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Resumo

O objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas estatisticas univariadas e multivariadas para a selegéo e
avaliagao de clones de Eucalyptus para a produgao de carvao vegetal e bioenergia. Foram utilizados trés
clones de Eucalyptus urophylla e quatro de Eucalyptus grandis. Foram consideradas cinco arvores de
cada clone, devidamente amostradas no sentido base-topo. De todas as arvores foi mensurado o diametro
a altura do peito. Na madeira foram quantificados os teores de lignina total, extrativos totais, cinzas, holo-
celulose, carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre, além das densidades basica e energética,
estoque de carbono por volume e poder calorifico superior. Procedeu-se as analises de variancia univa-
riadas e para o agrupamento dos clones utilizou-se o algoritmo de Scott-Knott. Foram realizadas ainda as
analises de variancia multivariada, de componentes principais e de variaveis candnicas visando agrupar
os clones em grupos similares. As técnicas multivariadas foram mais eficientes no agrupamento e selegao
dos clones de Eucalyptus. Observou-se que o teor de lignina total apresentou grande importancia nos
agrupamentos considerando as técnicas multivariadas empregadas. O clone U103 pode ser considerado o
mais indicado para a produgao de carvao vegetal e os clones U059 e U221 foram os mais recomendados
para a produgao de bioenergia.
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Abstract

This work aimed at using univariate and multivariate statistical techniques for selection and evaluation of
Eucalyptus clones for the production of charcoal and bioenergy. Three Eucalyptus urophylla clones and
four Eucalyptus grandis clones were used. Five trees of each clone were sampled in base-top direction.
Diameter at breast height was measured in all trees. Total lignin, total extractives, ashes, holocellulose,
carbon, hydrogen, nitrogen and sulfur contents were quantified in the wood, also basic and energetic den-
sity and carbon stock by volume and higher heating value. Univariate variance analyses were used and the
Scott-Knott algorithm was used for clone grouping. Multivariate variance analyses of principal components
and canonical variables were also made aiming to group clones in similar groups. The multivariate techni-
ques were more efficient in grouping and selection of Eucalyptus clones. It was observed that total lignin
content was of great importance in grouping. Clone U103 was considered the most appropriate for charcoal
production and clones U059 and U221 were recommended mostly for bioenergy production.

Keywords: wood composition, statistics, grouping, similarity.

INTRODUCAO Brasil tem aproveitado seu potencial nas cultu-

ras agricolas e florestais em relagao ao resto do

A biomassa florestal se destaca entre as fon-
tes de energias renovaveis como uma alternati-
va de substituicdo aos combustiveis fosseis, os
quais s3o responsaveis por elevadas emissoes
de gases de efeito estufa para a atmosfera (BRI-
TO, 2007; MOREIRA, 2011). Nesse sentido, o

mundo no que se refere a utilizacao de energia
renovavel. O pais apresenta atualmente quase
50% de sua matriz energética proveniente de
fontes renovaveis, sendo 14% correspondente
as hidrelétricas e 32% a diversos tipos de bio-
massa (BRASIL, 2011).
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As florestas destinadas a producao de energia
contribuem duplamente na reducao das emis-
soes de dioxido de carbono na atmosfera: a) no
seu desenvolvimento, através da captura de CO,
pela fotossintese e; b) pela reducao da emissao
de carbono na sua substitui¢io por combusti-
veis fosseis (MOREIRA, 2011).

Os plantios de Eucalyptus destacam-se entre
as florestas plantadas devido ao seu rapido cres-
cimento e alta produtividade, e também por ser
uma grande alternativa ao uso da madeira nati-
va na produ¢ao madeireira no Brasil (RAMOS
et al., 2011). Em 2010, a drea ocupada por plan-
tios florestais de Eucalyptus no Brasil totalizou
4.754.334 ha, cerca de 5,3% superior a area flo-
restada em 2009, com destaque para o estado de
Minas Gerais que apresenta a maior area planta-
da e o maior parque sidertrgico a carvio vegetal
do pais (ABRAE 2011).

Madeiras que sao destinadas a producao de
carvao vegetal e bioenergia devem apresentar
caracteristicas favoraveis, como elevados va-
lores de densidade bdasica e poder calorifico,
baixo teor de minerais e alto teor de lignina,
caracteristicas estas que garantem alto rendi-
mento, baixo custo e elevada qualidade e pro-
ducdo do carvao vegetal (NEVES et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2010; PROTASIO et al., 2012a;
TRUGILHO, 2009; TRUGILHO et al., 2001;
TRUGILHO et al., 1997a).

Contudo, as variacoes da madeira verificadas
nos diferentes clones de eucalipto ocorrem de
forma diferenciada, dificultando o agrupamen-
to de arvores dotadas de um niimero elevado de
caracteristicas desejaveis e correlacionadas favo-
ravelmente entre si, dificultando os programas
de melhoramento voltados a produc¢ao de ma-
deira para energia (ADORNO; GARCIA, 2003).
Nesse sentido, podem-se utilizar técnicas multi-
variadas para facilitar o agrupamento e sele¢ao
dos materiais genéticos e, dessa forma, detectar
as variaveis mais relevantes.

As técnicas de andlises multivariadas sao
ferramentas amplamente utilizadas em anali-
ses estruturais de florestas em estudos fitosso-
ciolégicos, entretanto, alguns pesquisadores
vém aplicando estas técnicas para avaliagdo da
biomassa vegetal com base nas propriedades
quimicas, fisicas, mecanicas e anatomicas da
madeira ou carvao vegetal (ASSIS et al., 2012;
LIMA et al., 2011; LOBAO et al., 2011; LOBAO et
al., 2010; LOPES et al., 2004; PROTASIO et al.,
2012b ; TRUGILHO et al., 2003; TRUGILHO et
al., 1997a; TRUGILHO et al., 1997D).

Diante da necessidade da selecao de clones de
eucalipto geneticamente superiores que garan-
tam produtividade aliada a qualidade, o presente
estudo teve como objetivo a selecdo e avaliacao
de clones de Eucalyptus spp para a producao de
carvao vegetal e bioenergia por meio de técnicas
estatisticas univariadas e multivariadas.

MATERIAL E METODOS

Material bioldogico e amostragem

Foram utilizadas madeiras de trés clones de
Eucalyptus urophylla S. T. Blake (U059, U103 e
U221) e de quatro clones de Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden (G005, G085, G120 e G129),
com idade de 42 meses, oriundos de teste clonal
pertencente a ArcelorMittal Bioenergia, localiza-
do em Martinho Campos, regiao Centro Oeste
do estado de Minas Gerais. A regiao de coleta lo-
caliza-se a 19°19°S e 45°14°0 e apresenta tem-
peratura média anual e precipitacao anual acu-
mulada de 22 °C e 1150 mm, respectivamente.

A area do teste clonal passou pelo processo
de subsolagem e adubacao a base de 300 kg ha™
de fosfato Gafsa; posteriormente recebeu adu-
bagao complementar (cobertura) de 170 kg ha™!
de NPK 6/30/6, Zn (1%), Cu (0,7%) e B (1%).

A drea experimental, de aproximadamente
seis hectares, foi subdivida em cinco dreas idén-
ticas. Essas dareas nao foram consideradas como
blocos devido a proximidade entre as mesmas e
ao fato de haver homogeneidade das condigoes
silviculturais e edafoclimaticas, ndo sendo de-
tectada a necessidade de controle local.

Foram coletadas cinco arvores de cada clone,
sendo cada arvore amostrada em uma subdivi-
sdo da drea experimental. As drvores amostra-
das foram aquelas que apresentaram diadme-
tro a altura do peito (DAP) mais préximo do
didmetro médio determinado pelo inventario
florestal realizado de forma preliminar a amos-
tragem dos individuos.

As arvores foram derrubadas e das quatro
primeiras subdivisdes foram retirados discos de
aproximadamente 2,5 cm de espessura nas al-
turas relativas aos 2, 10, 30, 50 e 70% da altura
comercial, considerada até o didmetro de 5 cm
com casca, conforme amostragem proposta por
Downes et al. (1997); foi retirado também um
disco extra na altura de 1,30 m de altura do solo
(DAP). Ja nas arvores da quinta subdivisao fo-
ram retirados discos de 2,5 cm de espessura na
base, DAP e a partir dessa posicio de metro em
metro até a altura comercial do fuste.
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Analises realizadas na madeira

De todas as arvores avaliadas foi mensurado
o diametro a altura do peito (DAP~ 1,30 m do
solo), sendo que essa varidvel foi considerada
nas andlises estatisticas como parametro de se-
lecao dos clones de Eucalyptus.

Para as andlises quimicas, fisicas e energéti-
cas realizadas na madeira foram consideradas
amostras compostas por todas as posi¢oes lon-
gitudinais de amostragem nas drvores.

A densidade basica da madeira foi deter-
minada segundo a norma NBR 11941 (ABNT,
2003). Foi obtida a densidade béasica média da
arvore (DBM) como sendo a média aritmética
das posicoes longitudinais de amostragem.

O teor de extrativos totais foi determinado
segundo a norma M3/69 (ABTCP, 1974a). Ja
o teor de lignina insoldvel (Klason) foi deter-
minado segundo o procedimento descrito por
Gomide e Demuner (1986). O teor de lignina
soltivel em acido sulftirico foi determinado por
meio de espectrofotometria conforme diretrizes
de Goldschimid (1971). O teor de lignina total
(LGT) foi considerado como sendo a soma das
ligninas soltavel e insolavel.

O teor de cinzas foi determinado segundo a
norma M11/77 (ABTCP, 1974b). O teor de holo-
celulose (Holo) foi determinado por diferenca
entre os demais componentes quimicos da ma-
deira [Holocelulose (%) = 100% - Lignina total
(%) - Extrativos totais (%) - Cinzas (%)].

Por meio da andlise elementar realizada em
um analisador universal da marca Elementar
(modelo Vario Micro Cube), foi possivel a quan-
tificacao dos teores de carbono (C), hidrogénio
(H), nitrogénio (N) e enxofre (S) em relagao a
massa seca da madeira dos clones de Eucalyptus
analisados. As amostras foram moidas e penei-
radas, sendo utilizada para o ensaio a fracao que
passou pela peneira de 60 mesh e ficou retida
na peneira de 270 mesh. Amostras de 2 mg de
cada arvore (amostra composta) foram comple-
tamente incineradas a 1200 °C. O teor de oxi-
génio (O) foi obtido por diferenca [O (%) = 100
- C (%) - H (%) - N (%) - S (%)].

O poder calorifico superior (PCS) foi deter-
minado em um calorimetro digital IKA C-200
conforme a norma NBR 8633 (ABNT, 1984).
A densidade energética (DEM) foi obtida pelo
produto do poder calorifico superior (PCS) e
da densidade basica média da madeira (DBM),
conforme apresentado na Equacao 1:

DEM (Gcal m?) = [PCS (kcal kg') *
DBM (kg m?)] /10° (1)
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O estoque de carbono na madeira por unida-
de de volume (ECM) foi obtido multiplicando-
-se o teor de carbono da madeira pela densidade
basica média (DB), conforme apresentado na
Equacao 2:

ECM (kg m?) = DBM (kg m?) *
[Teor de carbono (%)/100]  (2)

Analises estatisticas
univariadas (ANOVAS)

Foram realizadas andlises de variancia uni-
variadas utilizando-se o delineamento inteira-
mente casualizado (DIC) para todas as variaveis
quantificadas na madeira e considerando como
fator de variacao o efeito de clone.

De forma preliminar as andlises de variancia
procedeu-se ao teste de homogeneidade de vari-
ancias (teste de Bartlett a 5% de significancia).
Além disso, verificou-se a normalidade dos resi-
duos (teste Shapiro-Wilk a 5% de significancia).
Para todas as variaveis avaliadas nao foram ob-
servados desvios em relacdo a esses pressupos-
tos da andlise de variancia, validando assim os
resultados estatisticos obtidos.

Para a comparacao mdultipla das médias uti-
lizou-se o teste Scott-Knott a 5% de significan-
cia. O teste proposto por Scott e Knott (1974)
tem a finalidade de separar as médias em grupos
distintos, por meio da minimizagao da variacao
dentro dos grupos e maximizagao da variagao en-
tre grupos. Lobao et al. (2011) mencionaram que
para a separacao das espécies dentro do mesmo
grupo, o teste estatistico Scott-Knott apresenta a
vantagem de auséncia de ambiguidade dos testes
de comparacao mdltipla de médias.

Analise de variancia
multivariada (MANOVA)

Foram consideradas as seguintes caracteris-
ticas da madeira: carbono, hidrogénio, nitroge-
nio, enxofre, lignina total, extrativos totais, cin-
zas, densidade basica, poder calorifico superior
e o diametro a altura do peito (DAP) das arvores.

Segundo Hair Junior. et al. (2009), as variaveis
dependentes (caracteristicas avaliadas na madeira)
além da condicao de linearidade nao devem ter
multicolinearidade elevada, ou seja, as medidas
dependentes redundantes devem ser eliminadas da
andlise, pois diminuem a eficiéncia estatistica dos
testes aplicados. Dessa forma, os teores de holoce-
lulose e oxigénio elementar, o estoque de carbono
por volume e a densidade energética da madeira
foram eliminados dessa analise estatistica.
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A andlise de variancia multivariada é uma
técnica similar a andlise de varidncia univariada.
A diferenga é que no modelo multivariado testa-
-se, simultaneamente, a igualdade de vetores de
médias, ou seja, a analise é usada para inferir
se os vetores de médias sdao todos iguais e se os
vetores dos efeitos dos tratamentos sao todos
nulos (FERREIRA, 2008; HAIR JUNIOR, et al.,
2009). O teste de significincia multivariado uti-
lizado foi o critério de Wilks com aproximacao
da distribuicao E.

Analise de componentes principais (PCA)

Foram utilizadas apenas as médias de todas
as variaveis quantificadas na madeira e a analise
de componentes principais foi realizada consi-
derando-se os dados padronizados (com varian-
cia unitdria). Esse procedimento permite maior
acurdcia na andlise (MINGOTI, 2005).

A relagdo entre as variaveis (multicolinearida-
de) ndo é um problema nesta andlise. O objetivo
bésico da analise de componentes principais é
obter varidveis latentes que representam combi-
nagoes lineares de um grupo de varidveis sob es-
tudo que sdo, por sua vez, correlacionadas (CHA-
TFIELD; COLLINS, 1995; FERREIRA, 2008).

Por meio da dispersao dos escores das com-
ponentes principais consideradas foi possivel
avaliar a similaridade ou dissimilaridade dos
clones e assim agrupa-los em subgrupos defini-
dos, ou seja, os mais semelhantes pertencem ao
mesmo grupo e os clones que sdo heterogéneos
entre si, pertencem a grupos distintos (FERREI-
RA, 2008; LOBAO et al., 2011; MINGOT], 2005).

Além disso, com base nos escores referen-
tes as duas primeiras componentes principais
foi determinada a matriz de dissimilarida-
de entre os clones considerando a distiancia
euclidiana quadratica.

Analise de variaveis candnicas

Procedeu-se a analise de variaveis candnicas
para as caracteristicas avaliadas na madeira, des-
considerando as varidveis redundantes (holoce-
lulose, densidade energética, estoque de carbo-
no por volume e oxigénio).

A andlise de variaveis canOnicas é um pro-
cedimento estatistico multivariado para avalia-
¢ao do grau de similaridade entre elementos
amostrais que no presente estudo sao os clones
de Eucalyptus, levando em consideragao tanto a
matriz de covariiancia residual quanto a de cova-
ridncia fenotipica entre os caracteres avaliados
(CRUZ; REGAZZI, 1994).

O objetivo principal dessa andlise é propor-
cionar a simplificacao estrutural dos dados, de
forma que a divergéncia, influenciada, em prin-
cipio, por um conjunto p-dimensional, possa
ser avaliada por um conjunto bi ou tridimen-
sional de facil interpretacao (CRUZ; REGAZZI,
1994; TRUGILHO, 1995).

A semelhanca da anélise de componentes
principais a técnica de andlise por variaveis ca-
nonicas consiste em transformar os dados ori-
ginais em um conjunto de novas varidveis nao
correlacionadas, que sdo uma combinacio line-
ar das varidveis originais (TRUGILHO, 1995).

O teste multivariado utilizado foi o critério
de Wilks com aproximagao da distribui¢ao F
para verificar se a varidvel candnica é estatistica-
mente diferente de zero.

Com base nos escores referentes as duas pri-
meiras varidveis candnicas foi determinada a
matriz de dissimilaridade entre os clones consi-
derando a distancia euclidiana quadratica. Além
disso, foram obtidos circulos de confianca a 5%
de significancia para os clones de Eucalyptus com
base nas duas primeiras variaveis latentes e, con-
sequentemente, a formacao de grupos similares.

Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software R versao 2.14.1 (R DE-
VELOPMENT CORE TEAM, 2011). As andlises de
variancia univariadas e multivariada foram rea-
lizadas por meio do pacote bésico do R (pacote
stats) (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Para a andlise de componentes principais
(PCA) utilizou-se o pacote stats (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, 2011) e SensoMineR (HUS-
SON et al., 2012), para as comparagdes multiplas
de médias (teste Scott-Knott) o pacote laercio
(SILVA, 2010) e para a andlise de varidveis cano-
nicas o pacote candisc (FRIENDLY; FOX, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de variancia
multivariada (MANOVA)

Pela andlise de varidncia multivariada ob-
servou-se efeito significativo de clone (p-valor
<0,001) para os vetores de médias das seguintes
caracteristicas avaliadas: DAP, densidade basica,
lignina total, extrativos totais, cinzas, poder ca-
lorifico superior, carbono, hidrogénio, nitroge-
nio e enxofre. Esse resultado é um indicativo de
que o efeito de clone nas caracteristicas conside-
radas nao sao todos nulos.

Dessa forma, pode-se submeter a selecao
de clones mais propicios para a producio de

Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 97, p. 015-028, mar. 2013




carvao vegetal, bem como ao agrupamento de
individuos similares com base nas analises de
componentes principais, variaveis canonicas e
por meio do algoritmo de Scott-Knott.

Analises de variancia
univariadas (ANOVAS)

Pelo Teste F observou-se efeito significativo de
clone (p-valor < 0,05) para todas as caracteristi-
cas avaliadas, com excecdo do teor de hidrogénio
e para o diametro a altura do peito (DAP), corro-
borando com a andlise de variancia multivaria-
da realizada. Logo, espera-se para cada variavel
quantificada na madeira que pelo menos um
dos clones avaliados seja diferente dos demais.

Na Figura 1 estao apresentados os valores
médios para a densidade basica e estoque de
carbono por unidade de volume na madeira dos
sete clones de Eucalyptus.

Observa-se que para a densidade baésica foi
possivel agrupar os clones em dois grupos dis-
tintos, sendo que os clones U059 e U221 de Eu-
calyptus urophylla apresentaram estatisticamente
valores mais elevados.

Dessa forma, pode-se inferir que visando a
otimizacdo da densidade relativa aparente do
carvao vegetal deve-se carbonizar a madeira ad-
vinda desses clones, uma vez que quanto maior
a densidade bdsica maior a densidade relativa
aparente do carvao (TRUGILHO et al., 19973;
VALE et al., 2010; VALE et al., 2001) e mais re-
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sistente serd esse biocombustivel a abrasiao nos
altos fornos sidertrgicos. Além disso, quan-
to maior a densidade da madeira maior serd a
quantidade de massa por unidade de volume,
portanto, maior serd a producao de carvao vege-
tal (PROTASIO et al., 2012a).

No entanto, é necessirio mencionar que a
densidade basica ndo é um parametro tinico de
avaliacdo da potencialidade dos clones de Eu-
calyptus para a producao de carvao vegetal, deve-
-se considerar também a produtividade de massa
seca, bem como o teor de lignina e as caracteristi-
cas anatdbmicas da madeira como a espessura e a
largura da parede celular, pois essas caracteristicas
se relacionam diretamente com a produtividade e
a qualidade do carvao vegetal (LIMA et al., 2011;
PROTASIO et al., 2012a ; TRUGILHO, 2009; TRU-
GILHO et al., 2001; TRUGILHO et al., 1997a).

Observou-se ainda que o coeficiente de varia-
cao entre os valores de densidade bdsica dos clo-
nes, considerando todas as arvores, foi de ape-
nas 8,64%. Esse resultado reforca a necessidade
de considerar as demais caracteristicas da ma-
deira para a selecao e agrupamento dos clones.

Quanto ao estoque de carbono na madeira
observa-se um resultado diferente daquele ob-
tido para a densidade basica. Os clones G085,
G129 e U103, apesar dos menores valores de
densidade basica, apresentaram estoque em car-
bono por unidade de volume estatisticamente
igual aos clones U059 e U221.

G005 G085 G120

G129 U103 U059 U221

EDBM OECM

Figura 1.

Densidade basica média (DBM) e estoque em carbono por volume (ECM) da madeira dos clones de Eucalyp-

tus. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Figure 1.

Mean basic density (ABD) and carbon stock by volume (SCW) of Eucalyptus clonal wood. Means followed by

the same letter do not differ by the Scott-Knott test at 5% significance level.
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Esse resultado é um indicativo da importancia
dessa variavel, pois ela considera simultaneamen-
te duas caracteristicas importantes para a selecao
de clones de eucalipto para a producao de bio-
energia e carvao vegetal: o carbono e a densida-
de. O carbono é o principal constituinte quimico
elementar responsavel pela geracao de energia e
apresenta relacio direta com o poder calorifico
(DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004; HUANG et al.,
2009; OBERNBERGER et al., 2006; PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011; SENELWA; SIMS,
1999). Dessa forma, quanto maior o estoque de
carbono maior sera a producao de bioenergia,
considerando a madeira in natura.

Na Tabela 1 estao apresentados os valores
meédios de extrativos totais, lignina total, cinzas,
holocelulose, densidade energética da madeira
e diametro a altura do peito (DAP) dos clones
de Eucalyptus.

Os resultados encontrados para a densidade
energética sao similares aos observados para a
densidade basica, ou seja, os clones U059 e U221
formaram um Ginico grupo e apresentaram os va-
lores mais elevados. Isso ocorreu devido a maior
densidade basica da madeira desses clones.

Considerando o teor de extrativos totais
nota-se a formagao de dois grupos de clones si-
milares, sendo que o grupo formado pelos clo-
nes G129 e U059 apresentou estatisticamente
valores médios mais elevados. Dependendo da
constituicdo quimica dos extrativos, bem como
da sua resisténcia a degradagao térmica, a sua
maior porcentagem poderd ser benéfica para a
produgao de energia e carvao vegetal, resultan-
do em um acréscimo do poder calorifico e do
rendimento em carbono fixo (PROTASIO et al.,
2012a ; SANTOS, 2010; SANTOS et al., 2011).

Quanto ao teor de lignina observa-se a for-
magao de trés grupos distintos. O clone U103
mostrou-se divergente em relacao aos demais e

apresentou o maior teor de lignina total. Dessa
forma, mesmo nao sendo o de maior densida-
de, esse clone apresentou a maior producao de
lignina total por volume (182,47 kg m?) em re-
lacao a massa seca de madeira.

A lignina, além de maximizar o poder calo-
rifico da biomassa vegetal (DEMIRBAS, 2001)
devido ao seu maior teor de carbono, apresenta
elevada estabilidade térmica e correlaciona-se
diretamente com a qualidade e produciao do
carvao vegetal (SHAFIZADEH, 1985; TRUGI-
LHO et al., 1997a; VALE et al., 2010; PROTASIO
et al., 2012a). Ha4 relatos na literatura de acrés-
cimo da densidade relativa aparente do carvao
vegetal com o acréscimo do teor de lignina para
espécies do cerrado (VALE et al., 2010).

Avaliando-se o teor de cinzas na madeira
observa-se que os clones G005, G120 e U103
formaram um Unico grupo e apresentaram 0s
maiores valores médios.

Os minerais presentes na madeira nao parti-
cipam do processo de combustdo, logo apresen-
tam correlacao negativa com o poder calorifico
superior (BRAND, 2010). Além disso, a presenca
de cinzas no carvao vegetal pode ocasionar uma
diminuicdo da resisténcia mecanica do ferro
gusa ou do ac¢o, bem como dos ferros liga.

Sao relatados na literatura baixos valores para
o teor de cinzas (em base seca) na madeira de
eucalipto variando de 0,07% a 1% (MORI et al.,
2003; NEVES et al., 2011; PROTASIO et al., 2011;
TRUGILHO et al., 2003; TRUGILHO et al., 1996),
assemelhando-se ao observado neste trabalho.
Dessa forma, os baixos valores observados para
o teor de cinzas dos clones avaliados nao com-
prometem a sua utilizacdo bioenergética.

Se o objetivo for a producao de carvao vege-
tal deve-se optar por madeiras que apresentem
baixos teores de holocelulose (PROTASIO et al.,
2012a), uma vez que as hemiceluloses e a celulo-

Tabela 1. Valores médios de extrativos totais, lignina total, cinzas, holocelulose, densidade energética da madeira
(DEM) e diametro a altura do peito (DAP) dos clones de Eucalyptus.

Table 1. Mean values of total extractives, total lignin, ashes, holocellulose, energetic density of wood (EDW) and
diameter at breast height (DBH) of the Eucalyptus clones.

Clone Extrativos (%) Lignina total (%) Cinzas (%) Holocelulose (%) DEM (Gcal m®) DAP (cm)
G005 3,36 A 31,88 B 0,338 B 64,42 B 2,252 A 15,28 A
G085 3,50A 31,73 B 0,259 A 64,51 B 2,383 A 14,80 A
G120 3,61A 29,33 A 0,314 B 66,74 C 2,162 A 14,39 A
G129 551B 32,86 B 0,230 A 61,41A 2,384 A 13,78 A
U059 4,99 B 30,96 B 0,239A 63,81 B 2,574 B 13,72 A
U103 4,30A 35,12 C 0,324 B 60,26 A 2,367 A 16,04 A
U221 3,84 A 28,01 A 0,258 A 67,89 C 2,564 B 15,31 A
Média 4,16 31,41 0,28 64,15 2,38 14,76
Desvio 0,82 2,32 0,04 2,70 0,15 0,90

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.
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se apresentam um perfil bastante instavel diante
da degradacao térmica (SHAFIZADEH, 1985).
Logo, espera-se que quanto maior o teor de ho-
locelulose menor serd o rendimento e a qualida-
de do carvio vegetal (PROTASIO et al., 2012a) .

Nesse sentido, os clones U221 e G120 mos-
traram-se similares e apresentaram valores mais
elevados de holocelulose. O contrario foi obser-
vado para os clones U103 e G129. Esses clones
podem ser considerados com elevado potencial
para a producao de carvao vegetal.

A composicao elementar e poder calorifi-
co superior (PCS) da madeira dos clones de
Eucalyptus, bem como os grupos obtidos pelo
algoritmo de Scott-Knott, estdo apresentados
na Tabela 2.

Estatisticamente, observa-se que os clones
G085 e U221 apresentaram valores mais eleva-
dos para o poder calorifico superior, sendo con-
siderados similares para essa caracteristica. Os
demais clones apresentaram os menores valores.
Contudo, do ponto de vista pratico, para a gera-
¢ao de energia, consideram-se diferencas supe-
riores no PCS de 300 kcal kg' (BRAND, 2010).
Logo, pode-se considerar a variagdo encontrada
de + 41,73 kcal kg!, em relacao a média geral,
como nao significativa.

Quanto a analise da composi¢ao quimica ele-
mentar nota-se que para o teor de hidrogénio
nao foi encontrada diferenca significativa entre
as médias dos clones. Esse resultado evidencia
que essa variavel nao pode ser considerada como
um parametro de sele¢ao, uma vez que todos os
clones de Eucalyptus avaliados foram considera-
dos similares e, portanto, um tnico grupo.

Ja para os teores de carbono e oxigénio obser-
va-se a formagao de dois grupos distintos, sendo
que os clones G005 e G120 formaram um grupo
com 0s menores e 0os maiores valores médios de
carbono e oxigénio na madeira, respectivamente.

A avaliacao do percentual de carbono é um
importante parametro para verificar a potenciali-
dade energética da biomassa vegetal, uma vez que
pequenas variagoes nessa caracteristica podem re-
sultar em um aumento consideravel no poder ca-
lorifico (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004; HUANG
et al., 2009; PAULA et al., 2011;PROTASIO et al.,
2011). O teor de oxigénio, por sua vez, apresen-
ta relacao negativa com o poder calorifico. Logo,
acréscimos no teor de oxigénio da biomassa ten-
dem a diminuir o seu valor calérico (DEMIRBAS,
1997; HUANG et al., 2009; NORDIN, 1994; PAU-
LA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011).

Além dos percentuais totais dos componen-
tes quimicos elementares deve-se considerar
ainda a influéncia da interacio entre eles no
poder calorifico da biomassa vegetal. Isso ex-
plicaria parcialmente os resultados observados
neste estudo. Nota-se que os clones G129, U059
e U103, apesar de integrarem o grupo com o
maior teor de carbono e menor teor de oxige-
nio, nao apresentaram estatisticamente o maior
poder calorifico superior.

Quanto aos teores de enxofre e nitrogénio,
altas concentracoes desses elementos na bio-
massa vegetal resultam em poluicao atmosfé-
rica apés a combustdo e, consequentemente,
produzem corrosao e chuva acida devido a
formacao de compostos SOx e NOx (BILGEN;
KAYGUSUZ, 2008; DEMIRBAS, 2004). Altas
concentra¢des de nitrogénio na biomassa resul-
tam ainda na diminui¢ao do poder calorifico
superior (HUANG et al., 2009).

Diante disso, observa-se que o clone G120
avaliado apresentou estatisticamente os valores
mais elevados de nitrogénio e enxofre na sua
composicao elementar em relacio aos demais
materiais genéticos avaliados. Contudo, os valo-
res observados podem ser considerados peque-
nos e nao comprometem a utilizagdo energéti-

Tabela 2. Composicdo elementar e poder calorifico superior (PCS) da madeira dos clones de Eucalyptus.

Table 2. Elemental composition and higher heating value (HHV) of Eucalyptus clones wood.

Nitrogénio Carbono Hidrogénio Enxofre Oxigénio* PCS
Clone o p

o em massa seca (kcal kg')

G005 0,07 A 47,98 A 6,26 A 0,18 A 45,50 B 4548,8 A
G085 0,08 A 48,61B 6,32 A 0,17 A 44,81 A 4618,2B
G120 0,14 B 47,24 A 6,27 A 0,37 B 45,98 B 4570,8 A
G129 0,170 A 49,26 B 6,31A 0,23 A 4410 A 4555,8 A
uo59 0,09 A 48,35B 6,24 A 0,19A 45,13 A 4518,4 A
u103 0,09 A 48,68 B 6,31A 0,14 A 44,77 A 45552 A
U221 0,09 A 48,58 B 6,28 A 0,14 A 44,90 A 4638,0 B
Média 0,10 48,39 6,29 0,20 45,03 457217
Desvio 0,02 0,63 0,03 0,08 0,60 41,73

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott;

*: aplicado o teste de Scott-Knott a 6% de significancia.
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ca da madeira dos clones de Eucalyptus. A baixa
quantidade de enxofre na madeira certamente
ira resultar em um carvao vegetal com baixa
concentracao desse elemento e, consequente-
mente, de melhor qualidade.

Analise de componentes principais (PCA)

Na Tabela 3 encontram-se os autovetores e
a contribuicao das variaveis originais nas duas
primeiras componentes principais, bem como a
variancia explicada por essas varidveis latentes.
Observa-se que as duas primeiras componentes
principais apresentaram os maiores autovalores
e explicaram 65% da variancia total dos dados.

Analisando-se a primeira componente prin-
cipal observa-se que os maiores autovetores po-
sitivos sao relativos a densidade basica, teor de
carbono, densidade energética, estoque de car-
bono por volume e teor de extrativos totais. Os
autovetores negativos mais significativos refe-
rem-se aos teores de oxigénio, enxofre e cinzas.
Logo, quanto maior o valor dessa componente
(escore) mais propicio sera o clone de eucalipto
para a geracao de energia (considerando a ma-
deira in natura) e carvao vegetal.

Quanto a componente principal 2 observam-
-se autovetores negativos e significativos referen-
tes as varidveis: DAP, lignina total e hidrogénio
elementar. Para o teor de holocelulose foi obtido
um autovetor positivo e com elevada contribui-
¢do nessa componente principal. Logo, quanto
menores 0s escores dessa componente principal
mais propicio serd o clone de eucalipto para a
produgio de carvao, pois maior serd o seu teor de
lignina e menor serd o seu teor de holocelulose.

Diante dos autovetores obtidos pode-se afir-
mar que as duas primeiras componentes prin-
cipais reinem caracteristicas favoraveis e mais
relevantes para a selecao de clones de Eucalyp-
tus para a producao de carvao vegetal. Nota-se
ainda que o poder calorifico superior e o teor
de nitrogénio apresentaram autovetores pouco
expressivos nas componentes principais 1 e 2.
Dessa forma, essas variaveis podem ser conside-
radas de baixa relevancia no processo de agru-
pamento dos clones tendo como base as duas
primeiras componentes analisadas.

A dispersao dos clones de Eucalyptus em fun-
¢do dos escores e diagrama de ordenacdo dos
autovetores das duas primeiras componentes
principais para as caracteristicas da madeira
pode ser visualizada na Figura 2.

A Tabela 4 apresenta a matriz de dissimilari-
dade entre os clones avaliados considerando os
escores das duas primeiras componentes princi-
pais para as caracteristicas da madeira.

Tabela 4. Matriz de dissimilaridade entre os clones
avaliados considerando os escores das duas
primeiras componentes principais para as
caracteristicas da madeira.

Table 4. Dissimilarity matrix of the evaluated clones
considering the scores of the first two princi-
pal components for wood characteristics.

Clone | G005 G085 G120 G129 U059 U103
G085 2,37

G120 3,44 5,33

G129 417 182 7,09

U059 493 3,08 6,66 2,70

U103 3,18 223 6,61 269 5,04

U221 416 2,56 578 2,74 0,88 4,70

Tabela 3. Autovetores e contribuigdo das variaveis originais (Cont) nas duas primeiras componentes principais.

Table 3. Eigenvectors and contributions of the original variables (Cont) in the first two principle components.
Variaveis Originais Componente 1 Componente 2
Autovetores Cont (%) Autovetores Cont (%)
Diametro a altura do peito (DAP) -0,059 0,34 -0,323 10,44
Densidade basica (DBM) 0,340 11,56 0,256 6,57
Extrativos totais 0,279 7,77 0,053 0,28
Lignina total (LGT) 0,132 1,74 -0,490 23,99
Cinzas -0,288 8,31 -0,300 9,00
Nitrogénio (N) -0,222 4,95 0,164 2,68
Carbono (C) 0,376 14,16 -0,146 2,13
Hidrogénio (H) 0,112 1,25 -0,352 12,37
Enxofre (S) -0,290 8,40 0,141 1,98
Oxigénio (O) -0,359 12,92 0,150 2,26
Poder calorifico superior (PCS) -0,009 0,01 0,082 0,67
Holocelulose (Holo) -0,193 3,71 0,409 16,77
Densidade energética (DEM) 0,337 11,33 0,258 6,67
Estoque de carbono (ECM) 0,368 13,57 0,205 4,19
Autovalores 5,97 3,10
Variancia acumulada (%) 42,67 64,84
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duas primeiras componentes principais.
Figure 2.
principal components.

Observa-se a similaridade dos clones U221
e U059 (0,88), sendo que a densidade basica,
a densidade energética e o estoque de carbono
por volume foram as caracteristicas mais rele-
vantes no agrupamento desses dois clones.

Os clones G085 e G129 podem ser conside-
rados como um unico grupo em decorréncia da
sua similaridade obtida por meio da distancia
euclidiana. Ja o clone U103 pode ser considera-
do um grupo isolado, principalmente devido ao
seu elevado teor de lignina total.

Analisando-se os escores das componentes
principais e a matriz de dissimilaridade obtida
observa-se que o clone G120 foi o mais dissi-

Dispersdo dos clones de Eucalyptus em fungao dos escores e diagrama de ordenacao dos autovetores das

Dispersion of Eucalyptus clones according to scores and diagram of eigenvectors ordination in the first two

milar ou divergente se comparado aos demais.
Isso ocorreu basicamente devido aos elevados
teores de holocelulose, oxigénio, nitrogénio e
enxofre e ao baixo teor de lignina observado
para esse clone. O clone G005 também pode
ser considerado como um unico grupo, pois
estd mais distante dos clones G085, G129 e
U103 e encontra-se isolado em um dos qua-
drantes da Figura 2.

Analise de variaveis candnicas

Na Tabela 5 encontram-se as estatisti-
cas utilizadas na avaliacido das seis primeiras
varidveis canonicas.

Tabela 5. Estatisticas utilizadas na avaliagdo das seis primeiras variaveis candnicas.

Table 5. Statistics used in the evaluation of the six first canonical variables.
Variavel canénica R? canénico Autovalor F aproximado o VEP VAC
1 0,87494 6,99612 8,39 0,001 46,66 46,66
2 0,82168 4,60779 6,76 0,001 30,73 77,38
3 0,67291 2,05723 5,03 0,001 13,72 91,10
4 0,42927 0,75216 3,88 0,001 5,02 96,12
5 0,27247 0,37452 3,89 0,01 2,50 98,62
6 0,17173 0,20734 5,81 0,05 1,38 100,00

a: nivel de significancia; VEP: variancia explicada (%); VAC: variancia explicada acumulada (%).
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Observa-se que as duas primeiras variaveis ca-
nonicas foram estatisticamente significativas, ex-
plicaram quase 80% da variancia total dos dados
e apresentaram elevado R? candnico. Logo, as
informagoes mais relevantes dos dados originais
estdo contidas nessas duas variaveis canonicas.

Observou-se que a densidade basica da ma-
deira, ao contrdrio do obtido pela andlise de
componentes principais, apresentou baixa cor-
relacdo com as variaveis canénicas 1 e 2, de
-0,07 e 0,15, respectivamente. Dessa forma, essa
caracteristica da madeira nao foi decisiva para o
agrupamento dos clones por meio da anilise de
varidveis canonicas.

O teor de lignina total apresentou alta cor-
relacdo com a varidvel canénica 1 (0,86). Esse
resultado é similar aquele observado pela anali-
se de componentes principais e refor¢a a impor-
tancia do teor de lignina na selecao de clones
de Eucalyptus para a producao de carvao vegetal.

Ja na variavel candnica 2, o poder calorifi-
co superior e o teor de enxofre apresentaram,
em moddulo, as maiores correlacoes. Contu-
do, o poder calorifico superior da madeira
apresentou baixa variacao entre os clones e o
teor de enxofre observado nao compromete a
utilizacdo bioenergética da madeira. Logo, a
variavel canonica 2 obtida apresentou baixa
importancia pratica.

Na Figura 3 é apresentado o agrupamento
dos clones de Eucalyptus por meio das duas pri-
meiras varidveis candnicas, bem como os circu-
los de confianga a 5% de significancia.

A matriz de dissimilaridade entre os clones ava-
liados considerando os escores das duas primeiras
variaveis canonicas encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Matriz de dissimilaridade entre os clones ava-
liados considerando os escores das duas pri-
meiras variaveis candnicas.

Table 6. Dissimilarity matrix of the evaluated clones
considering the scores of the first two cano-
nical variables.

Clone |(GO005 G085 G120 G129 U059 U103

G085 1,71

G120 545 5,15

G129 278 3,33 3,05

uo59 369 394 209 1,00

u103 263 424 751 448 548

U221 537 3,70 552 575 573 7,94

Analisando-se os circulos de confianca obti-
dos para os escores das duas primeiras variaveis
canonicas, bem como a matriz de dissimilarida-
de, pode-se constatar a formagao de 5 grupos de
clones distintos.

O clone U221 pode ser considerado, de ma-
neira geral, o mais dissimilar em relacao aos de-
mais, sendo que o poder calorifico superior foi
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circulos de confianga (a = 0,05).
Figure 3.
circles (a = 0,05).

Dispersion of scores, correlation of original variables with the first two canonical variables and confidence
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a variavel mais relevante neste resultado. Contu-
do, pelas analises univariadas observou-se que a
diferenca entre o PCS dos clones pode ser consi-
derada nao significativa.

Os clones G085 e G005 sao similares e for-
maram um Unico grupo. Ja o clone U103 apre-
senta-se como um Unico grupo, assemelhando-
-se ao observado pela andlise de componentes
principais. Observa-se que o teor de lignina foi
a caracteristica da madeira mais relevante na for-
macao desses dois grupos.

Devido a influéncia do teor de extrativos totais
os clones U059 e G129 foram os mais similares
resultando em uma distancia euclidiana igual a
1. O clone G120 pode ser considerado um tnico
grupo e dissimilar em relacao aos demais, sendo
que os teores de nitrogénio e enxofre foram as va-
riaveis originais mais relevantes neste resultado.

Os agrupamentos obtidos pelas andlises de
componentes principais e por meio das varia-
veis canoOnicas foram diferentes, uma vez que
as variaveis canonicas levam em consideracao
tanto a matriz de covariancia residual quanto a
matriz de covariancia fenotipica.

As variaveis canoOnicas explicaram a maior
parte da variancia total dos dados, mas a den-
sidade basica da madeira, caracteristica funda-
mental na avaliacao de clones de Eucalyptus para
a producao de carvao vegetal, apresentou baixa
correlacao com as variaveis candonicas.

Esse resultado, por sua vez, ndo foi observa-
do pela andlise de componentes principais, em
que a densidade basica apresentou grande im-
portancia na classificacao, selecao e agrupamen-
to dos clones. Contudo, o teor de lignina total
apresentou relevante influéncia nos agrupamen-
tos obtidos tanto pela andlise de componentes
principais quanto pelas variaveis canonicas.

CONCLUSOES

As técnicas de andlises multivariadas foram
mais eficientes no agrupamento e na selecao dos
clones de Eucalyptus para a produc¢ao de carvao
vegetal e bioenergia. Observou-se que o teor
de lignina total apresentou grande importancia
no agrupamento dos clones considerando-se as
andlises de componentes principais e de varia-
veis canoOnicas.

O clone U103 pode ser considerado o mais
indicado para a producao de carvao vegetal,
pois apresentou elevado teor de lignina total e
mostrou-se dissimilar em relaciao aos demais
por meio das técnicas estatisticas utilizadas.
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Ja os clones U059 e U221 podem ser utiliza-
dos para a gera¢ido de bioenergia considerando
a madeira in natura, pois apresentaram elevados
valores de densidade basica e energética.
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