervencdo no
povoamento neste periodo por meio de desbaste.

Palavras-chave: Silvicultura de florestas plantadas, Desbaste, Dindmica de Crescimento,

Densidades de plantio.



ABSTRACT
The tachi branco (Tachigali vulgaris Gomes da Silva & H.C. Lima) is a pioneer species which
has a great potential usage in plantings with energetic purposes, due to present ideal
technological characteristics of the wood for this purpose. However, information about ideal
spacing (s) for planting is still incipient. Thus, in the present study was tried to answer: what is
the spacing, in order to, the tachi branco can have its best growth and lower mortality? The
objective of this work was to evaluate the growth and survival of tachi under different spacings.
The study was performed in an experimental area belonging to Jari Celulose, municipality of
Almeirim, PA. Trees of Tachigali vulgaris (Gomes da Silva & H.C. Lima) were planted in the
following spacings: 3,0 x 1,5m; 3,0 x 2,0m; 3,0 x 2,5m; 3,0 x 3,0m; 3,0 x 3,5m and 3,0 x 4,0m.
For each spacing, 3 plots arranged in blocks were installed and measurements were taken in 6
years of measurement (2011 to 2016). For the purposes of this study, we considered a
randomized block design with time-subdivided plots, 6 spacings, 6 evaluation times and 3
blocks. Total height, diameter at breast height, volume, basal area, mortality rate and Annual
and Average Annual Increments in Volume were evaluated. For each variable, analyzes of
variance (ANOVA) (p <0,05) were performed and Tukey's test (p <0,05) was performed for
height, DBH, volume and basal area. The treatments with 3 x 3 m and 3 x 4 m spacings obtained
the highest growths in height, volume, basal area and diameter at breast height, especially after
5 years of planting. The spacings 3 x 3,5 m and 3 x 4 m were the ones with the lowest mortality
rates. For the 3x 1,5m, 3x 3 m, 3x 3,5m, 3 x 4 spacings, considerable decreases in ICAVol
were observed at 4 years of age, suggesting low survival of individuals and plantation

intervention need in this period through thinning.

Keywords: Silviculture of planted forests, Thinning, Growth Dynamics, Planting densities.
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1. INTRODUCAO

Os recursos oriundos de florestas sdo imprescindiveis para o desenvolvimento das
civilizagdes. As florestas e seus produtos sdo responsaveis pela evolugdo econémica, cultural e
social de diversos paises. Entre os produtos florestais, a madeira tem sido utilizada por séculos
como matéria-prima para a construgdo de moradias, protecdo e combustivel. Com o crescimento
das populagbes humanas em nivel mundial, cresce a necessidade da produgdo sustentavel de
recursos florestais (LIMA, 2010).

A demanda mundial por produtos madeireiros e a crescente preocupacdo com a
conservacdo dos recursos florestais naturais, impulsionam a abertura de novos mercados e
ampliam os horizontes para o setor florestal. No Brasil esse destaque as florestas plantadas ndo
é diferente, o pais é detentor de cerca de 7,8 milhdes de hectares (IBA, 2017).

A silvicultura brasileira ocupa posi¢do de destaque no cenario internacional devido aos
processos bem desenvolvidos de produtividade. As condicdes brasileiras como: a) solos
propicios para o plantio, b) abundancia de recursos hidricos e c) insolagdo intensa. Essas boas
condicdes naturais, associadas ao avanco de técnicas silviculturais adequadas, fizeram com que
as florestas plantadas chegassem a uma produtividade altamente competitiva com outros paises
onde a silvicultura de plantacbes é desenvolvida (MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE,
2012). Além da intensa insolacdo e abundancia em recursos hidricos, considera-se uma
vantagem brasileira também a grande quantidade de terras disponiveis para o plantio de
florestas e as quais podem ser associados milhdes de hectares (GRUPO DE TRABALHO
INTERMINISTERIAL, 2011).

No Brasil, boa parte dos plantios florestais equianeos sdo formados por espécies dos
géneros Eucalyptus e Pinus e estdo concentradas, principalmente, na regido dos biomas mata
atlantica e cerrado. Cerca de 72% desses plantios ocorre no sul e sudeste do Brasil, o que é
justificado, principalmente, pelos grandes polos industriais de segmentos de celulose e papel,
painéis de madeira, madeira mecanicamente processada e siderurgia a carvdo vegetal (IBA,
2017).

Na regido amazonica, boa parte dos produtos florestais madeireiros é oriunda de florestas
nativas. Em contrapartida, hoje, outra parte destes produtos advém de plantios florestais
homogéneos, apesar destes estarem comecando em fase incipiente na regido. No Par, observa-
se o crescimento dos reflorestamentos comerciais em larga escala, porém, nota-se o predominio
de espécies exdticas, por exemplo, Eucalyptus sp. e Tectona grandis. Por outro lado, a
Amazonia possui espécies nativas com grande potencial para o reflorestamento em larga escala.

No entanto, o conhecimento em ecologia e silvicultura destas espécies ainda € reduzido. Por
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mais que o predominio das espécies em plantios florestais seja de espécies exoticas, como é o
caso do género Eucalyptus, para producdo de madeira, carvdo vegetal e celulose, espécies
nativas, como o tachi branco (T. vulgaris) tém potencial para se tornar um produto substituto a
esta especie em plantios florestais comerciais (FARIAS et al., 2016), além de promover
recuperacdo de solos degradados (DIAS et al., 1995).

Dentre as espécies com potencial madeireiro, o tachi branco, tem-se mostrado abundante
na regido amazoénica, principalmente, nas areas de savana. Pertencente a familia Fabaceae-
Caesalpinoideae, € uma espécie pioneira, que inicia a sucessdo secundaria em areas
antropizadas por meio da germinagdo massiva de suas sementes no solo (CAMPUS-FILHO,
2009). A madeira do tachi branco apresenta alto poder calorifico, sendo bastante utilizada para
carvao, lenha e obras civis leves (ORELLANA, et al., 2015). Tem se destacado pelo rapido
crescimento e sua madeira é amplamente utilizada por comunidades rurais do Centro-Oeste e
Nordeste do Brasil para a confec¢do de mourdes, esteios, embalagens e caibros, na construgéo
civil, além de fonte para a producdo de lenha e carvao vegetal, sendo indicada para plantios
energéticos (DIAS et al. 1992; CARVALHO, 1994; LORENZI, 1998; FRANKE, 1999).

Um dos fatores que pode afetar o desenvolvimento e a produtividade das florestas
plantadas, principalmente para as espécies de rapido crescimento é o espacamento de plantio.
Quando realizado de forma inadequada, 0 espacamento pode aumentar efeitos do estresse
hidrico sobre as plantas, diminuindo a produtividade do plantio florestal (LELES et al., 1998).
Para a producdo madeireira com fins energéticos normalmente recomenda-se espacamentos
mais adensados para se obter o maior volume de biomassa por unidade de &rea em menor espacgo
de tempo possivel (COUTO, et al., 2008). Varios fatores podem ser associados na escolha do
espacamento a ser adotado em plantios florestais, entre eles: a) a forma de crescimento e 0
desenvolvimento radicular, b) o desenvolvimento das variaveis dendrométricas (DAP, volume,
area basal e a altura), c) as caracteristicas do solo, d) tolerancia e adaptabilidade da espécie, €)
as praticas silviculturais e técnicas de manejo, f) os fatores climaticos, g) as condi¢bes de
mercado, h) os métodos de colheita e i) os objetivos da producgéo (LIMA, 2010). Segundo Chies
(2005) a escolha ideal do espacamento tem como objetivo proporcionar as arvores do
povoamento o espaco suficiente para que se tenha o crescimento maximo com melhor qualidade
e menor custo. Diante disso, procura-se responder a seguinte questdo: qual(is) o(s)
espacamento(s) que podem ser utilizados no plantio em escala comercial para que o tachi branco
possa ter 0 seu melhor crescimento e menor mortalidade?

Hipotese
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O espacamento entre plantas tem influéncia direta no crescimento e na taxa de
mortalidade de T. vulgaris quando cultivado em escala comercial e h& espacamentos que

possibilitam o ponto 6timo de cruzamento destas duas variaveis.

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral
Avaliar o crescimento e a mortalidade de tachi branco em plantios florestais para fins

energéticos.

2.2.  Objetivos especificos
e Analisar o crescimento de tachi-branco em diametro a altura do peito (DAP), altura
total, area basal e volume, em diferentes espacamentos;
e Analisar as taxas de mortalidade de tachi branco em plantio florestal, em diferentes
espagamentos;
e Analisar as curvas de incremento médio anual em volume (IMAvol) e incremento
corrente anual em volume (ICAvol) dos plantios de tachi branco para diferentes

espacamentos.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Importéancia das florestas plantadas

O Brasil, em 2003, possuia cinco milhdes de hectares de florestas plantadas, onde 64%
eram florestas de eucalipto situadas em aproximadamente 500 municipios brasileiros. Essas
florestas de eucalipto supriam um terco de toda a demanda de madeira, com o consumo situado
em trezentos milhdes de metros cubicos por ano. Apenas 6% do total da demanda anual de
madeira vinha da producéo de celulose e papel (100% oriunda de florestas plantadas), sendo os
demais 9% e 85% da madeira destinados, respectivamente, aos produtos sélidos e madeira para
producéo de energia (ROXO, 2003).

No momento atual, aproximadamente 7,8 milhdes de hectares séo florestas plantadas
sendo 14% destinados a siderurgia e producdo de carvao vegetal, 34% a celulose e papel e 4%
para produtos sélidos de madeira. Os projetos de investimento das empresas, em andamento ou
previstos, que visam ao aumento dos plantios, ampliacéo de fabricas e novas unidades, séo da
ordem de R$ 40 bilhdes de 2016 a 2020 (IBA, 2017).

O Brasil lidera mundialmente a producdo de a¢o usando carvdo vegetal como agente

redutor (biorredutor) do minério de ferro. As industrias siderdrgicas nacionais apresentam
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aumento expressivo na producdo de aco a partir de carvao vegetal, o que pode ser observado
pelo crescimento de 86% do consumo deste, que € oriundo de plantacdes florestais para
producdo de ferro gusa no pais. Ja as areas plantadas destinadas a producéo de carvéo vegetal,
as empresas produtoras de aco possuem 842,4 mil hectares de arvores plantadas para uso
econdmico, além de financiar o plantio por terceiros, em fomento a atividade de silvicultura.
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).

Devido ao fato de aproximadamente 10% do aco produzido no Brasil ser obtido a partir
da rota integrada a carvdo vegetal, ha importantes vantagens ambientais e competitivas,
enquanto outros paises obtém a partir do coque. Os 7,8 milhGes de hectares de arvores plantadas
absorvem 1,7 bilh&o de toneladas de CO2eq da atmosfera. Pesquisas apontam que, em 2015,
foram produzidos a partir de energia limpa, 65,1 milhGes de giga joules, o que representa 67%
do consumo energético do setor (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015; IBA, 2017).

3.2. Caracteristica da espécie e taxonomia

Tachigali wvulgaris L. G. Silva & H. C. Lima pertence a familia Fabaceae
(Caesalpinioideae) e tem como sinénimo Sclerolobium paniculatum Volge (FLORA DO
BRASIL, 2020). No Brasil pode ser chamado por variados nomes vernaculares, como: tachi-
branco-da-terra-firme, carvao-de-ferreiro, carvoeiro, carvoeiro-do-cerrado, carvoeiro, pau-
pombo, justacontas, anga, cangalheiro, pau-fedorento, cachamorra, mandinga, taxirana-do-
cerrado, passarilva, tachi-do-campo, tachi-branco-do-flanco, tachi-pitomba e taxizeiro
(CARVALHO, 2005).

O avango da tecnologia e estudos mais aprofundados sobre a anatomia do lenho, filogenia,
morfologia dos grdos de polen e caracteristicas macromoleculares permitiu a mudanca de S.
paniculatum para o género Tachigali, passando a ser chamado de T. vulgaris L. G. Silva & H.
C. Lima (HASTON, 2003; MAIA, 2008). Esta mudanca €é justificada pelas caracteristicas
comuns existentes entre esses dois géneros o que levou a alguns autores a considera-los
sinbnimos (FLORA DO BRASIL 2020; SILVA ; LIMA, 2007). Aléem disso, Silva & Lima
(2007) propuseram o nome T. vulgaris para substituir S. paniculatum visto que o nome
Tachigali paniculatum, ja existe.

A tecnologia de florestas plantadas para fins energéticos tem um ciclo de sistema
produtivo, desde a obtencéo das mudas, plantio até a producao da matéria-prima (lenha), o que
leva em média quatro anos para a conclusdo. Essa é uma tecnologia para producédo de florestas
energéticas que por meio do uso sustentavel de espécies florestais, se tem a biomassa para
producéo de energia. (NORDESTE RURAL, 2015).
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Como espécie pioneira, o tachi branco apresenta rapido crescimento em altura apds o
plantio, podendo atingir 4,5 metros de incremento médio anual, e rapido acimulo volumeétrico.
Seus incrementos variam entre 14,0 a 38,8 m® ha! ano, nas idades de 2 a 5,5 anos,
respectivamente (GONCALVES et al., 2009).

Ja existem plantios pilotos no municipio de Iranduba, no Amazonas, com espécies de T.
vulgaris (tachi branco), Acacia mangium e Acacia auriculiformis, visando a produgédo de
energia que podem contribuir para reduzir consideravelmente a exploracao das florestas nativas
e assegurar a continuidade do uso da lenha no setor oleiro. Estas trés espécies possuem maior
rendimento em relacdo a outros materiais combustiveis, normalmente utilizados no consumo
doméstico, em fornos, olarias e siderurgias (NORDESTE RURAL, 2015). Na area da Jari
Celulose em Monte Dourado, Almeirim, Para, também existem plantios experimentais de tachi-

banco, como é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Plantio de tachi branco de sete anos, pertencente a Jari Celulose, localizado em Monte Dourado,
Almeirim, PA.

Fonte: Autor

3.3.  Caracteristicas tecnoldgicas da madeira

A madeira da espécie tachi branco possui coloragdo quase indistinta entre o cerne e o
alburno, sendo que este ultimo apresenta coloracdo bege claro, sua gré é reversa e apresenta
cheiro e gosto indistinto (SOUSA et al., 2016). Sua madeira é resistente ao ataque de
organismos xiléfagos como o Postia placenta, fungo responsavel por causar a podriddo parda
(STALLBAUN et al., 2016).



17

A espécie tachi branco, segundo reportado na literatura, apresenta caracteristicas
tecnoldgicas favoraveis para a utilizagdo energética. O seu uso pode ser feito por meio da lenha,
ou como matéria prima para a producéo de carvéo vegetal, alcool e coque (PAULA, 1983). A
madeira produzida pelo tachi branco pode apresentar resultados similares aos de eucalipto
quanto ao poder calorifico da lenha e do carvao, assim como nos rendimentos de peso e volume
no processo de descarbonizagdo (LORENZI, 2002).

Dentre as propriedades mais importante, a densidade basica € um dos parametros de
referéncia mais utilizados para a escolha de espécies para uso energético, sendo os seus valores
influenciados, principalmente pela estrutura anatbmica (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA,
2013). A densidade da madeira do tachi branco é classificada como média, apresentando valores
de densidade basica entre 0,58 a 0,72 g.cm (ORELLANA, 2015; VALE et al., 2001).

Quanto ao poder calorifico da madeira, o tachi branco apresenta bons resultados, com
valores proximos ao encontrado em especies tradicionalmente utilizadas para fins de energia
(TOMASELLI et al., 1983) com valores de poder calorifico entre 4.390 kcal/kg a 4.597 kcal/kg
(TOMASELLIetal., 1983; ORELLANA, 2015). Esta variavel expressa a quantidade de energia
contida em um dado material por unidade de massa (MCKENDRY, 2001) que é liberando
durante o processo de combustéo.

Assim como o poder calorifico, 0 comportamento da biomassa durante a combustéo é
afetado pela composi¢do quimica da mesma (BRAND, 2010). Segundo Paula (1980) o tachi
branco contém alto teor de lignina em sua madeira, e por conseguinte esta espécie apresenta
alto teor de carbono fixo, pois, segundo reportado na literatura estas variaveis apresentam alta
correlacdo positiva. Quanto aos valores da quimica imediata, Orellana (2015) encontrou teor de
volateis de 84,03-85,72%; 14,28-15,16% de carbono fixo; e 0,42-0,94% de cinzas.

3.4.  Caracteristicas das sementes

As sementes de tachi branco sdo pequenas (1 cm) e alongadas, apresentam estruturas
aladas com adaptacdo a dispersdo anemocorica. Sdo consideradas ortodoxas e a quebra da
dorméncia dessas sementes e fundamental para possibilitar a germinacgao uniforme na producao
de mudas (CARVALHO; FIGUEIREDO, 1991; CARVALHO, 2005). A dorméncia do tachi
branco € do tipo tegumentar e a quebra pode ser por meio de processos mecanicos ou quimicos.

Segundo Carvalho & Figueiredo (1991) a escarificacdo com &cido sulfdrico concentrado
em sementes com as extremidades aladas, mostrou-se eficiente. A quebra de dorméncia nas

Sementes ‘“nuas” obtém sucesso por trés métodos: a) pequena remogdo do tegumento na
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extremidade oposta ao eixo embrionario, b) imersdo em agua a 80 °C por 2 minutos e c)

escarificacdo em &cido sulfurico concentrado.

3.5.  Producdo de Mudas

A germinacéo é do tipo faneroepigea e inicia-se entre 10 a 60 dias apds a semeadura. Ao
atingirem alturas aproximadamente de 4 cm deve-se realizar a repicagem. Segundo Conceigéo
(2010), as mudas produzidas em ambientes com elevado sombreamento (em média 50%)
apresentaram a melhor resposta ao crescimento.

O plantio das mudas pode ser feito quando estas atingirem alturas de 20 a 25 cm, no
periodo de 5 a 6 meses apds a semeadura (CARVALHO, 2005). A associacdo de bactérias
Rhizobium sp. nas raizes do tachi branco permite a formacéo de nddulos e consequente aumento
da taxa de sobrevivéncia das mudas no viveiro (MARTINOTO, 2006).

As mudam de tachi branco apresentam melhor desenvolvimento quando é adicionada
areia ao substrato, uma vez que facilita a drenagem da agua pelo substrato e evita o
apodrecimento das raizes. Alguns estudos, como o de Soushie et al. (2011), mostram que a
utilizacdo do carvéo vegetal pirogénico na producdo de mudas de tachi branco é uma alternativa
viavel como condicionante de origem bioldgica do substrato para mudas potencialmente mais

resistentes.

3.6. Preparo do solo e plantio

A época de plantio é um fator importante a ser considerado, pois esta relacionado com o
bom desempenho da planta, e a produtividade pode ser melhorada se considerar as areas
topocliméaticas que sdo adequadas para o plantio da espécie. No Para, as condicGes
topoclimaticas para o plantio de tachi branco, devem ser em areas com déficit hidrico entre 150
mm a 250 mm e altitudes a 200 m (MARTORANDO, et al., 2011).

O plantio de mudas deve ser realizado no inicio da estacdo chuvosa, tendo o solo
suficientemente umedecido. Na implantacdo, deve ser descartar as mudas de menor tamanho,
com méa formacdo ou com ataques de pragas ou doencas. As plantas devem apresentar
uniformidade no tamanho e serem vigorosas, para reduzir a diferenga do crescimento em campo
(SOUZA, et al., 2004). E recomendado manter uma reserva 20 % das mudas em boas condicdes,
cerca de 20%, para um eventual replantio. Apds a implantacao, caso haja mortalidade superior
a 5%, deve-se realizar o replantio de mudas. Este deve ser realizado ainda no mesmo periodo
de chuvas, para garantir a uniformidade no desenvolvimento das mudas replantadas (SOUZA,
et al., 2004).
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3.7.  Importéancia na escolha do espagamento para o crescimento

A escolha do espacamento ideal de povoamentos florestais homogéneos na maioria dos
planejamentos florestais tem sido fundamentada no uso final da madeira, descuidando-se de
outros fatores envolvidos de ordem ecoldgica/silvicultural que sdo imprescindiveis. O
espacamento ocasiona implicagdes do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico e econémico.
Diferencas significativas na sobrevivéncia do plantio, nas taxas de crescimento das plantas, na
qualidade de madeira e idade de corte tém sido detectadas, bem como nas praticas de exploracédo
e manejo florestal, e, consequentemente nos custos de produgéo (CASTRO, et al., 1998).

O crescimento e o rendimento florestal variam entre sitios em funcdo do
clima, tipo do solo, espécie e procedéncia. O crescimento e rendimento alteram-se também em
relacdo a densidade do plantio, dentro de um sitio determinado. Ao analisar a produtividade de
tachi branco aos quatro anos, em cinco sitios localizados nos estados de Rond6nia, Roraima e
Amazonas, observou que a espécie apresentou maior crescimento em sitios com disponibilidade
hidrica de 232 mm e 369 mm e solos com textura argilosa a muito argilosa. (LIMA, 2004). Em
espacamentos mais extensos, deve-se aplicar poda dos galhos. Em plantios com espacamento
de 3 m x 2 m, os tratos culturais podem ser abandonados com um ano, pois as copas das plantas
recobrem rapidamente o solo, evitando o crescimento de plantas competidoras.

Para a producdo madeireira com fins energéticos geralmente indica-se plantios com
espacamentos mais densos, tendo em vista que o objetivo € a producdo de maior volume de
biomassa por unidade de area em menor espaco de tempo possivel (COUTO & MULLER,
2008; NARDUCCI et al., 2016).

A espécie apresenta pouca adaptacdo a baixa luminosidade, ocorrendo maior mortalidade
de arvores em areas sombreadas na floresta. Desta forma, também néo é resistente a baixas
temperaturas. Dentro dessas condicionantes, a espécie desenvolve estrutura similar a dos
eucaliptos, tais como tronco de qualidade comercial e dominancia apical bem definida
(YARED, 1990).

3.8.  Controle de pragas e competicao

O controle de plantas invasoras pode ser realizado apenas no primeiro ano, com capinas
ou utilizacéo de herbicidas, pois tendo um rapido crescimento, a copa do tachi branco recobre
rapidamente o solo. Uma aplicacdo de herbicida sistémico antes do plantio controla as plantas
invasoras durante os primeiros 6 a 9 meses o suficiente para reduzir a competi¢cdo (SOUZA et
al., 2004; SOUZA, et al., 2016).
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A literatura ndo aponta relacdo de doencas ou pragas em plantios de tachi branco, porém,
Lunz et al. (2011) observaram les6es nas bordas das folhas em plantio com 2 meses de idade
no municipio de Almeirim, PA, ocasionado pelo desfolhador Compsus azureipes Hustache
(Coleoptera: Curculionidae: Entiminae) e no municipio de Santa Maria das Barreiras, PA. O
plantio foi realizado em 2012 e quatro anos mais tarde verificou-se orificios para saida de
serragem proveniente da atividade larva, onde nédo foi encontrado o agente causador do dano
(SOUSA, 2016).

3.9. Fertilizagdo

Umas das variaveis que pode afetar o desenvolvimento e a produtividade da espécie em
plantios homogéneos é a adubacéo associada ao espacamento. Caso néo seja realizada de forma
adequada, pode acentuar efeitos de déficit hidrico e nutricional sobre as plantas, principalmente,
se considerarmos sua utilizacdo em diferentes sitios, reduzindo a produtividade do plantio. O
tachi branco responde a adubacdo fosfatada com maior desenvolvimento em didmetro (LELES
etal., 1998; MARTINOTTO et al., 2012).

A utilizacdo de fertilizantes, como nitrogénio, potassio, micronutrientes e calcario, em
area de latossolo vermelho-escuro, influenciou diretamente no crescimento em altura, area basal
e volume da espécie, porém ndo apresentou efeito algum sobre a sobrevivéncia (MELO, 2002).
Teores de aluminio, ferro, s6dio, magnésio, carbono e célcio, sdo elementos quimicos que se
correlacionam com o crescimento do tachi branco (LIMA, 2004). No entanto, 0 aumento dos
teores de sddio e fosforo favorece o maior crescimento em altura. Outras variaveis também
estdo relacionadas com o crescimento em altura, como a umidade relativa do ar e
evapotranspiracdo potencial, ambas relacionadas a contabilidade hidrica. Tem-se ainda que
solos com alto teor de aluminio, textura argilosa e muito argilosa, favorecem o melhor
desempenho da espécie.

Estudo sobre a exportacdo e acimulo de micronutrientes em plantas de tachi branco, em
funcdo da idade da planta, mostrou que a extracdo de nutrientes aos 180 meses apresentou a
seguinte ordem: Fe>Mn>Zn>B>Cu. A quantidade exportada pelo fuste corresponde, em
relacdo a extragdo, a 59,7% de boro, 62,3% de cobre, 46,5% de ferro, 29,7% de manganés 3
55,4% de zinco. Ressalta-se ainda a necessidade de repor esses nutrientes no solo em plantios
de tachi branco (MATOS et al., 1997).

3.10. Comportamento das variaveis dendrométricas (diametro, altura, area basal e

volume)
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O crescimento da arvore pode ser mensurado por meio da determinacdo dos valores das
variaveis dendrométricas, como diametro, altura, area basal e volume, ao longo do tempo.
Estas variaveis podem ser influenciadas por fatores edafoclimaticos, genéticos, competicédo
entre individuos, acBes antropicas, como manejo e ocorréncia de incéndios (ENCINAS et al.,
2005).

A medida de didmetro mais utilizado na medicao de arvores é o diametro a altura do peito
(DAP), sendo este medido a 1,30 m. As raz@es pelo qual o DAP possui importancia estéo
relacionadas com a facilidade de obtencéo e analise desta variavel: erros de mensuracéo podem
ser observados e podem ser evitados ou limitados a um valor minimo com a utilizacdo de
equipamentos apropriados; o DAP fornece subsidios para outros calculos, como para a area
transversal, medida importante no calculo do volume das arvores e do povoamento; atraves do
somatorio das areas transversais, pode-se obter a area basal do povoamento (SOARES et al.,
2012).

Com o agrupamento dos didmetros, pode-se fazer a distribuicdo diamétrica do
povoamento, a qual € imprescindivel para o estudo de crescimento e, principalmente, para a
analise econdmica e silvicultural. Por meio desta distribuicdo, consegue-se visualizar o
comportamento do povoamento florestal e as necessidades de manejo que devem ser aplicadas.
Em plantios florestais, faz-se o desbaste para reduzir a competicdo entre os individuos e
melhorar a captacdo fotossintética, dessa forma, tem-se um aumento na velocidade de
crescimento do didmetro das arvores remanescentes.

A altura de uma arvore é a distancia linear ao longo de seu eixo principal, partindo do
solo até o ponto de referéncia desejado (MACHADO, 2014). Em inventario florestal podem ser
utilizados varios tipos de alturas, dependendo do objetivo da medi¢do, como a altura total, altura
de copa, altura comercial, altura do fuste. Esta variavel pode ser obtida por medicédo direta e
indireta ou pela estimacao, contudo, devido a dificuldade de realizar a mensuracdo direta,
quando se tem &rvores muito altas ou baixas, ela é considerada de dificil medicdo, pois ha
dificuldade de se visualizar os pontos de medicéo.

Esta variavel serve para quantificar o volume de arvores individuais e, correlacionado
com a idade, determinando a qualidade de um local para produgéo de madeira (SOARES et al.,
2012). Além disso, a altura pode ser incluida nas equacgdes do método estimativo, como uma
segunda variavel independente nas tabelas de volume, funcdes de afilamento e em outras
relacfes dendrométricas.

A area basal corresponde a area transversal ocupada pelos fustes das arvores dentro de

uma floresta. Normalmente, esta variavel € expressa dentro de uma unidade de area, sendo um
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importante parametro de densidade do povoamento, além de sua aplicacdo na conducdo do
desbaste e relagdo direta com o volume. Em funcgdes de estimagéo de crescimento e produgéo,
a area basal é utilizada como uma terceira variavel independente (MACHADO, 2014), e quando
esta se relaciona com a idade da floresta, determina-se o ponto de estagnagdo do crescimento
do povoamento.

O volume, em povoamentos comerciais, geralmente, é a principal finalidade dos
levantamentos florestais. A medicdo de todos os individuos para o conhecimento de seu volume
ndo e viavel, em muitos casos, necessitando do inventario em amostragem. Onde se realiza a
mensuracdo de uma parte da populagdo, extrapolando-se esses valores para toda a floresta, a
partir de técnicas indiretas, como o fator de forma, equacao de volume, funcéo de afilamento.

O crescimento em volume ocorre com o crescimento em didmetro, altura e forma do fuste,
sendo estas varidveis utilizadas na realizacdo de calculos mais precisos como em tabelas de
volume (ENCINAS et al.,, 2005). Estas tabelas de volume, correspondem a uma relacéo
numeérica entre as variaveis independentes para obtencdo do volume total ou parcial de uma

arvore.

4, MATERIAL E METODOS
4.1.  Areade estudo
O experimento esta localizado no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim na

mesorregido do baixo Amazonas, estado do Para (Figura 2).

Figura 2. Monte Dourado, distrito de Almeirim — PA, onde se localiza a &rea do plantio de tachi branco em estudo.
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O clima da regido de Almeirim-PA, de acordo com a classificacdo climatica de Kdppen,

é considerado tropical chuvoso (Am), de mongdo, com breve estacdo seca (Andrade et al.,

2017). Com Precipitacéo total anual entre 1998,2 a 2347,7 mm e temperatura média anual de

26,4 °C, 0s meses mais chuvosos sao marco, abril e maio e 0s menos chuvosos sdo setembro,

outubro e novembro (Sobrinho et al., 2012). Para o registro das variaveis climaticas,

principalmente, precipitagdo pluviométrica de Monte Dourado, onde se localiza o plantio

experimental, utilizou-se os dados da estacdo meteoroldgica localizada em Monte Alegre. Na

figura 3, tem-se o comportamento da precipitacdo pluviométrica proxima a area de estudo,

durante os anos de 2011 a 2016.

Figura 3. Médias da precipitacdo pluviométrica no municipio de Monte Alegre, préximo a Monte Dourado,
Almeirim — PA, no periodo de 2011 a 2016.
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A maioria dos solos da Jari consiste em latossolos amarelos, cambissolos e podzélicos
com suas diversas unidades de mapeamento. Outros tipos de solo ocorrem em menor
quantidade, como a terra roxa estruturada e os plintossolos. Os solos sob floresta de terra firme
variam quanto aos teores de areia, argila e silte, e a maior ou menor presenca de cascalho
(RELATORIO FSC, 2009). O solo em que se encontra o plantio de tachi branco é classificado

como latossolo amarelo distrofico, textura média.

4.2.  Desenho experimental e coleta de dados

O experimento foi instalado em Monte Dourado, distrito do municipio de Almeirim,
estado do Pard em 2010. As medicGes continuas foram anuais e ocorreram entre 2011 a 2016.
O experimento foi instalado em blocos completamente ao acaso e replicado trés vezes (Figura
4). Em cada bloco foram aleatorizados seis tratamentos que consistem em diferentes
espacamentos: a) 3,0 x 1,5 m (T1); b) 3,0x2,0m (T2); ¢) 3,0x 2,5m (T3); d) 3,0 x 3,0 m (T4);
e) 3,0x3,5m (T5) e 3,0 x 4,0 m (T6) com trés repeticdes.

Figura 4. Desenho experimental de campo do plantio de tachi branco, localizado em Monte Dourado, Almeirim
- PA.

Precipitacao Pluviomeétirica (mm)
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BLOCO1 BLOCD 2 BLOCD 3

Tratamento 2 Tratamento & Tratamento 1 Tratamento 4 Tratamento & Tratamento 2

3120m 3:40m 3215m 3:30m 3z40m 3120m

Tratamento 4 Tratamento 3 Tratamento 2 Tratamento & Tratamento 4 Tratamento 3

3r30m 3125m Jz2im 3135m 3130m 3125m

Tratamento 1 Tratamento § Tratamento & Tratamento 3 Tratamento 1 Tratamento §

3z15m 3135m Jzddm 3125m 3z15m 3135m

Foram utilizados os dados do inventario continuo do plantio florestal de tachi branco,
referente aos anos de 2011 a 2016. Na tabela 1, encontram-se as densidades de arvores por
espacamento. Apesar das densidades por espacamento serem diferentes, no centro de cada
parcela foram mensuradas 49 arvores Uteis por espacamento, assim excluindo-se o efeito borda,
durante os seis anos de monitoramento. As areas Uteis ocupadas pelas sdo 49 arvores sao por
espacamento: 3 x 1,5m (220,5m?); 3x2m (294 m?*); 3x2,5m (367,5m?); 3x 3 m (441 m”®
);3x3,5m(514,5m?); e, 3x4m (588 m?*).As variaveis dendrométricas mensuradas em campo
foram: a) altura total que foi medida com o aparelho Vertex; e, b) circunferéncia a altura do
peito (CAP) que foi medida com fita centimétrica, que posteriormente foi transformado em

didametro a altura do peito (DAP).

Tabela 1. Densidade de arvores em parcelas de 3600 m2 nas dimensdes de 51 m x 60 m por espagamento.

Tratamento )
(Espacamentos) Arvores/parcela

3x1,5m 680
3x2,0m 510
3x2,5m 408
3x3,0m 340
3x35m 291
3x40m 255

4.3. Caracterizacdo do plantio
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Os individuos de tachi branco do plantio florestal, dos seis espacamentos analisados, séo
todos da mesma procedéncia. Em todos os tratamentos experimentais, foram realizados os
mesmos tratos silviculturais. No primeiro ano, antes da implantacdo do povoamento florestal,
foram realizadas as seguintes atividades na area: a) limpeza mecanizada; b) limpeza quimica
mecanizada pds-emergente com barra; c) subsolagem e fosfatagem com trator de pneu; d)
aplicacdo de calcario comercial (402 kg.ha); €) controle de formigas; f) coveamento com
motocoveadora; g) plantio; h) primeira adubagdo (150 kg.ha NPK); i) levantamento de
sobrevivéncia e replantio; j) limpeza manual de manutencao; k) controle de formiga (ronda); I)
segunda adubacdo (85 kg.ha? NPK). No segundo ano, as atividades realizadas no plantio
florestal, foram as seguintes: a) avaliagdo de pragas e doengas; b) limpeza do plantio com
motorrocadeira; c¢) avaliacdo do tachi; d) limpeza manual de manutencdo. Para o terceiro ano,
realizou-se as seguintes atividades: a) avaliacao de pragas e doencas; e, b) limpeza manual do

plantio; e, c) controle de formigas (ronda).

4.4.  Analise de dados

Com os dados mensurados nos anos de 2011 até 2016 foram feitas analises e comparac6es
do crescimento, entre 0s espacamentos, segundo as seguintes varidveis dendrométricas:
diametro a altura do peito (DAP); area basal (Equacédo 1) a partir da area transversal (Equacao
2); volume por hectare (Equacdo 3); e, altura total. Para o célculo do volume das arvores,
utilizou-se o fator de forma 0,5, que foi calculado em 2014. Foram calculados e elaborados
graficos das variaveis incremento médio anual e incremento corrente anual em volume.

Avaliou-se também a taxa de mortalidade que foi comparada entre os espagamentos.

G=(CQ}L,gi).FP (Equacéo 1)
Onde: G: area basal dada em m2 hal; g: soma das areas transversais em m2; FP: fator de
proporcionalidade de area para unidade hectare.

_m. DAP?

gi= . (Equacéo 2)

Onde: gi: area transversal em m2; DAP: diametro & altura do peito em metros.

Vol 3, = gi. Hi.ff (Equagéo 3)
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Onde: Vol (m3): volume expresso em m3; gi: area transversal; Hi: altura total: ff: fator de forma
igual a 0,5.

No plantio de tachi branco, nos seis espacamentos, a partir do terceiro ano, alguns
individuos do povoamento comecaram a apresentar mais de um fuste. A variagdo na quantidade
de fustes por individuo foi de um a cinco fustes. Para os individuos que apresentaram mais de
um fuste, utilizou-se o diametro equivalente (DAPequivalente) (Equacdo 4) e a partir dele

calculou-se a area transversal (g) (Equacédo 5) (SOARES et al., 2012).

DAPequivalente= Z?:l di? (Equacdo 4)

Onde: DAP.qyivaiente - didmetro equivalente; di: diametro de cada fuste do individuo

ramificado.

g=(3)- Xk, di® (Equagio 5)
Onde: g: area transversal do individuo ramificado; di: didmetro de cada fuste do individuo

ramificado.

4.4.1. Analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos completamente ao acaso com parcelas
subdivididas no tempo entre 2011 e 2016. Em cada bloco s&o aleatorizados seis espagamentos.
A partir deste delineamento, realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) de medidas
repetidas no tempo, para as variaveis, volume (m? hal), area basal (m2 ha'l), diametro a altura
do peito (DAP) e altura total das arvores para comparar o desempenho do tachi-branco em cada
um dos espacamentos, no tempo e se existiu qualquer interacdo entre espagcamento e o tempo
(p valor < 0,05). Para a variavel taxa de mortalidade foi realizada uma ANOVA e verificando-
se diferencga significativa entre os tratamentos (p valor < 0,05), aplicou-se o teste de Tukey a
95% de probabilidade. Antes de realizar a ANOVA, verificou-se a normalidade das variaveis,
homogeneidade de variancias e independéncia dos dados. Aplicou-se também o teste de Tukey
a 95% de probabilidade, para se verificar quais espacamentos e tempos diferiram
estatisticamente.

Para o volume (m3 hal), utilizou-se a transformagéo Log (x + 1) e, por meio do teste de

D’ Agostinho-Pearson, obteve-se normalidade (p valor = 0,111) desta variavel. Para a area basal
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usou-se a transformacdo (Ln (VG)), assim normalizando-se (p valor = 0,081) os dados, pelo
teste de D’agostinho-Pearson. Para o didmetro a altura do peito (DAP), a transformacéo
utilizada foi a (Vx + 1) para se ter a normalidade dos dados (p valor = 0,052), pelo teste de
D’agostinho-Pearson. A variavel altura total media seguiu uma distribui¢cdo normal (p valor =
0,079), segundo o teste de D’agostinho-Pearson. Os softwares estatisticos utilizados para o
processamento dos dados foram o Excel 2017, Assistat 7.7, Bioestat 5.0, SPSS e R.

4.4.2. Incremento corrente anual em volume (ICAvol)

O incremento corrente anual em volume (ICAvol) mostra o crescimento das arvores em
um periodo de 12 meses, ou entre dois anos consecutivos. Esse crescimento também é
conhecido como crescimento acumulado, incremento corrente anual (ICA) ou simplesmente
como incremento anual (IA), correspondendo ao que a arvore cresceu no periodo de um ano
(ENCINAS; SILVA & PINTO, 2005). Para o plantio de tachi branco, calculou-se o incremento
corrente anual para a variavel volume, com o intuito também de relacionar com o incremento
corrente anual em volume e verificar a estagnacdo teorica do plantio para os seis diferentes

espacamentos.

ICAvol = Y+1)— Yo (Equacéo 6)
Onde: ICAvol = incremento corrente anual em volume por hectare; Y1) = producdo da
variavel volume por hectare na idade posterior; Y «): producéo da variavel volume por hectare

na idade anterior.

4.4.3. Incremento médio anual em volume (IMAvol)

O valor do incremento ou médio anual (IMA) expressa a média do crescimento total a
certa idade da arvore. Expressa, portanto, a média anual do crescimento para qualquer idade. O
IMA é obtido pela divisdo da grandeza atual da variavel considerada pela idade a partir do
tempo zero (ENCINAS; SILVA & PINTO, 2005). Para o plantio de tachi-branco, calculou-se
o0 incremento médio anual para a variavel volume, para relacionar com o incremento corrente
anual em volume, e verificar a estagnacdo tedrica do plantio, para 0s seis espacamentos

analisados.

IMAvol = Y /to (Equacéo 7)
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Onde: IMAvol = incremento médio anual em volume por hectare; Y = producdo da variavel

volume em uma determinada idade; to = idade a partir do tempo zero ou idade do plantio.

45. Taxa de mortalidade

Foram calculadas as taxas anualizadas de mortalidade dos individuos de tachi-branco, por
espagamento, utilizando a seguinte equagao:

m = [1 — (N /Ny ) /9] %100 (Equacio 8)

Onde: Nt = nmero de arvores vivas na amostragem inicial, Ny, = nUmero de arvores que
sobreviveram até a segunda amostragem, e t = anos entre a primeira e a segunda amostragem
(Sheil et al., 1995).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  Volume, &rea basal, diametro e altura total

Os valores de F, determinados pela andlise de variancia de medidas repetidas no tempo,
para as variaveis: a) volume (m? hal), b) area basal (m? ha?), c) diametro a altura do peito
(DAP) e e) altura total sdo apresentados na Tabela 2. Nesta tabela, foram apresentadas somente
as fontes de variagéo significativas. A fonte de variagdo blocos ndo foi significativa (p valor >
0,05), ou seja, as condicdes de sitio sdo homogéneas. Assim, é possivel assumir que ndo ha

diferencas devidos as condi¢des ambientais entre os trés blocos de replicacdo dos tratamentos.

Tabela 2. Valores de F para as variaveis volume, area basal, didmetro (DAP) e altura total.

Fontes de Variacdo

Variavel
Espacamento (Fcalc.) Tempo (Fcalc.) Espac. x Tempo (Fcalc.)
Volume (m3 hat) 9,4158** 1058,6503** 6,3032**
G (m2 hat) 12,8605** 379,7950** 6,8701**
DAP (cm) 283,68** 3265,17 ** 21,93 **
Altura (m) 5,804** 8538,878** 6,624**

Nota: ** altamente significativo (p valor < 0,01)

Nota-se que foi constatado diferenca altamente significativa para as causas de variacdo
espacamento, tempo, e a intera¢do entre espacamento e tempo, segundo as varidveis descritas
na Tabela 2. Todas as varidveis testadas possuem pelo menos um par de médias que diferem

estatisticamente entre os espacamentos, diferem no tempo e na interagdo entre as variaveis
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espacamento e tempo. Sabe-se que as arvores, quando dispostas em um povoamento plantado,

apresentam comportamentos peculiares nos diferentes estgios de sua vida e que esta

temporalidade tende a se expressar de forma diferente em funcdo do espacamento e das

implicacdes ambientais e de interacdo intraespecifica que este espacamento proporciona aos
individuos arboreos (MOULIN et al., 2017).
Leite et al. (2006), desenvolveram um estudo para avaliar 0 comportamento de variaveis

de crescimento de um plantio de Pinus taeda L. em funcdo do tempo e dos espacamentos

adotados e também obtiveram uma interacdo altamente significativa entre estes dois fatores,

constatando os comportamentos tipicos de cada idade do povoamento em funcdo dos

espacamentos avaliados.

Tabela 3. Comparagdo de médias (seguidas dos seus respectivos desvios padrdo) pelo teste de Tukey (p<0,05)
para volume (m3 ha), area basal (m2 ha*), diametro a altura do peito (cm) e altura total (m) entre diferentes
espacamentos e tempos de medi¢do de T. vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima.

Volume (m3 ha?)

Espagamento Tempo
2011 2012 2013 2014 2015 2016
3x15m 10,71 +1,35aE |21,19+3,02aD 63,51 + 11,16 bC 88,31+ 16,78 aC | 138,82 +81,21 bB |278,40 + 81,21 aA
3x2m 9,11+1,75abD |15,72+2,82abC |48,26 +9,79 bB 86,25+ 34,97 aA | 104,22 + 22,33 bA | 119,14 + 21,87 bA
3x2,5m 599+1,28bcC |13,01+1,75bcB  |79,39 £11,18 aA 95,12 £37,52 aA | 109,79 + 26,14 bA | 122,05 + 30,54 bA
3x3m 474+121cE [1153+1,14bcD |51,81+10,24 bC 77,23+10,42 aB | 282,55 + 126,53 aA | 311,71 + 111,24 aA
3x35m 495+1,14cE [9,49£1,26cD 46,26 +7,6 bC 69,14 +11,02aB |97,93+18,17 bAB | 108,93 +17,06 bA
3x4m 3,83£0,78cE  |10,85+1,81bcD  |45,58 £10,21 bC 75,35+13,29aB | 108,5+21,81 bAB | 120,47 21,16 bA
Area Basal (m? ha!)
Tempo
Espacamento
2011 2012 2013 2014 2015 2016
3x15m 6,8+0,75aC 6,65 0,7 aC 13,31 +2,01 bB 15,11 £2,14 aB 19,17 £2,9 bB 40,62 + 28,74 aB
3x2m 47+0,67abC |5,610,74 abC 10,37 + 2,05 bB 14,89 £5,69 aAB | 15,33 £2,79 bA 16,8 +2,74 bA
3x2,5m 3,82 0,46 bcB | 3,98 £ 0,46 bcB 15,37 £ 3,15 aA 15,97 £7,75 aA 16,54 £ 3,46 bA 36,97 + 28,03 bA
3x3m 3,08 £0,59 cdC |3,47 £0,3 bcC 10,83+ 1,88 bB 13,25 £ 1,4 aA 40,76 + 24,63 aA | 43,55 + 36,41 aA
3x35m 2,95+0,38¢cC |3,29+0,5cdC 10,12 + 1,32 bB 12,24 +1,41aAB |14 +1,89 bAB 15,1 +1,8 bA
3x4m 2,59 £0,39dC | 3,22 +0,51 beC 9,54 +1,85 bB 126+201aAB | 14,77 £229 bA 15,77 2,26 bA
Didmetro a Altura do Peito (cm)
Espacamento Tempo
2011 2012 2013 2014 2015 2016
3x15m 5,96 + 0,78 aD 6,19 +1,02 bD 9,47 +1,35dC 10,07 +1,39 dBC | 10,75 + 1,88 dAB 11,03 1,94 dA
3x2m 6,31+0,91aD | 6,64+1,04abD 10,6 1,97 cC 11,55 +2,12 cB 12,57 £2,27 cA 12,86 £ 2,34 cA
3x2,5m 5,94 +1,34 aC 6,49 + 0,92 bC 11,24 +2,41bcB | 11,98+2,24bcB | 13,35+288bcA | 13,43 +2,48bcA
3x3m 6,12+1,48aC | 6,58 +1,09abC 11,39+1,39bcB | 12,16 £1,21bcB | 1328 +1,54 bcA | 13,48 +1,35 bcA
3x35m 6,37+1,07aC | 7,46+1,16 abC 12,16 + 2,49 bB 12,91 +1,25bB 13,92 + 1,31 bA 14,24 + 1,3 bA
3x4m 6,4 +1,36 aD 6,93 +1,08 aD 13,32 +2,09aC 1445+ 16 aB 1593 +2,15 Aa 16,28 + 1,97 aA
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Altura Total (m)

Espagamento Tempo
2011 2012 2013 2014 2015 2016
3x15m 3,21 +£0,42 aE 6,99 + 0,44 aD 9,55+£0,6 aC 11,77 £1,3 aB 13,28 £1,42 dA 13,88 £ 1,44 cA
3x2m 3,33+0,38 aE 6,73 £ 0,55 aD 9,95+ 0,66 aC 123+1,17aB 13,79 £0,71 cdA 14,42 £ 0,8 bcA
3x2,5m 3,18 0,53 aE 6,98 £ 0,59 aD 9,89 +2,03aC 122+2,78 aB 14,53 £1,7 bcA 14,95 £ 1,75 abA
3x3m 3,17 £ 0,46 aE 6,78 £ 0,56 aD 9,55 +0,53 aC 11,71 £0,86 aB 13,44 £1,29 dA 14,03 £1,34cA
3x35m 2,97 £0,43 aE 6,34 £0,5aD 9,51 +0,69 aC 1181+1,14aB 14,65+ 1,4 bA 15,17 £ 1,43 abA
3Xx4m 2,99 £ 0,36 aE 6,89 £ 0,42 aD 9,86 + 0,68 aC 122+£1,02 aB 15,44 + 3,22 aA 1557 +153aA

Nota: as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Letras mindsculas representam a
comparacédo dos espagcamentos entre si, para cada ano de medicéo. Letras mailsculas representam a comparagao dos anos
de medicdo entre si para cada espagcamento. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade.

Ao comparar 0 volume e a area basal dos espacamentos entre si em relacdo aos anos de
medicéo, observou-se uma predominancia dos espagamentos 3 X 1,5 m e 3 X 2 m nos primeiros
anos, o que pode ser justificado pelo fato de as arvores de tachi branco estarem ainda com um
crescimento inicial de seu volume. Isto torna o maior adensamento de arvores o principal fator
para 0 aumento do volume total, tendo em vista que ainda ndo houve um incremento expressivo
de DAP e, portanto, ha ainda pouca influéncia do crescimento do volume individual
(SCHNEIDER et al., 2000; RONDON et al., 2002).

Contudo, observou-se um maior volume, area basal e DAP para o espacamento 3 X 3 m
no ultimo ano de avaliagdo (2016), o que sugere uma maior influéncia do crescimento
individual em volume das arvores neste espacamento. Este espacamento € um dos menos
adensados do experimento, assim apresenta maior tendéncia de crescimento por ter um nimero
menor de individuos em relacdo aos espacamentos mais adensados, como também observado
por Lima et al. (2013) para Pinus taeda.

A disputa por espaco a pleno sol pode ter sido um dos fatores limitantes para o
desenvolvimento mais limitado do tachi branco em espagamentos adensados. Isto ficou mais
evidente nos Gltimos anos de medicdo, onde houve um aumento expressivo do crescimento das
arvores nos plantios. Segundo Freitas et al. (2012), por se tratar de uma espécie pioneira e
helidfila, o tachi branco pode apresentar sérias restricdes em seu crescimento caso as condi¢des
de espaco sejam restritas. Isto justifica o resultado encontrado pelo presente estudo para a
maioria das variaveis de crescimento estudadas. Farias et al. (2016) afirmam que o tachi branco,
quando em condicGes de pleno sol, apresenta rapido crescimento, boa formacao de biomassa e
boa forma do fuste.

Quanto a variavel altura, observa-se que ao comparar os anos de medicao dentro de cada

espacamento, houve um aumento constante desta variavel entre a maioria dos anos, exceto nos
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dois ultimos anos (2015 e 2016), os quais foram estatisticamente iguais entre si. Isto evidencia
a alta correlagdo existente entre crescimento em altura e a idade do povoamento. Porém, ao
compararmos 0s espacamentos entre si dentre os diferentes anos, € possivel notar que para 0s
cinco primeiros anos, a altura ndo foi influenciada pelos diferentes espacamentos.

Apenas os anos de 2015 e 2016 houve diferenca de altura entre os espagamentos. Isto
pode ser explicado pelo fato de que a influéncia do espacamento na varidvel altura em muitos
casos ndo é muito clara, especialmente quando o povoamento ¢ ainda muito jovem (BALLONI;
SIMOES, 1980). Quanto aos anos de 2015 e 2016, os espacamentos 3x 4 m, 3x 3,5 me 3 x
2,5 m foram os que apresentaram os maiores valores de altura total.

Nascimento et al. (2012) compararam o crescimento em altura de seis espécies florestais
sob diferentes espacamentos e também constataram que ndo houve um padrdo claro do
comportamento da varidvel altura em relacdo aos espacamentos. RONDON et al. (2006)
obtiveram conclusdes semelhantes quanto a altura ao observar que diferentes espacamentos nao
influenciaram estatisticamente esta varidvel em um experimento com plantio de teca (Tectona

grandis L.f).

5.2. Taxa de mortalidade

Observou-se que os maiores indices de mortalidade ocorreram nos menores
espacamentos, os quais ndo diferiram significativamente entre si. Os espacamentos 3x 2,5me
3 x 3 m néo diferiram estatisticamente de nenhum dos outros tratamentos, enquanto que 0s
tratamentos com maior espacamento apresentaram 0s menores indices de mortalidade,

diferindo significativamente dos espacamentos 3 x 1,5me 3 x 2 m.

Figura 5. Taxa média de mortalidade por tratamento, no periodo de seis anos, na area da Jari, municipio de
Almeirim — PA — Brasil. A linha horizontal mais grossa representa a mediana, a caixa o intervalo interquartil e as
linhas tracejadas os valores extremos. Letras indicam diferencas estatisticas significativas (p < 0,05) em ANOVA,
seguidas pelo teste post hoc de Tukey. T1, T2, T3, T4, T5 e T6, correspondem aos espagamentos: 3x 1,5 m, 3 x 2
m,3x2,5m,3x3m,3x3,5me 3x4m, respectivamente.
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Este resultado evidencia a grande suscetibilidade do tachi branco a competicdo
intraespecifica, a qual € significativamente acentuada quando espagamentos menores sdo
adotados. Por se tratar de uma espécie pioneira, exigente em luz plena e constante, sabe-se que
a mesma € extremamente sensivel a competicdo por este fator abiotico, o que acaba por
comprometer significativamente a sua sobrevivéncia (FREITAS et al., 2012; FARIAS et al.,
2016; SOUZA et al., 2016).

Narducci et al. (2016) estudaram o crescimento e a sobrevivéncia em plantios de tachi
branco em diferentes espacamentos. Estes autores observaram que houve uma diminuicéo de
sobrevivéncia conforme reduziu-se 0 seu espacamento de plantio. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sousa (2011) ao avaliar os indices de mortalidade e de sobrevivéncia
para o parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), tendo o
espacamento mais adensado um indice de sobrevivéncia de 82,2% contra os 91,4% do

espagamento menos adensado.

5.3. Incremento médio anual e incremento corrente anual em volume

A Figura 6 apresenta os resultados para Incremento Corrente Anual (ICAVol) e
Incremento Médio Anual (IMAVol) para a varidavel Volume. E possivel notar que, tanto para
ICAVol quanto para o IMAVol, em todos 0s espagamentos, ocorreu um aumento com um ou
mais picos e um posterior decréscimo no crescimento. A queda no crescimento é caracterizada
pela estagnacdo teorica do crescimento, ponto em que atinge-se o limite de luz, &gua e nutrientes

suficientes para permitirem a continuidade de crescimento dos individuos. Segundo Balloni e
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Simdes (1980), tal estagnacdo mostra um intervalo de tempo menor para espagamentos mais

adensados.

Figura 6. Curvas de incremento corrente anual (ICAVol) e incremento médio anual (IMAVol) em volume de um
plantio de T. vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima, em diferentes espacamentos, em funcdo da idade, municipio de
Almeirim - PA — Brasil.
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Arco-Verde e Schwengber (2003) constataram que o tachi branco apresentou um
incremento médio anual de 24,43 m3 hat, aos 3 anos de idade, sendo considerado satisfatorio
em relacdo as outras espécies também avaliadas por estes autores, tais como Samauma, Pau-
Rainha, Para-para, Morototé e Teca. Quanto ao ICAVol, é possivel perceber que em alguns
espacamentos houve um aumento do segundo para o terceiro ano, com um decréscimo
ocorrendo no quarto ano e um posterior acréscimo a partir do quinto. Isto pode ser explicado
pela mortalidade ocorrida em todos os espacamentos, mesmo nagueles em que este indice foi
menor. O maior pico de ICAVol foi observado nos espagamentos 3 x 3me 3 x 2,5 m, indicando,
possivelmente, um crescimento mais equilibrado do volume nestes dois espagamentos (Fig. 6).

Outro fator interessante a ser observado € que, para a maioria dos espagamentos, ICAVol
e IMAVol se igualam préximo dos cinco anos de idade do povoamento. Sabe-se que 0 momento
de encontro entre os incrementos médio e corrente indica uma possivel estagnacdo do
crescimento, 0 que torna necessaria a intervencdo no povoamento por meio de desbastes
(CAMPOS; LEITE, 2017). A idade em que ocorre o encontro entre o ICAVol e o IMAVol é
que se indica uma possivel intervencdo (NARDUCCI et al., 2016; SOUSA et al., 2016).
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5.5. Recomendagdes

Recomenda-se a aplicacdo de desbaste no periodo entre o terceiro e o quarto ano de
plantio, caso a finalidade do plantio seja para madeira serrada, para evitar ou diminuir a taxa de
mortalidade, possivelmente ocasionada pelo aumento da competicao intraespecifica a partir do
quarto ano.

Recomenda-se um monitoramento com um tempo maior, visando avaliar o efeito do
desbaste no crescimento da espécie em estudo.

Além da avaliacdo do efeito dos diferentes espacamentos nas variaveis dendromeétricas
(volume, &rea basal, didmetro e altura total), recomenda-se analisar o efeito destes
espacamentos nas variaveis tecnoldgicas, como densidade da madeira, poder calorifico,
carbono fixo e materiais volateis. Isto € importante, pois o tachi branco possui um enorme
potencial para energia, tanto em pequena escala (lenha) como em grande escala (abastecimento

de caldeiras de industriais).

6. CONCLUSOES
Para o plantio de T. vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, em diferentes espagamentos para

fins energéticos no municipio de Almeirim, PA, conclui-se:
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e Os espacamentos 3 x 3 m e 3 X 4 m sdo 0s que apresentaram 0s maiores crescimentos
em altura, volume, area basal e diametro a altura do peito, em especial a partir de 5 anos

de plantio.

e Os espacamentos 3 X 3,5 m e 3 x 4 m foram 0s que apresentaram menores taxas de
mortalidade, apesar de ndo terem diferido estatisticamente dos espagamentos 3 x 3 m e
3x25m.

e ICAVol aos 4 anos de idade, o que indica alta mortalidade e necessidade de intervencéo

no povoamento neste periodo.

Os resultados confirmaram a hipdtese de que ha espacamentos entre plantas que podem
ser utilizados no plantio do tachi branco, que promovem o melhor crescimento e menor taxa de
mortalidade para esta espécie. Assim, 0s espacamentos 3 x 2,5m, 3x 3 me 3 x 3,5 m sdo 0s
mais indicados para o plantio em escala comercial do tachi branco. Entretanto, o espagamento
3 x 3 m, foi 0 que apresentou maior produtividade em biomassa, aos seis anos de idade, e menor
taxa de mortalidade. Assim, sendo o0 espacamento mais indicado para o T. vulgaris L. G. Silva

& H. C. Lima,destinado a producdo de energia, para as condi¢des de solo e clima da area.
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