MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

RAFAELA PATRICIA DA SILVA CERETTA

INFLUENCIA DO ESPACAMENTO, POSICAO RADIAL E TIPO DE FUSTE NA
ANATOMIA DO LENHO DO TACHI BRANCO (Tachigali vulgaris) EM
PLANTACOES EXPERIMENTAIS NA AMAZONIA

BELEM/PA

2021



RAFAELA PATRICIA DA SILVA CERETTA

INFLUENCIA DO ESPACAMENTO, POSICAO RADIAL E TIPO DE FUSTE NA
ANATOMIA DO LENHO DO TACHI BRANCO (Tachigali vulgaris) EM
PLANTACOES EXPERIMENTAIS NA AMAZONIA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural da Amazonia, como partes das exigéncias do
Curso de Mestrado em Ciéncias Florestais, area de
concentracdo Ciéncias Florestais, para o titulo de
Mestre.

Orientadora: Dra. Thiago de Paula Protasio
Coorientador 1: Dra. Marcela Gomes da Silva
Coorientador 2: Dr. Méario Tomazello Filho

BELEM-PA

2021



RAFAELA PATRICIA DA SILVA CERETTA

INFLUENCIA DO ESPACAMENTO, POSICAO RADIAL E TIPO DE FUSTE NA
ANATOMIA DO LENHO DO TACHI BRANCO (Tachigali vulgaris) EM
PLANTACOES EXPERIMENTAIS NA AMAZONIA

Data da Aprovacdo: 28/04/2021

BANCA EXAMINADORA:

Dr. Thiago de Paula Protasio - Orientador
Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA

Dra. Selma Lopes Goulart - 1° Examinador
Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA

Dr. Gabriel de Assis Pereira - 2° Examinador
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
Universidade de Sao Paulo - Esalg/USP

Dr. Luiz Eduardo de Lima Melo - 3° Examinador
Universidade do Estado do Para — UEPA



A Deus, pela vida e béncaos infinitas

Agradeco

Ao meu pai José Fernando Alves da Silva (in memoriam)

Dedico

A minha familia
Celso
Cecilia e Samuel

Ofereco



AGRADECIMENTOS

A Deus, por iluminar meu caminho e dar forgas para seguir em frente.

Aos meus pais, Giselda Rodrigues e José Fernando e ao meu padrasto Marileno
Alcéantara pela educacdo e apoio em minhas decisdes.

Ao meu esposo, Celso Ceretta, amor da minha vida, pelo cuidado, carinho e maior
amparo em todos os momentos dificeis.

Aos meus filhos, Cecilia e Samuel Ceretta, a minha felicidade diaria, € em vocés que
encontro motivacdo para continuar.

A minha familia, Rodrigues e Ceretta, em especial minha avd Doralice Rodrigues,
sogros, irméos, cunhados e cu-cunhadas, pelo carinho e apoio em todos 0s momentos.

Ao meu orientador, professor Dr. Thiago de Paula Protasio, pela paciéncia, por
compartilhar sua experiéncia, e sempre estar a disposicado durante o periodo do curso.

Ao comité de orientacdo, professora Dr* Marcela Gomes pelo auxilio nas atividades em
laboratério, professor Dr° Mario Tomazello por compartilhar seu conhecimento da melhor
forma possivel, ao Dr° Gabriel Pereira pela paciéncia, contribuicdo, por sempre estar disposto
a ensinar.

A Bruna Bastos, aluna de PIBIC, peca fundamental na realizacio dessa pesquisa,
obrigada pela parceria e comprometimento com a pesquisa.

A Universidade Federal Rural da Amazonia pela formagdo académica recebida, em
especial ao Programa de Pos Graduacdo em Ciéncias Florestais — PPGCF, pela oportunidade.

A CAPES pelo concessdo da bolsa de estudos.

A empresa Jari Celulose S/A pelo fornecimento do material para essa pesquisa e parceria
desde a coleta ao transporte do material.

Ao pesquisador da Embrapa Amazénia Oriental, Delman de Almeida Gongalves, pela
confianca durante todo o processo da pesquisa.

A UFRA-Paragominas, em especial ao diretor Dr° César Tendrio, pela disponibilidade
do espaco para dar continuidade as minhas analises.

Aos amigos que fiz no mestrado, minhas queridas “Fadas EAD”: Rafaely, Bruna,
Marilia, Caio e Ana Kelly. Com vocés tudo é mais leve, obrigada por todos 0s momentos de
alegria e companheirismo.

Aos meus parceiros de trabalho Larissa Morais e Michael Douglas, por me acolherem.

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para esta dissertacdo tornar-se
realidade, MUITO OBRIGADA.



“O tamanho dos seus sonhos deve
sempre exceder a sua capacidade de
alcanca-los. Se os seus sonhos néo te
assustam, eles ndo sdo grandes o
suficiente.”

Ellen Johnson-Sirleaf



APRESENTACAO GERAL

Este trabalho faz parte de uma rede de pesquisa formada pela Universidade Federal
Rural da Amazonia (UFRA), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade
de Sdo Paulo (USP/Esalq), Universidade Federal de Lavras, Universidade Federal de
Uberlandia, Embrapa Amazoénia Oriental e a empresa Jari Celulose.

O objetivo principal desse projeto é de contribuir com os estudos de crescimento e
qualidade da madeira da espécie Tachigali vulgaris (tachi branco) proveniente de plantios

homogéneos, para geracdo de bioenergia na Amazonia.

Essa rede de pesquisa é coordenada pelo programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias
Florestais da UFRA e conta com a participacdo de alunos de mestrado, graduacao e iniciacdo
cientifica. Duas dissertacdes desenvolvidas no ambito deste projeto foram concluidas, ambas

sob orientacdo do Prof. Thiago de Paula Protésio:

e 1 - Discente: Marilene Olga dos Santos e Silva; Titulo: “Crescimento e qualidade da
madeira da espécie Tachigali vulgaris cultivada em diferentes espagcamentos para uso
bioenergético”. Defesa realizada em: Julho de 2018

e 2 - Discente: Udson de Oliveira Barros Junior. Tema: “Caracteristicas de crescimento,
madeira e carvdo vegetal de Tachigali vulgaris (tachi branco), em diferentes
espagamentos, para uso bioenergético na Amazonia”. Defesa realizada em: Julho de
2020.

Essa pesquisa, trata especificamente da dissertacdo n°® 3, cujo objetivo inicial é a
avaliacdo das propriedades anatbmicas da madeira do tachi branco e as variabilidades que
ocorrem em fungdo do espacamento, da posicao radial e dos tipos de fuste. Este estudo € inédito
e nao foi reportado na literatura, apesar das varias décadas de pesquisas referentes a

domesticacdo de T. vulgaris para fins energeéticos.



RESUMO

A espécie de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. (tachi-branco), é uma espécie arborea,
pioneira, nativa da regido amazonica e possui caracteristicas ecoldgicas, silviculturais e
tecnologicas que permitem a inser¢do da espécie em plantacbes com fins energéticos. Nesse
sentido, avaliar os aspectos anatémicos, bem como a influéncia do espacamento de plantio, da
posicdo radial e da bifurcacdo do fuste é importante para determinar o potencial energético da
espécie. O objetivo desse estudo foi compreender como o0 espagamento inicial de plantio, a
posicdo radial e o tipo de fuste afetam as variagbes anatdmicas interespecificas e
intraespecificas do lenho de T. vulgaris. Foram coletadas arvores com 8 anos de idade
provenientes de uma plantagdo experimental, localizada no Distrito de Monte Dourado, estado
do Para. As espécies foram cultivadas em diferentes espagamentos (3 x1,5m,3x2m, 3 x 2,5
m, 3x 3 m, 3 x3,5m e 3x4 m). No lenho foram avaliadas a densidade basica e as analises
macroscopicas e microscopicas, qualitativamente e quantitativamente. A analise macroscopica
da madeira demonstrou que a espécie tem caracteristicas que corroboram com outras espécies
do género Tachigali. Os elementos de vaso ndo apresentaram diferengas significativas nos
diferentes espacamentos de plantio. Entretanto, no sentido medula-casca observou-se que as
frequéncias de vaso reduziram e o diametro e comprimento aumentaram com relacéo a idade.
A densidade basica da madeira e fracdo parede da fibra ndo apresentaram efeito do espagamento
de plantio. A bifurcacdo na madeira ndo afetou na composi¢cdo dos elementos celulares.
Entretanto, na analise multivariada foram formados grupos composto apenas por arvores
bifurcadas e grupos com arvores de fuste Unico, evidenciando o efeito da forma do fuste sobre
as variaveis analisadas. Os resultados demonstram que a espécie apresenta potencial para fins
bioenergéticos, especialmente processos de conversdo termoquimica. A espécie T. vulgaris
apresentou caracteristicas anatdbmicas similares a outras espécies utilizadas comercialmente

para em plantios florestais energéticos.

Palavra-chave: tachi-branco, fibras, vasos, variabilidade anatbmica, multiplos fustes.



ABSTRACT

The species Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. (white tachi), is a pioneer, arboreal species, native
to the Amazon region and has ecological, silvicultural and technological characteristics that allow the
insertion of the species in plantations for energy purposes. In this sense, assessing anatomical aspects,
as well as the influence of planting spacing, radial position and trunk bifurcation, is important to
determine the species' energetic potential. The aim of this study was to understand how the initial
planting spacing, the radial position and the type of trunk affect the interspecific and intraspecific
anatomical variations of the T. vulgaris wood. 8-year-old trees were collected from an experimental
plantation, located in the Monte Dourado District, state of Para. The species were cultivated in different
spacing (3x 1.5m,3x2m,3x25m,3x3m,3x3.5m and 3x4 m). In the wood, the basic density
and macroscopic and microscopic analyzes were evaluated, qualitatively and quantitatively. The
macroscopic analysis of the wood showed that the species has characteristics that corroborate with other
species of the genus Tachigali. The vessel elements did not show significant differences in the different
planting spacing. However, in the marrow-shell sense, it was observed that the vessel frequencies
decreased and the diameter and length increased with respect to age. The basic density of the wood and
the fiber wall fraction had no effect on planting spacing. The bifurcation in the wood did not affect the
composition of the cellular elements. However, in the multivariate analysis groups were formed
consisting only of bifurcated trees and groups with single-stemmed trees, showing the effect of the trunk
shape on the analyzed variables. The results show that the species has potential for bioenergetic
purposes, especially thermo-chemical conversion processes. The species T. vulgaris showed anatomical

characteristics similar to other species used commercially for energetic forest plantations.

Keywords: white tachi, fibers, vessel elements, anatomical variability, multiple trunks.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas totalizaram 9 milhdes de hectares, no ano de 2019 (IBA, 2020),
nesse montante as florestas energéticas proveem 95% da oferta industrial de carvao vegetal.
Com aumento da demanda por energia, o setor ainda tem necessidade de expansao para reduzir
os impactos do desmatamento na floresta amazo6nica e minimizar a procura por madeira extraida
de forma ilegal.

Nesse contexto, a regido amazoOnica apresenta uma elevada diversidade de espécies
arboreas e com potencialidade para atender o setor madeireiro em reflorestamentos de larga
escala, algumas dessas espécies sdo frequentemente testadas como o parica (Schizolobium
amazonicum) (RONDON, 2002; MELO, et al., 2020), freijo (Cordia alliodora) (MARANHO et
al., 2013) e o tachi branco (Tachigalis vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima)
(GONCALVES & LELIS, 2012; SILVA et al., 2019). No entanto, o conhecimento acerca do
comportamento e da qualidade da madeira dessas espécies ainda é incipiente.

Dentre as espécies com potencial madeireiro, o T. vulgaris pertencente a familia
Fabaceae-Caesalpinoideae, tem se destacado. E uma espécie pioneira, que inicia a sucessio
secundaria em areas antropizadas (CAMPUS-FILHO, 2009), com uma alta capacidade de
recuperacéo de solos degradados (FARIAS et al., 2016; GUIMARAES et al., 2018) e possui
um rapido crescimento, com elevados valores de incremento médio anual, alcancando 2,5
m/ano em altura e 3,4 cm/ano em diametro (YARED, 1990). Apresenta elevada producéo de
serapilheira produzindo 241,7 Mg ha de biomassa acima do solo, ap6s quatro anos de
crescimento, e capacidade de associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (SOUSA et al.,
2016, FARIAS et al., 2016).

A madeira de T. vulgaris, apresenta densidade média de 0,493 g/cm3 e caracteristicas
fisicas, quimicas e térmicas adequadas a producdo de carvao e lenha (SILVA et al., 2019) e
resistente ao ataque de organismos xil6fagos (STALLBAUN et al., 2016), sendo indicada para
plantios homogéneos (ORELLANA et al., 2018), atendendo as demandas de producdo de

madeira, carvao e celulose.

Dessa forma, a implantagdo de uma floresta requer o emprego de técnicas adequadas,
dentre elas, o espagamento de plantio, preparo do solo e manejo das arvores (NASCIMENTO
et al., 2012). Na silvicultura, o estudo do espacamento ideal influencia na taxa de crescimento
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das plantas, no aproveitamento dos recursos disponiveis no ambiente, no recobrimento do solo
e no valor e na qualidade da madeira (LELES et al., 2014). Além disso o espacamento de plantio
tém influéncia direta nas propriedades fisicas da madeira, nos caracteres anatdmicos
(SORANSO et al., 2016) e, também, na producdo de carvao vegetal (SILVA et al., 2019).
Segundo Gongalez et al. (2014), avaliando a variagdo anatdmica de Eucalyptus urograndis,
observou que caracteres como comprimento, espessura da parede e didmetro do lume das fibras
e porcentagem de vasos, possuem alta correlagdo com a densidade basica da madeira e exerce

influéncia em suas propriedades.

Além das variacGes influenciadas pelo manejo da espécie, ha variacdes internas que
ocorrem da medula para a casca, estas estdo relacionadas com as fases de crescimento e
estabelecimento das &rvores. Os fatores responsaveis por essas variacdes sdo atribuidos,
principalmente, as mudancas de comprimento das fibras, didmetro e espessura da parede celular
e proporcdes dos tipos de celulas (JESUS, SILVA, 2020).

Outra variavel a ser contornada € a bifurcacdo do fuste, segundo Resende e Fantini
Junior (2001), a causa da bifurcacao pode ser influenciada por fatores genéticos, ambientais e
pela interacdo destes. Esse fendmeno é desconhecido, porém ja mencionado na literatura para
a espécie do T. vulgaris por Yared et al. (1988). Assim sendo, estudar as varia¢cdes anatbmicas
influenciadas pelas formas do fuste e comparar com as arvores de fuste Unico pode trazer

respostas acerca desse fenémeno.

Portanto, existem estudos que avaliam o potencial do T. vulgaris sobre diferentes
espacamentos de plantio, entretanto, estdo mais voltados para avaliar o potencial energético da
espécie (OLIVEIRA, et al., 2008, FARIAS et al., 2016, ROLIM e PIOTTO, 2018, SILVA et
al., 2019), sem considerar a variabilidade anatbmica e como esta exerce influéncia sobre os

demais indicadores de qualidade.

Dessa forma o estudo da anatomia do lenho de T. vulgaris é essencial para relacionar
como variagdes anatdbmicas influenciadas pelo espacamento de plantio, posicdo radial e a
ocorréncia de multiplos fustes podem afetar as condi¢Ges de crescimento da arvore e na tomada

de deciséo sobre as suas formas de utilizagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender como o espacamento inicial de plantio, a posicéo radial e o tipo de fuste

afetam as variagdes anatémicas intraespecificas do lenho de T. vulgaris.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar a anatomia macroscépica e microscépica da madeira de T. vulgaris.
Avaliar a influéncia do espacamento do plantio sobre as propriedades anatbmicas da
madeira de T. vulgaris.

Avaliar as variagdes anatdmicas dos elementos celulares e de densidade da madeira no
sentido radial em arvores de fustes unicos e maltiplos fustes provenientes de diferentes

espacamentos de plantio.

3 QUESTOES CIENTIFICAS

Q1: As propriedades anatdmicas da madeira de Tachigali vulgaris séo afetadas pelos

diferentes espagamentos do plantio?

Q2: H& variagdes na dimensédo dos elementos celulares no sentido radial? E

considerando os diferentes tipos de fustes?

Q3: O espacamento inicial de plantio afeta a densidade basica da madeira de T.

vulgaris?

4 HIPOTESES

H1: A variabilidade dos caracteres anatémicos do lenho de T. vulgaris é influenciada

pelo espagamento de plantio.

H2: As dimensdes de comprimento e espessura da parede da fibra aumentam no
sentido medula-casca. Os diferentes tipos de fuste influenciam nas variagdes das

dimensdes dos elementos celulares.
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» H3: As variacOes da densidade da madeira de T. vulgaris ocorrem quando plantadas em

diferentes espagamentos.

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Género Tachigali

O género Tachigali (Leguminosae — Caesalpinioideae) foi estabelecido por Aubl.
(1975), compreende 75 espécies descritas (THE PLANT LIST, 2020). No Brasil, Tachigali esta
representada por 60 espécies, sendo 26 espécies endémicas do pais, ocorrendo nos dominios
fitogeograficos Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (LIMA, 2015).

Tachigali pertence as Leguminosas arbdreas neotropicais, apresenta elevada riqueza de
espécies e abundancia principalmente nas &reas de margens de rios e em formacGes de
regeneracdo florestal (SILVA; LIMA, 2007). Segundo Reis et al., (2011), os individuos
pertencentes a esse grupo de espécies possuem rapido crescimento, alta producdo de biomassa
e desrama foliar, com possibilidade de utilizacdo em areas de recuperacdo de ambientes

degradados, reflorestamento e producéo de florestas energéticas.

Recentemente, diversos estudos estdo sendo difundidos com as espécies do género
Tachigali, estes estdo voltados para 0 uso substratos de diferentes para o estabelecimento de
mudas (SOUCHIE et al., 2011), parametros genéticos e selecdo inicial de progénies (CRUZ et
al., 2020), morfologia floral (CASANOVA et al., 2020), caracterizacdo anatbmica da madeira
(REIS et al., 2011; REIS, et al., 2015) e propriedades fisicas, mecénicas e energéticas da
madeira (MOTA JUNIOR et al., 2019; TONINI et al., 2018; SILVA et al., 2019).

Sobre a utilizacdo da espécie, Martins et al., (2020), identificando habitats potenciais
para o plantio de arvores nativas no estado de Minas Gerais, observou que dentre as 19 espécie
analisadas, sete apresentaram areas potenciais de cultivo, entre elas o Tachigali paniculata
Aubl., com uma éarea de 288.769 km?2. Essa interacdo da demanda de madeira em uma
determinada regido com as areas com potencial para esse plantio permite a especificacdo de
regides prioritarias para o reflorestamento, aléem de demonstrar a versatilidade da espécie de se
adaptar a diferentes extratos florestais, € uma caracteristica promissora, pois permite que as
espécie seja cultivada em diferentes condi¢cbes de plantio. Oliveira et al., (2008), verificaram

que os diferentes niveis de fertilizacdo com NPK e calcario para a espécie de T. vulgaris ndo
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influenciaram a producédo de biomassa por area, com uma média de 109,8 toneladas/ha, sendo

assim, a madeira apresenta uma alta adaptabilidade a deferentes tipos de adubagédo no solo.

Os estudos relacionado as caracteristicas tecnoldgicas do género Tachigali, sdo
importantes para definir o padrdo de qualidade para a madeira das espécies pertencentes a esse
grupo, em geral, as madeiras possuem caracteristicas promissoras para geracdo energia.
(OLIVEIRA et al., 2008). Dessa forma, alguns estudos anatdmicos foram descritos com relagao
a qualidade da madeira com espécies do género, dentre eles, Bass et al. (2000), Pires e Marcati,
(2005), Oliveira et al. (2008), Lima et al. (2009). No entanto, sdo necessarias pesquisas mais
aprofundadas relacionadas a qualidade do lenho de T. vulgaris, especialmente considerando as

diferentes fontes de variacdo de carater ambiental.

Com relagdo a descrigdo anatdbmica, Reis et al., (2011), caracterizando a anatomia do
xilema secundario de sete espécies de Tachigali no estado do Para, observou que o parénguima
axial paratraqueal vasicéntrico é caracteristico da familia, alem disso as espécies apresentaram
raios unisseriados e homogéneos. Os autores verificaram também que a composicdo e a
organizacéo das células dos raios, aliadas ao tipo de parénquima axial, revelam a peculiaridade

de cada espécie.

Silva et al., (2019), ndo observaram diferencas significativas entre as arvores da espécie
T. vulgaris plantados em diferentes espacamentos de plantio para as propriedades fisicas e
anatomia da fibra, entretanto, é importante destacar a distribuicdo dos valores basicos de
densidade, pois influenciam diretamente nas propriedades energéticas da madeira. A densidade
da madeira nas areas com espagcamentos mais adensados (4,5 m2) foi de 454 kg/m3, sendo esse
valor 14% maior em relagdo as arvores plantadas em espagamentos maiores (9 e 12 m?), com
média de 516 kg/m3. Essa variacdo, apesar de ndo significativa, reflete o fato da espécie se
adaptar as diferentes condi¢cGes de plantio e conseguir absorver 0s recursos primarios
disponiveis (a4gua, luz e nutrientes), independente da competicdo entre as arvores, formando

assim, madeiras com densidades que por sua vez ndo se mostram diferente estatisticamente.

Devido a importancia do género Tachigali, aliado ao grande nimeros de espécies que
sdo utilizadas pela industria madeireira, conhecer as propriedades tecnoldgicas, dentre elas, as
fisicas e anatdmicas torna-se a principal ferramenta utilizada para a identificacdo correta do

material, auxiliando gestores nas tomadas de decis@o na industria.
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5.2 Tachigali vulgaris

O tachi branco, Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva e H.C Lima, pertence a familia
Caesalpinioideae, que tem como sindnimo botanico a espécie Sclerolobium paniculatum Vogel,
€ uma espécie pioneira, de sucessdo secundaria em area aberta, conhecida popularmente como:
tachi branco, carvoeiro, tachi-do-campo (CAMPOS-FILHO, 2009).

Silva e Lima (2007) destacam o género Tachigali e Sclerolobium, pertencentes as
leguminosas arbdreas neotropicais, pela sua elevada riqueza de espécies e abundancia em
ambientes de margens de rios e em formacdes florestais em regeneracdo. Ainda que nas ultimas
revisdes 0s géneros Tachigali e Sclerolobium tenham sido considerados distintos (DWYER,
1954), os caracteres de identificacdo mostravam-se bastante imprecisos. Apos a realizagdo de
estudos mais recentes, relacionados a anatomia do lenho, morfologia dos grdos de polen e
caracteres macromoleculares, além da verificacdo de caracteres comum entre os dois géneros,

apoiaram a proposicao de alguns autores de considera-los sinébnimos (SILVA; LIMA, 2007).

A espécie de T. vulgaris € nativa de terra firme da regido amazénica, que ocorre também
no centro-oeste e nordeste brasileiro, com ampla ocorréncia em paises como Peru, Suriname,
Guianas e Venezuela (Figura 1) (CARPANEZZI et al. 1983; LORENZI, 2002, SOUZA et al.,
2004; LIMA, 2004). Segundo Martorano et al., (2018), ocorrem em todos os nove estados da
Amazonia Legal, e as maiores ocorréncias de tachi branco estdo concentradas na faixa pluvial
entre 2.000 mm e 3.000 mm, evidenciando a alta plasticidade da espécie com relacdo ao total

médio de chuva anual na Amazonia.

Na Amazonia, ocorre na vegetacdo secundaria da Floresta Ombréfila Densa e €
encontrada em regides com 15 m a 1.200 m de altitude, temperatura média anual de 20,9° C a
32,3° C e precipitacdo média anual de 800 mm a 2.900 mm e tem tolerancia a estacao seca por
um periodo de até 6 meses (CARVALHO, 2005; CRUZ et al., 2020).

Com relacdo as ocorréncias da espécie de tachi branco, cerca de 80% das arvores
concentram-se na faixa térmica entre 25,3°C e 27,1°C e 70% na faixa entre 30,5°C e 32°C, em
termos de temperaturas maximas. Com relacdo as temperaturas minimas, a espécie ocorre
dominantemente entre 18 °C e 22 °C. A predominancia da espécie ocorre em areas com umidade
relativa do ar superior a 80% (MARTORANO et al., 2018). Esses percentuais, confirmam a
ocorréncia da espécie em climas variados e a alta adaptabilidade da espécie a diferentes
temperaturas. Quanto aos solos, o tachi branco tem ocorréncia natural em solos arenosos a

argilosos, acidos, de baixa fertilidade quimica e bem drenados (CARVALHO, 2005).
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Souza et al., (2017), elaborou um levantamento taxondmico 15 espécies no Parque
Estadual da Serra Dourada (PESD) em Goiés, entre elas, T. vulgaris que apresenta arvores com
altura média de 8-20 metros de altura, ramos, peciolos e raque vilosos, foliolos com apice
aristado e flores com pétalas linear-oblanceoladas, possui de 3 a 4 botdes florais, globosos,
ovarios de 2 a 3 mm de comprimento hirsuto-ferrugineo. A espécie apresenta semelhanca com
espécie de T. aurea, a diferenca nota-se pelo foliolo com apice agudo e pelas flores com pétalas

oblongas e elipticas.

E uma espécie essencial para plantio em areas alteradas pela ac&o antropica e, pela alta
capacidade de associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, por meio da
simbiose com bactérias que pertencem ao género Rhizobium que fixam o nitrogénio por meio
da converséo de nitrogénio molecular (N2) em amonia, nitrito e nitrato, aumentando, assim, a
disponibilidade desse nutriente para a planta (MOCHIUTTI, et al., 2006). Além disso, possuli
um rapido crescimento, com acumulo volumétrico variando entre 14,0 e 38,8 m3ha/ano,
acompanhado de desrama de galhos, maximizando a producéo de serapilheira mesmo em solos
inférteis, desempenhando papel fundamental na recuperacéo dessas areas degradadas (YARED,
1990; DIAS et al., 1995; FARIAS NETO, CASTRO, BIANCHETTI, 2003; GONGCALVES et
al., 2009).

E uma espécie perenifélia, com periodos de floracdo de dezembro a abril e de
frutificacdo de abril a maio (PILON, MELO, DURIGAN, 2012), possui ciclo de vida
relativamente curto (inferior a 20 anos) e € considerada uma arvore de porte médio entre 8 a 20
m de altura (SOUZA et al., 2004). A espécie possui 0 tronco reto e cilindrico, entretanto, tem a
ocorréncia de bifurcacdo do fuste (YARED et al, 1988).

Os plantios de tachi branco tém a capacidade de prover a inser¢do de espécies nativas
ao plantio, além disso, o produto obtido pelo plantio e a possibilidade de consércio com outras
culturastornama T. vulgaris, uma espécie de facil aceitacdo pelos produtores rurais amazonicos
(MARTORANO et al., 2018). Com o aumento da demanda por florestas energéticas, o tachi
branco pode ser uma espécie de destaque na producdo de mudas em viveiros florestais, as
sementes apresentam dorméncia, portanto recomenda-se a escarificacdo mecanica das sementes
com potencial de germinacdo de 7 dias (PILON, MELO, DURIGAN, 2012)
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Figura 1. Mapa de ocorréncia da espécie de Tachigali wvulgaris no Brasil. Fonte:

Rede speciesLink (http://www.splink.org.br).

De acordo com Carvalho (2005), a madeira de Tahigali vulgaris apresenta uma
superficie irregularmente lustrosa, textura média, gra reversa, com presenca de cheiro e gosto
indistintos, com cerne e alburno pouco diferenciados, entretanto, em plantacdo experimental, a
variacdo nos tons de cor do cerne e alburno sdo evidenciados (Figura 2). E uma madeira
moderadamente densa com valores de densidade variando entre 0,52 a 0,58 g cm-3 em plantios
experimentais (OLIVEIRA et al., 2008, ORELLANA et al., 2018), e 0,72 a 0,78 g cm-3 em
areas de manejo florestal (VALE et al., 2010).

Por possuir caracteristicas como, excelente vigor e dominancia apical bem definidas,
com ciclo médio de corte de 5 a 10 anos para uso na producdo de energia, Monchiutti et al.
(1999) afirmaram que a espécie T. vulgaris, produz uma madeira com caracteristicas
satisfatOrias para o processo de carbonizacdo e similares ao Eucalyptus. Farias et al. (2016),
sugerem que a espécie seja utilizada em plantios de escala comercial como um substituto ao

Eucalyptus, em &reas da regido Amazoénica e do cerrado.
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Figura 2. A: Plantio experimental e; B: disco de madeira de Tachigali vulgaris, com escala de 2 cm. Fonte: Autor

A madeira de tachi branco poder ser utilizada para a producdo de moveis, laminas,
mourdes e estacas, fabricacdo de embalagens ruasticas, além da producdo de lenha e carvédo
vegetal para energia (CARVALHO, 2005; ROLIM e PIOTTO, 2018). O tachi branco é uma
espécie promissora para inser¢do em plantios homogéneos visando ao uso energético, pois
apresenta arquitetura similar ao eucalipto, dominancia apical muito bem definida, excelente
vigor e boa desrama natural sob em plantios adensados, com ciclos médios de corte de 5 a 10
anos para a producéo de energia e de 15 a 20 anos para o uso em serraria (CARVALHO, 2005).

Oliveira et al. (2008), analisando a produgdo de biomassa e as caracteristicas da madeira
de T. vulgaris cultivado em diferentes niveis de adubacdo, variando de zero a diferentes
concentracbes de fosforo em NPK, observaram que ndo foram encontradas diferencas
significativas ao nivel de 5% de significancia da fertilizacdo na producdo de biomassa,
confirmando o fato da madeira possuir uma alta adaptagdo a diferentes tipos de condicdes

nutricionais.

Souza et al. (2008), avaliando o crescimento de espécies florestais nativas e exdticas
visando a recuperacdo de areas alteradas na regido amazonica, verificou que a espécie que
apresentou melhor desempenho foi T. vulgaris, com volume de 475,6 m3 ha aos 11 anos de
idade e concluiram que o tachi branco apresenta excelente potencial para plantios comerciais

na regiao.

Entretanto, apesar do tachi branco apresentar comportamento similar ao eucalipto
quanto ao fuste retilineo, nos plantios experimentais, observou-se um consideravel nimero de

arvores bifurcadas (Figura 2), também observadas por Yared et al., (1988). A bifurcacdo é um
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fator limitante para a producdo de madeira de qualidade para bioenergia, dessa forma, as arvores
bifurcadas produzem madeira de menor densidade quando comparada as arvores de fuste Unico,
considerando que a densidade da madeira esta relacionada a produtividade de biomassa e
energia térmica, portanto, influencia diretamente a qualidade dos carvfes vegetais siderurgicos
ou domésticos (VIDAURRE et al., 2013). Além disso, os trabalhos referentes a forma do fuste
sd0 escassos, ainda mais quando se avaliam os aspectos anatdmicos que podem influenciar esse

fenbmeno.

Ainda que existam relatados na literatura dos dltimos 37 anos sobre o potencial
silvicultural e tecnoldgico de T. vulgaris, plantios comerciais dessa espécie estdo sendo
difundidos apenas em escala experimental nos estados do Para (SILVA et al., 2019;
NARDUCCI et al., 2016), Amazonas (SOUZA et al., 2008), Amapa (ORELLANA et al., 2018),
Roraima (TONINI et al., 2018; CRUZ et al., 2020), Distrito Federal (OLIVEIRA et al., 2008,
MELO e HARIDASAN, 2010), Mato Grosso (FARIAS et al., 2016) e Espirito Santo (ROLIM
e PIOTTO, 2018). Como resultado, a espécie tem sido indicada na producdo de lenha e energia,
porém os plantios comerciais ainda sdo escassos. Apesar da extensa literatura sobre o tachi
branco, ha caréncia de informacdes acerca da anatomia do xilema secundario, em estudos mais
recentes, observa-se que as pesquisas estdo voltadas para a identificacdo e caracterizacdo da
espécie. Entretanto, é importante conhecer a variabilidade dos elementos celulares e relaciona-
las aos impactos nos distintos usos da madeira do tachi branco.

Dessa forma, existe auséncia de informacdes a respeito da influéncia das condi¢Oes de
plantio na anatomia da madeira, visto que, o estudo da arvore em diferentes espagcamentos é um
fator limitante para o crescimento e a qualidade da madeira. Sendo assim, além de dominar 0s
aspectos silviculturais, € necessario o conhecimento da variabilidade anatémica do xilema

secundario do T. vulgaris, para assim verificar seus potenciais usos.

5.3 Influéncia dos caracteres anatbmicos no processamento e utilizacdo da
madeira

O estudo da anatomia do xilema secundario visa entender o comportamento da madeira
para 0 emprego correto, identificar espécies, distinguir estruturas aparentemente idénticas.
Segundo Araujo e Mattos Filho (1980), as vantagens resultantes da verificacdo da identidade
da madeira sdo de real importancia para o comércio e a industria madeireira. Assim, dentre as
numerosas madeiras semelhantes pelo aspecto, somente uma ou duas tem sua aplicacdo de

maneira correta. Santine (2013), ao descrever 90 madeiras comerciais no estado de S&o Paulo,
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reconhece que este tipo de estudo é de fundamental importancia para fins de fiscalizacéo e
regulamentacdo do comércio de madeiras.

O estudo anatdmico da madeira tem sido realizado na sua grande maioria como respaldo
e subsidio & taxonomia, fisiologia e ecologia (PAULA et al., 2000; AZEVEDO et al., 2012).
Além das questdes relacionadas a fiscalizacdo, a descricdo anatdmica é de fundamental
importancia para a determinacdo de seu possivel aproveitamento tecnoldgico. Essa afirmacéo
baseia-se no fato de que as dimensoes e a frequéncia dos elementos celulares, por exemplo, tem
grande influéncia nas propriedades fisicas da madeira e, consequentemente, na aplicacdo desta
em multiplos usos.

Para que se faca um uso adequado da madeira de tachi branco, assim como qualquer
outro material, é necessario conhecer suas propriedades anatdmicas e entender o seu
comportamento diante das varia¢Ges, sendo estas influenciadas por causas ambientais ou do
plantio (espagamento). Apesar das caracteristicas anatdmicas serem controladas geneticamente,
guando uma espécie € plantada em diferentes tipos de densidade podem ocorrer mudancas nos
padrdes anatdbmicos, essas variacdes sao determinadas pelo gendtipo e induzidas pelo ambiente,
e sdo chamadas de plasticidade fenotipica (VALLADARES et al., 2006) e refere-se a amplitude
de respostas possiveis dentro de um mesmo gendtipo, podendo ser expressa pelo processo de
aclimatagdo (CHAMBEL et al., 2005). Os ajustes fenotipicos para a aclimatagdo das plantas
em diferentes condi¢Bes de luminosidade ocorrem com maior intensidade na regulacdo da
fotossintese dentro dos limites geneéticos especificos, para manter um balanco positivo de
carbono (KRAUSE et al., 2001).

Plantas jovens apresentam maiores niveis de plasticidade em relacdo as adultas, e
apresentam ajustes de ordem fisioldgicos, morfologicos e anatbmicos que variam de acordo
com o nivel de radiacdo, exposicdo solar e caracteristicas de plasticidade do individuo
(VALLADARES et al., 2005) Individuos mais plasticos tém a maior chance se sobreviver as
diferentes condicdes de ambientes devido & capacidade de adaptacéo, incluindo, por exemplo,
alteracGes nas dimensoes e frequéncias dos elementos de vaso (RAIMONDO et al., 2009).

Para realizar os estudos anatdmicos de identificacdo de madeiras sdo utilizadas duas
abordagens, a macroscopia e a microscopia. Na macroscopia sdo observadas caracteristicas que
requer um pouco ou nenhum aumento, sendo divididas em propriedades organolépticas e
anatoémicas.

As caracteristicas organolépticas sdo aquelas determinaveis pelos 6rgdos dos sentidos,

englobam: cor, brilho, odor, gosto, gra, textura, dureza e desenhos da madeira, as caracteristicas
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anatbmicas, reinem aspectos mais minuciosos relacionados a visualizacdo dos anéis de
crescimento, formas, tamanhos e distribuicdo dos elementos celulares (vasos e parénquimas
axial e radial) que séo observadas a olho nu ou com o uso de uma lupa (conta-fio) ou lente de
aumento de 10 vezes (BOTOSSO, 2011).

Na microscopia sdo observadas caracteristicas dos tecidos, que ndo apresentam
distingdo sem o uso do microscopio, tais como: tipos de pontoacdes, composicdo celular dos
raios, dimensdes dos elementos celulares, presenca de silicas, cristais e outros caracteres
especiais (IPT, 2012).

A madeira, por ser um material biolégico e heterogéneo, constituido por células
organizadas em diferentes orientacdes, 0 aspecto da madeira varia de acordo com a sua face de
observacdo (FLORSHEIM, et al., 2020), temos, entdo, trés planos de corte de referéncia para
estudo (Figura 4), sendo eles:

o Plano transversal (X): se apresenta de forma perpendicular ao eixo do
caule. Corresponde a secdo transversal (ou um topo) de um tronco ou peca de madeira.

o Plano longitudinal radial (R): apresenta orientacdo segundo 0s raios em
secdo transversal. Paralela aos raios ou perpendicular ao limite dos anéis de
crescimento, em um plano de corte que passa pela medula.

o Plano longitudinal tangencial (T): apresentada tangencialmente em
relacdo ao limite dos anéis de crescimento, ou perpendicular a direcdo dos raios, ou
seja, paralela ao eixo do caule (tronco).

Em cada plano, é possivel observar como os caracteres anatdbmicos se apresentam no
xilema secundério, em relacdo a forma do elemento celular, tamanho, distribui¢do ou proporcéo
dos mesmos. Em espécies do grupo das Angiospermas € bem comum encontrar: elementos de
vasos, fibras, raios parenquimaticos, parénquimas axiais e caracteres especiais.

As fibras tem como funcgéo principal a sustentagdo mecénica da madeira, portanto o
estudo das dimensdes das fibras é importante, pois se correlaciona diretamente com as
propriedades fisicas e mecanicas, determinando seu uso final (RIBEIRO; MORI; MENDES,
2011). Oliveira et al. (2006) consideram importante para a producdo de carvao de Eucalyptus
pellita, buscar espécies que possuam madeira constituida por fibras com paredes espessas e
baixas proporcdes de vasos e tecidos parenquimatosos, por serem elementos com caracteristicas
distintas de parede celular.

No processo de polpacdo da madeira para a producdo de papel, é essencial o

conhecimento a respeito das caracteristicas anatomicas dos elementos fibrosos, desse modo,
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permite-se que sejam previstas indicacGes das propriedades de seus papéis. Segundo Gomide
et al., (2005), as fibras mais curtas contribuem para uma boa formacao da folha, enquanto as
fibras mais longas favorecem a resisténcia ao rasgo.

Os vasos sdo elementos axiais, formando uma estrutura tubiforme continua de
comprimento indeterminado e sdo responsaveis pela conducdo ascendente de liquidos na
arvore. As caracteristicas desses elementos sdo de grande importancia para determinar a
qualidade tecnologica da madeira do tachi branco, pois, as varia¢ées no diametro, frequéncia,
tipo de porosidade, arranjo, presenca de obstrucdes e agrupamento, influenciam em diferentes
formas de utilizacdo e processos em que a madeira possa ser submetidas.

Monteiro et al. (2017), estudando de que maneira as caracteristicas anatbmicas da
madeira de Eucalyptus e Corymbia afetam o fluxo de agua, verificaram que, a movimentacéo
da &gua adsorvida na madeira foi favorecida com a maior frequéncia de poros. Segundo Lepage
(1986), os vasos formam uma espécie de caminho longitudinal, e possuem menos resisténcia
para o fluxo de agua, dessa forma, quando esses elementos apresentam placa de perfuracdo
simples e maiores frequéncias, a circulacao dos liquidos ocorre com maior intensidade.

Para a destinacdo de madeiras para 0 processo de carbonizacdo é desejavel que a
frequéncia de poros seja a menor possivel, de modo que a maior parte de area seja ocupada por
massa e ndo por espagos vazios, o que contribui para uma maior densidade do carvéao e formacéo
de um carvdao menos poroso e quebradico (PEREIRA, et al., 2016).

O paréngquima é um tecido composto por ceélulas tipicamente isodiameétricas ou
paralelepipédicas, geralmente cilindricas ou prisméticas, orientadas paralelamente ao maior
eixo da arvore (BOTOSSO, 2011). Os raios parenquimaticos sdo feixes de células alongados,
formados por células dispostas horizontalmente, orientados do centro para a periferia da arvore.
A atividade metabdlica dos elementos de raios e parénquimas sdo semelhantes. Entretanto, 0s
raios atuam também na conducéo de seiva entre a madeira e a casca. (IPT, 2012).

De acordo com Paula et al. (2000), madeira com baixa densidade é rica em parénquima
axial ou radial, ou em ambos, ou em fibras de paredes finas. Normalmente, as células
parenquimatosas possuem parede fina e, portanto, baixos valores de densidade da madeira.
Paula (2005), caracterizando a anatomia da madeira de sete espécies nativas do cerrado visando
a sua utilizacdo para a producdo energética, afirmou que a fracdo parede das células de vasos,
raio e parénquima é sempre muito baixa (< 20%), dessa forma, madeiras ricas em vasos e
células parenquimatosas ndo devem ser utilizadas para a geracdo de energia em termos

econdmicos e rendimento energético. Em contrapartida, madeiras ricas em fibras com paredes
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espessas, possuem boa qualidade para uso em processos termoquimicos de conversdo, por
exemplo, a pirdlise.

Dessa forma, identificar e caracterizar as células do xilema secundario, bem como
entender o comportamento de cada célula e a sua funcdo, permite subsidiar as lacunas que

existem a respeito dos estudos com a espécie de Tachigali vulgaris.

5.4 Efeito do espacamento de plantio na qualidade da madeira

A densidade de plantio é um fator importante para conhecer o comportamento da espécie
em funcdo do meio de exposicdo. O espacamento influencia no ponto de vista silvicultural,
econémico e tecnoldgico (CASTRO, et. al., 1998). A densidade de plantio afeta as taxas de
crescimento da planta, as préaticas de exploracdo e manejo florestal, a mortalidade e os custos
de producéo final (LEITE et al., 1997).

A escolha do espagamento ideal garante uma melhor produgdo com o crescimento
maximo que a arvore possa proporcionar, com alta qualidade e baixo custo. De acordo com
Narducci et al. (2016), plantios com finalidades energéticas devem possuir espacamentos mais
densos, com o objetivo de produzir uma maior quantidade de volume de biomassa por unidade
de &rea em menor tempo.

Silva et al. (2019), estudando as variagGes na produtividade e nas propriedades da
madeira de T. vulgaris em diferentes espacamentos de plantio para a producdo bioenergética,
constataram que 0s espacamentos maiores (9 m2 e 12 m2) possuem a maior produtividade por
arvores, entretanto para a maior produtividade por area, 0s espacamentos mais reduzidos (6 m2
e 7,5 m?) devem ser escolhidos.

Rolim & Piotto (2018) avaliando um plantio experimental de T. vulgaris de 3,0 m x 2,0
m, com 25 anos de idade, reportaram que a espécie apresentou uma taxa de mortalidade maior
das arvores quando plantadas em sombra. Nesse sentido, em funcdo da utilizacdo energeética,
plantios adensados e em pleno sol sdo mais indicados (YARED, 1990).

Para a melhor utilizacdo da madeira de Tachigali vulgaris é necessario estudos que
relacionem a anatomia e a qualidade da madeira, com as varidveis que podem afetar as
condigdes de crescimento da arvore, dentre elas, o espacamento de plantio e a posicéo radial.

Como o estudo realizado por Lima et al., (2011), em que verificou a influéncia do
espacamento nas dimensdes celulares da madeira de Tectona grandis, aos 31 anos de idade e

concluiram que no maior espagcamento foram encontradas fibras mais longas e com paredes
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mais espessas, além da menor frequéncia de vasos, e consequentemente, madeira com maior
densidade, ou seja, espagcamentos maiores produzem madeira com melhor qualidade.

Tienne et al. (2009) verificaram tendéncia de aumento dos valores do comprimento da
fibra com a ampliagdo dos espacamentos para madeira de um hibrido E. urophylla x E. grandis
aos dois anos. Moulin (2013) relatou resultados distintos para a madeira do mesmo hibrido aos
seis meses. O autor observou que a espessura da parede tendeu ao aumento com o adensamento
do espacamento. As principais fontes de variacdo da densidade e das dimens@es das fibras da
madeira em funcdo do espagamento séo, de acordo com os autores mencionados anteriormente,
a espécie, o material genético e as caracteristicas do sitio e idade. Em algumas espécies esses
fatores podem exercem efeito de forma mais intensa na formacdo da madeira e ja em outras
espécies ndo necessariamente (SORANSO et al., 2016).

Além das variagdes anatbmicas influenciadas pelo espagcamento de plantio, ou seja,
variagdes externas, ocorrem também variagGes nas caracteristicas anatbmicas dentro de uma
mesma arvore, no sentido da medula para a casca. Para Ramos et al., (2011), essas modificacdes
sdo determinadas, principalmente, pela presenca de madeira juvenil e a sua propor¢éo no tronco
das arvores.

Diversos modelos de variacao radial das dimens@es das fibras no lenho das &rvores tem
sido citados, indicando, entre outros, 0 aumento do comprimento e da espessura da parede das
fibras da medula para a casca, de acordo com o0s resultados obtidos para as espécies de
Piptadenia gonoacantha (LONGUI et al., 2010), Tectona grandis (GONCALVES et al., 2007,
GIL etal, 2018) e espécies do género Eucalyptus (SILVA et al., 2007; SETTE JR. et al., 2009;
RAMOS et al., 2011). Para a espécie de Tachigali vulgaris, ndo foram encontrados registros de
estudos que mencionem a variacdao anatdbmica que ocorre da medula para a casca.

O aumento do comprimento das fibras em funcdo da idade é resultado das alteracbes
morfoldgicas das comprimento das células que as originam, denominadas de iniciais fusiformes
e a sua estabilizacdo, para inimeras espécies de florestais, somente ird ocorrer quando as células
do cémbio atingirem comprimento maximo, iniciando a formagdo do lenho adulto
(TOMAZELLO FILHO, 1987).

Segundo Barrichelo e Brito (1984), as fibras produzidas pela regido cambial séo largas,
com acentuados diametros de lume. As fibras largas e com maiores diametros de lume sdo mais
localizadas na regido interna do tronco, ou seja, na madeira juvenil. 1sso ocorre devido ao

acelerado ritmo de crescimento das arvores nos primeiros 10 a 12 anos de vida.
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Para a espécie de Tachigali vulgaris, os estudos relacionados a variabilidade do material
estdo mais voltados para a influéncia do espagamento de plantio para a producao de biomassa
para energia (SILVA et al., 2019) e para entender o comportamento da madeira sob diferentes
condigdes de adubacdo (OLIVEIRA et al., 2008). Dessa forma, ndo ha informaces
relacionadas a variabilidade anatdbmica influenciadas pelo espagamento de plantio e pela
posicao radial, e como estes fatores podem influenciar na qualidade da madeira, visto que, o
lenho de tachi branco, com 8 anos de idade € considerada madeira juvenil (OLIVEIRA et al,
2008).

5.5 Efeito da bifurcacédo na qualidade da madeira

O plantio florestal de espécies nativas em vez de espécies exoticas tem uma serie de
vantagens, pois as plantas nativas foram expostas as condicdes da regido, e sdo perfeitamente
adaptadas a todas as variagdes climaticas e fisicas que ocorrem no local, além disso, ndo
proporciona risco de desequilibro ambiental (OLIVEIRA et al., 2015). Entretanto, outros
fatores devem ser avaliados, entre eles, as relacdes ecoldgicas da espécie e 0 desconhecimento
dos cuidados necessario e da qualidade da madeira e seu potencial energético podem
inviabilizar os projetos que contenham espécies nativas inseridas em plantios florestais.

Fatores morfoldgicos como a bifurcacéo do fuste podem contribuir com as modificacoes
que ocorrem no desenvolvimento da madeira. Uma modificacdo importante é o surgimento do
lenho ou madeira de reacdo. O lenho de reacdo das folhosas, chamado de lenho de tracéo,
constitui-se pelo alto contetdo de celulose e baixo conteddo de lignina, em relacdo ao lenho
normal (SALIBA, et al., 2001).

Geralmente madeiras que possuem lenho de reagdo, possuem densidade relativamente
menor quando comparadas a arvores consideradas normais (VIDAURRE et al., 2013).
Boschetti et al. (2015), avaliando as caracteristicas anatbmicas para a producao de celulose do
clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com fuste inclinados pela agédo dos ventos,
observou que a variabilidade na dimenséo das fibras e dos vasos no lenho de reagéo contribui
para reduzir a qualidade da madeira dos fustes inclinados, para obtencédo de polpa celulésica.

A alta capacidade de adaptabilidade da espécie de T. vulgaris e a qualidade da madeira
para plantios energéticos € bem marcante, entretanto quando inserida em plantios experimentais
diversos fatores de natureza genotipica ou mecanica podem influenciar a ocorréncia de defeitos
nas arvores, dentre eles, a bifurcacdo do fuste. Segundo Resende e Fantini Janior (2001) a
ocorréncia de multiplos fustes podem ser influenciadas por fatores genéticos, ambientais e pela
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interacdo destes. Esse fendbmeno j& mencionado na literatura para a espécie do T. vulgaris por
Yared et al. (1988), que atribuiu a causa dessa formacéo a fatores externos nao identificados,
sendo este caracterizado como um defeito.

Silva et al., (2016), avaliando o desempenho do tachi branco em latossolo argiloso e
arenoso, da implantacao do plantio até os 24 meses de idade, observou que a bifurcagdo do fuste
apresentou uma média de 37% a 58, 33% (em solo argiloso e arenoso, respectivamente), dessa
forma os solos argilosos apresentaram maiores indices de bifurcacdo. Segundo Santos et al.
(2011), a presenca de bifurcacGes promove a reducdo do volume aproveitavel de toras e pode
ser influenciada por caracteristicas regionais de clima e solo.

A bifurcacdo, como qualquer outro tipo de estresse mecanico nas arvores, apresenta a
formacdo de tecidos de reacdo. Por menor que seja sua quantidade, causa mudancas
significativas nas propriedades da madeira, consequentemente na qualidade desta. A madeira
de reacdo é definida como uma modificacdo da estrutura celular normal em planta lenhosas,
gue consiste anatomicamente, no contetido de uma das camadas da parede celular referida como

camada gelatinosa, que consiste basicamente de celulose (VIDAURRE et al., 2013).

Figura 3. Arvores de tachi branco no campo. A: rvore com fuste tnico. B: &rvore com bifurcacfo préxima a base.

Fonte: Autor.

Além disso, outra problematica associada a bifurcacdo do fuste esta relacionada a

colheita das arvores e provavel aumento da variabilidade das propriedades da madeira de T.
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vulgaris. As maquinas atualmente utilizadas para a colheita apresentam melhor desempenho
com florestas que apresentam fuste unico. Além disso, ocorréncia de multiplos fustes afetara

diretamente no transporte e na acomodacao da madeira e nos fornos de carbonizacao.

Além disso, as variabilidades encontradas em arvores de multiplos fustes relacionadas
a qualidade do material sdo indesejaveis para a producdo de carvao vegetal, uma vez que a
homogeneidade do material é um fator importante para a qualidade do carvdo vegetal
produzido. Dessa forma, avaliar como a bifurcacdo do fuste das arvores de T. vulgaris afetam
anatomia e densidade da madeira é essencial para impulsionar nas tomadas de decisdo quanto

a utilizacdo da espécie para a producdo de energia.

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma plantagcdo experimental de tachi branco (Tachigali
vulgaris) com 102 meses, em uma area de 5,6 hectares, localizado no distrito Monte Dourado,
municipio de Almeirim na mesorregido do baixo Amazonas, pertencente a empresa Jari
Celulose S. A., no estado do Pard. As coordenadas geograficas foram obtidas por meio do
Sistema de Posicionamento Global (GPS), com 0°52°39” S de latitude e 52°30°0” W de

longitude, e foi elaborado o mapa de localizag¢do (Figura 5).

52°30'0"W 52°29'50"W 52°29'40"W

1:22.000.000

e

Para/BR

0°52'40"S

1:6.000.000

0°52'50"S

0°53'0"S

DATUM: SIRGAS2000
Legenda ZONA UTM: 22 SUL

FONTE: BASEMAP - ARCMAP
' . PRI 2 .
Area D Almerim/PA Municipios do PA Para Demais estados RAFAELA PATRICIA DA SILVA GERETTA

Figura 4. Localizacdo do plantio experimental de T. vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de

Almeirim, Par, Brasil. Fonte: Autor.
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O clima da regido de Almerim-PA é considerado tropical chuvoso (Am), de acordo com
a classificacao de Koppen, de mongéo, com breve estacédo seca, com estacao chuvosa de janeiro
a julho e seca de agosto a dezembro (Andrade et al., 2017). A precipitacdo média anual é de
1970 mm. A temperatura média anual varia entre 22,4°C a 27,2°C e a umidade relativa do ar
indica média anual de 54% (SILVA et al., 2016).

Para o registro das varidveis climéticas principalmente, precipitacdo volumétrica de
Monte Dourado, onde se localiza o plantio experimental, utilizou-se os dados da estacédo
meteoroldgica de Porto de Moz. Na figura 5, tem-se o comportamento da precipitacdo
pluviométrica e temperatura média mensal proxima a area de estudo, durante os anos de 2010
a 20109.
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Figura 5. Média da precipitacdo pluviométrica e temperatura média no municipio de Porto de Moz, préximo a
Monte Dourado, Almerim-PA, no periodo de 2010 a 2019.

Os solos foram classificados como Latossolo Amarelo de textura arenosa, sendo as
caracteristicas quimicas, granulométricas e fisicas analisadas apds a implantacdo do
experimento, em setembro de 2017, um ano antes da coleta as amostras de madeira para esse
estudo, nas profundidades 0-20cm, utilizando a metodologia da EMBRAPA (1997).
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Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas de amostras do solo do plantio de experimental de T. vulgaris,

profundidade 0-20 cm, no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, Pard, Brasil.

pH MO N P K Ca CatMg Al H+AI Na SB T T
H:O gkg! % _mgdm3_ cmolc dm3
560 1257 0,05 7,89 881 264 298 0,27 3,27 0,21 3,21 6,29 6,29
Mn Fe Zn Cu \/ m Arela A'.’e'a Silte Argila
Grossa Fina
mg dm % g kgt
6,43 116,74 154 0,44 48,03 51,97 639 168 43 151

pH = Potencial Hidrogenidnico; MO = Matéria Organica; P = Fdsforo; K = Potassio; Ca = Céalcio; Mg = Magnésio;
Al =Aluminio; H+Al = Hidrogénio + Aluminio. N = Nitrogénio; Mn = Manganés; Fe = Ferro; Zn = Zinco; Cu =
Cobre; Na = Sodio; SB = Soma de bases; t = Capacidade de Troca de Cations efetiva; T = Capacidade de Troca

de Céations a pH 7; V = Saturacéo por bases; m = Saturacdo por aluminio.

6.2 Delineamento experimental e coleta de dados
O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, possuindo 3
blocos, em que cada bloco foi dividido em 6 parcelas, constituidas de 6 espacamentos
diferentes, distribuidos de forma aleat6ria em cada bloco, conforme a Figura 6.
6 tratamentos 18 arvores amostradas
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Figura 6. Organograma da area de plantio, amostragem de arvores e seccionamento dos discos em corpos de
prova. Fonte: Autor.
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Para a obtengdo dos dados foi coletada 1 &rvore por tratamento, por bloco, totalizando
18 arvores amostradas aleatoriamente. Entre as arvores coletadas, 5 ndo bifurcadas e 13
bifurcadas, evitando-se aquelas que, visualmente, as arvores localizadas nas bordas do plantio
e, também, aquelas que apresentavam algum tipo de defeito. Todos os tratamentos possuem
arvores com bifurcac@es, entretanto ndo possui arvores de fuste unico (n&o bifurcadas) para os
tratamentos 3 e 5 (Tabela 02).

Ainda em campo, foi mensurada a densidade real de plantacdo do experimento, e obtidas
as porcentagens de mortalidade, arvores bifurcadas, diametro equivalente médio e volume de
madeira (Tabela 04), com o objetivo avaliar o comportamento do experimento.

Tabela 2. Informagdes gerais do experimento, com desvio padréo.

Tratamento Densidade Densidade Mortalidade Arvores Diametro Volume
inicial de atual da de arvores bifurcadas equivalente (m3¥/ha)
plantio plantacéo (%) (%0) médio (cm)
(arv/ha) (arv/ha)
1 2222 1240 44,2654 27,14123) 8,0604) 2156139)
4,5 m?
2 1667 1032 38,143 41,66?2 9,500083) 19604272)
6 m?2
3 1333 844 36,7014 54,73184) 10,2789 174(6.80)
7,5m?
4 1111 824 25,962 54,7930 13,0600 201(3.06)
9m?
5 952 777 18,461 60,19(16) 14,2059 180(3492)
10,5 m?
6 833 703 15,6“D 62,1260 16,17048 2061384
12 m?

Fonte: Autor

Para as analises foram retiradas seccdes transversais (discos) de 5 cm de espessura nas
posi¢Oes longitudinais proximas a base (0,10m) da altura comercial do fuste. Foram obtidas as
medidas em didmetro de cada disco sem a casca. Posteriormente, todos os discos foram
demarcados em se¢Oes diametrais, a cada 2 cm a partir da medula até o cambio, considerando
os dois lados do disco, obtendo-se assim, corpos de prova de 1,5 cm3, considerando o didmetro
total do disco para a avaliacdo e mensuracdo dos caracteres anatdmicos e determinacdo da

densidade basica.
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Tabela 3. Nimero de amostras por espagamento e bloco.

Tratamento Bloco Tipo de fuste Dsc (cm) N° de
amostras

1 1 Bifurcado 16,89 11
(3,0x1,5m) 2 Né&o bifurcado 13,04 7
4,5 m? 3 Bifurcado 17,14 11
2 1 Bifurcado 23,36 11
(3,0x2,0m) 2 Bifurcado 17,17 10
6 m? 3 Nao bifurcado 16,98 10
3 1 Bifurcado 22,16 12
(3,0x25m) 2 Bifurcado 19,49 9
7,5m? 3 Bifurcado 20,12 9
4 1 Bifurcado 21,33 13
(3,0x3,0m) 2 Né&o bifurcado 15,33 11
9 m? 3 N&o bifurcado 18,16 12
5 1 Bifurcado 22,74 9
(3,0x35m) 2 Bifurcado 19,27 12
10,5 m? 3 Bifurcado 21,99 14
6 1 Naéo bifurcado 20,58 9
(3,0x4,0m) 2 Bifurcado 18,45 11
12m? 3 Bifurcado 24,10 14

Dsc: Diametro do disco sem casca mensurados ap6s a coleta dos discos, em laboratério.

6.3 Caracterizacao das propriedades organolépticas e macroscépica da madeira

A caracterizacdo das propriedades organolépticas da madeira das espécies estudadas foi
realizada nos discos recém-cortados. Informagdes como cor, cheiro, brilho, odor, gosto, textura,
grd e desenho. Em seguida, para avaliagdo macroscopica das espécies, as superficies de
observagdo foram aplainadas com o auxilio de um micrétomo de deslize. A caracterizacdo
macroscopica foi realizada com uma lupa conta fios de 10x de aumento, também seguindo o

método proposto por Coradin et al. (2010).

6.4 Caracterizacdo das propriedades microscopicas da madeira

Para a realizacao das analises microscépicas, sao realizados dois tipos de procedimento,
a preparacdo do material macerado e de cortes histolégicos.

O material macerado foi obtido de acordo com a metodologia proposta por Franklin
(1945). Foram obtidas lascas longitudinais de madeira e colocadas em frascos contendo uma
solucéo de &cido acético glacial e perdxido de hidrogénio na proporcédo 1:1 v/v. Posteriormente,
essa solucéo foi levada a estufa, a 60° C, por 24 horas. Ap6s macerado, o material foi lavado
em agua destilada para a remocao total da solucédo e corado com safranina hidro-etilica (1%).
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Para a observacdo e mensuracdo dos elementos celulares dissociados, foram
confeccionadas laminas temporarias e os caracteres anatdbmicos observados e mensurados
foram: didmetro tangencial do lumen dos vasos (um), comprimento dos elementos de vaso
(um), comprimento das fibras (um), didmetro das fibras (um), didmetro do Iumen das fibras
(Hm).

Para obtencdo dos cortes histoldgicos os corpos de prova foram saturados e submetidos
a fervura em A&gua, por aproximadamente 15 minutos, para amolecimento. Apds o
amolecimento, com auxilio de um micr6tomo de deslize foram obtidos os cortes histoldgicos
micrométricos, variando de 18 a 21 pm de espessura das se¢des transversal e longitudinal (radial

e tangencial).

De maneira geral, as preparagdes histologicas seguiram as técnicas apresentadas por
Johansen (1940). Primeiramente os cortes foram clarificados com uma solucdo de hipoclorito
de sodio. Apds a clarificacdo, esses cortes foram lavados em agua destilada, na sequéncia
corados com safranina hidro-alcoolica (5 min) e em seguida, imersos em série alcoodlica
progressiva: alcool 50% - 70% - 80% - 90 % - 100%, permanecendo 15 minutos em cada, e
acetato de butila (10 min.). Ap6s a coloracdo e desidratacdo, os cortes foram montados em
lamina e laminula com a resina Balsamo do Canada, preparando-se duas laminas permanentes
para cada amostra. Os caracteres anatdmicos observados e mensurados foram: agrupamentos
de vasos, frequéncia de vasos (por mm-2), comprimento dos elementos de vaso (um), didmetro
tangencial do lumen dos vasos (um), altura dos raios (um) e (namero de células), largura dos

raios (um) e (namero de células), frequéncia dos raios (por mm-1).

6.6 Descricdo microscopica qualitativa e quantitativa

A avaliacdo e a descrigdo microscopica foram realizadas de acordo com as orientacfes
da International Association of Wood Anatomists (IAWA List, 1989). Para cada parametro
foram realizadas 50 contagens e mensuracdes. O software utilizado nas mensuracdes foi o

Motic Image Plus 3.0 (MOTIC, 2016), e 0s seguintes parametros quantitativos avaliados sao:

e Vasos: agrupamentos de vasos, frequéncia de vasos (por mm-2).
e Elementos de vaso: diametro tangencial do Iimen dos vasos (um), comprimento dos
elementos de vaso (um).

e Raios: altura dos raios (um) e (numero de células), largura dos raios (um) e (nimero de

células), frequéncia dos raios (por mm-1)
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e Fibras: comprimento das fibras (um), didmetro das fibras (um), didmetro do limen das
fibras (um).

6.7 Fragao parede da fibra

A fragdo parede foi obtida pela seguinte equagdo: FP =¥x 100 (FOELKEL,
BARRICHELO, 1975), onde:

e E: espessura da parede da fibra

e L:didmetro da fibra

6.8 Analise da densidade basica

Apo0s a obtencdo do material para as analises anatdbmicas, foi realizada a determinacao
densidade basica de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003). Os corpos de prova foram
submersos em agua ate saturar, em seguida o volume saturado foi determinado a partir do
método hidrostatico, apds esse processo as amostras foram levadas a estufa de circulacéo de ar
a (105 + 2) °C, até atingir a massa constante. Posteriormente, as amostras foram novamente
pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,0001g e determinada a massa seca. A

determinacéo da densidade basica foi obtida a partir da equacéo:

ms

Dbas =
as Vsat

Onde:
e Dbas = densidade béasica da madeira, em g.cm-3
e ms =massa da amostra seca em estufaa (103 +2)°C, em g;

e Vsat = volume saturado da amostra, cm®

6.9 Andlises estatisticas

Para analise e interpretacdo dos dados foram utilizadas estatisticas descritivas. Os dados
foram tabulados e processados em planilhas eletrénicas elaboradas no Excel da Microsoft
oferecem possibilidades de célculo estatistico.

Os resultados, obtidos por meio do programa foram interpretados mediante anélise
guantitativa e foram obtidos os respectivos valores de mediana e a partir desses resultados foram
elaborados graficos com o objetivo de verificar as diferencas anatémicas entre as variaveis

amostradas.
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Para a analise de componentes principais, foi realizada através da média ponderada onde

foi calculada em relacdo a area do disco, onde para cada lado do disco foi feita a seguinte
equacao:

Mp; = [m, X .22 + my X (.42 — 1.2%) + mg X (m.6°% — m.42) + -] /(ZTL’)
e Mp é a média ponderada para um lado do disco;
o M, éamédia;
A partir do resultado de cada lado, foi feita a média entre os dois valores e tem-se a

média ponderada total de cada disco de madeira, a partir desse resultado foi possivel fazer as

analises estatisticas e anélises multivariadas de componentes principais.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Descricao anatomica da madeira de Tachigali vulgaris
Caracteristicas Gerais: moderadamente pesada; macia ao corte manual; cerne castanho escuro;

cerne e alburno com coloragdo bem definidas; aspero; textura fina; brilho acentuado; cheiro e

gosto imperceptiveis (figura 7).

Descricdo macroscopica: Camadas de crescimento visiveis a olho nu, demarcadas por zonas

fibrosas em faixas escuras e redugdo do nimero de vasos (figura 8). Parénquima axial visivel
sob lente de 10x, paratraqueal vasicéntrico e escasso; ndo contrastado. Raios visiveis sob lente
de 10x, finos e numerosos; estratificacdo ausente. VVasos visiveis a olho nd; em se¢édo ovalada;
solitarios e multiplos; arranjo difuso e tangencial; pequenos & meédios; pouco abundantes;

desobstruidos; placa de perfuragdo simples.

Descricdo microscopica: Camadas de crescimento com limites distintos demarcados por

zonas fibrosas. Vasos solitarios e multiplos de até 5; com arranjo difuso a diagonal no sentido
medula casca; pouco abundantes (4,73 vasos/mm?2); comprimento e diametro médios
(387,97um e 232,8um respectivamente); desobstruidos; pontoac@es intervasculares pequenas;
alternas; ndo guarnecidas; placa de perfuracdo simples. Fibras libriformes, de parede média a
espessa (4,42um), lume delgado (13,56um) e pontoagBes simples. Parénquima axial
paratraqueal vasicéntrico escasso; com duas a cinco células por série; ndo estratificado. Raios
homocelulares, constituidos por células procumbentes; variando de bisseriados a uniserriados
no sentido medula-casca; frequéncia meédia (5,21 raios/mm linear); baixos (225,3um); ndo
estratificado. Canais intercelulares ausentes. Silicas presentes em células do parénquima

radial. Tilos ausentes.

Tabela 3. Tabela biométrica geral dos elementos celulares de Tachigali vulgaris.

Elemento de vaso Raio Fibra
= N o o
o 8 é/ % 8 % % o o 8 5
= o (%] = © = —_
ie E¢ 5T 25 gSg itz £T 3T §£ E® §E %E
< 2 s = T E < 5 s S< 858 o= 5 = o= s =2 22 =32
5 € = 28 g2E 2 g £ 3 e = £ 2 o
o LC ) = o = o o L o @ <
o > 9 2 o 2] (&) ~ (&} & -
<g <2 < g w
> > >
Méaximo 640,17 885,56 29 - - - 580,86 76,17 12 2356,45 14,36 49,02
Minimo 49,48 86,84 1 - - - 64,28 4,42 1 248,06 1,03 1,55

Média 232,82 387,97 4,73 62,34 24,29 8,21 225,29 21,63 521 1140,64 4,27 13,56
CV% 34,41 29,16 49,42 - - - 28,84 33,95 26,98 26,60 33,17 35,89

D.P. 80,13 113,16 2,34 - - - 64,98 7,34 1,40 303,49 141 4,86
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Figura 7. Discos de madeiras de T. vulgaris avaliados. Fonte: Autor.
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Figura 8. Imagens microscopicas da anatomia do xilema secundario de T. vulgaris. A: Imagem macroscépica
radiografada da madeira de T. vulgaris com escala de 0,5 cm. B: Imagem macroscopica da madeira do T. vulgaris

com escala de 0,5 cm.

A caracterizacdo anatdmica da espécie de Tachigali vulgaris corrobora com o que é
mencionado para a familia: placas de perfuracdo simples, pontoag6es intervasculares alternas,
parénquima paratraqueal em diferentes tipos e raios homocelulares (BAAS et al., 2000;
MARCATI et al., 2001; WHEELER et al., 2007; MACEDO et al., 2014)

A espécie de tachi branco apresenta camadas de crescimento irregularmente demarcadas
por zonas fibrosas mais escuras (figura 8) e porosidade difusa, informacdes ja citadas na
literatura por Pires e Marcati, (2005) e Reis et al., (2011).

As diferencas anatdmicas relacionadas a variacao da frequéncia dos poros, e frequéncia
dos raios foram observadas. A frequéncia dos vasos foi comparativamente maior quando
relacionados aos resultados obtidos por Pires e Marcati (2005), com médias de 3 e 4 vasos/mm?
enquanto que a frequéncia dos raios, teve valor inferior quando comparados com os autores (10
raios/mm).

O tachi branco apresentou porosidade difusa, com grande parte dos vasos solitarios
(62,3%), seguidos de multiplos de 2 e 3 (24,2% e 8,2%, respectivamente), vasos com placas de
perfuracdo simples, parénquima paratraqueal vasicéntrico e raios homogéneos formados por
células procumbentes. Essas caracteristicas ja foram descritas em duas variedades de T.
paniculata por Pires e Marcati (2005) e por Reis et al., (2011), avaliando sete espécies do género
Tachigali.

A espécie possui também placa de perfuracdo simples e pontoacfes alternas, essas
caracteristicas também foram verificadas por Reis et al., (2011). Segundo Bass et al., (2000),
essas caracteristicas sdo derivadas da linha evolutiva da espécie.

A espécie apresenta o0 parénquima paratraqueral vasicéntrico, outra caracteristica

marcante da familia Fabaceae é as variacfes podem ser utilizadas para a distin¢do de espécie e
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subfamilias, o que ja foi observado por Lima et al. (2009). Macedo et al., (2014) encontrou
parénquima axial escasso para a espécie de T. vulgaris.

Gasson et al., (2003), o grupo tachigali composto pelas espécies T. duckei, T. denudata,
T. pilgeriana, T. rugosa e T. vulgaris, é caracterizado por raios unisseriados, ndo extratificafos,
com células que contém corpos de silica. Macedo et al. (2014) encontrou corpos de silica apenas
na espécie de T. vulgaris, e nessa pesquisa também foram encontrados. Os raios sao
homocelulares compostos por células procumbentes, também encontrados por Macedo et al.,
(2014).

Em média, as fibras de T. vulgaris possuem pontoacdes simples, ndo septadas e
semelhantes aos resultados obtidos por Reis et al., (2011), possuem comprimento de 1140,64
um, lamen com 13,56 um de didmetro e parede celular com 4,27um de espessura. Oliveira et
al., (2008) avaliando a influéncia dos niveis de adubagao na anatomia da madeira de T. vulgaris,
encontrou resultados inferiores para plantios com 18 anos de idade, com média de 708 um de
comprimento, 11,58 pm de didmetro do limen e 3,41 um de espessura da parede da fibra. As
fibras sdo os elementos celulares de maior importancia do ponto de vista tecnologico, por esta
razdo, o conhecimento da quantidade desses elementos e da sua estrutura é essencial para

determinar o padrdo de qualidade da madeira para multiplos usos (PAULA, 2003).

Em geral, a madeira de T. vulgaris tem caracteristicas que corroboram com as ja
mencionadas na literatura, entretanto, observa-se que h& uma diferenca quantitativa desses
elementos quando comparados pelos trabalhos realizados por Pires e Marcati (2005), Reis et
al., (2011) e Macedo et. al., (2014), que caracterizaram anatomicamente a madeira de espécies
nativas e arvores com maiores idades, ou seja, ja em fase adulta ou em transicdo. Essas
diferencas referem-se aos tamanhos e proporc¢des dos elementos celulares na madeira e pode
ser motivada pela inser¢do da espécie em diferentes espagcamentos de plantio ou em funcéo da

bifurcacdo do fuste.
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Figura 9. Imagens 7microscépi€as da anatomia do xilema secundério de T. vulgari;. A: Plano transversal em 200um; B: Plano tangencial em 200um; C: Plano radial em 200pum;

S
-

D: Placa de perfuragio do elemento de vaso em 50um; E: PontoacOes das paredes do elemento de vaso em 50um; F: Plano radial evidenciando a presenga de cristais nas células
do raio; G: Fibras libriformes no material macerado, evidenciando a espessura da parede em 200pum; H: elemento de vaso no material macerado em 200um; I: Células do raio

no plano tangencial em 50pum.
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7.2 Efeito do espacamento e da posicdo radial na anatomia da madeira de T. vulgaris.

Anatomicamente, o espacamento de plantio ndo exerce um efeito significativo na
espessura da parede da fibra e na largura do Iumen (figura 10 e 11), ou seja, dos tratamentos 1
ao tratamento 6 as fibras possuem parede celular variando de 3 a 6 um, esse fato deve ser em
funcéo da alta variabilidade do material, por ser uma espécie nativa, além da presenca de arvores

bifurcadas, tornam altas as varia¢fes entre os espacamentos de plantio.

Para a avaliacdo da posicdo radial da madeira, foram obtidos os valores médios por
posicdo radial e bloco. Entretanto, cada &rvore tem um comportamento Unico, e ndo
apresentaram o mesmo numero de corpos de prova conforme a tabela 3. Para as posic¢des radiais
proximas a casca, pelo diametro de cada discos, faltam algumas amostras, dessa forma, foram

obtidas apenas a media das repeti¢cbes da amostra mais extrema.

Para as variacOes das dimensdes das fibras no sentido medula-casca, as variaveis
espessura da parede e largura do lume ndo apresentaram variacdo significativa, entretanto o
comprimento da fibra teve uma tendéncia ao aumento no sentido medula-casca (figura 12). Esse
aumento do comprimento da fibra em funcéo da idade € resultado do comprimento das células
que originam a madeira, denominadas iniciais fusiformes (SETTE JR. et al., 2012). Segundo
Tomazello Filho, (1987), estabilizagdo do comprimento das fibras e 0 aumento da formacéo de
parede celular para a espécie de eucalipto, somente ird ocorrer quando as células do cambio
atingirem comprimento maximo, iniciando a formacéo do lenho adulto. Assim, por a espécie
de tachi branco se tratar ainda de lenho juvenil com 8 anos de idade, essa variacdo ainda nao

pode ser evidenciada, apenas quando a planta atingir a fase adulta.

Para clones de Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urophylla de 6, 8 e 10 anos,
Evangelista et al., (2010) observaram que, em relacdo a distancia medula-casca, existe uma
tendéncia de aumento do comprimento e espessura da parede das fibras, nessa pesquisa o
didmetro do lumen das fibras ndo apresentaram um padrdo linear de variagdo, 0 mesmo que
ocorre para esse trabalho, isso deve ser em funcdo das madeiras ainda se tratarem de lenho

juvenil e ainda n&o atingirem a idade adulta.
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Figura 10. Efeito do espacamento e da posicéo radial na espessura da parede da fibra da madeira de T. vulgaris.
Fonte: Autor.
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Figura 11. Efeito do espagamento e da posi¢do radial no didmetro do limen da fibra da madeira de T. vulgaris

Fonte: Autor.
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Figura 12. Efeito do espacamento e da posic¢ao radial no comprimento da fibra da madeira de T. vulgaris. Fonte:
Autor.

Para as variaveis dos elementos de vaso, avaliadas nesse estudo, ndo foi possivel
observar uma relacdo significativa do espacamento, entretanto, quando avaliado o efeito da
posicdo radial (figura 13, 14, 15 e 16), as varia¢gdes morfoldgicas dos elementos celulares s&o
evidenciadas. As dimensdes e frequéncias dos vasos no sentido medula-casca indicam um

aumento no diametro e comprimento dos elementos de vaso, nesse mesmo sentido ha uma
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reducdo significativa na frequéncia dos vasos. Essas variaveis sdo inversamente proporcionais,
visto que, de acordo com as necessidades, as plantas aumentam a sua capacidade de transporte
de agua e sais minerais a medida que se processam 0 seu crescimento e consequentemente

ocorre 0 aumento de suas dimensoes.

Medula Casca

2 cm - “ 6 cm - 10 cm

Figura 13. Imagens microscopicas da madeira de T. vulgaris, evidenciando o efeito da posicéo radial na anatomia

da madeira com escala nos planos transversal e tangencial. 200um. Fonte: Autor.

Ribeiro et al., (2011), ressaltaram que, nos primeiros anos de vida da planta ocorre uma
alta atividade cambial, as células tendem a ser mais largas, com diametros acentuados, e a
medida que a arvore cresce e se desenvolve esses valores tendem a se estagnar. A mesma
tendéncia foi observada por Silva et al. (2007), que concluiram também que h& influéncia da
posicdo radial nas dimensdes dos vasos da madeira de Eucalyptus grandis Hill, pois estes
autores observaram um aumento do didmetro tangencial dos vasos em razdo da variagdo da
idade e da posicdo radial. Tomazello Filho (1987) observou uma variacéo radial em diversas
espécies de Eucalyptus, onde o comprimento e didmetro dos elementos de vaso aumentou e a
frequéncia diminuia da medula para a casca.

A maior frequéncia e menor didmetro dos elementos de vaso proximo a medula pode
ser atribuida pela maior taxa de crescimento da planta nos primeiros anos de vida, vasos com

diametros reduzidos e em maior quantidade sdo estratégias para maior seguranga no transporte
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hidrico, sem deixar a seguranga de lado, pois 0 maior nimero de elementos de vasos com
menores diametros ajuda a planta na prevencdo contra embolia e cavitagdo (SILVA, 2018;
FERREIRA et al., 2019). Essas altera¢des influenciam nas propriedades fisico-mecénicas do
lenho, na secagem e carbonizagdo da madeira (TOMAZELLO FILHO, 1987).
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Figura 14. Efeito do espagamento e da posicao radial na frequéncia dos vasos da madeira de T. vulgaris. Fonte:
Autor.
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Figura 16. Efeito do espagamento e da posicdo radial no comprimento do elemento de vaso da madeira de T.
vulgaris. Fonte: Autor.

Esse modelo de variacdo radial para a area ocupada pelos elementos de vasos na madeira
sdo considerados padrdo por indmeros autores trabalhando com as espécies do género
Eucalyptus (SETTE JR. et al., 2012; LONGUI et al., 2010; RIBEIRO et al., 2011; OLIVEIRA
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et al., 2012; FERREIRA et al., 2019), isso so reforca o potencial do tachi branco como uma

espécie promissora para plantios com finalidade energética.

Para a producdo de carvdo vegetal, € importante que a madeira apresente elevada
densidade, com a presenca de fibras com elevada fracdo parede e baixas proporcdes de tecidos
parenquimaticos e vasos. A espécie de tachi branco apresenta uma madeira com densidade
média, e fracdo parede de 37,92% e 45,12% entre os espagamentos de plantio (figura 17 e 18).

A fracdo parede esta associada a facilidade de colapso e flexibilidade para ligagdo das
fibras, valores acima de 60% para esse indice sdo desejaveis para a producdo de energia, uma
vez que o contrario apresenta a formacéo de madeira ricas em parénquimas e vasos. Jesus et al.,
(2019), avaliando as dimensdes das fibras de um clone de E. grandis x E. urophylla, verificou

valores de 42,8% e 37,5% para a fracdo parede da fibra.
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Figura 17. Efeito do espacamento de plantio na fracdo parede das fibras da madeira de T. vulgaris. Fonte: Autor
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Figura 18. Efeito do espacamento e da posic¢éo radial na fracdo parede das fibras da madeira de T. vulgaris. Fonte:
Autor.

Ao avaliar a densidade bésica da madeira de T. vulgaris, é possivel verificar que
independente do espagamento de plantio, ndo houve diferenga significativa para os 7

espacamentos distintos (Figura 19), entretanto € importante destacar a variabilidade encontrada
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para 0s 6 espagamentos, respectivamente, essa variabilidade é atribuida forma de plantio, que

foi realizado pelo plantio de sementes.

Além disso, deve-se verificar a alta variabilidade, as arvores do maior tratamento (12
m?2), obtiveram o maior didametro medio do cerne (21,04 cm), pode-se inferir que o aumento do
espacamento entre as plantas influenciou para o maior incremento dessa variavel sem

influenciar nas propriedades fisicas dessa madeira.

Ferreira et al., (2014), verificou que espagamentos maiores proporcionam oS maiores
valores de DAP para clones de eucalipto. Stape et al., (2010), afirma que em espagamentos mais
adensados a proximidade dos sistemas radiculares aumenta sensivelmente a competicdo por
agua, afetando o crescimento das plantas em didmetro. O mesmo ocorre para a espécie de tachi
branco, ou seja, 0s espacamentos menores produzem madeira de menor didmetro, entretanto,

esse fator ndo influencia nas caracteristicas de qualidade dessa madeira.
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Figura 19. Efeito do espagamento de plantio na densidade basica da madeira de T. vulgaris. Fonte: Autor

Muller et al., (2005), ressalta que com o tempo, a quantidade de biomassa estocada num
determinado plantio tende a se igualar em diferentes espacamentos de plantio, ou seja, plantios
mais adensados, com a maior concentracdo de arvores por unidade de area impfe uma rapida
estagnacdo do crescimento em idades mais jovens, ocorrendo o inverso em plantios menos

adensados. Diante disso, é necessario conhecer a dinamica da producdo de biomassa desde as
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fases iniciais de crescimento, de modo a definir as densidades de plantio adequadas para a

producéo de bioenergia.

Dentro dos plantios florestais de rapido crescimento para bioenergia, é desejavel
produzir uma maior quantidade de massa por unidade de volume por unidade de area, no menor
tempo. Considerando os espacamentos de plantio analisados, Segundo Silva et al., (2019), o
volume da madeira de T. vulgaris por hectare aumentou a medida que a densidade de plantio
aumentou porque haviam mais arvores por unidade de area nos espagamentos mais adensados.

Por outro lado outros estudos mostram que ndo existe efeito significativo do espacamento.

Schewerz et al., (2019), relaciona que hd a maior quantidade de radiacdo interceptado
pela copa das arvores nos espacamentos mais densos, permitindo assim a maior taxa
fotossintética e, consequentemente, maior eficiéncia na captacdo de radiacdo solar para
aumentar a biomassa florestal. Esses ja foram mencionados na literatura para diferentes
espécies e idades de arvores do género Eucalyptus (EUFRADE-JUNIOR et al., 2017; MOULIN
et al., 2017), para a espécie de Dipteryx panamensis (GAITAN-ALVAREZ et al., 2020) e
Gmelina (TENORIO et al., 2016).

O plantio de arvores mais adensadas pode acelerar a produgdo de biomassa por unidade
de érea, levando a possibilidade da diminuicdo da rotacdo de plantio (Costa et al., 2020).
Entretanto, a disputa por espago a pleno sol e por se tratar de uma espécie heliofita, o tachi
branco pode apresentar um maior indice de mortalidade caso as condi¢cdes de espaco sejam
restritas. Farias et al., (2016) afirma que o tachi branco quando em condicGes de pleno sol,

apresenta boa formacéo de biomassa e boa forma do fuste.

Rodrigues (2018) avaliando o crescimento e a sobrevivéncia de tachi branco sob
diferentes espacamentos, observou que os maiores indices de mortalidade ocorreram nos
menores espacamentos 3 x 1,5 e 3 x 2 m, enquanto que 0s espacamentos maiores obtiveram

resultados inversos.

No sentido radial a densidade basica apresentou um comportamento esperado, tendo
correlacdo com os valores de frequéncias e didametros dos vasos. Segundo Vale et al., (2009), a
densidade tende a aumentar a partir da medula e estabiliza-se a partir de certa regido do lenho,
tornando-se uma arvore adulta se aproxima da casca. Para a espécie de T. vulgaris ndo foi
diferente, segundo a figura 20, apresenta valores de densidade mais baixos préximas a medula,

e tendem ao aumento no sentido da casca.
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Figura 20. Efeito do espacamento e da posicao radial na densidade basica da madeira de T. vulgaris. Fonte: Autor.

O mesmo acontece para a espécie de Pinus patula com 9 anos de idade foi de 0,307

g.cm3, ocorrendo o0 aumento no sentido radial da parte interna para a parte externa (RIOS et al.,

2018).
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Lemos (2012) afirma que variagGes da densidade ndo dependem unicamente de
caracteristicas genéticas das espécies, como também se relacionam com as condic¢des externas
como o local de crescimento, variacdes climaticas e tratamentos silviculturais, bem como a

bifurcacdo (YARED, 1989). Por esse motivo, deve-se considerar a alta variabilidade do plantio.

7.3 Efeito da bifurcacdo na anatomia da madeira de T. vulgaris.

A bifurcacdo é uma condicdo em que a arvore sofre uma variacdo morfoldgica causada
por fatores externos ou internos ainda desconhecidos para a madeira do tachi branco, entretanto,
quando isolamos esses resultados, podemos verificar as influéncias da bifurcacdo na anatomia

da madeira.

Em geral, mesmo as arvores bifurcadas, apresentam uma variacdo esperada para
comprimento da fibra entre os tratamentos de plantio (figura 21), entretanto, ao longo do raio,
as fibras das arvores bifurcadas passam por tendéncias de crescimento, ou seja, ondas de
variacdo. Essas variagOes evidenciadas mostram como as células de uma maneira geral
respondem &s condicBes de plantio. Os espacamentos mais amplos apresentaram maior
ocorréncia de arvores bifurcadas (tabela 4), inverso ao encontrado por Costa (2020), onde
individuos bifurcados apresentam maior potencial competitivo quando submetidos a alta

riqueza de espécies e maior potencial competitivo por altura.

A espessura da parede da fibra, é a variavel que mais sofre com o efeito da bifurcacéo,
pois ndo apresenta uma tendéncia relativa (figura 22 e 23), por exemplo para as arvores de
eucalipto, onde, a espessura da parede aumenta no sentido medula casca (Oliveira et al., 2012).
Essa variacdo pode ser explicada em funcdo das arvores serem jovens e ainda nao atingirem a

zona de transicdo para a fase adulta.

Em decorréncia da diferenca de crescimento e a tracdo realizada pela arvore para a
sustentacdo de multiplos fustes, as se¢Oes transversais dos troncos com madeira de reacdo séo
excéntricas (Boschetti et al., 2020). Para a madeira do tachi branco, a presenca de medula

excéntrica e evidenciada com as diferencas morfoldgicas dos discos (figura 6).
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Figura 21. Efeito da bifurcagdo e da posicdo radial no comprimento da fibra da madeira de T. vulgaris. Fonte:
Autor.
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Em contrapartida, os elementos de vaso (figura 24, 25 e 26), apresentam comportamento
similar as arvores de fuste normal, seguindo as tendéncias de padrdo para o crescimento das
arvores. Segundo Boschetti et al., (2020), a madeira de reacdo do eucalipto tem tendéncia a
apresentar comportamento anatdmico distinto quando comparado a madeira normal,
geralmente os elementos de vaso apresentam menor diametro e frequéncia vascular alterada, e
em alguns casos € maior, em outros menor. Sousa (2004), encontrou uma menor frequéncia
para 0s vasos na madeira tracionada de E. grandis, com reducdo de 25,3%, compara a oposta.
Ja Aguayo et al., (2010), para a madeira de E. globulus com 8 anos de idade ndo observou

diferenca na frequéncia vascular.

Nesse sentido, cada espécie possui caracteristicas peculiares em relagdo as dimensoes
celulares e obter esse conhecimento acerca da madeira do tachi branco prever uma tomada de
decisdo para a inser¢do do melhoramento genético, visto que mesmo com a bifurcacdo do fuste,
ocorrendo a variagdo dos elementos celulares a madeira tem comportamento similar ao

eucalipto.

Para a variacdo do perfil radial da densidade da madeira do lenho de T. vulgaris,
observa-se uma tendéncia comum entre 0s espagamentos. Na regido central da madeira,
proximo a medula, a densidade da madeira foi menor e conforme o distanciamento da medula
a madeira tendeu ao aumento de densidade. Segundo Koubaa et al., (2005) os primeiros anos
de desenvolvimento da madeira, a parte central, exerce influéncia no decréscimo da densidade
da madeira, pois as condi¢Bes sdo mais favoraveis ao rapido crescimento e consequentemente,
conduzem a menores valores de densidade nessas regides. Nesse sentido, 0 aumento da
densidade da madeira no sentido medula-casca esta relacionado com a formacdo de madeira
juvenil nos primeiros anos (SORANSO et al., 2016).

Nos tratamentos 3 e 5 respectivamente, ndo foram avaliadas arvores de fuste unico,
entretanto, é possivel observar, quando isoladas as arvores de fuste Unico para as arvores
bifurcadas nos demais tratamentos, as bifurcacfes apresentam um perfil de variacdo de

densidade basica que corrobora com os dados referentes a anatomia da madeira.

A densidade da madeira é um fator limitante evidenciar a qualidade da madeira para fins
energéticos para a espécie do tachi branco (figura 27), apesar da espessura da parede da fibra
apresentar efeito do espacamento, a densidade basica ndo foi influenciada, esse fato, pode estar
relacionado com a propor¢des dos elementos de vaso na madeira. Segundo Longui et al. (2009)
e Lima et al. (2011) o decréscimo da frequéncia dos elementos de vaso, e aumento as variaveis
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didametro e comprimento no sentido medula-casca, interferem nos valores de densidade basica
da madeira. Desse modo, para a espécie de T. vulgaris, observa-se que a densidade basica tem

correlagdo com os valores quantitativos para os elementos de vaso.
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Figura 24. Efeito da bifurcacgéo e da posigéo radial na frequéncia dos vasos (por mm?) da madeira de T. vulgaris.
Fonte: Autor.
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Figura 25. Efeito da bifurcacdo e da posicao radial no diametro do limen dos vasos da madeira de T. vulgaris.
Fonte: Autor.
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Figura 26. Efeito da bifurcacdo e da posicéo radial no comprimento do elemento de vaso da madeira de T. vulgaris.

Fonte: Autor.
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Figura 27. Efeito da bifurcacao do fuste e da posicéo radial na densidade basica da madeira de T. vulgaris. Fonte:
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7.4 Agrupamento multivariado das arvores de T. vulgaris

A anélise de componentes principais revelou que trés componentes foram suficientes
para explicar 71,17% da variabilidade dos dados. As variaveis que mais influenciaram as
componentes principais foram as seguintes: 1 — altura total, altura comercial, 2 — area basal,
volume sem casca, diametro do disco sem casca, frequéncia e largura dos raios e 3 — Densidade

bésica, fracdo parede, espessura da parede da fibra e didmetro do limen das fibras.

Tabela 4. Autovetores das 3 primeiras componentes principais.

Componente  Componente  Componente
principal 1 principal 2 principal 3

Area Basal 0,2319 -0,4113* -0,0316
Volume sem casca 0,2690 -0,3592* -0,0016
Altura total 0,3233* -0,1362 -0,2071
Altura comercial 0,3149* -0,1045 -0,2279
Diametro do disco s/ casca 0,2229 -0,4346* -0,0154
Densidade basica da madeira 0,0208 0,0052 -0,5569*
Fracao parede da Fibra -0,2530 0,0099 -0,4593*
Espessura da parede da fibra -0,2161 -0,1124 -0,4311*
Diametro do limen da fibra -0,1989 -0,2808 0,3325*
Comprimento da fibra -0,2044 -0,2540 -0,1545
Frequéncia do vaso -0,2572 0,0999 -0,1182
Diametro do limen do vaso -0,2910 -0,0774 0,1435
Comprimento do elemento de vaso -0,2914 0,0077 -0,1073
Frequéncia do raio -0,2269 -0,3188* 0,0688
Comprimento do raio -0,2897 -0,2983 0,0985
Largura raio -0,2386 -0,3472* -0,0457

*varidveis com contribuig@es significativas na componente principal

Na analise dos autovetores, 0s sinais positivo (+) e negativo (-) revelam o tipo de
associacao entre a variavel e a componente principal. Dessa forma, os resultados podem

expressar a similaridade das caracteristicas das arvores em funcéo das variaveis.

A dispersdo das arvores estudadas em funcdo dos escores na andlise de componentes
principais pode ser observada na Figura 27, onde foi possivel a formacéo de 5 grupos distintos
composto por arvores que apresentaram similaridade nas propriedades da madeira. A utilizacao
desse modelo de agrupamento permite compreender se & efeito do espacamento e do tipo de

fuste no agrupamento e qual caracteristica é mais evidenciada.
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Legenda

1 - 10.5BF1
2 -10.5BF2
3-12BF2
4 -7.5BF2
5-4.5BF3
6 - 6BF2
7-17.5BF3
8 - 9NB3
9-4.5NBI1
10 - 9NB2
11-4.5NB2
12 - 6NB3
13 - 9BF1
14 - 7.5BF1
15 - 6BF1
16 - 10.5BF3
17 - 12BF3
18 - 12NBI1

9 1%)

Grupo 2

Grupo 3 o4

Componente principal 3(14
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Figura 28. Agrupamento multivariado da espécie de T. vulgaris em diferentes espacamentos de plantio, com a
presenca de arvores bifurcadas(BF) e ndo bifurcadas (NB). Fonte: Autor.

Tabela 5. Média das variaveis estudadas para cada grupo formado pela analise de componentes principais.

Grupos formados pela analise de componentes

Caracteristicas das arvores principais
Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5
Area Basal 0,0291 0,222 0,127 0,158 0,0357
Volume sem casca 0,247 0,197 0,118 0,123 0,287
Altura total 19,8 20,4 19,4 17,93 21,2
Altura comercial 16,2 16,7 16,3 14,35 17,6
Diametro do disco s/ casca 20,2 18,2 14,2 16,98 22,3
Densidade béasica da madeira 0,552 0,607 0,659 0,612 0,641
Fracgdo parede da Fibra 36,3 41,1 45,1 52,3 43,0
Espessura da parede da fibra 4,1 4,2 4,8 5,3 4,7
Diametro do lumen da fibra 14,9 12,7 12,2 15,7 12,9
Comprimento da fibra 1226,5 1157,7 1199,9 1620,7 1213,7
Frequéncia do vaso 41 4.6 4.8 6,1 4,3
Diametro do limen do vaso 259,8 260,8 2246 342,8 237,9
Comp”me“t\‘l)agg elemento de 4021 3989 420 4784 3958
Frequéncia do raio 57 4,6 53 6,8 54
Comprimento do raio 236,7 210,8 200,9 338,4 224,1
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Largura raio 21,5 19,0 17,5 34,0 22,2

O grupo 1, é composto por espécies dos espacamentos de plantios maiores 10,5m?2 e
12m2 e possui apenas arvores bifurcadas. Foi 0 grupo que apresentou os menores valores de
densidade basica, fracdo parede e espessura da parede da fibra. Contudo esse grupo pertence

aos espacamentos maiores, com maiores espagos para a arvore se desenvolver.

O grupo 2, é composto por arvores dos 4 primeiros espacamentos (4,5mz2, 6mz2, 7,5m? e
9m2), com &rvores bifurcadas e ndo bifurcadas. Apresenta uma média em relacdo aos demais

grupos.

O grupo 3, composto por arvores de fuste Unico (ndo bifurcadas) e dos tratamentos mais
adensados 4,5m2 e 9mz, independente do espacamento diferente em que elas se encontram, duas
arvores de fuste Unico se agruparam, isso mostra o efeito da bifurcacdo sobre as propriedades
da madeira. Além disso, esse foi 0 grupo que apresentou maiores valores de densidade bésica

da madeira (0,65 g.cm™)

O grupo 4, composto por apenas 1 arvore do espagcamento 6mz2, ndo bifurcada, foi o mais
divergente dos demais. As mensurag6es anatdmicas para fibras, vasos e raios foi relativamente
maior quando comparado aos outros grupos, entretanto, quanto a altura total e comercial,
apresentaram os menores valores. No gréafico, os grupos 3 e 4 apresentaram proximidade, sendo

estes compostos por arvores ndo bifurcadas.

O grupo 5, é composto por arvores dos espagamentos 6mz, 7,5mz2, 9mz2, 10,5m2 e 12m?,
é 0 grupo com o segundo maior valor de densidade bésica (0,64 g.cm). Além disso, esse grupo
se destaca, pois foi o que teve o melhor desempenho das arvores em campo, com maiores

valores de volume e didmetro sem casca, altura total e comercial.

Em geral, os grupos 1 é composto apenas por arvores bifurcadas, enquanto os grupos 3
e 4 possuem apenas arvores de fuste unico (ndo bifurcadas). Os grupos 2 e 5 sdo formados por
dois grandes grupos de &rvores com caracteristicas promissoras, em destaque para o grupo 5,
que foi o grupo com melhor desenvolvimento em campo. Esse agrupamento permite
compreender que a bifurcacdo exerce efeito sobre as propriedades estudadas independente do
espacamento de plantio inicial. Estudos mais aprofundados séo necessarios e fundamentais para
a compreensdo das relagOes entre os diferentes espacamentos de plantio e a ocorréncia de

arvores bifurcadas ou ndo.
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8 CONCLUSAO

A pesquisa com o tachi branco fornece dados inéditos para a literatura, além da espécie
ter comportamento anatémico que corroboram com outras espécies inseridas em plantio
comercial, o T. vulgaris pode ser um modelo para estudos dendrocronoldgicos por apresentar

anéis de crescimento bem visiveis e distintos.

A densidade bésica da madeira ndo apresentou efeito do espagamento de plantio. Por
outro lado, para comprimento da fibra da madeira foram detectadas diferencas importantes entre

0s espacamentos de plantio.

Os elementos de vaso ndo apresentaram diferencas significativas com o efeito do
espacamento, mas em relagdo a variacdo radial, observa-se que as frequéncias reduzem e o

didmetro e comprimento aumentam com relacéo a idade da arvore.

A bifurcacdo na madeira afeta na composi¢do quantitativa dos elementos celulares da

madeira. As arvores bifurcadas apresentam comportamento similar as arvores de fuste Gnico.

Na andlise multivariada foi possivel agrupar as arvores em 5 grupos, formando grupos
apenas com arvores de fuste Unico e um grupo apenas com arvores bifurcadas, verificando como

a bifurcacdo exerceu efeito sobre as arvores.

Os resultados demonstram que a espécie apresenta potencial para fins bioenergéticos,
especialmente processos de conversdao termoquimica. A espécie T. vulgaris apresentou
caracteristicas anatdémicas similares a outras espécies utilizadas comercialmente para em

plantios florestais energéticos.
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9 RECOMENDACOES FUTURAS

Este estudo apresenta resultados importantes para a qualidade da madeira de T. vulgaris
que contribui para a silvicultura da espécie e o estabelecimento em plantios homogéneos em
escala comercial. No entanto algumas recomendacg6es devem ser consideradas para estudos e

experimentos futuros:

Realizar estudos de densitometria de raio X visando verificar com maior precisao 0s

parametros avaliados e realizar correlagdes entre as técnicas adotadas nesse trabalho.

Compreender como a bifurcagdo do fuste de T. vulgaris impacta no desempenho do

plantio, bem como descobrir a origem desse fenémeno.
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