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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da madeira de clones de Eucalyptus spp. destinados
a produgdo de carvao vegetal, estudar correlacdes entre propriedades da madeira e do carvao e identificar
os clones com maior potencial para uso energético. Os dados de clones de 18 povoamentos, no Cerrado
mineiro, foram submetidos as analises multivariada de correlacdo candnica; de componentes principais; e de
agrupamento. As propriedades do carvao vegetal sdo fortemente correlacionadas as da madeira, principalmente
a densidade aparente do carvao vegetal e o rendimento gravimétrico. Os materiais mais velhos e de maior
densidade basica da madeira apresentam maior qualidade para uso energético. A andlise de componentes
principais ¢ eficiente para ranquear os materiais quanto a qualidade da madeira, e o método de agrupamento ¢
capaz de estratificar com sucesso os clones pela qualidade da madeira.

Termos para indexa¢@o: Eucalyptus, componentes principais, estatistica multivariada, florestas energéticas,
propriedades tecnologicas da madeira, rendimento em carvao.

Multivariate analysis for the selection of eucalyptus
clones destined for charcoal production

Abstract — The objective of this work was to evaluate the wood quality of Eucalyptus spp. clones for the
production of charcoal, to study the correlations between wood and charcoal properties, and to identify clones
with the greatest potential for energy use. Data of clones from 18 settlements, in the Cerrado region of the
state of Minas Gerais, Brazil, were subjected to the multivariate analysis of the canonical correlation analysis;
principal component analysis; and cluster analysis. Charcoal properties are strongly correlated with the wood
ones, mainly charcoal bulk density and gravimetric yield. Older materials with higher wood density have
a higher quality for energy use. Principal component analysis is efficient to rank the materials as for wood
quality, and the clustering method is able to successfully stratify clones by their wood quality.

Index terms: Eucalyptus, principal components, multivariate statistics, energy forests, wood technological
properties, charcoal yield.

Introducio

As florestas de eucalipto tém sido as mais indicadas
para fins energéticos, em razdo de sua excelente
producdo volumétrica e da boa qualidade da madeira.
Esse bom desempenho da cultura ¢ em grande parte
resultante do intenso melhoramento genético realizado
com a espécie e do manejo adequado dos povoamentos
(Goulart et al., 2003).

Com aalta competitividade do mercado, ¢ importante
que as empresas florestais busquem permanentemente

por materiais genéticos mais produtivos e com
propriedades da madeira adequadas para os diversos
fins. H4 muitos materiais genéticos melhorados para
o aprimoramento das propriedades tecnologicas da
madeira, com vistas a produgdo de carvao vegetal de
melhor qualidade. No entanto, novas pesquisas ainda
sd0 necessarias para possibilitar o aprimoramento
continuo da espécie (Castro, 2011).

O carvdo vegetal ¢ superior a madeira quanto
a producdo de energia, em razdo de sua maior
concentracdo de carbono fixo e, consequentemente,
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de seu maior poder calorifico. No entanto, as
propriedades do carvao vegetal sdo bastante variaveis,
pois sofrem influéncia direta da matéria prima que lhe
deu origem e do processo de carbonizac¢do, que sdo
aspectos de dificil controle. S3o muitas as variaveis
da madeira que influenciam a qualidade do carvao
vegetal, como: a idade da madeira, a percentagem de
cerne e alburno, o teor de extrativos, o teor de lignina
total, entre outras. Madeiras mais velhas apresentam
maior densidade ¢ ddo origem a carvdo vegetal mais
denso. Portanto, na escolha dos melhores materiais
genéticos para a producdo de carvao vegetal, deve-se
considerar a densidade basica da madeira e a idade da
arvore (Ferreira et al., 1979; Ribeiro & Zani Filho,
1993; Castro, 2011). Essas caracteristicas devem estar
necessariamente associadas a alta produtividade, que ¢
um carater mais complexo e de obtengao mais dificil.

A medida que aumenta o nimero de variaveis a
serem interpretadas, sua analise por meio da estatistica
univariada torna-se mais complexa. As andlises
multivariadas, inicialmente utilizadas apenas nas areas
de psicologia, ciéncias sociais ¢ biologia (Trugilho
et al., 2003), possuem grande aplicagdo nos casos
em que diversos fatores influenciam o resultado, com
diferentes ponderagdes (Mingoti, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
da madeira de clones de Eucalyptus spp. destinados a
produgdo de carvao vegetal, estudar correlagdes entre
propriedades da madeira e do carvao, e indicar os
clones com maior potencial para uso energético.

Materiais e Métodos

Os dados utilizados neste estudo provieram de
plantios comerciais, pertencentes a Gerdau S.A, de
clones ndo desbastados de Eucalyptus spp. (Tabela 1),
localizados no Municipio de Lassance, no Norte de
Minas Gerais.

A regido de plantio encontra-se no bioma Cerrado,
com clima do tipo Aw, conforme a classificacdo de
Koppen, tropical chuvoso, caracterizado pela presenca
de invernos secos e verdes chuvosos. Possui média
anual de precipitacdo de 1.500 mm, com variagdo de
750 a 2.000 mm. As chuvas se concentram de outubro
a margo, ¢ a temperatura média do més mais frio ¢
superior a 18°C (Ribeiro & Walter, 1998).

Os solos predominantes sdo o Latossolos Vermelho
e Vermelho-Amarelo, porosos, permeaveis e bem
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drenados. A textura é predominantemente arenosa ou
areno-argilosa, com cerca de 25% de argila na camada
de 0 a 40 cm.

Para as analises da madeira e a obtencdo do carvdo
vegetal, foram retirados de cada arvore cinco discos,
nas alturas correspondentes a 0, 25, 50, 75 ¢ 100%
da altura comercial do tronco (Castro et al., 2011;
Pereira et al., 2012). Inicialmente, fez-se a medi¢ao
das percentagens de cerne e alburno de cada disco,
antes que as demais analises fossem realizadas.
Essas percentagens foram determinadas com duas
retas perpendiculares, que passavam sobre a medula.
Obteve-se, entdo, a medida da distincia das bordas
até o inicio do cerne, bem como a medida do proprio
cerne. A area do alburno foi calculada pela subtragio
da area de cerne da area total. A relagdo cerne/alburno
foi calculada a partir de suas respectivas areas.

Para a determinacdo da densidade basica da
madeira, foram retiradas duas cunhas opostas, que
passavam pela medula de todos os discos utilizados.
Utilizou-se 0 método de imersdo em agua, descrito
por Vital (1984). Os valores foram calculados a partir
da média aritmética das densidades das respectivas
cunhas. O restante dos discos foi seccionado, tendo-se
destinado uma parte para a produgdo de carvao e outra
para determinag@o da composi¢ao quimica e do poder
calorifico superior das amostras compostas.

Tabela 1. Identificagdio dos materiais genéticos de
Eucalyptus spp. utilizados, com suas respectivas idades por
ocasido das avaliagdes.

Material Clone Idade (anos) Espécie

1 GG 100 3 E. grandis x E. urophylla
2 GG 100 4 E. grandis x E. urophylla
3 GG 100 5 E. grandis x E. urophylla
4 GG 100 7 E. grandis x E. urophylla
5 GG 157 3 E. urophylla

6 GG 157 4 E. urophylla

7 GG 157 5 E. urophylla

8 GG 157 7 E. urophylla

9 GG 680 3 E. grandis X E. urophylla
10 GG 680 4 E. grandis x E. urophylla
11 GG 680 5 E. grandis x E. urophylla
12 GG 680 7 E. grandis x E. urophylla
13 GG 3616 7 E. camaldulensis

14 GG 3403 7 E. urophylla

15 GG 3370 7 E. grandis

16 GG 3192 7 E. urophylla

17 GG 3520 7 E. urophylla

18 GG 3119 7 E. camaldulensis
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Para a analise quimica e a determina¢do do poder
calorifico da madeira, as amostras foram transformadas
em serragem, com moinho de laboratério tipo Wiley,
de acordo com a norma T 257 cm-85 (Tappi Technical
Divisions and Committees, 1985). As analises foram
feitas com a fracdo que passou pela peneira n° 16
internacional (40 mesh) e ficou retida na peneira n° 24
internacional (60 mesh). As amostras foram secas em
estufa a 103+£2°C, até a obtencdo de massa constante.
O poder calorifico superior da madeira foi determinado
de acordo com a metodologia descrita na norma NBR
8633 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
1984), tendo-se utilizado uma bomba calorimétrica
adiabatica. Para a analise quimica, determinou-se o
teor absolutamente seco (a.s.) da madeira e aplicou-se
anorma T 264 cm-97 (Tappi Technical Divisions and
Committees, 1997).

Os teores de extrativos na madeira foram
determinados em duplicata, de acordo com a norma
TAPPI 264 ¢cm-88, com uso do método de extrativos
totais, tendo-se utilizado o etanol/benzeno ao invés do
etanol/tolueno. Os teores de lignina insolivel foram
determinados em duplicata, pelo método Klason,
modificado de acordo com o procedimento proposto por
Gomide & Demuner (1986), derivado da norma TAPPI
T 222 cm-88. A lignina soluvel foi determinada por
espectrometria, conforme Goldschimid (1971), a partir
da diluicdo do filtrado proveniente do procedimento
realizado para obten¢do da lignina insoluvel, e o teor
de lignina total foi obtido com a soma dos dois valores.
O teor de holocelulose foi obtido pelo somatério dos
teores de extrativos e lignina totais subtraido de 100.

O wvalor da relagdo siringil/guaiacil (SG) da
lignina foi determinado, em duplicata, por meio da
cromatografia liquida, ap6s oxidacdo da serragem da
madeira com nitrobenzeno, conforme adaptacdes no
método descrito por Lin & Dence (1992). Duzentos
miligramas a.s. de serragem livre de extrativo foram
colocados em reatores de a¢o inox, juntamente com
7 mL da solugdo aquosa de NaOH (2 mol L) ¢ 0,5 mL
de nitrobenzeno. Apo6s lacrar os reatores, a amostra foi
levada ao banho maria com glicerina, por duas horas
e trinta minutos, a 170°C. Em seguida, o material
oxidado foi transferido para um funil de separagdo
e extraido com cloroféormio, por cinco vezes, com
uso de 30 mL do solvente em cada extra¢dao. Apos a
primeira extragdo, foram adicionados 3 mL de HCl
(4 mol L) na fase aquosa. As fases organicas foram

reunidas e o solvente evaporado em capela. A amostra
foi transferida para um balao volumétrico de 50 mL e
o volume completado com solugdo de acetonitrila/agua
(1:1 v/v). Em seguida, a solucdo resultante foi filtrada
em membrana de celulose regenerada de 0,45 m e
analisada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(Clae). A separacdo dos produtos da oxidagdo por
nitrobenzeno foi alcangada com uma coluna LC-18.
A fase mével usada foi acetonitrila/agua (1:6 v/v), com
pH igual a 2,6, tamponado com &cido trifluoroacético
(TFA), com deteccao feita a: UV, 280 nm; T, 40°C;
fluxo, 1,5 mL por minuto; e inje¢do de 20 pL.
O padrao cromatografico foi de vanilina para guaiacil
e siringaldeido para siringil. A pressdo utilizada foi de,
aproximadamente, 160 kgf cm™.

A carbonizacgao foi feita com as amostras de madeira
retiradas dos discos. Para cada arvore, obteve-se uma
amostra composta. As amostras foram, entdo, secas em
estufa a 103+2°C, até a obtencdo de massa constante.
As carboniza¢des foram realizadas em mufla de
laboratorio, com aquecimento elétrico, com as amostras
inseridas em um contéiner metalico. O tempo total de
carbonizacdo da madeira foi de cinco horas, com taxa
de aquecimento média de 1,56°C min™'. A temperatura
inicial foi de 30°C, ¢ a final, de 450°C — estabilizada
por um periodo de 30 minutos. Apés as carbonizagdes,
foi determinado o rendimento gravimétrico em carvao,
com base na massa de matéria seca da madeira.

Para a analise quimica imediata do carvdo vegetal,
as amostras foram moidas e peneiradas a uma
granulometria de aproximadamente 0,2 mm, conforme
a NBR 8112 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1986), com adaptagdes na determinagdo
dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono
fixo. O teor de materiais volateis foi determinado
pelo aquecimento do carvao a 950°C, em forno mufla,
com as amostras tampadas em cadinhos. As amostras
foram inicialmente levadas a porta da mufla por dois
minutos, para aclimatagdo, e ficaram por mais 9 min
no interior da mufla. O teor de cinzas foi determinado
apos a combustdo completa do carvdo, em mufla a
650°C, durante seis horas. A massa residual em relacao
a massa de carvao seco foi considerada como o teor de
cinzas. O teor de carbono fixo foi calculado pela soma
dos teores de materiais volateis e cinzas, subtraida de
100.

A densidade relativa aparente do carvdo foi
determinada de acordo com o método proposto por
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Vital (1984), com uso de balanca hidrostatica, para a
determinagdo do volume deslocado. As amostras de
carvao foram pesadas e, posteriormente, imersas em
agua para a determinacao do volume deslocado.

O poder calorifico superior do carvao e o poder
calorifico superior da madeira foram determinados
de acordo com a metodologia descrita pela norma
NBR 8633 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
1984), com uso de bomba calorimétrica adiabatica.

As analises de correlagao candnica, de componentes
principais e de agrupamento foram realizadas pelo
programa Stata 11. A partir dos valores de correlacao
candnica, resumiram-se as informagdes do conjunto de
variaveis das propriedades da madeira dos 18 materiais
avaliados, a partir de combinagdes lineares, a fim de
maximizar a correlagdo com o conjunto de propriedades
do carvao vegetal originado desses materiais.

A variavel SG ndo entrou no calculo da correlagdo
canoOnica, nem nas demais analises, uma vez que essa
variavel correlaciona-se com o teor de lignina total,
0 que poderia interferir no resultado se ambas as
variaveis fossem analisadas juntas.

As combinac¢des lineares construidas foram
chamadas de variaveis canonicas, enquanto a correlagdo
entre elas foi chamada de correlacdo canonica. Essa
correlagdo mede basicamente o grau de associagdo
existente entre os dois conjuntos de variaveis
(Mingoti, 2005). Buscaram-se combinagdes lineares
que possibilitavam a maximizagdo da correlagdo entre
elas. O primeiro par canonico foi aquele com a maior
correlagdo entre as variaveis candnicas. Em seguida,
foram calculadas outras duas varidveis canoOnicas
— outro par candnico — com a condi¢ao de serem
ortogonais as primeiras e terem o maximo coeficiente
de correlacdo. O segundo par, portanto, apresentou a
segunda maior correlagdo entre as variaveis canonicas,
e assim sucessivamente. O coeficiente de correlacao
candnica utilizado foi o valor absoluto do coeficiente
de correlacdo de Pearson, entre as variaveis candnicas
de cada par candnico, conforme sugerido por Mingoti
(2005).

Confirmada a correlagdo candnica, buscou-se
ranquear os clones conforme suas propriedades
de madeira, por meio da andlise dos componentes
principais (ACP), de forma a identificar indiretamente
os melhores materiais genéticos para a produgdo de
carvao vegetal de alta qualidade. Pela ACP, pode-se
explicar a estrutura de variancia e covariancia de um
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vetor aleatorio (composto de p-variaveis aleatorias),
por meio da construgdo de combinacdes lineares
das variaveis originais. Com p variaveis originais,
p componentes principais foram obtidos. Em geral,
deseja-se diminuir o nimero de varidveis a serem
avaliadas e facilitar a interpretacdo das combinagdes
lineares construidas. A obtengdo das componentes
principais envolve a decomposi¢do da matriz de
covariancias do vetor aleatorio de interesse. Uma
vez determinados os componentes principais, seus
escores (valores) foram calculados para cada elemento
amostral. Deste modo, os valores de cada componente
puderam ser analisados com técnicas estatisticas
usuais, como analise de variancia, analise de regressao,
ou analise de agrupamento (Mingoti, 2005).

Com os escores dos componentes principais, a
analise de agrupamento permite classificar o conjunto
de unidades ou observacdes em grupos relativamente
homogéneos. Este método permite determinar, a partir
das caracteristicas das unidades, subconjuntos em que
cada unidade pertenga somente a um subconjunto, ¢
que as unidades agrupadas em um mesmo subconjunto
sejam similares entre si e diferentes das unidades de
outros subconjuntos (Souza, 2000).

O uso de técnicas hierarquicas aglomerativas ¢
amplamente difundido na analise de agrupamento.
Essas técnicas permitem a classificag@o dos individuos
mediante sucessivas fusdes dos n individuos em
grupos. O procedimento basico consiste em computar
uma matriz de distdncia ou de similaridade entre os
individuos, a partir da qual inicia-se um processo
de sucessivas fusdes, com base na proximidade ou
similaridade entre eles. Os resultados desse processo
sdo passiveis de representacdo em dendrograma, que
nada mais é do que um diagrama bidimensional, que
exibe as fusdes realizadas em cada nivel e culmina no
estagio em que todos os individuos estdo num unico
grupo (Souza & Lima, 2003).

Resultados e Discussao

Com base nos valores médios (Tabela 2) obtidos para
as propriedades da madeira (Conjunto 1) e do carvao
vegetal (Conjunto 2), obteve-se a correlagdo canonica
entre esses conjuntos, com geragao inicial de seis pares
candnicos. Entretanto, somente os trés primeiros pares
canOnicos apresentaram coeficientes de correlagdo
significativos e foram utilizados na analise:


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000600008

Analise multivariada para seleg¢@o de clones de eucalipto 631

U, = -1,0882Idade + 0,6155CA + 1,3233DBM +
0,3504PCSM - 0,4531EXT + 0,1288LT e

V, = 1,5164RGCV + 0,2071PCSC + 0,7974DC -
10,5267VOL - 1,1383CZ - 9,2263TCF,
com ry,yv, = 0,9937,

U, = 0,6746ldade - 0,1607CA - 1,7011DBM -
0,0747PCSM + 0,1622EXT - 0,0191LT e

V, = 0,7980RGCV + 0,1818PCSC + 1,0387DC +
6,8548VOL + 1,6794CZ + 5,2799TCF,
com ry,y, = 0,9673; ¢

U; = -0,24781dade + 0,3458CA + 0,2198DBM -
0,0105PCSM - 0,3636EXT - 1,1050LT e

V; = 0,4743RGCV - 0,0284PCSC + 0,4835DC +
144,0054VOL + 33,0346CZ + 119,023 7TCEF,
com ry,y, = 0,8323;
em que: a idade ¢ expressa em anos; CA ¢ a relagdo
cerne/alburno; DBM € a densidade basica da madeira
(g cm?®); PCSM ¢é o poder calorifico superior da
madeira (kcal kg'); EXT ¢é a percentagem de extrativos
da madeira; LT ¢ o teor de lignina total (%); RGCV
¢ o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);

PCSC ¢ o poder calorifico superior do carvao vegetal
(kcal kg'); DC ¢ a densidade aparente do carvdo
(g cm™); VOL refere-se ao teor de volateis (%); CZ é o
teor de cinzas (%); e TCF, € o teor de carbono fixo (%);
ry,v; € a correlagdo canonica entre as caracteristicas da
madeira e do carvao vegetal.

Na Tabela 3, estdo apresentados os coeficientes de
correlag@o entre as variaveis originais de propriedades
da madeira e as variaveis canonicas das combinagdes
lineares das variaveis demadeira, bemcomoacorrelagio
entre as variaveis originais das caracteristicas do carvao
vegetal e as variaveis canoOnicas das combinacdes
lineares das variaveis de carvao vegetal. Com base nos
pares candnicos apresentados na Tabela 3, observou-
se predominio de idade, CA e EXT, entre as variaveis
que compdem o primeiro par candnico do conjunto
1 (caracteristicas da madeira). Para as variaveis que
compdem o conjunto 2 (caracteristicas do carvdo
vegetal), a variavel rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (RGCV) teve predominio absoluto.

No segundo par candnico, houve predominio
da variavel idade, seguida da DBM e do PCS, no

Tabela 2. Médias das propriedades de madeira (conjunto 1) e propriedades do carvao vegetal (conjunto 2).

Material Idade Conjunto 1 Conjunto 2

CA DBM PCSM EXT LT RGCV PCSC DC VOL (674 TCF
1 3 1,16 0,45 4542,47 2,37 32,23 32,98 7409,17 0,30 21,34 1,24 77,43
2 4 1,48 0,46 4654,23 4,08 31,46 33,10 7477,67 0,31 21,57 0,89 77,55
3 5 1,45 0,46 4718,88 3,90 30,82 33,18 7446,33 0,26 23,21 0,96 75,83
4 7 1,61 0,52 4617,17 4,68 32,86 33,53 7332,17 0,33 23,77 0,48 75,75
5 3 1,81 0,45 4619,52 2,91 31,20 32,61 7278,67 0,32 22,05 1,44 76,52
6 4 1,38 0,47 4718,15 3,04 30,73 34,29 7313,67 0,29 22,42 0,96 76,63
7 5 1,40 0,53 4687,15 3,94 32,11 34,49 7343,17 0,34 24,35 0,55 75,10
8 7 1,77 0,54 4614,77 3,33 31,69 34,81 7382,67 0,32 25,40 0,35 74,25
9 3 0,96 0,49 4586,44 4,02 32,04 34,31 7331,00 0,34 23,13 0,51 76,36
10 4 1,14 0,50 4621,15 3,50 31,63 33,91 7363,33 0,33 23,89 0,65 75,46
11 5 1,60 0,53 4480,26 3,44 31,32 34,65 7305,50 0,34 24,97 0,32 74,71
12 7 1,85 0,56 4481,65 4,31 33,82 34,96 7282,17 0,35 24,05 0,17 75,77
13 7 0,88 0,53 4557,67 4,30 29,94 31,24 7413,10 0,36 26,72 0,35 72,93
14 7 0,60 0,55 4551,00 4,97 31,79 31,47 7502,13 0,37 24,76 0,33 7491
15 7 0,79 0,57 4549,83 4,15 29,10 31,86 7490,11 0,40 25,79 0,35 73,86
16 7 0,86 0,55 4568,33 4,70 28,18 32,18 7069,66 0,36 25,74 0,41 73,86
17 7 0,59 0,59 4506,83 4,77 29,94 31,44 7616,30 0,39 26,08 0,36 73,56
18 7 0,50 0,57 4595,33 3,10 30,09 30,90 7547,14 0,42 24,99 0,64 74,36
Média 1,21 0,52 4592,82 3,86 31,16 33,11 7383,55 0,34 24,12 0,61 75,27
CV (%) 36,46 8,82 1,56 18,82 4,35 4,06 1,67 11,66 6,60 57,60 1,76

Idade, em anos; CA, relagdo cerne/alburno; DBM, densidade basica da madeira (g cm=); PCSM, poder calorifico superior da madeira (kcal kg'); EXT, teor
de extrativos da madeira (%); LT, teor de lignina total (%); RGCV, rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); PCSC, poder calorifico superior do
carvao vegetal (kcal kg'); DC, densidade aparente do carvao (g cm); VOL, teor de volateis (%); CZ, teor de cinzas (%); e TCEF, teor de carbono fixo (%).
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conjunto 1. Além destas, destacaram-se as correlagdes
entre DC, VOL, CZ e TCF para o conjunto 2.

No terceiro par candnico, houve alta correlagdo
apenas para a variavel LT, do conjuntol.

As variaveis canonicas U, U, e U;, que representam
as caracteristicas de madeira, explicaram 28, 29 ¢
15% da variancia total observada, respectivamente.
Portanto, essas trés variaveis canonicas explicaram
71% da variancia total. Para as variaveis canonicas V1,
V2 e V3, que representam as caracteristicas do carvao
vegetal, as varidncias explicaram, respectivamente,
23, 39 e 8% da variancia total, num total de 70% de
variancia explicada.

As varidaveis canoOnicas de carvdo vegetal
correlacionaram-se  significativamente com  as
variaveis de qualidade da madeira: idade, DBM, CA
¢ EXT (Tabela 4). E interessante mencionar que estas
variaveis foram justamente as que predominaram no
conjunto 1 (Tabela 3).

A densidade basica da madeira (DBM) pode ser
considerada como um parametro referencial, para a

Tabela 3. Correlagdo entre as varidveis originais da madeira
(conjunto 1) e as variaveis canonicas das combinagdes
lineares das varidveis de madeira (U;), e correlagdo entre
as variaveis originais do carvao vegetal (conjunto 2) e as
variaveis canonicas das combinagdes lineares das variaveis
de carvao (V)

selecdo de espécies florestais para producdo de energia
(Santos, 2010). Isso ocorre por ela depender de uma
complexacombinagdo entre os constituintes anatdmicos
da madeira (Panshin & Zeeuw, 1980). Portanto, a DBM
fornece varias informagdes sobre a madeira, pois esta
relacionada a varias outras propriedades desta, o que
a torna um importante parametro de qualificagdo da
madeira, utilizado nos diversos segmentos da atividade
industrial (Silva et al., 2004; Pereira et al., 2012).

Os resultados apresentados no presente trabalho
confirmam, também, a importincia da idade das
arvores para o aumento da qualidade da madeira com
vistas a producao de carvao vegetal. O envelhecimento
das arvores promove transformagdes na madeira, como
aumento da DBM e da propor¢ao do cerne (Ferreira
et al., 1979; Ribeiro & Zani Filho, 1993). Como as
caracteristicas da madeira variam com o incremento da
idade, espera-se que as caracteristicas do carvao vegetal
originado desse material também variem. Em geral, as
madeiras com maior DBM originaram de carvdo mais
denso, o que esta de acordo com o esperado.

Tabela 4. Correlagdo entre as caracteristicas das madeiras
(conjunto 1) e as variaveis canonicas das combinagdes
lineares das variaveis de carvdo vegetal (V)), e correlagdo
entre as caracteristicas do carvao vegetal (conjunto 2) e as
variaveis canonicas das combinagdes lineares das variaveis
de madeira (U;).

Variavel U, \£ U, vV, Us ! Variavel U, \7 U, V, Us \E

Conjunto 1 Conjunto 1
Idade -0,58920 - -0,6017 - -0,0868 - Idade - -0.5855W - -0,5820 - -0,0723
CA 0.6361 - 0,3414 - -0,2202 - CA - 0,6321 - 0,3302 - -0,1833
DBM -0,3763 - -0.9117 - -0,0440 - DBM - -0,3739 - -0.8819 - -0,0366
PCSM 0,2595 - 0.5537 - 0,1336 - PCSM - 0,2579 - 0.5356 - 0,1112
EXT -0,6892 - -0,2833 - -0,3568 - EXT - -0,6849 - -0,2741 - -0,2970
LT 0,4807 - 0,1483 - -0.8471 - LT - 0,4776 - 0,1435 - -0.7050

Conjunto 2 Conjunto 2
RGCV - 0.,7468 - 0,0813 - -0,3861 RGCV  0.7421 - 0,0786 - -0,3213 -
PCSC - -0,2363 - -0,1670 - -0,1580 PCSC -0,2348 - -0,1616 - -0,1315 -
DC - -0,3830 - -0.8322 - 0,1090 DC -0,3805 - -0.8050 - 0,0908 -
VOL - -0,4818 - -0.7457 - 0,2172 VOL -0,4788 - -0.7213 - 0,1807 -
(074 - 0,3618 - 0.7573 - 0,3377 (074 0,3596 - 0.,7325 - 0,2811 -
TCF - 0,4811 - 0.6950 - -0,3470 TCF 0,4780 - 0.,6723 - -0,2888 -

(MValores sublinhados referem-se a correlagdes significativas a 5% e repre-
sentam as variaveis que predominaram na explica¢do da varidncia total.
Idade, em anos; CA, rela¢do cerne/alburno; DBM, densidade basica da
madeira (g cm?); PCSM, poder calorifico superior da madeira (kcal kg™);
EXT, teor de extrativos da madeira (%); LT, teor de lignina total (%);
RGCYV, rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); PCSC, poder ca-
lorifico superior do carvdo vegetal (kcal kg'); DC, densidade aparente do
carvao (g cm?); VOL, teor de volateis (%); CZ, teor de cinzas (%); e TCF,
teor de carbono fixo (%)
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(WValores sublinhados referem-se a correlagdes significativas a 5% e repre-
sentam as variaveis que predominaram na explicagdo da variancia total.
Idade, em anos; CA, relagdo cerne/alburno; DBM, densidade basica da
madeira (g cm?); PCSM, poder calorifico superior da madeira (kcal kg');
EXT, teor de extrativos da madeira (%); LT, teor de lignina total (%);
RGCYV, rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); PCSC, poder ca-
lorifico superior do carvdo vegetal (kcal kg'); DC, densidade aparente do
carvao (g cm?); VOL, teor de volateis (%); CZ, teor de cinzas (%); e TCE,
teor de carbono fixo (%).
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Em trabalho semelhante, Protasio et al. (2013)
utilizou técnicas de estatistica multivariada e univariada
na selecdo e avaliacao de clones de Eucalyptus para a
produgdo de carvdo vegetal e bioenergia. Os autores
utilizaram variaveis fisicas e quimicas de madeira e
de carvdo vegetal e conseguiram agrupar clones com
caracteristicas da madeira similares. De acordo com
os autores, dois pares canonicos explicaram 80% da
variancia total dos dados, com maior importancia das
variaveis lignina total, poder calorifico superior e teor
de enxofre.

Dois dos componentes principais apresentaram raiz
caracteristica maior do que um (Tabela 5). Os escores
desses dois componentes, obtidos a partir da matriz de
correlacdes, representaram 72% da variancia total dos
dados (51 e 21%, respectivamente) e foram utilizados
para a analise de agrupamento (Figura 1). Trés grupos
foram formados da seguinte maneira: o primeiro, pelos
materiais 14, 17, 16, 15, 18 e 13; o segundo, apenas
pelo material 12; e o terceiro pelos materiais 11, 8, 4,
6,3,10,9,7,2,5¢ 1.

Tabela 5. Agrupamento dos clones quanto a qualidade de
madeira para producdo de carvao vegetal, a partir da analise
de componentes principais ¢ do agrupamento pelo método
de ligagdo simples, com base na distancia euclidiana.

Caracteristicas da madeira
Idade CA DBM PCSM EXT LT
1° 17 7 0,59 0,59 4506,83 4,77 29,94 (2,70)

Grupo Ranque Material

2° 16 7 086 0,55 456833 4,70 28,18 (2,33)
| 3° 15 7 0,79 0,57 4549,83 4,15 29,10 (2,75)
4° 14 7 0,60 0,55 4551,00 4,97 31,79 (2,95)
5° 13 7 0,88 0,53 4557,67 4,30 29,94 (2,75)
6° 18 7 0,50 0,57 459533 3,10 30,09 (2,35)
2 7° 12 7 1,85 0,56 4481,65 4,31 33,82 (2,40)
8° 4 7 1,61 0,52 4617,17 4,68 32,86 (2,30)
9° 11 5 1,60 0,53 4480,26 3,44 31,32 (2,40)
10° 8 7 1,77 0,54 4614,77 3,33 31,69 (2,82)
11° 7 5 1,40 0,53 4687,15 3,94 32,11(2,68)
12° 9 30,96 049 4586,44 4,02 32,04 (2,52)
3 13° 10 4 1,14 0,50 4621,15 3,50 31,63 (2,52)
14° 3 5 145 046 4718,88 3,90 30,82 (2,53)
15° 2 4 1,48 0,46 465423 4,08 31,46 (2,57)
16° 6 4 1,38 0,47 4718,15 3,04 30,73 (3,17)
17° 1 3 1,16 0,45 4542,47 237 32,23 (2,65)
18° 5 3 1,81 0,45 4619,52 291 31,20 (3,18)

(WValores entre parénteses indicam a média da relagdo SG para cada mate-
rial genético. Idade, em anos; CA, relagdo cerne/alburno; DBM, densidade
basica da madeira (g cm?); PCSM, poder calorifico superior da madeira
(kcal kg'); EXT, teor de extrativos da madeira (%); LT, teor de lignina
total (%).

Com base nesses grupos, pode-se dizer que os
materiais com maior densidade basica da madeira,
maior idade e maior teor de extrativo obtiveram os
melhores indices de qualidade. Neste caso, o aumento
da idade desempenhou um papel fundamental, ao
condicionar o aumento da DBM (Ferreira et al., 1979;
Panshin & Zeeuw, 1980) — também observado no
presente trabalho — e o aumento no teor de extrativos,
pela formagdo do cerne ocorrida com o envelhecimento
da madeira. A formagdo do cerne é acompanhada da
deposicao de extrativos (Raven et al., 1996).

De acordo com Santos (2010) a lignina ¢ um
componente desejavel na conversdo da madeira em
carvao, e seu teor e tipo sdo parametros importantes
porque, em geral, espera-se que a conversdo de
madeira em carvao vegetal aumente com o aumento
da proporgdo de lignina total e a diminui¢@o da relacéo
siringil/guaiacil, uma vez que isso promoveria maior

i

Material genético

ki)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Distancia euclidiana

0,

(=}

Figura 1. Agrupamento em fun¢do da qualidade da madeira
quanto a producdo de carvao vegetal, obtido pelo método de
ligagdo simples com uso da distancia euclidiana.
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resisténcia a degradagdo térmica, pela presenca de
estruturas mais condensadas. Portanto, esperava-se
que o teor de lignina total tivesse influéncia positiva
sobre a qualidade do carvao vegetal, o que, no entanto,
nao foi observado. A relacdo siringil/guaiacil (SG),
apresentada junto aos valores de lignina total na
Tabela 5, teve grande influéncia sobre o ranqueamento
dos clones, pois os clones do primeiro grupo
apresentaram menores valores da relagdo do que os do
terceiro. Esse resultado € coerente, uma vez que quanto
menor a relacdo SG, maior a quantidade de lignina do
tipo guaiacil, que apresenta estrutura mais condensada,
o que conferiria maior resisténcia a degradagao térmica
(Gomide et al., 2005).

Lobao et al. (2011) aplicou estatistica multivariada,
para agrupar e identificar o potencial de uso de
12 espécies florestais (nativas e exoticas), a partir
das propriedades anatdmicas, fisicas e quimicas da
madeira. Os autores concluiram que a andlise de
componentes principais foi mais eficiente do que
o teste de Scott-Knott (estatistica univariada), no
agrupamento das espécies e na recomendacao quanto
ao uso da madeira. Entre as caracteristicas avaliadas
pelos autores, as mais importantes para o agrupamento
das espécies foram: espessura da parede da fibra,
densidade basica e teor de extrativos totais.

Confirma-se, com este trabalho, a importancia de
técnicas multivariadas para avaliagdo das variagdes
na madeira que ocorrem nos diferentes clones de
Eucalyptus, especialmente em razdo da idade. Essas
variagoes dificultam a sele¢do de materiais mais
adequados para a producdao de carvao vegetal, e a
especificagdo das variaveis de madeira relacionadas
favoravelmente a qualidade do carvao vegetal, bem
como o agrupamento de materiais com qualidades
semelhantes, pode facilitar os programas de
melhoramento voltados a producao de madeira com
fins energéticos (Adorno & Garcia, 2003).

Conclusoes

1. A estatistica multivariada ¢ eficiente na avaliagao da
qualidade da madeira para a produgao de carvao vegetal.

2.0s materiais de melhor qualidade para uso
energético sao os que possuem maior densidade basica
da madeira, que por sua vez aumenta com a idade.

3. A densidade aparente e o rendimento gravimétrico
em carvao vegetal sdo as variaveis mais influenciadas
pelas variaveis da madeira.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.6, p.627-635, jun. 2013
DOI: 10.1590/S0100-204X2013000600008

4. As caracteristicas da madeira podem ser
utilizadas para se inferir sobre as caracteristicas do
carvao vegetal.
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