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POTENCIAL DE USO DA BIOMASSA FLORESTAL DA CAATINGA, SOB MANEJO
SUSTENTAVEL, PARA GERACAO DE ENERGIA

POTENTIAL USE OF CAATINGA FOREST BIOMASS UNDER SUSTAINABLE MANAGEMENT
FOR ENERGY GENERATION

Martha Andreia Brand!
RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o plano de manejo sustentavel de uma éarea de caatinga, de forma
a sugerir as melhores estratégias de tratamento da biomassa para geracdo de energia. O trabalho foi
desenvolvido em um empreendimento privado, com area de 114.755 ha, na regido sul do Piaui. A analise do
plano de manejo, elaborado por Toniolo, Leal Junior e Campello (2005), foi feita pelo autor deste trabalho
em trés etapas. A primeira consistiu em um levantamento floristico e inventario florestal. O segundo estudo
consistiu na quantificacdo e qualificagdo da biomassa florestal a ser destinada para geracdo de energia,
incluindo a coleta de galhos no potencial total de biomassa. O terceiro estudo consistiu em realizar testes de
estocagem da biomassa em campo e em patio, para estimar a melhoria da qualidade da biomassa para geragao
de energia. Os resultados obtidos indicaram que a vegetagao analisada apresenta: alta diversidade floristica;
muitos individuos por unidade de area; arvores de porte pequeno a médio; a maior parte dos individuos
com diametro pequeno e alta produtividade de biomassa por unidade de area. Quanto a qualidade energética
da biomassa da caatinga: o teor de umidade e o teor de cinzas das arvores recém-derrubadas foram baixos
e o poder calorifico liquido foi alto. Quanto a estocagem: o corte das arvores na época de chuva e a sua
manutengdo em campo para a queda das folhas, por 10 dias, proporcionou um aumento significativo no teor
de umidade da biomassa. Quinze dias de estocagem em pilhas, no patio, foram suficientes para troncos e
galhos de arvores da caatinga atingirem alta qualidade energética da madeira. As melhores estratégias de
tratamento da biomassa consistiram em: realizar a colheita e coleta de toras e galhos manualmente, com
o uso de motosserras. A colheita deve ser realizada de forma diferenciada nas estacdes de seca ¢ chuva.
Na estagdo seca, 0 maximo de material dos galhos deve ser retirado da area no momento da colheita das
toras. No periodo das chuvas, os galhos ndo devem ser removidos do campo antes da queda das folhas, com
posterior uso da estocagem em pilhas, em patio, para a redugdo do teor de umidade. A massa especifica;
estrutura anatomica da madeira; morfologica das arvores e presenca de cupinzeiros devem ser levados
em considera¢do durante o planejamento de tratamento da biomassa para o uso na geracdo de energia,
principalmente no dimensionamento dos picadores florestais e industriais. A estocagem das toras e dos
galhos deve ser realizada separadamente, devido ao comportamento diferenciado da secagem da biomassa
em fun¢do das dimensdes e forma da mesma. A estocagem de toras e galhos de arvores da caatinga pode
ser utilizada como ferramenta para o manejo da biomassa para geracéo de energia, de forma a melhorar a
qualidade energética da madeira.

Palavras-chave: quantidade de biomassa; qualidade da biomassa; tratamento da biomassa; colheita.

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the sustainable management plan of an area of Caatinga biome in
order to suggest the best treatment strategies of biomass for energy generation. The study was conducted
in a private enterprise, with an area of 114,755 ha in southern Piaui state. The management plan analysis,
prepared by Toniolo, Leal Junior e Campello (2005), was made by the authors of this study in three steps.
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The first consisted of a floristic survey and forest inventory. The second study was the quantification and
qualification of forest biomass to be allocated for energy generation, including the collection of branches
in total biomass potential. The third study consisted of performing storage test of biomass in the field and
in the forest and in an industrial yard, to estimate the improvement of the quality of biomass for energy
generation. The results indicated that analyzed vegetation features: high floristic diversity, many individuals
per unit area; small to medium trees; most individuals with small diameter and high biomass productivity
per unit area. As for the energy quality of Caatinga biomass: the moisture content and ash content of newly
felled trees were low and the net calorific value was high. As for storage: the cutting of trees during the
rainy season and its field maintenance for the leave fall, for 10 days, it resulted in a significant increase in
the moisture content of the biomass. Fifteen days of storage in piles in the yard were sufficient to trunks
and branches of trees of Caatinga achieve high quality wood energy. The best biomass treatment strategies
consisted of: performing harvesting and collecting logs and branches manually with the use of chain saws.
The harvest should be done differently in the dry and rainy seasons. In the dry season, as much material
from the branches should be removed from the area at the time of harvesting the logs. During the rainy
season, the branches should not be removed from the field before the fall of leaves, with subsequent use
of storage in piles, in the yard, to reduce the moisture content. The density; anatomical structure of wood;
morphology of the trees and the presence of termites should be taken into account during treatment planning
of biomass for the use in power generation, especially in the design of forest and industrial chippers. The
storage of logs and branches should be performed separately due to the different behavior of drying the
biomass depending on dimensions and shape thereof. The storage of logs and scrub of tree branches can be
used as a tool for management of biomass for power generation in order to improve the energy of wood.
Keywords: biomass quantity; biomass quality; biomass treatment; harvesting.

INTRODUCAO

A vegetacao de caatinga recobria, originalmente, quase todo o semiarido nordestino, equivalendo a
pouco mais da metade dos 1,5 milhdo de quilémetros quadrados da regido (SAMPAIO, 1995). Atualmente,
segundo o Sistema Nacional de Informagdes Florestais, a area de caatinga no Brasil, levantada pela Fundagao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2009, era de 844.453 km?, representando 9,92%
da area territorial do Brasil (BRASIL, 2012).

A caatinga ¢ um mosaico de arbustos espinhosos e de florestas sazonalmente secas, com mais
de 2.000 espécies de plantas vasculares, peixes, répteis, anfibios, aves e mamiferos (LEAL et al., 2005).
Rodal e Sampaio (2002) analisaram as implicagoes das diferentes descri¢des e delimitagdes de caatinga
e identificaram trés caracteristicas basicas, na maioria dos escritos: (i) a vegetacdo que cobre uma area
grande e mais ou menos continua, no Nordeste do Brasil, submetida a um clima semiarido, bordejada
por areas de clima mais umido; (ii) a vegetagdo desta area, com plantas que apresentam caracteristicas
relacionadas a adaptacdo da deficiéncia hidrica (caducifolia, herbaceas anuais, suculéncia, actleos e
espinhos, predominéncia de arbustos e arvores de pequeno porte, cobertura descontinua de copas, e (iii)
a vegetacdo com algumas espécies endémicas a esta area semiarida e com algumas espécies que ocorrem
nesta area € em outras areas secas mais distantes, mas ndo nas areas circunvizinhas.

Porém, segundo Sampaio (2010), a conceituagdo de caatinga como uma vegetacao exclusivamente
regional deixa em aberto sua ligacdo com classificagdes mais gerais. Sem duvida, a diversidade de
fisionomias presentes no dominio das caatingas dificulta o enquadramento em qualquer tipologia e sempre
havera areas de excecao.

A exploracao da caatinga ocorre basicamente sob trés formas: (i) desmatamento legal, autorizado
pelos 6rgaos competentes, para fins de uso alternativo do solo (agricultura, pastagem); (if) manejo florestal
sustentavel, autorizado pelos 6rgaos competentes, para fins de produgdo madeireira, e (iif) desmatamento
ilegal, para fins de uso alternativo do solo e produg¢do madeireira (PAREYN, 2010).

Neste contexto, no Brasil, a mudanca de uso do solo, ou seja, a conversao de terras florestais
em terras agropecuarias ¢ a causa principal do desmatamento. Acontece ainda a degradagao florestal, que
implica na reducdo dos estoques de biomassa das florestas e a diminuicdo de sua taxa de crescimento,
gerando importantes emissoes de CO, e reduzindo sua capacidade para fixar CO, atmosférico, tanto na
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biomassa viva quanto na biomassa morta e como carbono no solo (BENATTI, 2007).

Com relacao a utilizagdo da vegetagao, as mais importantes categorias de uso de espécies da caatinga
sdo para: construgdo (70,49% das espécies), medicamentos (65,57%) (SANTOS et al., 2008), e combustivel
(54,91%) (FRANCELINO et al., 2003; FIGUEIROA et al., 2006; RAMOS et al., 2008; SANTOS et al.,
2008; ALVAREZ et al., [s. d.]). Outra parte da vegetagdo ¢ usada como pastagem nativa, com os animais
consumindo a vegetacdo herbacea presente na época de chuvas e as folhas de arvores e de arbustos na
estacdo seca (SCHACHT et al., 1989). Como combustivel, a lenha pode ser utilizada como fonte energética
para industrias, comércio e domicilios, além de carvao vegetal (PAREYN, 2010).

Considerando apenas a demanda industrial e comercial, a produ¢ao de lenha e carvao gera
aproximadamente 9.000 empregos diretos e outros 9.000 empregos indiretos, todos na zona rural,
demonstrando o potencial de contribuicdo do setor florestal na redugdo da pobreza. Esses empregos
incluem trabalhadores sem-terra (lenhadores), pequenos e médios produtores, transportadores, entre outros
(PAREYN, 2010).

Porém, apesar do uso intensivo da caatinga como combustivel, pouco se sabe sobre as quantidades
de biomassas que sdo retiradas e recicladas nas partes das plantas utilizadas para este fim (SILVA;
SAMPAIO, 2008). Assim, a gestdo atual da terra na caatinga esta se tornando insustentavel, porque nao
existem protocolos adequados para refletir condigdes locais que assegurem a gestao sustentavel dos recursos
(FIGUEIROA et al., 2006).

Por outro lado, segundo Riegelhaupt et al., (2010), a caatinga € uma das florestas secas com melhores
condi¢des para se inserir no futuro mercado mundial de energéticos florestais por varios motivos, entre eles:
o bioma esta localizado muito préximo do Atlantico Central, a curtas distdncias dos maiores polos mundiais
consumidores de energéticos; a regido da caatinga tem densidade populacional relativamente alta e boa
infraestrutura viaria, portudria e de comunicagdes; a sustentabilidade da produgdo estd bem demonstrada
e seus impactos ambientais sdo minimos; 10% da area poderia estar disponivel para manejo, podendo
fornecer uma producdo sustentavel trés a quatro vezes maior que a demanda atual, oferecendo assim um
superavit consideravel.

Além disso, € impossivel pensar no desenvolvimento sustentavel com base na energia fossil que,
por defini¢do, é ndo renovavel. E necessario iniciar uma transigdo energética para fontes renovaveis de
energia. Portanto, o manejo florestal da Caatinga tem muito a oferecer neste sentido (RIEGELHAUPT et
al., 2010).

O Manejo Florestal, entendido como o conjunto de intervengdes efetuadas em uma area florestal,
visando a obten¢do continuada de produtos e servicos da floresta, mantendo sua capacidade produtiva
e a diversidade biologica, ¢ uma atividade relativamente recente no bioma Caatinga, assim como sua
investigacdo (GARIGLIO, 2010).

Segundo Riegelhaupt et al., (2010), o manejo florestal da Caatinga vem sendo questionado
por diversos publicos no que diz respeito a sua sustentabilidade, e lamentavelmente confundido com o
desmatamento puro e simples, provavelmente porque os tipos de corte aplicados na Caatinga, ao contrario
dos utilizados nas florestas tropicais imidas, sdo bastante intensivos, geralmente cortes rasos. Esta opinido
“pouco informada” sobre os impactos do manejo na Caatinga omite duas consideragdes necessarias: (7)
cada tipo de vegetacdo tem caracteristicas peculiares e (i) uma técnica vantajosa em determinado tipo
florestal pode ndo ter iguais valores ou impactos em outra floresta.

A Caatinga ¢ um bioma florestal do semidrido caracteristico de um clima marcado por fortes
secas e queimadas recorrentes. Sob essas condicdes, as espécies arboreas dominantes tém desenvolvido
adaptacdes como: alta capacidade de regenerar por brotacao de tocos e cepas; rapida resposta e alta taxa de
crescimento em periodos umidos; caducifdlia e reducdo significativa do metabolismo em periodos secos
(RIEGELHAUPT et al., 2010).

Essas caracteristicas, ja bem conhecidas, e os resultados de 25 anos de pesquisas e aplicagdo pratica
do manejo florestal da Caatinga demonstram que: o manejo tem viabilidade e sustentabilidade técnica além
do esperado; as taxas de crescimento sdo altas, quando comparadas com outras florestas; a recuperagdo dos
estoques ocorre em prazos relativamente curtos, principalmente devido a alta capacidade de regeneragao
e rapido crescimento inicial da rebrota (de tocos e raizes); a nao utilizagdo de maquinario pesado, de
agrotoxicos e do fogo levam a boa conservagao do solo; os grupos bioldgicos estudados apresentam niveis
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de diversidade praticamente iguais nas areas manejadas e nas areas conservadas, além do que a diversidade
de habitat criada em areas manejadas (talhdes de idades distintas) permite ainda o aparecimento de novas
espécies (RIEGELHAUPT et al., 2010).

Além disso, existem trés grandes beneficidrios do manejo florestal da Caatinga: (i) o produtor rural:
por ter 0o manejo como uma alternativa produtiva na sua propriedade para gerar renda em base sustentavel; (i7)
o consumidor (industria ou comercio): para obter a sua fonte de energia de forma legalizada e regularizada
(abastecimento continuo de origem conhecida); e (iif) o Estado: para exercer a gestdo sustentavel das
florestas, gerando emprego e renda e legalizando a produgéo e o consumo de produtos florestais (PAREYN,
2010).

Finalmente, o manejo permite a sustentabilidade produtiva, evitando processos de degradacao
e reduzindo os riscos de desertificacdo, com impacto direto na viabilidade das propriedades rurais e
manuten¢do do homem no campo, impedindo processos de pobreza rural e urbana (PAREYN, 2010).

Diante da crescente demanda global por energia renovavel, a capacidade do manejo florestal da
Caatinga para fornecer combustiveis lignocelulésicos e carvao vegetal com sustentabilidade, com minimos
investimentos, reduzidos efeitos nocivos para o ambiente e contribuindo paraa conservacao dabiodiversidade,
deve ser considerada como uma vantagem competitiva e uma solida base para o desenvolvimento da Regido
Nordeste (RIEGELHAUPT et al., 2010).

No semiarido, o manejo florestal da vegetagdo nativa (“‘caatinga”) surge como uma alternativa
sustentavel que alia a conservagdo dos recursos naturais com a geracdo de renda para as comunidades.
Ja existem disponiveis na regido, sistemas de manejo florestal desenvolvidos e testados para garantir a
producao sustentavel de lenha, carvao e outros produtos madeireiros e ndo madeireiros, permitindo ainda a
integracao com a pecuaria extensiva (SILVA et al., 2008).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar os estudos realizados para a elaboragao do plano de
manejo sustentavel em uma area de caatinga, no sul do Piaui, de forma a sugerir as melhores estratégias de
tratamento da biomassa para geracdo de energia.

MATERIAIS E METODOS
Descricido da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em um empreendimento privado, denominado Condominio Fazenda
Chapada do Gurguéia, na regido sul do Piaui. As terras do condominio pertencem a dois municipios:
Redencdo do Gurguéia e Morro Cabega no Tempo. As sedes destes municipios se localizam, respectivamente,
a noroeste e a sudeste da sede da propriedade, que esta contida entre as coordenadas geograficas dos
seus pontos extremos com 9°29°03” e 9°53’16” Latitude Sul, 43°51°35” e 44°25°13” Longitude Oeste
(TONIOLO et al., 2005) (Figura 1).

Segundo Toniolo, Leal Junior e Campello (2005), o empreendimento tem éarea total de 114.755 ha,
esta localizado no topo plano de uma chapada sedimentar arenitica, denominada “Serra Vermelha”. A area
do condominio situa-se integralmente na Grande Unidade de Paisagem das Chapadas Intermediarias e na
Unidade Geoambiental das Chapadas do Extremo Sul do Piaui (B2), segundo o Zoneamento Agroecologico
do Nordeste do Brasil.

Aregido situa-se na transi¢@o de Tropical Semidrido para Tropical Subumido Seco. A estagdo seca é
do més de maio a outubro e a chuvosa ¢ de novembro a abril, sendo mar¢o o més mais chuvoso, precipitagao
média anual de 850 mm, beneficiando-se, ainda, durante a estacdo seca, por abundante orvalho e pelas
“neblinas”, devido a altitude local (TONIOLO et al., 2005).

As temperaturas maximas variam de 29,4°C em fevereiro a 36°C em setembro, com média méxima
anual de 32,6°C e média minima anual de 19,1°C. As oscilagdes mensais minimas sao de 17,2°C em julho
(menor) a 21,8°C em outubro (maior). Tais temperaturas sdo amenizadas pelos ventos que transportam
umidade, contribuindo para oscilagdes das temperaturas a noite (TONIOLO et al., 2005).

A umidade do ar apresenta médias mensais de 43% em agosto (mais baixa) a 80% em janeiro (mais
alta), com taxa média anual de 62,2%. Os maiores valores da umidade relativa do ar estdo concentrados
entre dezembro a maio, com flutuagdes entre 64% e 70%. No periodo de junho a outubro, observou-se uma
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FIGURA 1: Area do projeto de Manejo Sustentavel da Caatinga (Fonte: TONIOLO; LEAL JUNIOR;

CAMPELLO, 2005).
FIGURE 1: Area of the project of Sustainable Management of Caatinga.

reducdo gradativa da umidade relativa do ar (TONIOLO et al., 2005).

A vegetagdo existente dentro do empreendimento pode ser denominada fitogeograficamente como
Savana Estépica Florestada (caatinga), segundo a classificagdo do IBGE (1992), constituida por individuos
micro e/ou nanofanerdfitos, com média de 5 m, excepcionalmente ultrapassando os 7 m de altura, mais ou
menos densos, com grossos troncos e esgalhamento bastante ramificado em geral providos de espinhos ou
aculeos, com total decidualidade na época desfavoravel.

Analise dos trabalhos realizados na vegetacio quanto a quantificacio e qualificacdo da biomassa,
estratégias de colheita e tratamento da biomassa para geracio de energia

A analise do plano de manejo adotado na area, elaborado por Toniolo, Leal Junior e Campello
(2005), foi feita pelos autores deste trabalho em trés etapas. A primeira consistiu em um levantamento
prévio para a confirmag¢do do levantamento floristico e inventario florestal para gera¢do de energia,
realizados previamente por Toniolo, Leal Junior ¢ Campello (2005) e pelo IBAMA para autorizagdo do
plano de manejo. O segundo estudo consistiu na quantificagdo e qualificagdo da biomassa florestal a ser
destinada para geracdo de energia, incluindo a coleta de galhos no potencial total de biomassa. Os galhos
ndo haviam sido incluidos nos estudos iniciais do plano de manejo. O terceiro estudo consistiu em realizar
testes de estocagem da biomassa em campo para estimar a melhoria da qualidade da biomassa para geragao
de energia. O estudo de estocagem ndo havia sido feito no plano de manejo, porém, foi realizado neste
trabalho, pois surgiu a demanda de se avaliar a qualidade da biomassa para a geragdo de energia elétrica em
um sistema termelétrico.

A partir destes estudos, os resultados apresentados e discutidos neste trabalho sdo relativos a
apresentacdo das melhores estratégias de manejo desta vegetacdo e tratamento da biomassa oriunda dela
para otimizar o seu uso para a geragao de energia.

Assim, o levantamento floristico ¢ o inventario florestal foram realizados em 2 parcelas de 20 m
x 20 m, utilizando-se a metodologia da proposta PNUD/FAO/IBAMA/BRA/87/007 (PROJETO PNUD/
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FAO/IBAMA/BRA/87/007, 1992) para o semiarido. Para a caracterizagdo da vegetacdo foram coletadas
exsicatas e o inventario foi realizado a partir da medicao das alturas e didmetros na base, a uma altura de 30
cm do solo e DAP de todas as arvores com diametro maior que 2 cm, nas parcelas. Todas as arvores foram
derrubadas e tragadas com comprimento médio de 1 m para posterior determinagdo da massa em balanca
de campo, com precisdo de 0,5 kg.

A quantifica¢do da biomassa foi realizada por meio da pesagem de todas as arvores contidas em
dezessete parcelas com dimensdes de 20 x 20 m. Nestas unidades amostrais foram incluidos os galhos na
pesagem, além dos troncos. Foram calculados a quantidade de biomassa gerada por unidade de area (ha)
e o potencial de geracdo de energia elétrica da biomassa na formacao florestal. O potencial de geracdo de
energia elétrica foi calculado a partir de dados previamente conhecidos, oriundos da experiéncia do uso
da biomassa florestal em um sistema de cogeracdo em operagdo no sul do Brasil. Estes dados incluiram:
(a) poder calorifico liquido médio da biomassa de 1.550 kcal/kg (valor da biomassa florestal utilizada na
cogeradora); (b) a producdo de biomassa, por unidade de area, obtida através dos resultados do trabalho; (c)
um fator de conversdo de 2,2 toneladas de biomassa para a geracdo de | MW/hora de energia elétrica (este
valor ¢ baseado em valores de eficiéncia obtidos em uma cogeradora instalada na regido sul do Brasil, que
utiliza biomassa florestal para geracdo de energia elétrica); e (d) consumo médio de 200 KW/hora/més de
energia elétrica de uma residéncia urbana.

Quanto a qualidade energética da biomassa da caatinga, a coleta da madeira de espécies pertencentes
a formacao florestal foi realizada em trés momentos: entre 30 de maio e 1° de junho de 2007 (final da época
de chuva); entre 22 de outubro e 1° de novembro de 2007 (final da época de secas na regido) e entre 20 de
janeiro e 1° de fevereiro de 2008 (durante a época de chuvas).

Na primeira coleta foram analisadas oito espécies selecionadas com base na abundancia de suas
ocorréncias na vegetacdo. A abundancia foi determinada a partir de informagdes obtidas com mateiros da
regido e avaliagdo do trabalho realizado por Toniolo et al., (2005), que indicava que dentre as 66 espécies
presentes na vegetacao, estas oito estavam entre as 29 mais abundantes.

Na segunda atividade de campo foram demarcadas duas parcelas de 20 x 20 m, ao lado de parcelas
permanentes do inventario florestal realizado por Toniolo et al., (2005), no qual todas as arvores foram
cortadas, coletadas exsicatas para posterior confirmagao da identificagdo das espécies e coletados discos em
diferentes alturas do tronco e dos galhos de cada espécie componente da parcela. Desta forma, foi coletada
a madeira de 28 espécies.

Em janeiro, foram demarcadas duas parcelas de 20 x 20 m, nas quais todas as arvores foram cortadas
e destas retirados discos no tronco e galhos, para a composicdo de uma amostra tinica de cada parcela,
contendo a mistura de todas as espécies componentes da vegetacao.

Em todas as coletas, os discos foram acondicionados em recipientes plasticos fechados, identificados
e enviados para o laboratdrio. As analises fisicas e energéticas realizadas nas amostras foram: determinagao
do teor de umidade na base umida, conforme ABNT NBR 14929 (2003c); massa especifica basica,
conforme ABNT NBR 11491 (2003a); teor de cinzas (525°C), conforme ABNT NBR 13999 (2003b) ¢ o
poder calorifico superior e liquido em calorimetro, conforme a norma DIN 51900 (2000).

Quanto aos estudos de estocagem da biomassa em campo, foram coletadas amostras contendo
galhos e troncos de varias espécies, e amostras de galhos e troncos separadamente em 5 parcelas de 20 x 20
m. As amostras gerais foram avaliadas no estado recém-colhido e as amostras de galhos e toras apds 15 e
30 dias de estocagem em pilhas, no campo. As analises realizadas foram: teor de umidade na base timida;
teor de cinzas e poder calorifico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao levantamento floristico, inventirio e quantificacido da biomassa realizados na area de
estudo

Foram identificadas 66 espécies arboreas na formagdo florestal. Destas, 19 apresentaram maior
abundancia, representando 76% da diversidade. Entre elas, as com maior abundancia foram: goiaba-
brava (Eugenia sp), jodo-mole (Pisonia sp), canela-de-velho (Cenostigma gardnerianum Tul.), marmela
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(Desmodium discolor Vogel), acoita-cavalo (Luehea sp), figueirinha-da-caatinga (ndo identificada) e pau-
de-casca (ndo identificada). O estoque médio de lenha estimado foi de 150 m*/ha ou 106 a 160 t/biomassa
umida/ha sem a inclusdo de galhos. Incluindo-se os galhos na quantificagdo da biomassa os valores obtidos
passaram a ser de 170 toneladas/ha. Com este ultimo dado, a producdo anual de biomassa permite a
implantacdo de uma termelétrica com capacidade de geracdo de 53 MWh de energia elétrica.

O numero médio de individuos por area foi de 4.205 arvores/ha e altura média de 5,6 m. A maior
parte dos individuos (51,87%) teve entre 02 a 05 cm de didmetro, representando pequena contribuicao para
a produgdo de biomassa. Da biomassa 1til para geragdo de energia, 46,99% dos individuos teve entre 6 a 25
cm de didmetro, representando 76,93% da biomassa disponivel para geracdo de energia.

Analisando estes resultados € possivel destacar como principais caracteristicas da vegetagao:
Alta diversidade floristica.
Muitos individuos por unidade de area.
Arvores de porte pequeno a médio.
Maior parte dos individuos com didmetro pequeno, sendo que a inclusdo dos galhos na produgdo de
biomassa aumenta ainda mais a quantidade de biomassa com pequeno diametro.
e Alta produtividade de biomassa por unidade de area.

Portanto, estas variaveis indicam a necessidade de tratamento especial da biomassa para geragao de
energia, relativo a coleta, transporte e prepara¢ao da biomassa, seja na forma direta de geragdo de energia
térmica ou indireta, para geragdo de energia elétrica.

Com relacdo a diversidade floristica, vale ressaltar que Tacher et al. (2002) propuseram que a utilizagdo de
um grande ntimero de espécies implica um melhor uso ecoldgico desses recursos, funcionando como uma
estratégia de conservacdo e reduzindo os riscos ecoldgicos para grupos de plantas especificas.

Por outro lado, o uso de diversas espécies implica maior variagdo na qualidade da madeira, em
termos de massa especifica basica, teor de umidade, teor de cinzas e, em menor importancia, poder calorifico
superior, quando se trata do uso energético da madeira.

Quanto a coleta ou colheita, o elevado niimero de individuos por unidade de area e a alta proporcao
de individuos de menor didmetro, aliados a inclusdo dos galhos na producdo de biomassa requerem a
realizacdo de colheita manual, com o uso de motosserras. Além disso, os trabalhos de campo indicaram a
necessidade da entrada prévia na area para limpeza de cipos e vegetacdo de menor porte que prejudicam as
operagoes de derrubada e desgalhamento das arvores, além de comprometer a seguranca operacional dos
colaboradores.

O plano de manejo sustentavel realizado por Toniolo et al., (2005) previa um ciclo de corte médio
de 13 anos, com a manutencdo de um niimero de arvores remanescentes em torno de 50 arvores/ha, para
melhorar as condi¢des de regeneragcdo. Desta forma, a colheita deve ser realizada com o cuidado de se
deixar arvores ainda com potencial para produgdo de sementes e crescimento, visto que as arvores mais
velhas terdo maiores didmetros e, consequentemente, maior contribuicdo para producgdo de biomassa e, em
contrapartida, menor contribui¢cdo para a regeneragdo da vegetagao.

Apesar de ndo terem sido feitos estudos econdmicos para a elaboragdo deste trabalho, a inclusao
dos galhos aumenta o niimero de pessoas na atividade de colheita e coleta e exige o uso de equipamentos
que permitam o transporte de galhos sem a perda de material durante esta etapa do tratamento da biomassa.
Além disso, se forem incluidos equipamentos para a coleta dos galhos na area, estes ndo devem aumentar o
teor de cinzas da biomassa pela coleta de terra, areia e pedras, juntamente com os galhos. Neste sentido, a
coleta manual melhora a qualidade da biomassa, apesar de tornar a atividade mais demorada.

Como os estudos foram desenvolvidos tanto na estacao seca, quanto chuvosa, os resultados obtidos
indicam que o manejo deve ser diferente, para estas duas situagdes. Na estacao seca, a pouca existéncia
de folhas facilita a coleta e tracamento dos galhos grossos e finos, sendo que o maximo de material dos
galhos deve ser retirado da area. Isso porque, na estiagem, os galhos estdo sem folhas e com menor teor
de umidade, podendo propiciar ou propagar incéndios, que sdo frequentes nesta €poca, e até dificultar a
regeneracgdo das espécies.

A maioria dos usuarios domésticos de lenha da caatinga afirma que a lenha ¢ preferencialmente
colhida no verdo (95% dos entrevistados), indicando que h4 um periodo durante o ano em que a extragao de
lenha ¢ mais intensa. O principal motivo para este padrao sazonal, de acordo com os entrevistados, ¢ que &
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mais facil entrar e se movimentar na floresta, durante a estagao seca (RAMOS et al., 2008).

Portanto, na estagdo seca, os galhos devem ser removidos juntamente com a colheita das toras. Os
galhos se convertidos em cavacos logo apds o seu corte, na época de seca, que ¢ o mais viavel para evitar
incéndios e sua proliferagdo, terdo maior teor de umidade, o que diminui seu poder calorifico. Assim, deve-
se prever a necessidade de mistura (blendagem) dos diferentes materiais (galhos e toras), e realizagdo de
estocagem em patios, para o maior ganho energético na planta de geragcdo de energia.

No periodo seco, o manejo florestal apresenta-se especialmente como alternativa de trabalho e
renda. A biomassa florestal na regido Nordeste brasileira participa com aproximadamente 30% do balango
energético regional e ndo apresenta tendéncia clara de reducdo. Dentro deste contexto, existe, portanto,
um mercado real para escoamento da producao florestal legalizada através de Planos de Manejo Florestal
Sustentado (SILVA et al., 2008).

Os resultados obtidos por Figueirda et al. (2006) fornecem valiosas informagdes sobre o manejo
de caatinga. Eles mostram que, na colheita, a época do ano mais adequada para promover a regeneragio ¢é
durante a estagdo seca. Portanto o regime de manejo permite a colheita e producdo sustentdvel de madeira.

Em contrapartida, no periodo das chuvas, a coleta e tragamento dos galhos sao dificultados pela
presenca de folhas. Este material ndo deve ser removido do campo antes da queda das folhas, sob pena da
exportacdo dos nutrientes ali alocados e aumento do risco de erosdo, devido as caracteristicas do solo e
maior intensidade de chuvas nesta época do ano.

Portanto, na estacdo de chuva, os galhos deverdo permanecer no campo por determinado tempo
até que as folhas sequem e caiam antes destes serem convertidos em cavacos, o que também facilitard a
operagao e eficiéncia dos picadores industriais ou florestais.

O clima sazonal tem pouco efeito sobre a sobrevivéncia das arvores, mas a época em que a colheita
¢ realizada e o tipo de corte aplicado afetam a capacidade de germinacdo e sobrevivéncia de algumas
espécies. A producao sustentavel de madeira na caatinga ¢ influenciada pelo sistema de manejo. Um unico
regime de manejo ndo pode ser uma boa abordagem para a gestdo do ecossistema caatinga, porque ha
diferentes respostas das espécies aos diferentes tratamentos. Por exemplo, na estacdo chuvosa a decepa nao
¢ recomendada para algumas espécies, para a produgdo de madeira, mas poderia ser um valioso meio de
controle de espécies, se este for o objetivo do manejo (FIGUEIROA et al., 2006).

Quanto a qualidade energética da biomassa da caatinga

O teor de umidade médio da madeira de arvores recém-cortadas foi entre 28% (época de seca) e
29% (época de chuva). A massa especifica basica média variou de 0,716 a 0,735 g/cm®. O teor de cinzas
médio variou de 1,55 a 1,59%. O poder calorifico superior médio variou de 4583 a 4701 kcal/kg e o poder
calorifico liquido médio foi de 2952 kcal/kg.
Portanto, a analise dos resultados indica que:
e O teor de umidade das arvores recém-derrubadas foi baixo, independentemente se a colheita foi feita na
época de seca ou chuva, ideal para a geracdo de energia;
e A massa especifica basica foi alta, gerando grande quantidade de massa por unidade de volume,
representando alto rendimento energético das espécies avaliadas;
e O teor de cinzas foi baixo, produzindo pouco residuos apos o uso da madeira em sistemas de geragdo
de energia;
e O poder calorifico liquido foi alto, em fun¢ao do baixo teor de umidade da madeira;
e A qualidade da madeira das espécies de caatinga da regido sul do Piaui é 6tima para o uso energético
Com relagao ao teor de umidade, a época de colheita ndo tera influéncia sobre a qualidade energética
da madeira, o que ¢ excelente e ndo ¢ o que acontece em outras formagdes florestais. Brand e Muiiiz (2010)
analisando a influéncia da época de colheita de toras de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii sobre a qualidade
energética da biomassa constataram que a época de colheita das toras tinha influéncia direta sobre o teor de
umidade da madeira recém-cortada.
Neste aspecto, a colheita pode ser realizada durante todo o ano, sem variagdo da qualidade energética
da biomassa que entra na planta de geracdo de energia.
A alta massa especifica das espécies componentes da vegetacao; a presenca de cristais de oxalato
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de calcio na madeira devido a sua constituigdo anatdmica; os sulcos profundos do caule de algumas
espécies (exemplo: canela-de-velho (Cenostigma gardnerianum (Tul.)) e as arvores ocas que normalmente
tém cupinzeiros em seu interior requerem projeto e dimensionamento adequado dos picadores florestais e
industriais.

A massa especifica basica alta esta diretamente relacionada a maior dureza da madeira, refletindo em
maior desgaste das ferramentas de corte e necessidade de uso de metais mais duros para sua fabricagcdo. Da
mesma forma, a presenca de cristais e a terra e areia dos cupinzeiros contribuem para o desgaste prematuro
das ferramentas e os sulcos dos troncos para menor uniformidade dos cavacos produzidos.

Em termos de forma e geometria das toras e galhos, estas caracteristicas ndo causardo grandes
transtornos para conversao em cavacos, uma vez que, como as toras e galhos sao tragados em comprimentos
que ndo ultrapassam 1,5 m, a influéncia da tortuosidade na picagem ¢é pequena.

Portanto, a massa especifica, estrutura anatdmica da madeira e morfoldgica das arvores, em funcao
da variabilidade de espécies componentes da biomassa e presenca de cupinzeiros sdo fatores importantes e
que devem ser levados em considera¢ao durante o planejamento de tratamento da biomassa para o uso na
geracdo de energia. Isso porque o desgaste das ferramentas, incrustacdes e geragdo de residuos minerais
sera maior quando comparado a biomassa de outra fonte, como de florestas plantadas, por exemplo.

Quanto a estocagem da biomassa para a geracio de energia

O teor de umidade da biomassa recém-colhida variou de 39% com dois dias de permanéncia no
campo apos o corte a 79% em biomassa cortada e deixada distribuida no campo por 10 dias, na época de
chuva. Apos estocagem em pilhas por 15 dias, os galhos ficaram com teor de umidade de 18% e as toras
com 21%, e poder calorifico liquido de 3432 kcal/kg e 3274 kcal/kg, respectivamente. Apos 30 dias, os
galhos ficaram com 13% e as toras com 21% de umidade, e poder calorifico liquido de 3672 kcal/kg e 3240
kcal/kg, respectivamente.

Portanto, a analise dos resultados descritos acima indica que:

e O corte das arvores na época de chuva, na regido sul do Piaui, e a manutencdo da biomassa em campo
para a queda das folhas, por 10 dias ou mais, proporcionou o aumento significativo do teor de umidade
da biomassa, diminuindo sua qualidade energética.

e Os galhos tiveram melhor comportamento durante a estocagem, tendo melhoria mais significativa da
qualidade energética.

¢ Quinze dias de estocagem foram suficientes para troncos e galhos de arvores da caatinga atingirem alta
qualidade energética da madeira.

e A estocagem de toras e galhos de arvores da caatinga pode ser utilizada como ferramenta para o manejo
da biomassa para geragdo de energia, de forma a melhorar a qualidade energética da madeira.

A estocagem de toras e galhos, ap6s o corte, no campo, deve ser avaliada sob dois aspectos: (a) uso
da estocagem em campo para contribuir com a ciclagem de nutrientes e controle da erosao e (b) variagao do
teor de umidade em funcdo da estocagem em campo.

Inicialmente, foi recomendada, neste trabalho, a manutencao dos galhos no campo para a queda das
folhas, para a promocao da ciclagem de nutrientes e melhorar o desempenho dos picadores. Por outro lado,
a estocagem no campo promoveu o aumento significativo do teor de umidade da biomassa, o que diminui
sua qualidade energética.

Porém, mesmo com o aumento da umidade, se for utilizada a estocagem em pilhas, em patio, como
ferramenta para a redug@o do teor de umidade, um curto periodo de tempo (15 dias) ja € suficiente para a
reducdo significativa da umidade. Desta forma, a manutencao da biomassa, principalmente de galhos no
campo para a queda das folhas € recomendado na época de chuvas, com posterior uso da estocagem em
pilhas, para a redu¢do do teor de umidade.

Como o estudo comprovou, a estocagem das toras e dos galhos deve ser realizada separadamente,
devido ao comportamento diferenciado da secagem da biomassa em fun¢ao das dimensdes e forma da
mesma.

Ci. Fl,, v. 27, n. 1, jan.-mar., 2017



126 Brand, M. A.

CONCLUSOES

Em fungdo dos estudos realizados na area e no projeto de manejo sustentavel, a colheita e a coleta
de toras e galhos devem ser manuais, com o uso de motosserras. A colheita da biomassa deve ser realizada
de forma diferenciada nas estagdes de seca e chuva. Na estacdo seca, 0 maximo de material dos galhos deve
ser retirado da area no momento da colheita das toras. No periodo das chuvas, os galhos ndo devem ser
removidos do campo antes da queda das folhas.

A época de colheita ndo teve influéncia sobre a qualidade energética da madeira. A massa
especifica, a estrutura anatomica da madeira e morfologica das arvores, em fungdo da variabilidade de
espécies componentes da biomassa, ¢ a presenca de cupinzeiros devem ser levados em consideragido
durante o planejamento de tratamento da biomassa para o uso na geragdo de energia, principalmente no
dimensionamento dos picadores florestais e industriais.

A manutengdo da biomassa, principalmente de galhos no campo para a queda das folhas ¢
recomendado na época de chuvas, com posterior uso da estocagem em pilhas, em patio aberto, para a
reducdo do teor de umidade. A estocagem das toras ¢ dos galhos deve ser realizada separadamente, devido
ao comportamento diferenciado da secagem da biomassa em fungdo das dimensdes e forma da mesma. A
estocagem de toras e galhos de arvores da caatinga pode ser utilizada como ferramenta para o manejo da
biomassa para geracdo de energia, de forma a melhorar a qualidade energética da madeira.
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