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Apresentação

O “I Workshop Online Florestas de Tachigali vulgaris” foi uma reunião técnica de caráter inédito e 
multi-institucional, realizada nos dias 5 e 6 de outubro de 2021, que possibilitou significativo com-
partilhamento de conhecimento científico sobre o tema central, a espécie Tachigali vulgaris L. F. 
Gomes da Silva & H.C. Lima. A organização deste workshop foi resultado de uma parceria direta 
entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) e a Universidade Federal Rural da 
Amazônia (Ufra), em conjunto com as demais instituições participantes apoiadoras. 

O objetivo deste evento foi promover o resgate histórico das pesquisas realizadas nos últimos 50 
anos, por diversas instituições brasileiras e propor outras ações de pesquisa, desenvolvimento e 
inovação (PD&I), como forma de consolidar o sistema de produção e a promoção do uso dessa 
espécie em escala produtiva no Brasil. Para tanto, contou-se com prelecionistas das seguintes 
instituições: Embrapa, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq/USP), Instituto de 
Pesquisas Ambientais (antigo Instituto Florestal de São Paulo) (IPA), Instituto de Pesquisas Jardim 
Botânico do Rio de Janeiro (JBRJ), Serviço Florestal Brasileiro (SFB), Universidade de Brasília 
(UnB), Universidade Federal de Lavras (Ufla), Universidade Federal Rural da Amazônia (Ufra), 
Universidade Federal de Uberlândia (UFU) e Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco 
(Peru).

Para uma melhor compreensão do potencial da espécie tema deste workshop, T. vulgaris é uma 
leguminosa arbórea com ampla distribuição geográfica no território brasileiro, ocorrendo também em 
alguns países da América do Sul, tais como as porções amazônicas do Peru, Suriname, Guianas e 
Venezuela. Recebe diferentes nomes vulgares conforme o local onde ocorre, tais como: tachi-bran-
co (Pará), carvoeiro (Goiás), cachamorra (Tocantins), entre outros. É uma espécie nativa que tem 
ocorrência natural dentro dos domínios fitogeográficos dos biomas Amazônia, Cerrado e Caatinga. 

Em decorrência de suas características tecnológicas, ecológicas e silviculturais, essa espécie pos-
sui significativo potencial para expansão e diversificação da silvicultura, em plantios energéticos 
no Brasil e para a recuperação de áreas degradadas. Tem potencial para contribuir diretamente, 
em nível nacional, para o fornecimento de biomassa à produção de cavacos, pellets de madeira 
e carvão vegetal, como fonte de energia renovável aos setores elétrico (termelétrica a biomassa), 
siderúrgico, de cimento, além de pequenas indústrias (olarias e padarias) e do uso doméstico rural 
e urbano, dentre outros usos de menor expressão em volume relativo demandado pela sociedade 
brasileira. Em virtude do potencial econômico da espécie, objetiva-se com esta publicação sintetizar 
e disponibilizar informações aos segmentos interessados, como forma de balizar o planejamento 
dos cultivos e as tomadas de decisão por parte de empresas privadas, produtores florestais, técni-
cos e ampla sociedade, além de instituições responsáveis pela liberação de créditos para produção 
e de agências responsáveis pelo fomento e execução de pesquisas. Espera-se que essa publica-
ção seja útil aos estudantes em nível técnico, graduação e pós-graduação. 

Ressalta-se que entre os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS), quatro estão em 
consonância com o conteúdo técnico-científico da presente publicação (ODS 7 - Energia limpa 



e acessível, ODS 12 - Consumo e produção sustentáveis, ODS 15 - Vida terrestre e ODS 17 - 
Parcerias e meios de implementação), por estarem focados em uma espécie florestal nativa da 
Amazônia, Caatinga e do Cerrado, que tem significativa capacidade de recuperação de áreas de-
gradadas, baixa exigência nutricional e madeira adequada à geração de bioenergia com a perspec-
tiva de emissão neutra de carbono quando cultivada na escala produtiva. Adicionalmente, consiste 
em uma espécie versátil, que pode ser cultivada em monocultivo ou policultivo (sistemas agroflores-
tais e de integração lavoura-pecuária-floresta) e utilizada em diversas escalas de produção, ou seja, 
desde a silvicultura em nível familiar até empresarial.

Marcílio José Thomazini 
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Florestas
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O gênero Tachigali (Fabaceae - Caesalpinioideae) e  
taxonomia de Tachigali vulgaris

Jéssica Cauana de Oliveira Santana

Introdução

O gênero Tachigali Aublet pertence à família Fabaceae e está subordinado à subfamília 
Caesalpinioideae, na tribo Caesalpinieae, onde foi incluído no grupo Tachigali juntamente com os 
gêneros Arapatiella e Jacqueshuberia (Lewis et al., 2005), ainda que os estudos mais recentes 
apontem relação ainda pouco resolvida com os gêneros Dimorphandra e Peltophorum (LPWG, 
2017; Koenen et al., 2020). Tachigali compreende cerca de 60-70 espécies com distribuição neo-
tropical, principalmente na América do Sul (Silva; Lima, 2007). No Brasil ocorrem 60 espécies, das 
quais 26 são endêmicas (Huamantupa-Chuquimaco et al., 2020).

Para chegar à atual delimitação de Tachigali foram necessários inúmeros ajustes taxonômicos 
(Dwyer, 1954; Dwyer, 1957; Silva; Lima, 2007; Maia, 2008) prevalecendo como caracteres diag-
nósticos de identificação o fruto do tipo criptosâmara; inflorescências paniculadas, com flores usu-
almente numerosas, pétalas espatuladas a lineares, estames subiguais a fortemente diferenciados, 
estípite adnado ao fundo ou à parede do receptáculo; folhas geralmente paripinadas, às vezes, 
portando pecíolo dilatado, associado à mirmecofilia (Lewis et al., 2005).

Historicamente o gênero Tachigali foi descrito por Aublet (1775), tendo como espécie tipo Tachigali 
paniculata Aubl. O nome genérico se origina do vernáculo “tachi”, derivado do Tupi-Guarani, que 
significa “picada de formiga”, devido ao fato de que muitas espécies têm relação estreita com for-
migas (mirmecofilia). Em alguns trabalhos, pode-se encontrar a denominação Tachigalia, que foi 
sugerida por Jussieu (Silva, 2007). No entanto, Lewis (1987), em sua obra Legumes of Bahia, res-
tabeleceu a grafia original, Tachigali, para o gênero.

Vogel (1837), considerando algumas diferenças florais entre as espécies de Tachigalia, relacio-
nadas aos estames, às pétalas e ao posicionamento do estípite do ovário, reconheceu o gênero 
Sclerolobium, apresentando como espécie tipo Sclerolobium denudatum Vog., ocorrente na Mata 
Atlântica da região Sudeste do Brasil. O nome genérico deriva de dois radicais gregos: “sclero” 
que significa duro e “lobium” que faz referência ao fruto pequeno. A partir de então, as espécies de 
Tachigalia foram redistribuídas entre os dois gêneros.

Dwyer (1954, 1957), em suas revisões para Tachigalia e Sclerolobium, reconheceu, respectiva-
mente, 23 e 34 espécies para cada gênero e sugeriu que Sclerolobium deveria ser posicionado na 
tribo Amherstieae devido a sua afinidade com Tachigalia. Estabelecendo quatro seções: Cosymbe, 
Eusclerolobium, Sclerolobiastrum e Oriens e distinguindo as mesmas pelo tipo de tricoma, forma 
das pétalas, tamanho do pedicelo, superfície foliar, elevação das nervuras, densidade de trico-
mas nas pétalas e textura dos folíolos. Posteriormente, Polhill e Vidal (1981) incluíram Tachigalia 
e Sclerolobium na tribo Caesalpinieae, posicionando-os no grupo Sclerolobium, juntamente com 
Diptychandra, que engloba gêneros neotropicais distribuídos em diferentes biomas brasileiros. O 
grupo estabelecido foi baseado nas seguintes características: fruto do tipo criptossâmara, inflores-
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cência em panículas terminais com racemos axilares, flores diminutas, hipanto cupular, anteras 
abertas lateralmente e estigma pequeno. 

Lewis et al. (2005) reconheceram Sclerolobium na sinonímia de Tachigali e reavaliando as rela-
ções filogenéticas da tribo Caesalpinieae estabeleceram o grupo Tachigali, onde foram incluídos os 
gêneros Tachigali, Arapatiella e Jacqueshuberia devido à presença do hipanto cupular e do ovário 
estipitado. 

Silva (2007), em sua dissertação, estudou a taxonomia de Tachigali na Mata Atlântica e fez o re-
conhecimento de dez espécies ocorrentes no local. As análises evidenciaram a necessidade de 
descrever uma nova espécie, estabelecer quatro novas combinações para as espécies transferidas 
do gênero Sclerolobium e reconhecer dois novos sinônimos. No mesmo ano, Silva e Lima (2007) 
apresentaram a revisão nomenclatural para as espécies brasileiras do gênero Tachigali, propondo 
novas combinações para Sclerolobium.

Maia (2008), na sua dissertação sobre a Filogenia Molecular do Grupo Sclerolobium, ao realizar a 
análise filogenética com os marcadores rps16 e ITS e testes de monofiletismo, concluiu que os gê-
neros Tachigali e Sclerolobium separadamente não são monofiléticos. Porém, os dois juntos cons-
tituem um único grupo monofilético, o que corrobora com a proposta de considerá-los sinônimos.

Van Der Werff (2008) escreveu uma sinopse sobre o gênero no norte da América do Sul (Colômbia, 
Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Brasil amazônico, Equador e Peru), apresentado 
sugestões taxonômicas, descrições e uma chave para 54 espécies reconhecidas na área de estudo. 
Em 2010, ao estudar o gênero Tachigali na América Central, contribuiu com a descrição de uma 
nova espécie encontrada no Panamá, Tachigali panamensis Van Der Werff & N. Zamora. E, em 
2013, descreveu mais duas espécies novas, Tachigali acrensis Van Der Werff e Tachigali pilosa Van 
Der Werff, localizadas respectivamente no Brasil e no Peru (Van Der Werff, 2013).

Santana (2013), em sua monografia sobre o gênero Tachigali no Oeste da Bahia, estudou a taxo-
nomia de quatro espécies ocorrentes na região: Tachigali aurea Tul., Tachigali rubiginosa (Mart. ex 
Tul.) Oliveira-Filho, Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho e Tachigali vulgaris L. G. Silva e H. 
C. Lima.

Entre os gêneros de leguminosas arbóreas neotropicais, Tachigali se destaca pela riqueza de es-
pécies em formações florestais, principalmente em margens de rios e áreas em regeneração. São 
plantas que possuem usos paisagísticos e madeireiros (Lorenzi, 1992). E, por apresentar asso-
ciação com bactérias fixadoras de nitrogênio e rápido crescimento, também são indicadas para 
restauração ambiental (Sprent, 2000). Outra característica do gênero é a interação ecológica com 
formigas, denominada mirmecofilia, que se trata de uma relação mutualista na qual a planta serve 
de abrigo e fornece alimento para as formigas, enquanto as formigas protegem a planta do ataque 
de alguns herbívoros e microrganismos patógenos (Delabie et al., 2003).

Em meio a todos os potenciais de uso do gênero, observações preliminares apontam para a ampla 
utilização da madeira tanto por comunidades rurais quanto por indústrias madeireiras, especialmen-
te da espécie Tachigali vulgaris (Barros et al., 2012). Por ser uma espécie pioneira, que frequente-
mente inicia a sucessão secundária em áreas abertas, Tachigali vulgaris é muito utilizada em áreas 
alteradas pela ação antrópica, devido à germinação intensa de suas sementes no solo, capacidade 
de associação com bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico, rápido crescimento e elevada 
produção e deposição de folhas, possibilitando uma rápida formação de serapilheira (Dias et al., 
1995). Além disso, sua madeira é amplamente utilizada por comunidades rurais do Centro-Oeste e 
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Nordeste, principalmente para cercas e construção civil, além de ser fonte para a produção de lenha 
e carvão vegetal, sendo inclusive indicada para plantios energéticos (Dias et al., 1992).

Apesar da relevância de Tachigali sob diferentes aspectos, mencionados anteriormente, as espé-
cies do gênero apresentam delimitação geográfica imprecisa e escassez de informações taxonô-
micas, ecológicas e de ocorrência em habitats naturais (Silva, 2007). Neste contexto, o objetivo 
principal do presente capítulo foi realizar uma revisão histórica do gênero Tachigali e o estudo ta-
xonômico da espécie Tachigali vulgaris, contribuindo com o conhecimento para futuras pesquisas, 
usos e aplicações da espécie.

Procedimento taxonômico

Foi realizado um extenso levantamento bibliográfico incluindo obras clássicas, revisões taxonômi-
cas e artigos científicos referentes aos gêneros Sclerolobium e Tachigali para auxiliar na identifica-
ção dos espécimes de Tachigali vulgaris e examinadas as exsicatas incorporadas em herbários. As 
descrições taxonômicas foram baseadas principalmente em observações dos espécimes tratados 
nesse capítulo, feitas a partir da análise das coleções botânicas examinadas. A identificação da 
espécie foi realizada por comparação com material tipo, quando disponível, e com o auxílio de revi-
sões bibliográficas, descrições taxonômicas, análises morfológicas e chaves analíticas.

As mensurações foram feitas com régua ou papel milimetrado. O comprimento das flores foi medido 
da base do pedicelo ao ápice dos estames e, das inflorescências, tomado a partir da última folha 
do ramo. Os folíolos foram mensurados desde o pecíolo ao ápice. Medidas das folhas de indivíduos 
jovens e rebrotos não foram adicionadas à diagnose.

Descrição do gênero

Tachigali Aubl. Hist. Pl. Guiane 1: 372, pl. 143, f. 1. 1775. Tipo: Tachigali paniculata Aubl.

Sclerolobium Vogel, Linnaea 11: 396. 1837. Tipo: Sclerolobium denudatum Vog.

Árvore. Estípula persistente ou decídua. Folha 2-10 (20) pares, geralmente paripinadas. Folíolos 
discolores, face adaxial verde escuro, ou quando pubescentes com um brilho verde dourado, face 
abaxial verde; cartáceos a coriáceos, distais geralmente maiores que os proximais; equiláteros ou 
inequiláteros; levemente curvados; lanceolados, ovais, oblongos ou elípticos; ápice agudo, obtuso 
ou acuminado, base assimétrica, aguda ou obtusa com margem revoluta ou reta; face adaxial/
abaxial glabra a pubescente. Inflorescência paniculada; brácteas subuladas ou caducas. Flores 
pentâmeras, actinomorfas a zigomorfas, sésseis a pediceladas; receptáculo cupular; sépalas e 
pétalas amarelas ou brancas, lineares a espatuladas; carnosas a petaloides; estames 10, livres; 
gineceu com ovário unilocular, estipitado, estípite aderido ao fundo ou à parede do receptáculo. 
Fruto criptossâmara, oblongo, elíptico, achatado; verde ou marrom quando maduro; semente 1, 
oblonga a oval.
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Descrição da espécie

Tachigali vulgaris L. G. Silva e H. C. Lima. Rodriguésia 58(2): 400. (2007). 

Sclerolobium paniculatum Vogel, Linnaea 11: 397. 1837.

Árvore: (5)-8 m de altura (Figura 1). Estípula não vista. Folha: 2-4(6) pares de folíolos; pecíolos 
pubescentes, 4-6 cm de comprimento. Folíolos discolores; face adaxial verde dourado, face abaxial 
verde, coriáceos; reticulados; inequiláteros; pubescentes a velutinos; oblongos a ovais; ápice agu-
do a acuminado; base assimétrica; nervuras secundárias curvas, levemente proeminentes na face 
abaxial, assim como a principal; pares distais: 6-13 cm x 3-7 cm, medianos 9-10 cm x 3-6 cm, pro-
ximais 5-7 cm x 2-4 cm. Inflorescência paniculada, ocasionalmente excedendo às folhas mais altas, 
10-22 cm de comprimento. Flor com pedicelo 2 mm de comprimento; receptáculo cupular, 1-2 mm 
de comprimento; sépalas 4-5 mm de comprimento, pubescentes, carnosas; pétalas amarelas, linea-
res, 2-3 mm x 1 mm, glabras, mas, com tricomas esparsos na base; estames em 10, livres, anteras 
dorsifixas, estiletes com tricomas marrons na parte basal; gineceu 5-10 mm de comprimento, ovário 
1-2 mm de comprimento, com tricomas marrons, estípite 1 mm de comprimento, aderido ao fundo 
do receptáculo; unilocular. Fruto 4-5 cm x 1,5 cm, oblongo, marrom; semente 1, oval. 
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Figura 1. Tachigali vulgaris L. G. Silva e H. C. Lima: árvore (A), inflorescência (B), folha (C) e fruto criptossâmara (D).
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Material examinado: BRASIL, BAHIA, Barreiras, 24.V.1984, Silva, 362, (HUEFS); 01.I.1987, 
Queiroz, 2028, (ALCB); 03.XI.1987, Queiroz, 2110, (HUEFS); 11.X.1994, Queiroz, 4091, (HUEFS); 
04.II.2000, Lima, 20, (HUEFS); 04.II.2000, Ribeiro, 47, (HUEFS); 17.I.2001, Miranda, 3771, 
(HUEFS); 16.I.2012, Gama, 216, (BRBA); Caetité, 31.III.1984, Bohrer, 25, (HUEFS); 11.II.1997, 
Guedes, 5414, (ALCB); 27.VII.2007, Neves et. al., 1489, (HUEFS); Cocos, 06.VII.1984, Silva & 
Lima, 384, (ALCB); Correntina, 7.XI.1990, Rezende, 42, (UB); 17.XI.1991, Vieira et. al., 1116, 
(HUEFS); 21.XI.1991, Machado & Viollati, 329, (UB); 17.XI.1993, Vieira, 1103, (HUEFS); Formosa 
do Rio Preto, 14.X.1994, Queiroz, 4165, (HUEFS); 02.XI.2007, Araújo, 326, (HUEFS); 2.V.2009, 
Queiroz, et. al., 14507, (HUEFS); Jaborandi, 12.VIII.2006, Esteves, s.n., (HUEFS); Luiz Eduardo 
Magalhães, 29.XI.2003, Xavier et. al., 200, (CEPEC); Riachão das Neves, 11.XI.1989, Pinto, 2589, 
(ALCB); Rio de Contas, 24.III.1996. Guedes, 5028, (ALCB); São Desidério, 10.IV.1989, Walter 
et. al., 254, (UB); DISTRITO FEDERAL, Brasília, 21.IX.1994, Felfili et. al., 296, (UB); 05.X.1996, 
Walter, 3461, (HUEFS); 30.VIII.2003, Santos, 58, (UB); 23.IX.2004, Soares-Silva et. al., s.n., (UB); 
8.XII.2004, Martins, 543, (UB); 6.X.2006, Santos et. al., 512, (UB); 2.VII.2009, Nogales, 51, (UB); 
3.V.2012, Fernandes et. al., 81, (UB); Planaltina, 9.XI.2004, Pais, s.n., (UB); 5.IX.2013, Rios, 156, 
(UB); GOIÁS, Alto Paraíso de Goiás, 10.II.2002, Soares-Silva et. al., 1280, (UB); Caldas Novas, 
20.III.1996, Silva, 3563, (HUEFS); Campinorte, 28.IV.2009, Queiroz, 14354, (HUEFS); Colinas do 
Sul, 01.IX.2005, Mendonça, 6021, (UB); Luziânia, 27.IX.2007, Cezare et. al., 154, (UB); Minaçu, 
18.XI.1991, Walter, 706, (HUEFS); Pirenópolis, 27.IX.2002, Brito et. al., 95, (UB); 18.XII.2003, Brito et. 
al., 166, (UB); São Domingos, 25.V.1998, Rocha, 35, (UB); MARANHÃO, Caxias, 27.XI.1997, Félix, 
8001, (HUEFS); Mirador, 04.XII.1991, Orlandi, 874, (HUEFS); Parnarama, 06.III.2009, Rodrigues, 
16132, (HUEFS); Santa Quitéria do Maranhão, 09.XII.1991, Paula, 3345, (UB); MATO GROSSO, 
Barra do Garças, 02.IX.2000, Rosa, s.n., (UB); Cáceres, 29.XI.2008, Carniello, 2377, (HUEFS); 
Guarantã do Norte, 21.VIII.2013, Lima, 7703, (HUEFS); Nobres, 12.I.2005, Simon, 588, (UB); Nova 
Brasilândia, 03.XII.2003, Costa, 179, (HUEFS); Nova Xavantina, 23.XI.1998, Marimon, 176, (UB); 
16.IV.1999, Viana, 142, (UB); Novo Santo Antônio, Solórzano et. al., 185, (UB); MINAS GERAIS, 
Arinos, 26.V.2004, Fonseca, 5416, (UB); Catas Altas, 10.VIII.2008, Rezende, 2411, (HUEFS); 
Chapada Gaúcha, 11.XI.2003, Martins & Gomes, 405, (UB); Paracatu, 11.XI.2008, Solórzano, 211, 
(UB); PIAUÍ, Amarante, 18.XI.2005, Miranda, 5212, (HUEFS); Brasileira, 14.XI.2001, Carvalho, 
36, (HUEFS); Campo Maior, 07.I.1995, Dianese, s.n., (UB); Floriano, 24.XI.2005, Miranda, 5328, 
(HUEFS); Gilbués, 15.XI.1995, Alencar, 271, (HUEFS); Morada Nova, 12.XI.1991, Vieira, 993, 
(HUEFS); Monsenhor Gil, 24.V.1997, Félix, 7915, (HUEFS); Piracuruca, 23.VII.2007, Haidar et. al., 
60, (UB); Piripiri, 01.XII.2008, Solórzano, 164, (UB); Sucupira do Riachão, 12.V.2012, Snak, 938, 
(HUEFS); TOCANTINS, Gurupi, 26.XII.1969, Eiten, 10033, (UB); Itacajá, 29.VII.2007, Minervino & 
Oliveira, 629, (UB); Mateiros, 03.X.2007, Haidar, 234, (UB); Pindorama do Tocantins, 16.X.2008, 
Oliveira et. al., 1375, (UB).

Nomes populares: carvoeiro, justa-conta, passuré, pau-bosta, pau-fedorento e tachi-branco.

Distribuição geográfica: Norte (Amazonas, Pará e Tocantins), Nordeste (Bahia, Ceará, Maranhão e 
Piauí), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e Sudeste (Minas 
Gerais e São Paulo) (Figura 2). 

Domínios Fitogeográficos: Amazônia, Caatinga e Cerrado.
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Comentários taxonômicos: Na revisão de nomenclatura taxonômica, Silva e Lima (2007) propu-
seram o nome Tachigali vulgaris L. G. Silva e H. C. Lima para substituir Sclerolobium paniculatum 
Vogel devido à existência de Tachigali paniculata Aubl. Segundo Dwyer (1957), o tipo de folíolo é 
uma das características mais utilizadas para diferenciar Tachigali vulgaris, por apresentar folíolos 
reticulados.

Considerações finais

Os gêneros Tachigali e Sclerolobium foram descritos em épocas diferentes por Aublet (1775) e 
Vogel (1837), respectivamente, e permaneceram separados por muito tempo apesar de compar-
tilharem um conjunto de características morfológicas similares entre suas espécies. No entanto, 
algumas espécies transicionais não satisfaziam a condição para sua distinção em dois gêneros, 
que se diferenciavam, essencialmente, pela posição do estípite do ovário, onde em Tachigali estava 
adnato à parede do receptáculo e, em Sclerolobium, ao fundo do receptáculo (Dwyer, 1957), sendo 
necessários estudos taxonômicos mais abrangentes.

As espécies Tachigali rubiginosa, Tachigali subvelutina e Tachigali vulgaris, antes consideradas 
subespécies de Sclerolobium paniculatum estão morfologicamente relacionadas, onde reúnem ca-
racterísticas como: folha com número de folíolos (2-6 (8) pares), flores pequenas (menores que 1 
cm de comprimento), estames subiguais e estípite adnado no fundo do receptáculo.

A morfologia do fruto se mostrou pouco promissora para identificar Tachigali vulgaris. As variações 
de tamanho, forma e cor dos frutos não apresentam padrões muito diferenciados em relação às 
outras espécies, sendo todos do tipo criptossâmara. Em geral, se limita a uma semente por fruto 
e pode apresentar a testa coriácea ou membranácea. Para as espécies do Cerrado, as flores são 
decisivas na diferenciação de Tachigali aurea, que apresenta pétalas espatuladas, enquanto as es-
pécies Tachigali rubiginosa, Tachigali subvelutina e Tachigali vulgaris apresentam pétalas lineares. 
As pétalas lineares podem ser de difícil reconhecimento, porque são muito semelhantes em relação 

Figura 2. Distribuição geográfica de 
ocorrências de Tachigali vulgaris no 
Brasil.

 Crédito: Jéssica Cauana de Oliveira Santana.
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aos filamentos dos estames, mas podem ser distinguidas por uma diferença de cor e pela posição. 
Já as características morfológicas dos folíolos são de uso limitado para a identificação. No entan-
to, para algumas espécies, estas características podem ser muito importantes, como no caso de 
Tachigali subvelutina cujo folíolo é revoluto e de Tachigali vulgaris com folíolo não revoluto.

Tachigali vulgaris apresenta grande potencial para reflorestamentos na região Amazônica e no 
Cerrado brasileiro (Oliveira et al., 2008; Farias et al., 2016; Martorano et al., 2018). Sua área de ocor-
rência é ampla, distribuindo-se nas regiões Norte (Amazonas, Pará e Tocantins), Nordeste (Bahia, 
Ceará, Maranhão e Piauí), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do 
Sul) e Sudeste (Minas Gerais e São Paulo), nos domínios fitogeográficos da Amazônia, Caatinga 
e Cerrado (Huamantupa-Chuquimaco et al., 2020), indicando grande capacidade de adaptação a 
uma ampla variabilidade climática e a diferentes tipos de solos (Castro et al., 1998).

Em observações relatadas em amostras de plantios, a espécie apresenta rápido crescimento, boa 
forma de fuste, capacidade de fixar nitrogênio atmosférico e de aumentar a ciclagem de nutrientes 
e a matéria orgânica no solo, pela alta produção de serapilheira (Castro et al., 1998; Mochiutti et al., 
2006). A madeira de Tachigali vulgaris apresenta potencial para ser utilizada nos segmentos indus-
triais de móveis, produção de lâminas, construções leves, utensílios, embalagens e revestimentos 
internos (Carvalho, 2003). E possui características comparáveis às espécies tradicionalmente utili-
zadas para energia, como o eucalipto (Tomaselli et al., 1983), sendo a produção de lenha e carvão a 
principal finalidade dos plantios experimentais com Tachigali vulgaris (Lima et al., 2022). Além disso, 
o cultivo do tachi-branco pode promover a melhoria na atividade biológica do solo e a recuperação 
de áreas alteradas (Mochiuti et al., 2006).

Assim, o conhecimento sobre a taxonomia de Tachigali vulgaris será uma importante ferramenta 
para o desenvolvimento de pesquisas aplicadas com a espécie em diferentes áreas científicas, 
promovendo o aumento e o alcance das informações sobre o seu uso e aplicabilidade nas esferas 
ambiental, científica e econômica.
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Zoneamento topoclimático da Amazônia Legal:  
Estratégias de planejamento voltadas ao 

desenvolvimento sustentável

Lucieta Guerreiro Martorano

Introdução

No Brasil, as ações de pesquisas com foco no zoneamento usando variáveis agrometeorológicas 
para espécies florestais têm como marco o trabalho de Golfari et al. (1978) visando à indicação 
de áreas potenciais ao cultivo de eucalipto e pinus, sendo consideradas variáveis como: altitude, 
tipologia climática, temperatura do ar, principalmente analisando-se as épocas mais propícias às 
ocorrências de geadas, bem como a precipitação pluvial média anual e a deficiência hídrica. O tema 
clima, ao se analisar as interações no sistema solo-planta-atmosfera, tem papel importante na bio-
geografia de espécies (Elith; Leathwick, 2009; Franklin, 2013).

A precipitação pluvial anual é a variável climática mais fortemente relacionada à produção de bio-
massa acima do solo (Poorter et al., 2015), seguida de outras variáveis tais como diâmetro médio 
do caule das árvores e a riqueza de espécies características do bioma Amazônia. Todavia, a cober-
tura vegetal vem sofrendo pressão pelo avanço da fronteira agrícola. O desflorestamento promove 
efeitos em diferentes respostas agrometeorológicas, principalmente no processo de evapotranspi-
ração, que influencia o regime pluvial e as condições térmicas (Sampaio et al., 2007), pois o solo 
sem cobertura vegetal tende a receber maiores cargas térmicas pela incidência solar direta (Ni et 
al., 2019). 

As análises climáticas auxiliam na identificação do estado médio da atmosfera. Na Amazônia, as 
elevadas temperaturas e altas cotas pluviais modulam a variabilidade espaço-temporal (Marengo; 
Espinoza, 2016). Infelizmente, a rede de estações meteorológicas ainda é deficitária, pois as esti-
mativas apontaram que existe uma estação para cada 90.000 km2 (Moraes et al., 2020), indicando, 
nitidamente, que existem áreas com vazios no monitoramento agrometeorológico da região.

As pesquisas de Thornthwaite e Marther (1955) apontaram a importância de analisar dados cli-
máticos associados à topografia de uma determinada área de interesse. Evidentemente, outras 
variáveis respostas devem ser analisadas visando ampliar os fatores que auxiliam na expressão 
do potencial e, ou nas condições mais limitantes em áreas principalmente de paisagens em vias de 
degradação ou, até degradadas, como na Amazônia. A recomposição da paisagem é fundamental 
para incorporar essas áreas ao sistema produtivo, agregando valor aos produtores rurais, além de 
promover adicionalidades ao cumprimento de metas mundiais quanto à redução das emissões de 
gases de efeito estufa (GEE) pelo desflorestamento na região. 

O processo restauratório demanda critérios capazes de subsidiar à tomada de decisão. Ao planejar 
os tratamentos silviculturais visando ao equilíbrio do ecossistema florestal, devem ser considerados 
aspectos inerentes às espécies, bem como todo o processo dinâmico de recuperação e reestrutu-
ração florestal (Carvalho, 2001). A seleção de espécies potenciais para fins comerciais (refloresta-
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mento) ou ambientais (restauração ou recuperação de paisagens degradadas) ainda apresentam 
lacunas sobre espécies florestais, de acordo com as características ambientais de cada bioma 
brasileiro (Carvalho, 2010; Rolim et al., 2020). 

Na recomposição de paisagens, em geral, são selecionadas espécies com características silvicultu-
rais e condições logísticas e operacionais que viabilizem o plantio e o cultivo em escala produtiva. 
Assim, alguns aspectos são importantes, tais como: disponibilidade de mudas, identificação de 
espécies que apresentem potencial para usos múltiplos (madeireiro e, ou não madeireiro), bem 
como a identificação de oportunidades de mercados. Todavia, fatores essenciais como as condi-
ções topoclimáticas e edáficas são pouco conhecidos ou não considerados, o que pode acarretar 
o insucesso em projetos que incluam espécies em plantios florestais, como o Tachigali vulgaris 
(Sousa et al., 2016). Contrariamente, evidências de desempenho foram obtidas por Martorano et al. 
(2016), em experiências de campo com sistema de integração com soja (Glycine max L.) e paricá 
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), em áreas potenciais para essa espécie florestal nativa 
da Amazônia identificadas por Monteiro et al. (2010) e Monteiro (2013).

O zoneamento topoclimático relaciona variáveis bióticas e abióticas com vistas a identificar áreas 
potenciais de inclusão de espécies nativas em sistemas produtivos sustentáveis (Martorano et al., 
2018). Neste cenário, este capítulo apresenta uma síntese sobre o zoneamento topoclimático de 
espécies florestais, tendo como foco o Tachigali vulgaris.

Variáveis analisadas

São utilizados dados de séries históricas capazes de apontar condições climáticas como sazonali-
dades, oscilações, tendências positivas e, ou negativas e condições médias nas áreas de interesse. 
Com uso de dados de normais climatológicas (INMET, 2018), é possível avaliar o padrão médio da 
atmosfera, com base em séries temporais de trinta anos, à semelhança das análises apresentadas 
em Martorano et al. (2021).

As bases são oriundas de monitoramento meteorológico em estações convencionais e automáti-
cas de superfície que integram a rede de observações, principalmente aquelas coordenadas pelo 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), integrada à rede da Organização Meteorológica Mundial 
(OMM). Outros dados disponibilizados pelo Sistema de Observação Climática Global (GCOS) são 
utilizados acessando a CLIMAT (OMM), além de dados climáticos globais mensais e outros regis-
tros climáticos mundiais (MCDW), considerando séries temporais produzidas por décadas, funda-
mentais nas análises térmicas (Jones et al., 2012; Morice et al., 2012). 

A metodologia apresenta inovações, pois é capaz de apontar áreas com alto, médio e baixo poten-
cial topoclimático para o cultivo espécies nativas da Amazônia. Informações como essas visam sub-
sidiar os plantios, levando-se em consideração diferentes variáveis como: ocorrência natural, época 
de expressão das fenofases, tipologia climática, deficiência hídrica, total de chuva no trimestre me-
nos chuvoso, temperatura média anual, temperaturas extremas (máximas e mínimas), amplitudes 
térmicas nos períodos de expressão das fenofases, total de chuva nos meses abaixo de 100 mm, 
total de chuva no trimestre abaixo de 60 mm, total de chuva anual separada em faixas de 500 mm, 
umidade média do ar anual, deficiência hídrica considerando-se a capacidade de água disponível 
no solo (CAD = 300 mm) e déficit de pressão de vapor. Nas avaliações, devem ser analisadas as 
respostas das espécies às condições ambientais nos locais de ocorrências (Martorano et al., 2011). 
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É importante enfatizar que são muito limitadas as informações referentes às respostas fenológicas 
das espécies para subsidiar as análises topoclimáticas. Nesse processo são consideradas muitas 
informações. Os registros em herbários passam a ser importantes fontes de dados tais como: época 
do ano em que os materiais foram coletados e mês em que os registros nos herbários foram realiza-
dos com informações ecofisiológicas. Além disso, são realizados levantamentos bibliográficos para 
verificar se há informações geoespaciais. Os pontos de referências nos relatórios e publicações são 
as maiores relíquias para obtenção de informações necessárias ao sistema de informação geográ-
fica (SIG), antes de gerar o zoneamento topoclimático.

Os critérios selecionados no zoneamento estão relacionados ao fator ambiental e restritos às áreas 
antropizadas, assim como à legislação florestal vigente. Investigações na literatura, expedições de 
campo, consultas a especialistas e avaliações topoclimáticas auxiliaram na definição dos critérios 
para a espécie (Figura 1). 

Assim, o conjunto de critérios é adotado, como aquele usado ao zoneamento de T. vulgaris na 
Amazônia Legal, conforme descrito a seguir:

• Precipitação pluvial no trimestre menos chuvoso (mm): A oferta hídrica no período menos chuvoso 
é um fator considerado importante para o estabelecimento de plantios florestais de T. vulgaris, 
pois a espécie apresenta restrições ao desenvolvimento potencial sob déficits hídricos variando 
de 150-250 mm (Martorano et al., 2011). A deficiência de água no solo pode alterar o comporta-
mento fisiológico, reduzir as taxas evapotranspiratórias, diminuir o turgor foliar, alterar o fecha-
mento estomático e comprometer o potencial produtivo da espécie. Na condição de déficit hídrico, 
pode ocorrer a perda funcional em níveis citoplasmáticos.

• Precipitação pluvial anual (mm): O total médio anual de chuva indica a oferta pluvial ao longo do 
ano, que varia na área de distribuição da espécie. Próximo à linha do equador, a precipitação plu-
vial é, em média, acima de 2.000 mm, todavia existem áreas ao noroeste da bacia que registram 

Figura 1. Bases de dados utilizadas 
no zoneamento topoclimático de 

espécies nativas da Amazônia Legal.
Ilustração: Lucieta Guerreiro Martorano.
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valores acima de 3.000 mm. A oferta pluvial geralmente diminui das regiões equatoriais em dire-
ção aos trópicos e ao nordeste, os quais apresentam valores menores que 1.500 mm (Ronchail 
et al., 2002). 

• Temperatura máxima do ar (°C): As altas temperaturas influenciam nos processos fisiológicos das 
plantas, na germinação das sementes e nas atividades das raízes (Larcher, 2004). Essa variá-
vel tem fundamental importância e deve ser considerada no planejamento de plantios florestais, 
pois é capaz de causar alterações nos processos ecológicos altamente sensíveis. Além disso, 
tendências de aquecimento têm sido observadas na região Amazônica de forma estatisticamente 
significante, a partir de 1970 (Victoria et al., 1998). 

• Temperatura média do ar (°C): As médias de temperatura revelam padrões térmicos registrados 
na região Amazônica, bem como anomalias que podem ser positivas e negativas e, até mesmo, 
relacionadas às mudanças climáticas. Apesar de pouco variável, ela deve ser adotada em zonea-
mentos por influenciar nas taxas das reações metabólicas nas células das plantas, nos processos 
fenológicos e no incremento diamétrico das espécies florestais (Kanieski et al., 2012). 

• Temperatura mínima do ar (°C): É uma variável meteorológica que, juntamente com a temperatura 
máxima, permite avaliar a amplitude térmica de um local ou a tolerância térmica de uma espécie. 
O tachi-branco é uma espécie sensível à temperatura mínima, apresentando maiores incremen-
tos em altura em áreas com temperaturas elevadas (Lima, 2004). Portanto, considera-se essa 
variável como fator limitante para o plantio da espécie e necessária para inclusão no zoneamento.

• Umidade relativa do ar (°C): As taxas de umidade relativa do ar podem interferir na escolha de 
áreas para o plantio na Amazônia, pois ela varia em função de fatores topoclimáticos (exposição 
e configuração do terreno) e microclimáticos (cobertura do terreno). Além disso, a alta umidade do 
ar pode favorecer a contaminação por patógenos (Pereira et al., 2002).  

• Declividade (%): É uma variável topográfica importante na distribuição das espécies vegetais, por-
que influencia no metabolismo das plantas. O tachi-branco ocorre predominantemente em áreas 
abaixo de 200 m de altitude (Martorano et al., 2011). Nas menores altitudes, as temperaturas são 
mais elevadas, consequentemente ocorre maior demanda de evapotranspiração pela atmosfera 
e menores valores de condutância estomática, devido ao maior déficit de pressão de vapor. Por 
outro lado, conforme a elevação, a velocidade das reações enzimáticas é reduzida, assim como 
as taxas fotossintéticas e respiratórias (Larcher, 2004; Taiz; Zeiger, 2013). 

• Áreas antropizadas: Locais que sofreram algum tipo de alteração pela ação do homem, os quais 
se encontram ou não em estádios de degradação. Esse é um critério restritivo de caráter espacial 
e boleano (sim ou não).

Tipologia climática na Amazônia Legal

A região Amazônica é caracterizada por condições típicas de clima quente e úmido, sendo possível 
identificar zonas tipológicas dominantes, considerando a classificação de Köppen, a partir da adap-
tação proposta por Martorano et al. (1993, 2017). Na Amazônia Legal existem dez zonas tipológi-
cas, onde 31% pertencem aos subtipos Af1, Af2 e Af3, predominantemente no estado do Amazonas. 
Em 43% da região são encontrados os subtipos Am1, Am2, Am3, Am4 e os 26% restantes apresentam 
condições climáticas típicas de Aw3, Aw4 e Aw5 (Figura 2). 
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Ao se analisar as áreas antropizadas, é possível contabilizar que 57% se enquadram na faixa de 
alto potencial de inclusão da espécie; 36% mostram médio potencial e apenas 7% apresentam 
baixo potencial para plantio dessa espécie na Amazônia Legal (Figura 3). Os estudos realizados 
com o tachi-branco, conforme Terra (2017), apontaram rendimentos gravimétricos em carvão vege-
tal e em carbono fixo superiores aos de Eucalyptus grandis, reforçando o potencial energético da 
espécie e sua inclusão em programas silviculturais na região. Martorano et al. (2018) destacaram 
a importância de analisar os estoques de água no solo, pois déficits hídricos superiores a 250 mm 
são restritivos ao desempenho potencial do tachi-branco.

Figura 3. Zonea-
mento topoclimático 
de Tachigali vulgaris 

para subsidiar 
estratégias de 

restauração na 
Amazônia Legal.

Fonte: Martorano et al. 
(2018).

 

 

Figura 2. Mapa 
de tipologia 

climática, a partir 
de adaptação do 

método de Köppen, 
apresentada por 
Martorano et al. 

(1993).
Fonte: Martorano et al. 

(2017).
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Considerações finais

O zoneamento topoclimático de T. vulgaris apontou que, dominantemente na Amazônia Legal, é 
possível sua inclusão pelo alto potencial produtivo em decorrência de condições de clima e altime-
tria. Por outro lado, nos 36% que apresentaram médio potencial, o fator limitante foi escassez de 
água no solo, indicando que em cultivos irrigados, pode ser estratégica a inclusão dessa espécie 
em sistemas produtivos integrados, ampliando-se para 93% do total de área antropizada na região, 
somando as áreas com alto potencial sem irrigação e àquelas de médio potencial que demandam 
de reposição hídrica no solo.

Na prática, a definição de áreas potenciais ao plantio de espécies florestais nativas de valor econô-
mico visa subsidiar à tomada de decisão, tanto voltadas ao cultivo de espécies madeireiras quanto 
de não madeireiras na região. A inclusão de espécies em áreas de alto potencial, além de subsidiar 
a adequação ambiental de propriedades rurais, apontam novas oportunidades bioeconômicas, po-
tencializando a venda de produtos madeireiros e não madeireiros, a partir da inclusão das espécies 
com alto potencial topoclimático em áreas já desflorestadas e, muitas em vias de degradação do 
solo pelo processo erosivo das chuvas. Os plantios florestais também potencializam a certificação 
em programas de crédito de carbono e pagamentos por serviços ambientais (PSA). 

A abordagem metodológica de zoneamento pode ser aplicada às 30 espécies florestais identifi-
cadas por Rolim et al. (2020), inclusive de T. vulgaris, para os biomas Amazônia e Mata Atlântica 
com vistas a direcionar, em curto prazo, as áreas potenciais para investimentos em silvicultura de 
nativas com maior percentual de acerto em termos de adaptação ambiental associada ao potencial 
produtivo das espécies

A indicação topoclimática se trata de uma das etapas do processo, pois os plantios florestais de-
pendem da oferta de sementes com qualidade e quantidade para atender às demandas dos sil-
vicultores. Existe um legado da silvicultura na Amazônia Oriental com plantios experimentais de 
longa duração implantados pela Embrapa. Torna-se urgente a união da comunidade científica para 
intensificar as pesquisas nas parcelas com cerca de 21 espécies, inclusive de T. vulgaris, plantadas 
em Belterra entre 1975 e 1977 que estão sendo ameaçadas pela pressão antrópica, inclusive com 
riscos de perdas desses materiais genéticos em experimento de longa duração na Amazônia. 

A inclusão de espécies nativas nos sistemas de produção integrados tende a ampliar a oferta de 
produtos madeireiros e não madeireiros com base nas condições topoclimáticas tropicais. O zone-
amento topoclimático visa subsidiar decisões silviculturais, pois aponta inclusive registros nos her-
bários com respostas fenológicas de T. vulgaris por trimestre associadas à floração e à frutificação. 
Essa espécie possui características ecológicas como alta plasticidade, ocorrendo em sob diferentes 
condições edafoclimáticas (Dias et al., 1995), mas na Amazônia, dominantemente as ocorrências 
estão em áreas com cotas altimétricas inferiores a 200 m e cujos déficits hídricos anuais não podem 
ultrapassar os 250 mm (Martorano et al., 2018).

O aumento da oferta de plantios para atender às demandas por produtos madeireiros oriundos 
de plantios florestais de espécies nativas de bioma tropical como da Amazônia, além de reduzir a 
pressão pelo desmatamento em áreas de floresta nativa, aponta para o surgimento de uma nova 
fronteira na silvicultura nacional capaz de atrair novos mercados em nível nacional e internacional. 
A recomposição de áreas degradadas aumenta a conectividade ecológica, preserva a biodiversida-
de nos remanescentes florestais nativos, amplia as áreas de regulação térmica pelo componente 
arbóreo, garante a remoção de milhões de toneladas de carbono da atmosfera e, principalmente 
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aumenta a oferta de empregos com uma economia mais sustentável, inclusive com potencial de 
apoio financiamento em programas públicos e privados. 

Consiste em grande desafio, sobretudo no bioma Amazônia, criar oportunidades para fornecimen-
to de produtos madeireiros e não madeireiros de espécies tropicais oriundas de florestas nativas. 
Programas que incentivem à expansão de plantios florestais podem combater a triste realidade 
neste bioma pela constante pressão por retirada de madeira de forma ilegal em áreas de florestas 
nativas. O zoneamento topoclimático visa subsidiar a instalação de polos de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovação (PD&I) de espécies nativas como, por exemplo, nas áreas com alto potencial e 
médio para inclusão de T. vulgaris em plantios florestais. Considerando-se que essa espécie pode 
ser plantada em grande parte nas áreas já antropizadas, com base nas informações apresentadas 
pelo zoneamento topoclimático, os plantios apresentam maiores chances de sucesso quando inclu-
am essa espécie em cultivos solteiros ou integrados. 

O desmatamento na Amazônia vem crescendo, tornando-se altamente preocupante, ameaçando 
a perda da biodiversidade neste bioma. O desenvolvimento de novas pesquisas e inovações tec-
nológicas para permitir a mecanização para facilitar o manejo, bem como a identificação de novos 
bioprodutos são estratégias conservacionistas capazes de garantir a replicabilidade e inclusão da 
espécie para usos múltiplos. Há necessidade de se ampliar as parcerias técnico-científicas, com 
empreendedores e instituições de fomento à pesquisa. Os plantios florestais devem ser recomen-
dados nas áreas com alto potencial tanto homogêneos ou em arranjos em sistemas de cultivos 
integrados.
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Introdução

O Brasil se destaca no cenário nacional e internacional por possuir várias espécies arbóreas nati-
vas potenciais de uso nos diferentes setores da indústria madeireira, como a moveleira, celulose, 
laminados, produção de lenha, carvão, entre outros (Martins et al., 2020; Mendes et al., 2020). Em 
parte, a presença de elevada biodiversidade das florestas pode ser justificada pelo grande núme-
ro de espécies arbóreas que habitam os diferentes biomas brasileiros. Neste cenário, destaca-se 
a espécie Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima (Fabaceae), uma árvore endêmica do Brasil 
(Huamantupa-Chuquimaco et al., 2022).

T. vulgaris apresenta ampla distribuição geográfica, com ocorrência reportada na região Norte 
(Amazonas, Pará e Tocantins), Nordeste (Bahia, Ceará, Maranhão e Piauí), Centro-Oeste (Distrito 
Federal, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e Sudeste (Minas Gerais e São Paulo). 
Adicionalmente, os indivíduos podem ser encontrados nos Biomas Amazônia, Caatinga e Cerrado, 
em múltiplos tipos de vegetação como: Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta 
Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual e Savana Amazônica (Huamantupa-
Chuquimaco et al., 2022). A distribuição desta espécie é aparentemente facilitada pela ação do 
homem, por meio da prática da queima controlada da vegetação na agricultura e criação de gado, 
capazes de formar grupamentos moderadamente densos na Amazônia (Carvalho, 2005).

A espécie é considerada de rápido crescimento, elevada produção e facilidade de desrama natural e 
deposição de folhas no solo, possibilitando grande e rápida formação de “litter”, o que, por sua vez, 
aumenta seu potencial para uso na recuperação de áreas degradadas em paralelo com o seu alto 
potencial energético (Oliveira Júnior, 1997; Brienza Júnior et al., 2008). Adicionalmente, T. vulgaris 
demonstrou alto potencial para suceder espécies do gênero Eucalyptus destinadas à produção de 
lenha e carvão vegetal produzidas em florestas energéticas na Amazônia (Farias et al., 2016).

Embora tenha sido dada ênfase aos estudos técnicos-científicos dessa espécie nos últimos anos, a 
consolidação destas informações e o direcionamento para novas pesquisas é primordial para esti-
mular e subsidiar a introdução da espécie em plantios comerciais, mitigando em paralelo a pressão 
sobre as florestas naturais (Narducci et al., 2021). Inclusive, há a necessidade de sementes flores-
tais com melhor padrão de qualidade e que possam produzir mudas que atendam às diferentes 
demandas silviculturais e cumpram ao disposto na Lei n° 10.711, de 5 de agosto de 2003 – popu-
larmente conhecida como Lei de Sementes e Mudas (Brasil, 2003).

Os aspectos tecnológicos e noções sobre a produção, manejo e tecnologia das sementes envolvem 
múltiplas técnicas e protocolos que buscam alcançar o melhor padrão de qualidade possível para 
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diferentes lotes, fornecendo informações que possam ser aplicadas no comércio de sementes e 
mudas (Capucho et al., 2021). Além disso, é necessário que essas informações tecnológicas che-
guem aos produtores, propiciando a consolidação destes mercados e assegurando produtos com 
máximo padrão de qualidade, para o maior número de espécies arbóreas nativas possíveis, uma 
vez que estes dados, até o momento e na maioria das vezes, são insuficientes ou fragmentados 
(Leão et al., 2015a).

O presente trabalho discute os aspectos gerais da biologia e morfologia de frutos e sementes, a 
estrutura horizontal de indivíduos em florestas naturais, a colheita de frutos e sementes, o armaze-
namento das sementes e os aspectos físicos e fisiológicos de T. vulgaris. Apresenta, ainda, revisão 
de literatura e alguns resultados de pesquisas desenvolvidas pelos autores, com a finalidade de 
buscar o melhor entendimento e a indicação das principais lacunas que possam direcionar novos 
estudos possibilitando a consolidação tecnológica e potencial uso da espécie em estratégias pro-
dutivas florestais.

Biologia e morfologia de frutos e sementes

T. vulgaris é uma espécie arbórea reconhecida pelas flores amarelo-claras, aromáticas, pentâme-
ras, sistema sexual hermafrodita, pediceladas (medindo aproximadamente 7 mm de comprimento 
e 5 mm de largura quando totalmente abertas), pétalas lineares glabras, ligeiramente zigomorfas 
e dispostas em inflorescências do tipo panículas terminais amplas (Venturieri, 2000; Sousa et al., 
2016; Huamantupa-Chuquimaco et al., 2022) (Figura 1).

Figura 1. Floração de Tachigali vulgaris no período de outubro de 2018: árvore em floração (A), inflorescências do tipo 
panículas terminais amplas (B) e detalhes da panícula (C). 
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A síndrome de polinização é preferencialmente por melitofilia (Apis mellifera, Trigona pallens, 
Melipona melanoventar, Scaptotrigona nigrohirta e Exomalopsis sp.), mas também pode ocorrer 
por meio de moscas (Stratiomyidae spp. e Syrthidae spp.) e vespas. Com base nestas informações, 
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é possível inferir que o fluxo de pólen (alcance) desencadeado pelos principais polinizadores pode 
ser de médio (500 m) a longo (até 10 km), o que é fundamental na transferência de grãos de pólen 
entre indivíduos distribuídos em populações naturais (Venturieri et al., 1999; Venturieri, 2000).

Em condições naturais, a espécie apresenta ciclo anual de floração, sendo a frutificação em média 
5,11% do total de flores produzidas. Esse baixo valor pode ser explicado por abortos provenien-
tes das autopolinizações, uma vez que a espécie demonstra ser adaptada à polinização cruzada 
(xenogamia), com a necessidade primordial de polinizadores para a produção de suas sementes 
(Venturieri, 2000).

O número médio de grãos de pólen observado em cada flor evidenciou uma relação pólen: óvulo 
igual a 6.000:1, ratificando ser obrigatoriamente dependente da xenogamia (Venturieri et al., 1999; 
Venturieri, 2000). Além disso, o tempo de floração demonstra ser prolongado, na qual uma única 
árvore possui inflorescências em diferentes estádios de desenvolvimento, proporcionando no mes-
mo indivíduo constante formação de flores durante dois a três meses sucessivos (Venturieri et al., 
1999).

Em relação ao fruto, é caracterizado como criptosâmara, pois o pericarpo apresenta duas porções 
distintas, sendo a primeira externa (ou epicarpo), capaz de romper-se irregularmente, separando-
-se em duas valvas distintas no fruto maduro, enquanto a segunda é mais interna (ou endocarpo), 
constituindo uma expansão papirácea, indeiscente e achatada, de superfície castanho-escuro, opa-
ca ou com pouco brilho, glabra, quase lisa, apresentando poucas nervuras e rugosidades (Oliveira; 
Pereira, 1984; Venturieri et al., 1999) (Figura 2A e 2B). Na formação de sementes, o fruto pode 
apresentar uma a três sementes, sendo mais frequente observar somente uma situada na parte 
mediana (Venturieri et al., 1999) (Figura 2C).

O endocarpo também apresenta papel na dispersão das sementes, sendo que estas projeções 
formadas auxiliam diretamente no alcance dos voos das sementes pelo vento, o que permite classi-
ficá-las como aladas do tipo autogiro rolante, capazes de contornar em dois eixos paralelamente ao 
redor de sua semente (Augspurger, 1986; Leão, 1990; Leão et al., 2015b) (Figura 2D). Ressalta-se 
que popularmente os produtores denominam os frutos com endocarpo de sementes com alas e na 
ausência desta estrutura de sementes sem alas (Figura 2E).
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Figura 2. Frutos e sementes de Tachigali vulgaris: frutos maduros (A), frutos com epicarpo (Epi) e endocarpo (End) (B), 
fruto com mais de uma semente (sem) (C), ilustração do autogiro rolante das sementes dispersas (D) e semente com ala 
ou fruto com endocarpo (esquerda) e sem ala ou semente sem endocarpo (direita) (E).

Estrutura populacional em florestas naturais

O conhecimento da composição florística e estrutural das diferentes tipologias florestais pode for-
necer informações que vão desde os aspectos ecológicos aos silviculturais, contribuindo para a 
seleção de árvores matrizes necessárias na colheita de frutos e sementes (Leão et al., 2015a). As 
árvores de T. vulgaris podem ser caracterizadas como de ciclo de vida longo, sendo possível ob-
servar indivíduos adultos com altura total variando de 20-30m e diâmetro à altura do peito (DAP) de 
70-100 cm (Carpanezzi et al., 1983; Dias et al., 1995).

Em populações naturais no município de Santarém, PA, ao serem analisados indivíduos de T. vul-
garis em floresta manejada (FM) e floresta não manejada (FNM), com diversidade florística igual 
a 4,41 e 4,47, respectivamente, foi evidenciado padrão de distribuição aleatório para ambas as 
populações (Vieira et al., 2014). Adicionalmente, as estimativas dos parâmetros fitossociológicos 
indicaram densidade absoluta igual a 5,3 m2 ha-1 e 4,8 m2 ha-1, frequência absoluta de 100% e 92%, 
dominância absoluta correspondente a 0,729 m2 ha-1 e 0,540 m2 ha-1 e valor de importância igual 
a 2,69 e 1,88 para os indivíduos provenientes da FM e FNM, respectivamente (Vieira et al., 2014). 
Por outro lado, ressalta-se que o padrão de distribuição de indivíduos desta espécie propende à 
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formação de grupamentos moderadamente densos devido a sua característica heliófila, sendo en-
contrada no início da sucessão secundária, em áreas abertas (Carpanezzi et al., 1983).

Ao considerar um inventário florístico em 100 ha da área de coleta de sementes (ACS) da Terra 
Indígena Parakanã, Novo Repartimento, PA, foi possível observar a ocorrência de 72 indivíduos de 
Tachigali spp. que permitem várias interpretações de acordo com a função K bivariada (L estimado) 
quanto ao padrão de distribuição (Figura 3) (Leão et al., 2005).

Figura 3. Padrão de pontos de indivíduos de Tachigali spp. (A) e Função K de Ripley (B) provenientes da Área de Coleta 
de Sementes 
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Até 25 m, o valor de L estimado (linha azul) está dentro da linha tracejada, indicando independência 
espacial (aleatoriedade); enquanto entre 25 m e 360 m, o valor de L estimado (linha azul) está aci-
ma da linha tracejada, indicando associação espacial (agrupamento) e, por fim, a partir de 360 m, 
o valor de L estimado (linha azul) está dentro da linha tracejada, indicando independência espacial 
(aleatoriedade). Neste sentido, embora a espécie apresente padrão agregado, sua distribuição em 
populações naturais também pode ocorrer de forma aleatória ao serem consideradas as dimensões 
de amostragens.

O padrão variável de distribuição espacial de T. vulgaris, além de possibilitar melhor entendimento 
do arranjo espacial dos seus indivíduos na floresta e sua dinâmica ecológica, também indica a ne-
cessidade de maiores cuidados na seleção de árvores matrizes ocorrentes em grupamentos, a fim 
de evitar a seleção de indivíduos com elevado grau de parentesco.

Colheita de frutos e sementes

A fenologia reprodutiva de T. vulgaris pode apresentar variações em função de condições edafocli-
máticas, ocorrendo as primeiras fases reprodutivas a partir dos cinco anos de idade, em florestas 
plantadas (Carvalho, 2005). Na Amazônia, os estudos não são conclusivos sobre a fenologia da 
espécie, mas têm-se registros dos frutos maduros e a disseminação de sementes de março a de-
zembro. Em outras regiões, pode ser observada a presença de flores nos meses de novembro a 
fevereiro no estado de São Paulo, dezembro a abril no Maranhão e Piauí, enquanto os frutos podem 
ocorrer de setembro a outubro no Distrito Federal e de abril a maio no Piauí (Carvalho, 2005).
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Estudos de fenologia quantitativa, até o momento, não foram reportados em literatura científica para 
T. vulgaris, havendo necessidade acelerada de obtenção destes dados para que sejam estimados 
o quantitativo de frutos e sementes produzidas em cada árvore. Além disso, estas análises devem 
progredir para estudos em populações naturais em comparação aos pomares de sementes que 
constituem plantações planejadas de árvores matrizes superiores, dispostas em delineamento e 
sob manejo adequado por parte do produtor.

Devido à ausência de pesquisas sobre maturação fisiológica dos frutos e sementes, a mudança de 
coloração de verde para marrom dos frutos e o início da dispersão podem ser indicativos que as se-
mentes alcançaram o ponto de maturação fisiológica necessário para a máxima germinação. Neste 
sentido, avançar no conhecimento sobre o momento exato do ponto de maturação permitirá pla-
nejar adequadamente o ponto ótimo de colheita e reduzir potenciais ações de pragas nocivas que 
acometem frutos e sementes no campo, como os insetos e microrganismos, especialmente, fungos. 

No planejamento da colheita, é recomendável que sejam selecionadas árvores matrizes equidis-
tantes mais de 100 m, reduzindo a possibilidade de parentesco entre elas. Em paralelo, a colheita 
pode ser realizada diretamente nas árvores, por meio do método de espora com cinto de segurança 
e auxílio de podão. Contudo, em alguns indivíduos com altura da copa mais baixa (≤ 15 m) não há 
necessidade da prática de escalada na árvore, sendo possível alcançar os frutos facilmente com 
podões de até 16 m. Ao final, os frutos devem ser acondicionados em sacos de aniagem para trans-
porte até a Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS) (Leão et al., 2014).

Após a colheita e transporte, os frutos não devem ser mantidos em recipientes fechados na UBS, 
pois isso propicia o surgimento de fungos que podem reduzir diretamente a qualidade fisiológica das 
sementes (Leão et al., 2015c). O processo de extração das sementes do endocarpo pode ser reali-
zado manualmente, com auxílio de tesoura, sendo este método amplamente usado por não causar 
danos ao tegumento da semente (Leão et al., 2014). Ao final, na formação do lote é imprescindível 
que sejam retiradas as sementes com aspectos de danos ocasionados por insetos e fitopatógenos 
(Carvalho et al., 2018).

Armazenamento das sementes

A conservação de sementes florestais é necessária para que seja mantida a máxima qualidade 
fisiológica, física, genética e sanitária para uso no futuro, por meio do armazenamento em condi-
ções controladas e específicas, de acordo com as características intrínsecas dos diversos tipos 
de sementes (Medeiros, 2001). Na literatura não foram encontradas informações densas sobre 
as condições ideais para a conservação das sementes da espécie, por longos períodos. Por outro 
lado, ao se considerar as características dessas sementes como o baixo grau de umidade, dormên-
cia tegumentar e tamanho reduzido, é possível inferir que tendem fortemente ao grupo das orto-
doxas, apresentando potencial para armazenamento por longos anos, sob condições controladas 
(Carvalho, 2005).

A longevidade das sementes ortodoxas é, dependendo da espécie, aumentada progressivamente 
por longos anos, com a redução de seu teor de água (entre 5-7%, base úmida), em condições de 
armazenamento sob baixas temperaturas (5 °C ± 2 °C) e embalagens impermeáveis como envelo-
pes de alumínio, latas, vidros e polietileno (Medeiros, 2003; Medeiros; Eira, 2006). 
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No geral, as sementes de T. vulgaris são armazenadas por pesquisadores, técnicos e produtores 
de forma empírica, em câmaras frias de armazenamento (p.ex., temperatura: 0-5 °C e umidade: 80-
90%), mas é necessário que sejam realizadas pesquisas para determinar o grau crítico de umidade 
para a espécie, método ideal de secagem e, principalmente, que sejam desenvolvidos estudos de 
armazenamento sob diferentes condições controladas, concomitantemente com diferentes tipos de 
recipientes. Além disso, faz-se necessário avançar quanto ao uso de estratégias biotecnológicas 
como a criopreservação de embriões da espécie.

Pureza de sementes

A pureza física dos mais variados lotes de sementes, independente da espécie vegetal, compre-
ende as características que refletem a composição física ou mecânica, sendo indicador do grau de 
contaminação, por meio da identificação das sementes de plantas indesejáveis ou daninhas, assim 
como de possíveis materiais inertes (Brüning et al., 2011).

Em relação à porcentagem de pureza de lotes de sementes de T. vulgaris após a extração e benefi-
ciamento, as amostras devem apresentar elevada pureza (Leão et al., 2014) (Tabela 1). Ressalta-se 
que as espécies florestais apresentam elevado grau de pureza, exceto para espécies que possuem 
sementes muito pequenas (p.ex., número de sementes por quilograma ≥ 1.000.000 unidades), dian-
te da dificuldade de extração e beneficiamento ou para as sementes que apresentam alas frágeis 
que vão sendo liberadas no lote durante o manuseio (p.ex., Cedrela fissilis) (Brüning et al., 2011). 
Os cuidados nas etapas de extração e beneficiamento são fundamentais para obtenção de lotes pu-
ros de sementes, por meio da separação de outros tipos de sementes e material inerte que podem 
estar associados no momento da colheita (Nogueira; Medeiros, 2007).

Tabela 1. Porcentagem de pureza para o lote de sementes de seis 
árvores matrizes de Tachigali vulgaris colhidas em Santarém, PA.

Lote 1 2 3 6 10 13
Pureza (%) 100 100 100 100 100 100

A amostra de trabalho para a análise de pureza de T. vulgaris pode ser definida com base no nú-
mero médio de sementes por quilograma, o qual deve apresentar em média 2.500 sementes. Isso 
como forma de garantir boa amostragem ao se considerar que a espécie apresenta número de 
sementes por quilograma entre 15.789-41.000 unidades (Carvalho et al., 2018).

Grau de umidade

A análise do grau de umidade é necessária em testes oficiais para determinação da qualidade de 
sementes devido ao teor de água nas mesmas influenciar a massa total, contribuindo para um 
maior ou menor número de sementes por quilograma. Além disso, pode influenciar na qualidade 
fisiológica, ao se considerar que, nas espécies recalcitrantes com baixo teor de água pode ocorrer 
a deterioração com consequente perda da viabilidade (Leão et al., 2017).
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T. vulgaris possui sementes que podem apresentar grau de umidade variando de 8,1-15,5% após a 
dispersão da árvore mãe (Leão et al., 2001; Moraes et al., 2013). Contudo, não é claro qual o nível 
de umidade que passa a ser crítico para a germinação das sementes, induzindo a processos de 
deterioração.

Destaca-se que a correlação entre umidade e germinação demonstra ser interessante aspecto a 
ser mensurado, como indicativo da qualidade do lote. Neste sentido, avaliar o grau de umidade 
durante diferentes estágios do desenvolvimento de frutos e sementes, até o momento de alcançar 
a máxima maturação fisiológica, deve ser realizado em paralelo com os níveis de germinação, para 
que novos conhecimentos sobre os potenciais efeitos da umidade sobre a viabilidade das sementes 
sejam elucidados.

Biometria das sementes

A biometria de sementes nativas pode fornecer informações para diferenciar espécies do mesmo 
gênero, mecanismos de dispersão e estabelecimento de plântulas, conservação das espécies, pro-
gramas de melhoramento genético e indicador de maior vigor em lotes (Fenner, 1993; Alves et al., 
2005; Gusmão et al., 2006; Alves et al., 2007; Gonçalves et al., 2013).

Resultados experimentais indicaram que as sementes de T. vulgaris podem apresentar compri-
mento igual a 8,42 mm, largura de 4,28 mm e espessura de 1,63 mm (Tabela 2). As dimensões das 
sementes podem variar de acordo com as características genéticas dos indivíduos arbóreos e sob 
influência de fatores edafoclimáticos. Neste sentido, é comum observar variações morfológicas e 
biométricas em sementes provenientes de árvores em populações naturais, mesmo que estejam no 
mesmo habitat (Leão et al., 2018a).

Tabela 2. Intervalo de variação, média, desvio padrão e coeficiente de variação da biometria de 
frutos e sementes de Tachigali vulgaris procedentes de Santarém, PA.

Dimensões 
(mm) Mínimo Média Máximo Desvio padrão Coeficiente de variação 

(%)
Comprimento 6,34 8,42 10,24 0,84 9,99
Largura 2,88 4,28 5,37 0,59 13,75
Espessura 1,17 1,63 2,13 0,16 9,73

Número de sementes por quilograma

O número de sementes por quilograma pode ser aplicado no comércio de sementes, para o me-
lhor planejamento por parte do produtor, sendo analisado concomitantemente com a porcentagem 
de germinação do lote, para que possam ser estimadas as quantidades requeridas na produção 
de mudas (Leão et al., 2017). Na semente com endocarpo, também denominada popularmente 
de semente alada ou semente com aparato de voo, é possível encontrar até 27.412 unidades por 
quilograma, enquanto nas sementes sem alas o valor é aproximadamente 40.486 unidades, ambas 
com grau de umidade de 15,50% (base úmida) (Leão et al., 2001).
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Resultados experimentais mostram valores diversos para T. vulgaris que podem variar de 15.789-
25.018 sementes em um quilograma e grau de umidade entre 8,10% e 12,07% (base úmida) (Moraes 
et al., 2013). Essas variações podem ser explicadas pelo fato que o tamanho e o teor de água con-
tido nas sementes influenciam diretamente na determinação da massa de mil sementes, sendo 
ambos inversamente proporcionais ao número de sementes por quilograma (Leão et al., 2018).  

Germinação e emergência de plântulas

Para que ocorra a germinação regular das sementes de T. vulgaris, faz-se necessário o tratamento 
pré-germinativo, por meio da quebra de dormência tegumentar, sendo a seleção do método ideal 
definido de acordo com o tamanho da amostra. Ao considerar a necessidade da quebra de dormên-
cia de lote superior a mil unidades de sementes, pode ser usada a água quente, enquanto para 
amostras inferiores pode ser aplicada a técnica do desponte. Estes dois métodos se destacam na 
silvicultura da espécie por serem de baixo custo, fácil aplicação e sem riscos elevados de uso pelo 
produtor. Contudo, outros métodos como a imersão em ácido sulfúrico (H₂SO₄) também podem ser 
aplicados (Carvalho; Figueiredo, 1991).

A quebra de dormência em água quente consiste na imersão em água com temperatura média de 
80 °C durante três minutos, seguido da imersão por um minuto em água fria (temperatura ambiente 
20±2 °C), enquanto o desponte é realizado por meio de um corte de ± 2 mm na região oposta ao 
hilo, com o auxílio de tesoura (Leão et al., 2014) (Figura 4).

A B C

D E F

Figura 4. Quebra de dormência de sementes de Tachigali vulgaris pelo método de água quente: sementes acondicio-
nadas em saco de malha plástica (A), imersão em água quente (B), imersão em água fria (C) e método do desponte: 
sementes intactas (D), região do hilo e posição do corte (E) e semente cortada (F). 
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A espécie T. vulgaris apresenta germinação do tipo fânero-epígeo-reserva, na qual consiste na 
exposição dos cotilédones após a germinação, alongamento do hipocótilo e função reserva dos 
cotilédones (Garwood, 2009) (Figura 5). No geral, pode-se considerar as questões de germinação 
e emergência sob dois fatores principais de interação: temperaturas e substratos para testes em 
laboratórios e porcentagem de germinação e emergência.
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Figura 5. Desenvolvimento inicial de plântulas de Tachigali vulgaris em tubetes: emergência (A), exposição dos cotilédo-
nes após a emergência (B) e plântula com os primeiros pares de folhas verdadeiras (C). 

A B C

Temperaturas e substratos para testes em laboratórios

As variações observadas na germinação de espécies arbóreas estão diretamente relacionadas às 
características intrínsecas das espécies, sendo dependentes de condições favoráveis como: luz, 
temperatura, oxigênio e disponibilidade de água (Popinigis, 1985; Marcos Filho, 2016). Neste con-
texto, a interação entre temperatura e substrato deve ser considerada, pois são fatores que induzem 
respostas fisiológicas distintas para diversas espécies vegetais (Reis et al., 2020).

Em relação ao padrão de resposta de germinação de T. vulgaris, sob diversos tipos de substratos 
(p.ex., areia, areia + serragem, papel toalha e vermiculita) e temperaturas (25 °C e 30 °C), não foi 
observada interação significativa entre estes dois fatores (P > 0,05). Em paralelo, ao analisar os fa-
tores isolados, a vermiculita demonstrou ser o substrato menos promissor para uso na germinação 
da espécie em condições de laboratório (Tabela 3). Possivelmente, essa resposta pode ser explica-
da pelo semeio sobre o substrato vermiculita. 



Anais do I Workshop Online Florestas de Tachigali vulgaris - 5 e 6 de outubro de 2021 • 51 •

Porcentagem de germinação e emergência 

Os índices de germinação ou emergência evidenciam valores bastante variáveis entre diferentes 
lotes na literatura, sendo em alguns momentos próximos de 50%, enquanto em outros são superio-
res a 95%, mesmo para lotes formados por sementes colhidas em diferentes árvores matrizes, em 
igual período e sítio florestal (Figura 6).

A baixa porcentagem de germinação e emergência em determinados lotes de sementes de T. vul-
garis não apresenta causas claras, mas pode estar sendo ocasionada por fatores genéticos ou 
maturação fisiológica ideal de frutos e sementes sob influência das condições edafoclimáticas. Além 
disso, os danos decorrentes por predação de insetos não devem ser descartados. Deste modo, ava-
liar a produção de sementes em anos consecutivos de árvores matrizes que foram anteriormente 
diagnosticadas com baixa germinação pode propiciar novos conhecimentos de indicativo se este 
padrão de resposta se repete ao longo dos anos, por efeitos genéticos.

Em síntese, as sementes iniciaram o processo de emergência aos quatro dias e finalizaram o pe-
ríodo de emergência até os 15 dias após semeadura, com exceção das matrizes 2, 9 e 11 que 
ocorreram após 20 dias. O TME variou de 5,63-10,33 dias entre as árvores matrizes, evidenciando 
que as sementes apresentaram rápida protusão radicular e emergência do solo após a quebra de 
dormência realizada mediante técnica do desponte.

Tabela 3. Médias, teste de Tukey de comparação de médias, valores de F e coeficiente de variação 
experimental obtidos para a percentagem de germinação de sementes de Tachigali vulgaris, proce-
dentes de Santarém, PA, submetidas a diferentes temperaturas e substratos.

Germinação¹/ (%)
Temperaturas 

(°C)
Substratos 

Areia Areia + serragem Papel toalha Vermiculita Média
25 92,0 Aa 92,0 Aa 99,0 Aa 90,0 Aa 93,3 a
30 97,0 Aa 94,0 Aa 95,0 Aa 89,0 Aa 93,8 a
Média 94,5 AB 93,0 AB 97,0 A 89,5 B  
Valor de F para temperatura (T) 0,51ns   
Valor de F para substrato (S) 3,37*
Valor de F para interação (T x S) 1,30ns

CV (%) 9,95   

¹/ Médias transformadas para arc seno (x/100)1/2; Valor de F calculado: T, S, T x S. Médias seguidas pela mesma letra, minúscula 
na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.
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Crédito: Noemi Vianna Martins Leão. 
 
Figura 6. Porcentagem (E), tempo médio (TME) e distribuição da frequência relativa de 
emergência de sementes de Tachigali vulgaris de diferentes árvores matrizes procedentes 
de Santarém, PA, sob condições de ambiente natural (temperatura = 27,5±3 °C e umidade 
= 76±4 %) até o momento de estabilização do teste e Matriz 1 (A), Matriz 2 (B), Matriz 3 
(C), Matriz 4 (D), Matriz 5 (E), Matriz 6 (F), Matriz 7 (G), Matriz 8 (H), Matriz 9 (I), Matriz 10 
(J), Matriz 11 (K) e Matriz 12 (L).  
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Sanidade de sementes (fitopatógenos e insetos)

A maioria das espécies florestais nativas é propagada por via sexuada. Assim, é fundamental que 
se tenha material propagativo de boa qualidade sanitária. A condição fitossanitária das sementes 
é fator primordial para o sucesso de empreendimentos envolvendo espécies florestais, uma vez 
que a ocorrência de fungos fitopatogênicos pode impactar diretamente no poder germinativo e no 
período de armazenamento das sementes (Carneiro, 1987; Machado, 1988). Faz-se necessário o 
desenvolvimento de pesquisas que visem obter melhor qualidade genética, fisiológica e sanitária de 
sementes, reduzindo potenciais perdas com mudas de menor padrão de qualidade ou mortes em 
viveiros e plantios no campo (Leão et al., 2018b).

Dentre os potenciais agentes causadores de doenças em sementes de T. vulgaris, há gêneros de 
fungos epifíticos como: Aspergillus sp., Penicillium sp., Chaetomium sp., Curvularia sp., Cladosporium 
sp., Fusarium sp. e Lasiodiplodia sp. (Carneiro, 1990; Benchimol et al., 2001; Piedade et al., 2011). 
Na espécie T. guianensis, os gêneros Aspergillus sp., Penicillium sp. e Lasiodiplodia sp. causaram 
apodrecimento das sementes durante teste de germinação em laboratório, sendo o último capaz de 
infectar, colonizar e causar danos em plântulas, indicando elevado potencial de transmissão (Leão 
et al., 2018b).

Além dos microrganismos, os insetos são comumente reportados causando danos em sementes 
de espécies florestais, principalmente da família Fabaceae, como T. vulgaris. Há relatos de preda-
ção pré-dispersão média de 38% em sementes de T. subvelutina, com expressiva variância entre 
os lotes de sementes (6-91%) (Abreu et al., 2017; Alves-da-Silva; Benito, 2021). Embora não haja 
identificação, suspeita-se que se trata de larvas de besouros da subfamília Bruchinae (Coleoptera: 
Chrysomelidae), cujos danos normalmente ocorrem em grãos armazenados e sementes de árvores.

Esse tipo de predação é o mais comum, ocasionado por insetos cujas larvas se desenvolvem nas 
sementes onde formam câmaras e consomem parcial ou totalmente seu conteúdo. Como as se-
mentes de Tachigali spp. são pequenas, a predação pode não ser observada na colheita, mas sim 
nos processos de secagem e armazenamento dos lotes. Se não forem detectadas, tais sementes 
podem gerar mudas subdesenvolvidas devido à inexistência de material de reserva para a plântula 
ou, mesmo, não germinarem, caso o embrião tenha sido consumido.

Adoções de medidas de manejo adequado como colheita de frutos e sementes diretamente na árvo-
re; transporte breve dos frutos e sementes até o local de beneficiamento; evitar danos às sementes 
durante o transporte (colisões podem causar quebra no tegumento e em outras partes da semente); 
desinfestação superficial das sementes com hipoclorito de sódio (NaClO) quando necessário; e, 
realizar desinfestações periódicas das câmaras de armazenamento de sementes podem reduzir 
significativamente potenciais problemas fitossanitários (Stein et al., 1997; Benchimol et al., 2001). 

Planejar corretamente a colheita das sementes de T. vulgaris, respeitando a sua fenologia, pode re-
duzir os danos na pré-dispersão, pois evita que elas permaneçam no campo mais tempo que o ne-
cessário para a sua maturação e fiquem sujeitas ao ataque de agentes bióticos. Da mesma forma, 
deve-se adotar medidas apropriadas no descarte de material comprovadamente atacado por fungos 
e insetos, bem como submetê-lo a altas temperaturas por certo tempo, dependendo do volume, de 
modo a interromper o ciclo de vida desses organismos.

Os relatos de agentes bióticos associados às sementes de T. vulgaris ainda são escassos, mais 
devido à ausência de grandes áreas plantadas que demandem o processamento de volumes 
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consideráveis de material propagativo do que propriamente a uma suposta resistência da planta. 
Pressupõe-se que a interação da espécie com pragas e doenças aumente proporcionalmente ao 
seu uso em sistemas de produção, assim como ocorre naturalmente com outras espécies florestais 
sob monocultivos. Logo, devem ser previstas ações de monitoramento e controle fitossanitário de 
agentes bióticos em todas as etapas da produção e tecnologia de sementes de T. vulgaris.

Considerações finais

Nas últimas décadas, T. vulgaris tem sido considerada potencial para a implantação de florestas 
energéticas, porém há grande carência de resultados consolidados para o seu uso em plantios co-
merciais. Neste sentido, aumentou o interesse no estabelecimento de cultivos com essa espécie em 
função da demanda por matéria-prima para fins energéticos, mundialmente.

Atualmente, são necessários estudos abordando a fenologia quantitativa em populações naturais e 
florestas plantadas com T. vulgaris, além do conhecimento das características fisiológicas visando 
entender à formação dos frutos e a maturação de sementes para obtenção de lotes com adequada 
qualidade fisiológica. O armazenamento de sementes demanda planejamento de toda a estrutura e 
conhecimento sobre a fisiologia das sementes e fatores que podem afetar a sua qualidade durante 
o processo. Dentre esses fatores, estão a temperatura e a umidade relativa adequadas, além do 
teor de água nas sementes, os tipos de embalagens para acondicionamento que são fundamentais 
para os estudos visando à melhor conservação.

Em laboratório, testes de germinação são frequentemente realizados para expressar a porcentagem 
de sementes viáveis do lote, características das plântulas e vigor. Contudo, há urgência no desen-
volvimento de protocolos de análises de viabilidade para T. vulgaris como o teste de tetrazólio que 
permitirá resultados rápidos, capazes de diferenciar sementes viáveis das não viáveis. Além disso, 
o uso do teste de Raio X é uma alternativa de procedimento não destrutivo que permite avaliar pe-
las características morfológicas evidenciadas nas imagens os propágulos de forma rápida, sendo 
possível detectar sementes cheias, vazias, danificadas por insetos e danificadas mecanicamente.

Por fim, os estudos apresentados e os direcionamentos de pesquisas futuras indicadas no presente 
trabalho poderão contribuir para avançar na materialização de conhecimento técnico-científico so-
bre a produção e manejo adequado de sementes de T. vulgaris, para fins de aquisição de lotes com 
melhor padrão de qualidade, como suporte para a silvicultura tropical da espécie no Brasil.
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Introdução

A produção de biomassa florestal para fins energéticos no Brasil vem, em grande parte, de planta-
ções de espécies com silvicultura conhecida, principalmente de eucalipto, além do aproveitamento 
de resíduos de madeira processada em serrarias e de outras indústrias. Alternativas que incluam 
espécies nativas que apresentem características tecnológicas adequadas para essa finalidade e 
que possuam produtividade elevada de madeira em plantações comerciais, representam um gran-
de desafio. 

Entre as espécies nativas pesquisadas especialmente pelas Unidades da Embrapa na Amazônia, 
a espécie Tachigali vulgaris (tachi-branco) se destacou como uma alternativa promissora para o 
desenvolvimento de plantios potencialmente econômicos. Cabe ressaltar que essa espécie foi des-
crita originalmente por Vogel, em 1837, como Sclerolobium paniculatum Vogel (Linnaea 11: 397). 
Entretanto, em 2007, a espécie foi reclassificada como Tachigali vulgaris L. F. Gomes da Silva & H. 
C. Lima (Rodriguésia 58 (2): 400), uma vez que foi detectada a existência de Tachigali paniculata 
Aubl. Ou seja, como o epitetum específico era de T. paniculata houve a necessidade de se criar 
um nome científico, passando-se, então, de S. paniculatum para T. vulgaris. Vale ressaltar, ainda, 
a existência de outros cinco táxons infraespecíficos (subespécies): S. paniculatum var. panicula-
tum, S. paniculatum var. subvelutinum Benth., S. paniculatum var. rubiginosum, S. paniculatum var. 
polyphyllum Hassl. e S. paniculatum var. peruvenianum Dwyer.

A cadeia do conhecimento da silvicultura de tachi-branco não é totalmente dominada, pois faltam 
estudos em diversos elos do sistema de produção. Entretanto, na literatura encontra-se grande 
parte das informações técnicas para o seu cultivo que vai desde a colheita de sementes em popula-
ções naturais, beneficiamento, armazenamento, quebra de dormência e germinação das sementes, 
produção de mudas, espaçamentos de plantio, nutrição, além de estudos de variabilidade genética 
para caracterização da madeira para fins energéticos (Sousa et al., 2016).

O objetivo do presente capítulo foi, de forma retrospectiva, apresentar a evolução da pesquisa em 
silvicultura de tachi-branco, na Amazônia brasileira.



Documentos, 377• 60 •

Uma breve retrospectiva institucional da pesquisa em silvicultura, 
na Amazônia 

As décadas de 1950 e 1960 foram marcadas pela criação de instituições que deram início às pes-
quisas florestais na Amazônia brasileira. Os primeiros plantios de espécies florestais ocorreram 
a partir de 1957, com a criação do extinto Centro de Silvicultura, da Superintendência do Plano 
de Valorização Econômica da Amazônia (Spvea) em Curuá-Una, município de Santarém, PA. Em 
1962, foi a vez do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (Inpa) realizar seus primeiros es-
tudos com plantios de árvores nativas e, em 1965, a Comissão Executiva do Plano da Lavoura 
Cacaueira (Ceplac) iniciou suas atividades na Amazônia testando o plantio de árvores nativas 
em consórcio com cacau. Em 1967, a criação do extinto Instituto Brasileiro de Desenvolvimento 
Florestal (IBDF) alavancou um grande programa nacional de pesquisas florestais, em coopera-
ção com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (Food Agriculture 
Organization - FAO), por meio do Convênio IBDF/FAO – Projeto BRA-45, conhecido como Projeto 
de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal (Prodepef). Na Amazônia, o Prodepef deu início a uma 
série de experimentos, entre os anos 1975-1976, na Floresta Nacional do Tapajós, para testar o 
crescimento de espécies florestais nativas e desenvolver pesquisas de manejo da floresta natural. 
O enorme acervo da pesquisa do Prodepef foi absorvido pela Embrapa em 1978, que assumiu a 
condução dos experimentos implantados no Brasil, assim como promoveu a ampliação de novas 
pesquisas.

O primeiro registro de plantio experimental de tachi-branco vem da publicação de Carvalho-Filho 
e Marques (1979), na Revista Brasil Florestal, resultante de um ensaio de espécies realizado na 
Floresta Nacional do Tapajós. O referido trabalho analisou a sobrevivência e crescimento do tachi-
-branco e outras espécies, e apontou que, na fase inicial, essa espécie já demonstrava grande 
potencial silvicultural (5,5 m de altura aos 31 meses de idade). Desde então, dada à sua ampla 
faixa de ocorrência natural, vários projetos de pesquisas sobre o plantio de tachi-branco vêm sendo 
desenvolvidos na Amazônia (Tabela 1).

Tabela 1. Locais e tipos de pesquisas já realizadas com a espécie Tachigali vulgaris na Amazônia brasileira.

Locais Descrição

Trombetas, PA Áreas mineradas de bauxita da Mineração Rio do Norte (MRN): plantios de restauração nas 
décadas de 1980 e 1990.

Cerrado amapaense
Áreas mineradas de bauxita da Indústria e Comércio de Minérios (Icomi), atual Tocantins 
Mineração: plantios de restauração.
Pesquisas da Embrapa Amapá: teste de progênies e ensaio de espaçamentos.

Dom Eliseu, PA 
Açailândia, MA

Pesquisadores da Embrapa Amazônia Oriental e Universidade Federal Rural da Amazônia 
(Ufra): ensaios de espaçamento e adubação.

Belterra, PA Pesquisas da Embrapa Amazônia Oriental: seleção de espécies.
Manaus, AM Pesquisas da Embrapa Amazônia Ocidental: Projeto Competição de Espécies Florestais.

A revisão bibliográfica sobre T. vulgaris, abrangendo várias áreas do conhecimento, elaborada por 
Sousa et al. (2016), deixa claro alguns aspectos que reforçam tecnicamente que essa espécie pode 
ser indicada para plantações comerciais, tais como apresentar rusticidade, ser pioneira e capaz 
de se desenvolver em solos de baixa fertilidade. Como se trata de espécie leguminosa da família 
Fabaceae, apresenta associação com bactérias do gênero Rhizobium, o que facilita a fixação de 
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nitrogênio e a ciclagem de nutrientes. Embora não tenha facilidade de rebrotação, a espécie possui 
capacidade de se regenerar naturalmente a partir de sementes. Plantações de tachi-branco, em 
pequenas áreas, podem se expandir rapidamente por meio da regeneração natural, conforme ob-
servado em parcelas experimentais introduzidas na área de Cerrado amapaense. Em geral, o citado 
trabalho mostrou que a espécie possui características silviculturais importantes, tais como: 

Distribuição geográfica: Ampla, abrangendo a Amazônia continental (Carpanezzi et al., 1983; 
Encarnación, 1983; Carvalho, 1994; Marimon; Lima, 2001; Lorenzi, 2002; Carvalho, 2005). Por ser 
uma espécie de alta plasticidade, o tachi-branco tem ampla distribuição geográfica, ocorrendo em 
várias partes do País, como as regiões Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte, expandindo-se 
além da Amazônia brasileira para as Guianas, Suriname, Peru e Venezuela. Encontra-se natural-
mente em áreas de cerradões em solos arenosos e quimicamente de baixa fertilidade. Esse fato 
talvez lhe confira a rusticidade e a capacidade de adaptação para plantios em áreas degradadas, 
quando cultivada para a produção de madeira. A população média de tachi-branco, analisada sob o 
nome científico de Sclerolobium paniculatum, foi estimada em pouco mais de 157 milhões de árvo-
res em toda a Amazônia Continental (nove países) (Steeg et al., 2013).

Autoecologia: T. vulgaris apresenta características ecológicas de espécie pioneira com grande 
potencial de adaptação às diferentes condições edafoclimáticas (Dias et al., 1995), que vão de áre-
as com altitude de 0-200 m, mas com restrição à deficiência hídrica entre 150-250 mm (Martorano 
et al., 2010). Possui porte médio (30 m de altura e 100 cm de DAP na idade adulta) (Lima, 2004), 
podendo alcançar o dossel superior de florestas secundárias. Sua copa é arredondada e densa, 
com tronco geralmente tortuoso, com ramificações e dominância apical bem definida (Carvalho, 
2005). Apresenta grande capacidade de adaptação às condições desfavoráveis de baixa fertilidade 
do solo (Carpanezzi et al., 1983; Coutinho, 2008). Seu crescimento rápido, elevada produção de 
serapilheira e capacidade de fixação de nitrogênio são características que potencializam seu uso 
para recuperar áreas degradadas (Dias et al., 1995) ou abandonadas pela agricultura migratória 
(Mochiutti et al., 1999), bem como para o enriquecimento de capoeiras (Brienza Júnior, 1999). É 
indicada também para compor sistemas agroflorestais (Souza et al., 2004).

Características da madeira: Diversos estudos têm mostrado a potencialidade da espécie para 
fins energéticos, considerando-se especialmente a densidade da madeira e o seu poder calorífico. 
Basta lembrar que um de seus nomes vulgares é denominado carvão-de-ferreiro, em função de 
sua utilização como fonte de energia no preparo de objetos de ferro ou aço. A característica da 
madeira para fins energéticos, conforme revisão de Sousa et al. (2016), é qualificada como mode-
radamente densa, com massa específica variando de 0,60-0,74 g cm-3 e o seu poder calorífico é 
cerca de 4.580 kcal/kg, com teor de carbono fixo que pode variar de 21-74,9% e o teor de cinza de 
0,39-1,62%.

Biologia reprodutiva e fenologia: Os insetos são fundamentais para a reprodução da espécie. 
Suas flores são visitadas principalmente por apoídeas, tais como: Apis mellifera Linnaeus, Trigona 
pallens Fabricius, Melipona melanoventer Schwarz, Scaptotrigona nigrohirta Moure (Apidae), 
Augocloropsis sp. (Anthophoridae) e Syrphidae spp (Venturieri et al., 1999). Essa observação mos-
tra que o tachi-branco é uma espécie que pode funcionar como pasto apícola. Os períodos de 
maturação dos frutos e de disseminação das sementes do tachi-branco são muito variados e po-
dem ocorrer de janeiro a junho. Por outro lado, as sementes apresentam dormência mecânica que 
pode ser quebrada com água quente, escarificação mecânica ou química (Carpanezzi et al., 1983; 
Carvalho; Figueiredo, 1991).
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Produção de mudas: O tempo de formação de mudas de tachi-branco para plantio no campo pode 
variar de 120-180 dias, dependendo das condições climáticas, características do solo e presença 
de bactérias fixadoras de N. Não foram observadas respostas às aplicações de Ca e S em mu-
das produzidas em casa-de-vegetação, enquanto que os níveis críticos encontrados no solo foram 
26,1 ppm P; 27,4 ppm K, 5,10 ppm S e 74 ppm Ca, e, nas folhas, os níveis críticos de N, P e K foram 
2,2%, 0,12% e 0,7% respectivamente (Dias et al., 1991, 1992).

Plantio: Há mais de 30 anos existem evidências que o comportamento silvicultural da espécie em 
plantações experimentais é promissor (Carpanezzi et al., 1983; Dias et al., 1992, 1995; Sousa et al., 
2016), com incrementos médios anuais em altura de 2,2 m ano-1, diâmetro à altura do peito (DAP) 
de 2,9 cm ano-1, com boa sobrevivência e vigor (Castro et al., 1990), podendo ser indicada para 
a recuperação de áreas degradadas, uma vez que se adapta muito bem a solos álicos e de baixa 
fertilidade (Dias et al., 1995). Ressalta-se, ainda, a sua capacidade de associação com bactérias fi-
xadoras de nitrogênio atmosférico, além de seu alto poder na formação de liteira, em decorrência da 
perda de folhas (Castro et al., 1998). No estado do Pará, recomenda-se que o plantio não seja feito 
em áreas com deficiência hídrica entre 150-250 mm e em altitudes superiores a 200 m (Martorano 
et al., 2011, 2018). O espaçamento de plantio pode variar de acordo com o objetivo, ou seja, 3 m x 
2 m (produção de madeira com desbastes intermediários em função do crescimento local) a 3 m x 
1 m para produção de biomassa (Castro et al., 1998; Souza et al., 2004). 

Adubação: Em geral, as espécies de maturação de curto prazo demandam dosagens iniciais de 
nutrientes em maior proporção quando comparadas com espécies de crescimento mais lento. Para 
o tachi-branco é importante fazer uma adubação para ajudar o crescimento inicial, sendo uma adu-
bação na cova, no momento do plantio e em cobertura após 50-60 dias de plantio; além de outra no 
segundo ano conforme sugerido por Brienza Júnior et al. (2008):

• Adubação na cova:
• Esterco curtido: 1-2 L por planta.
• Cálcio (calcário): 10 g por planta.
• Fósforo (P2O5): 40 g por planta.

• Adubação de cobertura no primeiro ano:
• 50 g por planta da formulação NPK 16:16:16.

• Adubação por cobertura no segundo ano:
• 100 g por planta da formulação NPK 16:16:16 no início do período chuvoso.

Proteção florestal: O controle de plantas daninhas deve ser realizado por meio de três roçagens 
manuais no primeiro e segundo anos. O controle de formigas também é um procedimento impor-
tante em termos de proteção florestal, e deve ser realizado por meio de aplicação de formicida no 
primeiro e segundo anos. Lesões nas bordas de folhas de tachi-branco causadas pelo desfolhador 
Compsus azureipes Hustache (Coleoptera: Curculionidae: Entiminae) foram registradas em plantio 
de 2 meses de idade, no município de Almeirim, PA (Lunz et al., 2011).

Crescimento: Duas curvas de crescimento foram estabelecidas, ou seja, uma para altura (Y= 
-0,1009 x2 + 3,9118 x + 0,4467; R2 = 0,9744) e outra para diâmetro (Y= -0,1339x2 + 3,2678 x + 
1,9182; R2 = 0,9665), sendo ambas para árvores com idade variando de 1-15 anos, plantadas em 
diferentes espaçamentos (3 m x 3 m e 4 m x 4 m) no município de Belterra, PA (Matos, 1993).
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Madeira: Pode ser utilizada para diferentes propósitos: lenha e carvão vegetal (Tomaselli et al., 
1983; Vale et al., 2002); álcool e coque (Paula, 1980); madeira serrada e roliça (especialmente na 
confecção de mourões, esteios e embalagens) (Sousa et al., 2016) e arborização de rodovias e 
parques (Carvalho, 2005).

Performance silvicultural de Tachigali vulgaris em diferentes 
plantios experimentais

Resultados de pesquisas em várias regiões da Amazônia indicaram que o tachi-branco apresenta 
bons indicadores dendrométricos de crescimento. Ainda que os plantios experimentais não tenham 
sido feitos a partir de sementes com seleção genética de matrizes, trabalhos encontrados na li-
teratura revelam que taxas de crescimento e produtividade, em diferentes idades, podem chegar 
a resultados promissores mostrando a potencialidade da espécie para a produção volumétrica e, 
consequentemente, para a produção de biomassa (Tabela 2). 

Tabela 2. Taxas de crescimento em diâmetro (DAP), em altura e incremento médio anual 
em volume (IMA) de Tachigali vulgaris, em diferentes idades e locais da Amazônia.

Idade 
(anos)

DAP ± Desvio  
(cm)1/

Altura ± Desvio  
(m)1/

IMA em Volume  
(m3 ha ano-1)

Local  
(Estado)

1 1,8 ± 0,7 1,8 ± 0,6 - -
2 4,8 ± 0,8 4,0 ± 1,4 - -
3 6,8 ± 0,3 9,8 ± 1,7 20,7 Amazonas
4 8,9 ± 0,9 11,6 ± 0,7 21,2 a 34,1 Roraima
5,5 9,1 12,2 19,3 Pará
6 15,0 ± 4,0 14,4 ± 0,9 27,7 Roraima
7,5 15,8 ± 1,5 18,4 ± 1,8 29,92/ Pará

Fonte: 1/ Adaptado de Sousa et al. (2016), independentemente de local, material genético usado e espaçamento; 
2/ Valor estimado.

Estudos exploratórios sobre a profundidade do sistema radicular do tachi-branco, em plantios, mos-
traram não ser possível identificar facilmente a raiz principal, devido à ramificação das raízes se-
cundárias (Tabela 3). Entretanto, foram observados alcances diferentes de profundidade da raiz, 
dependendo das condições de solo.

Tabela 3. Profundidade do sistema radicular de Tachigali vulgaris, em diferentes idades de plantio (constatações a cam-
po), em quatro municípios do estado do Pará.

Local
Idade do 
plantio 
(anos)

Comprimento 
da raiz 

(m)

Granulometria do solo (g kg-1)

Areia grossa Areia fina Silte Argila total

Vigia1 3,3 2,9 440 338 73 100
Igarapé-açu1/, 2/, 3/ 1,6 0,7 820-860 - 140-180
Santa Maria das Barreiras1/, 4/ 3,6 4,3 542 120 337
Dom Eliseu1/ 9,6 2,3 - - -

1/ Três árvores avaliadas por município. 2/ Brienza Júnior, dados não publicados. 3/ Solo areia quartzosa álica, bem drenada, profunda e com argila plástica 
(Ítalo Claudio Falesi, comunicação pessoal). 4/ Latossolo amarelo distrófico, típico A moderado, textura muito argilosa (Sousa, 2011).
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Plantios experimentais no Cerrado amapaense

O tachi-branco foi introduzido experimentalmente no Cerrado amapaense na década de 1990. Duas 
linhas de pesquisa foram desenvolvidas: estudos de crescimento, envolvendo diferentes espaça-
mentos de plantio e melhoramento genético. O primeiro trabalho foi publicado por Castro et al. 
(1998), tratando sobre o efeito do espaçamento na produtividade e biomassa, concluindo que, de 
um modo geral, o espaçamento silvicultural mais indicado para o tachi-branco nas condições do 
Cerrado amapaense foi 3,0 m x 1,0 m. O segundo trabalho avaliou progênies e estimativas de pa-
râmetros genéticos, cujos resultados mostraram variações genéticas altamente significativas para 
todos os caracteres estudados, quais sejam: sobrevivência, altura, diâmetro, número de hastes 
e biomassa (Farias Neto; Castro, 1999). O terceiro trabalho versou sobre a eficiência da seleção 
combinada no melhoramento genético, ficando evidenciada a superioridade da seleção combinada 
sobre a seleção entre e dentro de progênies, posto que apresentou ganhos relativos maiores que 
30%, 42% e 51% para diâmetro, biomassa e altura, respectivamente (Farias Neto; Castro, 1998). 
Um fato que merece destaque sobre a introdução do tachi-branco no Cerrado amapaense foi que, 
após a conclusão das pesquisas, o plantio experimental funcionou como uma ilha de dispersão de 
sementes e, atualmente, visualiza-se a expansão da área que passou a ser ocupada pela regene-
ração natural, formando pequenos povoamentos da espécie em substituição à vegetação original 
do Cerrado.

Plantios experimentais em Belterra, Pará

O primeiro experimento com plantio de árvores dentro da Floresta Nacional do Tapajós ocorreu em 
1975 (Carvalho-Filho; Marques, 1979). O ensaio contemplou 32 espécies, testadas em três siste-
mas de plantio: i) blocos monoespecíficos com 36 mudas (espaçamento 1,5 m x 1,5 m); ii) grupo 
Anderson (grupos monoespecíficos constituídos de 13 mudas espaçadas 1 m x 1 m dentro grupo) e 
iii) One tree plot (OTP - a unidade experimental é representada por uma única planta, ou seja, cada 
árvore é uma repetição). Aos três anos de idade, os resultados silviculturais observados, para as 
espécies plantadas em blocos a pleno sol, chamaram a atenção dos autores para o tachi-branco, 
ou seja, altura média de 7 m e sobrevivência de 76%. 

Após esses primeiros indicativos como espécie promissora, outros plantios experimentais de tachi-
-branco foram colocados no campo, com o objetivo de testar espaçamentos de plantio e selecionar 
procedências, além da espécie passar a ser considerada, no início dos anos de 1980, ainda que de 
maneira hipotética, como uma possibilidade para recuperar áreas com solo de baixa fertilidade. É 
possível observar que o tachi-branco, quando comparado com as demais espécies testadas e com 
idades diferentes, possui o oitavo maior valor de incremento anual em DAP e o quarto maior valor 
em altura (Tabelas 4 e 5).

Em plantios experimentais de tachi-branco (4 anos de idade) e castanha-do-pará (10 anos de ida-
de), localizados em Belterra, PA, observou-se que as propriedades químicas do solo (profundidade 
0-5 cm) eram praticamente semelhantes àquelas de uma capoeira (vegetação secundária; 10 anos 
de idade) na mesma localidade (Brienza Júnior; Yared, dados não publicados) (Tabela 6).
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Plantios em áreas restauradas pós-lavra de bauxita no município de 
Trombetas, Pará

A Empresa Mineração Rio do Norte (MRN) restaura suas áreas após a lavra de bauxita, a partir 
do plantio de um cardápio de espécies nativas. A avaliação do incremento periódico anual (IPA) do 
diâmetro basal de 35 espécies evidenciou a aptidão ecológica das espécies estudadas. O maior 
destaque foi do tachi-branco, enquanto outras seis espécies foram classificadas como boas (Acacia 

Tabela 4. Valores médios de sobrevivência (%), altura (m) e diâmetro à altura do peito (DAP; cm) de algumas espécies 
florestais nativas e exóticas, com diferentes idades, plantadas experimentalmente em Belterra, PA, no espaçamento de 
3 m x 2 m.

Espécies Idade 
(meses)

Sobrevivência 
(%)

Altura 
(m)

IMA altura 
(m ano-1)

DAP  
(cm)

IMA DAP  
(cm ano-1)

Acacia mangium 30 97 7,4 3,0 10,7 4,3
Cordia goeldiana 36 - 3,6 1,2 2,7 0,9
Bagassa guianensis 36 - 4,8 1,6 6,3 2,1
Jacaranda copaia 36 - 3,3 1,9 5,4 2,2
Laetia procera 66 97 7,6 1,4 8,6 1,6
Vismia sp. 66 92 8,6 1,6 7,6 1,4
Tachigali vulgaris 66 95 12,2 2,2 9,1 1,7
Didymopanax morototoni 78 72 11,1 1,7 13,8 2,1
Jacaranda copaia 78 95 12,4 1,9 14,5 2,2
Eucalyptus urophylla 78 86 13,4 2,1 13,2 2,0
Eucalyptus grandis 78 75 16,0 2,5 16,0 2,5

Fontes: Adaptado de Yared et al. (1988) e Brienza Júnior et al. (1995).

Tabela 5. Relação entre carbono e nitrogênio (C/N), conteúdo de nutrientes e produção de serapilheira, aos 66 meses 
de idade, de Tachigali vulgaris e Corymbia (ex-Eucalyptus) citriodora em plantios experimentais homogêneos, no es-
paçamento de 3 m x 2 m, localizados no município de Belterra, PA.

Espécie Produção serapilheira 
(t ha-1 ano-1)

Relação  
C/N

Conteúdo de nutrientes na serapilheira  
(t ha-1 ano-1)

N P K Ca Mg
Tachigali vulgaris 7,7 40 92,0 2,3 3,9 13,9 5,4
Corymbia  citriodora 3,3 69 28,0 1,0 2,3 13,7 3,3

Fonte: Brienza Júnior e Yared (dados não publicados).

Tabela 6. Concentração de nutrientes em amostras de solo na profundidade de 0-5 cm, coletadas em plantios 
experimentais de Tachigali vulgaris (tachi-branco) (4 anos de idade), Bertholletia excelsa (castanheira) (10 anos 
de idade) e capoeira (vegetação secundária; 10 anos de idade).

Espécie pH em 
H2O

Ca Mg Al P K Mn Fe
meq/100 cm3 zppm

Tachigali vulgaris 4,1 0,20 0,14 2,37 5,17 28,83 3,70 178,90
Bertholletia excelsa 4,0 0,13 0,14 2,69 4,40 26,13 6,00 137,87
Capoeira 3,8 0,07 0,15 3,03 4,80 38,90 2,63 177,73

Fonte: Brienza Júnior e Yared (dados não publicados).
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polyphylla, Anacardium occidentale, Parkia multijuga, Inga edulis, Eugenia cumini e Abarema tur-
binata). Outras 50% das espécies foram consideradas com aptidão regular e sete espécies foram 
descritas como de fraca aptidão (Salomão et al., 2002). O crescimento em altura ao longo de 14 
anos foi monitorado em nove plantas de tachi-branco, enquanto a avaliação do diâmetro à altura 
do solo (DAS) ajustada ao longo de sete monitoramentos (1, 2, 3, 4, 5, 12 e 14 anos) entre 1996 
e 2009, permitiu o ajuste da equação DMt = 34,04*1,1835 t, onde t = idade (Tabela 7) (Salomão et 
al., 2014).

Tabela 7. Crescimento em altura da espécie Tachigali vulgaris (ta-
chi-branco) em diferentes idades, plantada em área pós-lavra de 
bauxita na Mineração Rio do Norte, Trombetas, PA (n=9 árvores).

Idade (anos) 1 2 3 4 5 12 14
Altura (m) 1,5 6,2 11,3 15,9 17,7 30,4 34,0

Plantios experimentais na Amazônia Ocidental

O tachi-branco foi plantado em diferentes ensaios experimentais na Amazônia Ocidental, nos anos 
de 1998 (Km 30 da rodovia Manaus/Itacoatiara, AM; Confiança, RR e Ouro Preto, RO), 1999 (DAS, 
AM) e 2000 (Caldeirão, AM) (Lima, 2004). As principais conclusões das pesquisas realizadas foram: 
i) tachi-branco se mostrou bem adaptado aos solos com alto teor de alumínio (Al); ii) as variáveis 
químicas do solo que se correlacionam com o crescimento da espécie são alumínio (Al), sódio (Na), 
ferro (Fe), carbono (C), magnésio (Mg) e cálcio (Ca); iii) o maior crescimento em altura da espécie 
foi relacionado com o aumento dos teores de sódio (Na) e fósforo (P); iv) diferentemente do espe-
rado, maiores teores de Mg e Ca não proporcionam maior crescimento em altura da espécie; v) os 
fatores físicos do solo são mais importantes que os químicos; vi) solos com textura argilosa a muito 
argilosa favorecem o melhor desempenho da espécie; vii) solos com disponibilidade hídrica acima 
de 110 mm demostraram ser mais adequados para o melhor desempenho da espécie e viii) tachi-
-branco demonstrou boa adaptação aos ambientes estudados, não sendo detectado fator climático 
nestes locais que restrinja seriamente o crescimento da espécie, além de responder positivamente 
a níveis mais altos de radiação solar.

Modelo teórico de produção florestal energético-madeireiro

Otimizar o uso de áreas degradadas na Amazônia é um desafio de décadas para governos, pes-
quisadores, técnicos e agricultores. Do ponto de vista florestal, essas áreas podem contribuir signi-
ficativamente para o aumento da oferta de alimento e de madeira de valor econômico. Além disso, 
devem ser consideradas as possibilidades de minimizar danos ambientais decorrentes da emissão 
de gases de efeito estufa; perdas de solo, água e nutrientes, além da biodiversidade. Para a pes-
quisa, o desafio é oferecer opções de sistemas produtivos, agrícolas e florestais, economicamente 
atrativos e, ao mesmo tempo, adequados à legislação ambiental em termos de manutenção de 
áreas de reserva legal (RL), com aproveitamento econômico na Amazônia.
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Com a finalidade de contribuir para o fomento de plantios florestais na Amazônia, Brienza Júnior 
et al. (2008) propuseram um modelo de produção florestal energético-madeireiro teórico compos-
to pelas espécies castanha-do-pará (Bertholletia excelsa), andiroba (Carapa guianensis), paricá 
(Schyzolobium parahyba var. amazonicum) e tachi-branco. Baseado nos indicadores disponíveis na 
época, a modelagem financeira mostrou a viabilidade econômica do arranjo espacial e dos compo-
nentes adotados no sistema de produção.

Castanha-do-pará e andiroba são consideradas as espécies florestais de maturação de longo pra-
zo, com ciclos de cortes estimados em 30 anos. Paricá e tachi-branco podem ser consideradas 
espécies de ciclo curto, ou seja, o paricá é direcionado para a fabricação de laminados e compen-
sados (colheita entre 6-12 anos de idade) e o tachi-branco, espécie para uso energético (corte a 
cada ciclo de 6 anos). Os maiores custos do modelo teórico ocorreram na implantação, onde os 
preços de mudas e fertilizantes contribuem com 72% dos custos no período. A eficiência econômica 
do modelo proposto está diretamente ligada à implementação de possíveis melhorias em vários 
aspectos tais como: diminuir o preço das mudas das espécies florestais, aumentar a produtividade 
do tachi-branco e paricá por meio de um programa de melhoramento genético e melhorar o preço 
pago pela madeira para lenha para produção de carvão.

Plantio para acúmulo de biomassa e melhorar agricultura de 
derruba-e-queima

Na Amazônia, a agricultura de corte-e-queima oferece pouca chance de o agricultor familiar aumen-
tar a renda e melhorar o padrão de vida devido à redução dos períodos de pousio entre plantios 
agrícolas. Como causa desse processo, tem-se a diminuição da fertilidade e perda de nutrientes 
do solo (Hölscher et al., 1997; Kato, 1998). O uso de espécies arbóreas tem sido indicado como 
alternativa para enriquecer a vegetação de pousio, a partir da fase agrícola, com o propósito de 
aumentar o acúmulo de biomassa em curtos períodos de pousio, além de contribuir para manter o 
ciclo biogeoquímico de nutrientes, no curto prazo.

O enriquecimento de capoeira, a partir do plantio de árvores leguminosas de crescimento rápido, é 
uma alternativa tecnológica para acelerar o acúmulo de biomassa (Brienza Júnior, 1999). Esse pro-
cesso, além de possibilitar um curto período de pousio, pode produzir uma vegetação secundária 
de vigor semelhante àquela encontrada em capoeiras antigas, em estágio sucessional avançado 
(Brienza Júnior, 1999). A performance silvicultural do tachi-branco e de outras quatro espécies ar-
bóreas, plantadas no espaçamento 2 m x 1 m, para enriquecimento da vegetação de pousio, foi 
avaliada aos 2,5 anos de idade (Tabela 8).
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Tabela 8. Estimativas de médias e erro padrão para altura, diâmetro à altura do peito (DAP) e volume de madeira, aos 
24 meses de idade, para quatro leguminosas arbóreas plantadas no espaçamento 2 m x 1 m, em conjunto com culturas 
agrícolas, para enriquecer a vegetação de pousio sequencial, no município de Igarapé-Açu, PA. 

Espécie Altura (m) DAP (cm) Volume (m3 ha-1) Biomassa (kg ha-1)
Acacia mangium 7,0 ± 0,2 5,6 ± 0,2 56,7 ± 12,7 33,320 ± 9,240
Inga edulis 4,9 ± 0,5 3,7 ± 0.4 30,4 ± 9,8 13,480 ± 3,010
Acacia angustissima 4,9 ± 0,1 3,4 ± 0,2 21,0 ± 4,3 17,400 ± 3,660
Tachigali vulgaris 4,9 ± 0,3 3,9 ± 0,1 17,8 ± 2,6 12,730 ± 1,940
Clitoria racemosa 3,4 ± 0,2 2,9 ± 0,2 13,4 ± 1,3 6,890 ± 640

Fonte: Brienza Júnior (1999).

De maneira geral, os resultados de crescimento em altura, DAP, volume e biomassa das árvores 
plantadas para enriquecimento mostraram que é possível melhorar a biomassa da vegetação de 
pousio. As espécies estudadas podem ser divididas em três grupos: i) A. mangium (crescimento rá-
pido e maior acúmulo de biomassa); ii) I. edulis, A. angustissima e T. vulgaris (crescimento e acúmu-
lo de biomassa intermediário) e iii) C. racemosa (crescimento lento e baixo acúmulo de biomassa).

Recuperação de áreas degradadas em propriedades de 
agricultores familiares

Mudar práticas em propriedades de agricultura familiar na Amazônia, a partir do plantio de espécies 
florestais, foi o foco de um trabalho realizado com 28 agricultores familiares, em três municípios do 
nordeste do Pará (Brienza Júnior et al., 2021). De um total de 16 espécies selecionadas, o tachi-
-branco foi escolhido para plantio em áreas abandonadas de agricultura, pasto e capoeira, em pro-
priedades de agricultores familiares. 

Aos 9,4 anos de idade, a espécie apresentou, dependendo do manejo da propriedade e do sistema 
produtivo escolhido, variações de sobrevivência (27-86%), altura (15-23,8 m) e DAP (17,4-26,8 cm) 
(Dias, 2018). A amplitude das variáveis estudadas (sobrevivência e altura) das espécies plantadas 
nas propriedades dos agricultores permitiu visualizar a plasticidade das espécies, em função dos 
arranjos de plantio, manejo da área e condições biofísicas locais (solo e clima). As espécies que 
apresentaram maior representatividade, seja pelo número de indivíduos plantados ou pela elevada 
taxa de sobrevivência ao final, foram: tachi-branco, mogno e paricá.

Experimento no município de Dom Eliseu, Pará

Na metade da primeira década dos anos 2000, uma parceria entre a Embrapa Amazônia Oriental e 
a Empresa Carbon Positive Gerenciamento de Projetos Brasil permitiu a implantação de um projeto 
para estudar a silvicultura (taxas de crescimento, adubação, espaçamento e carbono) das espé-
cies florestais Acacia mangium (acácia), Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricá), Tectona 
grandis (teca), Khaya sp. (mogno-africano) e T. vulgaris (tachi-branco), no município de Dom Eliseu, 
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PA. O desempenho silvicultural do tachi-branco mostrou diferentes respostas para os três espaça-
mentos estudados (Tabela 9). 

O potencial de contribuição do banco de sementes do solo na indução de biodiversidade via rege-
neração natural também foi avaliado com o objetivo de verificar o potencial de uso do tachi-branco 
(Narducci et al., 2021). Nos três espaçamentos, a composição florística foi caracterizada pela pre-
dominância da forma de vida erva (89-92%) (Narducci et al., 2021). A riqueza estimada foi diferente 
entre os espaçamentos, mas ressalta-se que qualquer densidade de plantio pode ser usada para 
recompor e conservar o banco de sementes no solo. Além disso, há um estoque potencial de se-
mentes no solo (6-8%) de espécies arbóreas que podem ajudar na restauração florestal, quando 
apropriado (Narducci et al., 2021).

Zoneamento topoclimático

O zoneamento topoclimático para uma espécie florestal permite melhorar a orientação de plantios 
com menores chances de insucesso do empreendimento. Do total de áreas antropizadas identifi-
cadas no âmbito do Projeto de Uniformização do Zoneamento Ecológico-Econômico da Amazônia 
Legal (Uzee) (Cabral, 2022), cerca de 57% foram consideradas de grande potencial para o plantio 
de tachi-branco em sistemas florestais produtivos puros, mistos ou agroflorestais. Em 36% da re-
ferida área, a espécie apresenta médio potencial de crescimento e apenas 7% foram consideradas 
como baixo potencial topoclimático (Figura 1) (Martorano et al., 2018).

Tabela 9. Sobrevivência, altura, diâmetro à altura do peito (DAP) e biomassa de árvores de 
Tachigali vulgaris, aos 7,5 anos de idade, plantadas em três espaçamentos (4 m x 2 m, 4 m x 
3 m e 4 m x 4 m), no município de Dom Eliseu, PA.

Espaçamento Sobrevivência 
(%)

Altura 
(m)

DAP 
(cm)

Biomassa 
(kg árvore-1)

4 m x 2 m 52 19,0 16,7 466,4
4 m x 3 m 63 19,4 17,9 468,1
4 m x 4 m 78 19,4 18,3 538,9

Fontes: Adaptado de Narducci et al. (2016) e Cerveira (2019).
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Considerações finais

No momento, os desafios para alavancar a silvicultura do tachi-branco dizem respeito a: i) produ-
ção de sementes com melhor qualidade genética, visando ganhos de produtividade e qualidade da 
madeira e do fuste; ii) exigências nutricionais em nível de campo e espaçamento; iii) tecnologias 
para propagação de vegetativa e iv) tecnologia da madeira para diferentes propósitos. Além disso, 
é necessário organizar o processo de disponibilização de sementes melhoradas e incentivos para 
se iniciar o estabelecimento de plantações comerciais em pequena, média e grande escalas.
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Introdução

O acumulado de áreas desflorestadas ou degradadas tem aumentado na Amazônia Legal e já soma 
cerca de 82 milhões de ha (Inpe, 2022). Entretanto, uma extensão pouco representativa dessas 
áreas, cerca de 0,42%, está reflorestada com plantações de espécies nativas para produção in-
dustrial (Inpe, 2016). Dentre os principais fatores que dificultam a implementação de experiências 
silviculturais com espécies nativas na região Amazônica, destaca-se a carência de protocolos de 
implantação e manejo das plantações baseados em robusto conhecimento científico e a baixa dis-
ponibilidade de sementes e mudas de qualidade (Nunes et al., 2020; Rolim et al., 2020). Apesar 
dessas dificuldades, diferentes estudos têm demonstrado o uso preferencial de espécies nativas 
de grande interesse econômico para a produção de bens madeireiros e não madeireiros (Walters 
et al., 2005; Hoch et al., 2009).

Em plantações industriais, as espécies são selecionadas, dentre outros fatores, com base no poten-
cial econômico, ritmo de crescimento e propriedades tecnológicas da madeira. Tachigali vulgaris, 
conhecida como tachi-branco, é uma espécie pioneira de alto potencial energético e tem sido indi-
cada como apta para programas de reflorestamento na Amazônia (Salomão et al., 2014; Martorano 
et al., 2018). A alta produtividade de liteira (Mochiutti et al., 2006) somada às características de po-
der calorífico e rendimento no processo de carbonização da biomassa, justificam o uso da espécie 
em projetos de recuperação de áreas alteradas, pois, ao final do período de pousio, o agricultor po-
derá obter bons rendimentos econômicos com a venda de lenha ou carvão, além de ter recuperado 
a área para novos cultivos (Mochiutti et al., 1999).

No presente trabalho, foram discutidos diferentes aspectos decisivos para a implantação e ma-
nejo de plantações florestais, que permanecem como lacunas na silvicultura de espécies nativas. 
Ademais, são apresentados resultados de pesquisas científicas direcionadas à espécie T. vulgaris, 
com o objetivo de promover a expansão de plantações florestais de espécies nativas de alto valor 
econômico na região Amazônica.

Estabelecimento inicial de plantações florestais: efeitos de 
qualidade das mudas e do sítio de plantio

Antigamente, os silvicultores atribuíam o mau desempenho do plantio a fatores como estresse am-
biental, pastoreio de animais ou a danos causados por doenças ou insetos (Grossnickle; Macdonald, 
2018b). Somente a partir da década de 1930 foram iniciados estudos que relacionaram os atributos 
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medidos no final da etapa de viveiro com o desempenho no campo. Desde então, o uso de mudas 
de baixa qualidade começou a ser sugerido como causa para as falhas nos plantios (Grossnickle; 
Macdonald, 2018b).  Atualmente, sabe-se que a qualidade da muda utilizada é fundamental para o 
sucesso dos plantios florestais (Budiman et al., 2015; Grossnickle; Macdonald, 2018a; Melo et al., 
2018). O padrão de qualidade é definido pelos atributos necessários para que uma muda sobreviva 
e se desenvolva após o plantio no campo (Freitas et al., 2012). Dessa forma, em um programa de 
qualidade de mudas, é preciso definir características que assegurem o potencial tanto para sobre-
viver inicialmente quanto para crescer após o plantio no campo (Grossnickle; Macdonald, 2018b). 
Para a determinação da qualidade das mudas são utilizadas características morfológicas (aspectos 
fenotípicos) e fisiológicas (processos e estrutura interna) (Grossnickle; Macdonald, 2018b), embora 
as características morfológicas sejam mais utilizadas por serem mais aceitas pelos viveiristas (Eloy 
et al., 2013). Contudo, a relação entre as características de qualidade da muda (tais como altura e 
diâmetro do coleto) e o estabelecimento (crescimento e sobrevivência) pode variar tanto de acordo 
com a espécie (Tsakaldimi et al., 2013) quanto com o tempo (Ivétic et al., 2016).

A premissa de que a qualidade da muda é definida no sítio de plantio e não no viveiro é um dos pila-
res do Conceito de Planta Modelo, em inglês, Target Plant Concept. Este é um modelo de estrutura 
projetado para unificar as ações de produção da muda e o estabelecimento no campo, a partir de 
um único processo holístico (Davis; Pinto, 2021). Planta modelo ou planta alvo é o termo utilizado 
para indicar características desejáveis das plantas, ou seja, aquelas que irão promover maior cres-
cimento e sobrevivência no campo (Landis et al., 2011). Contudo, para se obter uma planta modelo, 
é preciso considerar diferentes aspectos, tais como: objetivo do plantio, caracterização do sítio e 
suas limitações, escolha da espécie, origem do material e época do plantio, sendo necessário o 
trabalho conjunto de viveiristas e silvicultores para definir a planta alvo em cada projeto (Landis, 
2011; Davis; Pinto, 2021). 

Um dos problemas dos viveiros florestais é determinar, durante a fase de viveiro, quais caracterís-
ticas morfológicas podem afetar o desempenho no campo (Aguiar et al., 2011). A determinação da 
qualidade da muda pode se basear tanto nos aspectos fenotípicos, que são os parâmetros morfo-
lógicos, como nos aspectos internos das mudas, os parâmetros fisiológicos (Gomes et al., 2002). 
Entretanto, na realidade, apenas um pequeno número de características é usado, porque uma 
“medida operacional ideal” precisa ser rápida, simples, barata, confiável, não destrutiva, quantitati-
va e de diagnóstico (Grossnickle; Macdonald, 2018b). A obtenção de mudas de qualidade pode ser 
alcançada por meio da medição de parâmetros morfológicos (Eloy et al., 2013). Podem ser destaca-
das características morfológicas tais como: altura (H), diâmetro (D), número de folhas, massa seca 
de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), volume de raiz (VR) e os índices ou indicadores 
de qualidade da muda como: razão H/D, razão MSPA/MSR e índice de qualidade de Dickson (IQD). 
As características morfológicas (e.g. altura e diâmetro) são mais fáceis de mensurar e têm sido am-
plamente utilizadas para avaliação da qualidade das mudas de espécies florestais (Wilson; Jacobs, 
2006; Tsakaldimi et al., 2013; Grossnickle; Macdonald, 2018a; Melo et al., 2018). Essas caracte-
rísticas têm sido capazes de predizer o desempenho no campo de diferentes espécies florestais 
(Mattson, 1997; Jacobs et al., 2005; Tsakaldimi et al., 2013).

Vários são os tratamentos que podem alterar as características morfológicas e os indicadores de 
qualidade das mudas pelo manejo no viveiro, para se alcançar uma resposta desejável no campo. 
Estudos sobre a qualidade de mudas vêm sendo preferencialmente realizados considerando a qua-
lidade da muda em resposta aos tratamentos como substrato (características físico-químicas, tipo 
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de substrato, proporção utilizadas, substratos alternativos), nutrição e fertilização (diferentes dosa-
gens de micronutrientes e suas fontes) e manejo da intensidade de luz (usando sombreamento e 
espectros específicos por meio de luzes LED) (Gallegos-Cedillo et al., 2021). No entanto, a maioria 
dos trabalhos tem sido realizada somente em casa de vegetação e não avaliam o desempenho pos-
terior no campo. Estudos que avaliam os atributos de qualidade da muda e o seu estabelecimento 
no campo em espécies florestais nativas são escassos. O que se conhece sobre a relação desses 
atributos com o crescimento e sobrevivência é geralmente obtido a partir de espécies exóticas, 
especialmente dos gêneros Pinus (Tsakaldimi; Ganatsas, 2006; Tsakaldimi et al., 2013) e Quercus 
(Villar-Salvador et al., 2004; Jacobs et al., 2005; Tsakaldimi et al., 2013).  

A seleção das características indicadoras de um padrão de muda mais adequado para projetos de 
reflorestamento deve considerar a qualidade do sítio de plantio (South et al., 2001). Mudas mais 
altas podem ter mais vantagem em ambientes florestais sombreados (Martinez-Garza et al., 2013) e 
em sítios que têm competição com gramíneas (Haase, 2007). Entretanto, mudas maiores podem ter 
desvantagem em sítios secos devido à maior área de superfície transpiratória (Haase, 2007; Zida et 
al., 2008). Martinez-Garza et al. (2013) encontraram efeito do sítio sobre a relação entre qualidade 
da muda e o desempenho no campo, onde mudas com menores diâmetros (< 4 mm) só apresen-
taram baixa sobrevivência em resposta à seca quando plantadas em solos rasos, sendo que, em 
solos mais profundos, não houve efeito do tamanho da muda. Dessa forma, estudos considerando 
a seleção dessas características em resposta ao sítio de plantio devem ser realizados.

Plantações florestais na Amazônia podem ser realizadas sobre uma grande variedade de sítios de 
plantio, mas a maioria é considerada área marginal, que se encontra desflorestada e, ou degradada 
e possui diferentes fatores limitantes à sobrevivência e ao crescimento das mudas. Neste sentido, o 
conhecimento das limitações do sítio de plantio possibilita adotar práticas de manejo com o objetivo 
de reverter tais limitações, na expectativa de alcançar a máxima produtividade econômica do povo-
amento (Rubilar et al., 2018). Alterações nas características físicas do solo (por exemplo, compacta-
ção) podem ser fatores limitantes para a máxima produtividade do sítio (Finger et al., 1996). Assim, 
as condições de aeração, infiltração, umidade e disponibilidade de nutrientes ao sistema radicular 
também podem afetar o crescimento das mudas no campo (Marcuzzo et al., 2014). Na ausência de 
alternativas para melhorar as condições do solo, o desempenho das mudas no campo poderá ser 
severamente comprometido (Löf et al., 2012).

O preparo do solo durante a etapa de implantação de povoamentos florestais intensamente mane-
jados é prática comum no mundo (Rubilar et al., 2018). O preparo do solo pode ser adotado para 
melhorar as condições físicas que limitam o estabelecimento do plantio, pois diminui a resistência 
física ao desenvolvimento das raízes, aumentando o volume de solo que pode ser explorado e per-
mitindo maior aquisição de recursos pelas plantas (Palacios et al., 2009; Löf et al., 2012; Marcuzzo 
et al., 2014). Além disso, o preparo adequado do solo tem por objetivo propiciar que o máximo po-
tencial genético da planta seja expresso sem alguma limitação do sítio de plantio. Quando aplicado 
adequadamente, o preparo do solo pode manter ou aumentar a produtividade florestal no médio e 
longo prazo (Santos; Reichert, 2022). Dentre os métodos de preparo do solo convencionalmente 
utilizados (por exemplo, controle de vegetação invasora, fertilização etc.), convém destacar o prepa-
ro mecanizado do solo, o qual inclui métodos de preparação que, normalmente, envolvem o uso de 
grandes máquinas pesadas com certos implementos anexados para preparar uma área e seu solo, 
para o estabelecimento de árvores (Löf et al., 2012).  
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Os três principais tipos de preparo mecânico do sítio voltado ao manejo dos solos são a escarifica-
ção, o amontoamento e a subsolagem (Löf et al., 2012). O escarificador e o subsolador estão entre 
os implementos mais usados para o estabelecimento de plantios florestais (Cavichiolo et al., 2005; 
Dedecek et al., 2007). A subsolagem é um método usado para aumentar a aeração, infiltração e dre-
nagem da água do solo, além de reduzir a densidade do solo (Dedecek et al., 2007; Löf et al., 2012; 
Marcuzzo et al., 2014). Este método é a prática mais comum em plantios de eucalipto (Santos; 
Reichert, 2022).  A subsolagem fratura a estrutura do solo sem misturar os horizontes e é um mé-
todo muito usado em solos secos, áreas degradadas por mineração ou para solos que possuem 
uma camada superficial compactada que restringe o crescimento das raízes e o desenvolvimento 
das plantas (Löf et al., 2012). Porém, a descompactação do solo pode alcançar camadas mais pro-
fundas dependendo do tamanho da haste (Finger et al., 1996; Akinci et al., 2004). De acordo com 
Querejeta et al. (2001), em reflorestamento de Pinus halepensis sob clima semiárido, tratamentos 
de preparo do solo com subsolagem aumentaram o conteúdo de água no solo e diminuíram a re-
sistência à penetração. Dedecek et al. (2007), ao avaliar diferentes tratamentos de preparo do solo 
(subsolagem com subsolador de diferentes hastes, abertura de covas manual e abertura mecânica 
– broca acoplada a um trator), encontraram modificações na estrutura do solo nos preparos com 
subsolador principalmente na camada superficial (solo menos denso, mais permeável e mais poro-
so). No entanto, deve-se destacar que os efeitos da subsolagem devem diminuir conforme o passar 
dos anos (Akinci et al., 2004).

A subsolagem pode favorecer a sobrevivência e o crescimento das mudas, uma vez que possibilita 
o alcance de maiores profundidades pelas raízes (Cavichiolo et al., 2005; Dedecek et al., 2007) e 
pode aumentar a absorção de água em locais mais secos. Entretanto, o desempenho de mudas 
após o preparo mecanizado da área é muito dependente, tanto das espécies como das condições 
de sítio (Löf et al., 2012) e deve ser mais bem compreendido. Barbosa et al. (2003), ao avaliar o 
estabelecimento inicial de Ochroma lagopus e Jacaranda copaia em resposta ao preparo da área, 
encontraram efeito positivo da gradagem nas taxas de sobrevivência apenas para O. lagopus. Os 
resultados também mostraram que a gradagem beneficiou o crescimento de O. lagopus após o pri-
meiro ano de plantio; enquanto para J. copaia, o crescimento em área gradeada foi maior somente 
a partir do segundo ano de plantio. Dedecek et al. (2007), ao comparar o estabelecimento de Acacia 
mearnsii em diferentes tratamentos de preparo do solo (subsolagem com subsolador de diferentes 
hastes, abertura manual e abertura mecânica de covas), encontraram menor sobrevivência de mu-
das no tratamento de abertura manual de covas, enquanto o crescimento não foi afetado pelo mé-
todo de preparo do solo. Finger et al. (1996) verificaram o efeito de dois tratamentos de preparo de 
solo (subsolagem a 60 cm e abertura manual de covas de 13 cm de profundidade) na sobrevivência 
e crescimento de Eucalyptus saligna em uma área abandonada após uso com agricultura e pasto-
reio. Esses autores destacaram crescimento 50% superior das plantas de E. saligna no tratamento 
com subsolagem, enquanto a sobrevivência teve aumento de apenas 6% em comparação ao trata-
mento de abertura manual. Marcuzzo et al. (2014), buscando identificar espécies potenciais para a 
recuperação de áreas degradadas em diferentes métodos de preparo do solo (cova e subsolagem), 
encontraram que a subsolagem na linha de plantio proporcionou melhor crescimento no diâmetro do 
coleto das espécies plantadas, enquanto para altura não houve efeito do preparo do solo.

O fato de o desempenho dos plantios no campo também ser afetado pela qualidade da muda, indica 
a necessidade de melhor compreender os efeitos da interação qualidade da muda e sítio de plantio 
sobre o estabelecimento das espécies (Palacios et al., 2009). Neste contexto, o Grupo de Pesquisa 
em Silvicultura de Florestas Plantadas na Amazônia iniciou, em 2018, o projeto de pesquisa intitula-
do “Introduzindo conhecimento científico na definição do padrão de mudas de espécies florestais de 
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importância econômica em resposta à qualidade do sítio”. O objetivo principal do estudo é investigar 
se o padrão de qualidade das mudas influencia o estabelecimento inicial de espécies florestais de 
importância econômica em resposta à qualidade do sítio. 

O experimento está instalado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas 
(Faexp-Ufam), localizada no km 38 da Rodovia BR-174 (02°38’57’’S e 60°03’11’’W), Manaus, AM. 
O ensaio experimental de campo foi implementado no delineamento de blocos casualizados (DBC), 
em ensaio de parcelas subdivididas com três repetições (blocos). Dois fatores principais e a intera-
ção entre eles estão sendo avaliados: 1) Porte da muda (quatro classes de tamanho): variação no 
diâmetro do coleto e 2) Qualidade do sítio (dois métodos de preparo do solo): preparo mecanizado 
(subsolagem + gradagem) e abertura manual das covas. As espécies utilizadas no experimento 
foram selecionadas em função da alta importância econômica na região e por comporem diferen-
tes experiências silviculturais já realizadas, sendo elas: Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira da 
Amazônia), Dipteryx odorata (Aubl). Willd. (cumaru) e Tachigali vulgaris (tachi-branco). 

Ao final da fase de produção em viveiro, as mudas de cada espécie foram agrupadas em quatro 
classes de tamanho ou classes de diâmetro (CD) conforme a variação do diâmetro do coleto (dc): B. 
excelsa e D. odorata: CD1: 3 ≤ dc < 4 mm; CD2: 4 ≤ dc < 5 mm; CD3: 5 ≤ dc < 6 mm e CD4: 6 ≤ dc < 
7 mm e T. vulgaris:  CD1: 2,5 ≤ dc < 3,5 mm; CD2: 3,5 ≤ dc < 4,5 mm; CD3: 4,5 ≤ dc < 5,5 mm e CD4: 
5,5 ≤ dc < 6,5 mm. A seleção foi baseada no diâmetro da região do coleto, pois esta característica se 
correlaciona com a massa seca total da planta e o tamanho do sistema radicular (Coll et al., 2008; 
Bayala et al., 2009). Esse agrupamento inicial teve como objetivo implantar no campo um número 
semelhante de mudas em cada classe. O tratamento de preparo do sítio foi realizado seis meses 
antes do plantio (outubro de 2018). A operação de subsolagem foi realizada por um trator de rodas 
com potência de 85 cv. O trator tracionou um arado subsolador (com capacidade para cinco hastes) 
com duas hastes colocadas lado a lado, haste reta regulável medindo 70 cm. O uso das duas has-
tes teve como objetivo aumentar a largura da subsolagem (30-40 cm). Foi realizada a subsolagem 
somente na linha de plantio (método do cultivo mínimo) até a profundidade média de 40 cm. Foi 
também realizada a gradagem na linha de plantio com o objetivo de promover a quebra de torrões 
remanescentes após a subsolagem. A abertura manual das covas (30 cm x 30 cm x 30 cm) foi rea-
lizada em ambos os tratamentos (com e sem subsolagem). Em abril de 2019, foram plantadas 726 
mudas (432 em parcela útil e 294 formando as bordas) no espaçamento de 3 m x 2 m. Cada espécie 
possui 24 mudas por tratamento de preparo do solo distribuídas em quatro classes de tamanho.

No “I Workshop Online Florestas de Tachigali vulgaris” foram apresentados os resultados prelimi-
nares da pesquisa na palestra intitulada “Manejo silvicultural das plantações de Tachigali vulgaris”. 
Foram destacados os resultados obtidos após 32 meses de experimentação para a espécie tema 
do evento. Durante este período, em todo o experimento, somente 10,2% das mudas morreram 
(44 mudas mortas das 432 plantadas) (Figura 1A). T. vulgaris apresentou mortalidade em todas as 
classes de tamanho em ambos os sítios de plantio (preparo manual e mecanizado). Ao longo dos 32 
meses, ocorreu maior redução na sobrevivência de T. vulgaris no sítio manual (Figura 1B). A maior 
redução (-4%) ocorreu durante o terceiro ano de estabelecimento, aos 28 meses após o plantio. 
A mortalidade das mudas foi causada principalmente por tombamento em decorrência de ventos 
fortes durante eventos de chuva. Para o crescimento em altura, somente a CD1 parece ser superior 
as demais classes, sendo 23% e 15% superior à CD4 nos respectivos sítios, manual e mecanizado 
(Figura 1C). Para o crescimento em diâmetro, essa tendência é mais evidente no sítio com preparo 
manual (onde a CD1 teve valores 21% superiores à CD4) do que no sítio com preparo mecanizado 
(onde a CD1 é 12% superior à CD4) (Figura 1D). Destaca-se também que as taxas de crescimento 
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na CD1 em ambos os sítios obtiveram valores similares, havendo uma pequena variação entre os 
sítios de 0,7% para TCR-a e 2% para TCR-d. T. vulgaris, no decorrer dos três anos, obteve elevados 
valores de altura, especialmente no primeiro ano, em que aumentou 5,4 e 4,3 vezes a altura no sítio 
mecanizado e manual, respetivamente (Figura 1E). 

Nos anos seguintes, o crescimento diminuiu em ambos os sítios, com valores médios de 2,4 vezes 
para o segundo e 1,4 vezes para o terceiro ano de estabelecimento. Vale destacar que, no cresci-
mento em diâmetro, a espécie T. vulgaris obteve valores ainda maiores para o primeiro ano, onde 
o sítio mecanizado e manual teve, respectivamente, aumento de 14 vezes e 10,9 vezes nos valo-
res de diâmetro (Figura 1F). No segundo e terceiro anos, os aumentos em diâmetro foram menos 
expressivos (em média 2 vezes para o segundo ano e 1,2 vezes para o terceiro ano em ambos os 
sítios). T. vulgaris apresentou alto percentual de indivíduos com ocorrência de forquilhamento, com 
maiores valores para o sítio com preparo mecanizado (65%) em comparação ao sítio com preparo 
manual (26%) (Figura 1G). A espécie também exibiu alta produtividade de liteira, sendo que neste 
experimento a produtividade foi 62,9 g m-2 mês-1 no sítio com preparo mecanizado e 49,9 g m-2 mês-1 

no sítio com preparo manual (Figura 1H).
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Figura 1. Média ± erro padrão da sobrevivência acumulada (A) e das variações mensais de sobrevivência (B); taxas de 
crescimento relativo em altura (TCR-a) (C) e diâmetro do coleto (TCR-d) (D); crescimento acumulado em altura (E) e 
diâmetro (F); padrão do forquilhamento (G) e produtividade de liteira (H), ao longo de 32 meses após o plantio, para as 
quatro classes de diâmetro (CD) de Tachigali vulgaris em sítios submetidos ao preparo manual e mecanizado (n = 3).
Legenda: ns = não significativo, P > 0,05; letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas para os efeitos principais de acordo com Teste Tukey 
ou Test T não pareado, P < 0,05.
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Manejo de plantações florestais: efeitos de tratamentos 
silviculturais no crescimento de Tachigali vulgaris

Um dos principais elementos na tomada de decisão para a implantação de plantios florestais é a 
análise do espaçamento ótimo de plantio. Isso decorre de a variação na densidade de árvores de 
um povoamento florestal influenciar na taxa de crescimento, qualidade da madeira, idade de corte 
e aspectos econômicos do investimento (Magalhães, et al., 2012).

De acordo com Oliveira Neto et al. (2003), nos espaçamentos amplos, a produção de matéria seca 
da parte aérea e, em especial, da madeira, por árvore, é elevada em razão de seu maior crescimen-
to em diâmetro. Enquanto, nos espaçamentos reduzidos, ocorre maior produção de biomassa por 
unidade de área, em razão de se ter um maior número de indivíduos.

O crescimento em diâmetro é uma característica altamente dependente dos espaçamentos (Coelho 
et al., 1970). Existe alguma controvérsia sobre o crescimento em altura das árvores quanto aos 
reflexos do espaçamento. No plantio de E. grandis com a redução do espaçamento de 3 m x 2 m 
para 3 m x 1 m, Pereira et al. (2006) verificaram uma tendência de maior crescimento em altura, 
justificando o resultado em razão da competição por luz, o que estimularia o crescimento em altura 
das plantas. 

Em estudos realizados no município de Manaus, AM, Souza et al. (2008) testando 25 espécies 
florestais nativas e exóticas em plantios puros, no espaçamento 3 m x 2 m, em Latossolo amarelo 
com baixos pH e CTC, constataram que T. vulgaris se destacou entre as espécies com melhor de-
sempenho, atingindo valores médios de 22,4 cm para DAP, 16,5 m de altura e  42,3 m3 ha-1 ano-1 
para incremento médio anual de volume de madeira, valores estes comparáveis aos obtidos pelas 
espécies de melhor desempenho no experimento, tais como clones do híbrido Eucalyptus grandis 
x E. urophylla e pelo paricá (Schizolobium amazonicum), que foi a espécie nativa que apresentou o 
maior crescimento, aos quatro anos de idade.

A maioria das espécies florestais é considerada pouco exigente em fósforo quando comparada 
com culturas anuais. Esse fato tem sido atribuído ao extenso sistema radicular das árvores, que 
exploram grandes volumes de solo e à possível habilidade dessas plantas em utilizarem formas 
menos solúveis de fósforo. Contudo, em solos tropicais, o nível de fósforo é tão baixo que a planta 
é incapaz de manter uma taxa elevada de crescimento ao longo da rotação, se o nutriente não for 
aplicado ao solo (Barros; Novais, 1990).

Lima (2004), estudando a influência dos fatores de sítio no crescimento do T. vulgaris, concluiu que 
o maior crescimento em altura da espécie está relacionado com o aumento dos teores de fósforo e 
sódio. Os menores valores da relação ferro/fósforo estão associados com os sítios que apresenta-
ram maior crescimento em altura.

A seguir são apresentados os resultados de um experimento onde se procurou identificar o efeito 
do espaçamento e dos níveis de adubação com fósforo no crescimento em altura, DAP, volume, 
biomassa e taxa de mortalidade.

A área de estudo se situa no município de Itacoatiara, AM, km 201 da Rodovia Estadual AM-010, 
entre as coordenadas 2o 56’20’’ S e 58o 55’42’’ W, no imóvel denominado Fazenda Nova Esperança 
II, de propriedade da Empresa Amaggi Exportação e Importação Ltda.  
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O solo da região está classificado no grupo dos Latossolos Amarelos Distróficos de textura média 
argilosa. O solo predominante na propriedade é o Distrófico, principalmente solos do tipo Oxissolos 
(Latossolo Amarelo/Argiloso), que apresenta potencialidade química natural reduzida, evidenciada 
pela baixa soma de bases trocáveis, baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e elevada satura-
ção de alumínio em cerca de 70% e baixos teores de cálcio (Ca)+ magnésio (Mg).

Foi instalado um total de 45 parcelas, com área unitária variando conforme o espaçamento adotado: 
2 m x 2 m (112 m2), 3 m x 2 m (168 m2) e 4 m x 2 m (224 m2). O experimento ocupou uma área total 
de 0,9 ha. A adubação com superfosfato triplo, foi aplicada a lanço após 21 dias de plantio em cinco 
tratamentos, na forma de superfosfato triplo (P2O5) com 45% de P nas dosagens (D) de D1 - 0 kg ha-1, 
D2 - 30 kg ha-1, D3 - 60 kg ha-1, D4 - 90 kg ha-1 e D5 - 120 kg ha-1de P2O5.

Para estimativa do volume de madeira, foram abatidas 180 árvores, quatro árvores por parcela 
das dez árvores úteis, aplicando-se o método de Smalian, o diâmetro da ponta mais fina foi 3 cm 
(Scolforo, 1998). Após a cubagem, as árvores de T. vulgaris foram compartimentadas em troncos, 
galhos e folhas e depois pesadas para a determinação do peso fresco total. Dos compartimentos 
folhas e galhos, retirou-se amostras de 400 g; do fuste, as amostras foram compostas por discos 
seccionados a 0% (base), 50% (meio do fuste) e 100% de altura (ápice).  As amostras foram secas 
em estufa com temperatura entre 100-105 ºC, por um período mínimo de 72 horas, até atingir peso 
constante. Calculou-se o teor de água e a biomassa seca. Foram ajustadas as seguintes equações 
alométricas, conforme apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Equações alométricas para ajuste de biomassa da espécie Tachigali 
vulgaris acima do solo.

Número Equação Autor
1 Ps = β0 + β1d² Kopezky - Gehrhardt
2 Ps = β1d + β2d² Dissescu - Meyer
3 Ps = β0dβ1 Berkhout
4 LnPs = β0 + β1Ln d Husch
5 Ps = β0 + β1d² h Spurr
6 Ps = β0 d β1h β2 Schumacher e Hall
7 LnPs = β0 + β1 Ln (d²h) Spurr
8 Ps = d² (β0 + β1 h) Ogaya

Legenda: d (cm) = Diâmetro a 1,30 m de altura do solo; h (m) = Altura comercial; Ps (kg) = Biomassa 
seca; Ln = Logaritmo neperiano; βₒ, β₁, β₂ = Coeficientes de regressão.

Na seleção dos melhores modelos para estimativa da biomassa, adotaram-se os seguintes critérios:

a) Análise das medidas de precisão (R2
ajust e Syx%). 

b) Análise da significância dos coeficientes das equações.
c) Distribuição gráfica dos resíduos.

No estudo da regressão dos níveis da dosagem de fósforo para os espaçamentos 2 m x 2 m, 3 m 
x 2 m e 4 m x 2 m, verificou-se que houve regressão (P < 0,05) somente das dosagens no espa-
çamento 2 m x 2 m, cujo efeito é explicado pelo modelo de regressão quadrática, como mostra a 
Figura 2. Ao derivar a equação de regressão, observou-se que a melhor dosagem a ser aplicada 
é 60,07 g de fósforo, o que resultará em uma produção máxima de 149,72 m3 ha-1 para o espaça-
mento 2 m x 2 m. 
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Ao analisar os valores de biomassa dos compartimentos do plantio de T. vulgaris, observou-se que 
o fuste concentra mais biomassa com o valor de 25,64 kg árvore-1, galho com 12,32 kg árvore-1 e 
folha com apenas 2,13 kg árvore-1. O maior percentual de água se encontra armazenado nas folhas 
com média de 50,59%, fuste com 43,65% e o menor percentual se encontra no galho com 43,55% 
(Tabela 2). 
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Figura 2. Regressão do volume de madeira de Tachigali vulgaris em função das doses de fósforo (D) para o espaçamento 
2 m x 2 m.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrão de biomassa seca e teor de 
água, obtidos para cada compartimento do plantio de T. vulgaris, aos cinco 
anos de idade.

Compartimento Biomassa (kg) Teor de água (%)
Folhas  2,13 ± 1,38 50,59 ± 8,61
Galhos 12,32 ± 8,03 43,55 ± 6,75
Fuste 25,64 ± 14,74 43,65 ± 4,46

Esses resultados concordam com aqueles apresentados por Souza e Lima (2012), onde as análises 
feitas com o tachi-branco para produção de energia, no espaçamento de 3 m x 2 m (13 anos) e 3 m 
x 4 m (11 anos), indicaram que o fuste foi o que mais armazenou biomassa (188,34 kg com teor de 
água de 41%), folha (8,13 kg com 43,1% de teor de água) e galho (22,69 kg com 43,1% de teor de 
água).

Na produção de biomassa, observou-se que a média ficou em 40,09 kg árvore-1 para T. vulgaris 
(Tabela 3). Higa et al. (2012) observaram o valor de 145,14 kg de biomassa em plantios de tachi-
-branco aos 9 anos. Xaud et al. (2006) estudando a mesma espécie, reportaram valores médios de 
33,3 kg de biomassa árvore-1, aos seis anos de idade, no espaçamento de 3 m x 4 m. Os maiores 
valores de biomassa por árvore foram observados nos espaçamentos maiores (3 m x 2 m e 4 m x 
2 m), quando comparados com os espaçamentos menores (2 m x 2 m), em razão da maior compe-
tição entre plantas em densidades populacionais mais baixas.

A distribuição de biomassa nos componentes da árvore foi alterada com a adubação e o espaça-
mento. A biomassa média de madeira, nos níveis 0 g, 30 g, 60g, 90 g e 120 g de adubação com 
fósforo, correspondeu a 11%, 22%, 27%, 23% e 17% da biomassa total, respectivamente no espa-
çamento 2 m x 2 m; a 15%, 19%, 22%, 23% e 21% no espaçamento 3 m x 2 m e de 16%, 14%, 20%, 
28% e 22% da biomassa total no espaçamento 4 m x 2 m, para T. vulgaris. 
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O efeito principal do espaçamento não foi significativo (P > 0,05), entretanto houve diferença para 
os níveis de dosagem de fósforo (p = 0,0022). Constatou-se que a maior produção de biomassa foi 
obtida ao adubar o plantio com 90 g (85,56 Mg ha-1) e 60 g (81,96 Mg ha-1) de fósforo, não diferindo 
estatisticamente das doses de 120 g e 30 g de fósforo pelo teste de Tukey.

No estudo da regressão dos níveis de dosagem de fósforo para os espaçamentos 2 m x 2 m, 3 m 
x 2 m e 4 m x 2 m, verificou-se que houve regressão (p < 0,05) das dosagens somente com o es-
paçamento 2 m x 2 m, explicado pela regressão quadrática (Figura 3). Ao se derivar a equação de 
regressão, observou-se que a melhor dosagem a ser aplicada é 66,45 g de fósforo, o que resultará 
em uma produção máxima de 110,16 Mg ha-1 para o espaçamento 2 m x 2 m. Observa-se que as 
dosagens de fósforo apresentam a produção de biomassa mais elevada após a aplicação de 30 g 
de fósforo, tendendo a estabilizar a partir da aplicação de 60 g de fósforo, apresentando uma ten-
dência de decréscimo após este valor.

Tabela 3. Valores de média, mediana, máxima, mínima e 
desvio padrão de biomassa do plantio de Tachigali vulgaris, 
aos cinco anos de idade, no município de Itacoatiara, AM.

Parâmetros Biomassa total (kg árvore-1)
Média 40,09
Mediana 36,95
Máxima 132,58
Mínima 2,20
Desvio padrão 23,12

Figura 3. Regressão de biomassa de Tachigali vulgaris em função das doses de fósforo, no espaçamento 2 m x 2 m.
Legenda: Mg = megagrama (1Mg = 106g) e D = Doses de P2O5 (g).
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Entre os modelos avaliados para estimar a biomassa de T. vulgaris, o modelo de Dissescu-Meyer 
(Modelo 2) foi o que melhor se ajustou aos resultados e, também, apresentou a melhor distribuição 
dos resíduos, com apenas uma variável independente. Os resíduos do modelo de Disssescu e 
Meyer ficaram mais homogeneamente distribuídos e com menor amplitude que os demais modelos, 
apresentado R²ajustado de 94,28% e Syx de 11,13% (Tabela 4).
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Os resultados experimentais indicaram que a produção de biomassa para T. vulgaris nas dosagens 
0 g, 30 g, 60 g, 90 g e 120 g de P2O5 foram iguais sob os espaçamentos 2 m x 2 m e 3 m x 2 m. Para 
as dosagens 90 g e 120 g, a produção de biomassa foi superior às demais quando cultivada sob 
espaçamento 4 m x 2 m. Para a dosagem 60 g, a biomassa produzida sob os espaçamentos 3 m x 
3 m e 4 m x 2 m não diferiram entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de 
significância. Para os espaçamentos 2 m x 2 m e 3 m x 2 m, a dosagem 60 g superou às demais 
em produção de biomassa. A espécie apresenta alto potencial para estocagem de biomassa, onde 
pode ser indicada para plantios em áreas degradadas. 

Ao se considerar todos os espaçamentos, o modelo que melhor se ajustou aos dados de biomassa, 
em função da dosagem, foi “Biomassa = 46,6273 + 0,9839DAP - 0,0065DAP2” R2 = 0,9676, com 
ponto de máxima P = (75,68 g, 86,83 Mg ha-1). Só houve regressão para biomassa no espaçamento 
2 m x 2 m, “Biomassa = 49,6725 + 1,8226DAP - 0,0137DAP²” R² = 0,9804, com ponto de máxima 
produção de biomassa P = (66,45 g, 110,16 Mg ha-1).

Considerações finais

Diante da necessidade iminente de promover a geração de fontes alternativas de energia limpa e 
renovável, a expansão de plantações florestais de Tachigali vulgaris para a produção de bioenergia 
deverá ganhar significativo impulso nos próximos anos. Neste contexto, a produtividade e a qua-
lidade dos projetos de reflorestamento desta espécie dependerão sobremaneira da aplicação de 
protocolos silviculturais baseados em ciência. Essas iniciativas serão importantes para ampliar as 
áreas de plantações industriais com espécies florestais nativas e estimular a geração de renda a 
partir do melhor aproveitamento das paisagens alteradas e degradadas da região Amazônica.

Tabela 4. Estimativas dos parâmetros dos modelos polinomiais ajustados e medidas de precisão para estimar biomassa 
acima do solo de Tachigali vulgaris, aos cinco anos de idade, Itacoatiara, AM.

Número Equação
Coeficientes

F
R²ajustado Syx

β0 β1 β2 (%) (%)
1 Ps = β0 + β1d² -39,543800 8,363400 - 512,10* 75,37 11,54
2 Ps = β0 d + β1d² -0,091850 0,424990 - 1.385,02* 94,28 11,13
3 Ps = β0 d β1 0,401930 2,014900 - 2.229,00* 77,23 11,13
4 Ln Ps = β0 + β1Ln d -0,969210 2,024420 - 697,10* 80,65 0,26
5 Ps = β0 + β1d² h 7,656690 0,026922 - 586,31* 77,80 10,96
6 Ps = β0 d β1h β2 0,144630 1,661320 0,73513 6.522,07* 78,57 10,83
7 LnPs = β0 + β1Ln(d²h) -1,984800 0,799100 - 677,51* 80,20 0,26
8 Ps = d² (β0 + β1h) 0,286945 0,009914  - 2.586,07* 77,84 10,98

Legenda: Ps = biomassa seca; β0, β1e β2 = parâmetros do modelo; Ln = logaritmo neperiano; d = diâmetro à altura do peito; h = altura total; R2ajustado = 
coeficiente de determinação ajustado e Syx = erro padrão da estimativa e * = significativo a 5% pelo teste F.
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Introdução

O gênero Tachigali Aubl. vem sendo estudado sob uma perspectiva multidisciplinar há mais de 
dez anos, por um grupo de pesquisadores do Instituto de Pesquisas do Jardim Botânico do Rio de 
Janeiro e da Universidade Federal da Bahia. Tais pesquisas, até o momento, produziram artigos 
científicos, além de três dissertações de mestrado e uma tese de doutorado (Silva; Lima, 2007; 
Macedo et al., 2014; Huamantupa-Chuquimaco, 2020). Esse gênero compreende cerca de 90 es-
pécies arbóreas distribuídas entre o México e o Brasil, cuja taxonomia é bastante complexa e com 
controvérsias relacionadas com a sua circunscrição. A literatura se refere aos gêneros Arapatiella 
Rizzini & A. Mattos (com duas espécies descritas para o Brasil) e Jacqueshuberia Ducke (com três 
espécies descritas para o Brasil) como próximos de Tachigali (Rizzini; Mattos, 1972; Huamantupa-
Chuquimaco, 2020). Tachigali vulgaris é uma espécie muito variável, de ampla distribuição na 
Amazônia, Cerrado e Caatinga (Silva; Lima, 2007; Huamantupa-Chuquimaco, 2020; Huamantupa-
Chuquimaco et al., 2020). 

A anatomia da madeira tem grande importância para a cadeia produtiva da madeira, uma vez 
que é uma das poucas possibilidades de identificação botânica quando as amostras não possuem 
material reprodutivo. Trata-se de uma técnica de identificação bem estabelecida e de baixo custo, 
além de possuir bases de dados amplas no que se refere às madeiras comerciais brasileiras e 
muitas chaves de identificação online (Serviço Florestal Brasileiro - Banco de dados de madeiras 
brasileiras: https://lpf.florestal.gov.br/pt-br/madeiras-brasileiras, Instituto de Pesquisas Tecnológicas 
- Informações sobre madeiras: https://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=77 e 
Universidade Federal Fluminense - Laboratório de Anatomia da Madeira e Dendrocronologia: http://
gbg.sites.uff.br/lamad/). 

Anatomicamente o gênero Tachigali é pouco estudado e a maioria dos artigos trata de poucas 
espécies (Rizinni; Mattos, 1972; Bareta-Kuipers, 1981; Loureiro et al., 1983; Pires; Marcati, 2005; 
Reis et al., 2011, Macedo et al., 2014; Casanova et al., 2020). Para uma melhor compreensão da 
circunscrição do gênero seria necessário ampliar o número de espécies descritas e a realização de 
trabalhos comparativos envolvendo aspectos anatômicos das folhas, flores e madeira.

Durante o “I Workshop Online Florestas de Tachigali vulgaris”, os resultados referentes à disser-
tação de mestrado intitulada “Anatomia do lenho de espécies de Tachigali Aublet (Leguminosae-
Caesalpinioideae)” de Tahysa Mota Macedo e publicados em Macedo et al. (2014) foram apresen-
tados. A apresentação visou caracterizar a anatomia da madeira de T. vulgaris, destacando seus 
caracteres diagnósticos e as principais contribuições da anatomia da madeira para o conhecimento 
do gênero. Além disso, foram detalhadas as principais lacunas do conhecimento anatômico e pers-
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pectivas para a continuidade das pesquisas, muito importantes para a avaliação da qualidade da 
madeira e suas variações em condições naturais e de plantio.

Anatomia da madeira 

A apresentação foi focada nos principais resultados do trabalho publicado (Macedo et al., 2014), 
destacando-se os caracteres diferenciais entre Arapatiela e Tachigali, a descrição detalhada de T. 
vulgaris e a comparação anatômica dessa espécie com as demais seis espécies descritas (Tabela 
1). Uma breve descrição de Jacqueshuberia purpurea Ducke também foi incluída.

Tabela 1. Espécies pertencentes ao gênero Tachigali descritas anatomicamente, seus locais de coleta e número de regis-
tro na Xiloteca do Jardim Botânico do Rio de Janeiro.

Espécies Local de coleta RBw

Tachigali denudata
Floresta da Tijuca (Rio de Janeiro) 3274, 8763, 8764, 8765
Parque Nacional das Fontes do Ipiranga (São Paulo) 9115

Tachigali duckei Parque Nacional de Itatiaia (Rio de Janeiro) 9056, 9057, 9058, 9059, 9060, 9061
Tachigali glauca Floresta Nacional do Tapajós (Pará) 6658, 9116, 9117

Tachigali paratyensis Arboreto do Jardim Botânico do Rio de Janeiro (Rio de 
Janeiro) 36, 3003, 5205, 9051

Tachigali pilgeriana 
Arboreto do Jardim Botânico do Rio de Janeiro (Rio de 
Janeiro) 9052, 9123

Serra de Paranapiacaba (São Paulo) 9118
Tachigali rugosa Parque Nacional de Itatiaia (Rio de Janeiro) 9053, 9054, 9055

Tachigali vulgaris 

Paracatu (Minas Gerais) 4996
Santarém (Pará) 374, 2374, 9120, 9121, 9122
Caxias (Maranhão) 6107
Tocantins 9119

Legenda: RBw: Número de identificação do espécime na Xiloteca do Instituto de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro.

Fonte: Macedo et al. (2014).

As coletas foram efetuadas por método não destrutivo e as amostras foram depositadas na Xiloteca 
do Instituto de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro (RBw) e processadas no Laboratório 
de Botânica Estrutural da referida instituição. Foram preparados corpos de prova, posteriormente 
seccionados no micrótomo de deslizamento, com espessura entre 14-20 µm, nos planos transversal 
e longitudinal (radial e tangencial), segundo Burger e Richter (1991). Após clarificação e desidra-
tação, as secções foram coradas com safranina e azul de astra e montadas com resina sintética 
(Johansen, 1940; Sass, 1958; Burger; Richter, 1991). Para mensuração e descrição dos elemen-
tos celulares foi feita a dissociação com uso de solução de Jeffrey (Johansen, 1940). O material 
foi corado com safranina aquosa a 1% e montado em lâminas semipermanentes com glicerina 
50% (Strasburger, 1924). As lâminas obtidas também foram incorporadas ao acervo da Xiloteca do 
Instituto de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro, tendo sido descritas e mensuradas de 
acordo com as recomendações do IAWA Committee (1989). Para as mensurações e descrições foi 
utilizado o microscópio Olympus BX50. 
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T. vulgaris apresenta camadas de crescimento distintas, demarcadas pelo espessamento e acha-
tamento das fibras no lenho tardio e porosidade difusa. Os elementos de vaso são solitários ou em 
múltiplos radiais de 2-4 elementos, comprimento médio 398 µm, diâmetro médio 189 µm, espessura 
média da parede 4,3 µm e frequência média de 6 mm-2. Apresentam placas de perfuração simples, 
pontoações intervasculares médias, alternas e guarnecidas de formato poligonal. As pontoações 
raio-vasculares e parênquima-vasculares são semelhantes às intervasculares em forma e tamanho. 
As fibras possuem pontoações simples, paredes finas a espessas e comprimento médio 972 µm. 
Foi observado dimorfismo das fibras, com ocorrência de faixas de fibras semelhantes a parênqui-
ma. O parênquima axial é escasso, ocasionalmente vasicêntrico, seriado com 2-4 células de altura. 
Cristais prismáticos em câmaras foram observados no parênquima axial. Os raios unisseriados são 
homocelulares em sua maioria, integrados por células procumbentes ou heterocelulares integra-
dos por células procumbentes na porção central e uma fileira de células quadradas nas margens, 
frequência média de 10 mm-1, altura de 182 µm. Corpos silicosos foram observados nas células do 
raio. São características diagnósticas para a espécie: o dimorfismo de fibras com a ocorrência de 
faixas onduladas de fibras de paredes mais finas intercaladas por faixas de fibras de paredes mais 
espessas, o parênquima axial paratraqueal escasso e os corpos silicosos (Figura 1).

Figura 1. Anatomia da madeira da espécie Tachigali vulgaris: seção transversal (A) e seção longitudinal tangencial (B). 
Observação: Barra = 300 µm.
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O estudo das sete espécies do gênero Tachigali demonstrou que a anatomia da madeira é seme-
lhante entre as espécies e que o dimorfismo de fibras é um bom caracter diagnóstico para sua 
identificação, associado aos tipos de parênquima axial. As espécies de Tachigali se individualizaram 
pelo arranjo das fibras semelhante a parênquima. As espécies T. rugosa e T. duckei se caracterizam 
por faixas de fibras semelhantes a parênquima em faixas tangenciais, intercaladas com faixas de 
fibras de paredes espessas, enquanto em T. glauca, T. paratyensis, T. vulgaris, T. denudata e T. 
pilgeriana, as faixas de fibras semelhantes a parênquima são onduladas.

A anatomia da madeira das espécies de Tachigali estudadas se difere bastante de Arapatiella tre-
pocarpa Rizzini & A. Mattos. Arapatiella trepocarpa apresenta pontoações intervasculares ovais e 
diminutas; parênquima paratraqueal confluente e raios exclusivamente homogêneos, enquanto as 
espécies de Tachigali possuem pontoações intervasculares poligonais e nunca diminutas, parênqui-
ma axial paratraqueal escasso e vasicêntrico, nunca confluente, fibras semelhantes a parênquima 
e raios homogêneos e, ou heterogêneos integrados por células procumbentes na porção central e 
uma fileira de células quadradas nas margens. 

A B
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Para a complementação do trabalho publicado em 2014 (Macedo et al., 2014), foi realizada a descri-
ção preliminar de uma das espécies do gênero Jacqueshuberia, Jacqueshuberia purpurea Ducke. A 
anatomia da madeira desse gênero é semelhante àquela das espécies de Tachigali, principalmente 
pela ocorrência de dimorfismo de fibras, com faixas onduladas de fibras semelhantes a parênquima 
intercaladas com fibras de paredes mais espessas (Figura 2). Entretanto, tais faixas são mais es-
treitas do que as observadas em Tachigali. Essa observação é inédita, uma vez que não se conhece 
descrição anatômica para Jacqueshuberia. 

A principal lacuna do conhecimento do gênero é o reduzido número de espécies descritas quanto 
à sua estrutura anatômica. Como a anatomia da madeira é o principal instrumento de identificação 
das madeiras comercializadas, a falta de um estudo mais amplo prejudica a sua identificação. As 
espécies citadas na literatura como muito semelhantes à T. vulgaris são T. peruviana e T. tinctoria, 
entretanto não foram encontradas descrições anatômicas para a primeira. A segunda foi descrita 
por Reis et al. (2011) e a descrição apresentada pelos autores é muito semelhante àquela de T. vul-
garis. Um estudo comparativo entre a anatomia da madeira dessas espécies é recomendado para 
uma melhor circunscrição das espécies e para excluir a possibilidade de comercialização das três 
espécies sob a denominação de tachi-branco.

Considerações finais

As principais recomendações para a condução de novas pesquisas, sob a perspectiva da anatomia 
da madeira, é a caracterização anatômica de T. vulgaris ao longo de sua área de ocorrência, bem 
como nas áreas de plantio para a verificação de variações estruturais que podem comprometer a 
qualidade da madeira. Além disso, para uma melhor compreensão da taxonomia e evolução do 
gênero seria necessário o estudo anatômico aprofundado dos gêneros próximos, bem como de um 
número maior de espécies de Tachigali.

Figura 2. Seções transversais das madeiras das espécies: Arapatiella trepocarpa (A), Tachigali vulgaris (B) e Jacqueshu-
beria purpurea (C). 
Observação: Barra = 300 µm. Note o parênquima em faixas em A e a ocorrência de fibras semelhantes a parênquima em B e C.

Fotos: Claudia Franca Barros
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Introdução

A dendrocronologia, palavra oriunda do grego (dendro: árvore, crono: tempo e logia: estudo), pode 
ser definida como a ciência que propicia a construção de cronologias a partir dos anéis de cres-
cimento das árvores (Fritts, 1976; Cook; Kiriukstis, 1989). As árvores funcionam como sensores 
ambientais, com os seus processos fisiológicos relacionados diretamente com as variáveis ambien-
tais, registrados como anéis de crescimento de resolução anual e datáveis conforme os anos do 
calendário (Fritts, 1976; Tomazello Filho et al., 2001).

No último século, a construção de longas cronologias a partir de anéis de crescimento das árvores 
e, sua replicação no espaço, possibilitou importantes avanços das análises climáticas, antropoló-
gicas e ecológicas em biomas florestais de clima temperado. Destacam-se as reconstruções de 
períodos de seca (Cook et al., 1999; Herweijer et al., 2006; Stahle et al., 2016; Morales et al., 2020), 
regime e frequência dos pulsos de inundações fluviais (Ballesteros-Canovas et al., 2015; Ferrero et 
al., 2015) e da dinâmica ecológica (Brienen et al., 2010; Zhang, 2015). Os anéis de crescimento e a 
construção de séries cronológicas podem ser aplicados em inventários florestais, como a proposta 
inserida no Inventário Florestal Nacional Norte-americano (Evans et al., 2022).

Nos biomas tropicais, o primeiro relato de formação de anéis de crescimento anuais em árvores de 
Tectona grandis na Ásia ocorreu na segunda metade do século XIX (Brandis, 1860; 1879) embora, 
somente, a partir de 1960, foram apresentados os primeiros estudos sistemáticos em dendrocro-
nologia tropical em El Salvador e na Costa Rica (Hastenrath, 1963; Tschinkel, 1966). O menor de-
senvolvimento da dendrocronologia nos trópicos se deve, em parte, pelo entendimento de que as 
árvores apresentavam crescimento contínuo e com ausência de anéis de crescimento anuais, em 
comparação com a dendrocronologia das espécies de clima temperado (Schöngart et al., 2017).

Na Amazônia central, os primeiros estudos dendrocronológicos foram realizados a partir de 1980, 
relacionando a periodicidade das chuvas e os pulsos de inundações dos rios como indutores da 
dormência cambial nos troncos das árvores e induzindo a formação dos anéis de crescimento 
anuais (Worbes, 2002; Schöngart et al., 2017). A dendrocronologia tropical evoluiu com novas pes-
quisas no âmbito da reconstrução climática dos biomas florestais da bacia Amazônica (Brienen et 
al., 2012; Granato-Souza et al., 2019, 2020) e com a aplicação de parâmetros de manejo florestal 
sustentado de árvores de espécies ocorrentes nas várzeas pelo método Growth-Oriented Logging 
(Gol) (Schöngart, 2008), definindo o ciclo de corte e o diâmetro do tronco mínimo das árvores. A 
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dendrocronologia se constitui, atualmente, em importante ferramenta na datação e na avaliação do 
crescimento anual do tronco das árvores das espécies longevas da Amazônia tropical, contribuindo 
para a complementação do monitoramento das árvores em parcelas permanentes, instaladas nas 
últimas décadas.

Além da aplicação da dendrocronologia em árvores de florestas tropicais naturais, existe uma ampla 
perspectiva na análise dos anéis de crescimento de árvores de plantações florestais na Amazônia 
brasileira, com o objetivo de avaliar o crescimento do tronco e a qualidade do lenho. Dentre as inú-
meras espécies utilizadas em plantações florestais, destaca-se Tachigali vulgaris, tachi-branco, cuja 
madeira pode suprir a demanda de carvão vegetal no polo siderúrgico de Carajás, o segundo do 
Brasil, além da madeira para suprimento de lenha para uso doméstico e para o abastecimento de 
usinas de cogeração de energia da região Norte do Brasil (Ramos et al., 2021; Silva et al., 2021a; 
Barros et al., 2022). 

Para a produção de carvão vegetal são importantes os parâmetros produtividade volumétrica do 
lenho do tronco das árvores das plantações florestais e, da mesma forma, as suas propriedades 
anatômicas, físicas e químicas (Silva et al., 2021b; Barros et al., 2022). Na avaliação da produti-
vidade do lenho das árvores de T. vulgaris se utilizam os métodos de dendrocronologia, enquanto 
que, para a análise da qualidade do lenho, principalmente a densidade, aplica-se a densitometria 
de raios X. No presente trabalho são apresentados os resultados da aplicação da dendrocronologia 
e da densitometria de raios X em árvores de T. vulgaris de plantações florestais, obtendo-se as sé-
ries temporais dos anéis de crescimento e, na sequência, a determinação do incremento anual em 
diâmetro do tronco, da densidade do lenho dos anéis de crescimento anuais, permitindo obter os 
valores anuais de biomassa e carbono do lenho.  As séries cronológicas dos anéis de crescimento 
foram relacionadas com as variáveis climáticas, possibilitando verificar o efeito dos eventos El Niño 
no crescimento e na biomassa do lenho do tronco das árvores de tachi-branco.  

Dendrocronologia aplicada no manejo de árvores de Tachigali 
vulgaris na Amazônia

As árvores de Tachigali vulgaris e a dendrocronologia 

As árvores de T. vulgaris têm ampla ocorrência natural, além das plantações, nas regiões Norte, 
Nordeste e Centro-Sul do Brasil e na floresta da Amazônia oriental peruana (Sousa et al., 2016), 
possibilitando a aplicação da dendrocronologia na avaliação das variáveis edafo-climáticas e o efei-
to no crescimento e desenvolvimento das árvores, nas propriedades do lenho, etc., incluindo a 
compreensão da vulnerabilidade dos domínios florestais tropicais frente às mudanças climáticas 
(Barbosa et al., 2012; Brienen et al., 2016). 

As árvores de tachi-braco são recomendadas para a recuperação de áreas degradadas, de acor-
do com Farias et al. (2016) que relataram o melhor desempenho das árvores no quarto ano, em 
sobrevivência (52%) e de produtividade do lenho (241,7 Mg ha-1 de biomassa) em comparação 
com o híbrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis. Como biomassa para a geração de energia, as 
árvores de tachi-branco apresentam incremento médio anual acima de 40 m3 ha-1 ano-1 (Souza et 
al., 2008), madeira com 0,490-0,633 g cm-3 e 4.390-4.567 kcal kg-1 de densidade básica e de poder 
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calorifico superior, respectivamente (Tomaselli et al., 1983; Farias et al., 2016; Orellana et al., 2018; 
Silva et al., 2021a). Vale salientar que o incremento médio anual acima de 40 m3 foi identificado 
em áreas experimentais no estado do Amazonas. Entretanto, a depender do material genético, do 
manejo e das condições edafoclimáticas, essa produtividade em biomassa pode sofrer variações 
significativas.

A dendrocronologia pode prover informações precisas do incremento anual em diâmetro do tronco, 
volume, biomassa e densidade do lenho, considerados parâmetros importantes e necessários para 
a aplicação dos protocolos silviculturais para a análise do desenvolvimento e da produtividade das 
árvores em plantações florestais. Na floresta tropical da Amazônia, a exemplo dos demais biomas 
tropicais do mundo, são escassos os resultados da análise dos anéis de crescimento em relação às 
espécies de clima temperado, havendo necessidade da intensificação da aplicação da anatomia e 
da xilogênese (formação do lenho), do conhecimento dos fatores ecológico-ambientais que afetam 
a sazonalidade da atividade cambial e, desta forma, da aplicação de métodos de dendrocronologia 
(Schöngart et al., 2017; Ortega-Rodriguez et al., 2022). 

Agrega-se, também, a necessidade da ampliação dos estudos de espécies potenciais para a den-
drocronologia na Amazônia em relação às pesquisas atuais aplicadas a um número restrito de 
espécies. Essa ampliação de espécies e da área de ocorrência natural na floresta da Amazônia 
propiciará metodologias para a melhor compreensão das modificações do uso e cobertura da terra, 
do desmatamento, das mudanças climáticas etc., com a perspectiva de prever os impactos futuros 
e aplicar políticas públicas mitigadoras (Fontana et al., 2018; Albiero-Júnior et al., 2019). Em planta-
ções florestais tropicais, a dendrocronologia possibilita a elaboração de protocolos de manejo sus-
tentável das árvores relacionados com o ciclo de corte, de desbastes, avaliação contínua do ritmo 
de crescimento, da produção de biomassa e do carbono, da qualidade do lenho etc., contribuindo 
para o desenvolvimento socioambiental da região.

Caracterização dos anéis de crescimento do lenho de árvores de 
Tachigali vulgaris

Árvores de T. vulgaris, com idade de 8 anos, procedentes de área de plantação experimental de dife-
rentes espaçamentos de plantio, instalada no distrito de Monte Dourado, no município de Almeirim, 
mesorregião do Baixo Amazonas, PA, foram selecionadas, cortadas e, em seguida, seccionadas 
(amostras do lenho, 3 cm de espessura) em diferentes alturas do seu tronco. Em condições de 
laboratório, as seções transversais do lenho foram polidas com lixas de diferentes granulometrias 
para destacar a sua estrutura anatômica macroscópica e os anéis de crescimento (Figura 1). As 
observações a olho nu e sob microscópio estereoscópico evidenciaram as regiões do alburno-cerne 
e os distintos anéis de crescimento demarcados por zona fibrosa escura e redução da frequência 
dos vasos (Figura 1B). 

A demarcação do limite dos anéis de crescimento permitiu a contagem, comprovando a sua anuidade 
pela idade das árvores da plantação florestal e a avaliação da largura, pela imagem escaneada da seção 
transversal e aplicação de software, dos anéis de crescimento (Figura 1C). Observa-se uma diminuição 
da largura do anel de crescimento anual em função da idade cambial, independente do espaçamento 
de plantio, com o maior valor médio ocorrido no primeiro ano (2012: 18,02 mm; maior contribuição em 
relação ao raio do tronco) e menor valor nos anos seguintes (2016: 5,02; 2017: 4,22 e 2018: 3,89 mm).  
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O resultado da análise da variância indicou efeito não significativo entre a interação da idade cam-
bial versus espaçamento de plantio para a largura dos anéis de crescimento anuais, com signifi-
cância apenas para a idade cambial, indicando que o crescimento do tronco foi influenciado pela 
idade das árvores de tachi-branco (Tabela 1). Essa redução da largura dos anéis de crescimento 
anuais em função da idade cambial reflete o comportamento biológico do crescimento do tronco 
das árvores dessa espécie, com a formação de anéis de crescimento largos pela atividade cambial 
nos primeiros anos; com a competição pelos fatores de crescimento e envelhecimento das células 
meristemáticas cambiais, os anéis de crescimento tornam-se gradativamente menores. 

 

Figura 1. Árvore de Tachigali 
vulgaris: seção transversal 
do lenho do tronco (A); 
caracterização macroscópica 
(B) e largura dos anéis de 
crescimento anuais (C).

Fotos: Larissa Gonçalves Moraes (A); Gabriel de Assis-Pereira (B)
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Tabela 1. Análise da variância de espaçamento versus anéis de cresci-
mento de árvores de Tachigali vulgaris.

Fonte de Variação GL
Largura do anel
QM Fc

Espaçamento 5 9,46 3,30ns

Bloco 2 4,81 1,68ns

Erro a (parcela) 10 2,87
Anel 6 463,41 117,41*

Espaçamento x Anel 30 3,60 0,911ns

Erro b (subparcela) 72 3,95
Total 120
Cve1  22,18
Cve2  26,00

Legenda: GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; Fc = Fcalculado; CVe1 = coefi-
ciente de variação experimental para parcela (%); CVe2 = coeficiente de variação experimen-
tal para subparcela (%); * = significativo a 5% de significância; ns = não significativo a 5% de 
significância. *Análises realizadas a partir de discos retirados na altura do DAP.
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A largura do anel de crescimento está, geralmente, associada ao crescimento do tronco das árvores 
e se constitui em parâmetro de qualidade da madeira para fins estruturais, indicando valores de 
4-6 mm para árvores de Pinus taeda (Ortega-Rodriguez; Tomazello-Filho, 2019). Apesar da largura 
dos anéis de crescimento não ser o único parâmetro de qualidade para classificação de madeiras 
para fins energéticos, os valores registrados para a madeira de T. vulgaris podem ser considerados 
adequados, comparativamente a outras espécies utilizadas no Brasil. 

Anéis de crescimento: largura versus espaçamento de plantio de 
árvores de Tachigali vulgaris

A representatividade da largura dos anéis de crescimento anuais (em porcentagem) em relação ao 
raio do lenho do tronco das árvores variou em relação ao espaçamento de plantio das árvores de 
tachi-branco, sendo que no (i) menor espaçamento (4,5 m2 planta-1) o primeiro anel de crescimento 
corresponde a 40%, seguindo-se (ii) os espaçamentos conferindo as áreas de 6,0; 7,5; 9,0; 10,5 e 
12,0 m2 planta-1 representando 36,5%, 37,0%, 32,8%, 29,7% e 27,6%, respectivamente. A variação 
radial da largura (mm) dos anéis de crescimento e a sua percentagem em relação ao raio do lenho 
estão vinculados com o grau de disponibilidade dos fatores de crescimento (luz, água, nutrientes, 
etc.) ao longo da rotação da plantação das árvores de tachi-branco. Enquanto, no espaçamento 
mais restrito (4,5 m2 planta-1), a competição que se estabelece nos anos iniciais (primeiro anel de 
crescimento mais representativo em porcentagem), nos espaçamentos mais amplos (9,0-12,0 m2 
planta-1) é gradual (anéis de crescimento correspondendo a 29,7-27,6%) entre as árvores de tachi-
-branco (Figura 2). 

Figura 2. Largura dos anéis 
de crescimento anuais, em 

percentagem de árvores de 
Tachigali vulgaris, em seis 

diferentes espaçamentos de 
plantio.
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Importante destacar a correlação dos valores radiais (medula-casca) entre a (i) largura e percenta-
gem com a (ii) densidade aparente do lenho dos anéis de crescimento anuais formados no tronco 
das árvores de tachi-branco, obtida pela metodologia de densitometria de raios X. Essa metodologia 
caracteriza os anéis de crescimento anuais do (i) início do crescimento, maior largura/menor den-
sidade aparente (madeira juvenil, maior procentagem de lenho inicial em relação ao tardio do anel 
de crescimento anual) em relação aos do (ii) final do crescimento, média largura/maior densidade 
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(madeira adulta, porcentagem de lenho inicial em relação ao lenho tardio do anel de crescimento 
anual) das árvores de tachi-branco, no momento do corte (oitavo ano) (Figura 3). Portanto, apesar 
da não significância do espaçamento de plantio no raio (ou diâmetro) do tronco das árvores de tachi-
-branco, há importantes variações dos parâmetros de qualidade do lenho dos anéis de crescimento 
na direção radial (medula-casca) expressas pelos valores de densidade aparente do lenho e detec-
tadas pela microdensitometria de raios X.  Esses fatores silviculturais (espaçamentos) e da xilogê-
nese (formação e características anatômicas e física dos anéis de crescimento) influenciam as pro-
priedades e características tecnológicas da madeira e, consequentemente, seus usos e aplicações.

Anéis de crescimento: volume, biomassa e carbono de árvores de 
Tachigali vulgaris

Os resultados dos inventários florestais associados à avaliação da largura dos anéis de crescimento 
anuais possibilitaram estimar o volume do lenho por ano (m3) do tronco das árvores de tachi-branco, 
com a utilização de relações hipsométricas e equações de volume. Observa-se que, nos anos 
iniciais (1º-4º anos) do crescimento em altura-diâmetro do tronco das árvores, compreendendo o 
período de 2012-2015, os valores de volume do lenho do tronco foram variáveis, com tendência à 
estabilização (5º-7º anos), no período 2016-2018 (Figura 4A).  Os resultados indicam que o manejo 
silvicultural das árvores de tachi-branco da plantação experimental, nos espaçamentos avaliados 
(4,5-12 m2 árvore-1) devem ser aplicados entre o 5º-6º ano, nestas condições de sítio. 

A densidade aparente do lenho dos anéis de crescimento anuais, determinada pela densitometria de 
raios X, possibilita obter os correspondentes valores de biomassa e do teor de C por anel de cres-
cimento anual do tronco das árvores de tachi-branco (Figura 4B e 4C). Os resultados indicam que a 
variação anual da biomassa e do carbono no lenho dos anéis de crescimento, a exemplo do volume, 
apresentou variações até o 4º ano e, com tendência à estabilização do 5º ao 7º anel de crescimento.  

Figura 3. Correlação entre largura e densidade aparente dos anéis de crescimento anuais do lenho de árvores de  
Tachigali vulgaris, aos oito anos de idade.
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Os valores de incrementos em biomassa e C nos anéis de crescimento anuais do lenho, obtidos 
pela aplicação da dendrocronologia e da densitometria de raios X nas árvores de tachi-branco, são 
fundamentais e imprescindíveis na avaliação contínua da produtividade florestal sustentável das 
plantações florestais (Bouriaud et al., 2015).

Anéis de crescimento: mapa da densidade do lenho de árvores de 
Tachigali vulgaris

A análise da seção transversal do lenho do tronco das árvores de tachi-branco permite observar uma 
distinta demarcação do cerne (xilema não funcional, com extrativos) e do alburno (xilema funcional, 
com carboidratos não estruturais) (Figura 5A e 5B) importante para a caracterização tecnológica da 
madeira e avaliação da resistência natural aos agentes xilófagos. A mesma seção transversal do 
lenho, avaliada pelas imagens digitais obtidas no equipamento de raios X (Figura 5C) e multiespec-
tral (Figura 5D), permite verificar as regiões de maior densidade do lenho, caracterizadas pelo lenho 
tardio dos anéis de crescimento anuais e pelo lenho de tração, expressos pela coloração mais clara 
(pela maior atenuação à passagem dos raios X). Pelos mesmos parâmetros, observam-se regiões 
de menor densidade (regiões centrais do lenho, no entorno da medula, madeira juvenil) e de maior 

Figura 4. Volume, biomassa e carbono dos anéis de crescimento anuais de árvores de Tachigali vulgaris.
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densidade (regiões periféricas do lenho, próximas à casca, madeira adulta) e do lado contrário da 
inclinação do tronco (lenho de tração, com fibras com a camada G layer). 

Os perfis radiais de microdensidade dos anéis de crescimento das amostras do lenho, coletadas ao 
longo da altura do tronco das árvores, possibilitaram, a exemplo dos resultados apresentados por 
Jacquin et al. (2017) e Schimleck et al. (2020), a construção dos mapas de variação da densidade 
do tronco das árvores de tachi-branco (Figura 5D), associando-se com o software QGIS. A análise 
do mapa de variação da densidade do tronco permite inferir sobre importantes aspectos da xilo-
gênese, da biomecânica e das propriedades, usos e aplicações da madeira, incluindo a avaliação 
do efeito dos tratamentos silviculturais. Desta forma, o mapa do tronco da árvore de tachi-branco 
(tratamento 4,5 m2 árvore-1) expressa regiões internas do lenho de menor densidade, e, externas, de 
maior densidade. O valor máximo da densidade aparente do lenho ocorre na base do tronco da ár-
vore, sendo caracterizada pelo lenho de tração (Figura 5C e 5D). A variação da densidade aparente 
do lenho na direção base-topo e medula-casca do tronco da árvore de tachi-branco é importante 
para a definição dos tratamentos silviculturais e preconização dos parâmetros de qualidade e de 
utilização da madeira. 

Anéis de crescimento: avaliação do efeito de eventos El Niño em 
árvores de T. vulgaris

Eventos climáticos extremos na Floresta Amazônica resultam em impactos socioeconômicos seve-
ros, tais como a diminuição da produção agrícola e o transporte de bens e pessoas (Aragão et al., 
2018; Ribeiro et al., 2022). Em anos de seca, os processos fisiológicos das árvores nos biomas são 
alterados, como é o caso da absorção do carbono, pela diminuição da fotossíntese e da produtivi-

Figura 5. Seção transversal do lenho do tronco de árvore de Tachigali vulgaris: anéis de crescimento e cerne-alburno (A e 
B); imagem radiográfica e multiespectral do lenho, com a variação da densidade aparente (C e D) e mapa do tronco com 
a variação da densidade aparente do lenho (E).
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dade primária líquida, o que pode acarretar impactos globais no clima e no ciclo do carbono (Brando 
et al., 2014).

A variabilidade climática na Amazônia é ligada aos eventos El Niño Oscilação Sul (ENOS), associa-
do aos anos de ocorrência de seca (Aragão et al., 2018; Ribeiro et al., 2022), destacando-se o perí-
odo de seca dos anos de 2015/2016 sendo uma dos maiores já registrados na Floresta Amazônica 
e intensificado devido às ações antrópicas (Ribeiro et al., 2022).

Na análise da taxa de crescimento do tronco, no ano de 2015, foi observada uma redução ex-
pressiva do volume, biomassa e fixação de carbono pelas árvores de T. vulgaris (Figura 4). As 
variáveis climáticas regionais podem ser expressas pelo Índice de Precipitação-Evapotranspiração 
Padronizado (Índice de Seca SPEI) (SPEI Global Drought Monitor, 2022) e indicados na Figura 6 
por dois anos climaticamente distintos, 2015 e 2011, pela intensidade de seca e de precipitação 
pluvial, respectivamente. Na região, as chuvas estão concentradas nos meses de janeiro a junho, 
com aproximadamente 78% do total anual (Zepner et al., 2020). Assim na Figura 4 é apresentado o 
Índice de Seca SPEI semestre mais chuvoso.

Figura 6. Mapas de SPEI (janeiro-junho) com padrões de variação de seca: ano chuvoso (2011) e seco (2015).
Legenda: Cor azul representa anos mais chuvosos e cor vermelha representam anos mais secos. O mapa e a série temporal mostram dados de seis meses, 
com índice SPEI calculado a partir de janeiro. 

Fonte: SPEI (2022).

 

O período de seca dos anos de 2015/2016 é resultante do evento El Niño, com início no final de 
2014, que perdurou até meados de 2016, caracterizado pela uma longa estiagem na região Norte do 
Brasil (Jiménez-Muñoz et al., 2016) e incluindo as áreas próximas do povoamento experimental de 
T. vulgaris. As árvores de tachi-branco evidenciaram esse período na formação e nas característi-
cas dos seus anéis de crescimento, comprovando a sua resposta fisiológica-anatômica às variáveis 
ambientais e indicando o seu potencial para estudos de dendrocronologia e dendroclimatologia.

A reação das árvores de tachi-branco ao período de seca é coincidente com a reação das árvo-
res de Cedrela fissilis ocorrentes na Floresta Estadual do Paru, próxima à do Rio Jari, indicando 
um efeito regional e amplo da região afetada pelo estresse hídrico. Desta forma, as árvores de 
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C. fissilis, comprovadamente potenciais para a dendrocronologia, a exemplo das de tachi-branco, 
apresentam uma significativa resposta na formação e nas características dos anéis de crescimento 
à variabilidade das precipitações pluviais regionais, possibilitando a reconstrução hidroclimática re-
troativa aos períodos pré-instrumentais (Granato-Souza et al., 2019; 2020). Ainda, a retomada dos 
índices de produtividade das árvores de tachi-branco, no ano de 2016, evidencia a sua resiliência 
aos fatores ambientais adversos.

Considerações finais

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que os parâmetros de crescimento e de quali-
dade do lenho, incluindo a formação e características dos anéis de crescimento anuais, das árvores 
de tachi-branco são efetivamente analisados pela aplicação das metodologias de dendrocronologia 
e de densitometria de raios X. As análises permitem reconstruir o histórico do crescimento do tron-
co das árvores, a variação da largura, densidade, massa e C no lenho dos anéis de crescimento 
anuais. Da mesma forma, o uso destas metodologias também permite a construção dos mapas do 
tronco expressando a variação da densidade do lenho das árvores de tachi-branco. Verifica-se ain-
da a correlação entre os parâmetros dos anéis de crescimento das árvores e o efeito das variáveis 
ambientais e, especificamente do evento El Niño de 2015-2016. Esses resultados, associados ao 
crescimento das árvores de tachi-branco em diferentes espaçamentos de plantio, permitem asso-
ciar as práticas de manejo silvicultural, visando à uma maior produtividade e qualidade do lenho 
para os inúmeros usos e aplicações. As metodologias aplicadas se mostraram efetivas e potenciais 
para ampliar com precisão os estudos de quantificação de biomassa e de carbono e biomassa das 
árvores de tachi-branco e de outras espécies do bioma Amazônia.
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Introdução

A energia proveniente da biomassa é uma alternativa econômica eficaz, sustentável e viável para 
suprir as demandas de diversos setores da sociedade (Silva et al., 2015; Silva, 2019) e representa 
mais de 30% da matriz energética nacional. No Brasil, no que se refere aos povoamentos florestais 
comerciais, há preponderância do plantio de espécies dos gêneros Eucalyptus, Corymbia e Pinus. 
De acordo com o Relatório da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ, 2021), o Brasil possui cerca de 
9,55 milhões de ha de florestas plantadas, dos quais 7,47 milhões de ha são de espécies do gênero 
Eucalyptus, 1,7 milhões de ha de Pinus e 382 mil ha de outras espécies, especialmente Hevea 
brasiliensis, Acacia mangium, Tectona grandis e Schizolobium amazonicum. Deste total de áreas 
plantadas, cerca de 14% são destinados exclusivamente à produção de carvão vegetal para side-
rurgia, atividade de destaque no País. 

Nos estados do Pará e Maranhão, onde está localizado o polo siderúrgico de Carajás, segundo 
maior do Brasil, há necessidade de biomassa e carvão vegetal para geração de energia (Silva, 
2019). Contudo, atualmente, os plantios florestais homogêneos são incipientes nesses estados da 
Amazônia brasileira. Com o aumento da demanda por florestas energéticas, a espécie Tachigali 
vulgaris L. F. Gomes da Silva & H. C. Lima, vulgarmente conhecida como tachi-branco ou carvoeiro, 
pode ser destaque na produção e diversificação da base florestal energética do Brasil (Martorano 
et al., 2018). Além disso, essa espécie já está adaptada às condições edafoclimáticas da região, o 
que alivia a pressão sobre o ecossistema nativo remanescente (Farias et al., 2016; Guimarães et 
al., 2018). Neste sentido, a utilização de espécies nativas em plantios supriria as necessidades dos 
setores siderúrgico e madeireiro, reduzindo impactos ambientais, tal como o desmatamento.

T. vulgaris é uma espécie pioneira pertencente à família Fabaceae-Caesalpinoideae, com elevado 
potencial para a recuperação de áreas degradadas (Campos-Filho, 2009). Souza et al. (2008) repor-
taram que a espécie apresenta excelente potencial para plantios comerciais na região Amazônica. 
Pesquisas recentes demonstraram que a madeira de T. vulgaris apresenta propriedades físico-
-químicas e térmicas adequadas aos processos de conversão termoquímicos, especialmente piró-
lise e combustão (Silva et al., 2021a; 2021b). A madeira de T. vulgaris proveniente de plantações 
experimentais apresentou densidade energética de 9,15 GJ m-3, aos sete anos de idade (Silva et 
al., 2021b). Esse valor é comparável à densidade energética de clones comerciais de Eucalyptus 
amplamente utilizados no Brasil, para fins energéticos em que se constata variação de 8,2-10,3 GJ 
m-3 (Protásio et al., 2020). Além disso, a espécie possui rápido crescimento em altura após o plan-
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tio, podendo atingir 4,5 m de incremento médio anual e rápido acúmulo volumétrico (Rodrigues et 
al., 2020), com incremento médio anual variando de 20-25 m3 ha-1 ano-1, nas idades de 3-11 anos 
(Patrício, 2021). Em plantações experimentais de T. vulgaris, com espaçamento de 3 m x 3 m, foram 
estimadas produções volumétricas variando de aproximadamente 133-476 m3 ha-1, nas idades entre 
6 anos e 11 anos, respectivamente (Souza et al., 2008; Rodrigues et al., 2020; Patrício, 2021).

A espécie T. vulgaris apresenta ampla distribuição nos biomas Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica 
e tem sido recomendada para recuperação de áreas degradadas e utilizada na produção de lenha, 
carvão vegetal e madeira serrada devido às suas características tecnológicas, ecológicas e silvicul-
turais. Entretanto, pouco se conhece sobre o crescimento dessa espécie considerando diferentes 
tratamentos silviculturais e sítios, além de suas implicações nas propriedades do lenho visando 
múltiplos usos como, por exemplo, madeira para geração de bioenergia ou abastecimento da cons-
trução civil. Há escassez de informações detalhadas das propriedades do lenho de árvores planta-
das de T. vulgaris, especialmente nas condições edafoclimáticas da Amazônia. Além disso, deve-se 
considerar que as plantações experimentais de tachi-branco são provenientes de sementes selva-
gens e, portanto, o conhecimento do efeito da variabilidade genética e ambiental no comportamento 
tecnológico da madeira se torna fundamental para atender aos distintos usos.

Nos últimos anos, pesquisas relacionadas à silvicultura e manejo de espécies nativas se concen-
traram, principalmente, a entender o efeito de fatores como: espaçamento de plantio (Tonini et 
al., 2018; Rodrigues et al., 2020; Silva et al., 2021b; Barros Júnior et al., 2022), nutrição mineral 
(Oliveira et al., 2008), testes de procedências e progênies (Cruz et al., 2020), nas características 
dendrométricas e na produtividade de madeira. Avaliar o efeito da idade, espaçamento, sítio, dentre 
outros fatores ambientais e efeitos genéticos é de suma importância quando se planeja a domes-
ticação de uma espécie arbórea para posterior realização de plantios homogêneos para fins ener-
géticos. Uma das características primordiais a se definir no início do plantio é o espaçamento, visto 
que este interfere na produção de massa seca por árvore, área basal, diâmetro e altura (Eloy et al., 
2015); além da idade de corte, qualidade da madeira e, consequentemente, nos custos de produ-
ção (Moulin et al., 2017). Por isso, as pesquisas com T. vulgaris precisam avançar para o melhor 
entendimento dos efeitos de espaçamento, idade e do tipo de fuste nas propriedades da madeira, 
que podem afetar diretamente a produção e propriedades do carvão vegetal. Estas pesquisas visam 
subsidiar a criação de protocolos de manejo e a definição das melhores estratégias para maximizar 
a produtividade energética por unidade de área.

Estudos com tecnologia e utilização de produtos florestais têm avançado na análise de espécies 
exóticas, por exemplo, dos gêneros Eucalyptus, Pinus, Khaya, Tectona e Toona. Entretanto, é ne-
cessário conhecer os atributos de qualidade da madeira de árvores de espécies nativas da Amazônia 
quando cultivadas, como o T. vulgaris. Ademais, o comportamento físico-mecânico e a composi-
ção química da madeira jovem de T. vulgaris são desconhecidos, bem como a sua plasticidade 
fenotípica. Portanto, definir os potenciais usos do lenho dessas árvores é fundamental para a diver-
sificação da cadeia produtiva do setor de base florestal na Amazônia.

Diante do exposto, o presente estudo visa esclarecer como o espaçamento afeta as proprieda-
des da madeira, rendimento da carbonização e densidade relativa aparente do carvão vegetal de 
T. vulgaris produzido em condições de laboratório. As pesquisas foram realizadas no âmbito da 
“Rede brasileira de pesquisa em crescimento e qualidade da madeira da espécie Tachigali vulgaris 
(tachi-branco), proveniente de plantações homogêneas, para geração de bioenergia na Amazônia”, 
coordenada pelo Professor Thiago de Paula Protásio da Universidade Federal Rural da Amazônia.
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Efeitos do espaçamento de plantio sobre a qualidade da madeira 
de Tachigali vulgaris

Variações importantes da densidade básica da madeira foram reportadas para T. vulgaris, aos 87 
meses (0,386-0,610 g cm-3) e 102 (0,419-0,624 g cm-3) meses de idade (Figura 1). A análise de vari-
ância indicou efeito significativo do espaçamento sobre a densidade básica da madeira das árvores, 
aos 87 meses. Por outro lado, esse efeito não foi reportado para a densidade básica dessas madei-
ras, aos 102 meses (Lima et al., 2022). Dessa forma, para obter madeiras mais densas, indepen-
dente do espaçamento de plantio, deve-se considerar a idade ideal de colheita das árvores. Cabe 
salientar que a densidade básica da madeira é um dos principais índices utilizados para a classifica-
ção de espécies destinadas à produção de carvão vegetal, em que madeiras com densidade básica 
elevada resultam em carvões densos. Os maiores espaçamentos influenciaram positivamente nos 
valores de densidade básica média de T. vulgaris, para a idade de 87 meses (Figura 2), em que os 
espaçamentos de 9,0 m2 e 12,0 m2 apresentaram os maiores valores, sendo em média 0,505 g cm-3 

e 0,522 g cm-3, respectivamente.

Figura 1. Variação da densidade básica 
de madeiras de Tachigali vulgaris, aos 

87 e 102 meses de idade, em diferentes 
espaçamentos de plantio. 

Fontes: Adaptado de Barros Júnior (2020), Silva et al. 
(2021b) e Lima et al. (2022).  
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Figura 2. Comportamento da 
densidade básica da madeira em 
árvores de Tachigali vulgaris, aos 
87 meses de idade, em função do 

espaçamento de plantio. 
Fonte: Barros Júnior et al. (2022).
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Para a idade de 87 meses, portanto, os maiores espaçamentos propiciaram árvores com maior 
densidade básica da madeira e, consequentemente, maior quantidade de energia estocada por 
metro cúbico. Isto pode ser importante do ponto de vista econômico, visto que se pode economizar 
no custo de implantação, na colheita e no transporte de madeira, se a floresta for implantada sob 
espaçamentos maiores (Moulin et al., 2017). Possivelmente, nos menores espaçamentos, a com-
petição por luz e espaço entre as árvores acelerou os mecanismos de absorção de luz e nutrientes 
(Sereghetti et al., 2015). Assim, propriedades do lenho como a densidade tem seu desenvolvimento 
mais lento. Nos maiores espaçamentos, há uma maior área útil por árvore e, consequentemente, 
maior volume individual, bom desenvolvimento das raízes e da copa e disponibilidade de nutrientes 
para o aumento da densidade da madeira (Silva et al., 2021b). Em termos gerais, o espaçamento 
de 9,0 m2, comparado ao 10,5 m2 e 12,0 m2, proporcionou produtividade volumétrica similar com 
menor número de árvores plantadas (Barros Júnior, 2020; Patrício, 2021), logo, apresenta melhor 
desempenho em termos de crescimento individual e por hectare, sem alterar negativamente a qua-
lidade da madeira para geração térmica e produção de carvão vegetal com finalidades domésticas 
e industriais. Além disso, o espaçamento com área de 9,0 m2 apresentou, em média, 65,59 % de 
árvores bifurcadas, enquanto os espaçamentos 10,5 m2 e 12,0 m2 apresentaram 76,30% e 72,99%, 
respectivamente (Patrício, 2021).

Aos 102 meses de idade, as árvores apresentaram menor variabilidade de densidade da madeira 
(Silva, 2019; Lima et al., 2022). Para a idade de 87 meses, os coeficientes de variação encontrados 
para a densidade básica média da madeira foram 8,00% e 8,32% para as árvores bifurcadas e não 
bifurcadas, respectivamente. Já na idade de 102 meses, os coeficientes de variação encontrados 
para a densidade básica média da madeira foram 5,91% e 6,41% para as árvores bifurcadas e não 
bifurcadas, respectivamente. Esses resultados comprovam que o acréscimo da idade proporcionou 
melhoria na qualidade e diminuição da heterogeneidade do lenho. Embora a espécie T. vulgaris seja 
descrita na literatura por apresentar fuste reto (Melo; Haridasan, 2010; Farias et al., 2016; Tonini et 
al., 2018), no plantio experimental realizado em Monte Dourado, PA, foi significativa a quantidade 
de árvores bifurcadas. Geralmente, as árvores bifurcadas apresentaram maior produção individual 
de madeira (Silva, 2019), mas, dependendo da idade de colheita, a densidade básica pode ser me-
nor em árvores com múltiplos fustes (Lima et al., 2022). Dessa forma, há necessidade de trabalhos 
científicos que elucidem melhor as causas da formação desse tipo de fuste em T. vulgaris, haja vista 
que foi uma característica presente em todos os espaçamentos de plantio testados.

A menor densidade básica do lenho é uma característica desvantajosa para a produção energética, 
pois, quanto mais densa a madeira, maior será a quantidade de energia por unidade de volume e 
maior a produtividade de carvão vegetal por forno e melhores as propriedades do biorredutor. Há 
relatos na literatura da influência positiva da densidade da madeira nas propriedades físicas e me-
cânicas do carvão vegetal, destacando que essa característica do lenho deve ser considerada para 
a classificação de espécies visando plantios destinados à produção de biorredutor. Desta forma, 
fica evidente o efeito negativo da bifurcação na madeira de T. vulgaris, aos 87 meses, acarretando 
diminuição na sua densidade básica que poderá resultar em carvão vegetal com propriedades infe-
riores. No entanto, de acordo com os dados obtidos nesta experimentação, aos 102 meses, não há 
diferença na densidade básica de árvores bifurcadas e não bifurcadas. Além da rotação silvicultural, 
a idade deve ser considerada como fator importante nas alterações das propriedades da madeira.

O espaçamento de plantio não afetou significativamente o poder calorífico superior (PCS) da ma-
deira de T. vulgaris, pois não foram detectadas diferenças nos teores de carbono, hidrogênio, oxi-
gênio, nitrogênio e enxofre no lenho das árvores dessa espécie. Os valores reportados para o PCS 
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e para os componentes químicos elementares da madeira de T. vulgaris corroboram seu potencial 
energético, especialmente quando comparados com valores registrados na literatura para madeiras 
frequentemente utilizadas para essa finalidade, como àquelas do gênero Eucalyptus. A Figura 3 
demonstra que os valores de PCS da madeira de T. vulgaris (4.720 cal g-1) e Eucalyptus spp. (4.629 
cal g-1) são muito próximos. T. vulgaris apresentou valores de carbono (C = 49,8%) e hidrogênio (H 
= 6,3%) similares aos verificados para as madeiras de Eucalyptus spp. Ambas as madeiras apre-
sentam valores de cinzas considerados baixos (≤ 1%).

Figura 3. Poder calorífico e química elementar de madeira de Tachigali vulgaris e Eucalyptus spp. 
Fontes: Protásio et al. (2019) e Silva et al. (2021b).

114 
 

O espaçamento de plantio não afetou significativamente o poder calorífico superior 
(PCS) da madeira de T. vulgaris, pois não foram detectadas diferenças nos teores de 
carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e enxofre no lenho das árvores dessa espécie. Os 
valores reportados para o PCS e para os componentes químicos elementares da madeira 
de T. vulgaris corroboram seu potencial energético, especialmente quando comparados 
com valores registrados na literatura para madeiras frequentemente utilizadas para essa 
finalidade, como àquelas do gênero Eucalyptus. A Figura 3 demonstra que os valores de 
PCS da madeira de T. vulgaris (4.720 cal g-1) e Eucalyptus spp. (4.629 cal g-1) são muito 
próximos. T. vulgaris apresentou valores de carbono (C = 49,8%) e hidrogênio (H = 6,3%) 
similares aos verificados para as madeiras de Eucalyptus spp. Ambas as madeiras 
apresentam valores de cinzas considerados baixos (≤ 1%). 
 

 
Fontes: Protásio et al. (2019) e Silva et al. (2021b). 
 
Figura 3. Poder calorífico e química elementar de madeira de Tachigali vulgaris e 
Eucalyptus spp.  
 
 Madeiras com elevados valores de C e H tendem a liberar maior quantidade de 
energia durante a queima direta, pois esses elementos são combustíveis. Os valores de C 
e H são ligeiramente maiores que os reportados em madeiras de Eucalyptus spp., o que 
justifica os valores médios de PCS das madeiras comparadas e o potencial energético de 
T. vulgaris. 
 
Efeitos do espaçamento de plantio sobre a produção e qualidade do carvão vegetal 
de Tachigali vulgaris 
 
 O espaçamento de plantio não influencia significativamente o rendimento 
gravimétrico em carvão vegetal (RGC) produzido sob condições de laboratório (taxa de 
aquecimento = 1,67 °C min-1 e temperatura final de carbonização = 450 °C). Por outro lado, 
o valor médio reportado para o RGC de madeiras de T. vulgaris (35,9%) é próximo aos 
valores reportados para Eucalyptus spp. (34,5%) e Corymbia citriodora (35,9%), 
demonstrando seu potencial para produção de carvão vegetal (Figura 4).  

De acordo com Siqueira et al. (2020), o carvão da espécie T. vulgaris, proveniente 
de madeiras de áreas de Cerrado, apresentou densidade aparente (298 kg m-3), baixo teor 
de cinzas (1,14%), elevado teor de carbono fixo (76,32%) e PCS (7.615 cal g-1). 
Considerando as mesmas condições de pirólise descritas anteriormente e, a partir do 

Tachi Branco

114 
 

O espaçamento de plantio não afetou significativamente o poder calorífico superior 
(PCS) da madeira de T. vulgaris, pois não foram detectadas diferenças nos teores de 
carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e enxofre no lenho das árvores dessa espécie. Os 
valores reportados para o PCS e para os componentes químicos elementares da madeira 
de T. vulgaris corroboram seu potencial energético, especialmente quando comparados 
com valores registrados na literatura para madeiras frequentemente utilizadas para essa 
finalidade, como àquelas do gênero Eucalyptus. A Figura 3 demonstra que os valores de 
PCS da madeira de T. vulgaris (4.720 cal g-1) e Eucalyptus spp. (4.629 cal g-1) são muito 
próximos. T. vulgaris apresentou valores de carbono (C = 49,8%) e hidrogênio (H = 6,3%) 
similares aos verificados para as madeiras de Eucalyptus spp. Ambas as madeiras 
apresentam valores de cinzas considerados baixos (≤ 1%). 
 

 
Fontes: Protásio et al. (2019) e Silva et al. (2021b). 
 
Figura 3. Poder calorífico e química elementar de madeira de Tachigali vulgaris e 
Eucalyptus spp.  
 
 Madeiras com elevados valores de C e H tendem a liberar maior quantidade de 
energia durante a queima direta, pois esses elementos são combustíveis. Os valores de C 
e H são ligeiramente maiores que os reportados em madeiras de Eucalyptus spp., o que 
justifica os valores médios de PCS das madeiras comparadas e o potencial energético de 
T. vulgaris. 
 
Efeitos do espaçamento de plantio sobre a produção e qualidade do carvão vegetal 
de Tachigali vulgaris 
 
 O espaçamento de plantio não influencia significativamente o rendimento 
gravimétrico em carvão vegetal (RGC) produzido sob condições de laboratório (taxa de 
aquecimento = 1,67 °C min-1 e temperatura final de carbonização = 450 °C). Por outro lado, 
o valor médio reportado para o RGC de madeiras de T. vulgaris (35,9%) é próximo aos 
valores reportados para Eucalyptus spp. (34,5%) e Corymbia citriodora (35,9%), 
demonstrando seu potencial para produção de carvão vegetal (Figura 4).  

De acordo com Siqueira et al. (2020), o carvão da espécie T. vulgaris, proveniente 
de madeiras de áreas de Cerrado, apresentou densidade aparente (298 kg m-3), baixo teor 
de cinzas (1,14%), elevado teor de carbono fixo (76,32%) e PCS (7.615 cal g-1). 
Considerando as mesmas condições de pirólise descritas anteriormente e, a partir do 

Eucalipto

Madeiras com elevados valores de C e H tendem a liberar maior quantidade de energia durante a 
queima direta, pois esses elementos são combustíveis. Os valores de C e H são ligeiramente maio-
res que os reportados em madeiras de Eucalyptus spp., o que justifica os valores médios de PCS 
das madeiras comparadas e o potencial energético de T. vulgaris.

Efeitos do espaçamento de plantio sobre a produção e qualidade 
do carvão vegetal de Tachigali vulgaris

O espaçamento de plantio não influencia significativamente o rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal (RGC) produzido sob condições de laboratório (taxa de aquecimento = 1,67 °C min-1 e tem-
peratura final de carbonização = 450 °C). Por outro lado, o valor médio reportado para o RGC de 
madeiras de T. vulgaris (35,9%) é próximo aos valores reportados para Eucalyptus spp. (34,5%) e 
Corymbia citriodora (35,9%), demonstrando seu potencial para produção de carvão vegetal (Figura 
4). 

De acordo com Siqueira et al. (2020), o carvão da espécie T. vulgaris, proveniente de madeiras 
de áreas de Cerrado, apresentou densidade aparente (298 kg m-3), baixo teor de cinzas (1,14%), 
elevado teor de carbono fixo (76,32%) e PCS (7.615 cal g-1). Considerando as mesmas condi-
ções de pirólise descritas anteriormente e, a partir do estudo de madeiras de T. vulgaris prove-
nientes de áreas de Cerrado, Siqueira et al. (2020) reportaram RGC de 35%. Esse valor é próximo 
ao obtido para a carbonização de madeiras dessa espécie provenientes de florestas plantadas 
e indica que o rendimento da carbonização é pouco afetado pelos tratos silviculturais e idade.  
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Valores elevados de RGC são importantes do ponto de vista econômico, especialmente quando a 
produção interfere diretamente nas receitas de uma unidade produtora de carvão vegetal, embora 
os resultados médios apresentados sejam de carbonizações realizadas em laboratório. 

Além disso, Siqueira et al. (2020) destacaram que a carbonização de uma tonelada de madeira de 
T. vulgaris resultaria em produtividade de carbono fixo de 265 kg. Já Protásio et al. (2021) reporta-
ram que a carbonização de uma tonelada de madeira de Eucalyptus jovens propiciaria a obtenção 
de 259 kg de carbono fixo, nas mesmas condições de processo. Dessa forma, pode-se constatar 
que os rendimentos gravimétricos da carbonização da madeira de tachi-branco e eucalipto são 
próximos e isso reforça o potencial dos reflorestamentos com árvores de T. vulgaris como excelente 
alternativa para o abastecimento das indústrias siderúrgicas da região Norte e Nordeste do Brasil. 
No entanto, conforme destacado por Trugilho et al. (2001) e Protásio et al. (2021), é fundamental a 
análise dos parâmetros de crescimento para a correta escolha de espécies, procedências, progê-
nies ou clones para a produção de carvão vegetal siderúrgico. É necessário implementar o progra-
ma de melhoramento genético de T. vulgaris para a seleção de genótipos com maior densidade da 
madeira. Nesse aspecto, Siqueira et al. (2020) e Silva et al. (2021b) comentaram que a densidade 
da madeira da espécie é considerada baixa (493 kg m-3) e, segundo Protásio et al. (2021), a car-
bonização de madeiras com densidade < 500 kg m-3 não favoreceu o uso eficiente do volume dos 
fornos retangulares. Segundo os autores, isso pode resultar na produção de carbono fixo até 10% 
menor, comparativamente a madeiras com densidade básica > 550 kg m-3.

Quanto ao tipo de fuste, os resultados das pesquisas recentes demonstraram que árvores bifur-
cadas apresentaram densidade da madeira e, consequentemente, densidade aparente do carvão 
vegetal inferior às árvores não bifurcadas, considerando a idade de 87 meses (Barros Júnior, 2020). 
A densidade aparente do carvão vegetal obtida a partir da madeira das árvores de múltiplos fustes 
foi 6,80% inferior ao observado para o carvão vegetal das árvores de fuste único (Barros Júnior, 
2020). Além disso, há relação direta entre a densidade da madeira e a densidade aparente do car-
vão vegetal (Figura 5), ou seja, madeiras mais densas produziram carvões de maiores densidades, 
corroborando com o relatado por Trugilho e al. (1997). Esse resultado demonstra a relevância do 
tipo de fuste e, consequentemente, a densidade da madeira como características decisivas na clas-
sificação e seleção de espécies para a produção de carvão vegetal.

Figura 4. Rendimentos gravimétricos em carvão vegetal da carbonização de madeiras de Tachigali vulgaris, Eucalyptus 
spp. e Corymbia citriodora. 
Fontes: Adaptado de Couto et al. (2015), Barros Junior (2020) e Protásio et al. (2021).
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As árvores de múltiplos fustes apresentaram maior variabilidade da densidade aparente do carvão 
vegetal, sendo uma característica indesejável. Para uso siderúrgico, deseja-se carvão vegetal com 
propriedades mais homogêneas e com maiores valores de densidade. A densidade relativa aparen-
te é uma importante propriedade a ser considerada na destinação do carvão vegetal como biorredu-
tor na siderurgia, pois quanto maior o seu valor, maior será a sua resistência à compressão e melhor 
será a ocupação do alto forno siderúrgico. Dessa forma, as árvores de fuste único, na idade de 87 
meses, demonstraram apresentar melhor aptidão na produção de carvão vegetal.

Nas mesmas condições de pirólise, os carvões vegetais produzidos com madeira jovem de T. vulgaris 
e de clones de Eucalyptus apresentaram densidade relativa aparente de 0,327 g cm-3 e 0,347 g cm-

3, respectivamente (Barros Júnior, 2020; Protásio et al., 2021) (Figura 6). Isso significa que, em 
média, o carvão vegetal de tachi-branco apresentou densidade aparente 6% inferior ao relatado na 
literatura para o gênero Eucalyptus. Por outro lado, o carvão vegetal produzido a partir da madeira 
de Corymbia citriodora apresentou, em média, densidade relativa aparente de 0,434 g cm-3 (Couto 
et al., 2015), sendo, portanto, consideravelmente superior aos carvões de tachi-branco e eucalipto.  

Figura 5. Efeitos da densidade da madeira e tipo de fuste na densidade relativa aparente do carvão de Tachigali vulgaris. 
Fonte: Barros Júnior (2020).
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Figura 6. Densidade relativa aparente do 
carvão vegetal de madeiras de Tachigali vul-
garis, Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora, 

nas mesmas condições de pirólise (taxa de 
aquecimento = 1,67 °C min-1, temperatura 

final de carbonização = 450 °C). 
Fontes: Adaptado de Couto et al. (2015), Barros Júnior 

(2020) e Protásio et al. (2021).  
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Esses resultados podem ser explicados pelas diferenças de densidade da madeira das espécies. 
As madeiras de T. vulgaris, Eucalyptus spp. e C. citriodora, com aproximadamente sete anos de 
idade, apresentaram densidade básica média de 0,486 g cm-3, 0,534 g cm-3 e 0,606 g cm-3, respec-
tivamente (Couto et al., 2015; Protásio et al., 2021; Barros Júnior et al., 2022). 

Reis et al. (2012) relataram densidade aparente para o carvão vegetal da madeira de um clone 
de Eucalyptus urophylla, aos 84 meses, igual a 0,326 g cm-3. Os clones comerciais GG680 (E. 
urophylla x E. grandis), GG157 (E. urophylla) e GG100 (E. grandis x E. urophylla), aos 84 meses, 
avaliados por Castro et al. (2016), apresentaram carvão vegetal com densidade relativa aparente 
de 0,355 g cm-3, 0,322 g cm-3 e 0,330 g cm-3, respectivamente. Portanto, observa-se a similaridade 
da densidade do carvão vegetal de Eucalyptus com aquele produzido a partir da madeira de árvores 
não bifurcadas de T. vulgaris. Portanto, há evidências técnicas e científicas do potencial da espécie 
estudada para produção de carvão vegetal siderúrgico, pois, no Brasil, os clones de Eucalyptus são 
majoritariamente utilizados para redução do minério de ferro e produção de ferro gusa. 

Perspectivas de estudos futuros com a espécie Tachigali vulgaris

As pesquisas deverão concentrar esforços ao esclarecimento dos efeitos de práticas silviculturais, 
como espaçamento, tipo de fuste e adubação, nas propriedades da madeira, no crescimento de 
árvores, no processo de carbonização e na qualidade do carvão vegetal de T. vulgaris proveniente 
de reflorestamentos na região Norte do Brasil. Além disso, os estudos voltados para a seleção de 
procedências e progênies de T. vulgaris devem ser priorizados, especialmente na estimativa de 
parâmetros genéticos que embasem os programas de melhoramento da espécie, além de estudar, 
por meio de marcadores moleculares e características morfológicas, a diversidade genética dos três 
testes de progênies instalados nas áreas do Grupo Jari, em Monte Dourado, PA. 

Nos estudos de qualidade da madeira, o efeito da idade deve ser avaliado, pois sua influência nas 
características da madeira é consenso entre os pesquisadores e tem sido alvo de novas investi-
gações nas últimas décadas, para o gênero Eucalyptus. No entanto, se referindo ao tachi-branco, 
essas informações são incipientes. Já os tratamentos silviculturais, como o espaçamento, podem 
influenciar a qualidade da madeira para produção de carvão vegetal siderúrgico, além de alterar 
a produção de massa seca por árvore, área basal, diâmetro e altura, tornando-se importante o 
estudo dessa variável para melhor aplicação das plantações florestais (Moulin et al., 2017). Outra 
problemática a ser solucionada nos plantios de T. vulgaris é a ocorrência da bifurcação do fuste 
que pode influenciar negativamente a densidade da madeira, conforme demonstrado em pesquisas 
recentes (Barros Júnior et al., 2022; Lima et al., 2022). Os trabalhos mais atuais têm indicado que a 
bifurcação das árvores de T. vulgaris, que ocorre entre 50-80 cm de altura do solo, pode ter causas 
predominantemente ambientais. No entanto, para esta espécie, são necessários mais estudos para 
compreender os possíveis efeitos da idade, do espaçamento de plantio e tipo de solo na ocorrência 
de árvores bifurcadas e o impacto dessa característica do fuste na qualidade da madeira. 

Entende-se que é fundamental a consolidação da Rede de Pesquisa de Tachi-Branco que envol-
ve diversos pesquisadores de várias e renomadas instituições brasileiras, cujo objetivo é fornecer 
subsídios para o uso energético da madeira da espécie T. vulgaris proveniente de plantações ho-
mogêneas e, assim, propiciar ganhos concretos na produção sustentável de lenha e carvão vegetal 
no estado do Pará e em toda a Amazônia. Há necessidade de expansão das pesquisas com a 
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qualidade da madeira de tachi-branco, especialmente a partir da caracterização anatômica, física 
e química do lenho e dos anéis de crescimento da espécie. Esses estudos permitirão planejar com 
maior acurácia as decisões técnicas de empresas que visam implantar plantios comerciais com o 
tachi-branco. Ademais, as dissertações e teses que serão realizadas no âmbito do Programa de 
Pós-Graduação em Ciências Florestais da Universidade Federal Rural da Amazônia (PPGCF/Ufra) 
e no Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia da Madeira da Universidade Federal 
de Lavras (PPGCTM/Ufla) fornecerão subsídios reais para o cumprimento dos objetivos e metas 
estabelecidos neste projeto. Cabe salientar que as instituições executoras e colaboradoras dessa 
rede de pesquisa irão utilizar de forma coesa, organizada e complementar, os seus laboratórios, vi-
sando garantir o cumprimento dos objetivos estabelecidos e, consequentemente, o alcance da meta 
global do projeto. Além disso, os centros de excelência representados pelos coautores deste tra-
balho apresentam pesquisadores renomados em suas áreas de atuação, que ajudarão na criação, 
implantação e consolidação dessa colaboração mútua e permitirão uma abordagem multidisciplinar 
de elevado padrão científico/tecnológico. Dessa forma, por meio do intercâmbio de pesquisadores 
e colaboradores, diversas análises do lenho de T. vulgaris poderão ser executadas nas instituições 
nacionais parceiras. A soma de esforços para a realização das atividades desejadas, de forma 
multilaboratorial, interinstitucional e intrainstitucional, permitirá minimizar os riscos de fracasso na 
execução dos objetivos e metas almejados em áreas inovadoras desta pesquisa.

Finalmente, essas iniciativas compreendem os próximos passos para a consolidação e o desenvol-
vimento dessa importante espécie nativa da Amazônia, para a composição de florestas energéticas 
visando ao abastecimento do Polo Siderúrgico de Carajás, uma vez que os reflorestamentos com 
espécies do gênero Eucalyptus são incipientes na região. Estudos futuros devem ser realizados 
para: i) analisar os efeitos do espaçamento e níveis de nutrição nos parâmetros de crescimento da 
árvore; ii) caracterizar as propriedades do lenho do tachi-branco utilizando técnicas convencionais 
e modernas; iii) determinar as práticas silviculturais para a implantação comercial do tachi-branco e 
propor estratégias para a maximização da produtividade de biomassa para geração de energia; iv) 
compreender a influência da bifurcação do fuste nos índices de qualidade da madeira e v) verificar 
a possibilidade de uso do carvão vegetal de tachi-branco como biorredutor nos processos siderúr-
gicos do Polo de Carajás.

Considerações finais

O acréscimo da idade do plantio de 87 meses para 102 meses resultou em aumento da densidade 
básica da madeira, o que é importante, em termos de melhoria da qualidade, para a produção de 
carvão vegetal. 

Há efeito significativo do espaçamento de plantio na densidade básica da madeira de T. vulgaris, 
aos 87 meses, em que o acréscimo da área útil por planta proporcionou aumento da densidade 
do lenho. Para as árvores aos 102 meses de idade, entretanto, não há efeito do espaçamento na 
densidade da madeira.

Para obter madeiras mais densas e adequadas à produção de carvão vegetal, independente do 
espaçamento de plantio, deve-se considerar a idade ideal de colheita das árvores de tachi-branco.
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O espaçamento inicial de plantio não influenciou os rendimentos gravimétricos da carbonização e 
a qualidade do biorredutor, mas foi observado efeito significativo deste fator na densidade aparente 
do carvão vegetal.

Os resultados encontrados a partir das carbonizações, em escala de laboratório, demonstraram 
potencial da espécie T. vulgaris na produção de carvão vegetal com propriedades químicas e físicas 
similares ao carvão vegetal de Eucalyptus, amplamente utilizado nos pólos siderúrgicos do Brasil. 

Considerando as propriedades da madeira e do carvão vegetal, indica-se o espaçamento 3 m x 3 m 
(9,0 m2 planta-1) para a espécie T. vulgaris visando à produção de florestas energéticas.
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Introdução

O Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, popularmente conhecido como tachi-branco ou car-
voeiro, é uma espécie arbórea pertecente à família Fabaceae, que ocorre naturalmente em uma 
ampla região dos biomas da Amazônia, Caatinga e do Cerrado. Sua madeira apresenta caracte-
rísticas muito atrativas para a produção bioenergética (Orellana et al., 2018), além de outros usos 
múltiplos, com possibilidade para ser utilizada nos segmentos industriais de móveis, de produção 
de lâminas, na confecção de mourões e esteios, na construção civil e embalagens (Orellana, 2015; 
Tonini et al., 2018). 

O tachi-branco se destaca pela sua capacidade de associação simbiótica com bactérias do gênero 
Rhizobium, responsáveis pela fixação biológica do nitrogênio (Silva et al., 2016), sendo indicado 
para o enriquecimento de capoeiras, composição de sistemas agroflorestais e plantios homogêne-
os e, também, para promover o estabelecimento de cobertura florestal e recuperação de ambientes 
degradados (Orellana et al., 2018).

Mesmo cultivada sem tecnologia avançada e sem passar por programas de melhoramento, a espé-
cie cresce rapidamente e produz grandes quantidades de biomassa (Carpanezzi et al., 1983; Farias 
et al., 2016). Assim, tem grande potencial para cultivo em plantações comerciais e sua madeira 
apresenta características compatíveis à madeira do eucalipto, espécie atualmente mais cultivada 
no País (Orellana et al., 2018; Tonini et al., 2018). 

Apesar do seu potencial, principalmente para fins energéticos, há um reduzido número de estudos 
voltados para a silvicultura e o manejo da espécie. Desta forma, a aplicação de boas práticas 
silviculturais associadas ao uso de material genético superior, obtido a partir de programas de 
melhoramento, poderá auxiliar no estabelecimento de plantios florestais de tachi-branco em escala 
produtiva (Cruz, 2017). 

No que diz respeito ao melhoramento da espécie, os estudos ainda são muito incipientes. Existem 
algumas informações relacionadas à sua biologia produtiva, sendo classificada como uma espécie 
alógama, com inflorescência amarela terminal do tipo paniculiforme hermafrodita, tipicamente me-
litófila não seletiva, podendo também ser polinizada por dípteros e vespas (Venturieri et al., 1999). 
Testes genéticos em campo indicam a possibilidade de seleção e perspectivas favoráveis de ga-
nhos com a seleção (Farias Neto et al., 1998, 2003; Farias Neto; Castro, 1999, 2000; Cruz et al., 
2020).
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Dessa forma, a fim de contribuir com as pesquisas sobre melhoramento genético, objetivou-se nes-
te estudo estimar parâmetros genéticos e praticar a seleção para as características: sobrevivência, 
bifurcação e incremento médio anual em um teste de procedências e progênies de T. vulgaris com 
dez anos de idade instalado no estado do Pará.

Metodologia

Localização e implantação do experimento

O teste de procedências e progênies de T. vulgaris foi implantado em maio de 2011 e está localizado 
na região do Vale do Jari, no distrito de Monte Dourado, município de Almeirim, no estado do Pará, 
nas coordenadas 0°51’35,28”S e 52°57’48,28”O e altitude de 65 m (Figura 1).

A vegetação que caracteriza a região é a Floresta Ombrófila Densa que é predominante do Bioma 
Amazônico. Esta região é caracterizada pelo clima do tipo Am de Köppen. O regime pluviométrico 
se caracteriza por uma curta estação seca, nos meses de agosto a dezembro e uma estação chu-
vosa nos meses de janeiro a julho. A temperatura média anual é de 26 ºC. A umidade média relativa 
do ar é 80% e a precipitação pluviométrica média anual é 2.115 mm (Alves; Miranda, 2008). O solo 
do local de implantação do experimento é do tipo Latossolo Amarelo com textura argilosa média 
(Santos et al., 2018). 

 
Figura 1. Localização do teste de procedências e progênies de Tachigali vulgaris com algumas das procedências indica-
das e, para as demais, as informações não estão disponíveis. 
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Antes da implantação dos testes, foi realizada a limpeza manual do terreno e o controle químico de 
formigas. O preparo do solo para o plantio consistiu na prática de enleiramento e, posteriormente, 
realização de subsolagem com o uso de trator de esteira. Foi realizada adubação de base com 500 
kg ha-1 de fosfato natural reativo, pelo método de aplicação em sulco. Após o plantio foi realizada a 
adubação de cobertura com 217 kg ha-1 de NPK 6-30-6 na cova, por planta, manualmente na linha 
de plantio, seguida de outra adubação de 129,3 kg ha-1 de NPK 15-00-30, aos quatro meses após o 
plantio e 180,3 kg ha-1 de fosfato natural reativo, aos 14 meses após o plantio.

Materiais genéticos e delineamento experimental

Para compor o teste, foram utilizadas 60 progênies de polinização aberta de T. vulgaris, advindas de 
cinco procedências diferentes (Tabela 1 e Figura 1). O experimento foi montado em delineamento 
de blocos ao acaso com seis plantas por parcela, quatro blocos, espaçamento de 3,5 m x 2,6 m, 
sem bordadura.

Coleta de dados

Aos dez anos de idade, foram mensuradas as características: diâmetro à altura do peito, altura, 
bifurcação e sobrevivência de todas as plantas do teste. O volume individual por planta foi estimado 
por meio da equação (1) (Ramos et al., 2021):

V = e-9,164635 + 1,912123 Lndeq + 0,751405 Lnh

em que:

V = volume, em m3, de madeira com casca até diâmetro mínimo de 5 cm;

Deq = diâmetro equivalente da j-ésima árvore (cm), medida a 1,30 m acima do solo;

n = número de troncos do j-ésimo árvore. Nesta situação, a altura das árvores bifurcadas corresponde 
à altura do tronco mais alto;

deq= i=1nd²

h = altura, em m, total da árvore. Em uma árvore com vários fustes, é a altura do fuste mais alto;

e = exponencial.

(1)

Tabela 1. Número de procedências e progênies de Tachigali vulgaris plantadas em experimento no município 
de Almeirim, PA.

Procedências Latitude (Sul) Longitude (Oeste) Quantidade de progênies
Belterra 02°38’32,8” 54°56’35,1” 14
Buritizal * * 10
Macapá * * 5
Santarém 02°27’09,8” 54°46’21,1” 18
Savana 01°11’58,6” 55°29’11,7” 13
Total 60

* Coordenadas geográficas não disponíveis.
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O volume estimado foi utilizado para estimar a característica incremento médio anual de volume de 
madeira (IMA) em m3 ha-1 ano-1 aos 10 anos de idade. Para avaliar a variável bifurcação, foi feita 
uma análise com dados binários, em que 1 representava um indivíduo bifurcado ou com mais de 
dois fustes e 0 não bifurcado. O mesmo procedimento foi realizado para sobrevivência, sendo utili-
zado 1 para um indivíduo vivo e 0 para um indivíduo morto.

Medições em anos anteriores também foram realizadas. No entanto, os dados de bifurcação não 
foram coletados e, assim, optou-se por analisar os dados na idade em que esta variável foi medida.

Análise de dados

As características IMA de volume de madeira, bifurcação e sobrevivência foram utilizadas para esti-
mar parâmetros genéticos e praticar a seleção de genótipos superiores de tachi-branco.

As estimativas de componentes de variância e parâmetros genéticos foram obtidas pelo procedi-
mento REML/BLUP (Máxima Verossimilhança Restrita/Melhor Predição Linear Não Viciada), atra-
vés do software genético-estatístico Selegen- REML/BLUP. Para tanto, foi utilizado o Modelo 5 que 
compreende o estudo de progênies de polinização aberta com várias plantas por parcela, várias 
populações, em delineamento de blocos ao caso e avaliadas em um só local (Resende, 2007): 

y = Xr + Za + Wp + Ts + e 

em que:

y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) somados à média geral;

a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatórios);

p = vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatórios);

s = vetor dos efeitos de população ou procedência (aleatórios);

e = vetor de erros ou resíduos(aleatórios);

X, Z, W e T = representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos.

Para avaliar a significância dos efeitos do modelo genético, utilizou-se a análise de deviance, em-
pregando-se o teste da Razão da Máxima Verossimilhança (LTR) a 1% e a 5% de significância.

Foram estimados os seguintes componentes de variância: variância genética aditiva, variância am-
biental entre progênies, variância genética entre procedências, variância residual dentro de parcelas 
e variância fenotípica individual. Os parâmetros genéticos estimados foram: herdabilidade individual 
no sentido restrito, herdabilidade da média de progênies, acurácia da seleção de progênies, coefi-
ciente de determinação dos efeitos de parcela, coeficiente de determinação dos efeitos de proce-
dência, coeficiente de variação genética aditiva individual, coeficiente de variação genotípica entre 
progênies, coeficiente de variação experimental, coeficiente de variação relativa e e a média geral.
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Seleção das melhores procedências, progênies e genótipos

A seleção foi realizada para diferentes intensidades e unidades de seleção: seleção das melhores 
procedências, com a seleção daquelas que contribuíram para um aumento da média no caso IMA 
de volume de madeira e diminuição no caso da bifurcação e, também, seleção das 20 melhores 
progênies para IMA e sobrevivência. Neste caso, foi feito ainda um ordenamento adicional para as 
progênies, resultante da multiplicação dos valores genótipos preditos para o IMA pelos valores ge-
notípicos preditos da sobrevivência. Esse procedimento foi adotado para verificar se a elevada taxa 
de mortalidade encontrada para algumas progênies superestimava as suas produtividades, uma 
vez que o volume de cada árvore é estimado individualmente e árvores que eventualmente tem uma 
alta taxa de plantas mortas ao seu redor poderiam vir a crescer mais devido à falta de competição. 
Por fim, foi feita a seleção dos melhores indivíduos para IMA com base no valor genético aditivo. 
Posteriormente, foi estimado o ganho de seleção para todas as situações. 

Resultados e discussão

O efeito de procedências foi significativo a 1% e 5% de probabilidade apenas para IMA e sobrevi-
vência, indicando maiores perspectivas de ganhos com a seleção de diferentes procedências e que 
a variação entre procedências ou populações foi mais acentuada do que dentro de populações para 
estes caracteres. O efeito de progênies, entretanto, foi significativo a 5 % de probabilidade apenas 
para sobrevivência (Tabela 2).

Tabela 2. Análise de deviance para incremento médio anual de volume de madeira (m3 ha-1 ano-1), sobre-
vivência (%) e bifurcação do teste de procedências e progênies de Tachigali vulgaris aos dez anos, no 
município de Almeirim, PA.

Efeitos IMA Sobrevivência Bifurcação
Deviance LRT Deviance LRT Deviance LRT

Progênie 6.355,12 1,97 -597,27 5,37* -520,61 0,05
Procedência 6.366,85 13,35** -602,25 0,39 -510,98 9,58**
Modelo 6.353,15 -602,64 -520,56

Qui-quadrado tabelado para um grau de liberdade: 3,84 e 6,63, para níveis de significância de 5% e 1%, respectivamente. * significativo 
ao nível de 5% de probabilidade, ** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Outros testes de progênies de T. vulgaris avaliados, em idades diferentes das deste estudo, iden-
tificaram significâncias dos efeitos de progênies para características relacionadas ao crescimento, 
como altura e diâmetro à altura do peito em um teste aos quatro anos (Farias Neto; Castro, 1999), 
altura, DAP e biomassa em um teste de progênies aos oito anos (Farias Neto el al., 1998; Farias 
Neto; Castro, 2000). No entanto, fatores como delineamento, idade do material genético e a com-
posição dos genótipos amostrados para o teste podem influenciar na manifestação da variabilidade 
genética, o que pode ter levado a divergência entre os resultados encontrados. 

A média de sobrevivência foi 56% (Tabela 3) e não variou muito em relação às diferentes proce-
dências, sendo que a procedência de Santarém obteve a maior média (59%) e, Macapá, a menor 
(50%). Em relação às progenies, os valores variaram de 81% (Progênie 31) a 24% (Progênie 24). 
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Os valores médios encontrados estão próximos aos observados em um teste de progênies de tachi-
-branco, aos 18 meses de idade, no qual a taxa média de sobrevivência, já nesta idade mais jovem, 
foi de 50,68% (Cruz et al., 2020). 

Diversos fatores podem estar relacionados à baixa taxa de sobrevivência encontrada, tais como a 
adaptação dos genótipos ao local do teste, a necessidade de tratamentos silviculturais mais espe-
cíficos em nível de material genético, os possíveis processos de endogâmicos, os fatores relacio-
nados à qualidade das mudas, o manejo florestal adotado, o espaçamento de plantio, entre outros. 
Como as informações relacionadas aos aspectos silviculturais e ao manejo da espécie ainda são 
relativamente escassas, estudos recentes ou que estão sendo desenvolvidos (Silva et al., 2016; 
Abreu et al., 2017; Souza et al., 2019; Barros Júnior, 2020; Ramos et al., 2021) e que podem auxiliar 
em uma maior expressão do potencial genético dos materiais testados devem ser empregados no 
estabelecimento de testes futuros, a fim de se avaliar a possibilidade de identificar genótipos com 
maior taxa de sobrevivência.

O IMA de volume de madeira, aos dez anos, foi 49 m3 ha-1 ano-1. A procedência de Belterra apresen-
tou o maior valor de IMA (56 m3 ha-1 ano-1) e, Savana, foi aquela que apresentou o menor valor (41 
m3 ha-1 ano-1). Em nível de genitor, o maior valor de IMA foi  65 m3 ha-1 ano-1 (Genitor 9), enquanto 
o valor mais baixo foi 37 m3 ha-1 ano-1 (Genitor 46). É difícil comparar a produtividade média obtida 
neste teste com espécies que poderiam ser utilizadas para fins bioenergéticos como Eucalyptus 
spp., uma vez que para este gênero o corte para tais finalidades é realizado por volta dos sete 
anos, com uma produtividade média de 35 m3 ha-1 ano-1 (IBÁ, 2020). Assim, seria importante que as 
análises fossem conduzidas em idades semelhantes para fins comparativos. Pesquisas recentes 
indicam que a produtividade média de tachi-branco pode variar entre 26-30 m3 ha-1 ano-1, em dife-
rentes espaçamentos sob condições experimentais aos onze anos, resultados inferiores à média 
encontrada neste trabalho. Estas pesquisas apontaram, ainda, idades técnicas de corte, com base 
na maior produção média em volume, por volta dos 5-6 anos. Dessa forma, recomenda-se que 

Tabela 3. Parâmetros genéticos para sobrevivência (%), incremento médio anual de volume de madeira (m3 ha-1 ano-1) e 
bifurcação no teste de procedências e progênies de Tachigali vulgaris, aos dez anos, no município de Almeirim, PA.

Parâmetros genéticos Sobrevivência IMA Bifurcação
Variância aditiva das procedências 0,0327 67,6230 0,0018
Variância ambiental entre parcelas 0,0142 5,4235 0,0048
Variância entre procedências 0,0024 40,0643 0,0063
Variância residual dentro de parcelas 0,1959 729,8335 0,1827
Variância fenotípica 0,2451 842,9443 0,1955
Herdabilidade individual no sentido restrito 0,1335+/- 0,0545 0,0800 +/-0,0577 0,0091 +/- 0,0187
Herdabilidade da média de progênies 0,5098 0,3699 0,0582
Acurácia da seleção de progênies 0,7140 0,6082 0,2413
Coeficiente dos efeitos de parcela 0,0578 0,0064 0,0244
Coeficiente dos efeitos de procedências 0,0097 0,0475 0,0321
Coeficiente de variação genética aditiva individual (%) 32,0488 16,7826 5,7604
Coeficiente de variação genotípica entre progênies (%) 16,0242  8,3913 2,8802
Coeficiente de variação residual (%) 39,9667 23,7578 25,7391
Coeficiente de variação relativa 0,8019 0,7064 0,2238
Média geral 0,56 49,00 0,73

*IMA: incremento médio anual de volume de madeira.
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futuros testes genéticos sejam analisados também nesta idade, a fim de selecionar materiais mais 
produtivos para a idade rotacional indicada para a espécie.

Uma característica comum no tachi-branco é a presença de bifurcação ou mais de dois fustes. A 
percentagem de indivíduos vivos que apresentaram, pelo menos, dois fustes foi 73%. Na procedên-
cia de Belterra, cerca de 80% das plantas foram bifurcadas. Esta característica não é desejada em 
espécies florestais mais plantadas no País, como pinus e eucalipto, pois usualmente se dá priori-
dade a fustes retilíneos e únicos. Além disso, a bifurcação pode trazer dificuldades para a colheita 
mecanizada e diminuir a densidade básica e a densidade relativa aparente do carvão vegetal, au-
mentando o consumo específico da madeira (Barros Júnior, 2020).

Os coeficientes de determinação de efeito de parcela foram abaixo de 10% para todos os caracte-
res (Tabela 3), indicando boa precisão experimental (Resende, 2002). Os coeficientes de variação 
genética aditiva individual e de variação genotípica entre progênies expressam a variação genética 
existente em relação à média geral. Estes valores foram maiores para sobrevivência, seguido do 
IMA de volume de madeira e da bifurcação.

Em nenhuma das características avaliadas, o coeficiente de avaliação relativa foi superior a 1, o 
que apontaria maiores perspectivas de ganho com a seleção, pois assim a proporção da variação 
genética seria maior do que a ambiental. No entanto, para sobrevivência e IMA, as estimativas 
de acurácia da seleção de progênies se apresentaram de altas à médias magnitudes (Resende; 
Duarte, 2007), respectivamente, gerando mais confiabilidade na seleção. A acurácia da sobrevivên-
cia também foi de baixa magnitude. Isso era esperado devido à baixa variação genética em relação 
à ambiental para este caráter.

As herdabilidades individuais foram baixas para os três caracteres avaliados. No entanto, as her-
dabilidades na média de progênies foram de altas e médias magnitudes para sobrevivência e IMA, 
respectivamente. Assim, maiores ganhos são esperados com a seleção baseada nas médias das 
progênies. Para a bifurcação, a herdabilidade foi praticamente nula, demonstrando um baixo con-
trole genético e um grande efeito ambiental na manifestação deste caráter e, consequentemente, 
maior dificuldade em se praticar o melhoramento neste caso. Valores de maior magnitude para 
herdabilidade na média de progênies foram encontrados para diâmetro à altura do peito (0,88), al-
tura (0,89) e biomassa (0,90) em um teste de progênies de tachi-branco aos oito anos (Farias Neto; 
Castro, 2000; Farias Neto et al, 2003). 

De forma geral, os parâmetros genéticos indicaram perspectivas maiores de ganho para sobrevi-
vência e IMA, respectivamente. Isso é decorrente da maior variabilidade genética encontrada para 
estes caracteres no presente estudo. Conforme já mencionado, uma maior expressão da variabili-
dade genética pode estar relacionada a vários fatores como idade e variação genética captada nas 
procedências e progênies utilizadas no teste, entre outros. Assim, estes fatores devem ser conside-
rados na elaboração de novos testes genéticos visando aumentar as perspectivas de ganhos para 
os caracteres de interesse para o melhoramento da espécie. Estudos com marcadores moleculares 
que busquem elucidar a distribuição da variação genética da espécie entre e dentro de populações 
também poderiam auxiliar na elaboração destes novos testes a fim de captar maior variabilidade.

A seleção das melhores procedências foi realizada apenas para as características que tiveram efei-
to significativo na análise de deviance: IMA e sobrevivência. Em relação ao IMA, foram selecionadas 
as três procedências que contribuíram para um aumento deste caráter em relação à média geral. 
O ganho estimado com a seleção foi 7,53% (Tabela 4). Conforme já comentado, Belterra foi o local 
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com maior IMA e, assim, o mais indicado para a coleta de sementes visando plantios com maior 
volume em condições ambientais similares aquelas de Almeirim, PA. Em relação à bifurcação, a 
seleção foi realizada no sentido de diminuir a média para este caráter. As duas procedências que 
apresentaram médias inferiores à média geral foram Buritizal e Savana. E o ganho estimado foi de 
9,58% (Tabela 4). No entanto, mesmo com a seleção, a média de bifurcação média esperada seria 
acima de 60%.

Embora o efeito de progênies tenha sido significativo apenas para sobrevivência, a sele-
ção para este caráter também foi feita para IMA a fim de identificar as matrizes mais indi-
cadas para a coleta de sementes ou para o uso de eventuais de sementes remanescentes. O 
ganho com a seleção das 20 melhores progênies foi de 14,72% para IMA e 22,61% para so-
brevivência (Tabela 5). Grande parte das progênies selecionadas para IMA são da procedên-
cia de Belterra. Isso era esperado devido ao efeito significativo de procedência para este cará-
ter, uma vez que o valor genético da procedência está somado ao da sua respectiva progênie. 
Fazendo a multiplicação do IMA pela sobrevivência, observa-se um ganho de 26,09% com a sele-
ção das 20 melhores progênies. Observa-se, ainda, que as progênies 9, 2, 19, 23 e 50 aparecem 
dentre as 20 melhores para o IMA e com a multiplicação do IMA pela sobrevivência o que indica que 
elas são progênies com alto IMA e taxa de sobrevivência. Esta correção é importante para evitar su-
perestimativas de produtividade que podem estar relacionadas às condições ambientais do teste. A 
média geral corrigida de IMA foi de 27,66 m3 ha-1 ano-1, valores mais próximos aos estimados em um 
outro estudo avaliando a produtividade de tachi-branco em diferentes espaçamentos aos 11 anos.

A seleção em nível individual foi feita para IMA para valores aditivos, a fim de identificar os melhores 
indivíduos para serem mantidos no teste caso ele fosse convertido em um pomar de sementes por 
mudas (PSM) ou um pomar clonal de sementes (PCS), em uma eventual propagação vegetativa 
destes indivíduos. A intensidade de seleção foi realizada de forma a manter um tamanho efetivo 
mínimo (Ne) de 30. O ganho com a seleção de 101 indivíduos (Ne =30) foi de 20,37% e a média 
58,98 m3 ha-1 ano-1. Embora esta situação não tenha sido simulada, no caso de seleção para valores 
genotípicos totais em uma possível clonagem em larga escala destes genótipos, existem indivíduos 
bifurcados cujo volume individual estimado foi de 180 m3 ha-1 ano-1 e, outros de fuste único, com 
valores de 88 m3 ha-1 ano-1.

Tabela 4. Ganho com a seleção das melhores procedências para incremento médio 
anual de volume de madeira (IMA, m3 ha-1 ano-1) e para sobrevivência (%) no teste 
de procedências e progênies de Tachigali vulgaris aos dez anos, no município de 
Almeirim, PA.

IMA
Procedências Valor genotípico Nova média Ganho (%)

Belterra 56,1096 56,1096 14,91
Macapá 52,1482 54,1289 10,70
Santarém 49,6229 52,6260 7,53
Bifurcação
Buritizal 0,6272 0,6222 14,77
Savana 0,6922 0,6597 9,58
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Esses resultados embora animadores, devem ser observados com cautela e com a avaliação da 
condição em que estes indivíduos estão situados no experimento em campo, pois fatores como a 
falta de competição podem favorecer esses valores expressivos encontrados.

Considerações finais

Dentre as procedências estudadas, Belterra foi a que apresentou indivíduos com maior IMA e, 
Buritizal, as menores taxas de bifurcação, embora estas ainda sejam altas.

As herdabilidades individuais foram baixas para todas as variáveis. As herdabilidades nas médias 
de progênies foram de alta, média e baixa magnitudes para sobrevivência, IMA de volume de ma-
deira e bifurcação, respectivamente.

Existe perspectiva de ganhos com a seleção das melhores progênies e melhores indivíduos para 
sobrevivência e IMA e com a seleção das melhores progênies para sobrevivência.

Sugere-se que novos testes sejam realizados incorporando novos materiais genéticos a fim de 
aumentar as perspectivas de ganho. Recomenda-se que as análises sejam realizadas na idade 
rotacional mais adequada para a cultura.

Estudos com marcadores moleculares e de metodologias eficientes de propagação da espécie tam-
bém devem ser desenvolvidos, a fim de auxiliar no planejamento de testes genéticos e programas 
de melhoramento.
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Melhoramento genético de Tachigali vulgaris: teste de 
procedências e progênies em Roraima
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Flaviana Antunes dos Santos

Introdução

Para a maioria das espécies florestais nativas brasileiras, ações de melhoramento genético são 
ainda escassas, não ultrapassando a fase de avaliação de procedências e progênies. No caso das 
espécies destinadas à obtenção de madeira, o melhoramento geralmente tem como objetivos a se-
leção de genótipos: 1) adaptados aos potenciais locais de plantio; 2) com elevada produtividade e 
melhor qualidade da madeira; 3) com melhor qualidade do fuste; 4) resistentes às principais pragas, 
doenças e estresses abióticos e 5) que disponham de variabilidade genética suficiente para garantir 
a conservação e o melhoramento no longo prazo.

Dentre as várias espécies madeiráveis nativas que possuem potencial para investimento em pro-
gramas de melhoramento, pode-se citar o tachi-branco (Tachigali vulgaris L. F. Gomes da Silva & 
H. C. Lima), uma espécie árborea de polinização cruzada (Venturieri et al., 1999; Carvalho, 2005), 
que apresenta bom desenvolvimento silvicultural em diversos ambientes. Além disso, a espécie se 
associa às bactérias fixadoras de N atmosférico, tem excelente produção de serapilheira, apresen-
ta potencial para a recuperação de áreas degradadas e pode ser aproveitada para diversos fins, 
incluindo os energéticos, confecção de mourões, caibros e esteios, produção de embalagens e uso 
na construção civil e na apicultura (Mochiutti et al., 1999; Venturieri et al., 1999; Pott; Pott, 2003; 
Mochiutti et al., 2006; Souza et al., 2004; 2008).

Em relação ao aproveitamento para fins energéticos, a madeira do tachi-branco possui caracte-
rísticas comparáveis àquelas das espécies tradicionalmente usadas no Sudeste e Sul do Brasil 
(Tomaselli et al., 1983; Mochiutti et al., 1999). A árvore apresenta arquitetura similar àquela dos eu-
caliptos em condições de maciço (monocultivo), dominância apical bem definida, excelente vigor e 
boa desrama natural sob plantio denso (Carvalho, 2003). Carpanezzi et al. (1983) observaram, em 
condições naturais, árvores de tachi-branco com crescimento similar ou superior aquele de outras 
espécies amazônicas com crescimentos tidos como mais rápidos, como o morototó (Didymopanax 
morototonii). 

Ainda não existe programa de melhoramento genético consolidado para o tachi-branco, o que pode 
resultar em plantios com mudas de sementes coletadas de árvores sem identificação e qualidade 
genética e que, consequentemente, são muito heterogêneos, de baixo rendimento e de baixa qua-
lidade da madeira. Alguns estudos visando estimar a variabilidade genética disponível, bem como 
avaliar a eficiência de certas estratégias de seleção para a espécie, foram inicialmente conduzidos 
no Amapá (Farias Neto et al., 1998, 2003; Farias Neto; Castro, 1999; 2000). Nestes estudos foi ob-
servada variabilidade genética para sobrevivência, diâmetro à altura do peito (DAP), altura, número 
de fustes por árvore, volume de madeira e produção de biomassa em progênies de polinização 
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aberta, avaliadas aos quatro e aos oito anos de idade. Foi também demonstrado que a seleção com 
base na média de progênies se mostrou mais eficiente que a seleção individual, bem como o uso da 
seleção combinada foi mais eficiente que a seleção entre e dentro de progênies. Estudos adicionais, 
englobando outras populações, bem como locais com condições edafoclimáticas diversificadas, são 
necessários para avaliar o potencial de melhoramento do tachi-branco.

O teste de procedências e progênies é uma estratégia de eficiência comprovada no melhoramen-
to de espécies florestais (Sampaio et al., 2000). Utilizando informações coletadas destes testes é 
possível estimar parâmetros genéticos e selecionar genótipos promissores para uso em cruzamen-
tos e, ou clonagem, bem como estabelecer pomares de sementes por mudas (PSM), por meio do 
desbaste seletivo de plantas inferiores (Rocha et al., 2009). O objetivo deste capítulo é apresentar 
os principais resultados obtidos da avaliação inicial de um teste de procedências e progênies de 
polinização livre de tachi-branco, em Roraima.

Metodologia

Na safra de 2014/2015, um teste com três procedências (duas provenientes do Pará e uma do 
Amapá) e 28 progênies de polinização livre de tachi-branco foi implantado em viveiro e, posterior-
mente, no Campo Experimental da Embrapa Roraima, localizado no município de Mucajaí, RR. O 
objetivo final da implantação deste teste é transformá-lo em um pomar de sementes por mudas 
(PSM), por meio do desbaste das plantas inferiores (Cruz et al., 2020). O delineamento experimen-
tal considerado no viveiro foi blocos ao acaso, com 28 tratamentos, quatro repetições, sendo cada 
parcela constituída por cinco mudas. No campo, o experimento foi instalado seguindo o mesmo 
delineamento e número de tratamentos, porém, usando 20 repetições e uma única planta por par-
cela. Foi avaliado o desenvolvimento das mudas, no viveiro, sete meses após o transplantio e das 
plantas no campo, aos seis, 12 e 18 meses após o plantio. De posse dos dados, foram estimados 
os parâmetros genéticos para caracteres de desenvolvimento das plantas, nas duas condições 
consideradas. 

Resultados

No viveiro, as mudas de tachi-branco apresentaram bom desenvolvimento para três caracteres 
avaliados (em média, 8,0 folhas; 39,8 cm de altura e 5,24 mm de diâmetro do colo), sendo superior 
aos resultados obtidos em outros locais de avaliação (Souchie et al., 2011; Conceição; Dias-Filho, 
2013). Em estudo feito por Souza et al. (2019), com mudas da mesma espécie, foi relatada a capa-
cidade de associação com grande diversidade de rizóbios, o que pode, juntamente com a seleção 
genética de matrizes superiores, padronizar e melhorar ainda mais o desenvolvimento das plantas. 

No campo, a sobrevivência geral das plantas foi 62,10% e 50,68%, aos seis e aos 18 meses após 
o plantio, respectivamente. Em avaliação realizada aos quatro anos e aos seis anos e meio após 
o plantio, a sobrevivência ficou estabilizada, com 50,36% nas duas datas de avaliação. A elevada 
mortalidade de plantas de tachi-branco no campo foi similar àquela relatada por Tonini e Lopes 
(2006), aos seis anos de idade, e pode ser atribuída, dentre outros fatores, à ocorrência de déficit 
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hídrico após o plantio, bem como à falta de adaptação da população às condições edafoclimáticas 
do local de plantio, já que as progênies avaliadas são procedentes do Amapá e do Pará. 

Em relação ao crescimento das plantas no campo, em média, a altura total e o diâmetro à altura 
do peito (DAP), aos 18 meses após o plantio, foram 3,03 m e 3,02 cm, respectivamente. Na ava-
liação feita aos seis anos e meio após o plantio, houve variação de 16,9-28,6 m para a altura total 
e 10,70-28,01 cm para DAP. Adicionalmente, foram observadas árvores que apresentaram desde 
fuste único, até árvores com três fustes. Os dados coletados nessa última avaliação ainda não fo-
ram analisados geneticamente. 

No viveiro, foi detectada variabilidade genética significativa para progênies quanto à altura e diâme-
tro do colo da muda e para procedências, quanto ao número de folhas. No campo, não foram ob-
servadas diferenças significativas entre procedências para os caracteres de crescimento avaliados 
(altura, diâmetro do caule a 10 cm do solo e DAP) e, para progênies, foram observadas diferenças 
apenas aos seis meses após o plantio, para altura da planta e diâmetro do caule a 10 cm do solo. 
Esses resultados indicam que há possibilidade de obter ganhos genéticos apenas na condição de 
viveiro e no estágio precoce de avaliação no campo, sendo, entretanto, recomendada a avaliação 
das plantas até a idade adulta, considerando outros caracteres silviculturais de importância silvicul-
tural, bem como aumento da amostragem em testes futuros. 

De forma geral, tanto no viveiro quanto no campo, foi observado que a variância genética aditiva 
dentro de procedências foi superior à variância genética entre procedências, indicando que, para 
maximizar os ganhos e manter a variabilidade genética, é mais vantajoso investir em maior número 
de indivíduos por procedência. De forma geral, as estimativas da herdabilidade individual no sentido 
restrito variaram entre as características, bem como entre as idades consideradas, sendo de bai-
xas a moderadas (0,0560 a 0,3333). Essas estimativas da herdabilidade individual foram inferiores 
às estimativas da herdabilidade baseada na média de progênies, indicando que, na fase inicial de 
desenvolvimento do tachi-branco, a seleção de progênies deve ser mais eficiente que a seleção de 
indivíduos, o que também foi observado por outros autores (Farias Neto; Castro, 1999; Farias Neto; 
Castro, 2000; Farias Neto et al., 2003). 

Os ganhos obtidos com a seleção de 40% das progênies e de indivíduos, foram de baixos a mo-
derados (0,67-8,41%), com variação entre as idades de avaliação. De forma geral, esses ganhos 
foram similares aos obtidos por Farias Neto et al. (2003), aos 48 e 96 meses após o plantio (4,05% 
e 7,21% para altura e de 5,25% e 8,41% para DAP, respectivamente), considerando a seleção de 
33% das progênies avaliadas. 

Considerações finais

A avaliação de outras características de interesse silvicultural, bem como o acompanhamento do 
crescimento das plantas de tachi-branco até a idade de corte, deverão ser realizados, visando veri-
ficar a possibilidade de seleção precoce para a espécie, bem como identificar indivíduos inferiores 
para desbaste e transformação do teste de procedências e progênies em um PSM. Os resultados 
obtidos poderão auxiliar na promoção do cultivo da espécie, pelo fornecimento de sementes me-
lhoradas para uso em agroecossistemas e, ou em projetos de recuperação de áreas alteradas em 
Roraima.
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Introdução

O tachi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima) é uma espécie arbórea da família 
Fabaceae de ampla distribuição geográfica, que ocorre desde o bioma Amazônia até o Cerrado 
e a Mata Atlântica (Rolim; Piotto, 2018). É uma espécie heliófila, colonizadora de áreas, portanto, 
iniciadora do processo de sucessão secundária (Carvalho, 2005).

Esta espécie é conhecida popularmente como carvoeiro, o que remete à utilização tradicional de 
sua madeira para a produção de carvão. Ao caracterizarem a madeira de árvores de tachi-branco, 
alguns estudos, tais quais Tomaselli et al. (1983), Vale et al. (2002), Orellana (2015) e Silva et al. 
(2021), ressaltaram sua adequabilidade para fins energéticos, o que faz com que essa espécie seja 
considerada uma promissora alternativa para o setor industrial de energia da biomassa.

Seu potencial não se restringe somente à aplicação comercial. O tachi-branco é uma espécie de 
grande utilidade para a recuperação de áreas degradadas devido à sua característica de rápido 
crescimento com abundante deposição e incorporação de matéria orgânica ao solo (Dias et al., 
1995; Farias et al., 2016) e pela sua rusticidade, tendo forte capacidade de adaptação em condi-
ções desfavoráveis de fertilidade (Carpanezzi et al., 1983; Coutinho, 2008). Além disso, a sua as-
sociação com bactérias do gênero Rhizobium (Faria et al., 1984) lhe confere a capacidade de fixar 
nitrogênio no solo, o que a reforça o seu potencial como importante opção aos reflorestamentos 
para fins de recuperação ambiental (Dias et al., 1995).

Apesar destas fortes potencialidades, as pesquisas sobre a ecologia, silvicultura e manejo do tachi-
-branco ainda se encontram na sua fase inicial, especialmente quando comparado às espécies 
predominantes da silvicultura brasileira, como os eucaliptos e pinus. Além disso, ainda são neces-
sárias avaliações para que se conheça o comportamento desta espécie em diferentes condições 
ambientais e de manejo para que sejam traçadas referências de prescrições silviculturais a compor 
regimes de manejo adequados aos objetivos propostos.

Um dos alicerces para o desenvolvimento da silvicultura e do manejo de uma espécie é o conhe-
cimento do seu padrão de crescimento, e como este padrão é afetado por variáveis que podem ou 
não ser passíveis de controle, tais como: o espaçamento de plantio, a adubação e a textura do solo, 
respectivamente. Desde a década de 1980, estudos vêm sendo realizados em diversas localidades, 
principalmente na região Amazônica (Carpanezzi et al., 1983; Tomaselli et al., 1983; Venturieri et al., 
1999; Narducci et al., 2016; Silva et al., 2021), mas, também, em outros Estados e regiões, como no 
Espírito Santo (Rolim; Piotto, 2018), com o objetivo de observar as respostas das árvores de tachi-
-branco cultivadas em povoamentos puros.
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A partir destes estudos, importantes documentos foram elaborados reunindo as principais respostas 
encontradas sobre o desenvolvimento desta espécie (Souza et al., 2016) e e sobre o zoneamen-
to topoclimático de áreas potenciais para plantio na região amazônica (Martorano et al., 2018). A 
Figura 1 destaca as respostas de algumas variáveis dendrométricas ao longo do tempo, compiladas 
por Sousa et al. (2016).

Figura 1. Evolução das variáveis dendrométricas diâmetro a 1,3 m do solo (DAP) (A), altura total (B) e volume por hectare 
(C) compilados de vários estudos de plantios puros de Tachigali vulgaris.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2016).
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Nota-se a grande variabilidade de respostas, o que é esperado devido à diversidade de ambientes 
nos quais os experimentos foram estabelecidos e aos diferentes tratamentos silviculturais testados. 
Compreender estas respostas é imprescindível para que se possa delinear tratamentos ótimos vi-
sando não somente a maior produtividade de povoamentos desta espécie em plantios puros, mas 
o manejo sustentado destes povoamentos, contribuindo com a diversificação da produção florestal 
no Brasil.

Diante do exposto, o objetivo deste capítulo se concentrou na apresentação de padrões e tendên-
cias de variáveis dendrométricas e de plantios experimentais de tachi-branco localizados no norte 
do Pará. Em especial, focou-se na evolução temporal das variáveis dendrométricas, bem como na 
influência do espaçamento de plantio e da textura do solo sobre elas.

Metodologia

Caracterização da região e descrição dos experimentos

Dados provenientes de dois plantios experimentais de T. vulgaris foram analisados: um experimento 
de espaçamentos de plantio e um de adubação. Estes experimentos foram instalados no ano de 
2010, no Distrito de Monte Dourado, município de Almeirim, no norte do Pará, por meio da parceria 



Anais do I Workshop Online Florestas de Tachigali vulgaris - 5 e 6 de outubro de 2021 • 147 •

celebrada entre a Empresa Jari Celulose e a Embrapa Amazônia Oriental, no âmbito do Projeto 
Florestas Energéticas. 

O clima da região é classificado como Am, segundo classificação de Köppen, com características 
intermediárias entre Af e Aw. O regime pluviométrico se caracteriza por uma curta estação seca nos 
meses de agosto a dezembro e uma estação chuvosa dos meses de janeiro a julho. A precipitação 
pluviométrica média anual varia de 1.970-2.300 mm. A temperatura média anual apresenta variação 
de 22,4 ºC a 27,2 ºC e a umidade relativa média anual é 54% (Demolinari et al., 2007; Castro et al., 
2018). Para a produção das mudas foi utilizada uma miscelânea de sementes coletadas de árvores 
matrizes oriundas de floresta nativa dos municípios de Santarém, Belterra e Almeirim, no estado do 
Pará e do município de Macapá, estado do Amapá.

Um dos plantios experimentais, conforme já comentado, consiste em um experimento de espaça-
mentos. Este experimento foi implantado em um delineamento em blocos casualizados com três 
blocos completos e uma repetição por bloco. Os tratamentos testados foram os seguintes espa-
çamentos de plantio: 3,0 m x 1,5 m; 3,0 m x 2,0 m; 3,0 m x 2,5 m; 3,0 m x 3,0 m; 3,0 m x 3,5 m e 
3,0 m x 4,0 m. As unidades experimentais de todos os tratamentos foram instaladas com área de 
3.060 m2 (51 m x 60 m), totalizando uma área experimental de, aproximadamente, 5,6 ha. Dentro 
das parcelas, independente do espaçamento de plantio, apenas as 49 plantas centrais constituíram 
a área útil da parcela, sendo o restante considerado bordadura.

Os experimentos de adubação foram desenvolvidos em duas áreas com distintas classes de tex-
tura do solo. Uma das áreas experimentais foi instalada sobre Latossolo Amarelo de textura média 
arenosa e a outra área sobre Latossolo Amarelo de textura argilosa. A distância em linha reta entre 
elas é, aproximadamente, 22 km. Em ambas as áreas experimentais, o espaçamento de plantio foi 
3 m x 2 m, totalizando 1.667 árvores ha-1. Foram testadas as seguintes doses de fósforo e potássio: 
0 kg ha-1, 80 kg ha-1, 160 kg ha-1 e 320 kg ha-1 de P2O5 e 0 kg ha-1, 100 kg ha-1 e 199 kg ha-1 de K2O. A 
fonte de fósforo foi o superfosfato triplo (41% de P2O5), aplicado no fundo da cova durante o plantio. 
A fonte de potássio foi o cloreto de potássio (58% de K2O), aplicado 40% aos 20 dias após o plantio 
e 60% aos 90 dias após o plantio. A dose de 21 kg ha-1 de N, na forma de sulfato de amônio (21% de 
N), foi fornecida apenas na ocasião do plantio como dosagem inicial de apoio, dado que o T. vulgaris 
dispõe da fixação biológica deste nutriente (Faria et al., 1984).

Pela combinação das doses de fósforo e potássio, onze tratamentos foram estabelecidos, além do 
tratamento controle, em que não foram fornecidas as doses de fósforo e potássio (Tabela 1).

Em cada área, os experimentos foram implantados sob delineamento em blocos casualizados em 
esquema fatorial, com quatro blocos completos e uma repetição por bloco. As parcelas foram cons-
tituídas por quatro linhas com sete plantas cada, totalizando área de 168 m2 (12 m x 14 m) por 
parcela e, aproximadamente, 1,6 ha por área experimental. Cada parcela continha, portanto, 28 
plantas, das quais apenas seis árvores centrais foram medidas e o restante considerado bordadura.
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Medições e cômputo das variáveis analisadas

Medições anuais foram realizadas quando foram mensurados os diâmetros a 1,30 m do solo (DAP, 
em cm) e a altura total (ht, em m) de todas as plantas da área útil das parcelas. O volume comercial 
de madeira do tronco com casca por fuste (v, em m3) foi estimado por v = 0,0002316049 x DAP² + 
0,00002392042 x DAP²ht + 0,0005481849 x ht² (R²ajust = 0,93 e Syx = 11,93%) (Ramos et al., 2021). A 
produção, em volume por área (V; m3 ha-1) bem como em área basal (G; m2 ha-1) foram computadas 
pela soma dos valores dos volumes e áreas seccionais, respectivamente, das árvores dentro de 
cada parcela multiplicados pelo fator 10.000/A, em que A é a área útil da parcela, para extrapolação 
para 1 ha. Além das variáveis DAP, ht, v, V e G, as variáveis sobrevivência de árvores (Sarv, %), 
densidade de árvores (Densa, árvores ha-1), densidade de fustes (Densf, fustes ha-1) e a quantidade 
de fustes por árvore (Nfustes/arv) foram obtidas.

Análises estatísticas

Para a análise da evolução temporal das variáveis descritas anteriormente, linhas de tendências 
suavizadas para a média destas variáveis foram traçadas pela função geom_smooth, método “lo-
ess” (ajuste de regressão polinomial localizada), do pacote Ggplot2 (Wickham, 2016) no programa 
R (R Core Team, 2022). Para o experimento de espaçamentos de plantios, uma linha foi traçada 

Tabela 1. Adubos e dosagens (kg ha-1) testados em um experimento de adubação de plantio de Tachigali vulgaris no Dis-
trito de Monte Dourado, Município de Almeirim, PA.

Tratamento

Nitrogênio Fósforo Potássio
Sulfato de  
Amônio 
(kg ha-1)

N 
(kg ha-1)

Superfosfato  
Triplo 

(kg ha-1)

P2O5 
(kg ha-1)

Cloreto de  
Potássio 
(kg ha-1)

K2O 
(kg ha-1)

0-P + 0-K 100 21 0 0 0 0
0

0-P + 172-K 100 21 172 0 172 100
100

0-P + 343-K 100 21 343 0 343 199
199

195-P + 0-K 100 21 0 80 0 0
0

195-P + 172-K 100 21 172 80 172 100
100

195-P + 343-K 100 21 343 80 343 199
199

390-P + 0-K 100 21 0 160 0 0
0

390-P + 172-K 100 21 172 160 172 100
100

390-P + 343-K 100 21 343 160 343 199
199

780-P + 0-K 100 21 0 320 0 0
0

780-P + 172-K 100 21 172 320 172 100
100

780-P + 343-K 100 21 343 320 343 199
199
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representando a evolução das variáveis para cada espaçamento. No experimento de adubação, as 
tendências para cada área experimental (classe de textura do solo) foram traçadas, não sendo o 
propósito realizar a análise por tratamento de adubação.

Além da construção destas curvas de tendência suavizadas, possíveis diferenças estatísticas en-
tre variáveis foram avaliadas entre os grupos de interesse na última idade de medição. Para o 
experimento de espaçamentos, realizou-se o teste de agrupamento de Scott-Knott, com 5% de 
significância, para identificar possíveis diferenças estatísticas das médias das variáveis entre os di-
ferentes espaçamentos de plantio na idade próxima de onze anos (10,8 anos). Para o experimento 
de adubação, realizou-se o teste t-pareado, com 1% de significância, para identificar possíveis dife-
renças estatísticas na idade próxima de dez anos (9,6 anos) das médias das variáveis entre a área 
experimental instalada sobre solo com textura arenosa e àquela instalada sobre solo com textura 
argilosa. Para o experimento de adubação, como houve um intervalo considerável entre as últimas 
medições das duas áreas experimentais, i.e. 9,6 anos na área sobre o solo argiloso e 10,2 anos na 
área sobre solo arenoso, fez-se a interpolação linear entre as duas últimas medições da área sobre 
solo arenoso, idades de 9,1 anos e 10,2 anos, para equiparar os valores das variáveis à idade de 
9,6 anos, representando a idade exata da última medição da área sobre solo argiloso. O teste t-
-pareado foi escolhido por levar em consideração o pareamento entre os tratamentos de adubação 
entre as duas áreas experimentais. A significância de 1% para este teste foi escolhida para tornar o 
teste mais conservador, em que estão sendo comparadas médias gerais de duas áreas experimen-
tais, que contém diferentes tratamentos.

Finalmente, para estimar a idade técnica de corte dos povoamentos e avaliar se ela seria afetada 
pelas características sob análise (espaçamento de plantio e classe de textura do solo), ajustou-se 
uma forma modificada do modelo de crescimento e produção de Clutter (Clutter, 1963), compos-
to pelas seguintes equações: ln(G2) = lnG1(I1I2

-1) + α0(1-I1I2
-1) + ε  e ln(V2) = β0+ β1I2

-1+ β2lnG2 + ε, 
em que: V2 é a produção em volume (m3 ha-1) na idade de interesse; I1 e I2 são as idades atual e 
idade de interesse, respectivamente; G1 e G2 são as áreas basais atual e na idade de interesse, 
respectivamente. A modificação no modelo original de Clutter consistiu apenas na exclusão do 
termo referente ao sítio em ambas as equações de produção em volume e área basal, uma vez 
que se trata de experimentos que ocupam áreas relativamente pequenas, sendo pouco provável a 
constatação de ampla variabilidade de qualidade de sítios.

O ajuste do modelo modificado de Clutter foi realizado pelo Método dos Mínimos Quadrados em 
dois estágios (Campos; Leite, 2017). No experimento de espaçamentos de plantio, o ajuste foi re-
alizado para toda a base de dados. No experimento de adubação, o ajuste foi feito para classe de 
textura do solo. Para reportar a qualidade das estimativas, calculou-se a raiz quadrada do erro qua-
drático médio (RQEM) e o coeficiente de determinação (R²) (Campos; Leite, 2017). Os coeficientes 
das equações foram testados pelo teste t a 5% de significância. Com os modelos ajustados, os 
pontos de maior incremento médio anual (IMA) foram determinados. Em ambos os experimentos, 
as produções futuras foram estimadas a partir das médias das áreas basais da primeira medição, 
em que no experimento de espaçamentos, foi utilizada a média das áreas basais de cada espaça-
mento e no experimento de adubação utilizou-se a média das áreas basais de cada classe de tex-
tura de solo. Com a prognose feita com base nestas áreas basais iniciais, obteve-se a razão entre 
o volume estimado e a respectiva idade de prognose, ou seja, o IMA, essencial na determinação da 
idade técnica de corte (ITC) identificada como o ponto de maior IMA.
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Resultados e discussão

Experimento de espaçamentos de plantio

Na idade de onze anos, a maior parte das variáveis analisadas não apresentou diferença estatística 
entre os espaçamentos de plantio (Tabela 2).

Tabela 2. Médias de variáveis dendrométricas em um experimento de espaçamentos de Tachigali vulgaris com idade 
próxima de onze anos, no Distrito de Monte Dourado, Município de Almeirim, PA.

Esp 
(m)

DAP 
(cm)

ht 
(m)

v 
(m3)

Densarv 
(árvores ha-1)

Densf 
(fustes ha-1)

Sarv 
(%)

Nfustes/arv 
(fustes ha-1)

3,0 x 1,5 15,4 a 21,1 a 0,2130 a 1.058 a 1.300 a 47,6 b 1,24 b
3,0 x 2,0 15,2 a 21,4 a 0,2071 a 850 b 1.134 a 51,0 b 1,33 b
3,0 x 2,5 15,7 a 21,6 a 0,2178 a 726 c 980 a 51,0 b 1,46 a
3,0 x 3,0 15,8 a 21,1 a 0,2157 a 680 c 1.111 a 65,3 a 1,53 a
3,0 x 3,5 15,6 a 21,3 a 0,2071 a 673 c 1.056 a 70,7 a 1,57 a
3,0 x 4,0 16,9 a 22,4 a 0,2567 a 595 c 1.014 a 71,4 a 1,70 a

Legenda: Esp = espaçamento inicial de plantio (m); DAP = diâmetro do fuste a 1,3 m do solo; ht = altura total do fuste; v = volume de madeira do fuste com 
casca, Densarv = densidade de árvores, Densf = densidade de fustes, Sarv = sobrevivência das árvores, Nfustes/arv = número de fustes por árvore. Letras iguais 
na coluna indicam diferença não significativa pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância.

No geral, o DAP dos fustes variou de 6,4-30,8 cm (Figura 2A). As médias de DAP dos espaçamentos 
de plantio variaram de 15,2-16,9 cm, não havendo diferença significativa nesta idade (Tabela 2). A 
altura dos fustes variou de 11,8- 26,8 m, próxima aos onze anos (Figura 2B), com as médias dos tra-
tamentos de 21,1-22,4 m, também sem diferença estatisticamente significativa (Tabela 2). O volume 
de madeira com casca por fuste variou de 0,0086-0,8398 m3, próximo aos onze anos (Figura 2C), 
com médias por tratamento variando de 0,2071-0,2567 m3, sem diferença significativa (Tabela 2).

Como era esperado devido à densidade inicial de plantio, quanto menor o espaçamento, maior foi 
a densidade de árvores próxima aos onze anos (Figura 1D). Houve a formação de três grupos de 
médias estatisticamente diferentes (Tabela 2). O menor espaçamento, 3,0 m x 1,5 m, apresentou a 
maior média de 1.058 árvores ha-1, seguido pelo espaçamento 3,0 m x 2,0 m com média de 850 ár-
vores ha-1 e, finalmente, o conjunto dos outros quatro espaçamentos com médias de 726 árvores ha-

1, 680 árvores ha-1, 673 árvores ha-1 e 595 árvores ha-1, os quais não diferiram estatisticamente entre 
si. Por outro lado, a densidade de fustes aos onze anos variou de 979-1.300 fustes ha-1 (Figura 2E) 
sem diferença significativa (Tabela 2).

Em relação à sobrevivência de árvores, houve uma tendência de maior sobrevivência quanto mais 
amplo o espaçamento (Figura 2F) de forma que dois grupos de médias foram formados próximo aos 
onze anos de idade: os menores espaçamentos 3,0 m x 1,5 m, 3,0 m x 2,0 m e 3,0 m x 2,5 m com 
sobrevivência média de 47,6%, 51% e 51%, respectivamente, enquanto o outro grupo foi formado 
pelos três maiores espaçamentos, com sobrevivências médias de 65,3%, 70,7% e 71,4%, respecti-
vamente aos espaçamentos 3,0 m x 3,0 m, 3,0 m x 3,5 m e 3,0 m x 4,0 m  (Tabela 2).

A análise da quantidade de fustes por árvore revelou a tendência de que nos maiores espaçamen-
tos ocorrerem árvores com mais fustes (Figura 2G). A quantidade de fustes por árvore variou de 1 
a 5. Comparando-se os espaçamentos extremos, a diferença foi de 37% de fustes a mais no maior 
espaçamento. 
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Figura 2. Tendência média das variáveis diâmetro a altura de 1,3 m do solo (DAP, A), altura total (B), volume de madeira 
do fuste com casca (C), densidade de árvores (D), densidade de fuste (E), sobrevivência de árvores (F) e quantidade de 
fustes por árvore (G) em um experimento de espaçamentos de plantio de Tachigali vulgaris no Distrito de Monte Dourado, 
Município de Almeirim, PA.
Legenda: As linhas coloridas referem-se às tendências médias. Os círculos conectados por linhas cinzas se referem aos valores observados. 
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As médias por espaçamento ficaram agrupadas da seguinte forma: os espaçamentos 3,0 m x 1,5 m 
e 3,0 m x 2,0 m promoveram médias de 1,24 e 1,33 fustes árvore-1, respectivamente, não dife-
rindo estatisticamente entre si. Os espaçamentos 3,0 m x 2,5 m, 3,0 m x 3,0 m, 3,0 m x 3,5 m e 
3,0 m x 4,0 m compuseram o segundo grupo com médias não diferentes estatisticamente, com 
valores de 1,46 fustes árvore-1, 1,53 fustes árvore-1, 1,57 fustes árvore-1 e 1,70 fustes árvore-1, res-
pectivamente (Tabela 2).

É de se esperar que quanto maior o espaçamento maior será o diâmetro e o volume médios dos 
fustes (Leite et al., 2006; Lima et al., 2013; Pacheco et al., 2015). Em relação à influência do 
espaçamento na altura média das árvores, diferentes padrões de respostas são reportados na 
literatura, desde maior altura quanto menor o espaçamento (Inoue et al., 2011) à nenhuma relação 
entre a altura média das árvores e o espaçamento (Leite et at., 2006; Pacheco et al., 2015), como 
observado neste estudo. 

Um fator importante a ser levado em consideração, ao se estudar a tendência destas variáveis ao 
longo do tempo, é a mortalidade. Adicionalmente, no caso do tachi-branco, há de se atentar também 
à característica de frequente bifurcação das árvores quando cultivadas em monocultivo. Assim, a 
não detecção de diferença significativa entre os espaçamentos de plantio pode ter-se dado devido 
à maior mortalidade nos menores espaçamentos e à tendência de perfilhamento nos espaçamentos 
maiores. Muito embora tenha ocorrido diferença significativa para a densidade de árvores entre os 
espaçamentos, em acordo com as densidades de plantio, a mortalidade de árvores (Figura 2F) e a 
tendência de perfilhamento nos maiores espaçamentos (Figura 2G), igualaram estatisticamente a 
densidades de fuste próximo aos onze anos de idade.

O ajuste do modelo de Clutter modificado para os dados provenientes do experimento de espaça-
mentos resultou no seguinte sistema, com todos os parâmetros significativos a 5% de significância 
pelo teste t (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativa dos parâmetros e estatísticas de qualidade de ajuste para o modelo de Clutter 
modificado ajustado a dados provenientes de um experimento de espaçamentos de Tachigali vulgaris 
no Distrito de Monte Dourado, Município de Almeirim, PA.

Equação
Parâmetros estimados Estatística de qualidade

β0 α1 ou β1 β2 RQEM (%) R²
Volume (V2) 1,785732* -1,659670* 1,222631* 7,91 0,92
Área basal (G2) - 3,358553* - 5,86 0,95

Legenda: V2 = volume estimado na idade de interesse (m3 ha-1); G2 = área basal estimada na idade de interesse (m2 ha-1); β0, β1, β2 

e α1 = parâmetros estimados, RQEM (%) = raiz quadrada do erro quadrático médio, R² = coeficiente de determinação.

As prognoses realizadas a partir da média das áreas basais iniciais dos espaçamentos revelaram a 
tendência de menor idade técnica de corte (com base na máxima produção média em volume) nos 
menores espaçamentos iniciais de plantio (Figura 3).

Os máximos valores de IMA prognosticados variaram de 26,5-29,8 m3 ha-1 ano-1, respectivamente 
ao segundo maior e o menor espaçamento, nas idades próximas de 5 anos e 4,5 anos (Figura 
3). A maior produtividade do segundo maior espaçamento (3,0 m x 3,5 m) ao invés do primeiro 
(3,0 m x 4,0 m) ocorreu devido ao fato da média da área basal do segundo maior espaçamento 
(11,48 m2 ha-1) ter sido ligeiramente superior ao outro (11,12 m2 ha-1). Esta diferença pode ter surgi-
do de variação aleatória dada à pequena diferença entre os espaçamentos avaliados.
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A pequena diferença entre as idades técnicas de corte para espaçamentos de plantios tão contras-
tantes pode ter sido consequência da alta mortalidade nos espaçamentos menores e da maior ocor-
rência de perfilhamento das árvores nos espaçamentos maiores, como mencionado anteriormente. 
É possível que, com aprimoramento de tratos silviculturais, melhoramento genético e com o desen-
volvimento e seleção de cultivares mais adaptadas, aliado ao entendimento e controle do fenômeno 
do perfilhamento nesta espécie, diferenças mais contrastantes de produtividade e de idade técnica 
de corte possam ser encontradas.

Experimentos de adubação

Na idade próxima a dez anos, os diâmetros dos fustes variaram de 5,2-28,3 cm para o solo arenoso 
e de 5,4-31,8 cm para o solo argiloso, cujas médias variaram de 13,9-14,5 cm respectivamente, 
valores estes não diferentes estatisticamente (p-valor = 0,21). Apesar disso, as curvas suavizadas 
apontam para uma tendência de aumento da diferença média entre os diâmetros médios a partir 
da idade de oito anos (Figura 4A). As alturas variaram de 9,8-23,5 m para o solo arenoso e de 
11,0-26,5 m para o solo argiloso. As médias das alturas, aos 9,6 anos de idade, variaram de 18,3-
18,9 m (Figura 4B), cuja diferença não foi estatisticamente significativa (p-valor = 0,03). O volume 
médio por fuste variou de 0,0179-0,6460 m3 e de 0,0210-0,8897 m3 para o solo arenoso e argiloso, 
respectivamente, cujos valores médios variaram de 0,1710-0,1870 m3 (Figura 4c), sem diferença 
significativa (p-valor = 0,20).

A densidade de árvores variou de 556-1.667 árvores ha-1 para o solo arenoso e a 278 árvores ha-1 
para o solo argiloso, com valores médios significativamente diferentes entre si de 1.072 árvores ha-1 
e 856 árvores ha-1 (p-valor = 0,006), respectivamente (Figura 4D). A densidade de fustes variou de 
3.056 fustes ha-1, para ambas as texturas de solo, a 556 fustes ha-1 para o solo de textura arenosa 
e a 278 fustes ha-1 para o solo de textura argilosa. Seus valores médios variaram, respectivamente, 
de 1.535,3-1.464,1 fustes ha-1 (Figura 4E), sem diferença significativa (p-valor = 0,60). Em concor-
dância com a densidade de árvores, a sobrevivência variou de 100% a 33,3% (duas árvores sobre-
viventes) para o solo arenoso e 16,7% (uma árvore sobrevivente) para o solo argiloso, com médias 
significativamente diferentes entre si de 64% e 51% (p-valor = 0,006) (Figura 4F). A quantidade 
de fustes por árvore variou de 1-4 para o solo arenoso e de 1-5 para o solo argiloso, com médias 
de 1,37-1,76 fustes por árvore, diferenciando estatisticamente (p-valor = 0,004) (Figura 3G). Esse 
resultado indica maior ocorrência de bifurcação das árvores de T. vulgaris quando plantadas em 

 
Figura 3. Curvas de produção (A) e de incremento médio anual em volume (B) estimadas para diferentes espaçamentos 
de plantios de Tachigali vulgaris no Distrito de Monte Dourado, Município de Almeirim, PA.
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solo de textura argilosa comparativamente ao solo de textura arenosa, sendo mantidos os demais 
parâmetros experimentais.

Estes resultados, especialmente da dinâmica da sobrevivência, densidade de árvores e fustes e do 
número de fustes por árvores, sugerem que a textura de solo exerceu alguma influência sobre o de-
senvolvimento dos plantios. As tendências da densidade e sobrevivência de árvores indicam maior 
sobrevivência em todo o período analisado na área sobre solo arenoso. Contudo, a inclinação das 
duas linhas de tendência (Figura 4D e 4F) sugerem que o avanço da mortalidade ao longo do tempo 
foi semelhante para as duas áreas. Isso contrasta com a tendência da densidade de fustes (Figura 
4E), a qual indica um breve aumento da densidade de fuste até a idade de quatro anos, período em 
que o surgimento de novos fustes superou a mortalidade de fustes, com posterior tendência des-
cendente, sendo ligeiramente mais inclinada para a área sobre solo argiloso, indicando mortalidade 
de fustes mais intensa nesta até que, aos 9,6 anos, não houvesse mais diferença entre a densidade 
de fustes das duas áreas.

Outro indicativo do efeito da textura do solo no desenvolvimento das árvores é o fato das árvores de 
tachi-branco plantadas sobre solo argiloso tenderem a ter mais fustes que àquelas em solos areno-
sos (Figura 4G). Como observado no experimento de espaçamentos, quanto maior o espaçamento, 
mais fustes as árvores de tachi-branco tenderam a emitir (Figura 2G). Se este é um comportamento 
geral da espécie, logo, é possível que a maior quantidade de fustes por árvores na área sobre solo 
argiloso tenha emergido da maior mortalidade de árvores e fustes nesta área. No entanto, sugere-
-se que sejam realizadas investigações para elucidar o efeito da textura do solo sobre o crescimento 
e desenvolvimento das árvores de tachi-branco.

Os ajustes do modelo de Clutter modificado para os dados provenientes dos testes de adubação 
resultaram nos seguintes sistemas, com todos os parâmetros significativos a 5 % de significância 
pelo teste t (Tabela 4).

As prognoses feitas, partindo-se da média das áreas basais iniciais de cada área experimental aos 
dois anos (4,93 m2 ha-1 e 6,17 m2 ha-1 para as texturas arenosa e argilosa respectivamente), revela-
ram produtividade ligeiramente maior para o solo de textura argilosa (Figura 5A). Os valores máxi-
mos de IMA prognosticados variaram de 24,29-25,51 m³ ha-1 ano-1 e se situaram na mesma idade, 
de aproximadamente 5,8 anos (Figura 5B). Um fator que pode ter contribuído à ligeira superioridade 
da produtividade obtida no solo argiloso é a densidade de fustes por árvore, a qual se apresentou 
superior desde as primeiras medições, promovendo o aumento dos valores de área basal inicial 
nesta textura de solo (25,2% superior) e, consequentemente, nas estimativas de produção.
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  Figura 4. Tendência das variáveis diâmetro à altura de 1,3 m do solo (DAP, A), altura total (B), volume de madeira do fuste 
com casca (C), densidade de árvores (D), densidade de fuste (E), sobrevivência de árvores (F) e quantidade de fustes 
por árvore (G) do experimento de adubação de plantio de Tachigali vulgaris no Distrito de Monte Dourado, Município de 
Almeirim, PA.
Legenda: As linhas coloridas se referem às tendências médias de cada classe de textura de solo. Os círculos conectados por linhas cinzas se referem aos 
valores observados.
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Considerações finais

Os resultados experimentais comprovam a forte aptidão da espécie tachi-branco (T. vulgaris) para 
plantios puros com produtividade volumétrica que pode ser considerada alta, sobretudo para uma 
espécie que ainda não passou por avanço de gerações de melhoramento genético.

Os resultados do experimento de espaçamentos indicaram produções muito próximas entre os 
espaçamentos avaliados ao final de um período próximo de onze anos, resultados prováveis em 
função da alta mortalidade observada. Com o desenvolvimento de prescrições silviculturais ótimas 
e com o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e adaptadas, é possível que possam ser ob-
tidas respostas mais contrastantes em futuros experimentos de espaçamentos. Sugere-se, ainda, a 
replicação de experimentos similares em outras localidades e com características edafoclimáticas 
contrastantes para se elucidar o efeito do espaçamento na dinâmica do crescimento de plantios de 
tachi-branco bem como para a prescrição local de espaçamentos ótimos.

Finalmente, sugere-se que novas pesquisas busquem explorar o efeito da textura de solo e ocor-
rência de bifurcação em aspectos ecofisiológicos do desenvolvimento das árvores de tachi-branco 
a fim de elucidar as evidências das respostas aqui apresentadas.

Tabela 4. Estimativa dos parâmetros e estatísticas de qualidade de ajuste para o modelo de Clutter modificado 
ajustado a dados proveniente de um teste de adubação de Tachigali vulgaris no Distrito de Monte Dourado, 
Município de Almeirim, PA.

Equação
Parâmetros estimados Estatísticas de qualidade

β0 α1 ou β1 β2 RQEM (%) R²
Textura arenosa

Volume (V2) 2,266444 -1,787737 1,060367 17,49 0,90
Área basal (G2) - 3,46518 - 14,83 0,88

Textura argilosa
Volume (V2) 2.334818 -2,284758 1,051166 20,29 0,86
Área basal (G2) - 3,482054 - 16,52 0,84

Legenda: V2 = volume estimado na idade de interesse (m³ ha-1); G2 = área basal estimada na idade de interesse (m² ha-1); β0, β1, β2 e α1 = 
parâmetros estimados, RQEM (%) = raiz quadrada do erro quadrático médio, R² = coeficiente de determinação.

Figura 5. Incremento médio anual em volume (IMA) estimado para dois experimentos de adubação de plantios de Tachi-
gali vulgaris em duas classes de textura de solo no Distrito de Monte Dourado, Município de Almeirim, PA.
Legenda: As linhas pontilhadas se referem ao ponto de máximo incremento médio anual, indicativo da idade técnica de corte visando à máxima produtividade 
em volume.
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