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R E S U M O

O presente estudo investigou o desenvolvimento da espécie nativa Tachigali vulgaris, popularmente conhecida 
como tachi-branco, na savana amapaense, com foco na produção de bioenergia. A pesquisa teve como objetivo 
comparar o crescimento do tachi-branco em três diferentes condições de adubação: adubação alternativa 
(AA), composta por moinha de carvão vegetal e cama de aviário; adubação mineral (AM), com base em NPK 
e micronutrientes minerais; e controle sem adubação (TT). O ensaio foi realizado no Campo Experimental 
do Cerrado (CEC) da Embrapa Amapá, localizado em Macapá, em um solo de baixa fertilidade e alta acidez. 
As mudas foram plantadas em 2011 e monitoradas até 2019; utilizou-se um delineamento experimental em 
blocos inteiramente casualizados, com três tratamentos e quatro repetições, totalizando 12 parcelas e 780 mudas. 
Embora não tenha havido diferença significativa na altura média entre os tratamentos, a adubação alternativa 
destacou-se como o melhor tratamento para o incremento em diâmetro e volume. Independente da adubação 
ou sem adubação, o tachi apresentou idade de corte para bioenergia aos 4 anos. A adubação alternativa 
proporcionou os melhores resultados, com um IMA de 2,12 cm ao ano em diâmetro e um volume comercial 
de 229,3 m3/ha aos sete anos, demonstrando a eficiência desse tratamento em promover o crescimento da 
espécie. Com isso, conclui-se que o tachi-branco se apresenta como uma espécie adequada para a produção de 
bioenergia na Amazônia, com potencial significativo para substituir espécies exóticas tradicionalmente usadas 
na silvicultura brasileira, sugerindo, ainda que a adubação alternativa é uma estratégia viável e sustentável 
para o cultivo de tachi-branco na savana amapaense.

Palavras-chave: Silvicultura de nativas; Tachigali vulgaris; reutilização de resíduos.

A B S T R A C T

This study investigated the development of the native species Tachigali vulgaris, commonly known as 
tachi-branco, in the Amapa savannah, focusing on bioenergy production. The research aimed to compare the 
growth of tachi-branco under three different fertilization conditions: alternative fertilization (AA) composed 
of charcoal fines and poultry litter; mineral fertilization (AM), based on NPK and mineral micronutrients; 
and a control without fertilization (TT). The trial was conducted at the Cerrado Experimental Field (CEC) 
of Embrapa Amapá, located in Macapá, on soil with low fertility and high acidity; the trees were planted in 
2011 and monitored until 2019. An experimental design of completely randomized blocks was used, with 
three treatments and four replications, totaling 12 plots and 780 seedlings. Although there was no significant 
difference in average height between the treatments, the alternative fertilization stood out as the best treatment 
for diameter and volume growth. Regardless of fertilization or lack of fertilization, tachi reached the harvesting 
age for bioenergy at 4 years. The alternative fertilization provided the best results, with an annual diameter 
increment of 2.12 cm and a commercial volume of 229.3 m3/ha at seven years, demonstrating the efficiency 
of this treatment in promoting the growth of the species. We conclude that tachi-branco is a suitable species 
for bioenergy production in the Amazon area, with significant potential to replace exotic species traditionally 
used in Brazilian forestry. Additionally, alternative fertilization is suggested as a viable and sustainable strategy 
for cultivating tachi-branco in the Amapa savannah.
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1.	 INTRODUÇÃO

A savana amapaense é uma área com características únicas de 
fauna e flora, incluindo espécies endêmicas (Mustin  et  al., 2017). 
Apesar das condições desfavoráveis do solo, o agronegócio tem 
se expandido no Estado, especialmente com a cultura da soja 
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2018). Essa agricultura 
extensiva, que depende de mecanização, agrotóxicos e insumos 
químicos, tem baixa sustentabilidade ambiental e social (Mueller, 1995).

A dependência de adubos e corretivos químicos é problema 
para a expansão da agricultura na savana, uma vez que o solo da 
região, caracterizado por baixa fertilidade e alta acidez, necessita de 
correção e adubação para melhorar o desenvolvimento das plantas 
(Souza et al., 2006).

A silvicultura no Brasil tem sido tradicionalmente dominada por 
espécies exóticas como pinheiros e eucaliptos (Associação Brasileira de 
Produtores de Florestas Plantadas, 2013). Pesquisas sobre a silvicultura 
de espécies nativas da Amazônia, como o tachi-branco, têm ganhado 
destaque (Silva et al., 2021a, Rodrigues et al., 2020, Ramos et al., 2021, 
Lima et al., 2023, Narducci et al., 2023).

O tachi-branco, pertencente ao gênero Tachigali da família Fabaceae, 
subfamília Caesalpinoidae, possui ampla distribuição geográfica no 
Brasil e outros países da América do Sul (Lima, 2012; Carvalho, 2005). 
Estudos demonstraram que a espécie possui um potencial significativo 
para crescimento, produção de biomassa e madeira adequada para 
uso energético, além da capacidade de fixação biológica de nitrogênio 
(Castro et al., 1990; Farias Neto et al., 2003; Orellana, 2015a, 2015b; 
Souza et al., 2019, Narducci et al., 2023).

Pesquisas recentes mostram que técnicas silviculturais adequadas, 
como espaçamentos corretos e adubação combinada com doses de 
nitrogênio e potássio, podem resultar em melhores incrementos de 

diâmetro, altura, volume e biomassa para florestas energéticas de 
T. vulgaris (Palheta, 2020; Rodrigues et al., 2020, Narducci et al., 2021; 
Lima et al., 2023).

Considerando que o tachi-branco é uma espécie nativa da Amazônia 
e a necessidade de alternativas sustentáveis para a produção de 
bioenergia, a hipótese deste artigo é de que mudas de tachi-branco 
plantadas com adubação alternativa (moinha de carvão vegetal + cama 
de aviário) podem se desenvolver tanto quanto ou melhor que aquelas 
com adubação mineral. Assim, o objetivo do estudo é analisar o 
desenvolvimento do tachi-branco na savana amapaense, utilizando 
adubação mineral e alternativa, com vistas à produção de bioenergia.

2.	 MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Área de estudo

O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental do Cerrado (CEC), 
pertencente à Embrapa Amapá (Figura 1). O CEC está localizado no município 
de Macapá, localizado a 0º 22’ de latitude Norte, 51º 04’ de longitude 
Oeste e 50 m de altitude (Farias Neto et al., 2003) e (Castro et al., 1990).

Segundo a classificação de Köppen, o clima da área é tropical, 
do tipo Ami, com precipitação pluvial anual em torno de 2.260 mm. 
A precipitação é concentrada entre os meses de janeiro e junho e a 
estação com pouca chuva ocorre no segundo semestre, principalmente 
nos meses de setembro e novembro (Castro et al., 1990, Meirelles et al., 
2005, Tavares, 2014). A temperatura média anual é de 27,64°C e a umidade 
relativa do ar média é de 82% (Instituto Nacional de Meteorologia, 2019). 
O relevo da área é plano, com solo do tipo Latossolo Amarelo, com 
textura média, elevada acidez e baixa fertilidade (Melém Júnior et al., 
2003). A vegetação predominante é de savana, tipo campo cerrado 
strictu sensu (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 1990).

Figura 1. Localização do Campo Experimental do Cerrado e da Área do Experimento com tachi-branco, no município de Macapá, Amapá. Fonte: Daniele Gonçalves 2024.
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2.2. Implantação e condução do experimento

O experimento foi iniciado em março de 2011, com o plantio das 
mudas, que apresentavam média de 0,85 m de altura e conduzido por, 
aproximadamente, 8 anos. As coletas de dados (altura e diâmetro) 
foram realizadas em janeiro de 2013, junho de 2014, junho de 2015, 
junho de 2016, junho de 2017, julho de 2018 e julho de 2019.

Na instalação do experimento foram utilizadas 780 (setecentos e 
oitenta) mudas de tachi-branco plantadas em BIC (Blocos Inteiramente 
Casualizados devido à variação no terreno), com 3 tratamentos e 
4 repetições (blocos). Cada bloco contém 3 parcelas, totalizando 
12 parcelas. Cada parcela foi instalada com 65 mudas, plantadas em 
espaçamento de 4 m x 4 m, conforme pode ser visualizado no croqui 
do desenho experimental abaixo (Figura 2).

As mudas foram produzidas na Empresa Jari Florestal, em 
tubetes plásticos com 280 cm3 de capacidade cada. O substrato 
utilizado foi vermiculita (50%) e palha de arroz (50%). As mudas 
foram produzidas a partir de sementes coletadas de 15 matrizes 
nativas selecionadas, em áreas de transição floresta/Cerrado, nos 
municípios de Mazagão e Laranjal do Jari. Os critérios utilizados para 
selecionar as matrizes foram: árvore isenta de pragas e doenças, 
com copa bem desenvolvida, fuste único e bom crescimento em 
altura e diâmetro.

Para aplicação dos tratamentos de adubação, os fertilizantes foram 
misturados com a terra no fundo da cova, no momento do plantio. 
Também foi realizada adubação de cobertura, em duas covas laterais 
próximas à muda, aos 3 meses após plantio.

A análise química da terra e a análise granulométrica foram realizadas 
no Laboratório de Solos da Embrapa Amapá, conforme métodos descritos 
em Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 2013), sendo 
os atributos analisados: pH, MO, P, K, Ca+Mg, Al, H+Al, SB, CTC pH7, 
V e M. Os tratamentos, por cova, foram os seguintes:

•	 AA: adubação alternativa – composta de moinha de carvão e 
matéria orgânica (plantio:10 L de cama de aviário + 5 L de cinza 
e moinha de carvão; cobertura: 3 L de cinza e moinha).

•	 AM: adubação mineral – base de NPK e micronutrientes minerais 
(plantio: 267 g de Super fosfato triplo - SFT + 40 g de Sulfato de 
amônia – SA + 40 g de Cloreto de potássio - KCI + 5 g FTE BR12; 
cobertura: 40 g de SA + 40 g de KCI +10 g FTE BR12).

•	 TT: Controle – sem nenhum tipo de adubação.
A coleta da moinha do carvão vegetal mais cinza foi realizada no 

município de Itaubal, Amapá, em uma empresa particular, terceirizada 
da AMCEL (Amapá Florestal e Celulose S. A.). Essa empresa montou uma 
carvoaria para aproveitamento de sobras da madeira de eucalipto para 
a produção de carvão, carbonizando também sobras do descascamento 
do eucalipto no campo.

Figura 2. Croqui da área do experimento, sobre silvicultura de tachi-branco com diferentes adubações, no município de Macapá, Amapá.
Fonte: Autor, 2024.
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2.3. Estimativa de altura do tachi-branco no experimento

As plantas foram monitoradas no período de 2011 a 2019. Aos 
82 meses (em 2018) e 99 meses (em 2019) de idade, as coletas de 
dados de altura não foram realizadas devido a restrições operacionais. 
No entanto, o DAP foi mensurado nesses períodos. Assim, ajustaram-se 
quatro modelos hipsométricos não lineares para estimar a altura das 
plantas nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 1).

Para a modelagem, utilizaram-se os dados coletados em 2017, 
em que foram separados 70% do banco de dados para calibração do 
modelo e 30% para validação. Os parâmetros de seleção utilizados 
foram: índice de Akaike (AIC), delta de Akaike (∆i) e peso de Akaike 
(wi). Como o AIC penaliza os modelos de acordo com o número de 
parâmetros estimados, seu menor valor e de ∆i indicaram o melhor 
modelo dentre os testados; já o peso de Akaike (wi) definirá o modelo 
que apresenta o melhor ajuste (Burnham & Anderson, 2002). Com 
isso, dentre os modelos selecionados para estimativa de altura, o que 
melhor se ajustou para os tratamentos AA e AM foi o modelo ln-ln, 
e para os dados sem adubação foi o retangular-hipérbola (Tabela 2).

2.4. Medição das plantas e estimativa de volume dos tachizeiros

As variáveis medidas nos tachizeiros foram altura total e o diâmetro. 
O diâmetro foi medido rente ao solo (DAS) e após as mudas atingirem 
a altura de medição do diâmetro à altura do peito – DAP (1,30 m do 
solo), passou-se a medir o DAP. Após o crescimento das mudas, as 
medições foram realizadas com o auxílio de uma régua invertida 
de 16 m, com leitura ao nível do olho e precisão de 1 cm, e com fita 
métrica de 1 mm de acurácia.

Com os dados de diâmetro e altura, o volume comercial com 
casca (Vci) de cada árvore de tachi-branco foi estimado por meio da 

Equação 1, ajustada por Ramos et al. (2021) para T. vulgaris, com um 
coeficiente de determinação (R2

aj) de 0,95 e o menor erro padrão da 
estimativa percentual (Syx%), com 9,40%.
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Onde: Vci = volume comercial com casca individual (até circunferência 
de 15 cm) estimado para a árvore da parcela, em m3; exp = exponencial; 
Ln = logaritmo natural; Deq= diâmetro equivalente (cm); Ht= altura 
total da árvore, em metros; R2

aj= coeficiente de determinação ajustado; 
Syx%= erro padrão da estimativa, em porcentagem.

Como, normalmente, o T. vulgaris apresenta vários fustes, o Deq 
foi definido como o diâmetro único estimado por meio da área basal 
do indivíduo utilizado para se ter maior precisão (Ramos et al., 2021). 
Contudo, considerando que os indivíduos não apresentam fuste 
bifurcado, o Deq é o próprio DAS e DAP (Sousa et al., 2016).

Depois da estimativa dos indivíduos de volume comercial com 
casca individual (Vci), os volumes comerciais foram convertidos 
em estimativa amostral por hectare, multiplicando-os pelo fator 
de proporcionalidade (F), calculado pela expressão F = A/a (A= área 
de um hectare por m2; a = área útil das árvores amostradas, em m2) 
(Equação 2).

n1
i 1

 ha ( ). Fcc ciV V−
=

= ∑                                                  (2)

Onde: Vcc ha-1= volume comercial com casca por hectare, em m3 ha-1; 
Vci= volumes individuais; F = fator de proporcionalidade.

Tabela 1. Modelos hipsométricos genéricos utilizados no nordeste da Amazônia para estimar altura (H) de tachi-branco dos anos de 2018 e 2019.

N Modelo Tipo Nome*

1 H = Hmax (1 - exp (-a* dbhᵇ)) Não linear Weibull

2 H = exp (a + b * ln (dbh)) Não linear ln-ln

3 H = a + b * ln (dbh) Não linear ln

4 H = ((Hmax * dbh) / (a + dbh)) - b Não linear Retangular-Hiperbula

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 2. Modelos ajustados para cada tratamento (Trat.), com seus respectivos graus de liberdade, coeficientes e erro padrão. Parâmetros analisados: índice de Akaike (AIC), 
delta Akaike (Δi) e peso de akaike (wi).

Trat. Modelos DF a ± 1 SE SE b ± 1 SE SE AIC Δi wi

AA

2 1 1,617791 0,151796 0,29034 0,059831 820,0443 0,0000 0,4289

3 1 3,509355 1,440774 2,777745 0,578717 821,1279 1,0836 0,2495

1 1 0,321897 0,082107 0,481227 0,102504 821,1456 1,1013 0,2473

4 1 3,182618 1,301857 2,080028 1,09685 823,5495 3,5052 0,0743

AM

2 1 1,76835 0,102412 0,226445 0,041541 746,7186 0,0000 0,3249

3 1 4,870801 0,942531 2,188704 0,389976 746,9768 0,2582 0,2855

1 1 0,438201 0,07832 0,406329 0,074244 747,1758 0,4572 0,2585

4 1 1,962338 0,58593 2,308023 0,589962 748,5339 1,8153 0,1311

TT

4 1 24,24957 10,88599 -5,6313 1,452995 787,7757 0,0000 0,5889

2 1 1,487321 0,16377 0,366246 0,070707 789,061 1,2853 0,3097

1 1 0,298682 0,079402 0,543901 0,116438 792,2858 4,5101 0,0618

3 1 3,634579 1,412646 2,895009 0,619575 793,1693 5,3936 0,0397

Fonte: Autor, 2024.
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2.5. Definição da idade ótima de corte do tachi-branco

Para obtenção da idade de corte ou ponto ótimo de corte dos 
tachizeiros, foi realizado o cálculo do Incremento Corrente Anual 
(ICA) – Equação 3, que mede o crescimento em volume da floresta 
no último ano, e o Incremento Médio Anual (IMA) – Equação 4, que 
mede o crescimento médio da plantação até determinada idade. 
Normalmente, quando o ICA fica menor o que o IMA, não é mais 
compensatório sob o ponto de vista econômico, manter o povoamento.

    t iICA Vol Vol= −                                                                                                      (3)

   t

t

Vol
IMA

Idade
=                                                                                           (4)

2.6. Análise de dados

Com os dados de crescimento em altura e diâmetro tabelados, foram 
testadas e ajustadas curvas de incremento anual para as diferentes 
adubações (AA; AM e TT) e para a espécie de tachi-branco, com o 
pacote “nlme”, do programa R (R 2022). As curvas de crescimento foram 
comparadas entre os tratamentos, utilizando a análise de variância 
(ANOVA), com medidas repetidas ao longo do tempo, pacotes “dplyr” 
e “rstatix”, do R (R 2022).

3.	 RESULTADOS

3.1. Desenvolvimento das plantas de tachi-branco em função da adubação

Após 8 anos de monitoramento do tachi-branco em savana amapaense, 
as árvores que receberam adubação alternativa apresentaram altura 
média de 10,77 m (±1,074 m), diâmetro médio de 14,8 cm (±4 cm) 
e volume médio de 0,119 m3 (±0,065 m3) por indivíduo. As plantas 
que receberam adubação mineral mostraram os valores de altura 
média de 10,93 m (±0,969 m), diâmetro de 13,8 cm (±3 cm) e volume 

médio de 0,102 m3 (±0,04 m3), e as árvores testemunhas apresentaram 
altura média de 10,99 m (±1 m), 12,04 cm (±3 cm) de diâmetro e 
0,079 m3 (±0,037 m3) de volume.

Os indivíduos que receberam adubação alternativa (cama de 
aviário e moinha de carvão vegetal) apresentaram maior crescimento 
médio ao final de 8 anos de crescimento, tanto em diâmetro (DF = 2; 
F = 54,61 e p < 0,001), quanto em volume (DF = 2; F = 76,729; p < 0,001), 
quando comparadas às plantas que receberam adubação mineral e 
àquelas que não receberam adubação.

Levando em consideração todo o período avaliado dos tachizeiros, 
não houve diferença significativa entre os tratamentos para altura das 
árvores (Figura 3). As análises dos dados do crescimento do tachi-branco 
foram analisadas ao longo dos anos, realizando medidas repetidas 
ao longo do tempo para verificar a diferença entre os tratamentos 
AA, AM e TT.

Os tachizeiros que receberam adubação alternativa, não só 
apresentaram maior crescimento médio em diâmetro ao final do 
crescimento, mas também durante todos os 8 anos de medição, 
sempre mantendo, inclusive, as diferenças positivas em relação à 
adubação mineral (Figura 4)

Avaliando o crescimento em diâmetro, altura e volume nos dois 
tratamentos e no controle ao longo dos 8 anos, para os diâmetros 
foi possível observar que há diferença entre os tratamentos (DF = 2; 
F = 54,61 e p < 0,001) de adubação para crescimento. No ano de 
2013, houve diferença de crescimento em diâmetro apenas entre os 
tratamentos AA e TT. No ano de 2017, não houve diferença significava 
entre os tratamentos AM e TT, mas o tratamento AA apresentou maior 
crescimento que ambos. Nos anos de 2014, 2015, 2016, 2018 e 2019 
houve diferença entre todos os tratamentos. O efeito do tempo foi 
significativo (DF = 1; F = 18063,11; p < 0,001), considerando, inclusive, 
o tratamento controle, onde não houve aplicação de adubação 
(tratamento testemunha – TT). Isso ocorre devido ao diâmetro ser uma 
característica biológica que aumenta anualmente independentemente 
de adubação. Essa interação entre o tempo com os tratamentos (DF = 2; 
F = 60,29; p < 0,001), demostra que houve alterações significativas nas 
trajetórias das curvas dos tratamentos, mas as adubações ao longo 
tempo foram mais efetivas do que o controle (plantio sem qualquer 
tipo de adubação) (Figura 4 e Figura 5).

Figura 3. Média e IC95% da altura e diâmetro de tachi-branco, 8 anos após plantio em Latossolo de ambiente de Savana amapaense com adubação alternativa (AA), 
adubação mineral (AM) e sem adubação (TT).
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Figura 4. Média de altura, diâmetro e volume, com seus respectivos erros padrão, de tachi-branco que receberam adubação alternativa (AA), adubação mineral (AM) e sem 
adubação (TT), ao longo de 8 anos de crescimento após plantio em 03/2011, em Latossolo da Savana amapaense, Macapá, AP.

Figura 5. Resposta do incremento anual em altura, diâmetro e volume de tachi-branco, durante 8 anos após plantio (03/2011) e medições (março - 2011, janeiro - 2013 e 
junho - 2014 a 2019) realizadas em parcelas com adubação alternativa (AA), adubação mineral (AM) e parcelas sem adubação (TT).
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O crescimento em altura mostrou diferença significativa apenas 
entre os anos (DF = 7; F=9929,886 e p < 0,001), o que é normal, haja 
vista que os indivíduos estão em constante crescimento. Porém, 
é notável observar que a diferença entre os tratamentos no crescimento 
de alturas entre os tachizeiros (DF = 2; F = 5.938, p = 0,00276) tem 
a interação do tempo, assim demonstrando que a interação entre 
tratamento e tempo também influenciam no crescimento das alturas. 
Observou-se que, entre as alturas medidas (2011 a 2017), em 2015 os 
tratamentos foram mais eficientes que o controle. Em 2016, houve 
uma diferença significativa entre os dois tratamentos e controle. 
Em 2017 o tratamento AA foi o que mais se destacou (Figura 4). 
Nos anos de 2018 e 2019, quando foram estimadas por modelo 
hipsométrico, o crescimento em altura não apresentou diferença 
entre as médias (Figura 4).

As variáveis de diâmetro e altura são importantes para definir 
o volume, em metros cúbicos, de madeira das espécies. Para o 
tachi-branco, os tratamentos foram importantes e significativos para 
o crescimento volumétrico (DF = 2; F = 76,729; p < 0,001). Foi possível 
observar que a maior diferença que existe é no decorrer do tempo 
(DF = 7; F = 1888,69; p < 0,001) e a influência dele nos tratamentos 
(DF = 14; F = 27,22; p < 0,001). Observou-se que o tratamento AA foi o 
que melhor respondeu para o crescimento da espécie de tachi-branco 
(Figura 3 e Figura 4), apresentando diferença significativa tanto em 
relação ao controle quanto ao tratamento de adubação mineral.

Considerando os resultados obtidos no Incremento Corrente 
Anual - ICA e Incremento Médio Anual – IMA em Altura (H), Diâmetro 
e Volume (V) de Tachigali vulgaris ao longo de 8 anos, é possível 
observar que não houve grandes variações na idade ótima de corte 
entre os tratamentos. Quando são analisados os incrementos, tanto 
em diâmetro quanto em altura, verifica-se que a idade para corte dos 
tachizeiros é de, aproximadamente, 4 anos para os três tratamentos. 
Para o tratamento AM, observou-se que o ICA e IMA se cruzam em 
dois momentos, tanto em altura quanto em diâmetro, o primeiro em 
4 anos e o segundo em 7 anos de idade (Figura 5).

A interpretação dessa relação entre os cruzamentos dos incrementos 
para as variáveis H, Diâmetro e V, pode variar de acordo com a 
finalidade de uso da madeira dos tachizeiros, como, por exemplo, 
quando se tem a produção de biomassa, lenha ou carvão para fins 
energéticos. Quando se analisa a produção volumétrica (Figura 5), 
observa-se que ainda não houve cruzamento das linhas do ICA e do 
IMA. Isso indica que 8 anos não foram suficientes para determinar 
a idade ótima de corte. No entanto, houve uma aproximação no 
tratamento AA no sétimo ano, pelo menos 1 ano antes do que os 
outros tratamentos.

4.	 DISCUSSÃO

4.1. Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA)

Caracterizado como uma espécie de crescimento e acúmulo 
de biomassa intermediário para enriquecimento florestal (Brienza 
Junior et al., 2022), T. vulgaris é uma espécie que favorece o processo 
de regeneração natural. Após a realização de tratos culturais como 
roçagem, em quatro anos a mesma pode favorecer a regeneração e 
desenvolvimento de espécies de sub-bosque, a partir do banco de 
semente do solo e de bancos externos (Narducci et al., 2021).

Em 5,5 anos o T. vulgaris pode alcançar um IMA em diâmetro de 
1,7 cm ano-1 com um DAP médio de 9,1 cm (Brienza Junior et al., 2022). 
Isso corrobora o que foi encontrado neste estudo, quando em 5 anos 
foi alcançado um IMA em diâmetro de 1,66 cm ao ano sem adubação 
(DAP médio: 8,6 cm). As árvores que receberam adubação mineral 
alcançaram IMA de 1,81 cm ao ano (DAP médio: 9,4 cm), mas naquelas 

que receberam adubação alternativa o IMA sobe para 2,03 cm ao ano, 
com DAP médio de 10,5 cm (Figura 5). Com esse crescimento rápido, 
o T. vulgaris pode ser uma espécie recomendada para a produção de 
energia, uma vez que sua madeira é similar à do eucalipto e a espécie 
apresenta características de plantio mais eficientes (Farias et al., 2016, 
Brienza Junior et al., 2022).

De maneira geral, a adubação alternativa – AA favoreceu um maior 
percentual de crescimento nos tachizeiros de 18% entre AM e 34% da 
testemunha (TT). Este crescimento reflete que a AA foi a adubação 
que apresentou maior crescimento no mesmo espaço de tempo para 
bioenergia, comparadas à adubação mineral e sem adubação ao longo 
dos 8 anos do experimento. Com o cruzamento dos incrementos em 
diâmetros, a idade de corte encontrada para fins bioenergéticos foi 
de 4 anos, em que a adubação alternativa apresentou os melhores 
valores de crescimento para o diâmetro de 2,12 cm ao ano para o 
IMA; ICA de 1,64 cm ao ano, com valor de diâmetro médio de 8,82 cm. 
Com a adubação mineral, aos 4 anos o incremento médio anual foi 
de 1,90 cm ao ano, crescimento corrente anual de 1,52 cm ao ano e 
diâmetro médio de 7,90 cm. Sem nenhuma adubação a espécie tem 
IMA, em savana/cerrado, cerca de 1,74 cm ao ano, com incremento 
corrente anual de 1,39 cm ao ano, chegando a obter diâmetro médio 
de 7,25 cm.

O incremento diamétrico de Tachigali vulgaris para bioenergia, 
como material lenhoso para combustão direta, é ideal em diâmetros 
de aproximadamente 8 cm aos 4 anos, sendo adequado para 
empreendimentos que demandam lenha, como padarias. Em um estudo 
de dendrocronologia utilizando o modelo GOL, Guimarães (2019) 
determinou que o ciclo de corte para fins energéticos do T. vulgaris 
é de aproximadamente 6 anos. Esta conclusão é corroborada por 
Brienza Junior et al. (2022), que também afirmam que o ciclo de corte 
para uso energético do tachi-branco é de 6 anos.

Em volume, não houve cruzamentos dos incrementos para se 
definir idade de corte com fins madeireiros, porém, os valores de 
ICA (15 m3/ha) e IMA (34 m3/ha) se aproximaram na idade de 7 anos, 
com volume de 229,3 m3/ha, demonstrando o rápido crescimento da 
espécie após o plantio, e denotando que esta é capaz de atingir até 
4,5 m de IMA e rápido acúmulo volumétrico (Rodrigues et al. 2020). 
Este valor está acima do IMA em altura (1,44 m) aos 7 anos. Quando 
foi considerada a produtividade em volume, no 7º ano do tratamento 
AA houve uma aproximação entre as duas linhas, pelo menos um ano 
antes do que os tratamentos AM e TT (Figura 5). Nessa idade, a madeira 
de Tachigali vulgaris já apresenta propriedades físico-químicas e 
térmicas satisfatórias aos procedimentos de conversão termoquímicos, 
principalmente em pirólise, combustão (Silva et al., 2021a, 2021b) 
e densidade energética de 9,15 GJ m-3 (Silva et al. 2021b). Quando 
se compara este valor com a densidade energéticas de clones de 
Eucalyptus para comercialização para fins energéticos, verifica-se 
que este varia de 8,2 a 10,3 GJ m-3 (Protásio et al., 2020).

Outros estudos obtiveram maior valor absoluto de incremento 
em diâmetro para o tratamento em que houve o uso de moinha de 
carvão vegetal. Isso é bem evidenciado por Castro et al. (1990), que 
apresentaram um incremento médio anual de 2,2 m/ano, diâmetro 
de 2,9 cm ao ano e volume de 9,2 m3/ ha-1. Lima (2004), obteve 
valores significativos em IMA de 2,1 para altura, 2,9 diâmetro 
e volume/ha de 14,44 m3. Os autores ressaltam que a espécie 
poderia render maiores incrementos com a utilização de técnicas 
adequadas de manejo.

Tais técnicas podem aumentar a produtividade do tachi-branco, 
melhorando a qualidade da madeira e determinando idades ótimas 
de corte. Pesquisas indicam uma variação no incremento médio 
anual de 20-25 m3 ha−1 ano−1, influenciando as idades de corte entre 
3 e 11 anos (Patrício, 2021).



8-9 Scientia Forestalis, 53, e4099, 2025

Desenvolvimento e adubação alternativa de tachi-branco (Tachigali vulgaris) em savana amapaense, visando a produção de bioenergia

Em experimentos com Tachigali vulgaris plantados em espaçamento 
de 3 m x 3 m, as produções volumétricas estimadas variaram de 133 a 
476 m3 ha−1 aos 6 e 11 anos, respectivamente. Autores sugerem que 
espaçamentos maiores entre as plantas favorecem o crescimento 
(Souza et  al., 2008; Rodrigues  et  al., 2020; Patrício, 2021). Assim, 
espaçamentos menos adensados, como 4 m x 4 m, combinados 
com adubação adequada, podem resultar em um desenvolvimento 
significativo da planta, já que podem levar a espécie a absorver grandes 
quantidades de fósforo, elemento este elemento crucial no metabolismo 
das plantas que desempenha um papel importante na transferência 
de energia da célula, tanto na respiração como na fotossíntese, além 
de ser um componente estrutural dos ácidos nucléicos de genes e 
cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteínas e 
fosfolipídeos (Grant et al., 2001; Reetz, 2017; Narducci et al., 2023).

É importante ressaltar que a comercialização de produtos oriundos 
do tachi-branco (carvão vegetal e lenha) já são utilizados por indústrias 
e comunidades tradicionais da Amazônia para fins bioenergéticos 
(Stallbaun et al., 2016; Martorano et al., 2018), colaborando na renda 
do pequeno produtor.

De modo geral, mesmo sem adubação e em solo da Savana amapaense, 
caracterizado por apresentar baixa fertilidade (Melém Júnior et al., 
2003, 2008), a espécie T. vulgaris apresentou bom desenvolvimento 
ao longo de 8 anos de pesquisa. Tal desempenho reflete a capacidade 
adaptativa da espécie a condições edáficas adversas, consolidando seu 
potencial para uso em sistemas produtivos de baixo custo, especialmente 
para populações tradicionais que enfrentam limitações financeiras 
para investimentos em correção do solo (Brienza Júnior et al., 2011; 
Brienza Junior et al., 2022).

O crescimento do tachi-branco nesses solos pobres, conforme 
observado por De Sousa et al. (2016) e Souza et al. (2008), demonstra 
a robustez ecológica da espécie, que pode explorar eficientemente os 
nutrientes disponíveis, garantindo seu desenvolvimento mesmo em 
ambientes desfavoráveis. Esse fato é relevante para o manejo sustentável 
em áreas de baixa fertilidade, destacando-se o tachi-branco como opção 
viável para a restauração de áreas degradadas, onde a regeneração e o 
estabelecimento de espécies florestais geralmente são comprometidos 
pela qualidade do solo (Martorano et al., 2018; Ramos et al., 2021).

Além disso, estudos realizados por Orellana (2015b) e Silva et al. 
(2021a) mostram que, sob condições de manejo nutricional adequado, 
a espécie pode atingir incrementos significativos, com altura média 
de até 23 metros e diâmetro de 18 cm em oito anos, reforçando 
o potencial econômico e produtivo do tachi-branco. Contudo, o 
crescimento satisfatório mesmo sem adubação evidencia que sua 
aptidão natural a solo de baixa fertilidade amplia sua aplicabilidade 
para fins sociais e ambientais, inclusive em programas de florestas 
energéticas e recomposição florestal na Amazônia (Martorano et al., 2018; 
Brienza Junior et al., 2022).

Deste modo, a continuidade e o crescimento do Tachigali vulgaris 
em condições limitantes demonstram sua importância como espécie 
estratégica para uso sustentável em sistemas tradicionais para pequenos 
agricultores e projetos de recuperação ambiental na região amazônica.

5.	 CONCLUSÃO

•	 Os tachizeiros sob adubação alternativa (moinha de carvão + 
cama de aviário) crescem mais em diâmetro e do que aqueles 
com adubação mineral e sem adubação.

•	 O ponto ótimo de corte do tachi-branco quando se considera o 
incremento diamétrico e aproveitamento para bioenergia pode ser 
atingido aos 4 anos de idade. Quando se considera a produtividade 
em volume, a adubação alternativa propicia e redução da idade 
de corte, que gira em torno de 7 anos.
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