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Resumo

O uso sustentavel da madeira de florestas nativas estd condicionado a estudos que investiguem a
produtividade aliada as caracteristicas tecnolégicas da madeira, pois possibilita entender a quantidade
de energia disponivel no povoamento. O objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade da madeira e
a producdo de energia por unidade de produc¢do anual (UPA), além de realizar a estimativa da idade de
rotacdo do povoamento, em uma area manejada apos corte raso. O estudo foi realizado no municipio
de Jodo Camara/RN. Do total de 15 unidades de producdo anual que compdem o plano de manejo da
area foram selecionados quatro em diferentes idades de corte. De acordo com um delineamento
inteiramente casualizado, foram avaliadas dez parcelas retangulares (20 m x 20 m) por unidade de
producdo anual e, apds realizada a analise do inventario das parcelas foram selecionadas as espécies
com no minimo 70% de representatividade da area: Poincianella pyramidalis (Tul.) L. Q. Queiroz,
Capparis flexuosa L, Ziziphus joazeiro Mart, Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke, Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poiret, Croton sonderianus MUll.Arg e Aspidosperma pyrifolium Mart. Foram abatidas trés arvores-amostra
de cada espécie, sendo posteriormente cubadas e, do seu tronco, retiradas amostras a altura de 1,30 m
do solo (DAP) para determina¢do da densidade basica, composi¢do imediata, poder calorifico superior
da madeira, além da densidade energética e estoque de energia no povoamento. A UPA 1 apresentou
maior producdo em volume de madeira e as espécies Mimosa tenuiflora, Piptadenia stipulacea e
Poincianella pyramidalis apresentaram as maiores densidades energéticas. Dessa forma, a UPA 1 se
destacou por apresentar maior estoque de energia. A partir do ajuste das curvas de crescimento e de
producdo foi possivel estimar que para as condi¢cdes da area a idade de rotagdo ou de corte das UPA
deve ser de 17,3 anos.

Palavras-chave: Biomassa energética; Semiarido brasileiro; Modelagem.

Abstract

The sustainable use of wood from native forests is conditioned to studies that investigate productivity
combined with the technological characteristics of wood, since it makes it possible to understand the
amount of energy available in the stands. The objective of this study was to evaluate wood productivity
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Produgdo de energia da madeira de espécies da Caatinga aliada ao manejo florestal sustentdvel

and energy production per unit of annual production, besides estimating the rotation age of the stands in
an area managed after shallow cutting. The study was carried out in the municipality of Jodo Camara / RN.
Of the total of 15 annual production units that make up the area management plan, four were selected
at different cutting ages. According to a completely randomized design, ten rectangular plots
(20 mx 20 m) per annual production unit were evaluated and, after analyzing the plot inventory, the
species with a minimum of 70% representative of the area were selected: Poincianella pyramidalis
(Benth.) Ducke, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret, Croton sonderianus Mull.Arg and Aspidosperma
pyrifolium Mart. Three sample trees of each species were felled, and then samples were taken at a
height of 1.30 m from the soil (DBH) to determine the basic density, immediate composition, higher
calorific value of the wood, and energy density and stock of energy in the stand. UPA 1 presented
higher volume production of wood and the species Mimosa tenuiflora, Piptadenia stipulacea and
Poincianella pyramidalis had the highest energy densities. In this way, UPA 1 stood out for having a
higher energy stock. From the adjustment of the growth and production curves it was possible to
estimate that for the conditions of the area the age of rotation or cut of the UPA should be 17.3 years.

Keywords: Energy biomass; Brazilian semi-arid; Modeling.

INTRODUCAO

A extracdo da madeira para utilizagdo nos fins florestais pode tornar-se uma atividade
insustentavel quando ndo realizada numa area sob manejo florestal sustentavel, principalmente
para designio dos segmentos industriais que demandam elevada quantidade de madeira.
Os impactos do desmatamento ilegal podem acarretar consequéncias negativas na exploracdo
madeireira e na extracao de produtos florestais ndo madeireiros (Carvalho, 2017).

Todavia, ao se observar o uso da madeira pelo setor industrial como uma das principais
fontes de energia no estado do Rio Grande do Norte, a industria de ceramica vermelha se
configura como uma das maiores consumidoras de madeira explorada e comercializada
pelos proprietarios de areas sob manejo florestal no estado, com destaque para o consumo
na regido do Serido, de clima semiarido, onde esta localizado o principal polo cerémico
(Silva, 2008; Tavares, 2014; Schwob et al., 2017). Tal aspecto torna-se ainda mais relevante
pelo fato do bioma que abrange o estado, a Caatinga, ser caracterizado pelo uso intensivo e
inadequado das espécies florestais, condicionando a elevados indices de extin¢ao (Silva &
Oren, 1997; Milliken et al., 2018).

A demanda por produtos energéticos nessa regido é crescente, aumentando assim a
pressao sobre a flora nativa para obter de forma prioritaria a lenha para combustdo direta
(Paes et al., 2012; Dias Junior et al., 2018). E muito importante conhecer o potencial energético
de uma espécie a partir da quantidade de calor desprendida da madeira. A capacidade
energética de determinada espécie é influenciada, principalmente, pela composicdo quimica
da madeira, particularmente pelos teores de extrativos e lighina (Demirbas, 2001).

Apesar da importancia da vegetacdo da regido do semi-arido como fonte de energia, é
grande a caréncia de informac8es sobre o material lenhoso obtido de manejo florestal
sustentavel para esta finalidade. Tal fato é reforcado pela extracdo ilegal da madeira da
Caatinga, o qual nao existe dados publicados sobre essa quantidade, e dessa forma dificulta
estimar o consumo real de madeira no estado e realizar inferéncias sobre a producdo e
comercializagdo da madeira legalizada, aliada a demanda de lenha. O conhecimento desses
dados poderia contribuir com praticas mais efetivas de recuperacdo de areas exploradas,
pelo manejo florestal sustentdvel de multiplas espécies (Riegelhauptetal., 2010;
Amazonas et al., 2018).

Em se tratando da avaliagdo do potencial energético a partir do uso sustentavel da
madeira na regido do Semidrido, conhecer a produtividade da madeira e das suas
propriedades fisicas e quimicas atreladas as atividades de manejo é relevante; uma vez que
tanto o conhecimento sobre a quantidade de energia estocada na madeira, quanto sobre o
volume real no momento da exploracgdo e na prospeccdo futura pode resultar na
estabilizacdo de metodologias com alcance de resultados socioecondmicos favoraveis
(Trugilho et al., 2015; Brand, 2017; Dias Junior et al., 2018). Em geral, a Caatinga apresenta
estratos arboreo-arbustivos e fustes tortuosos, o que inviabiliza o uso dos macicos florestais
para outras finalidades a ndo ser para a energética.
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Na regido do Semi-arido brasileiro, especificamente, no Estado do Rio Grande do Norte,
ndo ha registros de informacg8es cientificas do potencial energético sob a perspectiva da
produtividade volumétrica e qualidade da madeira das espécies da Caatinga, que
proporcionem entendimentos sobre o seu ciclo de corte adotado para as areas sob manejo
florestal. Tais atributos estariam ligados aos estudos que envolvam as areas de manejo
florestal, mensuracdo, exploracdo e regeneracdo do incremento anual das espécies, de
modo a relacionar produtividade volumétrica a qualidade da madeira para uso na geracao
de energia térmica, considerando que esse combustivel encontra-se presente em diversas
atividades representativas no estado como as indUstrias de cal, gesso, cimento e ceramica
vermelha (Riegelhaupt et al., 2010; Brand, 2017).

Diante disso, € notéria a necessidade de estudos que abordem a disponibilidade de
energia da madeira comercializada de forma legal, apds exploracdo de corte raso em func¢do
da condug¢do de manejo florestal sustentavel, subsidiando informag¢des que poderdo auxiliar
nas decisGes quanto ao ciclo de corte das dreas manejadas objetivando a gera¢do de energia
por meio do uso da madeira como lenha. A hipétese levantada neste estudo é a de que ha
de se considerar a produ¢do em lenho, apés corte raso, aliada as caracteristicas tecnolégicas
da madeira para obter respostas sobre o potencial de producdo de energia da madeira em
areas sob manejo, pois dessa maneira sera possivel conjugar informagdes sobre estimativa
da idade de rota¢do do povoamento.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade volumétrica, as
propriedades energéticas da madeira e a estimativa da idade de rotacdo do povoamento em
uma area manejada, apos corte raso.

MATERIAL E METODOS

Caracterizac¢do da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Milhd/Po¢o da Pedra que possui 1.132,78 ha de mata
nativa de Caatinga sob manejo florestal sustentavel, representando aproximadamente 60% da
area total da propriedade. A drea estd situada nas coordenadas 5°35'47.3"S; 35°51'59.6"W, na
regido Agreste, microrregido de Serra Verde, entre os municipios de Jardim de Angicos e Jodo
Camara, a 100 km de Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1).

aw2p0wm wssow P
1 i 1
Ardagranca
2 Baraona - s 8
Maww [ U S—.
-Muu'u Joures
Pedings R ONGRANDE DO NORTE
Cl X
’ sobo Clmara
A
= Tupy
T o : comty
— _ Faz Milh
> =S 540 Gongitn,
4 d Caeaibas do Amarante Natal |
Convengdes Cartograficas: i i
| s Pamaminim
i o Mates Sd0Tomé
@  Fazenda Miha o it -
i 580 Jose
i
Rodovias Federais | 4
Municipio de Jo&o Camara / putnCur ST .
i 1 o ivvos ey Zath,
Rio Grande do Norte 7 xtonn | \Gotnd
P % | Sangueretama
£ Estados doNordeste | P ol g
g ‘ s g
Corpos D'agua .
Jardim Ao
| F ) °
- Parelhas”
b} )
A PB PB
Sistema de Coordenadas N
Geograficas Datum 0 30 60 120
Sirgas 2000 Km
T T T
avzvow awrssow asa00w

Figura 1. Mapa do Estado do Rio Grande do Norte, com destaque para o municipio de Jodo Camara/RN,
Brasil, onde esta localizada a area de estudo.
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A area encontra-se sob manejo florestal sustentavel para explora¢do de madeira
visando uso energético, desde o ano de 2003. No entanto, os cortes ocorreram de acordo
com a demanda e 10 unidades de producdo anual foram exploradas (corte raso) (Instituto
de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Norte, 2009).
O ciclo de corte adotado na Fazenda Milha/Pogo da Pedra foi de 15 anos, respeitando o
tempo minimo proposto para a rotacdo da Caatinga (Brasil, 2009). De acordo com o
mapeamento da cobertura florestal da area, realizado pelo Projeto Programa das Nac8es
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)/Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentagao e
Agricultura (FAO)/ Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) (1992), a area pode ser classificada como Caatinga arbustiva arborea fechada
(tipo 3), apresenta um porte médio de arvores de 3 a 5 m de altura, com alto grau de
cobertura dos solos com presenca de sub-bosque.

O clima predominante ¢, segundo a classificagdo de Koppen, tropical chuvoso com
verdo seco e a estagdo chuvosa que se adianta para outono. A temperatura média anual
encontra-se em torno de 26 °C, com amplitude de 7° C e umidade relativa do ar com
oscilacdo entre 50 e 80%. Na area de estudo, ha registros de precipitacdo média em torno de
900 mm anuais, com periodo chuvoso variando de fevereiro a setembro, irregularmente
distribuida (Zakia etal., 1992). E com base nesses critérios, o Ministério da Integracdo
Nacional, classificou a regido onde esta localizada a fazenda como semi-arido (Brasil, 2005a).

O solo é uma associacao dos tipos podzélico vermelho-amarelo, equivalente eutrofico
abruptico plinthico, textura média fase caatinga hiperxerdfila, relevo plano e planosol solédico
a fraco, fase Caatinga hiperxerofila, relevo suave ondulado e solonetz solodizado, textura
indiscriminada fase caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado (Carvalho, 2003).

Distribui¢6es das unidades amostrais

Dentre os 15 unidades de produgdo anual que estdo sob manejo florestal naquela area,
foram selecionados quatro em funcdo das idades de implantacdo (Figura 2), a saber:
Unidade de producado anual 1 (T1): 12,3 anos; Unidade de producdo anual 8 (T8): 9,3 anos;
Unidade de produg¢do anual 11 (T11): 7,2 anos e Unidade de producgao anual 6 (T6): 6,6 anos
da ultima exploragdo ou corte.
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Figura 2. Unidades amostrais langadas nos talhdes em estudo.
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A partir do acesso ao plano de manejo da area foram distribuidas dez parcelas
aleatérias em cada unidade de produc¢do anual, totalizando quarenta pontos (Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Norte, 2009).
As parcelas foram previamente demarcadas, georreferenciadas e mapeadas com auxilio de
um GPS Garmin 62s. Ap6s a marcagao do ponto localizado em campo, os quatro vértices
foram demarcados com piquetes baixos (0,50 m) de madeira. Cada unidade amostral
(parcela) foi dimensionada em 400 m? (20 m x 20 m), considerando como aceitavel um erro
de £+ 20% para o volume, com 95% de probabilidade (Brasil, 2005b).

O critério de inclusdo das arvores a serem avaliadas foi o CAP (circunferéncia a altura o
peito) = 6,0 cm, sendo mensurados com fita métrica a 1,30 m de altura. O comprimento
entre a base e o apice de cada arvore (altura total) foi mensurado holisticamente, com
aproximac¢do de 10 cm (Rede de Manejo Florestal da Caatinga, 2005). A identificacdo das
espécies foi por meio do nome vulgar e posterior confirmagdo do nome cientifico com
auxilio de exsicata.

Selecdes das espécies representativas e determina¢do do volume em lenho

A partir dos dados do inventario, selecionaram-se as espécies mais importantes por
unidade de produgdo anual a partir do indice de valor de importancia (IVl) da estrutura
horizontal, que envolve os valores relativos médios entre a densidade (niUmero de individuos
por espécie), dominancia (drea basal da espécie) e frequéncia (proporcdo de parcela que
aparece a espécie), segundo a Equagdo 1.

[DR + DoR + Fr]
Wl =t———

(M

em que: VI = indice de Valor de Importancia; DR = Densidade Relativa; DoR = Dominancia
Relativa; Fr = Frequéncia Relativa.

As espécies de maior IVl (com a soma acumulada maior ou igual a 70% do IVI total)
foram derrubadas e posteriormente cubadas e retiradas amostras de madeira. Trés arvores
foram selecionadas por espécie de acordo com o didmetro a altura do peito (DAP): uma
arvore pequena (x-o), uma média (x) e uma grande (x+o0) de cada espécie. Dessa forma,
as 21 arvores selecionadas, foram seccionadas a 0,30 m do solo e mensurados os didmetros
de secBes ao longo do fuste de cada arvore, na base, a 0,50 m, a 1,30 m e depois, a cada
0,50 m até a altura comercial da arvore (didmetro de 1,6 cm).

A cubagem foi realizada pelo método de Smalian para a totalizagdo do volume total
com casca de cada sec¢do. O volume total da arvore foi determinado pelo somatério dos
volumes individuais de cada se¢do (em m?3). O fator de forma foi calculado pela razdo entre o
volume real (obtido pela cubagem da arvore) e o volume dessa arvore considerando a sua
forma igual a de um cilindro, e pela média dos fatores das arvores amostradas, ponderadas
pelos respectivos IVl das espécies (Campos & Leite, 2013; Husch et al., 2002):

s :[W’j )

em que: ff = Fator de forma; Vreal = Volume real da arvore em m?3, determinado pela
cubagem; Vcil = Volume do cilindro em m?, considerando a area seccional da arvore a 1,30 m
(em m?) multiplicado pela altura total (em m).

Estimativas da idade de rotacdo no povoamento

A idade de rotagdo foi determinada com base na curva de incremento ajustada
utilizando as produtividades dos quatro unidades de produc¢do anual de diferentes idades
de regeneragdo ap0s corte raso. Para isso a prognose e a idade de estagnacdo da area foi
estudada. Essa estagnacdo definiu a idade de rotacao (ciclo de corte). A equagao que melhor

Scientia Forestalis, 48(126), e3086, 2020 5/13



Produgdo de energia da madeira de espécies da Caatinga aliada ao manejo florestal sustentdvel

representou os dados foi a funcdo ndo linear e sigmoidal de Weibull. Para o ajuste dessa
equacdo foi utilizado o software CurvExpert 1.3.

Tal fun¢do possui plasticidade, o que possibilita delinear diferentes tendéncias de
crescimento (Campos & Leite, 2013), apresentada na Equagdo 3.

3
Volume(;':] =B)- ﬁl.e*ﬂz.ldadeﬂx "
a

Para avaliar a idade 6tima de corte foram calculados os incrementos correntes anuais
(ICA) e os incrementos médios anuais (IMA) avaliam o quanto a floresta cresceu em
volume no Ultimo ano e o crescimento médio da floresta até aquela idade,
respectivamente (Imafia-Encinas et al., 2005). A idade de corte é definida pelo ponto
maéaximo do IMA, que também coincide com o encontro das curvas de ICA e IMA (Campos &
Leite, 2013).

Amostragem e analises das propriedades energéticas da madeira

Com base nas estruturas horizontais das unidades de produc¢do anual e considerando
toda a area amostrada, definiu-se as sete espécies mais representativas e que refletem
juntas, 90% do IVI (Tabela 1), para selecdo de arvores-amostra. Foram retirados discos de
madeira com 15 cm de comprimento e espessuras variadas Em virtude do pequeno
diametro das espécies da Caatinga localizados no DAP de cada uma das 21 arvores definidas
previamente de acordo com o levantamento feito na area de estudo, de modo que o abate
de tais arvores foi realizado nos unidades de produc¢ao anual de forma aleatoria.

Tabela 1. Espécies selecionadas para a cubagem e amostragem da madeira.

Nome Cientifico Nome vulgar
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. Q. Queiroz Catingueira
Capparis flexuosa L Feijdo bravo
Ziziphus joazeiro Mart Juazeiro
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Jurema branca
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret Jurema preta
Croton sonderianus MuUll.Arg Marmeleiro
Aspidosperma pyrifolium Mart Pereiro

Em seguida, diante da composi¢do das unidades de producdo anual anteriormente
apresentado, os materiais lenhosos relativos a cada uma das espécies, tiveram uma parte
dos discos cavaqueados e em seguidas triturados em um moinho Willey para a obtenc¢do de
um material mais fino e homogéneo, com granulometria entre as peneiras de 40 e 60 mesh.

A outra parte que nao foi processada (as cunhas) foi utilizada para a determinacdo da
densidade basica, determinada pelo método de imersdo em agua, apds completa saturacdo
das amostras de madeira expressando seu valor como a média de duas cunhas opostas por
disco NBR 11941 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

Para a determinacdo da composicdo imediata, os procedimentos seguiram as
descricdes da ASTM E872-1982 (American Society for Testing and Materials, 2006) e
ASTM E1755-2001 (American Society for Testing and Materials, 2007), para determinag¢do dos
teores de materiais volateis, teor de carbono fixo (por diferenca) e teor de cinzas.

O poder calorifico superior foi determinado em uma bomba calorimétrica adiabatica,
IKA C200, conforme metodologia descrita na norma ASTM D2015-1996 (American Society for
Testing and Materials, 2000). Com base nesses parametros a densidade energética foi
calculada pelos produtos da densidade basica multiplicado pelo poder calorifico da madeira
de cada uma das espécies analisadas.
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DE = PCS *DB (4)

em que: DE = Densidade energética (kcal/m3); PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg);
DB = Densidade basica (kg/m3).

Analise dos dados

Os dados foram analisados por meio de um delineamento inteiramente casualizados
(DIC), com trés repeti¢des. As propriedades de cada espécie foram submetidas ao teste F da
analise de variancia e quando confirmados os efeitos das espécies nas propriedades, estas
foram comparadas pelo teste de médias Tukey, sempre a 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento florestal permitiu a obtencdo da analise fitossociolégica e a
identificacdo de 24 espécies arbdreas nas quatro unidades de producdo anual estudadas,
onde se observou também a sucessdo das espécies. Essa sucessdo de espécies é uma
tendéncia e, ocorre porque as popula¢8es destinam-se a modificar o ambiente em que estao
gerando condic¢Bes favoraveis para outras popula¢des (Odum, 2001).

O fator de forma médio das arvores amostradas foi de 0,91. Valor esse, correlato aos
encontrados em outros estudos para a mesma vegetacdo por Souzaetal. (2016) e
Zakiaetal. (1992) com 0,88 e 0,90, respectivamente. Da mesma forma, analogo ao
recomendado pela Rede de Manejo Florestal da Caatinga (2005) que é de 0,90. Esse fator foi
utilizado para calcular o volume de todas as arvores de todas as parcelas e unidades de
producdo anual.

E sabido que quanto mais velha a unidade de producdo anual (corte mais antigo), maior
sera a sua regeneracao em lenho e, consequentemente, maior produtividade volumétrica
(Tabela 2). Esse aumento na produtividade de madeira observado no estudo é consequéncia
da sucessdo ecolégica no povoamento florestal, pois o volume em madeira tende a
aumentar, devido ao crescimento das arvores durante a regeneracdo. No entanto, é
importante considerar que cada espécie possui uma estocagem energética diferente, ou
seja, a variacdo da constituicdo quimica, densidade bdsica e poder calorifico da madeira
permitira a diferenca na densidade energética entre as espécies.

Tabela 2. Volume médio por talhdo com diferentes idades.

Talhdo Volume médio (m3 ha)
1(12,3 anos) 29,05
8 (9,3 anos) 3,95
12 (7,2 anos) 1,24
6 (6,6 anos) 1,04

CV(%)=43,4% e E% =132

Com base no inventario dos quatro unidades de produg¢do anual e da utilizagcdo de
estimativas de producdo, foi possivel ajustar curvas de crescimento visando estimar a
producdo futura em lenho. A equacdo de Weibull foi a funcdo que melhor descreveu a curva
de incremento (Figura 3).

Scientia Forestalis, 48(126), e3086, 2020 7/13



Produgdo de energia da madeira de espécies da Caatinga aliada ao manejo florestal sustentdvel

(o)
(=]
|

w
(=)
Il

ITC=17,3 anos

B
o
L

(3]
S
!

Volume de madera (m’/ha)
= s

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Idade da regeneragdo (anos)

9 -

g | —ICA
= -=-=-IMA
g .
g 7
26
CER

ITC=17,3 anos

24
5
23 1
)
-
221

1 1

0 T T T T T !

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Idade da regeneragdo (anos)

Figura 3. Incrementos volumétricos médios e corrente anuais (IMA e IMC) considerando a idade de
regeneracdo e Idade técnica de corte (ITC).

Considerando que a curva de Incremento corrente anual (ICA) refere-se ao volume de
madeira acumulado no Ultimo ano e que o Incremento médio anual (IMA) corresponde a
média de volume acumulado até a idade de corte, o ICA atinge o maximo antes da curva do
IMA (Rodriguez, 1991). A idade de méaximo IMA pode ser facilmente identificada pelo
cruzamento das curvas de IMA e ICA (Figura 3). As linhas mostram a evolucdo de IMA e ICA,
tornando possivel avaliar o ponto de maturacdo para corte quando do cruzamento dessas
duas curvas. Assim, tem-se definida a idade de corte segundo o critério volumétrico quando
as duas curvas tracejada e cheia se cruzam no ponto de maximo IMA.

Apesar da idade de corte indicada em planos de manejo florestal sustentavel na
caatinga ser de 15 anos (Meunier, 2014), a curva de incremento apresentada na Figura 3,
demonstra que, para os dados avaliados, a idade técnica de corte (ITC) é de 17,3 anos, visto
que esse tempo é o0 mais indicado quando se observa a regeneracdo da vegeta¢do do local.

As maiores densidades da madeira foram observadas para as espécies Mimosa
tenuiflora e Piptadenia stipulacea, e dentre as 7 espécies de maior VI, Mimosa tenuiflora, como
pode-se observar na Figura 4. A densidade basica da madeira das demais espécies variaram
de 587 kg/m3 a 758 kg/m3, sendo a Mimosa tenuiflora (758 kg/m?) e a Poincianella pyramidalis
(736 kg/m?3) as espécies com as maiores densidades basicas da madeira. Ao se considerar a
densidade de madeira de espécies comumente utilizadas para uso na geracdo de energia
(como as de eucalipto), esses valores sao tecnicamente viaveis.
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Figura 4. Densidade basica da madeira das espécies estudadas. Médias seguidas da mesma letra entre
espécies, para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

A velocidade da queima bem como a produ¢do de energia esta diretamente
relacionada a densidade, onde o uso de madeiras com baixa densidade implica em uma
queima rapida e numa menor producdo de energia por unidade de volume (Demirbas,
2003). No entanto, quando a densidade é muito elevada ocorre dificuldade de um bom
desempenho da combustdo, principalmente, em funcdo das dimensBes do material
combustivel (Dias Junior et al., 2015). Todavia, o estoque de energia € maior em madeiras
com maiores densidades em funcdo de maior massa disponivel para a geragdo de energia.

Observa-se que o menor teor de materiais volateis da madeira (77,03%) foi detectado
na madeira de Mimosa tenuiflora, e o maior teor (82,45%), detectado na madeira da espécie
Piptadenia stipulacea, sendo estes diferentes estatisticamente. No entanto, as demais
espécies ndo apresentaram diferencas significativas, compreendendo o intervalo entre as
duas espécies anteriormente supracitadas (Figura 5). O alto teor de volateis torna a
reatividade do combustivel maior, pois a partir da volatilizagdo, os gases reagem com o
oxigénio presente no ar e promovem a combustdo (Pereira et al., 2000; Klautau, 2008).

’4 a ab ab g ab ab 25 48 . po abc ab o abc
82 = 20
e 840D S 15
< 78 S 10
& 76 X
e 7 =5
= 72 g 0
s ® ©o o o = © 19) s 8 ©o o ©o &8 ©
s g 8% % £ % & < E 2 £z £ % £
T = 5 § @ 5 & T O = 5 3 A 5 & g
= < =] o < =] -9
S g s S =1 g E L g s S S g g
(5] o 11 = = o) o < = =
= = g = < 2 = = g = < 2
=) o 1) © 19} = o o Q
=) =) &5 (5 — 5 ==
£~ = =
Espécies Espécies
6 a
5 b
~ 4 b
X 3 L
S 3]d cd d cd
<
N 1
5= )
Q
2 g 8 & g & £ 8
= = = 15} ] 13) 1) )
a, s N = = 8 5
o) 5 = M © & 9
554 < = =5 o, o, b= g
= g s 59 =] =
S
o (5]
= 5 =
-
Espécies

Figura 5. Composicdo imediata das espécies estudadas. Médias seguidas da mesma letra entre as
espécies, para uma mesma variavel, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.
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As espécies Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Croton sonderianus foram as
que apresentaram maiores valores médios para o teor de carbono fixo na madeira, 22,22%,
21,02% e 19,08%, respectivamente, os quais ndo diferiram entre si. Ja a Piptadenia stipulacea
e a Poincianella pyramidalis apresentaram os menores valores, 16,61% e 16,25%,
respectivamente, e também ndo apresentaram diferenca significativa entre si. A varia¢ao do
carbono fixo da encontra-se na faixa entre 15% e 25% o que é esperado para madeiras de
folhosas (Brito & Barrichelo, 1982). A variacdo dos teores de cinzas da madeira foi de 0,23%
para a Aspidosperma pyrifolium e 4,98% para a Poincianella pyramidalis.

De forma geral, os valores para os teores de materiais volateis e de carbono fixo se
encontram de acordo com o apresentado pela literatura para a maioria das madeiras de
espécies lenhosas, sendo o teor de carbono fixo a varidvel mais desejavel para uso em
combustdo direta de biomassa (Demirbas, 2001; Kumar et al., 2010). No entanto, elevados
teores de cinzas na madeira ndo é desejavel, pois, possivelmente, ird resultar em um
elevado conteldo de minerais nas caldeiras de queima, podendo ainda comprometer o
poder calorifico do combustivel (Dias Junior et al., 2018).

O poder calorifico superior da madeira das sete espécies variou de 4.897 kcal/kg para
Mimosa tenuiflora a 4.011 kcal/kg para o Ziziphus joazeiro. As espécies que apresentaram os
menores valores de poder calorifico foram Piptadenia stipulacea, Mimosa tenuiflora, Croton
sonderianus e Aspidosperma pyrifolium (Figura 6) também apresentam, de modo geral, os
maiores valores médios de teores de cinzas (Figura 5).
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Figura 6. Poder calorifico superior e densidade da madeira das sete espécies estudadas.

A elevacdo do teor de carbono fixo incrementa o poder calorifico, uma vez que a
madeira libera energia por mais tempo durante o processo de combustdo (Soares et al.,
2015; Silva et al., 2014). Segundo os mesmos autores, o carbono fixo existente na madeira é
a principal fonte de energia para a combustdo, e consequentemente, a correlacdo entre o
poder calorifico e os materiais volateis e entre os materiais volateis e as cinzas, sdo
negativas. Santos et al. (2013) obtiveram valores de 4.442 kcal kg' para a madeira de
catingueira (Poincianella pyramidalis), resultado semelhante ao encontrado neste trabalho.

Ao se considerar a quantidade de energia por unidade de volume, pode-se destacar a
espécie Mimosa tenuiflora que apresentou densidade energética de 3.716 kcal m= (Figura 6) a
alta densidade energética esta relacionada ao elevado poder calorifico superior e densidade
basica da madeira.

A densidade energética é proporcional a densidade basica da madeira, pois representa
a quantidade de energia que pode ser liberada apés a combustdo completa de um
determinado combustivel (Protasio et al., 2012, 2013). Os diferentes valores médios de
densidade energética podem ser atribuidas as distintas densidades da madeira. A densidade
basica pode ser considerada o principal indice de qualidade para o uso energético dos
combustiveis de biomassa, pois influencia diretamente a densidade energética.

Analisando a Figura 7, conclui-se que ao relacionar a energia estocada (kcal ha') com a
idade dos diferentes talhdes, o com maior tempo de implanta¢do (12,3 anos) se sobressai
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aos demais. Através de tal informagdo vé-se a importancia da pratica do manejo florestal,
visto que com 0 mesmo pode-se obter o aumento na produtividade de madeira.
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Figura 7. Energia estocada em kcal/ha por idade dos talhdes em anos.

A quantidade de energia estocada é superior quando mais velha é a unidade de
producdo anual (maior intervalo de corte). Isso se deve em grande parte a estrutura da
unidade de producdo anual, visto que por ser mais antigo apresenta uma maior diversidade
de espécie, além de possuir individuos mais robustos. Essa caracteristica tende a aumentar
conforme se aumenta esse intervalo de corte da area, de modo a corroborar com a
importancia de manejar as areas de interesse para extra¢do de lenha.

CONCLUSOES

Conclui-se que houve maior produtividade volumétrica em lenho na UPA 1 e por
consequéncia das caracteristicas energéticas da madeira, bem como a produg¢do em volume
de madeira, 0 maior estoque de energia também é observado na UPA 1 (12,3 anos). Vale
salientar que a Mimosa tenuiflora, Piptadenia stipulacea e Poincianella pyramidalis foram as
espécies que apresentaram maiores densidades energéticas.

O cruzamento das curvas de incremento e de producdo (ICA e IMA) para estimativas da
producdo futura sugere o corte das espécies da Caatinga em idade (de rotagdo) de 17,3 anos
para regeneracdo diferentemente da idade de rotacdo utilizada atualmente que é de
15 anos.
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