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RESUMO

BARROS JUNIOR, Udson de Oliveira. Qualidade da madeira de progénies e clones
hibridos de Corymbia para a produgao de carvao vegetal siderurgico. 2025. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador (a): Profa. Dr2 Graziela Baptista Vidaurre.

Coorientadores: Dr. Jodo Gabriel Missia da Silva e Dr. Thiago de Paula Protasio.

Na selecdo de gendtipos superiores para a produgdo de carvao vegetal, um dos
principais desafios € definir quais propriedades da madeira exercem maior influéncia
sobre a qualidade final do produto. Nesse contexto, torna-se essencial estabelecer
relacdes entre propriedades da madeira e do carvao vegetal, utilizando ferramentas
estatisticas que permitam quantificar essas associagbes. Tais abordagens
possibilitam a identificacdo das propriedades mais relevantes e a selegao de materiais
genéticos com maior aptidao para fins energéticos, principalmente quando se trata do
género Corymbia, de grande interesse industrial e ainda pouco estudado para
producdo de carvao vegetal. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as
propriedades da madeira e do carvao vegetal de 11 gendétipos de Corymbia, com o
intuito de identificar os materiais mais promissores para a produgéo de carvao vegetal.
Para isso, foram empregadas duas metodologias de selegdo de gendtipos: matriz de
importancia e analise de agrupamento multivariado. A matriz de importancia
demonstrou-se uma ferramenta eficiente para a selegdo de gendtipos, destacando-se
pela praticidade na escolha das propriedades e pela alta reprodutibilidade dos
resultados. Ja a analise de agrupamento, conduzida com base em propriedades
previamente selecionadas, apresentou alta explicagdo da variabilidade total dos
dados, evidenciando boa capacidade de agrupamento dos gendtipos avaliados.
Dentre as propriedades analisadas, as que mais contribuiram para a sele¢cao dos
materiais foram a densidade basica da madeira, densidade relativa aparente,
densidade a granel e rendimento gravimétrico em carvao vegetal. Com base nos
resultados obtidos pelas duas metodologias, os gendtipos mais aptos e indicados para
uso em programas de melhoramento genético voltados a produgéo de carvao vegetal
foram os clones CTC2 (C. torelliana x C. citriodora), CTCM (C. torelliana x C. citriodora

x C. maculata), e a progénie PTM (C. torelliana x C. maculata). Esses materiais



apresentaram desempenho superior em relagdo as principais propriedades de
interesse, reunindo alta qualidade da madeira e elevada eficiéncia na conversao em
carvao vegetal. Os resultados deste estudo reforcam a importancia da selegéo
criteriosa de propriedades tecnoldgicas da madeira e demonstraram a viabilidade de
aplicar metodologias multivariadas como ferramentas complementares na tomada de
decisado para o melhoramento de espécies florestais voltadas a produgdo de carvao

vegetal.

Palavras-chave: Melhoramento genético, qualidade da madeira, bioenergia.



ABSTRACT

BARROS JUNIOR, Udson de Oliveira. Wood quality of progenies and clones of
Corymbia for the production of steel charcoal. 2025. Thesis (Doctorate in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Advisor (a):
Profa. Dr2. Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisors: Dr. Jodo Gabriel Missia da Silva

e Dr. Thiago de Paula Protasio.

In the selection of superior genotypes for charcoal production, one of the main
challenges is determining which wood properties have the greatest influence on the
final quality of the product. In this context, it becomes essential to establish
relationships between wood and charcoal properties using statistical tools that allow
for the quantification of these associations. Such approaches make it possible to
identify the most relevant properties and to select genetic materials with the greatest
suitability for energy purposes, especially in the case of the Corymbia genus, which
holds significant industrial interest but has been little studied for charcoal production.
This study aimed to evaluate the wood and charcoal properties of 11 Corymbia
genotypes, with the aim of identifying the most promising materials for charcoal
production. To achieve this, two genotype selection methodologies were employed:
importance matrix and multivariate cluster analysis. The importance matrix proved to
be an efficient tool for genotype selection, notable for its practicality in selecting
properties and the high reproducibility of results. Cluster analysis, based on previously
selected properties, showed a high explanation of the total variability in the data,
demonstrating strong clustering capability of the evaluated genotypes. Among the
analyzed properties, the ones that contributed most to material selection were basic
wood density, apparent relative density, bulk density, and gravimetric yield in charcoal.
Based on the results from both methodologies, the genotypes most suitable and
recommended for use in breeding programs aimed at charcoal production were the
clones CTC2 (C. torelliana x C. citriodora), CTCM (C. torelliana x C. citriodora x C.
maculata), and the progeny PTM (C. torelliana x C. maculata). These materials showed
superior performance in key properties of interest, combining high wood quality with
high efficiency in charcoal conversion. The results of this study reinforce the

importance of careful selection of technological wood properties and demonstrated the



feasibility of applying multivariate methodologies as complementary tools in decision-
making for the genetic improvement of forest species targeted at charcoal production.

Keywords: Breeding, wood quality, bioenergy.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil se destaca como o maior produtor mundial de carvao vegetal e o Unico
pais a emprega-lo em larga escala como fonte termo redutora na fabricagao de ferro-
gusa, aco, ferro-ligas e silicio metalico. O carvao vegetal € uma fonte renovavel de
energia que substitui os combustiveis fosseis, principalmente nos setores doméstico
e comercial, e como fonte de carbono, extensivamente utilizado pelas industrias

siderurgicas, principalmente em substituigdo ao carvao mineral.

A sua utilizagdo como fonte de energia e carbono de balango neutro reduz
drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa da atmosfera, principalmente o
S0O2 e 0 CO2, mitigando os efeitos desses gases nas mudancas climaticas decorrentes
do aquecimento global, uma contribuicdo significativa e uma pratica altamente

sustentavel.

Em 2023, pela primeira vez, a area total coberta por cultivos florestais no Brasil
ultrapassou 10 milhdes de hectares, dos quais 7,8 milhdes de hectares sao cobertos
por cultivos com espécies de Eucalyptus, correspondente a 76% da area total plantada
(IBA, 2024). Desse plantel florestal, 6,7 milhdes de toneladas de carvéo vegetal foram
produzidos em 2023 no Brasil, quase a totalidade proveniente de cultivos florestais
com espécies do género Eucalyptus (IBA, 2024).

A importancia deste género para os cultivos se deve a varias razdes, dentre
elas ao amplo e continuo trabalho de melhoramento genético que garante 6tima
adaptabilidade ambiental a diversos gradientes edafoclimaticos, a produgédo de
madeira de elevada qualidade, que atende as exigéncias de diversos segmentos do
setor florestal, e a 6tima relagdo custo-beneficio no processo de transformacao da
madeira em carvao vegetal, que atrai produtores independentes de madeira e a

construgédo de mais fornos de carbonizagao.

Apesar da importancia deste género para o setor florestal brasileiro, existe a
necessidade de expansdo das areas cultivadas e adaptacdo de novas espécies de
elevada produtividade, para atender as previsbes de aumento da demanda por
madeira legal. Isso permitira aliviar os efeitos das perdas de produtividade de alguns
cultivos de Eucalyptus em areas especificas e dos aumentos nos custos de produgéo

do carvao vegetal. Para isso, as espécies que forem selecionadas deverao produzir
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madeira com custos operacionais iguais ou menores, bem como de qualidade igual

ou superior aos praticados na produgcado da madeira do género Eucalyptus.

7

Essa realidade € especialmente importante no atual cenario de mudancas
climaticas que ameagam a produtividade dos atuais cultivos florestais. Considerando
a complexidade e a imprevisibilidade de eventos climaticos cada vez mais intensos,
como o E/ Nifio e a La Nifa, é essencial estudar, conhecer e explorar novas espécies
que combinem ampla adaptabilidade ambiental e produtividade de madeira de
qualidade desejavel, principalmente em locais onde os cultivos de Eucalyptus ja se
mostram menos produtivos. O melhoramento e a selegédo genética de novas espécies
devem atrelar caracteristicas de rapido crescimento, elevada produtividade
volumétrica e alta qualidade da madeira, a fim de desenvolver materiais superiores

destinados a produgéo de carvao vegetal.

Nesse contexto, as espécies do género Corymbia se destacam por combinar
simultaneamente tolerdncia a estresses ambientais e producdo de madeira de
qualidade desejavel para diferentes aplicagdes. Quanto a produgao de carvao vegetal,
as especies de Corymbia ja sao utilizadas em escala industrial, sendo apontadas
como promissoras para a substituicao parcial das espécies de Eucalyptus no setor de

carvao vegetal.

Além das vantagens ja discutidas, outra caracteristica que favorece a utilizagao
das espécies de Corymbia é a capacidade de propagacéao e hibridagdo de gendtipos
com potencial reprodutivo e de desenvolvimento superior em comparagdo com
espécies puras. Isso facilita e acelera a produgéo de novos clones/materiais genéticos
para testes em campo, ja que o setor florestal demanda longos tempos de avaliagao

da qualidade da madeira para ter respostas mais assertivas.

Isso é particularmente importante para o género Corymbia, cuja capacidade de
reproducdo assexuada via enraizamento € muito reduzida. Por esta razao, os plantios
comerciais de Corymbia no Brasil foram tradicionalmente estabelecidos por via
seminal. E sabido que a propagacédo sexuada gera inimeros problemas, tais como
alta variabilidade genética, baixa produtividade volumétrica e baixa producdo de
biomassa. Os cruzamentos que ocorrem de forma espontanea em algumas espécies
do género, favorecem a formacgao de hibridos interespecificos mais vigorosos, com

alta produtividade e elevada qualidade da madeira.
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O principal cruzamento que tem sido estabelecido € entre as espécies de C.
torelliana e C. citriodora, apesar de espécies como C. maculata, C. henryi e outras
também terem sido cruzadas com sucesso. O foco nas duas primeiras espécies se
deve ao fato de que a primeira € considerada estratégica para o melhoramento
genético do género pela alta capacidade de enraizamento, enquanto que a segunda
produz madeira de alta densidade, gerando ganhos genéticos em termos de maior

crescimento, facilitada propagacao vegetativa e melhoria da qualidade da madeira.

Dada a importéncia dos cruzamentos entre diferentes gendtipos para a
formacao de hibridos superiores, € indispensavel a avaliagdo destes materiais do
ponto de vista dos parametros genéticos, de crescimento em campo, da produgao de
madeira e do ponto de vista dos critérios de qualidade da madeira. Isso ocorre visto
que ha significativa variagdo da madeira entre diferentes gendtipos, especialmente
entre aqueles de menores idades (individuos mais jovens). A avaliagao da qualidade
da madeira mais jovem fornece subsidios importantes e precisos para os programas
de melhoramento florestal, auxilia na selegdo de gendtipos superiores de forma mais

rapida e gera informacgdes para a sua utilizagdo precoce na industria siderurgica.

As avaliagbes de qualidade da madeira pelas empresas da industria siderurgica
costumam ser realizadas considerando um numero reduzido de critérios de qualidade
da madeira, geralmente critérios de facil obtencéo, como a densidade da madeira e a
densidade a granel do carvéao vegetal. No entanto, outros critérios de qualidade da
madeira, como as propriedades fisicas, anatdmicas, quimicas e estimativas
energéticas podem ser consideradas durante o processo de sele¢do dos gendtipos.
Para isso, é importante que estes critérios sejam avaliados de modo a se definir quais
sdo mais importantes e significativos para a qualidade final da madeira para a
producao do carvao vegetal de elevada qualidade.

Desse modo, esta pesquisa busca definir os critérios de qualidade da madeira
gue mais contribuem para a selegao de gendétipos de Corymbia mais indicados para a

producao de carvao de uso vegetal siderurgico.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

v Selecionar gendétipos de Corymbia mais indicados para a produgao de carvao

vegetal siderurgico com base em critérios de qualidade da madeira.

2.2. Objetivos especificos

v Indicar as propriedades da madeira e do carvao vegetal que mais contribuem
para a selegcao de gendtipos de Corymbia para a produgao de carvao vegetal
siderurgico.

v Ranquear os genétipos cujos critérios de qualidade da madeira mais se

relacionam com os critérios de qualidade do carvao vegetal.

v' Apresentar de forma adequada e efetiva, metodologias de selegdo dos critérios
de qualidade da madeira e dos gendtipos de Corymbia.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Aspectos genéticos e tecnolégicos sobre o género Corymbia

A partir dos anos 1970, apds décadas de estudos e trabalhos cientificos, alguns
relatos morfolégicos e moleculares apontaram que o género botanico conhecido como
Eucalyptus ndo era um agrupamento taxondmico puro (ROZEFELDS, 1996). Essa
descoberta trouxe a necessidade de reclassificagado deste importante género, a qual
se baseava na existéncia de duas diferentes linhagens, a primeira incluindo os até
entdo subgéneros Angophora e Corymbia, e a segunda compreendendo o subgénero

Eucalyptus.

Assim, nos anos 1990, o género Eucalyptus foi reagrupado, o que culminou
com a criagao de dois novos géneros, Angophora e Corymbia (HILL & JOHNSON,
1995). Os estudos que propuseram a criagdo desses dois novos géneros se
basearam, principalmente, na diferenciacdo da morfologia das suas flores. Nas
espécies do género Eucalyptus, as sépalas e pétalas sdo fundidas em um ou dois
opérculos que cobrem os estames e o0 ovario, enquanto que no género Angophora as
sépalas e pétalas sao livres. Ja no género Corymbia, os opérculos também existem,
porém sao individualizados, diferente do que acontece no Eucalyptus, onde eles estao
agrupados em numero de dois ou trés (ROZEFELDS, 1996).
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Desta forma, surgiu a partir de 1995, o género botanico Corymbia, pertencente
a familia Myrtaceae, e que compreende cerca de 113 espécies e 23 subespécies
originarias da Australia, Papua-Nova Guiné e Tasméania. Dentre as espécies antes
classificadas dentro do género Eucalyptus, as reclassificagbes mais importantes foram
das espécies de C. citriodora (Hook) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (1995), cuja
classificagao antiga se dava com o nome de E. citriodora, por Hooker, em 1846, e C.
torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (1995), anteriormente classificada

como E. torelliana, por Mueller, em 1877.

Além dessas duas espécies, C. maculata, C. henryi, C. calophylla, C. ficifolia,
C. blakei e C. oocarpa sao outras espécies reclassificadas que merecem destaque
dentro do género (HILL & JOHNSON, 1995).

C. citriodora € uma espécie nativa de Queensland e New South Wales, na
Australia, e apresenta como caracteristicas principais o crescimento em altura de até
40 metros, folhas aromaticas, casca lisa e decidua e madeira de alta densidade
(LORENZI et al., 2003). Ja a espécie C. torelliana, também nativa de Queensland, tem
como caracteristicas principais o elevado enraizamento, crescimento em altura de até
30 metros, casca de coloragcdo esverdeada, madeira dura e forte, utilizada na
construgéo civil, além da resisténcia a danos causados por ventos fortes e pragas
(LORENZI et al., 2003).

C. maculata se distribui naturalmente também na Australia, se caracteriza pela
presenca de fuste de aspecto manchado em virtude de a casca apresentar tons
creme-esverdeado a mistura de amarelo, marrom e cinza, retilineo, com boa forma, e
madeira que forma veias de resinas denominadas de kinos, de alta durabilidade,
empregada para produtos sélidos e produgdo de carvao vegetal (LORENZI et al.,
2003). C. henryi, por sua vez, possui menor crescimento em altura em relagéo as
demais espécies destacadas, casca lisa, de coloragido cinza a marrom-avermelhada
ou rosa, madeira de alta durabilidade e fuste com a presenca de lignotuber, um
engrossamento lenhoso do colo da raiz (HILL & JOHNSON, 1995).

ApOs a reclassificagdo, mais recentemente, as espécies do género Corymbia
tém se destacado como alternativa as espécies de Eucalyptus na produgdo de
matéria-prima para as industrias de base florestal, especialmente para o setor de
carvéo vegetal (DAMACENA et al., 2021). Essa nova tendéncia esta relacionada a

diversas razdes, a citar suas caracteristicas de rapido crescimento, resisténcia a
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maioria dos estresses bioticos e abidticos, como a seca, geada, ventos fortes, pragas
e doencas, alta densidade da madeira e produgao de carvao de alta densidade, alta
granulometria e alta resisténcia mecanica (LEE, 2007; RODHES & STEPHENS, 2014;
MOUTINHO et al., 2017).

A importancia comercial da madeira destas espécies se explica pelas
caracteristicas de alta densidade, geralmente superior a 600 kg m= (ARAUJO et al.,
2023), elevada porcentagem de extrativos na madeira (BARROS JUNIOR et al.,
2024), secagem mais rapida das toras (ROCHA et al., 2024) e alta taxa de
impregnacao por produtos preservativos (QUINTILHAN et al., 2021). Além do uso para
producdo de carvao vegetal, as espécies de Corymbia podem ser indicadas para a
extracdo de Oleos essenciais das folhas, madeira serrada para a construcao civil,
fabricacdo de moveis, cabos de ferramentas, esquadrias, estacas, mourdes, pisos,
postes, etc. (SEGURA, 2015).

Até o inicio da década de 1980, cultivava-se C. citriodora para a producao de
carvao vegetal, devido as caracteristicas da sua madeira que favoreciam a produgéo
de carvao de alta qualidade siderurgica. No entanto, a espécie perdeu espago nas
empresas do setor de carvao vegetal para clones de maior produtividade de E.
urophylla x E. grandis (ASSIS, 2013). Essa desvantagem foi atribuida ao baixo indice
de enraizamento (10-30%) das espécies de Corymbia, o que dificultava a sua
propagacéo vegetativa (REIS et al., 2014). De fato, um dos grandes desafios do
melhoramento genético de espécies do género € melhorar a propagacgao através do
aumento dos niveis de enraizamento (DAMACENA, 2019).

Quando a espécie C. torelliana foi introduzida, na década de 1970, observou-
se coincidéncia de florescimento e afinidade entre esta espécie e C. citriodora, e varios
hibridos espontaneos comegaram a aparecer nos plantios de ambas as espécies.
Esses hibridos apresentavam alto vigor, o que chamou a atengdo dos melhoristas
para o processo de hibridagao entre as espécies, por polinizagdo controlada (ASSIS,
2013). Apesar do alto crescimento dos hibridos, a propagac¢ao clonal em escala

operacional era inviavel, devido aos baixos niveis de enraizamento.

No entanto, com os avangos atuais nas técnicas de clonagem, o interesse pelos
hibridos de Corymbia tem crescido consideravelmente (ASSIS, 2013). Técnicas como
a miniestaquia e o resgaste de brotacbes de lignotubers tém tornado a clonagem

desses hibridos uma realidade em escala operacional nas empresas do setor florestal.
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O hibrido de maior capacidade de hibridacdo explorado pelos programas de
melhoramento genético é formado pelas espécies de C. torelliana e C. citriodora (REIS
et al., 2014). A primeira espécie é importante pelos altos niveis de enraizamento e
pela resisténcia a danos causados por ventos fortes e pragas, enquanto que a
segunda se destaca pela alta densidade da madeira. Hibridos destas duas espécies
podem atingir valores de densidade de 660 kg m, além de alto crescimento e alta
producao de biomassa (GARCIA et al., 2014).

Apesar dos clones hibridos mais conhecidos serem provenientes do
cruzamento entre C. torelliana e C. citriodora, outras espécies apresentam potencial
para hibridacao, inclusive superior ao C. citriodora. Resultados de combinagdes tém
demonstrado que o crescimento das espécies C. maculata, C. henryi e C. variegata é
significativamente superior ao de C. citriodora, revelando a possibilidade de novos

cruzamentos com caracteristicas superiores (ASSIS, 2013).

De acordo com Assis (1996), na estrutura basica de um programa de
melhoramento florestal, deve-se considerar a populagdo base e a populagao de
melhoramento. A populagao base, ou progénie, constitui-se das plantas que serao
manipuladas para promover o melhoramento genético, sendo o teste de progénies
realizado quando se deseja testar a superioridade visual que certo material genético
apresenta. Através deste teste, é possivel definir se a aparente superioridade do
material é de base genética ou de alguma condigdo ambiental favoravel.

Ainda segundo Assis (1996), as progénies sao, portanto, indispensaveis para a
formacgao dos pomares clonais para determinar a superioridade genética das arvores
selecionadas e, a partir dos resultados, proceder ao desbaste seletivo, eliminando-se
os clones geneticamente inferiores. Os testes clonais servem para avaliar o
melhoramento de caracteristicas desejaveis, sobretudo na uniformizagao de atributos
tecnologicos da madeira, sendo definidos os clones a serem plantados em escala

comercial.

Atualmente, o Brasil conta com alguns programas de melhoramento genético
de Corymbia, como o Projeto Corymbia — Desenvolvimento de Gendtipos de Corymbia
para a Industria Florestal, em parceria entre a Universidade Federal de Vigosa (UFV)
e a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagéao Industrial (EMBRAPII), de acordo com
Lorenzoni et al. (2022), Projeto Cooperativo Conserva a Diversidade Genética, que
reine a Industria Brasileira de Arvores (IBA), a Sociedade de Investigagdes Florestais
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(SIF), e o Instituto de Estudos e Pesquisas Florestais (IPEF), de acordo com IBA
(2024).

Outras iniciativas como o Programa de Melhoramento Genético de clones de
Corymbia para a industria de celulose, da Sociedade de Investigag¢des Florestais (SIF)
da Universidade Federal de Vigosa (UFV) em parceria com a empresa Aperam
BioEnergia (COSTA et al.,, 2021) e a Base de Melhoramento de Eucalyptus e
Corymbia em parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e a Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste
Goiano (COMIGO), conforme mencionado por Paludzyszyn Filho et al. (2014) tém

contribuido para o melhoramento genético do género no pais.

Estes programas de melhoramento genético reunem empresas do setor
florestal, universidades e instituicdes de pesquisa no esforgo de garantir avangos no
melhoramento das caracteristicas silviculturais de hibridos formados entre espécies
de Corymbia, bem como associar e melhorar caracteristicas de qualidade da madeira
e dos produtos finais desejaveis para os mais diversos segmentos do setor florestal

brasileiro.

Apesar da importancia da procedéncia, qualidade e uniformidade da madeira
para a qualidade final dos produtos, ainda se observa poucos estudos e aplicacao
técnica das propriedades da madeira (em associagao ou ndo com as propriedades
dos produtos finais) pelos programas de melhoramento florestal durante a
classificagao e selegao de gendtipos de Corymbia, cujos parametros estao baseados

em aspectos genéticos, de crescimento e de produtividade volumétrica.

Logo, para que o género Eucalyptus possa ser substituido em locais de baixa
produtividade ou para que novos plantios do género Corymbia sejam implantados
alternativamente, por suas propriedades superiores, estudos de caracterizagao
precisam ser realizados, tanto para estabelecer mais comparacdes quanto para serem
instrumentos de informacao para tomada de decisao tecnicamente assertiva quando

da selegao de gendtipos.

Por fim, para que a qualidade da madeira seja confirmada como uma
ferramenta de classificacéo e selegcao de gendtipos de Corymbia para a produgéo de
carvao vegetal, € necessario conhecer e avaliar as suas propriedades tecnoldgicas

em associagao com a qualidade do carvao vegetal.
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3.2. Propriedades do carvao vegetal para a termo reducao do minério de ferro

A carbonizacgao ou pirdlise lenta € um processo de decomposi¢ao térmica da
madeira, em temperaturas acima de 300 °C, que ocorre na auséncia ou na presenga
controlada de oxigénio, resultando em fragdes gasosa (CO, Hz2, CHa4), liquida (liquido
pirolenhoso) e sodlida (carvdo vegetal), conforme Protasio et al. (2021a). As
caracteristicas finais do carvao vegetal, que indicam a sua qualidade, dependerao das
variaveis do processo de carbonizagcdo, como temperatura final, taxa de aquecimento
e tempo de carbonizagdo, bem como das propriedades intrinsecas a madeira de

origem.

Entretanto, o controle das variaveis de processo € limitado, principalmente nos
fornos de maior capacidade, e por isso, conhecer as propriedades fisico-quimicas da
madeira é fundamental para obter melhores resultados de eficiéncia nos altos fornos

e redugao dos custos de producédo do ferro gusa (DUFOURNY et al., 2019).

As propriedades fisico-quimicas do carvdo vegetal e do processo de
carbonizagdo, como o rendimento gravimétrico, a densidade aparente, o poder
calorifico, a resisténcia mecanica e a composi¢ao quimica imediata determinam a
qualidade final do carvao vegetal destinado a aplicagdo na industria siderurgica
(LOUREIRO et al., 2021).

E desejavel que altos rendimentos gravimétricos em carvao sejam alcancados,
mantendo uma qualidade satisfatoria do redutor (carvado), o que gera maior
aproveitamento da madeira nos fornos de carbonizacéo e, consequentemente, maior
producao de energia e menores rendimentos em liquido pirolenhoso e em gases
condensaveis (PROTASIO et al., 2011).

Dentre as propriedades do carvao vegetal que estdo associadas a sua
qualidade final, a densidade aparente é considerada a propriedade fisica de maior
destaque por afetar diretamente o volume util ocupado no alto-forno, o tempo de
residéncia da carga metalica, o consumo do termoredutor e a eficiéncia de redugao
(SANTOS et al., 2016).

A utilizag&do de carvao de baixa densidade aumenta o volume do termoredutor
no interior do alto-forno, reduz o peso da carga metalica, que gera aumento da forga
ascendente no alto-forno, e diminui a velocidade de redugao do minério de ferro,
gerando queda de produg&o e aumento no consumo de carvao vegetal para a redugéo
(PEREIRA et al., 2016).
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Quanto a densidade a granel, € desejavel que o carvao vegetal tenha valores
acima de 250 kg m= (COSTA, 2020). De acordo com lIsbaex (2018), que estudou
diferentes faixas de densidade a granel em relagéo ao processo de produgao de ferro-
gusa em altos-fornos, ha incremento de 6% na produgdo entre as faixas de baixa
densidade (190 a 210 kg m-3) para alta densidade a granel (250 a 280 kg m3).

Outros resultados desse estudo indicaram que o aumento da densidade a
granel contribuiu para a melhor permeabilidade do alto forno e melhoria da eficiéncia
operacional do processo. Além da influéncia sobre a qualidade do ferro-gusa, a
densidade a granel é uma propriedade indispensavel nos patios de producédo de
carvao vegetal por ser a medida utilizada para as operagdes de compra e venda do

produto.

O carvao vegetal utilizado como termoredutor nos altos-fornos deve apresentar
resisténcia mecanica, principalmente em termos de friabillidade, suficiente para
suportar a camada de minério de ferro sem prejuizos a permeabilidade do leito (ASSIS
et al., 2016). O indice de friabilidade € um dos testes de resisténcia mecanica que
mede a capacidade do carvao em gerar finos quando submetido a esforgos que levam
a quebras, abrasdao e choques mecanicos, sendo influenciado pelas diferentes
operacgdes industriais, como o transporte, 0 manuseio, a carga e a descarga, € 0s
impactos gerados pela compactagao, abrasdo e agdo da temperatura em que o
termoredutor é submetido no alto-forno (BRITO, 1993).

A composigao quimica imediata é outro grupo de propriedades indispensavel
para a avaliagdo da qualidade do carvao vegetal para a industria siderurgica. O carvao
vegetal é composto por trés fragbes com caracteristicas distintas: carbono fixo,
materiais volateis e cinzas (COSTA, 2020). O teor de carbono fixo deve estar acima
de 70% para garantir maior eficiéncia energética do carvdo vegetal durante a
termoreducgéo (NEVES et al., 2011).

Os teores de materiais volateis devem estar abaixo de 25%, de modo que altas
concentragdes desses compostos prejudicam a permeabilidade do leito através da
formacgao de peliculas de carbono pirolitico que queimam sobre a superficie da carga,
afetando a reatividade do carvao vegetal e o fluxo gasoso presente no interior do alto-
forno (GLADYSZ & KARBOWNICZEK, 2008).

As cinzas sao substancias inorganicas indesejaveis que diminuem o poder

calorifico, ja que a fragao mineral nao participa do processo de combustao, e dificultam
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a gaseificagao devido a interacdo da fragdo inorganica com a matéria combustivel,
resultando na formacao de uma camada protetora, ao redor da particula de carvao,
reduzindo ou impedindo a sua gaseificagdo (LIN; HIRATO; HORIO, 1994).

Por fim, tem-se o poder calorifico, definido como a quantidade de calor liberado
durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou volume de carvao
vegetal, geralmente expresso em MJ kg’ ou kcal kg”' (PROTASIO et al., 2011). Os
valores médios de poder calorifico para o carvao vegetal relatados na literatura estao
entre 7170 a 7650 kcal kg™' ou 30 a 32 MJ kg', de modo que quanto maior for este
valor, maior sera a concentragdo de energia contida no carvao vegetal e maior a
eficiéncia de termoreducao do minério de ferro em ferro gusa (SUOPAJARVI et al.,
2017).

A caracterizagdo do carvao vegetal a partir das variaveis dos processos de
carbonizagao ou das diferentes madeiras/progénies nao é suficiente para hierarquizar
ou agrupar os materiais em termos de qualidade. Por isso, apdés uma caracterizagao
completa e precisa, € importante aplicar metodologias com base nos valores e nos
critérios que cada empresa busca na qualidade do carvao vegetal. Trata-se de um
trabalho bastante complexo e subjetivo, que deve ser realizado em fungdo das

variaveis do processo e da qualidade da madeira dos gendtipos.

3.3. Critérios de qualidade da madeira para a selegao de genétipos no setor de

carvao vegetal siderurgico

A producdo e qualidade final do carvdo vegetal para uso siderurgico €&
diretamente influenciada pelas propriedades fisicas, anatébmicas, quimicas e
energéticas da madeira (SANTOS, 2021). Ap6s a caracterizagdo da madeira, inicia-
se um processo complexo e importante de selecdo dessas carateristicas para
categorizagdo das madeiras e agrupamento visando maior uniformidade do material,
para serem enfornadas com maior possibilidade de obtengdo de um maior rendimento

e um produto final mais adequado ao seu setor de destino.

Outro aspecto a se considerar em estudos de qualidade da madeira € com
relagcdo a amostragem, complexidade das analises e a quantidade de caracteristicas
que serao avaliadas, se essas caracteristicas realmente refletem a variabilidade
observada no carvao vegetal. Por isso, conhecer as propriedades tecnoldgicas da
madeira e do carvao vegetal orienta para uma melhor avaliagdo da qualidade total,
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menor custo e tempo com as analises, o que pode acelerar o processo de obtencao
de informacéo para tomada de decisao.

Nesse contexto, a densidade basica € considerada uma das propriedades mais
relevantes para avaliagdes qualitativas da madeira, sendo comumente utilizada pelos
programas de melhoramento das empresas do setor florestal como critério de

qualidade visando a selegdo de materiais genéticos superiores (PROTASIO, 2016).

A grande aceitagado dessa propriedade se deve ao fato da sua facil obtencéao e
baixo custo e sua forte influéncia sobre outras propriedades da madeira e,
consequentemente, do carvao vegetal (RAMOS et al., 2024). Para a producédo de
carvao vegetal, a densidade basica influencia na densidade aparente e na quantidade
de massa de madeira por volume disponivel nos fornos de carbonizagéo (BRITO,
1993). Além disso, afeta positivamente a capacidade produtiva das unidades de
carvao vegetal, a resisténcia mecénica e, consequentemente, a qualidade final do
carvao vegetal (PEREIRA et al., 2012).

A densidade basica da madeira é fortemente influenciada pelas dimensdes dos
elementos anatébmicos do lenho, especialmente a espessura da parede das fibras,
bem como a proporgéo, distribuicdo e quantidades de vasos (PEREIRA et al., 2016).
De modo geral, o aumento da densidade € influenciado pelo aumento da espessura
da parede das fibras ou aumento da proporgéo delas, em que se deseja valores de
fracao parede acima de 60% em relagao a proporgao de vasos, resultando no aumento
da densidade e consequente aumento dos rendimentos em carvéao vegetal (PAULA,
2005).

Outra propriedade importante é o teor de casca da madeira, considerada um
residuo industrial que causa problemas relevantes aos equipamentos de queima e ao
carvao vegetal, sendo desconsiderado nas avaliagdes de qualidade na maioria dos
estudos cientificos e nos programas de melhoramento genético. A madeira enfornada
normalmente nao é descascada, como parte do processamento da madeira, e por isso

especies com menores teores de casca sdo mais indicadas.

Por essa razao, a casca € um critério de qualidade de ampla variabilidade que
pode ser alterado via manipulagdo genética. O desafio € selecionar materiais
genéticos que apresentam menores proporgdes de casca (ASSIS, 2013). Logo, é
interessante estudar a influéncia de caracteristicas desse residuo sobre a qualidade

final do carvao.
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Outro critério importante para avaliacbes qualitativas da madeira e pouco
explorado pelos programas de melhoramento € a quantificagdo das porcentagens de
cerne e alburno. Espera-se que a proporgao cerne/alburno seja a menor possivel, de
modo que maiores teores de alburno facilitardao a secagem da madeira pelo transporte
de agua e saida gases da parte mais interna para a parte mais externa da madeira
(PEREIRA et al., 2012). Do ponto de vista pratico, a maior relagdo cerne/alburno
contribui negativamente para o aumento da geragdo de finos, produzindo carvao

vegetal de menor granulometria e menor resisténcia mecanica (ROCHA et al., 2024).

Além das propriedades fisicas e anatdmicas da madeira, a sua composi¢cao
quimica estrutural tem forte influéncia sobre a qualidade do carvéao vegetal. Para a
producdo de carvao vegetal, € indicado que a madeira tenha alto teor de lignina e
menor teor de holocelulose, visto que a primeira possui alta estabilidade térmica e tem
maior concentragdo de carbono em sua estrutura, enquanto que a segunda compoe

a fragdo mais instavel da madeira (YANG et al., 2007).

Quanto aos componentes ndo estruturais ou acidentais da madeira, ou seja, os
extrativos e os minerais, apesar de presentes em pequenas quantidades, também
afetam a qualidade da madeira para o processo de carbonizac&o. Sobre os extrativos,
a depender de sua natureza quimica e estabilidade térmica, deseja-se que 0s seus
valores sejam os mais altos possiveis para garantir maiores rendimentos em carvao
vegetal (PROTASIO et al., 2011).

Os minerais ou inorganicos sao absorvidos do solo pelas raizes das plantas e
acumulados nos tecidos vegetais, inclusive na madeira. Quando a madeira passa pelo
processo de carbonizagdao, um dos produtos € a uma fragdo mineral/inorganica, que
se acumula na estrutura do carvao vegetal e, consequentemente, nas ligas metélicas
resultantes do processo de termo redugéo. Os elementos minerais, especialmente o
fésforo, tornam as ligas quebradigas, menos maleaveis e mais propensas a

propagacéo de trincas e fissuras (VITAL et al., 1989).

A composi¢cdo quimica imediata se destaca nas avaliagdes de qualidade da
madeira por influenciar propriedades importantes como o poder calorifico e,
consequentemente, os rendimentos em carvao vegetal. De modo geral, altos teores
de cinzas reduzem o poder calorifico da madeira e se acumulam nos altos-fornos
gerando problemas de entupimento, incrustagbes e corrosbes dos aparelhos de
queima (SOUZA et al., 2016). O teor de carbono fixo deve ser o maior possivel, visto
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a sua forte relagdo com os valores calorificos da madeira (PROTASIO et al., 2011).
Ja os materiais volateis, em altas concentracdes, diminuem o teor de carbono fixo,

aumentando a reatividade no processo de carbonizagdo (OLIVEIRA et al., 2010).

O poder calorifico € um dos indicadores mais utilizados nos estudos de
qualidade da madeira e pelas empresas do setor de carvao vegetal, pois representa
a quantidade de energia que a madeira pode liberar durante a sua queima, e é dividido
em trés tipos, o superior (PCS), o inferior (PCl) e o liquido (PCL), cuja diferenca esta
na forma de obtencao e consideragéo ou ndo do calor latente do vapor d’agua formado
pela combustdo do hidrogénio elementar e umidade da madeira (TRUGILHO et al.,
2017).

Os seus valores, geralmente entre 4600 a 4800 kcal kg™' ou 19 a 20 MJ kg™,
estao intimamente relacionados a composi¢cao quimica da madeira, especialmente a
lignina e aos extrativos, além de terem forte correlagdo com o teor de carbono fixo
(HUANG et al., 2009; PROTASIO et al., 2011).

Além de indicar o potencial energético da madeira, a avaliagdo do poder
calorifico € importante para a estimativa de outras propriedades de interesse, como o
poder calorifico inferior e liquido, a densidade energética (poder calorifico x densidade
da madeira), que indica a quantidade de energia por volume de madeira, e a eficiéncia
energética da carbonizagéo, cujo calculo considera o poder calorifico (madeira e

carvao vegetal) e o rendimento em carvao vegetal (JESUS et al., 2017).

Estas caracteristicas obtidas pela associagao de propriedades sao importantes
tanto do ponto de vista tecnolégico, por garantirem um monitoramento mais amplo da
qualidade da madeira e das variaveis do processo produtivo, quanto do ponto de vista
econdmico, ja que sao obtidos por estimativas e ndo por analises que envolvam custos

operacionais.

De posse de tantas propriedades importantes da madeira e do carvao vegetal
que influenciam na qualidade do carvao vegetal, € importante a selecdo de apenas
algumas que apresentam maior e melhor relagédo com as caracteristicas da qualidade
final do carvdo vegetal. Dessa forma, € importante criar metodologias que visem
observar a pertinéncia na avaliagdo das propriedades da madeira/carvao vegetal, em
um menor numero possivel, sob o ponto de vista da sua influéncia na qualidade do

carvao vegetal.
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3.4. Metodologias para selegao de genétipos jovens de Corymbia no setor de

carvao vegetal siderurgico

E comum nos estudos que envolvem a selegéo de gendtipos, realizados em
escala laboratorial, serem avaliadas diversas propriedades da madeira e do carvao
vegetal, e suas associagdes, enquanto que em escala industrial, onde as limitagcoes
operacionais sdo maiores, o numero de analises & consideravelmente menor. O
problema em se utilizar inUmeras propriedades esta na complexidade e nos altos
custos das analises, e ao longo tempo para obtencgéo dos resultados, tornando o efeito
na operagao economicamente inviavel, especialmente quando se avalia um elevado
numero de gendtipos (TEIXEIRA et al., 2024).

Um grande numero de propriedades da madeira e do carvao vegetal,
especialmente daquelas que estdo intimamente relacionadas entre si, dificulta as
interpretacbes e nem sempre colabora para a melhoria do efeito estatistico das
analises. Por exemplo, € comum que uma maior quantidade de propriedades
avaliadas, unidas as caracteristicas estimadas a partir de outras, sejam analisadas
conjuntamente em andlises estatisticas de agrupamento multivariado, gerando o
fenbmeno conhecido como “sobreposicdo”, que no final, subestima o efeito das

propriedades para o agrupamento dos genétipos.

Fialho et al. (2022) destacam que as ferramentas estatisticas sdo uma das
principais abordagens utilizadas para auxiliar na interpretagdo das propriedades de
importancia para determinada avaliagdo, nesse caso de genodtipos. Além disso, as
escolhas das analises estatisticas a serem utilizadas, assim como as medidas da
magnitude das diferengas entre as observag¢des das propriedades, sdo essenciais

para a obtencéo de resultados confiaveis da amostragem/populagéo estudada.

Para sanar esse problema, algumas propriedades podem ser avaliadas
isoladamente, por teste de médias e da variabilidade dos resultados, permitindo

avaliagdes mais simples sobre a relacao entre variaveis e variabilidade dos resultados.

Outra forma de avaliacdo das propriedades de forma mais completa, é a
avaliacdo dos experimentos fatoriais, que permite a combinagcdo de fatores
(propriedades) para avaliar uma propriedade do carvdo vegetal, por exemplo.
Entretanto, os arranjos fatoriais sdo limitados e ndo permitem uma visdo mais
completa do que esta contribuindo ou nao para a selegao/agrupamento de individuos

por propriedades.
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Dessa forma, a utilizagao de diferentes métodos de analises estatisticas € uma
alternativa para minimizar os problemas decorrentes das interpretacdes equivocadas,
tais como as anadlises de agrupamento multivariado combinando as analises de
componentes principais e de cluster, que permitem a divisdo dos materiais genéticos
em grupos distintos e a interpretagédo da relagédo entre as propriedades estudadas e a
reducéo da dimensdo dos dados (FIALHO et al., 2022).

Na selegdo de propriedades da madeira de diferentes gendtipos para a
producdo de carvao vegetal, é desafiador definir os critérios de qualidade mais
importantes e quantificar esse impacto. Nesse sentido, € importante associar
propriedades da madeira dos gendtipos com as propriedades do carvao vegetal, e
pontuar a importédncia dessas relagbdes por meios estatisticos. As ferramentas
estatisticas podem auxiliar nessa missdo, de modo a identificar as propriedades de
maior importancia e os materiais genéticos mais aptos para a producao de carvao

vegetal.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo e detalhamento dos genétipos de Corymbia

O estudo foi realizado em plantios experimentais nas idades de 3 e 4 anos
estabelecidos em talhdes localizados nos municipios de Bom Despacho e Martinho
Campos, regiao Leste do Estado de Minas Gerais, Brasil, pertencentes a empresa
ArcelorMittal S.A. (Tabela 1).

Os talhdes foram plantados sob a densidade de 7,5 m? por arvore em um
Latossolo Vermelho Distrofico, com os seguintes manejos: subsolagem (0,3% boro +
0,2% zinco + 0,2% cobre), aplicagdo de calcario dolomitico (poder neutralizante
relativo > 90%), primeira adubacédo (NPK 18-00-18 + 4% enxofre + 1% boro) e
segunda adubacéo (NPK 08-00-32 + 3% enxofre + 0,7% boro).

O clima da regiao ¢ do tipo Cwa, subtropical caracterizado por inverno seco e
temperatura moderada (temperatura média anual de 22,5 °C) e verdo quente e
chuvoso (precipitagdo média anual de 1.275 mm), segundo a classificagdo de Képpen
(ALVARES et al., 2013), conforme a Tabela 1.

Com relagdo aos materiais genéticos, foram avaliados onze gendtipos de

Corymbia, ou seja, duas progénies e nove clones. Todos os gendtipos sao hibridos
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formados por polinizagdo controlada, dos quais ha um tri clone formado pelo
cruzamento entre as espécies C. torelliana x C. citriodora x C. maculata (CTCM). E
importante ressaltar que os clones de C. torelliana x C. maculata (CTM1 e CTM2) ndo
foram formados pela progénie resultante do cruzamento de C. torelliana x C. maculata

(PTM), conforme apresentados na Tabela 1.
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4.2. Amostragem e coleta da madeira

Para avaliar as propriedades fisicas, anatdmicas e quimicas da madeira, foram
amostradas 3 arvores de diametro médio por gendtipo (centro de classe), totalizando
33 arvores. As arvores localizadas nas bordas dos plantios ou que apresentassem

sinais de doengas foram excluidas da amostragem.

Apés a derrubada das arvores, um disco de 5 cm de espessura, incluindo a
casca, foi retirado de diferentes posi¢cdes ao longo do fuste: na base da arvore (0%),
no DAP, bem como em 25%, 50%, 75%, e 100% da altura comercial, considerando o

didmetro minimo de 5 cm, totalizando 6 discos por arvore (Figura 1A).

Cada disco foi seccionado em quatros cunhas opostas, sendo uma utilizada
para a determinagao da densidade basica, uma para as analises quimicas e as demais

para as carbonizagdes (Figura 1B).

Amostragem da madeira
Altura comercial - @ = 5cm

(A) (B)
f
@
0% DAP 25% 50% 75%, 100% Cunha 1: Densidade basica (Kg/m®)

Cunha 2: Anélises quimicas

@Q Q Q @ (a3 Cunha 3 e 4: Carbonizagéao

Figura 1. Esquema de amostragem e coleta da madeira (A) e seccionamento dos
discos para as avaliacbes da madeira e do carvao vegetal.

4.3. Analise das propriedades da madeira
4.3.1. Densidade basica da madeira (DBM) e da casca (DBC)
Para a determinacdo da DBM e da DBC, uma cunha de cada posigéo do fuste

foi orientada em 45° passando pela medula, de modo a evitar regides defeituosas do
disco, tais como nds, rachaduras e lenho de reagao.

Apos o corte das cunhas, as cascas foram removidas, e ambos os materiais

(cunhas e cascas) foram separadamente submersos em agua em dessecadores de
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vidro para saturagdo. Diariamente, por 20 minutos, os dessecadores receberam
aplicacdo de presséo negativa, com o auxilio de uma bomba a vacuo, até a total
saturacdo das amostras. As amostras foram consideradas saturadas quando a
variagdo da massa umida foi inferior a 5% em, pelo menos, trés pesagens seguidas
(Figura 2).

(A) Determinagéo da densidade basica da madeira

s

| . .; "
Saturagéo de Medig&o do volume Secagem de cunhas Pesagem da
cunhas em agua saturado em estufa massa seca

Figura 2. Sequéncia da determinacdo da densidade basica da madeira.

Uma vez saturadas, as amostras tiveram seus volumes determinados pelo
método da balanga hidrostatica. Em seguida, foram secas em estufa de circulagao de
ar, a 105 £ 5 °C, por 24 horas, para a obtencdo da massa seca, segundo as
recomendagdes da norma NBR 11941 (ABNT, 2003).

Em seguida, a densidade basica de cada amostra foi determinada e a
densidade basica média de cada arvore foi calculada considerando a média aritmética

da densidade de cada posi¢ao do fuste.

4.3.2. Propriedades macroscoépicas da casca e do lenho

A avaliacdo macroscopica da madeira consistiu das medi¢des da espessura da
casca (EC), da porcentagem de casca (PCa) e da porcentagem de cerne (PCe). Os
discos foram inicialmente lixados com lixadeira de cinta (50 gréos) e depois
manualmente em lixadeira de 80 graos para melhorar a visualizagao da superficie,

conforme ilustrado na Figura 3.
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(A) Mensuragio do cerne e da casca

A

@

Demarcagéo

Figura 3. Sequéncia do processo de mensuragao das propriedades macroscopicas
da casca e do lenho.

As medic¢des foram realizadas com o auxilio de régua de precisdo de 10 mm,
conforme Equacao 1 para a EC, Equacéao 2 para a PCa, e Equacao 3 para a PCe, de

acordo com a metodologia de Brito et al. (2019).

RCEY)
2

No qual: EC é a espessura da casca (cm); D é o diametro externo do disco com casca
(cm) e d é o didametro do xilema-madeira (cm).

EC

ey

B (Acc — Asc)

PCa = (Aco) x 100 (2)

No qual: PCa é a porcentagem de casca (%); Acc é a area do disco de madeira com
casca (cm?) e Asc é a area do disco de madeira sem casca (cm?).

Para a obteng&o dos valores de PCe, os discos lixados foram aspergidos com
agua na sua superficie para melhorar a visualizagdo do contraste de cor entre as

regides do alburno e do cerne e tornar as medi¢gées mais precisas.

Para os discos nas posi¢cdes longitudinais de 75% e 100% do fuste, onde a
visualizacdo da regido do cerne era praticamente impossivel, empregou-se um
meétodo alternativo. Esses discos foram cortados transversalmente em duas partes,
sendo uma parte tratada com Dimethyl Yellow diluido na concentragdo de 0,2% em
etanol (solugao padrao obtida da Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA). Apds a aplicagao e

secagem ao ar livre, as camadas de cerne e alburno dos discos foram entdo medidas.
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(Ace)

PCe = ————2_
Ce = Catotan *

100 (3)

No qual: PCe é a porcentagem de cerne (%); Ace é a area de cerne determinada pela
equagéo do cilindro (cm?); Atotal é a area total do disco de madeira sem casca (cm?).

4 .3.3. Anatomia descritiva dos vasos e das fibras

As dimensbes dos vasos e das fibras da madeira foram medidas em corpos de
prova medindo 1,0 x 1,5 x 2,0 cm (largura x comprimento x espessura) em trés
posi¢cdes ao longo do raio dos discos do DAP: 1) regido proxima a casca, 2) regiao
préxima ao cerne — regiao intermediaria e 3) regido proxima a medula, coletadas em

intervalos de 1,5 mm (Figura 4).

(A) Anailises anatémicas

Vassos

Préximo Préximo Préximo bl
a Medula ao a casca \

cerne

Figura 4. Disco e regides do raio utilizadas para a mensuragao das dimensdes dos
vasos e fibras.

Para cada amostra das 3 posi¢cdes no sentido medula-casca, foram realizadas
25 medig¢des, seguindo as orientagcbes recomendadas pela COPANT (1974). A
frequéncia (FV) (unidade mm?) e o diametro dos vasos (DV) (um), foram medidas em
cortes histoldgicos transversais de 20 ym de espessura. Em seguida, foram removidas

lascas para preparagao do macerado, conforme estabelecido por Ramalho (1987).

Ap6s a obtengdao do macerado, foram montadas laminas anatémicas, que
foram fotomicrografados com camera digital acoplada ao microscopio. Com o auxilio
do software Axivision® verséo 4.5, o comprimento (CF), a largura (LF) e o diametro
do lumen das fibras (DL), ambos em um, foram medidos diretamente a partir das

fotomicrografias.
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A espessura da parede das fibras (EPF) e a fragdo parede das fibras (FPF)
foram calculadas indiretamente utilizando as Equacdes 4 e 5.

EPF = @ (4)

No qual: EPF é a espessura da parede das fibras (um); LF é a largura das fibras (um)
e DL é o diametro do lumen das fibras (um).

rrr = EPD 100 5

No qual: FPF ¢ a fragéo parede das fibras (%) e LF é a largura das fibras (um).

4.3.4. Preparo das amostras para as analises quimicas

As analises de composi¢ao quimica da madeira foram realizadas com amostras
compostas dos discos de todas as posicdes do fuste. As amostras de madeira foram
transformadas em cavacos e em seguida moidas em moinho de faca do tipo Willey

até a obtencado de serragem (Figura 5A).

(A) Preparagéo de amostras para analise quimica

0% DAP 25% 50% 75% 100%

@8 ® o o .

(B) Equipamentos utilizados na analise

@
. >y
4

Extrativos Lignina Andlise Poder
imediata calorifico

Figura 5. Preparo das amostras e equipamentos utilizados nas analises quimicas da
madeira.
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A serragem obtida foi peneirada e classificada, de acordo com a analise: em
peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh com a fracao retira na peneira de 60 mesh
utilizada para as analises de composi¢ao quimica estrutural, ndo estrutural, imediata
e poder calorifico, e em peneiras sobrepostas de 200 e 270 mesh com a fracao retida
na peneira de 270 mesh utilizada para as analises de termogravimetria (TG), de
espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e de difragéo
de raios-X (DRX), conforme iustrado na Figura 5A.

4.3.5. Composigao quimica estrutural e ndo estrutural

A determinagao do teor de extrativos (TExt) seguiu a norma T 264 cm-97
(TAPPI, 1997). A extragao envolveu trés sequéncias: alcool-tolueno na proporc¢ao de
1:2 por 5 h, alcool por 4 h, e agua quente (100 °C) por 1 h (Figura 5B).

O teor de lignina insoluvel foi determinado pelo método modificado de Klason,
seguindo os procedimentos de Gomide & Demuner (1986). O teor de lignina soluvel
foi medido usando um espectrofotdmetro, conforme proposto por Goldschimid (1971)
(Figura 5B).

O teor de lignina total (TLig) foi calculado pela soma dos teores de lignina
insoluvel e soluvel. O teor de holocelulose (THol) foi obtido pela diferenga entre os
demais componentes quimicos da madeira, como descrito na Equagao 6:

THol = 100 — (TLig + TExt + TCz) (6)

No qual: THol é o teor de holocelulose (%); TLig é o teor de lignina total (%); TExt € o
teor de extrativos totais (%); TCz é o teor de cinzas, baseado na massa seca de
madeira (%).

4.3.6. Composigao quimica imediata

A determinacdo da composdo quimica imediata da madeira foi realizada de
acordo com a norma D1762-84 (ASTM, 2021). Os teores de cinzas (TCz) e de
materiais volateis (TMV) foram determinados apos as amostras serem inseridas em
forno elétrico do tipo mufla aquecido a 600 °C e 900 °C, respectivamente, conforme

Figura 5B. O teor de carbono fixo (TCF) foi calculado utilizando a Equacgao 7:
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TCF = 100 — (TCz + TMV) (7)

No qual: TCF é o teor de carbono fixo (%); TCz é o teor de cinzas (%); TMV é o teor
de materiais volateis (%), baseado na massa seca de madeira (%).

4.3.7. Avaliagdes energéticas

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado usando uma bomba
calorimétrica adiabatica, modelo IKA C-200, seguindo a norma E711-87 (ASTM,
1996), conforme a Figura 5B. O poder calorifico inferior (PCIl) foi estimado
considerando o teor de hidrogénio da madeira de 6%, conforme especificado pela
norma EN 14918 (DIN, 2010), utilizando-se a Equacgao 8:

PCI = PCS — (206 * H) (8)

No qual: PCI é o poder calorifico inferior (MJ kg'); PCS é o poder calorifico superior
(MJ kg'); H é o teor de hidrogénio da madeira (%), baseado na massa seca de
madeira (%).

A densidade energética da madeira (DE) foi calculada através da Equacgao 9:

_ (DBM = PCS)
B 1000
No qual: DE é a densidade energética da madeira (GJ m-3); DBM ¢ a densidade basica

da madeira (kg m); PCS é o poder calorifico superior (MJ kg-'), baseado na massa
seca de madeira (%).

DE 9)

4.3.8. Analises termogravimétricas

As analises termogravimétricas (TG/DTG) foram realizadas utilizando um
analisador térmico DTG-60H (Shimadzu, Kyoto, Jap&o). As analises foram realizadas
em atmosfera inerte de gas nitrogénio (N2) de alta pureza (99,99%) com taxa de vazao

de 60 mL min-".

A temperatura variou de ambiente (20-35 °C) até a temperatura final de 800 °C,
com taxa de aquecimento de 15,5 °C min-'. A primeira derivada da curva TG foi
utilizada para identificar a taxa de perda de massa por minuto com o aumento da
temperatura e os estagios de combustdo em termos de termogravimetria diferencial
(DTG).
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4.3.9. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR para cada amostra de madeira foram coletados usando
um espectrobmetro Tensor 27 do tipo Bruker. A aquisicdo foi realizada utilizando

acessorio ATR com 32 scans, resolugédo de 4 cm™' na regiéo entre 600 e 4000 cm™".

4.3.10. Difragao de raios X (DRX)

A cristalinidade da celulose foi analisada por difracdo de raios X (DRX), que
permite identificar o seu indice de cristalinidade (IC). As analises foram realizadas
utilizando um difratémetro Rigaku MiniFlex 600 (Téquio, Japao) com radiacao Ka de
cobre (A = 1,54 A).

As amostras foram escaneadas em uma faixa de 2theta de 3° a 90°, com
tamanho de passo e taxa de varredura de 0,05° e 2theta min™’, respectivamente. Os
principais picos de cristalinidade foram identificados e o IC foi calculado utilizando o

método empirico proposto por Segal et al. (1959), segundo a Equacéo 10:

_ 1(002) — I(am)
a 1(002)

X 100 (10)

No qual: IC é o indice de cristalinidade da celulose (%), /002 € a intensidade maxima
do pico principal de difragdo relacionado ao plano cristalino em 2theta=22° e 20°, e
liam) representa o halo amorfo em 2theta=18° para a celulose I.

4.4. Processos e balangos da carbonizagao e consumo especifico de madeira

As carbonizacdes foram realizadas em forno elétrico do tipo mufla, conectado
a um condensador resfriado por agua e a um frasco coletor de gases condensaveis.
As amostras, compostas de cunhas dos discos de madeira amostrados ao longo do
fuste, de aproximadamente 400 g, foram secas em estufa de circulagéo forgada de ar
a temperatura de 105 £ 5 °C até atingirem massa constante e colocadas em um reator

metalico (32 cm de altura x 11 cm de diametro), conforme Figura 6.
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relativa aparente imediata calorifico

Figura 6. Equipamentos utilizados na carbonizagdo e caracterizagdo do carvao
vegetal.

O forno mufla foi configurado de acordo com as seguintes condigdes:
temperatura inicial de 100 °C, temperatura maxima de 450 °C, taxa de aquecimento
de 1,67 °C min-' (100 °C h'') e tempo de residéncia de 30 minutos, totalizando 4,5 h
de carbonizagao. Ao final do processo, o forno foi desligado para resfriamento por 24

horas até a retirada das amostras para o calculo dos rendimentos gravimétricos.

O balanco da carbonizacdo foi realizado com base nos rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal (RGCV — Equacao 11), em liquido pirolenhoso
(RGLP — Equagao 12), em gases nao condensaveis (RGGNC — Equacédo 13), e em

carbono fixo (RGCF — Equacéao 14), obtidos em relagdo a massa seca de madeira.

RGCV (Mcv) 100 11
= ES
Vi (11)

No qual: RGCV é rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); Mcv é a massa
seca de carvao vegetal (g); Mm é a massa seca de madeira (Q).

RGLP (Ml) 100 12
- *
Vi (12)

No qual: RGLP é rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso (%); M/ é a massa
do liquido pirolenhoso (g); Mm é a massa seca de madeira (Q).

RGGNC = 100 — (RGCV — RGLP) (13)

No qual: RGGNC é rendimento gravimétrico em gases nao condensaveis (%); RGCV
é rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); RGLP é rendimento gravimétrico
em liquido pirolenhoso (%).
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RGCF ( Ter ) 10 14
= |—"-] %
RGCV 14

No qual: RGCF é rendimento gravimétrico em carbono fixo (%); TCF é o teor de
carbono fixo (%); RGCV é rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

As estimativas de consumo especifico de madeira (CE) foram realizadas
considerando a densidade basica da madeira e o rendimento gravimétrico em carvao

vegetal, conforme a Equacgao 15:

1
CE = (15)
D = (RGCY

=00

No qual: CE é o consumo especifico de madeira (m? t'); DBM ¢é a densidade basica
da madeira (kg m-3); RGCV é rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

4.5. Caracterizagcao do carvao vegetal
4.5.1. Densidade relativa aparente (DRA) e densidade a granel (DG)

A DRA foi determinada pelo método hidrostatico por meio da imersdo em agua,
conforme adaptagdo da norma NBR 11941 (ABNT, 2003). A DG foi calculada pela
relagdo da massa de carvao pelo volume de uma caixa de madeira medindo 0,000125
m?3 de volume (0,05 m de comprimento x 0,05 m de largura x 0,05 de m altura), com
adaptacdes da norma NBR 6922 (ABNT, 1981), conforme a Figura 6.

4.5.2. indice de friabilidade (IF)

Para a determinagao do IF, utilizou-se o método do tamboramento, segundo a
norma NBR 1375/80 (ABNT, 1983), no qual foram utilizadas amostras de carvao
vegetal que passaram pela peneira de 60 mm e ficaram retidas na peneira de 30 mm.

Amostras de aproximadamente 40 g de carvao vegetal foram levadas a um
tambor rotatério por 30 minutos a 30 rotagdes por minuto (rpm), conforme a Figura 6.
ApOs esse periodo, o carvao vegetal foi novamente peneirado, determinando-se a
massa que ficou retida na peneira de 3 mm e, entdo, calculado o IF conforme a

Equacao 16:
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IF = (%) (16)

No qual: IF é o indice de friabilidade (%); M1 é o peso do carvéo vegetal na peneira
de 3 mm apos o tamboramento (g); M2 é o peso de carvao vegetal entre as peneiras
de 60 e 30 mm (g).

4.5.3. Composigao quimica imediata

Amostras representativas dos carvbes foram moidas e classificadas nas
peneiras de 40 e 60 mesh para a realizagao da analise quimica imediata, de acordo
com a norma D1762-84 (ASTM, 2021). O teor de cinzas (TCz) foi obtido em forno
elétrico mufla aquecido a 750 °C, enquanto que o teor de materiais volateis (TMV) foi
determinado a 950 °C (Figura 6). O teor de carbono fixo (TCF) foi calculado por

diferenca entre 0 TCz e o TCF.

4.5.4. Avaliagdes energéticas

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado usando uma bomba
calorimétrica adiabatica, modelo IKA C-200 (Figura 6), seguindo a norma E711-87
(ASTM, 1996). As estimativas de densidade energética (DE) e de eficiéncia energética

da carbonizag¢ao (EEC) foram determinadas conforme as Equacgdes 17 e 18:

_ (DRA = PCS do carvdo vegetal) 17
B 1000 17
No qual: DE é a densidade energética do carvao vegetal (GJ m-3); DRA é a densidade

relativa aparente do carvdo vegetal (kg m=3); PCS é o poder calorifico superior do
carvao vegetal (MJ kg™).

DE

EEC = RCCV PCS do carvdo vegetal 18
= %
PCS da madeira (18)

No qual: RGCV é rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); PCS do carvéo e
da madeira (MJ kg™).

4.6. Analises estatisticas

Os dados qualitativos de cada propriedade da madeira e do carvao vegetal

foram submetidos aos testes de Bartlett (homogeneidade de variancias) e de Shapiro-
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Wilk (normalidade dos residuos), considerando um delineamento inteiramente

casualizado (DIC).

A analise de variancia (ANAVA) foi conduzida ao nivel de 5% de significancia
para testar o efeito do genoétipo sobre as propriedades da madeira e do carvao vegetal.
Em caso de efeito significantivo, o teste de Scott-Knott (p<0,05) foi utilizado para a

comparagao das médias e identificagdo dos materiais com maiores similaridades.

Os resultados foram apresentados em graficos com médias seguidas de letras
significando as similaridades entre os gendtipos, e com barras de variancia para
mostrar a homogeneidade dos resultados de cada propriedade avaliada dentro do

mesmo gendtipo.

Nao foram considerados a idade e o local de plantio como fontes de variacéo
porque a diferenca de idade € de apenas um ano, considerada irrelevante para as
variagdes da madeira, e porque os locais dos plantios sdo muito préximos, portanto
considerados sem alteragbes significativas das condicbes de precipitacédo e

temperatura.

4.7. Avaliagao das propriedades da madeira e do carvao vegetal para selegao

dos genétipos de Corymbia

Para a selecéo dos gendétipos de Corymbia, algumas propriedades da madeira
e do carvdo vegetal foram selecionadas. A escolha levou em consideragdo os
seguintes critérios: praticidade da analise (facilidade de realizagdo), tempo de
resposta (menor tempo para o resultado), significancia dos resultados (variagdo dos
resultados em grupos com variagdo) e conhecimento prévio sobre a importancia da
propriedade para estudos de qualidade da madeira e do carvédo vegetal (conforme
leitura em referencial bibliografico).

Na selecao das propriedades da madeira, vinte e uma propriedades qualitativas
foram analisadas neste estudo, dentre elas a densidade basica da madeira (DBM) e
da casca (DBC), espessura da casca (EC), porcentagem de casca (PCa) e
porcentagem de cerne (PCe), frequéncia (FV) e didmetro dos vasos (DV),
comprimento (CF), largura (LF) e didmetro do lumen das fibras (DL), espessura da
parede das fibras (EPF) e a fracdo parede das fibras (FPF), teor de extrativos totais

(TExt), teor de lignina total (TLig), teor de holocelulose (THol), teor teor de cinzas
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(TCz), teor de materiais volateis (TMV) e teor de carbono fixo (TCF), poder calorifico
superior (PCS), poder calorifico inferior (PCl) e densidade energética (DE).

Em termos da qualidade da madeira, as propriedades da madeira selecionadas
foram: densidade basica (DBM), porcentagem de casca (PCa), porcentagem de cerne
(PCe), teor de lignina (TLig) e densidade energética (DE).

Em relagdo ao processo de carbonizagao, foi selecionado apenas o rendimento

gravimétrico em carvao vegetal (RGCV).

Na selecdo das propriedades do carvao vegetal, dez propriedades qualitativas
foram analisadas, dentre elas o consumo especifico de madeira (CE), densidade
relativa aparente (DRA) e densidade a granel (DG), indice de friabilidade (IF), teor de
cinzas (TCz), teor de materiais volateis (TMV) e teor de carbono fixo (TCF), poder
calorifico superior (PCS), densidade energética (DE) e eficiéncia energética da
carbonizagao (EEC).

Em termos da qualidade do carvdo vegetal, as propriedades selecionadas
foram: densidade relativa aparente (DRA) e densidade a granel (DG), indice de

friabilidade (IF), teor de cinzas (TCz) e densidade energética (DE).

Para a indicagao das propriedades da madeira de maior importancia para a
producao e qualidade do carvao vegetal, utilizou-se a Matriz de Importancia que atribui
“notas” e “pesos” a cada propriedade da madeira e do carvao de acordo com as
médias formadas pelo teste de Scott-Knott, sendo nota 10 para o melhor grupo de

meédias, representado pela letra a.

As notas foram atribuidas em fungao do numero de grupos indicados pelo teste
de Scott-Knott. Ou seja, quando o teste de Scott-Knott informou a existéncia de quatro
grupos diferentes, o melhor grupo recebeu nota 10 e o pior grupo recebeu nota 2,5
(10/4). De forma similar, quando houve trés grupos distintos, o melhor recebeu nota

10 e o pior nota 3,3 (10/3), e assim por diante.

Além da nota, também foi atribuido um peso de 1 a 5 em fungdo da importancia
do indicador para a qualidade final do carvao vegetal, sendo peso 5 para um indicador

considerado muito importante.
Por fim, foi realizada a somatdria das notas atribuidas a cada indicador, e pela
nota total, foram informados os gendtipos de Corymbia mais indicados para a

producao de carvao vegetal.
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E importante ressaltar que essa planilha pode ser alterada/adaptada para
outros estudos a fim de selecionar materiais genéticos/madeiras para a produgao de

carvao vegetal, de acordo com as propriedades de interesse.

4.8. Agrupamento multivariado para a sele¢cao dos genétipos de Corymbia

A segunda abordagem envolveu o agrupamento multivariado pela Analise de
Componentes Principais (ACP) que foi empregada para agrupar os genotipos e
identificar as propriedades da madeira de maior contribuicdo para a formagao dos
componentes principais (CP’s).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no Software R verséo 4.2.2 (R
CORE TEAM, 2023) empregando os pacotes ExpDes (FERREIRA et al., 2014) para
a ANAVA e o pacote MultivariateAnalysis (FERREIRA et al., 2018) para a ACP. Os

graficos foram criadas utilizando-se o Software SigmaPlot versdo 14.0.

Inicialmente foi realizada uma analise de agrupamento multivariado utilizando
todas as vinte e uma propriedades da madeira, quatro variaveis do processo de
carbonizagao (rendimento gravimétrico em carvao, em liquido pirolenhoso, em gases

nao condensaveis e em carbono fixo) e as dez propriedades do carvao vegetal.

Em seguida, foram realizadas novas ACP’s dentro de grupos especificos de
propriedades, sendo selecionadas de duas a trés propriedades de cada grupo. A
selecao das propriedades considerou o critério da correlagao entre cada propriedade
e os CP’s, sendo escolhidas as propriedades com valores maiores ou iguais a 0,7,
conforme sugerido por Dong & Qin (2018). No caso de propriedades consideradas
estratégicas para a producgao de carvao vegetal, como a densidade da madeira, por
exemplo, mesmo que o valor fosse inferior a 0,7, as propriedades foram escolhidas

em detrimento daquelas com valores maiores ou iguais a 0,7.

O primeiro grupo foi constituido pelas variaveis fisicas, macroscopicas da casca
e do lenho e anatdmicas: densidade basica da madeira (DBM) e da casca (DBC),
espessura (EC) e porcentagem de casca (PCa), porcentagem de cerne (PCe),
frequéncia (FV) e didametro de vaso (DV), comprimento (CF) e largura das fibras (LF),
diametro do lumen das fibras (DL), espessura (EPF) e fracdo da parede das fibras
(FPF).
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O segundo grupo foi formado pelas propriedades quimicas estrutural e ndo
estrutural e imediata da madeira e propriedades de avaliagdo energética: teor de
extrativos totais (TExt.), teor de lignina (TLig.), teor de holocelulose (THol.), teor de
cinzas (TCz), teor de materiais volateis (TMV) e teor de carbono fixo (TCF), poder

calorifico superior (PCS), densidade energética (DE) e o indice de cristalinidade (IC).

O terceiro grupo reuniu as variaveis do processo de carbonizagéo: rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (RGCV), em liquido pirolenhoso (RGLP), em gases
nao condensaveis (RGGNC) e em carbono fixo (RGCF) e consumo especifico de
madeira (CE).

No quarto grupo foram reunidas as propriedades do carvéo vegetal: densidade
relativa aparente (DRA) e a granel (DG), indice de friabilidade (IF), teores de cinzas
(TCz), de materiais volateis (TMV) e de carbono fixo (TCF), poder calorifico superior

(PCS), densidade energética (DE) e eficiéncia energética da carbonizagao (EEC).

Ao final, uma nova ACP foi realizada considerando as propriedades
selecionadas de cada grupo especifico, tendo sido feito ainda um ajuste na analise
para verificar se a retirada de alguma propriedade colaboraria para o aumento da

explicacdo do agrupamento.

Desta forma, ao comparar a analise de componentes principais realizadas com
diferentes propriedades da madeira, do carvao e do processo, foi possivel perceber a

importancia de selecionar adequadamente as informacoes.

5. RESULTADOS
5.1. Efeito do gendtipo sobre as propriedades da madeira
5.1.1. Densidade basica da madeira (DBM) e da casca (DBC)

Diferencgas significativas sobre a DBM, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), foram
observadas entre os genotipos, sendo formados quatro grupos de densidade (Figura
7A). O grupo 1, de maior DBM, foi composto apenas pelo clone CTC2 (C. torelliana x
C. citriodora), o qual apresenta valor de densidade superior a 600 kg m=. O grupo 2
incluiu a progénie PTM (C. torelliana x C. maculata) e os clones CTCM (tri clone),

CTC6 e CTC5, todos apresentando densidade superior a 580 kg m-3.
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Figura 7. Agrupamento dos gendtipos de Corymbia de acordo com a densidade
basica da madeira (A) e densidade basica da casca (B). Diferentes cores representam
os grupos de meédias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

O grupo 3, composto pela progénie PTH (C. torelliana x C. henryi) e pelos
clones CTC4 (C. torelliana x C. citriodora), CTM2 e CTM1 (C. torelliana x C. maculata),
teve densidade variando de 554 a 571 kg m=, enquanto que os clones CTC1 e CTC3,
ambos de C. torelliana x C. citriodora, formaram o grupo 4, de menor DBM,

caracterizado por valores de densidade inferiores a 500 kg m=.

A DBC também foi significativamente influenciada pelo gendtipo, pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia, e foi dividida em dois grupos de densidade (Figura
7B). O grupo 1 se diferenciou do segundo grupo pela inclus&o de trés gendtipos de
maior DBC: CTC1, CTM2 e CTCM (tri clone), todos apresentando valores superiores
a 400 kg m-3. O grupo 2 foi composto pelos genoétipos CTM1, PTM, CTC2, CTC5, PTH,
CTC6, CTC3 e CTC4, com valores de densidade variando entre 373 e 397 kg m=3.

5.1.2. Propriedades macroscépicas da casca e do lenho

As médias de espessura da casca (EC), porcentagem de casca (PCa) e
porcentagem de cerne (PCe) foram influenciadas significativamente pelos genétipos,
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), conforme a Figura 8.
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Figura 8. Agrupamento dos genotipos de Corymbia de acordo com a espessura da
casca (A), porcentagem de casca (B), e porcentagem de cerne (C). Diferentes cores
representam os grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Para a EC, os gendtipos foram divididos em trés grupos. O grupo 1, formado
pelos genodtipos de maior EC (0,59 a 0,50 cm), apresentou como destaque o clone
CTC4 (0,59 cm), clone de C. torelliana x C. citriodora, enquanto que o grupo 3,
formado pelos gendtipos de menor EC (0,32 a 0,31 cm) teve como destaque o clone

CTC1, também do cruzamento de C. torelliana x C. citriodora (Figura 8A).

Na analise de PCa, verificou-se a formagao de dois grupos: grupo de maior
PCa (16,4 a 13,8%), com destaque para o tri clone (CTCM) e o grupo de menor PCa
(12,9 a 11,4%), no qual o gendtipo CTC3 se destacou com média de 11,4% (Figura
8B).

Por fim, a PCe foi dividida em trés grupos. O grupo 1, de maior PCe (18,4 a
12,4%) teve como destaque o gendtipo CTCS (C. torelliana x C. citriodora), enquanto
o grupo 3, de menor PCe (2,9%) foi formado apenas pelo gendétipo CTC1 (C. torelliana
x C. citriodora), conforme a Figura 8C.



51

5.1.3. Anatomia descritiva dos vasos e das fibras

A frequéncia de vasos (FV) foi influenciada pelos genétipos, conforme o teste
de Scott-Knott, (p<0,05), de acordo com a Tabela 2. Os gendtipos foram divididos em
quatro grupos, sendo o grupo 1, de maior valor (14,1 unidades mm?), formado apenas
pelo tri clone CTCM (C. torelliana x C. citriodora x C. maculata). Ja o grupo 4, de menor
valor (8,3 unidades mm?) também foi formado por apenas um genaétipo, ou seja, um
clone de C. torelliana x C. maculata (CTM1). Os valores médios de DV nao variaram

significativamente (Tabela 2).

Quanto aos parametros das fibras, apenas o comprimento (CF) foi influenciado
significativamente pelos genotipos (Tabela 2). Os valores de CF foram divididos em
quatro grupos. O grupo 1 foi formado apenas pelo clone CTM1 (C. torelliana x C.
maculata) com o maior valor de CF (907,5 ym), enquanto que o grupo 4 foi composto
pelos gendtipos de menor valor de CF (779,2 a 751,6 pm), em que o destaque foi para
o clone CTM2, também proveniente do cruzamento entre C. torelliana e C. maculata
(Tabela 2).
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5.1.4. Composig¢ao quimica estrutural e ndo estrutural

Efeito significativo dos gendtipos sobre o teor de extrativos (TExt), de lignina

total (TLig) e de holocelulose (THol) foi verificado, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),

conforme a Figura 9.
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Figura 9. Agrupamento dos genotipos de Corymbia de acordo com o teor de extrativos
totais (A), teor de lignina total (B), e teor de holocelulose (C). Diferentes cores
representam os grupos de meédias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Para o TExt, os gendtipos foram divididos em dois grupos: o primeiro formado
pelos gendtipos de maior TExt (10,8 a 9,9%), com destaque para o clone CTM2 (C.
torelliana x C. maculata), e o segundo formado pelos gendtipos de menor TExt (8,4 a

6,6%), cujo gendtipo destaque foi a progénie de C. torelliana x C. maculata (PTM), de

acordo com a Figura 9A.
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O TLig foi dividido em trés grupos, sendo o grupo 1 formado pelos gendtipos
de maior TLig (28,8 a 27,8%), com destaque para a progénie de C. torelliana x C.
henryi (PTH), e o grupo 3 formado pelos gendtipos de menor TLig (24,3 a 23,6%), com
destaque para o tri clone de C. torelliana x C. citriodora x C. maculata (CTCM),
conforme a Figura 9B.

Em relagédo ao THol, também foram formados trés grupos: grupo 1 reunindo os
genotipos de maior THol (68,6 a 68,3%), com destaque para o clone de C. torelliana
x C. citriodora (CTC5), e o grupo 3 reunindo os gendtipos de menor THol (62,8 a
60,3%), com destaque para a progénie de C. torelliana e C. henryi (PTH), conforme a
Figura 9C.

5.1.5. Composigao quimica imediata

Os valores médios dos teores de cinzas (TCz), de materiais volateis (TMV) e
de carbono fixo (TCF) foram influenciados pelos gendtipos, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05), como apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Agrupamento dos genétipos de Corymbia de acordo com os teores de
cinzas, materiais volateis e carbono fixo da madeira. Diferentes letras representam os
grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Para o TCz, os gendtipos foram divididos em trés grupos distintos, de modo
que o primeiro grupo foi composto pelos gendtipos de maior TCz, CTM2 e CTCA1,
ambos com o mesmo valor (0,85%), enquanto que o terceiro grupo foi formado pelos
genotipos de menor TCz (0,63 a 0,39%), com destaque para o clone CTC2, clone de

C. torelliana x C. citriodora (Figura 10).

Quanto aos valores de TMV, os gendtipos foram divididos em dois grupos. O
grupo 1, formado pelos gendtipos de maior TMV (86,0 a 85,3%), que teve como
destaque o clone CTC2. Ja o grupo 2, formado pelos gendtipos de menor TMV (85,0
a 83,9%), teve como destaque a progénie formado pelo cruzamento entre C. torelliana
e C. maculata (PTM), como apresentado na Figura 10.

O TCF também foi dividido em dois grupos, nos quais o grupo 1 reuniu os
genodtipos de maior TCF (15,2 a 14,5%), com destaque para o clone de C. torelliana x
C. maculata (CTM2). Ja o grupo 2 reuniu os genaétipos de menor TCF (14,2 a 13,3%),
cujo destaque foi para o clone CTC6 (C. torelliana x C. citriodora), de acordo com a

Figura 10.

5.1.6. Avaliagbes energéticas

Os valores de poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI)
nao apresentaram diferengas significativas, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),

apresentados na Figura 11 A e B.

A densidade energética (DE) apresentou diferencas significativas (Scott-Knott,
(p<0,05) entre os gendtipos avaliados, e os valores foram divididos em trés grupos:
grupo 1 formado pelos gendtipos de maior DE (11,8 a 11,2%), com destaque para o
clone CTC2, e grupo 3 formado pelos gendtipos de menor DE (9,3 a 9,2%), com

destaque para o clone CTC1 (C. torelliana x C. citriodora), conforme a Figura 11C.
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Figura 11. Agrupamento dos gendtipos de Corymbia de acordo com o poder calorifico
superior (A), poder calorifico inferior (B), e densidade energética (C) da madeira.
Diferentes cores representam os grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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5.1.7. Decomposigao termogravimétrica

A decomposi¢cao termogravimé

trica entre as madeiras dos genodtipos de

Corymbia esta apresentada na Figura 12.

térmica, indicada pela massa residual da madeira, s&o os clones de C. torelliana x C.

Baseado nas curvas termogravimétricas, os gendétipos de maior estabilidade

citriodora CTC6 (31%), CTC1 (29,7%), e CTC4 (25,7%).

Por outro lado, o clone CTC2 (17

,0%), a progénie PTH (18,4%), e o clone CTC5

(19,6%), séo os gendtipos de menor estabilidade térmica.
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Figura 12. Curvas termogravimétricas da madeira.

Na Figura 13 esta apresentada a curva de DTG (primeira derivada da curva de
termogravimetria), que exibe os diferentes estagios da degradacdo térmica da
madeira. Trés estagios sdo apresentados na curva de DTG, que representam as

diferentes fases da degradagao térmica da madeira.
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Figura 13. Derivada das curvas termogravimeétricas da madeira.

5.1.8. Grupos quimicos funcionais

Os espectros de FTIR revelam que a estrutura quimica da madeira dos
genotipos de Corymbia é altamente similar, pois n&o ha diferengas significativas nos
espectrogramas (Figura 14). Essa similaridade é atribuida ao fato de que todos os

genotipos pertencem ao mesmo género.
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Figura 14. Principais espectros de FTIR da madeira (picos em 3334, 2923, 1733,
1596, 1503, 1495, 1422, 1372, 1319, 1232, 1153, 1031 e 899 cm").

5.1.9. Cristalinidade da celulose

Os perfis de difragédo de raios X (DRX) indicam a presenga apenas da celulose

do tipo I, conforme evidenciado pelas reflexdes caracteristicas (Figura 15).
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Figura 15. Curvas de difragdo de raios-X (DRX) da madeira.

A Tabela 3 apresenta o indice de cristalinidade para cada gendtipo de
Corymbia, mostrando que o tri clone de C. ftorelliana x C. citriodora x C. maculata
(CTCM), a progénie de C. torelliana x C. maculata (PTM) e o clone de C. torelliana x
C. citriodora (CTCS5) apresentaram os maiores valores.

Tabela 3. indice de cristalinidade (IC %) da madeira.

Gendbtipos indice de cristalinidade (%)

PTH 35,1
PTM 38,2
CTCM 38,4
CTM1 32,1
CTM2 31,9
CTC1 31,3
CTC2 35,9
CTC3 36,7
CTC4 26,4
CTC5 37,8

CTC6 37,1




5.2. Balangos da carbonizagao e consumo especifico de madeira

Os valores médios de rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso (RGLP),
em gases néo condensaveis (RGGNC) e o consumo especifico de madeira (CE) foram
influenciados significativamente pelos gendtipos, de acordo com o teste de Scott-Knott

(p<0,05), conforme a Figura 16.
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Figura 16. Agrupamento dos gendétipos de Corymbia de acordo com o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (A), em liquido pirolenhoso (B), em gases néo
condensaveis (C), em carbono fixo (D), e consumo especifico de madeira (E).
Diferentes cores representam os grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Para o RGLP, os gendtipos foram divididos em dois grupos, sendo o grupo 1
formado pelos gendtipos de maior RGLP (48,7 a 45,3%), cujo destaque foi o clone de
C. torelliana x C. citriodora (CTCG6), enquanto que o grupo 2, formado pelos gendtipos
de menor RGLP (43,1 a 42,3%), onde o destaque foi o tri clone de C. torelliana x C.

citriodora x C. maculata (CTCM), de acordo com a Figura 16B.
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Em relagdo ao RGGNC, os gendtipos foram divididos em dois grupos: grupo 1,
de genotipos de maior valor (24,4 a 23%), com a progénie de C. torelliana x C. henryi
(PTH) como o destaque, e grupo 2, de gendtipos de menor valor (21,4 a 17,9%), cujo

destaque foi a progénie de C. forelliana x C. maculata (PTM) (Figura 16C).

Por fim, o CE também foi dividido em dois grupos: o grupo 1, formado pelos
gendtipos de maior CE (6,4 a 6,2 m® t'), com o clone CTC3 (C. torelliana x C.
citriodora) como destaque, e o grupo 2, formado pelos genétipos de menor CE (5,5 a
4,9 m3 t'), com o clone CTM1 (C. torelliana x C. maculata) como o destaque (Figura
16E).

Assim como para a DRA e DG do carvao vegetal, foi observada forte relagao

entre a DBM e o consumo especifico de madeira, conforme observado na Figura 17.
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Figura 17. Regresséao linear entre a densidade basica da madeira e o consumo
especifico de madeira.

5.3. Caracterizagao do carvao vegetal
5.3.1. Densidades relativa aparente (DRA) e densidade a granel (DG)

Houve efeito significativo dos gendtipos sobre a densidade relativa aparente

(DRA) e a densidade a granel (DG), conforme a Figura 18.

Para a DRA, os gendtipos foram divididos em trés grupos: grupo 1, formado

pelos gendtipos de maior DRA (434 a 395 kg m-3), com destaque para a progénie PTM
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(C. torelliana x C. maculata), e o grupo 3, formado apenas pelo clone CTC3 (C.

torelliana x C. citriodora) como o de menor DRA (322 kg m3), conforme a Figura 18A.

Quanto a DG, os gendtipos foram divididos em dois grupos: grupo 1, de maior
DG (266 a 245 kg m3), cujo destaque foi o clone CTC2 (C. torelliana x C. citriodora),
e o grupo 2, de menor DG (238 a 201 kg m3), cujo destaque foi o clone CTM2 (C.
torelliana x C. maculata), conforme a Figura 18B.
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Figura 18. Agrupamento dos gendtipos de Corymbia de acordo com a densidade
relativa aparente (A) e a densidade a granel (B) do carvao vegetal. Diferentes cores
representam os grupos de meédias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Os gendtipos de maior DRA e DG também séo os gendtipos de maior DBM,
demonstrando a forte influéncia do material de origem sobre a densidade do carvao
vegetal produzido. Fortes relagdes entre a DBM e DRA e a DG foram verificadas,

conforme observado na Figura 19.
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Figura 19. Regressdo linear entre a densidade basica da madeira e a densidade
relativa aparente (A) e densidade a granel do carvao vegetal (B).

5.3.2. indice de friabilidade

Os valores médios do indice de friabilidade (IF) foram influenciados pelos
gendtipos, de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05), como apresentado na

Figura 20.

Os gendtipos foram divididos em dois grupos. O grupo 1 foi composto pelos
genotipos de maior IF, com variagdo de 12,6 a 11,5%, sendo a progénie de C.
torelliana x C. maculata (PTM) o gendtipo de maior destaque. Por outro lado, o grupo
2 reuniu os genaotipos de menor IF, com variagdo de 10,7 a 8,6%, sendo o clone CTC6

(C. torelliana x C. citriodora) o geno6tipo de maior destaque (Figura 20).

18 1

S
o 16 12,3a
E 12,6a +
= 14
o
8 11,5a
E 4, o } 10,7b 9,6b
o
k-] 93b
98b97b 96b
g 10 4 87b
k<] 8,6b
£ S
8_
S &P LR TS S S &
S & 58 SIS S
IS
EEEEEEE S

Figura 20. Agrupamento dos gendtipos de Corymbia de acordo com o indice de
friabilidade do carvao vegetal. Diferentes cores representam os grupos de médias pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).
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5.3.3. Composigao quimica imediata

Os valores médios de cinzas (TCz) foram influenciados pelos genétipos, de
acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05), conforme a Figura 21.

Os gendtipos foram divididos em trés grupos. O grupo 1 foi composto pelos
genotipos de maior TCz, com variagédo de 3,0 a 2,5%, sendo o clone CTC1 (C.
torelliana x C. citriodora), o gendtipo de maior destaque. Por outro lado, o grupo 3
reuniu os gendtipos de menor TCz, com variagao de 1,9 a 1,3%, sendo o clone CTC3
(C. torelliana x C. citriodora) o geno6tipo de maior destaque (Figura 21).
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Figura 21. Agrupamento dos gendtipos de Corymbia de acordo com os teores de
cinzas, materiais volateis e carbono fixo do carvdo vegetal. Diferentes letras
representam os grupos de meédias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5.3.4. Avaliagbes energéticas

Os valores médios da densidade energética (DE) foram influenciados pelos
genotipos, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), de acordo com a Figura 22.
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Os gendtipos foram divididos em quatro grupos. O grupo 1, formado pelos
genotipos de maior DE (12,6 a 12,4 GJ m™3), teve como destaque o tri clone de C.
torelliana x C. citriodora x C. maculata (CTCM). O grupo 4 foi composto apenas pelo

clone CTC3 (C. torelliana x C. citriodora), com o menor valor de DE (9,4 GJ m™).
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Figura 22. Agrupamento dos genotipos de Corymbia de acordo com o poder calorifico
superior (A), densidade energética (B), e eficiéncia energética da carbonizagao (C).
Diferentes cores representam os grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5.4. Avaliagcao das propriedades da madeira e do carvao vegetal para selegcao
dos genétipos de Corymbia

Na Tabela 4 esta apresentada a matriz de importancia das propriedades da
madeira e do carvao vegetal que foram utilizadas para selegao dos gendtipos de
Corymbia.

Quanto a densidade basica da madeira (DBM), o clone de C. torelliana x C.
citriodora (CTC2) foi selecionado como o de maior valor (nota 10), conforme o teste

de médias Scott-Knott. Outros trés grupos de madeira foram determinados pelo teste,
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recebendo notas variando entre 7,5 e 2,5. Além da nota, o peso da propriedade
densidade da madeira foi definido como 5 (maior) pela importancia dessa propriedade

na avaliagao de madeiras, em geral, para produg¢ao de carvao vegetal.

A mesma selec¢do pode ser realizada considerando apenas o valor médio desta
propriedade, no entanto, a selegao pela matriz de importancia € mais assertiva por
considerar, além do valor médio obtido na analise, a nota e o peso de importancia da

propriedade para a produgao de carvao vegetal.

Para a porcentagem de casca (PCa), quatro gendtipos, dois clones de C.
torelliana x C. maculata e dois clones de C. torelliana x C. citriodora, formaram o grupo
de menor valor na madeira (nota 10), considerado desejavel para a produgao de

carvao vegetal.

Para a porcentagem de cerne (PCe), outra propriedade que se espera valores
mais baixos na madeira, apenas o clone CTC1 (C. torelliana x C. citriodora) formou o
grupo de menor valor (nota 10). Outros dois grupos foram formados pelo teste de

médias de Scott-Knott e notas de 6,6 e 3,3 foram atribuidas.

Foi dado peso 3 para essas duas propriedades (porcentagem de casca e
cerne), por serem moderadamente importantes para produgao de carvao vegetal, que

nao exige madeira descascada e sem cerne para a produgao de carvao vegetal.

Considerando o teor de lignina total (TLig), a progénie de C. torelliana x C.
henryi (PTH) e os clones CTM2 (C. torelliana x C. maculata) e CTC3 (C. torelliana x
C. citriodora) formaram o grupo de maior valor da madeira e receberam nota 10.
Outros dois grupos foram formados, recebendo notas 3,3 e 6,6. Sobre a densidade
energética da madeira (DEM), cincos gendtipos formaram o grupo de maior valor com

nota 10 pelo teste de médias.

Outros dois grupos foram formandos recebendo notas 3,3 e 6,6. O peso dessas
propriedades (teor de lignina e densidade energética) foi de 4, por serem propriedades
importantes, mas que sozinhas nao determinam tanto efeito na qualidade do carvao

vegetal, como foi proposto para densidade da madeira, por exemplo.

O rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV), apesar de nao ter
sofrido efeito do gendtipo pelo teste de médias Scott-Knott, foi utilizado na matriz pela
sua importancia pratica, pois estabelece uma relagdo direta entre a madeira e a

quantidade de carvao vegetal produzida.
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Sobre as propriedades do carvao vegetal na matriz de importancia, a densidade
relativa aparente (DRA) do carvao vegetal teve um grupo de maior valor (nota 10),
formado pelas duas progénies, pelo tri clone (C. torelliana x C. citriodora x C.
maculata), e pelos clones CTM1 (C. torelliana x C. maculata), CTC2, CTC4, CTC5 e
CTCE6 (C. torelliana x C. citriodora). Outros dois grupos foram formados com notas de
3,3 e 6,6, e 0 peso atribuido a essa propriedade foi 5, devido a densidade do carvao
ser uma propriedade altamente associada a outras propriedades do carvao, da

madeira e dos processos de carbonizacgao.

Para a densidade a granel (DG), a progénie PTM (C. torelliana x C. maculata),
o tri clone (C. torelliana x C. citriodora x C. maculata) e os clones CTC2, CTC4, CTC5
e CTC6 formaram o grupo de maior valor (nota 10), tendo sido formado um outro grupo
de materiais pelo teste Scott-Knott.

Para o indice de friabilidade (IF), a progénie PTM (C. torelliana x C. maculata),
o tri clone (C. torelliana x C. citriodora x C. maculata) e os clones CTC2 formaram o
grupo de maior valor (nota10), tendo sido formado apenas outro grupo de acordo com
teste de médias. Ambas as propriedades receberam peso 4 por serem consideradas

importantes para avaliagdo de materiais para produgéo de carvao vegetal.

Quanto ao teor de cinzas (TCz), a progénie PTM, o tri clone CTCM, os clones
CTM1, CTC5 e CTC6 formaram o grupo de menor valor (nota 10), e outros dois grupos
foram formados pelo teste de médias, recebendo valores 3,3 e 6,6 e peso, quanto a

importancia para avaliagao de carvao vegetal.

Por fim, para a densidade energética do carvao vegetal (DEC), a progénie PTM,
o tri clone CTCM e o clone CTC2 formaram o grupo de maior valor (nota 10), e outros
dois grupos foram formados pelo teste de média, recebendo notas 3,3 e 6,6, e que
receberam peso 4 dada a importéncia da densidade energética para producao de

carvao vegetal.

A selecao dos gendtipos baseada na matriz de importancia construida por este
estudo demonstrou que, considerando apenas as propriedades da madeira
selecionadas, grupos, pesos e valores atribuidos, os genétipos melhores ranqueados
foram: 1° CTC2 (C. torelliana x C. citriodora), 2° CTM2 (C. torelliana x C. maculata), e
3° PTH (C. torelliana x C. henryi), enquanto que o0s genotipos piores ranqueados
foram: 11° CTC4 (C. torelliana x C. citriodora), 10° CTC1 (C. torelliana x C. citriodora)
e 9° CTC3 (C. torelliana x C. citriodora).
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Quando a selecao deste trabalho foi realizada considerando as propriedades
da madeira e do carvao vegetal, com os respectivos grupos, valores e pesos, 0s
gendtipos melhores ranqueados foram: 1° CTC2, 2° CTC5 e 3° CTC6, enquanto que
0s gendtipos piores ranqueados foram: 11° CTC3, 10° CTC1 e 9° CTM2.
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5.5. Agrupamento multivariado para a selegao dos genétipos de Corymbia

Para o agrupamento multivariado considerando todas as propriedades da

madeira, do processo de carbonizagdo e da caracterizagdo do carvao vegetal, a

Analise das Componentes Principais (ACP) revelou que os dois primeiros

componentes principais (CP’s) explicaram 46% da variabilidade total dos dados

(Tabela 5).

As propriedades que mais contribuiram para a formacao dos CP’s foram a

densidade basica da madeira (DBM), a densidade energética da madeira (DEM) e do

carvéo vegetal (DEC) e densidade relativa aparente (DRA) e a granel (DG).

Tabela 5. Correlagao das propriedades da madeira e do carvao vegetal com os dois

primeiros componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Densidade basica da madeira (DBM) 0,8462 -0,3494
Densidade basica da casca (DBC) -0,1876 -0,3655
Espessura da casca (EC) 0,5506 -0,3601
Porcentagem de casca (PCa) 0,7066 -0,4587
Porcentagem de cerne (PCe) 0,2036 0,544
Frequéncia de vasos (FV) 0,1434 -0,6906
Diametro dos vasos (DV) -0,0529 0,7466
Comprimento das fibras (CF) 0,4458 0,4036
Largura das fibras (LF) -0,2774 0,2312
Diametro do lumen das fibras (DL) 0,054 0,5351
Espessura da parede das fibras (EPF) -0,3794 0,0048
Fracao da parede das fibras (FPF) -0,3803 -0,4128
Teor de extrativos totais (TExt) -0,5576 -0,2097
Teor de lignina total (TLig) -0,4701 -0,3937
Teor de holocelulose (THol) 0,5922 0,3505
Teor de cinzas da madeira (TCzM) -0,7451 -0,1499
Teor de materiais volateis da madeira (TMVM) 0,7940 0,4380
Teor de carbono fixo da madeira (TCFM) -0,7289 -0,4609
Poder calorifico superior da madeira (PCSM) -0,3839 0,666
Densidade energética da madeira (DEM) 0,8438 -0,2734
indice de cristalinidade (IC) 0,3571 -0,2545
Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) -0,3765 -0,1842
Rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso (RGLP) 0,3281 0,8618
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Rendimento gravimétrico em gases ndo condensaveis (RGGNC) -0,251 -0,8257

Rendimento gravimétrico em carbono fixo (RGCF) 0,2144 -0,0378
Consumo especifico de madeira (CE) -0,777 0,3549
Densidade relativa aparente (DRA) 0,8655 -0,2765
Densidade a granel (DG) 0,8539 -0,0127
indice de friabilidade (IF) 0,1436 -0,4873
Teor de cinzas do carvao vegetal (TCzC) -0,7197 -0,075
Teor de materiais volateis do carvao vegetal (TMVC) 0,4402 0,2745
Teor de carbono fixo do carvao vegetal (TCFC) -0,0468 -0,2457
Poder calorifico superior do carvao vegetal (PCSC) 0,2305 -0,0881
Densidade energética do carvao vegetal (DEC) 0,9075 -0,2973
Eficiéncia energética da carbonizagao (EEC) 0,1892 -0,505

Os gendtipos de Corymbia foram divididos em quatro grupos distintos e a
dispersao dos escores obtidos pelos componentes principais esta apresentada na

Figura 23.
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Figura 23. Correlagdes das propriedades e escores dos componentes principais.

Para o agrupamento multivariado considerando apenas a sele¢ao de variaveis

de grupos especificos, considerando o grupo 1 as propriedades fisicas e anatémicas
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da madeira, a avaliagdo do primeiro grupo de propriedades demonstrou que os dois
primeiros CP’s explicaram 56% da variabilidade total dos dados (Tabela 6).

Dentre todas as propriedades fisicas e anatdmicas analisadas, as propriedades
escolhidas foram a densidade basica da madeira (DBM) e a porcentagem de casca
(PCa). Estas duas propriedades, apesar de apresentarem correlagéo inferior a 0,7 e
nao serem de maior contribuicdo para a formacao dos CP’s, mas que apresentaram
boa correlacdo, foram escolhidas pela elevada relagdo técnica associada com a
qualidade do carvao vegetal.

A espessura da parede das fibras (EPF) poderia ter sido escolhida pelo critério
da importéncia estratégica, porém quando utilizada na ACP com todas as
propriedades previamente selecionadas, esta propriedade diminuiu a explicacao

acumulada dos dois primeiros CP’s.

Tabela 6. Correlagdo das propriedades do grupo 1 com os dois primeiros
componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Densidade basica da madeira (DBM) 0,5304 -0,424
Densidade basica da casca (DBC) -0,1428 0,7088
Espessura da casca (EC) 0,5457 -0,3019
Porcentagem de casca (PCa) 0,6754 -0,2673
Porcentagem de cerne (PCe) -0,0433 -0,6186
Frequéncia de vasos (FV) 0,71 0,4716
Diametro dos vasos (DV) -0,7765 -0,3058
Comprimento das fibras (CF) -0,5363 -0,4649
Largura das fibras (LF) -0,7776 0,1559
Diametro do lumen das fibras (DL) -0,6442 -0,4757
Espessura da parede das fibras (EPF) -0,6377 0,4578
Fracado da parede das fibras (FPF) -0,0924 0,763

Para a avaliacdo do segundo grupo de propriedades da madeira que consistiu
das propriedades quimicas, energéticas e cristalinidade, a ACP demonstrou que os
dois primeiros CP’s explicaram 69% da variabilidade total dos dados (Tabela 7).

As propriedades que mais contribuiram para a formagéao dos CP’s foram o teor
de holocelulose (THol.) e o teor de carbono fixo (TCF). O teor de materiais volateis
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(TMV), apesar de apresentar correlacdo superior ao TCF, ndo foi escolhido por
apresentar relacéo direta com o THol.

Tabela 7. Correlagdo das propriedades do grupo 2 com os dois primeiros
componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Teor de extrativos totais (TExt.) -0,7891 0,1451
Teor de lignina total (TLig.) -0,7727 0,4461
Teor de holocelulose (THol.) 0,8852 -0,3181
Teor de cinzas da madeira (TCzM) -0,6736 -0,5277
Teor de materiais volateis da madeira (TMVM) 0,8973 -0,061
Teor de carbono fixo da madeira (TCFM) -0,8631 0,1926
Poder calorifico superior da madeira (PCSM) -0,2933  -0,5187
Densidade energética da madeira (DEM) 0,4886 0,5174
indice de cristalinidade (IC) 0,2558 0,7875

Na avaliacdo do terceiro grupo de propriedades, que consideraram os
rendimentos da carbonizagédo e o consumo especifico de madeira, a ACP demonstrou
que os dois primeiros CP’s explicaram 77% da variabilidade total dos dados, conforme
Tabela 8.

A propriedade escolhida deste grupo foi o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (RGCV). Esta propriedade, apesar de apresentar correlagéo inferior a 0,7, e
nao ser de maior contribuigdo para a formacao dos CP’s, foi escolhida por representar

a fracédo desejavel da carbonizagao.

Tabela 8. Correlagdo das propriedades do grupo 3 com os dois primeiros
componentes principais.

Propriedades CP1 CP2

Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) 0,4442 0,8419
Rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso (RGLP) 0,8195 -0,5687
Rendimento gravimétrico em gases ndo condensaveis (RGGNC) -0,914 0,3953
Rendimento gravimétrico em carbono fixo (RGCF) -0,6864 -0,6362

Consumo especifico de madeira (CE) -0,0645 -0,2596
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Por fim, para o quarto grupo, que considerou as propriedades do carvao
vegetal, a ACP revelou que os dois primeiros CP’s explicaram 62% da variabilidade
total dos dados (Tabela 9).

As propriedades de maior contribuicdo para a formagdo dos CP’s foram a

densidade relativa aparente (DRA) e a densidade a granel (DG).

Tabela 9. Correlagdo das propriedades do grupo 4 com os dois primeiros
componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Densidade relativa aparente (DRA) -0,8661 -0,011
Densidade a granel (DG) -0,8908 0,3405
indice de friabilidade (IF) -0,1128 -0,0765
Teor de cinzas do carvao vegetal (TCzC) 0,7467 0,2357
Teor de materiais volateis do carvao vegetal (TMVC) -0,505 0,6674
Teor de carbono fixo do carvao vegetal (TCFC) 0,0999 -0,8436
Poder calorifico superior do carvéao vegetal (PCSC) -0,2298 -0,6898
Densidade energética do carvao vegetal (DEC) -0,907 -0,1857
Eficiéncia energética da carbonizagéo (EEC) -0,3745 -0,544

ApOs realizar a selecdo prévia das propriedades da madeira, baseada na
divisdo de grupo de propriedades e escolha daquelas que mais contribuiram para
separagao dos gendtipos por caracteristicas comuns e colaborativas para produgao
de carvao vegetal, as seguintes propriedades foram selecionadas para a composi¢ao
da ACP: DBM, PCa, THol e TCF, da madeira, e RGCV, DRA e DG, do carvao vegetal.

Uma nova ACP foi realizada baseada apenas nestas sete propriedades
selecionadas, revelando que os dois primeiros CP’s explicaram 81% da variabilidade
total dos dados (Tabela 10).

Por esta nova ACP, as propriedades que mais contribuiram para a formagao
dos dois componentes principais foram a DBM, DRA, DG e o RGCV.

Tabela 10. Correlagao das propriedades da madeira e do carvao vegetal com os dois
primeiros componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Densidade basica da madeira (DBM) -0,8836 0,4138
Porcentagem de casca (PCa) -0,802 0,2643
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Teor de holocelulose (THol.) -0,598 -0,5864
Teor de carbono fixo da madeira (TCFM) 0,654 0,6269
Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) 0,34 0,7913
Densidade relativa aparente (DRA) -0,9233 0,2556
Densidade a granel (DG) -0,874 00,2472

Os gendtipos de Corymbia foram divididos em quatro grupos distintos e a
dispersao dos escores obtidos pelos componentes principais esta apresentada na
Figura 24.
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Figura 24. Correlagbdes das propriedades e escores dos componentes principais.

Por fim, ao analisar a ACP com os dados da matriz de importéancia, os dois
primeiros CP’s explicaram 66% da variabilidade total dos dados (Tabela 11).

As propriedades que mais contribuiram para a formacao dos CP’s foram a
densidade da madeira, a densidade relativa aparente e a granel do carvao e a

densidade energética da madeira e do carvao.
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Tabela 11. Correlacédo das propriedades da matriz de importancia com os dois

primeiros componentes principais.

Propriedades CP1 CP2
Densidade basica da madeira (DBM) -0,9658 -0,0489
Porcentagem de casca (PCa) -0,8272 -0,321
Porcentagem de cerne (PCe) -0,058 0,8428
Teor de lignina total (TLig) 0,2969 -0,2936
Densidade energética da madeira (DEM) -0,955 0,0303
Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) 0,1746  0,2194
Densidade relativa aparente (DRA) -0,9592 -0,1676
Densidade a granel (DG) -0,8795 0,2222
indice de friabilidade (IF) -0,2248 -0,3509
Teor de cinzas do carvao vegetal (TCzC) 0,6295 -0,5979
Densidade energética do carvao vegetal (DEC) -0,9511 -0,1775

Os gendtipos de Corymbia foram divididos em quatro grupos distintos e a
dispersao dos escores obtidos pelos componentes principais esta apresentada na
Figura 25.
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Figura 25. Correlagdes das propriedades e escores dos componentes principais.
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6. DISCUSSAO
6.1. Efeito do genétipo sobre as propriedades da madeira

6.1.1. Densidade basica da madeira (DBM) e da casca (DBC)

A industria siderurgica com base no carvao vegetal deseja a utilizagao de
madeira de densidade superior a 500 kg m. Essa faixa de densidade ¢ desejavel
pelas empresas do setor, pois garante a producéo de carvao vegetal com densidade
superior (RAMOS et al., 2023). Com base neste critério de faixa de densidade, a
maioria dos genotipos avaliados podem ser indicados para a produgédo de carvao
vegetal. Os clones CTC1 e CTC3, apesar de terem densidade baixo de 500 kg m,
poderao ser utilizados para a produgao de carvao vegetal em idades mais avangadas,

considerado o incremento de densidade com o aumento da idade.

Altos valores de densidade da madeira sdo desejaveis para a produgao de
carvao vegetal, pois aumentam a quantidade de madeira enfornada, otimizando a
produtividade dos fornos de alvenaria e a eficiéncia do processo de carbonizagao.
Além disso, resultam em carvao vegetal mais denso e de maior resisténcia mecanica
(BRITO, 1993). Juntos, estes fatores contribuem para a produg¢ao de carvao de melhor
qualidade e para a reducéo dos custos nas unidades de produgao de carvao vegetal
(PROTASIO et al., 2015).

Os resultados mostram uma diferenca de 147 kg m= entre os gendtipos de
maior € menor densidade, ambos provenientes do cruzamento entre C. forelliana e C.
citriodora, indicando ampla variabilidade genética, particularmente porque a madeira

produzida entre 3 e 4 anos apresenta apenas caracteristicas juvenis.

Estes resultados s&o importantes para o programa de melhoramento genético
das empresas, sugerindo potencial para sele¢do de gendtipos de maior produtividade
de biomassa para carvao vegetal e outras aplicagbes energéticas. A densidade da
madeira € uma caracteristica ideal para manipulagdo genética devido a sua
consideravel variagédo entre arvores, alta herdabilidade e baixa interagdo gendtipo x
ambiente (BRAWNER et al., 2012).

Notavelmente, a progénie de PTM (C. torelliana x C. maculata), pertencente ao
grupo 2, apresenta densidade maior que os clones resultantes do mesmo cruzamento,
indicando que esta progénie pode ter sido formada através de um cruzamento
envolvendo espécies com maior densidade em comparagao com aquelas envolvidas

na formagdo dos clones. Consequentemente, esses resultados sugerem que a
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progénie deve ser priorizada para plantio comercial em relagdo aos clones,
principalmente quando se considera a densidade da madeira como parametro de

selecao.

Comparando os resultados de densidade da madeira deste estudo com outros
genotipos de Corymbia, os resultados indicam valores de densidade compativeis aos
reportados por Loureiro et al. (2019), para clones de C. citriodora x C. torelliana e C.
torelliana x C. citriodora, aos 3,8 anos de idade, cuja variagao foi de 641 a 506 kg m"
3. Além disso, os resultados sdo préximos aos encontrados por Massuque et al. (2023)
para a madeira de espécies puras de C. citriodora, C. henryi e C. variegata, aos 6

anos de idade, onde o maior valor de densidade foi de 662 kg m™.

E fundamental comparar a densidade de Corymbia com os valores reportados
para Eucalyptus, dada a importancia das espécies deste género como a principal fonte
de matéria-prima para a producdo de carvdo vegetal. De fato, os gendtipos de
Corymbia deste estudo apresentam faixa de densidade superior a dos clones de
Eucalyptus mais plantados no Brasil, como E. urophylla, aos 6,8 anos de idade, cujo

valor de densidade foi de 456 kg m, segundo Protasio et al. (2021b).

6.1.2. Propriedades macroscopicas da casca e do lenho

A avaliagao das caracteristicas da casca € importante, uma vez que os residuos
da casca influenciam significativamente nos processos de produgao industrial e na
qualidade final do carvéo vegetal (FOELKEL, 2010). O fésforo encontrado na casca
pode integrar-se ao carvao vegetal, causando rachaduras e fissuras nas ligas
metalicas, tornando-as improprias para determinados materiais devido a reducéo da

resisténcia mecanica (VITAL et al., 1989).

O estudo da densidade da casca é importante para a industria siderurgica
devido ao seu impacto direto nos custos de transporte e na qualidade do carvao
vegetal. Maior densidade da casca resulta em maior massa de casca aderida a
madeira a ser transportada do campo até a industria, principalmente porque muitas
empresas siderurgicas ndo removem a casca do tronco das arvores.

Consequentemente, os custos de transporte, incluindo o consumo de
combustivel, aumentam, levando ao aumento dos custos finais do carvao vegetal.

Além disso, maior proporgcao de casca sera introduzida nos fornos de alvenaria das



80

unidades de produgédo de carvao vegetal, comprometendo potencialmente a qualidade
do carvéo vegetal.

Os valores de densidade da casca dos gendétipos de Corymbia avaliados estao
de acordo com aqueles relatados para Eucalyptus, cuja variagao € de 374 a 454 kg
m3 (QUILHO & PEREIRA, 2001). Entretanto, alguns estudos relatam valores
inferiores a 374 kg m=. Por exemplo, Rocha et al. (2016) encontraram densidade da

casca de 300 kg m em hibridos comerciais de Eucalyptus aos 7 anos de idade.

Vale ressaltar que ha um numero limitado de estudos avaliando a densidade
da casca do género Corymbia. Dentre as pesquisas disponiveis, os valores de
densidade variam de 301 kg m em um hibrido de C. citriodora x C. torelliana com 1
ano de idade (LOPES et al., 2017) a 415 kg m= em um hibrido de C. torelliana x C.
citriodora aos 7 anos (ROCHA et al., 2024).

A espessura e porcentagem da casca sao fatores igualmente importantes, ja
que a casca mais espessa impacta diretamente em maior volume de casca no fuste
das arvores. Consequentemente, o volume de madeira disponivel no interior dos

fornos de alvenaria diminui.

Esta caracteristica indesejavel tem sido relatada em outros estudos para o
género Corymbia, incluindo C. citriodora subsp. variegata, C. maculata e C. henryi aos
3 anos de idade, onde a porcentagem de casca variou de 16,5 a 14% (SILVA et al.,
2022). Da mesma forma, em outro estudo com C. subsp. citriodora, C. subsp.
variegata, C. henryi e C. torelliana aos 6 anos, Melo et al. (2024) relataram valores de
espessura da casca de até 0,69 cm. Os mesmos autores relataram valores de
porcentagem de casca de 23,2%, confirmando a influéncia negativa da espessura da

casca no volume final da madeira.

A reducao do volume final da casca representa um desafio relevante para os
programas de melhoramento genético de Corymbia. No entanto, isto pode ser
alcangado a partir da selegcado genética, justificada pela consideravel variabilidade da
casca dentro das espécies do género. Vale ressaltar que, embora a casca dos
genodtipos de Corymbia se desprenda mais facilmente do tronco, em comparagéo com
a madeira de Eucalyptus, nem todo o volume da casca € incorporado aos fornos de

alvenaria, pois uma parte é perdida durante a colheita e transporte da madeira.

Castro (2014), quantificando as perdas de residuos florestais da colheita e

residuos da carbonizacédo de clones de E. urophylla x E. grandis, relataram que a
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perda total de casca do corte até o enfornamento € de 25,7%, considerando as etapas
de corte, extragdo e secagem da madeira (10,6%), transporte até o empilhamento

(5,4%), e as perdas de carregamento até o interior dos fornos (9,7%).

A porcentagem de cerne é um parametro importante para avaliagdo da
qualidade da madeira na industria siderurgica de carvao vegetal, mas muitas vezes &

desconsiderado na selegao de gendtipos superiores.

Para a producéao de carvao vegetal, é preferivel menor porcentagem de cerne,
particularmente quando se utiliza madeira jovem. Isto se deve a redugcado do tempo
necessario para a secagem da madeira (volatilizacdo de vapor d'agua e gases) na
fase inicial de carbonizagao, atribuida ao maior teor de alburno (EL-JUHANY, 2011).

As caracteristicas anatomicas do cerne, caracterizadas por elementos de
menor permeabilidade, causada pela impregnagao por tiloses, atrasam o processo de
conversdo da madeira em carvao vegetal por diminuirem a liberagdo de agua e de
gases durante a etapa de secagem da madeira nos fornos de alvenaria (SANTOS et
al., 2013).

Além disso, a maior porcentagem de cerne contribui significativamente para a
geracédo de finos, pois as dificuldades na liberacdo de agua e gases durante a
carbonizagao resultam em rachaduras e fissuras, produzindo carvdo de menor

granulometria e resisténcia mecanica reduzida (ROCHA et al., 2024).

A menor geragao de finos resultante da menor porcentagem de cerne na
madeira de Corymbia impacta positivamente no aumento da resisténcia mecanica e
do rendimento em carvao vegetal. Além disso, a madeira de Corymbia tende a secar
mais rapidamente e requer menos tempo de armazenamento nas unidades de
producao de carvao vegetal devido a menor porcentagem de cerne, levando a
producao de maior volume de madeira disponivel para carbonizagdo em periodos de
tempo mais curtos (ROCHA et al., 2024).

Comparativamente, a madeira de Corymbia apresenta menos cerne em relagao
ao Eucalyptus, como visto na madeira de E. grandis x E. urophylla aos 4,5 anos (5,9
a 28,5%), conforme Santos et al. (2021). Melo et al. (2024), ao avaliar a madeira de
C. subsp. citriodora, C. subsp. variegata, C. henryi e C. torelliana aos 6 anos,
reportaram valores de porcentagem de cerne variando de 19,2 a 16,3%, comprovando

a menor porcentagem em relagdo ao Eucalyptus.
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6.1.3. Anatomia descritiva dos vasos e das fibras

A configuragao anatdbmica da madeira tem importante influéncia na produgéao
de carvao vegetal, de modo que se esperam fibras mais espessas e com maior fragéo
de parede e menor area ocupada por vasos para que a madeira possa ser de maior
densidade e, consequentemente, o carvao vegetal de maior densidade (OLIVEIRA et
al., 2023).

Quando o uso da madeira for destinado a produgao de carvao vegetal, os vasos
devem apresentar o menor didmetro e frequéncia possivel para que a maior parte da
madeira seja ocupada por massa e ndo por espagos vazios, aumentando o

rendimento gravimétrico em carvao vegetal (PEREIRA et al., 2016).

Segundo Paula (2005), madeiras ricas em fibras e com alta fragcado de parede,
sao de qualidade desejavel para multiplas aplicagbes energéticas, como etanol, coque
metalurgico, lenha e carvao vegetal, pois apresentam maior massa para manter a
degradagao térmica da madeira, favorecendo o rendimento e a qualidade final do

carvao vegetal.

De modo geral, os elementos anatdémicos da madeira de Corymbia apresentam
dimensdes diferentes em comparagao com a madeira de Eucalyptus na idade de corte
(= 7 anos). A madeira do género Corymbia apresenta, em geral, vasos de menor
diametro e maior frequéncia e fibras de menor comprimento, largura e didmetro do
lumen das fibras, e maior espessura da parede (PEREIRA et al., 2016; MONTEIRO et
al., 2017; TEIXEIRA et al., 2024).

Essas diferengas na anatomia da madeira de Corymbia, principalmente nas
dimensdes das fibras, podem explicar a maior densidade quando comparada a
madeira de Eucalyptus, e porque esses genotipos provavelmente produzirdo carvéo
vegetal de maior densidade e consequentemente de melhor qualidade para a industria
siderurgica.

As mesmas diferengas anatdomicas foram relatadas por Rocha et al. (2024) para
a madeira de quatro clones de C. citriodora x C. torelliana e C. torelliana x C. citriodora
em comparagdo com um clone de E. urophylla, confirmando as diferengas na

anatomia da madeira entre os géneros.
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6.1.4. Composi¢ao quimica estrutural e ndo estrutural

Para melhor discutir essas informacgdes, foi elaborada uma tabela contendo
alguns resultados importantes (Tabela 4) da literatura que fornece uma comparagéo

da composigao imediata e estrutural entre a madeira de Corymbia e de Eucalyptus.

Em relagdo a composi¢cao quimica estrutural/ndo estrutural, os gendtipos de
Corymbia avaliados apresentaram maior teor de extrativos em comparagao a madeira
de Eucalyptus, mesmo em idades mais jovens. Em termos de produgédo de carvao
vegetal, elevados teores de extrativos, particularmente os de natureza fendlica, tém o
potencial de aumentar o poder calorifico e o carbono fixo, aumentando assim o
rendimento em carvéo vegetal (POLETTO, 2016).

A caracteristica de maior teor de extrativos na madeira de Corymbia esta
associada a uma vantagem adaptativa do género, ou seja, a sua elevada resisténcia
a estresses bidticos e abidticos, principalmente a seca, o que resulta na maior

producao e acumulagao destas substancias na madeira (LEE, 2007).

Os extrativos da madeira desempenham o papel de defesa das plantas contra
estresses ambientais ao se acumularem nos tecidos vegetais e atuarem como
antioxidantes, protegendo as células contra o estresse oxidativo induzido pelas
espécies reativas do oxigénio (ERO’s) (ALMEIDA et al., 2022).

A resisténcia das espécies de Corymbia ao déficit hidrico confere uma
vantagem ambiental significativa, pois permite que a silvicultura com espécies do
género possa ser expandida para regides que sofrem com o déficit hidrico. Ao se
desenvolverem nessas condigdes, as espécies de Corymbia contribuem para a
sustentabilidade da silvicultura nestas areas, oferecendo beneficios econdémicos e

ecologicos.

Ao contrario do teor de extrativos, a madeira de Corymbia geralmente
apresenta menor teor de lignina em comparagdo com a madeira de Eucalyptus. O teor
minimo de lignina deve ser de, pelo menos, 28% para garantir rendimento em carvao
vegetal acima de 30% (RAMOS et al.,, 2023). Elevados teores de lignina s&o
desejaveis pois a lignina € um parametro indispensavel para a sele¢cao de gendtipos
destinados a produgéo de carvao vegetal.

A lignina é o principal componente estrutural da madeira, possuindo elevada

resisténcia térmica. Consequentemente, a madeira com maior teor de lignina tende a
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produzir carvao de maior rendimento, tornando-se um fator critico na otimizagao dos

processos de producgao de carvao (YANG et al., 2007).

A presenca de holocelulose na madeira de Corymbia tende a ser maior do que
na madeira de Eucalyptus. A holocelulose constitui uma fragdo substancial da
madeira, abrangendo componentes estruturais como a celulose e as hemiceluloses
que apresentam um perfil relativamente instavel termicamente e menos resistente
termicamente, tornando-os suscetiveis a maior degradagdo durante o processo de

carbonizagao.

Portanto, o alto teor de holocelulose € indesejavel para a produgdo de carvao
vegetal devido a sua contribuicdo para a instabilidade térmica, comprometendo
potencialmente a qualidade e o rendimento em carvao vegetal (TRUGILHO et al.,
2015).

6.1.5. Composicdo quimica imediata

Em termos de composigdo quimica imediata, os gendtipos avaliados neste
estudo apresentaram valores de cinzas abaixo de 1%. O elevado teor de cinzas pode
impactar negativamente o poder calorifico da madeira e levar a problemas como
formacido de incrustacbes, corrosdao e entupimento de equipamentos durante a
carbonizagado, comprometendo a qualidade final do carvéo vegetal (VIEIRA et al.,
2013).

Quanto ao teor de volateis, a madeira de Corymbia apresentou valores médios
superiores a madeira de Eucalyptus. O alto teor de volateis da madeira é indesejavel
para a producéo de carvao vegetal pois diminui o teor de carbono fixo e aumenta a
reatividade da carboniza¢cao (LUBWAMA et al., 2021).

Contudo, o teor de carbono fixo de Corymbia apresentou valores inferiores aos
encontrados para a madeira de Eucalyptus. O teor de carbono fixo na madeira
representa o potencial energético da madeira, pois o carbono esta fortemente
relacionado com os valores de lignina e poder calorifico e com a queima mais lenta

da madeira.

Isso resulta em maior resisténcia térmica da madeira e maior carbono fixado
durante a carbonizacdo (CARNEIRO et al., 2016). Os baixos valores encontrados
neste estudo sdo explicados pelos baixos valores de lignina, ja que ha correlagao

significativa entre ambos.
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6.1.6. Avaliagdes energéticas

O poder calorifico superior e inferior ndo apresentaram diferenca significativa

entre os gendtipos avaliados.

Apesar de nao haver efeito significativo, o poder calorifico da madeira € um
parametro indispensavel para os estudos de qualidade da madeira para uso
energético. Primeiro, € um parametro importante para a avaliagdo da performance
energética da madeira durante o processo de carbonizagcdo, e segundo € um
parametro utilizado para a estimativa de outros parametros, como a densidade

energética e a eficiéncia energética da carbonizagéo.

Neste estudo, a densidade energética da madeira, ao contrario do poder
calorifico, apresentou variagao significativa entre os gendtipos avaliados, o0 que se
deve ao fato desta propriedade considerar, além do poder calorifico, a densidade da

madeira, cuja variagéo foi significativa.

Os valores de poder calorifico superior e inferior e de densidade energética dos
gendtipos de Corymbia neste estudo estdo de acordo com o observado na literatura
para a madeira de Eucalyptus (Tabela 4). Estes parametros sao indispensaveis para
a avaliacédo da quantidade de energia disponivel por volume de madeira na forma de

calor, refletindo o potencial energético geral da madeira (JESUS et al., 2017).

Fatores como a composi¢cao quimica da madeira, particularmente o teor de
extrativos e de lignina, assim como a densidade da madeira, influenciam tais
parametros. Elevados valores de poder calorifico e densidade energética sao
desejaveis pela industria siderurgica, uma vez que resultardo em carvao vegetal com
maior capacidade de gerar calor e, consequentemente, maior eficiéncia energética
(PERES et al., 2019).



‘eIquiAio) ap
sodiouab so sopo) a1)ud solpaW salofeA, (W rD) 3A @ (¢-BY MN) 10d © SOd (Bd8s 8seq %) "JoH1 @ “BI71 XJL ‘401 ‘AINL ‘ZO1 (soue) apep| :puQ

opnjse 8js3 €80l z20'gl 9Z'6l €¥'G9 ¥6'€2 008 €'l €1'G8 ¥9°0 s eiquAio),
(z102) 06°G9 28'6¢ GlL'y rAN0 G, (opuqy)
‘|e 18 elialad sipuelb ‘3
G2'G9 62'0€ 0c'y 9L'0 Sisusinpjewed "3
(6102) 1281 -99°L1 89'6l -GO'6l 9'ce-1.Z2 9'C-L'0 Z'8L-8'GL ¥8-9'L8 €0-1'0 89 (ssuojo)
‘|e 18 oisejold ‘dds snjdAjeang
(7102) €8'6 629 0'le €2'0 8%  -ddssmdfjeong
‘|e 18 oIsejoid ) . . ‘ ‘
v'8 GE'69 0,2 €50 8'c
(9102) €e'6l 18'%9 €9'lL¢ 0S‘€S % p sipueib
‘|e 18 oJise ‘3 X gjjAydoin -
1219 04589 6L'6l €6'€9 v0'Ce 20'Y € F X eI =
LV'6l Y9 oy'Le 80t % ejifydoin -3
00'6l 1769 A4S 1€'C €
(z102) €189 02'82 12'€ zZr'o % ejifydoin
‘|e 19 euelUE ‘3 o sipueib -
24 es G9'99 29'62 oL €90 8C 7 9 SIp =
eIoUI90Y aa 12d SOd ‘IOHL "BI1L X3 L 401 ANL z31l opep| odnjousan
‘soonabliaua

sul} esed sopezinn snydAjeong ep sodiousb sosnno o eiquiAion op eliopew ep |BININJISS O |eJninilSe Oeu ‘eleipawl ediwinb oedisodwo) "p ejaqel

98



87

6.1.7. Decomposigao termogravimétrica

Os resultados das curvas termogravimétricas sugerem que o clone CTC6
apresenta a maior resisténcia térmica, enquanto que o clone CTC2 tem a menor
resisténcia entre todos os gendtipos avaliados, considerando a massa residual.

O clone CTC6 (C. torelliana x C. citriodora) foi o genétipo de maior resisténcia
térmica, o que provavelmente esta relacionado aos seus valores de carbono fixo
(14,5%), enquanto que o clone CTC2 é o material de menor valor de carbono fixo
(13,3%), apesar de ndo haver relagao significativa entre teor de carbono fixo e massa
residual neste estudo.

Coincidentemente, o clone CTC2 é o gendtipo de maior densidade da madeira
entre os materiais avaliados, demonstrando que durante a decomposi¢cio
termogravimétrica da madeira, a sua composi¢gao quimica é o aspecto mais relevante
para a sua resisténcia térmica.

De fato, segundo afirma Pereira et al. (2016), madeiras com maiores teores de
carbono fixo apresentam queima mais lenta, o que implica em maior tempo de
residéncia dentro dos aparelhos de queima, em comparagao com outros que tenham
menor teor de carbono fixo.

Outra provavel explicagéo se daria pelo teor de lignina, no entanto ambos os
clones apresentam valores muito préximos (25,7 e 26,2%, respectivamente), o que
ndo justificaria comportamento termogravimétrico tao variavel.

De modo geral, os perfis de degradacao térmica da madeira dos genodtipos
avaliados apresentam pequenas variagdes nas temperaturas de degradagéao térmica,
sendo identificadas trés zonas distintas:

A primeira zona de degradagao térmica da madeira, que ocorre entre as
temperaturas de 80 a 200 °C, é conhecida como a zona de estabilidade térmica da
madeira, cuja perda de massa é de cerca de 8%. Nesta zona ocorre a evaporagao da
agua, em 100 °C, e a volatilizagado dos extrativos, em até 200 °C (OLIVEIRA et al.,
2023).

A segunda zona de degradagao térmica da madeira ocorre entre 200 e 350 °C,
que corresponde principalmente a degradagédo das hemiceluloses, e entre 290 e 400
°C, que corresponde principalmente a degradagdo da celulose (OLIVEIRA et al.,
2023). Nesta zona ocorre a maior perda de massa, em torno de 70%, relacionada

principalmente a degradagao das holoceluloses, entre 250 e 400 °C, com um pico
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mais intenso e acentuado em aproximadamente 350 °C. De fato, os valores médios
de holocelulose foram proximos de 69% (OLIVEIRA et al., 2023).

O pico menos acentuado corresponde a maior degradacao das hemiceluloses,
cuja zona média de degradacgéao ocorreu entre 220 e 300 °C, e esta relacionada a uma
taxa de perda de massa de aproximadamente 15%. O pico mais intenso
correspondente a variagdo maxima de degradagdo da celulose ocorreu entre as
temperaturas de 315 e 400 °C (OLIVEIRA et al., 2023).

Por fim, na faixa de 400 a 700 °C, ocorreu a degradacédo térmica mais
pronunciada da lignina (YANG et al., 2007), com taxa de perda de massa de
aproximadamente 15%. Na faixa de 250 a 400 °C é observado que o clone CTC2
apresenta um pico de degradagdo mais intenso, justificando a sua maior perda de
massa e consequente menor resisténcia térmica. Ao contrario, o clone CTC6, de maior
resisténcia térmica, tem um pico menos intenso na mesma faixa de temperatura.

De modo geral, todas os gendtipos avaliados se comportaram de forma muito
similar em termos de gradacéao térmico, ndo sendo possivel nem indicar um clone de
maior potencial, com maior residuo de lignina ao final, nem mesmo clones ruins com

elevada degradacgao térmica e baixo residuo.

6.1.8. Grupos quimicos funcionais

A primeira banda larga dos espectros de FTIR esta localizada em 3340 cm™',
associada a absorcao do estiramento da ligagdo O-H, provavelmente da celulose
(KWON et al.,, 2013). A segunda banda, situada em 2920 cm-', corresponde ao
estiramento assimétrico da ligagado C-H, também provavelmente da celulose.

A banda em 1733 cm-' representa o estiramento da ligagdo C=0 em cetona,
carbonila e grupos alifaticos ndo conjugados encontrados em hemiceluloses e lignina
(HUANG et al., 2008).

Entre 1593 e 1503 cm™ os picos correspondem a grupos esqueléticos
aromaticos n&o conjugados na lignina. Picos em 1485 e 1422 cm™ s&o atribuidos a
deformagédo angular no plano, assimétrica e simétrica da ligacdo C-H na lignina e
carboidratos (KWON et al., 2013).

Picos em 1372 e 1319 cm™ representam a deformagio angular no plano

simétrica, da ligacdo C-H, e a deformagao angular no plano simétrica, da ligagdo O-
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H, respectivamente, presentes na celulose, hemicelulose e lignina (HUANG et al.,
2008).

As bandas em 1232, 1153, 1031 e 899 cm-' correspondem ao anel siringila e
ao estiramento de C-O na lignina e xilana, a vibragdo C-O-C na celulose e
hemiceluloses, ao estiramento de C-O na celulose e hemiceluloses, e ao estiramento
de C-O-C na celulose, respectivamente (SCHWANNINGER et al., 2004).

O clone CTC4 possui picos mais intensos nas bandas de 3340, 2920, 1372,
1319, 1153 e 1031, enquanto que o clone CTM2 apresenta picos mais acentuados
nas bandas de 1733, 1593, 1485, 1503, 1422, 1232 e 899. Esse comportamento indica
que os respectivos clones devem apresentar os grupos organicos correspondentes a
cada banda em maior intensidade em relagdo aos demais genaotipos.

O clone CTC3 apresenta picos de menor intensidade em praticamente todas
as bandas destacadas, indicando que este gendtipo deve ter baixa presenga dos

grupos organicos identificados pela analise de FTIR.

6.1.9. Cristalinidade da celulose

Conforme observado nos perfis de difragao de raios X (DRX), um halo de menor
intensidade foi observado em 2theta=15,7°, correspondendo ao plano cristalografico
(110). O segundo pico de maior intensidade ocorre em 2theta=21,9°, correspondendo
ao plano cristalografico (002), indicando uma maior quantidade de material cristalino
nesta posi¢cdo. Um terceiro pico, menos intenso e imperceptivel, pode ser visto em
2theta=34,7°, correspondendo ao plano cristalografico (040) (MELO et al., 2022).

As regides cristalinas da celulose sao caracterizadas por apresentar alta
estabilidade molecular por estarem arranjadas de forma organizada, enquanto que as
regides amorfas sdo altamente instaveis devido ao desarranjo molecular (YANG et al.,
2007).

O indice de cristalinidade é considerado um paradmetro importante para a
classificagao e selegao de materiais genéticos visando a produgao de carvao vegetal,
uma vez que as ligagdes intermoleculares de hidrogénio presentes nas regides
cristalinas da celulose contribuem para o aumento da estabilidade térmica da madeira
e, consequentemente, para o aumento do rendimento em carvéao vegetal (PEREIRA
et al., 2013).

Os valores de cristalinidade deste estudo s&o inferiores aos 69% encontrados

por Oliveira et al. (2023) para a madeira de um clone de C. torelliana x C. citriodora
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aos 4 anos de idade,e por Pereira et al. (2012), cujos valores variaram até 70% para

a madeira de clones de Eucalyptus spp.aos 7,5 anos de idade.

6.2. Balangos da carbonizagao e consumo especifico de madeira

Os valores de rendimento em carvao vegetal produzido a partir da madeira dos
genotipos de Corymbia estdo de acordo com o intervalo de valores comumente
observados na literatura para espécies do género Eucalyptus em idades iguais e/ou
superiores (FIALHO et al., 2022; RAMOS et al., 2023).

Em comparagdo a materiais genéticos de Corymbia ja estudados, os valores
deste estudo sdo comparaveis aos encontrados por Loureiro et al. (2021), que, ao
avaliar clones de C. citriodora x C. torelliana e C. torelliana x C. citriodora, todos aos
6,5 anos de idade, reportaram valores de 32,6 a 34,1%. Massuque et al. (2023),
avaliando espécies puras de Corymbia, aos 6 anos de idade, encontraram valores de
33,5% (C. citriodora), 32,4% (C. henryi), 34,7% (C. torelliana) e 32,7% (C. variegata).

Para aplicagdes nas industrias do setor siderurgico a base de carvao vegetal,
sdo desejados valores superiores a 30% de rendimento em carvao vegetal, o que
garante melhor aproveitamento da matéria prima e, consequentemente, maior
producado de energia e menores rendimentos em subprodutos (LOUREIRO et al.,
2019).

Ao final da carbonizagao, quanto maior o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal, maior sera a eficiéncia do processo, uma vez que menores valores de
rendimentos em liquido pirolenhoso e em gases ndo condensaveis serdao produzidos
(ASSIS et al., 2012). Logo, o objetivo € alcangar maior rendimento em carvao vegetal
em detrimento das outras fragdes resultantes (ASSIS et al., 2016).

Os valores médios de RGLP e RGNC encontrados para os gendétipos de
Corymbia estudados variaram de 42,3 a 48,7%, e de 17,9 a 24,4%, respectivamente,
semelhante a variacdo de clones de C. citriodora x C. torelliana e C. torelliana x C.
citriodora (42,0 a 46,9%, e de 20,1 a 25,0%, respectivamente), conforme Loureiro et
al. (2021).

Em relacdo ao RGCF, uma variavel que explica a quantidade de carbono fixo
retida no carvéo vegetal apds o processo de carbonizagéo, os valores médios obtidos
neste trabalho sao considerados inferiores aos encontrados para clones de
Eucalyptus cuja variacéo foi de 24,4 a 26,1% (NEVES et al., 2011). Os menores
valores de RGCF dos gendtipos de Corymbia deste estudo (19,8 a 21,2%) se explicam
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pelo fato da curva de carbonizagcdo adotada néo ter sido suficiente para aumentar os
valores de carbono fixo.

O consumo especifico indica a quantidade de madeira necessaria para a
producao de 1 tonelada de carvao vegetal, sendo que quanto maior o seu valor menos
eficiente sera o material genético e maior o custo de produgdo do biorredutor. Além
disso, 0 menor consumo especifico indica menor volume de madeira a ser
transportada e armazenada nos patios das unidades de produgéo de carvao vegetal,
0 que reduz os custos operacionais de produgao.

A forte correlagéo verificada entre o consumo especifico e a densidade da
madeira indica que madeiras mais densas sao preferiveis para a industria siderurgica
por simultaneamente aumentarem a densidade do carvao vegetal e diminuirem o

consumo de madeira nos fornos de carbonizagdo (RAMOS et al., 2019).

6.3. Caracterizagao do carvao vegetal
6.3.1. Densidades relativa aparente (DRA) e densidade a granel (DG)

A densidade do carvdo é um importante parametro a ser considerado para a
destinagao do carvao vegetal como biorredutor na industria siderurgica porque quanto
maior o seu valor maior sera a resisténcia mecanica do carvao, maiores os estoques
energéticos e de carbono fixo e melhor sera a sua ocupagédo nos fornos (ABREU
NETO et al., 2020). Além disso, carvbes mais densos sao, em geral, produzidos a
partir de madeiras mais densas (PROTASIO et al., 2021b).

De fato, a densidade da madeira explicou 86 e 72% da variagao da DRA e DG,
respectivamente (Figura 19), evidenciando a forte influéncia do material de origem
sobre a densidade do carvao produzido.

Os valores de DRA do carvao produzido a partir da madeira de Corymbia sao
superiores aos encontrados para o carvao de diversos clones de Eucalyptus, aos 6,8
anos de idade, cujos valores variaram de 315 a 347 kg m= (PROTASIO et al., 2021b),
e semelhantes a diferentes materiais genéticos de Eucalyptus cujos valores maximos
atingiram 491 kg m= (RAMOS et al., 2024).

A DG do carvao deve ser superior a 200 kg m= para uso siderurgico
(CARNEIRO et al., 2013). Os gendtipos deste estudo estdo todos acima desse limite,
com destaque para o clone CTC2 que excede o limite em 66 kg m3. Os altos valores



92

de densidade do carvao vegetal de Corymbia evidenciaram a qualidade destes

materiais genéticos para aplicagdes na industria siderurgica.

6.3.2. indice de friabilidade

O indice de friabilidade reflete a capacidade do carvao vegetal de gerar finos
quando submetido a esforgos mecanicos. Este teste busca simular situagdes de
transporte do carvao vegetal na industria (COSTA et al.,, 2017). Os valores de
friabilidade do carvdo dos gendtipos de Corymbia deste estudo foram inferiores aos
encontrados por Ramos et al. (2023), cuja variagao foi de 19 a 25% para o carvao de
clones de Eucalyptus aos 9 e 10 anos de idade.

De acordo com a classificagéo proposta pelo Centro de Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC) e Oliveira et al. (1982), os carvdoes do presente estudo sao
classificados como muito pouco friaveis (<10%) e pouco friaveis (10-15%), indicando
alta resisténcia mecanica evidenciada pelo baixo percentual de finos gerados.

A utilizagdo de carvao vegetal menos friavel € desejada na produgéo do fero-
gusa, uma vez que o carvao esta sujeito a abrasdo e choques mecanicos, resultando
na reducédo da granulometria e, dessa forma, elevando a produgé&o de carvdo menor
do que 9,5 mm, considerado residuo na producdo de ferro-ligas. Os finos reduzem a
permeabilidade do leito de carga no alto-forno, afetando negativamente a eficiéncia
do processo siderurgico (DUFOURNY et al., 2019; RAMOS et al., 2023).

6.3.3. Composi¢ao quimica imediata

Os valores de teor de carbono fixo ndo atendem ao intervalo considerado
aceitavel pela industria siderurgica, entre 75 e 80%, de acordo com Carneiro et al.
(2013). Este limite garante o aumento de produtividade dos altos-fornos para um
determinado consumo de carvao vegetal. Os valores dos genoétipos de Corymbia
deste estudo (66 a 69,3%) estavam abaixo do encontrado por Loureiro et al. (2021),
cuja variacéao foi de 71,5 a 75,6%.

Os baixos valores de carbono observados séo justificados pelo baixo teor de
lignina da madeira e pela utilizacdo de apenas uma temperatura de carbonizagao (450
°C), que nao permite ajustar a curva de carbonizagdo para maximizar o teor de

carbono fixo.
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O ideal é que o carvao vegetal apresente altos valores de carbono fixo e baixos
valores de volateis e de cinzas, o que garante a queima mais lenta do carvao e maior
tempo de residéncia nos altos-fornos. Baixos valores de volateis e de cinzas garantem
maiores valores de poder calorifico. Valores de cinzas abaixo de 1,5% sdo mais
apropriados ao uso siderurgico, o que evita a redugdo do poder calorifico e a
contaminacao do ferro gusa (BRAND et al., 2015). Os valores de materiais volateis e
de cinzas excedem o intervalo encontrado para dois clones hibridos de E. urophylla e
C. citriodora, aos 7 anos de idade, que variaram de 26,4 a 28,8% e de 0,51 a 1,39%,
respectivamente (COUTO et al., 2015).

6.3.4. Avaliagbes energéticas

Quanto maior o poder calorifico do carvao vegetal, menor serd o consumo do
reator (carbono) para uma mesma produtividade, garantindo maior quantidade de
calor desprendida durante a queima total nos altos-fornos siderurgicos (NEVES et al.,
2011). Os valores encontrados para o carvao dos gendtipos de Corymbia séo
satisfatorios, apesar de serem inferiores ao comumente reportado pela literatura, em
torno de 30 MJ kg'. Os menores valores de poder calorifico estdo relacionados ao
menor teor de carbono fixo, ja que o carbono fixo é fortemente correlacionado com o
poder calorifico (HUANG et al., 2009).

A densidade energética reflete a quantidade de energia contida em um
determinado volume de carvao, e é considerada um bom parametro a ser considerado
(JESUS et al.,, 2017). A eficiéncia energética da carbonizagdo foi inferior ao
encontrado para clones de C. citriodora x C. torelliana e C. torelliana x C. citriodora
(LOUREIRO et al., 2021), o que esta relacionado aos menores valores de poder

calorifico.

6.4. Avaliagao das propriedades da madeira e do carvao vegetal para selecao

dos genétipos de Corymbia

A utilizagdo da matriz de importéncia se mostrou uma estratégia eficaz para a
selecdo de caracteristicas da madeira e do carvao vegetal visando a selegdo de

genotipos de Corymbia.

Esta estratégia de selegcdo apresenta alta praticidade por se tratar de uma

abordagem simples e de baixo custo quanto ao gerenciamento das caracteristicas
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escolhidas. E sabido que, durante a selecdo de materiais genéticos, a escolha das
caracteristicas desejaveis € essencial para uma maior assertividade e indicagao de
uso da madeira, com base no menor tempo de resposta, maior correlacdo com outras

propriedades e menor custo/complexidade da analise.

A primeira propriedade escolhida foi a densidade basica da madeira, uma
caracteristica indispensavel para qualquer indicacdo de qualidade da madeira dentro
das industrias do setor florestal. A densidade indica a quantidade de matéria prima a
ser utilizada para a conversdo em carvao vegetal, tem impactos sobre os custos de

producao e qualidade final do carvao vegetal.

Além disso, a densidade € uma caracteristica de facil medi¢ao, que geralmente
envolve aparatos de baixo custo e facil manipulacéo, e apresenta ampla variabilidade
entre materiais genéticos e espécies cultivados para fins industriais. Por ser variavel,
a densidade tem um carater de herdabilidade muito alto, o que é desejavel pelos
programas de melhoramento genético. Por todos estes motivos, a densidade recebeu

0 maior peso (5) utilizado no calculo de ranqueamento dos gendtipos (Tabela 4).

A porcentagem de casca e de cerne, apesar de terem influéncia menos
importante para o processo de conversao da madeira em carvao vegetal, foram

escolhidas por serem de facil obtengédo, porém com menor peso no ranqueamento (3).

O teor de lignina, propriedade quimica fundamental nas avaliagbes de
qualidade da madeira, apesar de ser de média a facil obtengao e custos, foi escolhida
por ser 0 componente estrutural mais relevante para a resisténcia térmica da madeira
durante a conversdo termoquimica, e por este motivo, recebeu nota 4 no

ranqueamento dos genotipos.

A densidade energética foi escolhida por representar simultaneamente duas
propriedades de grande interesse, a densidade e o poder calorifico, € que representa
a quantidade de energia que a madeira libera durante a conversao termoquimica. Por
representar variaveis muito importantes, recebeu nota 4 no ranqueamento. Além

disso, apresentou variagao significativa na analise estatistica.

Quanto as caracteristicas do carvao vegetal, a densidade aparente e a granel
foram escolhidas por representarem variaveis de facil obtencdo e muito importantes
para as operagoes dentro das unidades de producédo de carvao vegetal, além da
importancia para a qualidade final do produto. Receberam notas 5 e 4,

respectivamente.
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O indice de friabilidade teve sua escolha motivada pela importancia da
resisténcia mecanica do carvao vegetal para a obtengao do ferro gusa, e recebeu nota
4.

O teor de cinzas, apesar de ter impactos sobre a qualidade do ferro gusa,

recebeu nota 3 por néo ter importancia direta e pelos maiores custos de producgao.

O rendimento em carvao vegetal, mesmo n&o apresentando variagao entre os
resultados pelo teste de média, foi escolhido na matriz de importancia por expressar

diretamente a conversao de madeira em carvao vegetal.

O segundo critério utilizado para a elaboragao da matriz de importancia foram
os grupos de média formados pelo teste de Scott-Knott, de modo que para o grupo 1,
representado pela letra a, recebia nota 10, para caracteristicas de maior interesse, e

o contrario para caracteristicas de menor interesse.

O terceiro critério considerou as notas atribuidas a cada caracteristica que foi
realizada de acordo com a importéncia pratica da caracteristica para a produgéo e

qualidade final do carvao vegetal.

Por fim, o peso foi considerado como critério, de modo que foi dado peso maior
a caracteristicas de maior importancia pratica. Por exemplo, a densidade recebeu nota

10, enquanto que as caracteristicas da casca receberam nota 3.

A nota recebida foi diretamente influenciada pelo peso atribuido a cada
caracteristica, de modo que caracteristicas de maior peso receberam nota 10 para os
primeiros grupos de média, enquanto que caracteristicas de menor peso receberam

nota 10 para os grupos subsequentes, ou seja, grupo 2, 3 ou 4.

Ao final, para o ranqueamento dos melhores gendtipos, considerou-se o
somatoério da multiplicagao entre nota e peso de cada caracteristica, tanto para as
caracteristicas da madeira, quanto para do carvao vegetal, chegando a nota final para
cada genotipo. A metodologia conseguiu separar os gendtipos (CTC2, CTC5 e CTC6)
de maiores notas (319 a 321) e mais indicados por esses critérios para produgéo de
carvao vegetal, e os gendtipos (CTC3, CTC1 e CTC4) de menores notas (212 a 269)

€ menos indicados por esses critérios selecionados.

Essa selecdo pode ser considerada assertiva por ranquear nas primeiras
posicbes o0s gendtipos que apresentaram alta densidade da madeira, baixa

porcentagem de casca e de cerne, teor de lignina proximo do maior valor, alta
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densidade energética da madeira, elevado rendimento em carvao vegetal, alta
densidade aparente e a granel, baixo indice de friabilidade, baixo teor de cinzas e alta

densidade energética do carvao vegetal.

Por outro lado, nas ultimas posi¢cdes estdo dois dos gendtipos de menor
densidade da madeira (clones CTC1 e CTC3), alta porcentagem de casca e de cerne,
baixo teor de lignina, baixa densidade energética da madeira, baixa densidade
aparente e a granel, alto teor de cinzas no carvdo vegetal e baixa densidade
energética do carvao vegetal.

Além da abordagem assertiva quanto a selegdo das melhores caracteristicas
de interesse, a matriz de importancia tem outro aspecto positivo que é o seu carater
de reprodutibilidade metodolégica, de modo que as caracteristicas da madeira e do
carvao vegetal podem ser adicionadas e/ou retiradas de acordo com as necessidades

e objetivos de cada estudo.

6.5. Agrupamento multivariado para a sele¢gdao dos genétipos de Corymbia

A escolha das caracteristicas da madeira e do carvao vegetal durante a analise
de componentes principais € fundamental para a adequada visualizacdo dos
conjuntos de dados, de modo que a correta manipulagdo destas caracteristicas
permite uma melhor exploragdo das tendéncias e padrdes de agrupamento das

caracteristicas e dos gendétipos avaliados.

Neste estudo, foram estudadas trés abordagens de escolha das caracteristicas

da madeira e do carvao vegetal utilizadas para a analise de agrupamento.

Primeiro, considerou-se uma abordagem mais ampla, onde todas as
caracteristicas da madeira, do processo de carbonizagao e do carvao vegetal foram
utilizadas na analise. O resultado apontou que os dois primeiros componentes
principais explicaram apenas 46% da variabilidade total do conjunto de dados, o que
€ considerado muito baixo e pouco representativo para separacgao/classificagao dos
gendtipos. Em estudos cuja a selecdo das caracteristicas é realizada com
caracteristicas melhor relacionadas, os valores de explicagdo pelos primeiros

componentes principais é superior a 70% (FIALHO et al., 2022).

Esse baixo valor esta relacionado ao grande numero de caracteristicas

avaliadas, a escolha de caracteristicas altamente relacionadas, como a espessura e
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porcentagem de casca, a densidade energética da madeira e do carvao vegetal, etc.
e a caracteristicas que néo apresentaram diferengas estatisticas significativas entre
0s genotipos avaliados, o que gera a sobreposicao de caracteristicas e dificulta uma
melhor separagdo dos gendtipos e a interpretacdo dos resultados. A presenga de
caracteristicas de pouca influéncia sobre a qualidade final do carvao vegetal, como a
densidade da casca, é outro aspecto que torna a abordagem com todas as

caracteristicas avaliadas uma estratégia ineficaz.

Outro ponto importante que corrobora a baixa eficacia desta abordagem de
agrupamento sao os baixos valores de correlagdo de algumas das caracteristicas da
madeira e do carvao vegetal com os componentes principais, revelando a pouca
influéncia delas para a formacdo de tais componentes. De fato, apenas as
caracteristicas de maior importancia pratica para a qualidade final do carvéo vegetal
apresentaram altos valores de correlacdo com os componentes principais, como a
densidade basica e energética da madeira, a densidade relativa aparente, a granel e

energética do carvao vegetal.

A segunda abordagem considerou uma estratégia na qual as caracteristicas
foram divididas em grupos de propriedades da madeira e do carvao vegetal, para
selegao prévia das caracteristicas com maior contribuicdo dentro de cada grupo, e
entdo a selecdo daquelas de maior correlagao e importancia pratica, que foram
selecionadas para a composig¢ao da analise de componentes principais.

Esta abordagem se mostrou ser a mais eficaz dentre a grande quantidade de
caracteristicas avaliadas, pois selecionou simultaneamente caracteristicas de alta

correlagdo com os componentes principais e grande importancia pratica.

ApOs a realizagao das ACPs por grupo de propriedades da madeira e do carvao
vegetal, foram selecionadas sete caracteristicas da madeira e do carvao vegetal. Esse
grupo selecionado de caracteristicas gerou uma analise de componentes principais
na qual os dois primeiros componentes explicaram 81% da variabilidade total do
conjunto de dados, um valor significativamente maior ao da primeira abordagem,

considerado bastante elevada, tamanha diversidade de genotipos.

Esse valor mostra que quando as caracteristicas s&o previamente
selecionadas, considerando tanto o valor estatistico quanto o valor pratico, o efeito
estatistico da analise € notadamente superior, tornando a analise mais confiavel e

mais representativa dos gendtipos/materiais do estudo. Logo, a selegdo de materiais



98

genéticos quando realizada considerando caracteristicas previamente selecionadas,

e significativamente mais assertiva.

Os valores de correlacao das propriedades com os dois primeiros componentes
principais também s&o superiores aos encontrados pela primeira abordagem de
selegdo. Isso mostra que, ao selecionar adequadamente as variaveis, a analise
estatistica tem muito mais relacdo com as variaveis escolhidas e, portanto, maior valor

e maior assertividade na selegdo de gendtipos.

Nesta abordagem, as propriedades de maior contribuicdo foram a densidade
da madeira, a densidade relativa aparente e a granel e o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal, justamente caracteristicas de alto valor pratico para a produgéo e a

qualidade final do carvao vegetal.

Pela analise de componentes desta abordagem, os genotipos foram divididos
em quatro grupos distintos: grupo 1, formado pelo clone CTC3 (C. torelliana x C.
citriodora), que se agrupou separadamente pelas caracteristicas de baixa densidade
da madeira, alta porcentagem de casca e baixa densidade relativa aparente e a granel
do carvao vegetal, sendo considerado o grupo com piores propriedades.

O grupo 2 foi formado pela progénie PTH (C. torelliana x C. henryi) e pelo clone
CTM2 (C. torelliana x C. maculata), genoétipos caracterizados pela baixa porcentagem
de casca, alto teor de carbono fixo, baixo teor de holocelulose e alta densidade relativa
aparente do carvédo vegetal. Esse grupo é considerado altamente indicado para a
producao de carvao vegetal, pois reune propriedades que afetardo diretamente na

eficiéncia de conversao da madeira em carvao vegetal.

O grupo 3, formado pelos clones CTC1 e CTM1 sao caracterizados pela baixa
densidade da madeira, alta porcentagem de casca, alto teor de holocelulose e baixa
densidade relativa aparente e a granel do carvao vegetal. Esse grupo é considerado
de baixa indicacéo para a produgao de carvao vegetal, pois reune propriedades que

resultardo em carvao vegetal de baixa densidade e baixa resisténcia mecanica.

O grupo 4 reuniu a progénie PTM (C. torelliana x C. maculata) e os clones
CTC2, CTC4, CTCS5, CTC6 (C. torelliana x C. citriodora) e o tri clone CTCM (C.
torelliana x C. citriodora x C. maculata). Esse grupo reune os materiais com as
melhores caracteristicas da madeira e do carvao vegetal, tais como a maior densidade

da madeira e alta densidade relativa aparente e a granel do carvéo vegetal, sendo o
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grupo de genaotipos mais indicados para a produgao de carvéo vegetal com base neste
estudo.

Por fim, a terceira abordagem considerou as caracteristicas escolhidas para a
composi¢cao da matriz de importancia para a realizacdo da analise de componentes
principais.

Nesta abordagem, os dois primeiros componentes principais explicaram 66%
da variabilidade total dos dados, um pouco inferior a explicagdo encontrada para a
segunda abordagem (81%), considerada satisfatoria e superior a primeira abordagem
utilizando todas as propriedades medidas, que teve um percentual de 48% de
explicagao.

Isso pode estar relacionado ao fato de que as caracteristicas foram escolhidas
considerando apenas o seu valor pratico e ndo o valor estatistico. O valor estatistico
foi considerado apenas nas notas e por isso a diferenga entre as metodologias. Esse
resultado reforgca a importancia de se alinhar caracteristicas com alta importancia

pratica e alto valor estatistico para uma selegcdo de gendtipos mais adequada.

Além da menor explicagao dos dados, nesta abordagem os gendétipos também
foram divididos em quatro grupos, no entanto o agrupamento dos gendtipos foi

diferente dos grupos formados na segunda abordagem.

O grupo 1 foi formado apenas pela progénie PTH caracterizada pelo alto teor
de lignina, alta densidade energética da madeira, alta densidade relativa aparente e
baixo indice de friabilidade. Esta progénie se diferenciou do clone CTM2 do
agrupamento da segunda abordagem devido a maior densidade relativa aparente, ja
que esta caracteristica foi uma das que mais contribuiram para a formagao dos

componentes principais.

O grupo 2 foi formado pelos clones CTC1 e CTC3, ambos caracterizados pelas
menores densidades basica da madeira. Esses clones ndo foram agrupados juntos
na segunda abordagem devido a densidade energética da madeira, cuja variagao é
igual para ambos os clones, ja que as demais, com exce¢ao da densidade da madeira,

separam os dois clones.

No grupo 3 foram reunidos os clones CTM1 e CTM2 devido as caracteristicas
de alta densidade energética da madeira, ja que esta propriedade foi uma das que
mais contribuiram para a formacado dos componentes principais e nao foi incluida na

analise para a segunda abordagem.
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Por fim, o grupo 4 foi formado pelos mesmos gendtipos agrupados na segunda
abordagem (PTM, CTCM, CTC2, CTC4, CTC5 e CTC6), revelando que mesmo com
a adicdo ou retirada de alguma caracteristica de interesse, esses gendtipos se
agrupam no mesmo grupo. Isso ocorreu muito provavelmente pelas caracteristicas de
alta densidade da madeira e alta densidade relativa aparente e a granel do carvéo
vegetal, o que torna o grupo de gendtipos mais indicados para a produgéo de carvéao

vegetal.
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CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicaram que o clone CTC2 (C. torelliana x C.
citriodora), o tri clone CTCM (C. torelliana x C. citriodora x C. maculata) e a progénie
PTM (C. torelliana x C. maculata) foram os gendtipos mais aptos e indicados para uso

em programas de melhoramento genético voltados a produgao de carvao vegetal.

Por outro lado, os clones CTC1 e CTC3, ambos provenientes do cruzamento
entre C. torelliana e C. citriodora, demonstraram ser os genétipos menos indicados a

produgao de carvao vegetal, especialmente pela baixa densidade da madeira.

Dentre as propriedades analisadas, as que mais contribuiram para a selegao
dos gendtipos foram a densidade basica da madeira, a densidade relativa aparente, a
densidade a granel e o rendimento gravimétrico em carvao vegetal, revelando a
importancia da qualidade da madeira de origem, especialmente da sua densidade,

para a qualidade final do carvao vegetal.

Quanto as metodologias utilizadas para a selegcdo das propriedades e dos
gendtipos, a matriz de importancia demonstrou-se uma ferramenta eficiente para a
selegcao de gendtipos, destacando-se pela praticidade na escolha das propriedades e
pela alta reprodutibilidade dos resultados. Ja a analise de agrupamento, conduzida
com base em propriedades previamente selecionadas, apresentou alta explicagao da
variabilidade total dos dados, evidenciando boa capacidade de agrupamento dos

genotipos avaliados.

Por fim, os resultados deste estudo reforcam a importancia da selecéo
criteriosa de propriedades tecnolégicas da madeira e demonstram a viabilidade de
aplicar metodologias multivariadas como ferramentas complementares na tomada de
decisdo para o melhoramento de espécies florestais voltadas a producédo de carvao

vegetal.
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