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RESUMO

ROCHA, Sofia Maria Goncalves. Qualidade da madeira de clones hibridos de
Corymbia torelliana e Corymbia citriodora para producado de carvao vegetal de
uso siderargico. 2022. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Orientador: Profd. Dr2. Graziela
Baptista Vidaurre. Coorientadores: Prof. Dr. Ananias Francisco Dias Junior e Rafael
Sartim.

A gualidade da madeira € um dos principais pressupostos para escolha de materiais
genéticos em florestas para a producdo de carvdo vegetal de uso siderurgico. As
caracteristicas do lenho sé@o decisivas na relacdo custo-beneficio em diversas etapas
da cadeia produtiva, desde a colheita até a producéo e utilizacdo do carvao vegetal
em altos fornos siderurgicos. Considerando a importancia de se avaliar clones hibridos
de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora em diversas etapas da cadeia produtiva
de carvao vegetal, os objetivos dessa pesquisa foram: i) avaliar a variabilidade da
densidade, teores de casca, cerne e alburno, ii) as relacdes anatdbmicas da madeira e
sua influéncia na secagem natural da madeira em toras e, iii) analisar as
caracteristicas de crescimento das arvores, qualidade da madeira e as propriedades
do carvao vegetal para uso siderurgico. Foram estudados quatro clones hibridos entre
as espécies C.torelliana e C.citriodora e um clone de E.urophylla, como parametro de
comparacao, sendo este o material genético mais utilizado na producédo de carvao
vegetal todos aos sete anos de idade, plantados em Bom Despacho — MG. Foram
determinadas as caracteristicas de crescimento, de qualidade da madeira
(anatbmicas, fisicas e quimicas) e do carvao vegetal. Foram empregadas técnicas
estatisticas como testes de comparacao multipla de médias, analise de componentes
principais e modelos de regressado que foram capazes de distinguir os clones de
Corymbia de E. urophylla e, dentre eles e, ainda, identificar as variaveis de maior
influéncia para estas estratificacdes. Foi identificado que, anatomicamente, 0s
hibridos de C.torelliana e C.citriodora diferem de E. urophylla principalmente por
apresentarem menores areas de vasos, fibras 7% mais curtas, 16% menos largas,
com diametro de lume 45% menor e com parede 16% mais espessas que o clone 05
de E. urophylla.Os raios da madeira dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora foram
25% menos altos e 17% mais frequentes que os da madeira do clone de E. urophylla.

Estas caracteristicas possibilitaram menores cargas de agua e maior agilidade no



processo de secagem. Os hibridos de C.torelliana e C.citriodora apresentam maior
variacao entre arvores e dentro das arvores nas propriedades da madeira. Constatou-
se gue os melhores pontos para amostragem das arvores para determinacdo da
densidade e percentagens de casca, alburno e cerne sédo distintos para cada material
genético, uma vez que, os perfis de variacdo da densidade nos sentidos casca-casca
e base-topo sédo distintos para cada clone. Os clones hibridos de C. torelliana e C.
citriodora se diferem de E. urophylla em caracteristicas de crescimento, qualidade da
madeira e propriedades do carvao vegetal, em diferentes grandezas, no entanto, as
caracteristicas de crescimento e qualidade da madeira proporcionam maior
distanciamento entre os géneros que as caracteristicas do carvao vegetal. Conhecer
as diferencas entre ascaracteristicas dos hibridos de Corymbia e E. urophylla
possibilitam as melhores tomadas de decisGes para escolha de materiais genéticos

gue favorecam o processo produtivo de carvao vegetal.

Palavras-chave: florestas energéticas, caracteristicas do lenho, classificacdo de

clones, Corymbia



ABSTRACT

ROCHA, Sofia Maria Goncalves. Wood quality of hybrid clones of Corymbia
torelliana and Corymbia citriodora for the production of charcoal for steel use.
2022. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisors:
Prof. Dr. Ananias Francisco Dias Junior and Rafael Sartim.

The quality of wood is one of the main assumptions for choosing genetic materials in
forests dedicated to the production of charcoal for steel use. The characteristics of
wood are decisive in the cost-benefit relationship at several stages of the production
chain, from harvesting to the production and use of charcoal in blast furnaces.
Considering the importance of evaluating hybrid clones of Corymbia torelliana and
Corymbia citriodora at different stages of the charcoal production chain, the objectives
of this thesis were: i) to evaluate the variability of density, bark, heartwood and
sapwood contents, ii) the relationships anatomical characteristics of wood and its
influence on the natural drying of wood in logs and, iii) analyze the characteristics of
tree growth, wood quality and the properties of charcoal for steel use. Four hybrid
clones of C.torelliana and C.citriodora and one clone of E.urophylla were studied as a
comparison parameter, which is the most used genetic material in the production of
charcoal, all at seven years of age, planted in Bom Despacho — MG Growth
characteristics, wood quality (anatomical, physical and chemical) and charcoal quality
were determined. Statistical techniques such as multiple comparison tests, principal
component analysis and regression models were used, which were able to distinguish
Corymbia clones from E. urophylla and, among them, identify the variables of greatest
influence for these stratifications. It was identified that, anatomically, the hybrids of
C.torelliana and C.citriodora differ from E. urophylla mainly because they have smaller
vessel areas, fibers 7% shorter, 16% less wide, with 45% smaller lumen diameter and
16% thicker than E. urophylla clone 05. Wood radii from hybrids of C. torelliana and C.
citriodora were 25% lower and 17% more frequent than those of wood from E.
urophylla. These characteristics allowed lower water loads and greater agility in the
drying process. The hybrids of C.torelliana and C.citriodora show greater variation
between trees and within trees in wood properties. It was found that the best points for
sampling the trees to determine the density and percentages of bark, sapwood and
heartwood are different for each genetic material, since the density variation profiles in

the bark-bark and base-top directions are different for each clone. The hybrid clones



of C. torelliana and C. citriodora differ from E. urophylla in terms of growth
characteristics, wood quality and charcoal properties, in different magnitudes,
however, the growth characteristics and wood quality provide greater distance
between the genera than the characteristics of charcoal. Knowing the differences
between the characteristics of Corymbia and E. urophylla hybrids enables better
decision-making for choosing genetic materials that favor the charcoal production
process.

Keywords: wood characteristics, clone evaluation, Corymbia
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1 INTRODUCAO GERAL

A expansdo mundial das plantacbes de Eucalyptus e conhecimento das
limitacbes do género resultou em forte demanda pelo conhecimento de novos taxons
que sejam adequados as novas fronteiras florestais. Estes novos materiais visam
principalmente tolerdncia as variagcbes ambientais, pragas e doencas, enquanto
preservam a produgdo volumétrica e caracteristicas da madeira adequadas a
determinada finalidade (RHODES; STEPHENS, 2015; PAYN et al., 2015; REIS;
PALUDZYSZYN FILHO, 2011) e, neste contexto, surgem as especulacdes sobre a
utilizacdo da madeira de espécies do género Corymbia na industria de base florestal.

As espécies do género Corymbia se destacam para reflorestamento em novas
areas florestais, principalmente pelas suas atrativas caracteristicas de tolerancia as
secas, geadas e solos inférteis tanto em ambientes tropicais como em ambientes
subtropicais mantendo seu potencial produtivo, 0 que evidencia baixa interacdo
gendtipo ambiente para este género (GARDNER et al., 2007; LEE, 2007).

Outro fato que contribuiu para a insercéo das espécies do género Corymbia na
industria florestal, em escala comercial, foi o desenvolvimento de técnicas de
propagacédo e hibridizacdo de espécies para geracdo de materiais genéticos com
potenciais de reproducéo e desenvolvimento superiores as espécies puras (LEE et.
al., 2009), mas, ainda, ha muito que se pesquisar sobre esta tematica a fim de
maximizar o custo beneficio da implantacéo de florestas deste género.

Ha uma lacuna sobre as caracteristicas da madeira do género Corymbia tanto
para espécies puras quanto para hibridos e, a falta destas informacfes limita o
potencial de aplicacdo do material na industria madeireira para diversas finalidades.
Por isso, pesquisas voltadas a caracterizacdo da madeira de Corymbia e
conhecimento das particularidades das espécies sdo necessarias para selecdo de
materiais adequados para diversas atividades.

Apesar de todas as informacdes acerca das espécies de Corymbia, pesquisas
gue destaquem as principais diferencas entre o crescimento e qualidade da madeira
e do carvao vegetal de hibridos dos géneros Corymbia e Eucalyptus sdo escassas.
Os ganhos em termos de eficiéncia energética e/ou econdmica que o0 emprego correto
desse novo género proporciona a cadeia produtiva e, a qualidade do carvao vegetal,

sao pouco conhecidos mundialmente.
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A maior agilidade do processo de secagem da madeira do género Corymbia
em relacdo a madeira do género Eucalyptus, € atribuida ao menor teor de agua na
madeira recém colhida (ZANUNCIO et al.,, 2013), além da madeira do género
Corymbia possuir menor teor de cerne e, alburno mais permeavel (REEDMAN et a.,
2012).

Dentro de uma mesma arvore sao identificadas algumas tendéncias de
variacdo, como a madeira mais densa na base do fuste, por exercer a sustentacéo
mecanica do tronco (ALZATE; TOMAZELLO; PIEDADE, 2005; COUTO et al., 2015).
E possivel encontrar na literatura trabalhos que buscaram descrever a variabilidade
base-topo e casca-casca das propriedades da madeira de espécies de Eucalyptus, no

entanto, essas informacgdes para espécies de Corymbia sao limitadas.

Estudos destacam rendimento gravimétrico em carvao vegetal entre 28 e 32%
e densidade entre 190 a 230 kg.m3, quando produzido com madeira de Corymbia
(PERES et al., 2019; COSTA et al., 2017; MOUTINHO et al., 2017). Logo, clones
hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora tem se apresentado como
alternativa viavel para producéo de carvao vegetal siderurgico, pois, a alta densidade
da madeira proporciona elevada densidade e resisténcia mecanica ao carvao vegetal
(LOUREIRO et al., 2019).

Neste contexto, 0s objetivos desta tese foram: i) avaliar a variabilidade da
densidade, teores de casca, cerne e alburno, ii) estudar as relacdes anatdmicas da
madeira e sua influéncia na secagem natural da madeira em toras e, iii) analisar as
caracteristicas de crescimento, qualidade da madeira e propriedades do carvao

vegetal para uso siderurgico.
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2 CAPITULO 1

VARIABILIDADE DA DENSIDADE, CASCA, ALBURNO E CERNE NA MADEIRA
DE CLONES HIiBRIDOS DE Corymbia torelliana e Corymbia citriodora

Resumo

A madeira possui tendéncias de variacédo de suas propriedades entre arvores e dentro
de uma mesma &arvore que, podem ser diferentes entre espécies e géneros e,
entendé-las e aperfeicoar as estratégias de amostragem, fovorece a selecdo de
clones nos programas de melhoramento genético. Os objetivos foram: i) conhecer o
guanto a densidade e as porcentagens de casca, alburno e cerne podem variar inter
e intra-arvores e, ii) identificar as posic6es ideais de amostragem que representem as
propriedades médias do fuste. Foram estudados quatro clones hibrios de Corymbia
torelliana e Corymbia citriodora e um clone de Eucalyptus urophylla, aos sete anos
idade, plantados em Bom Despacho — Minas Gerais, Brasil. Foram colhidas cinco
arvores de cada clone e, em seis posi¢cdes base-topo foram determinadas as
densidades basica e aparente da madeira e as porcentagens de casca, alburno e
cerne. Para cada uma das propriedades da madeira e nas seis posic¢des foi calculada
a amplitude de variacdo entre arvores e foram ajustados modelos para estimativa de
valores médios do fuste em funcao das diferentes posicdes base-topo. Realizou-se a
leitura por raios-X nas seis posicdes e no sentido casca-casca e elaboraram-se mapas
de variacdo espacial nos sentidos diametral e base-topo da densidade aparente da
madeira de cada clone. Os hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram
maiores variacoes entre arvores das propriedades da madeira em todas as posicdes
do fuste, comparados ao E. urophylla. Para a densidade e teores de casca e alburno
cada clone apresentou uma posicéo representativa da média do fuste. Os hibridos de
C. torelliana e C. citriodora apresentaram madeiras em média 23% mais densas em
todo o sentido casca-casca que o E. urophylla, e também menores amplitudes de
variacdo. Todos os clones apresentaram posicOes ideais de amostragem distintas
para cada propriedade, sendo necessarias avaliagdes prévias para tomada de decisao

de coletas de madeira ao longo do fuste mais representativas.

KEYWORDS: Variabilidade, propriedades da madeira, amostragem de madeira,

densitometria de raios-x.
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2.1 INTRODUCAO

As propriedades da madeira podem variar entre populagfes, individuos e
dentro de uma mesma arvore (LIMA et al., 2020; ALBINO; TOMAZELLO FILHO, 1985)
e, entender como e quais os limites destas variacbes €& importante para o
planejamento de amostragem da madeira. A escolha dos individuos a serem
amostrados, tem como finalidade principal representar a variacdo existente em
determinada populacao e individuo, com investimento de custos e tempo adequados
a realidade econémica do projeto (DOWNES et al., 1997; BARRICHELO; BRITO;
SILVA, 2020).

Neste sentido, identificar posi¢cdes dentro das arvores que possibilitem diminuir
a intensidade amostral € uma ferramenta importante para garantir a viabilidade dos
projetos madeireiros, pois, ao se conhecer a tendéncia de variabilidade de um
material, € possivel identificar as melhores posi¢cdes de amostragem para determinado
estudo e, ainda, definir como serdo aplicadas as novas técnicas, como por exemplo,
afericbes com equipamentos nao destrutivos.

H& uma lacuna na definicdo dos pontos ideais de amostragem da madeira em
uma arvore, mesmo para a madeira de eucalipto, tdo extensamente cultivada no
Brasil. E preciso conhecer previamente como ocorrem as variacées das propriedades
do lenho nos sentidos base-topo e casca-casca, para assim, poder inferir sobre os
pontos que melhor representem as propriedades médias daquele fuste. Os trabalhos
gue abordam sobre a variabilidade e pontos de amostragem da madeira ainda séo
escassos e dificultam as tomadas de decisdes na industria (SILVA; ROCHA;
VIDAURRE, 2021), principalmente para as madeiras do género Corymbia e novos
hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora.

Hipoteticamente, a variagdo das propriedades da madeira entre arvores clonais
deve ser a menor possivel, uma vez que se admite que todos os individuos possuem
0 mesmo potencial de crescimento, no entanto, suas interagdes com as caracteristicas
do ambiente podem gerar divergéncias de crescimento e consequentemente, na
qualidade da madeira (BINKLEY et al., 2010). Esta variagdo impulsiona investigagdes
para determinar a quantidade ideal de arvores que representem eficientemente a

populacao a ser estudada, sendo a primeira variacdo a ser contabilizada.
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Dentro de uma mesma arvore sao identificadas algumas tendéncias de
variacdo, como a madeira mais densa na base do fuste, por exercer a sustentacdo
mecanica do tronco (ALZATE; TOMAZELLO,; PIEDADE, 2005; SANGUMBE;
ALBERTO, 2020). Outras tendéncias de variagéo foram identificadas em madeira de
Eucalyptus, como decréscimo de densidade basica da base para o meio do fuste e
acréscimo em direcdo ao topo (ALMEIDA et al., 2016; MAGALHAES et al., 2020),
evidenciando que, ndo ha um padréo de variacdo de densidade no sentido base-topo
e que, os esforcos mecanicos que o fuste é submetido podem contribuir para alterar
as propriedades (BRAZ et al., 2017).

A variacdo das propriedades da madeira no sentido medula-casca é
impulsionada principalmente pela formagéo dos lenhos juvenil e adulto e pelo
processo de cernificacao (VIDAURRE et al., 2011). Para Corymbia citriodora madeira
mais densa foi identificada na regido do alburno e com formacédo de lenho adulto,
devido a configuracdes anatébmicas diferenciadas (COUTO et al., 2015; COSTA et al.,
2017).

E possivel encontrar na literatura trabalhos que buscaram descrever a
variabilidade base-topo e casca-casca das propriedades da madeira de espécies de
Eucalyptus, no entanto, essas informacdes para espécies de Corymbia sdo limitadas
e pontuais. O objetivo desta pesquisa foi conhecer o quanto a densidade e os teores
de casca, alburno e cerne podem variar entre e intra arvores e, identificar os pontos

de amostragem representativos das propriedades médias do fuste.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo, amostragem e caracterizacdo da madeira

Foram estudadas as madeiras de quatro clones hibridos de Corymbia torelliana
e Corymbia citriodora (01, 02, 03 e 04) e um clone de Eucalyptus urophylla (05), aos
7 anos de idade, provenientes de plantacdo experimental, no municipio de Bom
Despacho, regido leste de Minas Gerais, Brasil (Tabela 1). A regido apresentou
temperatura média de 24,6°C e precipitacdo de 835 mm.ano entre os anos de 2012
a 2019. A area do plantio foi de 2,5 ha, sendo 0,5 ha para cada clone, com
espacamento de 4 x 1,75 metros e foram adotados manejos silviculturais semelhantes

para todos os clones.
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Tabela 1 — Caracteristicas de crescimento dos clones hibridos de C. torelliana e C.
citriodora e de E. urophylla, aos sete anos de idade

Clones Espécies Altura Altura DAPcc  DAPsc Volume
total (m) comercial (m) (cm) (cm) (m3.ha)
01 Ctx Cc 19,92 16,91 11,55 10,55 132.3
02 Ctx Cc 14,85 11,81 12,99 11,87 178.08
03 Ccx Ct 15,16 11,07 9,73 8,41 82.95
04 Ccx Ct 25,02 17,35 14,26 13,38 246.47
05 Eu 28,12 24,72 14,50 13,90 274.61

Ct: Corymbia torelliana; Cc: Corymbia citriodora; Eu: Eucalyptus urophylla; DAPcc: didmetro a 1,30
metro com casca; DAPsc: diametro a 1,30 metro sem casca.

Foram colhidas 5 arvores de cada clone pelo didametro médio do plantio.
Procedeu-se a cubagem rigorosa pelo método de Smalian e a altura comercial foi
definida no diametro minimo de 5 cm com casca. Discos de 3 cm de espessura foram
retirados em seis posi¢cdes do fuste sendo elas, 0; 25; 50; 75 e 100% da altura

comercial, além de uma amostra a 1,30 m (Figura 1).

Figura 1 — Amostragem de discos de madeira e producdo de amostras para
caracterizacdo da madeira de clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.

urophylla.
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A densidade basica (DB) da madeira foi determinada de acordo com a NBR
11941 (ABNT, 2003), em que, foram retiradas cunhas opostas dos discos das seis
posi¢cdes. Determinou-se a DB média de cada posi¢éo e, procedeu-se a ponderacao
pelo volume de cada seccao, referente as seis posi¢des, obtendo-se a DB ponderada
da arvore (MENDES et al., 1999).

Os teores de casca, alburno e cerne da madeira foram determinados nos discos
das seis posi¢Oes das arvores, polidos com lixas de gra n° 80 e, posterior, coloragcédo
com amarelo de metila (BRITO et al.,, 2019). Posteriormente, os discos foram
fotografados e as areas foram mensuradas pelo software Axiovision. Procedeu-se a
ponderacédo pelo volume de cada secc¢ao, referente as seis posicdes, obtendo-se o0s

teores de casca, alburno e cerne da arvore.
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Para cada clone foi escolhida dentre as cinco as arvores, uma com diametro e
altura representativos dos valores médios das demais. A densidade aparente da
madeira (12% de umidade) foi analisada pela técnica de densitometria de raios-X, em
uma arvore amostrada nas posi¢cdes da base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial. Os discos de madeira foram secos ao ar livre e, em seguida, retiradas
secdes diametrais de 3 x 2 cm (espessura e largura), que foram fixadas em suporte
de madeira, para o corte de secdes finas de 2,0 mm de espessura no sentido
transversal. As amostras foram dispostas em sala de climatizacao (12 h, 20°C e 60%
UR) até atingir 12% de umidade.

A leitura das secdes diametrais das amostras foi executada por feixes de raios
X colimados, em intervalos de 0,40 mm, no equipamento QTRS-01X (Quintek
Measurement Systems). Para a conversdo dos valores de raios X em densidade

aparente, foi utilizado o software QMS, como executado por Silva (2020).

2.2.2 Andalise de dados

A variacdo de DB, %casca, %alburno e %cerne entre arvores foram
determinadas pela amplitude (subtracdo) entre os valores maximos e minimos para
cada posicao e também entre a maior e menor DB média das arvores. Para identificar
a posicao ideal de amostragem da madeira (que mais se aproxima do valor médio da
arvore), realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e quando pertinente, aplicado o
teste de Dunnett a 5% de significancia entre os valores de cada posi¢cao e a média do
fuste para a DB e %casca, %alburno e %cerne. Foram ajustados modelos de
regressao linear simples para estimativa dos valores médios (média da arvore) das
variaveis estudadas em funcao dos valores observados em cada posi¢cdo base-topo
das arvores.

Para a elaboracdo dos mapas de densidade aparente da arvore foi utilizada a
meédia dos valores de densidade aparente (DA) obtidos pela densitometria de raios-X
para o diametro e altura do fuste. A interface do RStudio foi utilizada para definir os
pontos de interpolacdo (pacotes dplyr, tidyr e readr). O método de interpolacdo de
Akima foi usado (Mora e Schimleck, 2009), com as posi¢cdes reais de cada ponto de
dados convertida para uma posicao relativa em cada arvore, mantendo a direcao
cardinal apropriada (norte e sul, leste e oeste). As ferramentas “Geostatistical Analyst”

e “Geoestatistical Wizard” foram utilizadas para interpolagdo dos dados, sendo
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aplicado o método “Global Polynomial Interpolation” com polinbmio de ordem 3
(ArcGIS 10.7). A ferramenta “extract by mask” foi usada para recortar as regides nao

avaliadas de modo a compor o perfil de cada arvore.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Variacao base-topo de densidade basica e porcentagens de casca,
alburno e cerne

A amplitude de DB média entre arvores foi maior para os hibridos de C.
torelliana e C. citriodora comparados ao de E. urophylla, e atingiram amplitudes de 17
a 37,81 kg m3, enquanto para E. urophylla foi de 15,87 kg m= (Tabela 2). As maiores
amplitudes de variacdo da DB da madeira ocorreram em distintas posi¢cdes de
amostragem do fuste para cada clone, assim, para o 01 foi em 100%, para o 02 em
75%, no 03 em 0% e para o 04 foi em 50%, coincidindo com o E. urophylla (Tabela
2). A amplitude de DB para todos os clones foi maior ao analisar as posi¢coes de
amostragem isoladas, comparadas as médias de todas as posi¢cdes do fuste (Tabela
2).

Tabela 2 — Amplitudes de variacéo entre arvores de densidade basica da madeira em
diferentes posicdes de amostragem em clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora
e E. urophylla.

DB
. B 0%  DAP  25%  50%  75%  100%
Propriedade  Clone Zﬁ'gefn""; kgm?) (kgm?) (kgm?I) (kgm?) (kgm?) (kgm?
o1 37.81 5321 6317 3136 4238 4358  68.27
. 02 18.85 30.46 47.34 1101 3360 5378  39.43
Densidade

bésen (kg ) 03 17.99  71.64 1547 1361 4633 57.39  31.82
04 3534 2459 3848  54.80 9029  49.92  40.71

05 15.87  30.06  23.45  29.39  86.88  23.40 19.13

Para todos os clones, as posi¢coes centrais dos fustes (DAP a 75%)
apresentaram 0s menores desvios da DB média ponderada e nao diferiram
estatisticamente da média da arvore (Figura 2). Para o clone 03 de C. torelliana x C.
citriodora todas as posi¢fes sdo ideais para representar a DB média do fuste e para
o clone 04 apenas a madeira da base se diferencia da DB média (Figura 2). Assim,
como os hibridos de C. torelliana e C. citriodora, o de E. urophylla (05) apresentou as
posicoes entre o DAP e 75% como as mais representativas da DB média da arvore
(Figura 2).
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Figura 2 — Variagdo base-topo da densidade basica da madeira de clones hibridos de
C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla e suas respectivas diferencas em relacdo a
densidade basica média da arvore.
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Os nimeros seguidos de * diferem estatisticamente da média da arvore pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Para os hibridos de C. torelliana e C. citriodora, o modelo de regressao ajustado
para a posicao de 25% da altura comercial forneceu a maior precisao (menor Syx) na
estimativa de DB média da madeira, o que indica esta como a posicdo ideal de
amostragem, ao se utilizar a predi¢cdo por modelos estatisticos (Tabela 3). Para o E.
urophylla, as posi¢cdes de 100% e do DAP forneceram as estimativas mais precisas
de DB média das arvores.

Tabela 3 — Modelos estatisticos para estimativa da densidade basica média da arvore
em funcdo da densidade basica nas posi¢cdes de amostragem de arvores de hibridos
C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.

C. torelliana x C. citriodora  R? aj. (ngyr.;(‘?') Sy.x (%) E. urophylla (05) R? aj. (ngyr'::_s) Sy.x (%)
DB média = 0.9319 x DB 0% 0.94 21.48 3.48 DB média = 0.9005 * DB 0% 0.75 10.10 211
DB média = 1.0024 * DB DAP 0.94 16.68 2.70 DB média = 1.0260 * DB DAP 0.75 7.90 1.65
DB média = 1.0184 * DB25% 0.94 11.51 1.86 DB média = 0.9934 * DB25% 0.75 16.05 3.35
DB média = 1.0035 * DB 50% 0.94 15.39 2.52 DB média = 1.0174 * DB 50% 0.75 27.41 5.73
DB média = 1.0019 * DB 75% 0.94 18.06 2.93 DB média = 1.0013 * DB 75% 0.75 15.77 3.29
DB média = 1.0444 * DB 100% 0.94 19.53 3.17 DB média = 1.0730 * DB 100% 0.75 5.08 1.06

Para a % casca dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora a amplitude entre
arvores foi de 0,83 a 17,64% e para E. urophylla foi de 2,44 a 19,67% (Tabela 4). Para
todos os clones, as menores amplitudes de %casca entre arvores foram identificadas
em posicoes distintas, para o 01 foi o DAP, no 02 foi 25% e em 75% para 03 e 04,

enquanto para o E. urophylla, a menor amplitude foi identificada em 50% da altura

comercial
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Amplitudes de variacao entre &rvores dos teores de casca, alburno e cerne
da madeira em diferentes posi¢cdes de amostragem em clones hibridos de C. torelliana
e C. citriodora e E. urophylla.

P“’p(r(}/‘:)dade Clone  Média(%) 0% DAP(%) 25%  50%  75%  100%

01 3,45 8,71 1,30 3,55 6,11 4,79 10,54
02 4,90 3,50 9,81 0,83 822 727 597

Casca 03 2,86 4,95 6,03 3,80 328 253 254
04 5,39 8,46 10,72 17,64 1,93 132 16,91

05 3,28 2,49 6,09 3,50 2441513 19,67

01 5,44 6,24 4,58 898 12,74 479 10,54

02 5,59 6,22 5,58 730 1935 727 597

Alburno 03 2,90 3,36 13,64 3,56 328 0,63 2,54
04 4,01 3,52 11,30 3,55 1,72 132 16,91

05 4,24 4,31 5,75 8,86 319 20,16 19,64

01 2,50 5,44 4,31 544 11,11 0,00 0,00

02 5,16 7,26 8,16 6,99 17,40 0,00 0,00

Cemne 03 3,04 14,14 11,76 0,00 000 000 0,00
04 3,36 13,93 11,50 0,00 000 000 0,00

05 2,72 350 7.64 1201 4217000 0,00

A amplitude de variacado entre arvores da % alburno dos clones de C. torelliana
x C. citriodora foi de 0,63 a 16,91% e para E. urophylla foi de 3,19 a 20,16% (Tabela
4). Para todos os clones, as menores amplitudes entre arvores de % alburno foram
identificadas em posicdes distintas, 25% para clone 01, 0% para o 02 e em 75% para
0 03 e 04, ja em E. urophylla, a posi¢do de 50% da altura comercial registrou a menor
amplitude.

A base das arvores (0%) foi a posicao de menor amplitude de variacdo da %
cerne entre arvores, ao passo que, para os hibridos de C. torelliana e C. citriodora, as
posicdes de finalizacdo da ocorréncia de cerne (DAP e 50%) foram os locais com
maiores amplitudes de variacdo entre arvores (Tabela 4). Para E. urophylla, as
posicoes da base e de 25% da altura comercial apresentaram a menor e maior
amplitude de variacdo entre arvores, respectivamente.

Para todos os clones a variagdo da %casca no sentido base-topo do fuste foi
baixa, originando pouca diferenca entre os valores das posi¢0es individuais para a
meédia do fuste, com excecOes para as posicoes 0% e 100% dos clones 02 e 04,
respectivamente, que foram diferentes da média do fuste, ndo sendo indicados como
pontos ideais de amostragem (Figura 3).

A posicéo de 25% do clone 01 foi a mais representativa da média de % alburno

na arvore, ao passo que, no clone 02 foi 50% e 04 foi 100%. Ja no clone 03, todas as
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posi¢des diferiram da média do fuste. Para E. urophylla a posi¢do de 50% apresentou
a menor amplitude de variacédo da %alburno em relacdo a média do fuste (Figura 3).
Em todos os clones, as posi¢des isoladas ndo séo eficientes como estratégica
de amostragem para estudos de %cerne médio da arvore, uma vez que as posicdes
basais das arvores apresentam valores superiores a média do fuste e as posicdes

mais proximas a copa, valores inferiores a meédia (Figura 3).

Figura 3 — Variacao base-topo das porcentagens de casca, alburno e cerne de clones
hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla e suas respectivas diferencas
em relacdo aos valores médios das arvores.
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Valores seguidos de * diferem estatisticamente do valor médio da arvore pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

O modelo de regressao de maior precisdo na estimativa da %casca dos
hibridos de C. torelliana e C. citriodora foi ajustado para a posi¢cdo de 50% da altura

comercial, indicando ser esta a posicao ideal de amostragem por meio da modelagem
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estatistica (Tabela 5). Para o E. urophylla, os modelos ajustados para as posi¢des de
0% (base) e 50% foram os mais precisos ao estimar a %casca média do fuste.

Tabela 5 — Modelos estatisticos para estimativa das porcentagens de casca, alburno
e cerne médias em funcdo das determinadas nas posicbes de amostragem das
arvores de hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.

. I o Sy.x Sy.x o Sy.x Sy.X
C. torelliana x C. citriodora R2 aj. (abs-%) %) E. urophylla (05) R2 aj. (abs-%) %)
Percentagem de casca
%casca = 0.6548 * %cascaow 0.89 4,38 23,67 %casca = 1.0503 * %casca 0% 0.71 2,30 19,65
%casca = 0.9115 * %casca DAP 0.91 3,26 27,62 %casca = 1.3390 * %casca DAP 0.70 2,89 24,66
%casca = 1.2909 * %casca 25% 0.91 3,51 19,00 %casca = 1.4669 * %casca 25% 0.68 3,35 28,55
%casca = 1.2171 * %casca 50% 0.93 2,32 12,55 %casca = 1.4185 * %casca 50% 0.72 2,32 19,78
%casca = 1.0763 * %casca 75% 0.92 3,07 16,60 %casca = 0.5394 * %casca 75% 0.70 2,97 25,35
Ycasca = 0.8819 * %casca 100% 0.88 5,08 27,16 Ycasca = 0.6718 * %casca 100% 0.61 4,87 41,47
Percentagem de alburno
%alburno = 1.4002 * %alburno0% 0.93 7,13 9,95 %alburno = 1.3101 * %alburno 0% 0.75 2,15 3,43
%alburno = 1.1737 * %alburno DAP 0.94 4,98 6,94 %alburno = 1.3046 * %alburno DAP 0.75 2,19 3,49
%alburno = 0.9422 * %alburno 25% 0.93 8,85 12,35 %alburno = 1.2205 * %alburno 25% 0.75 3,26 5,20
%alburno = 0.8798 * %alburno 50% 0.93 3,54 4,93 %alburno = 0.8798 * %alburno50% 0.75 1,62 2,58
%alburno = 0.8691 * %alburno75% 0.94 3,33 4,64 %alburno = 0.7419 * %alburno 75% 0.75 5,65 9,00
%alburno = 0.8944 * %alburno100% 0.93 6,37 8,89 %alburno = 0.7335 * %alburno100% 0.75 4,53 7,22
Percentagem de cerne

%casca = 0.4326 * %cerneox 0.89 2,50 25,14 %cerne = 0.6384 * %cerne 0% 0.75 1,89 7,49
%cerne = 0.4987 * %cerne DAP 0.90 2,33 23,49 %cerne = 0.9115 * %cerne DAP 0.75 1,96 7,48
%cerne = 0.6393 * %cerne 25% 0.83 3,67 36,95 %cerne = 0.6356* %cerne 25% 0.75 1,84 7,02
%cerne = 1.0204 * %cerne 50% 0.46 7,86 78,49 %cerne = 0.8258* %cerne 50% 0.75 1,57 6,01

A posicdo de 75% da altura comercial dos hibridos de C. torelliana e C.
citriodora forneceu a estimativa mais precisa de %alburno média das arvores, o que
indicou esta posicao de amostragem como a ideal ao se utilizar modelagem estatistica
(Tabela 5). Para o E. urophylla, a posicdo de 50% forneceu o modelo mais preciso na
estimativa da %alburno média do fuste.

As posicdes de amostragem do DAP e de 25% possibilitaram as estimativas
mais precisas da %cerne média das arvores dos clones de C. torelliana x C. citriodora

e E. urophylla, respectivamente (Tabela 5).

2.3.2 Variacao diametral de densidade aparente da madeira

Trés clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora (01, 02 e 04) apresentaram
madeira com amplitudes de densidade aparente superiores a da madeira do clone de
E. urophylla. No entanto, o clone 04, clone com progenitor feminino C. citriodora e, de
maior producdo volumétrica entre os clones de Corymbia, apresentou padréo de
distribuicdo de densidade semelhante a da madeira de E. urophylla, em que, as
posicbes mais externas e na base do fuste possuem madeira mais densa e as
posicoes mais internas e superiores sao de madeira menos densa. O clone 03, de

menor producdo volumétrica, apresentou a menor variagdo em faixas de densidade,
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em que, a maior por¢cao de madeira se encontra entre as menores faixas de densidade
(Figura 4).

Figura 4 — Mapas de variacao espacial de densidade aparente da madeira de clones
hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla e seus respectivos perfis
densitométricos.
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Os clones 01 e 02 hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram
variacdo de densidade aparente da madeira entre 0,600 e 0,800 g cm3, mas,
com diferentes distribuicbes, em que, o clone 01 apresentou as maiores
densidades (0,700 a 0,800 g cm=) nas porc¢des externas da arvore e, o clone 02
apresentou madeira mais densa (0,700 a 0,750 g cm3) na porcao interna e
central da arvore 25 a 50% (Figura 4). A madeira do clone 03 apresentou
densidade aparente em faixas semelhantes a madeira do clone 05 de E.
urophylla (0,400 a 0,600 g cm3) e, ambos apresentaram por¢des de madeira na
parte central do fuste com densidade mais baixa de 0,400 a 0,450 g cm=3. O
hibrido de C. citriodora e C. torelliana 04 apresentou distribuicdo de densidade
da madeira semelhante ao clone de E. urophylla, em que, na por¢ao central do
fuste ocorreu madeira menos densa, com acréscimo de densidade nas por¢cdes
externas e na base do fuste, no entanto, no clone 04, todas as posi¢cdes
apresentaram madeira com densidade superior a madeira do clone de E.

urophylla (Figura 4).

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Variacao base-topo de densidade béasica e porcentagens de casca,
alburno e cerne

Em uma plantacdo clonal todas as plantas de uma unidade amostral
possuem a mesma capacidade de crescimento, mas a capacidade de
fornecimento de recursos de forma heterogénea pode causar a variacdo de
crescimento entre as arvores (BINKLEY et al.,, 2010; RYAN et al.,, 2010;
ASPINWALL et al., 2011) e, consequentemente na qualidade da madeira destes
individuos. Neste contexto, a uniformidade entre as plantas pode ser um
indicador de adequacéo de fornecimento de recursos ao crescimento (STAPE et
al., 2006; BINKLEY et al., 2010). Assim, a maior heterogeneidade entre arvores
identificada no crescimento e qualidade da madeira neste estudo para o0s
hibridos de C. torelliana e C. citriodora € um indicativo da necessidade de
homogeneidade dos recursos e, ainda, de possiveis falhas no processo de
formacao de raizes das mudas utilizadas no plantio.

As afirmag¢Bes supracitadas sdo explicagbes plausiveis para maior
heterogeneidade entre arvores encontrada para a densidade da madeira e

porcentagem de casca, alburno e cerne da madeira dos hibridos de C. torelliana
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e C. citriodora em relacado a madeira do clone de E. urophylla, pois, as plantacdes
experimentais foram realizadas seguindo as recomendacgdes de manejo florestal
desenvolvidas para espécies de Eucalyptus, evidenciando a maior
homogeneidade no crescimento e qualidade da madeira destes. Neste sentido,
observa-se que os clones 01 e 04 foram os mais impactados pelo manejo
florestal adotado e/ou desuniformidade na formacgédo de raizes das plantas,
apresentando maior heterogeneidade entre arvores de DB da madeira e, no
clone 02 para % casca, alburno e cerne.

Tanto a DB da madeira, quanto as %casca, alburno e cerne em E.
urophylla, sdo caracteristicas que comprovadamente sdo alteradas pelo
ambiente de crescimento das arvores (ROCHA et al., 2020; ALMEIDA et al.,
2020). No entanto, conhecer o quanto dessas caracteristicas podem ser
alteradas em hibridos de C. torelliana e C. citriodora é um gargalo nas pesquisas
voltadas ao género Corymbia, com a finalidade de indicar o melhor pacote
tecnoldgico para o manejo das florestas plantadas com clones desse género.

Conhecer o intervalo 6timo de uniformidade (HAKAMADA et al., 2015) da
madeira tanto para clones de Corymbia, quanto para clones de Eucalyptus, é
uma ferramenta para indicativo de produtividade e qualidade das florestas.
Identificar a variabilidade entre arvores em diferentes posicfes longitudinais do
fuste pode auxiliar na determinacédo do intervalo 6timo de uniformidade em que,
determinadas posicoes podem fornecer esta informagcdo com grande
semelhanca a variabilidade média, diminuindo assim o esforgco e custos
amostrais de madeira em diferentes posi¢coes do fuste. Como por exemplo, para
densidade basica da madeira, os clones 03 e 04 apresentaram amplitude de
variacdo nas amostras do DAP semelhantes a amplitude de variacdo da média
de todas as posi¢des do fuste.

A amostragem de madeira € uma técnica que pode apresentar alta
versatilidade e, o objetivo principal é que, seja representativa de toda a
variabilidade contida na populagdo e/ou amostra, e que facilite os processos
operacionais reduzindo os custos e o tempo adotados (BARICHELO; BRITO;
SILVA, 2005). Apos a defini¢cdo do critério de sele¢do e do numero de arvores a
serem amostradas, as posi¢ces do fuste que serdo retiradas amostras € uma
decisdo importante, pois, podem ser representativas ou ndo das propriedades
da madeira na totalidade daquela arvore (COSTA et al., 2017). Os resultados

endossam esta teoria pois, nem todas as posi¢cOes longitudinais do fuste
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representam os valores médios da arvore, e, para cada material genético foram
encontradas posi¢des distintas de maior representatividade.

Independentemente do crescimento das arvores, para ambos os géneros,
na estimativa da DB da madeira, as posicdes centrais do fuste (25% a 75% da
altura comercial) foram as que mais se aproximaram das propriedades médias
das arvores, por serem posi¢cdes de maior representatividade volumétrica de
madeira na arvore, uma vez que, o valor médio da propriedade € obtido pela
ponderacdo em relacdo ao volume.

A base (0%) e o topo (100%) para todos os clones apresentaram 0s
valores mais discrepantes em DB da madeira e, estes resultados sao
relacionados principalmente as acdes mecanicas sobre estas regides. Por
possuir funcdo de sustentacdo da arvore, a base apresenta madeira com maior
densidade e resisténcia mecéanica e, por ser submetida as acdes de sustentacdo
da copa e constante movimentagdo, o0 topo, por vezes, assume densidades
menores com maiores propriedades elasticas (PANSHIN; DEZEEUW, 1980).

Neste estudo, este comportamento foi acentuado para os clones de
maiores crescimentos como o clone 05 de E. urophylla e 04 e 02 hibridos de C.
torelliana e C. citriodora. Alguns trabalhos demonstram relacfes distintas, nos
quais a densidade da madeira foi superior na base das arvores em relacdo as
posicbes subsequentes, mas nem sempre a madeira do topo € de menor
densidade (ALZATE; FILHO; PIEDADE, 2005).

E importante destacar que, a posicdo do DAP das arvores, por ser
ergonomicamente de facil acesso e mais operacional, € largamente utilizada
para retirada de amostras e representacdo das propriedades da madeira da
arvore total. Pelos resultados encontrados, nem sempre esta é a melhor posicéo
de amostragem, assim como detectado por Costa et al. (2017). Contudo, n&o
significa que a posi¢cdes de maior representatividade, como 75% da altura
comercial em E. urophylla, apresente a melhor alternativa operacional para
estudo da DB da madeira, sendo necessario a ado¢do de modelos matematicos
para estimativa da variavel.

A variacdo da %casca no sentido base-topo para os hibridos de C.
torelliana e C. citriodora ndo segui um padréo, em que houve tanto acréscimo da
base ao topo (02 e 04) quanto decréscimo (01 e 03). A maior parte das posicdes
com auséncia de diferencas significativas da média do fuste sugere que as

posicdes mais ergondmicas podem ser adotadas para amostragem de estudo da
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%casca em hibridos de C. torelliana e C. citriodora. O padréo de decréscimo de
teor de casca da base até 50% da altura comercial e acréscimo nas posi¢cées
subsequentes em E. urophylla também foi identificado em outros estudos (SILVA
et al., 2018). Mas, a auséncia de diferencas significativas em relacédo a %casca
média do fuste, seguido por menores valores absolutos, indicam que 0% e DAP
podem ser adotadas como posi¢des ideais de amostragem para determinacao
dessa variavel.

O processo de cernificagcdo da madeira consiste na morte das células do
parénquima radial, consumo de amido, aumento no conteludo de extrativos e
tiloses, consumo de oxigénio e liberagcdo de CO2 com a finalidade de promover
sustentacdo ao fuste (HIGUCHI,1997). De acordo com esta funcdo de
sustentacao, a formacéo do cerne se inicia na parte central e na base do fuste
e, desta forma, para obtencdo de amostras para quantificacdo de %alburno e
cerne, é preciso escolher uma posi¢cdo que apresente representatividade de
ambos.

Como a estrutura do alburno se encontra presente em todas as posicoes
base-topo para os clones deste estudo, encontrar uma posicdo que se
assemelhe a média do fuste se apresentou como uma opcéo ideal, em que as
posicdes centrais de 25% a 75% nao apresentaram diferencas significativas da
%alburno média do fuste. Ao considerar modelos de regressdo como op¢ao para
estimativa da %alburno média, a utilizacdo de amostras em diferentes posicoes
para os géneros Corymbia e Eucalyptus evidenciou que a distribuicdo de alburno
é diferente para os clones em questao.

Diferentemente da %alburno, a %cerne na madeira para estes materiais
genéticos na idade de sete anos, ocorre no maximo até a altura de 50% e 75%
para os clones de Corymbia e Eucalyptus, respectivamente. Neste sentido, a
metodologia de utilizar amostras de madeira de uma Unica posi¢cao néo € ideal,
pois a madeira de cada posic¢ao fica limitada a um valor expressivo ou inexistente
de %cerne, sendo necessario estudar posicfes de amostragem diferentes das
utilizadas nesta pesquisa. No entanto, o uso de modelos com alta precisao do
DAP para os hibridos de C. torelliana e C. citriodora e na posi¢cédo de 50% para

E. urophylla, indica potencial para simplificacdo da amostragem.
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2.4.2 Variagao diametral de densidade aparente da madeira

Tanto para os hibridos de C. torelliana e C. citriodora quanto para E.
urophylla foi identificada a tendéncia de menores valores de DA nas porgdes
centrais do fuste, proximas a medula. Estudos relatam que ha ocorréncia de
menores valores de DA do lenho na regido central, com aumento gradativo em
direcdo a casca devido aos elementos de vasos de maior diametro e picos de
densidade nas camadas de crescimento de fibras espessas, e menor diametro
dos vasos (TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

De acordo com os padrdes de variacdo identificados neste estudo é
possivel inferir que em cada clone, existem alguns picos de densidades
superiores as densidades médias, que ocorrem nas extremidades (base-topo e
medula-casca) do fuste. Assim, ao definir o ponto de amostragem ideal € preciso
ter cuidado de amostrar toda a secao diametral para que todas as faixas de DA

sejam representadas.

2.5 CONCLUSOES

Hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram maior variabilidade
entre arvores para a densidade basica e porcentagens de casca, alburno e
cerne, em relacdo ao E. urophylla, o que indicou a necessidade de insercao de
técnicas no manejo florestal, ou melhor supervisao da formacao de raizes das
mudas para garantir a homogeneidade e menor variancia da madeira. Nem
sempre o DAP € a posicdo de amostragem mais representativa das propriedades
médias das arvores de hibridos C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla. Em
adicao, cada clone apresentou uma posicao ideal de amostragem.

A modelagem matematica é uma alternativa interessante na estimativa
das propriedades médias do fuste, desde que sejam obtidas amostras em
posi¢coes longitudinais adequadas. Em geral, a madeira dos hibridos de C.
torelliana e C. citriodora é mais densa que a de E. urophylla em todas as posi¢des

do fuste, com tendéncias de variacédo base-topo especificas aos genotipos.
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3 CAPITULO 2

RELA(;@ES ANATOMICAS E A SECAGEM NATURAL DA MADEIRA DE
CLONES HIBRIDOS DE Corymbia torelliana E Corymbia citriodora

Resumo

As relacdes anatdmicas da madeira sdo mandatorias em diversos processos
industriais e, a secagem natural das toras é diretamente influenciada por estas
caracteristicas. Os objetivos desta pesquisa foram: i) descrever as configuracdes
anatbmicas da madeira de clones de Corymbia e, ii) estratificar materiais
genéticos com caracteristicas anatébmicas semelhantes e associa-las ao
processo de secagem nhatural da madeira. Foram estudadas as madeiras de
quatro clones hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora e um clone
de Eucalyptus urophylla, aos sete anos de idade. As dimensdes dos vasos, fibras
e raios, densidade bésica, percentagens de cerne, alburno ecasca, e
permeabilidade da madeira de cerne e alburno foram mensuradas. Curvas de
secagem natural da madeira em toras foram ajustadas relacionando o teor de
umidade e os dias de secagem. Os parametros de secagem avaliados foram a
umidade inicial, tempo para eliminacdo dos teores de agua livre, adsorvida e
total, massa de agua e calculados a relacdo DB/ Massa de agua e percentagens
de tempos de eliminacdo de agua livre e 4gua adsorvida. As dimensfes das
fibras, cerne e alburno foram as caracteristicas que distinguiram os hibridos de
C. torelliana e C. citriodora de E. urophylla e, dentre os clones de Corymbia, o
teor de casca e permeabilidade da madeira separam os quatro clones em dois
grupos. As madeiras de ambos 0s géneros apresentam arranjos anatdmicos de
cerne e alburno distintos entre elas, como por exemplo, clones hibridos de C.
torelliana e C. citriodora apresentam alburno com maior area de vasos e em E.
urophylla, a maior area de vasos € encontrada no cerne. A secagem da madeira
dos clones de Corymbia foi mais eficiente principalmente por apresentar menor
quantidade de 4gua a ser eliminada e, maior agilidade na eliminacdo da agua
livre. Os arranjos anatdomicos da madeira de hibridos de C. torelliana e C.
citriodora favorecem o processo de secagem e sugerem 0s materiais genéticos
como uma alternativa para a industria florestal que deseja diminuir o tempo de

secagem e estocagem da madeira em campo.
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Palavras-chave: Corymbia, configuracdes anatbmicas, area de vasos, agua

livre, cerne

3.1 INTRODUCAO

A estrutura e arranjo dos elementos anatbmicos da madeira s&o
caracteristicas que, além de definir as propriedades da madeira, como a
densidade, definem, também, como sera a secagem do material, pois, designam
0S espacgos em que a maior parte da agua se encontra na madeira (CAl; ROSS,
2010). A eliminagdo da agua presente na madeira € um dos processos mais
importantes para garantir sua utilizacdo na industria de transformacéo e, além
de impactar no tempo de estocagem, a quantidade de agua presente na madeira,
caso ndo seja eliminada, pode onerar o seu transporte e, acarretar
caracteristicas indesejaveis ao carvao vegetal (STRANDGARD et al., 2021).

A utilizacéo das espécies do género Corymbia surgiu em alternativa as de
espécies de Eucalyptus para industria florestal, principalmente por serem
tolerantes aos estresses hidrico, térmico e biédticos (GARDNER et al., 2007; LEE,
2007) e varias espécies possuem densidades mais elevadas que a madeira de
eucalipto tradicionalmente cultivada no Brasil, favorecendo alguns processos
industriais.

A secagem da madeira é 0 processo de eliminacdo da agua até que se
alcance a umidade desejada (REZENDE et al., 2010) e, a eliminacdo da agua
da madeira agrega valor a esta matéria-prima de forma que, diminui os custos
com transporte, riscos ao ataque de patdgenos e, para a industria de carvao
vegetal siderurgico, proporciona melhoria na qualidade do produto e agilidade ao
processo de carbonizacdo (PLUMB et al., 1985; ZANUNCIO et al., 2014).

Existem diferentes tipos de agua na madeira e séo classificadas de acordo
com o percentual de umidade e localiza¢do, em que se subdividem em agua livre
acima de 30% de umidade e esta presente nos poros e cavidades, agua
adsorvida de 30% a 0% de umidade e é encontrada nas paredes celulares e,
agua de constituicdo 6% a 0% de umidade que fazem parte da constituicdo
quimica (SIAU, 1971; SIAU, 1984). O arranjo, dimensdes e propor¢cdes dos
elementos anatdomicos definem o teor de agua disponivel na madeira em funcao
da condicdo do ambiente e da espécie. Madeiras mais densas, com fibras de

paredes mais espessas e menor areas de vasos, em geral, apresentam menor
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umidade e, consequentemente, necessitam de menos tempo para eliminacéo de
agua em condi¢Bes naturais (MONTEIRO et al., 2017).

O maior teor de cerne limita a agilidade do processo de secagem da
madeira por possuir, em maior quantidade que no alburno, vasos impregnados
por tilos e deposi¢éo de extrativos, dificultando a passagem da &gua do interior
para o exterior das estruturas (JANMIN; LIPING, 1996). A madeira do género
Corymbia possui maior velocidade de secagem do que a madeira do género
Eucalyptus, principalmente por possuir menor teor de agua na madeira recém-
colhida (ZANUNCIO et al., 2013), além da madeira do género Corymbia possuir
menor teor de cerne e, alburno mais permeavel (REEDMAN et a., 2012).

Ha indmeras lacunas na caracterizacdo da madeira do género Corymbia
sendo umas das principais 0 conhecimento das caracteristicas anatémicas e
explicagbes sobre 0 processo de secagem natural da madeira em tora. Assim,
0s objetivos deste trabalho foram: i) entender as configuracées anatomicas da
madeira de clones de Corymbia e, ii) estratificar clones hibridos de Corymbia
torelliana e Corymbia citriodora que propiciem maiores eficiéncia e agilidade ao
processo de secagem natural da madeira devido suas caracteristicas

anatbmicas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo, amostragem e caracterizacdo da madeira

Foram estudadas as madeiras de quatro clones hibridos de Corymbia
torelliana e Corymbia citriodora e um clone de Eucalyptus urophylla (05), aos 07
anos de idade, provenientes de um plantio experimental, no municipio de Bom
Despacho, regido leste de Minas Gerais, Brasil. A regido apresentou temperatura
média de 24,6°C e precipitacdo de 835 mm.ano™ entre os anos de 2012 a 2019.
A area do plantio foi de 2,5 ha, sendo 0,5 ha para cada clone, com espacamento
de 4 x 1,75 metros e, para todos os clones foram adotados os mesmos manejos
silviculturais. Na Tabela 1 estdo descritas a caracteristicas de crescimento dos
clones.

Tabela 1 — Caracteristicas de crescimento de quatro clones hibridos de
C.torelliana e C. citriodora e um clone de E. urophylla aos sete anos de idade.

Clones  Espécies Altura Altura DAPcc  DAPsc Volume
P total (m) comercial (m) (cm) (cm) (m3.ha')
01 Ctx Cc 19,92 16,91 11,55 10,55 132.3

02 Ctx Cc 14,85 11,81 12,99 11,87 178.08
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03 Ccx Ct 15,16 11,07 9,73 8,41 82.95
04 CcxCt 25,02 17,35 14,26 13,38 246.47
05 Eu 28,12 24,72 14,50 13,90 274.61

Ct: Corymbia torelliana; Cc: Corymbia citriodora; Eu: Eucalyptus urophylla; DAPcc: didmetro a
1,30 metro com casca; DAPsc: diametro a 1,30 metro sem casca.

Foram colhidas 05 arvores de cada clone com diametro médio do plantio
localizadas apartir das duas linhas de bordaduras. Procedeu-se a cubagem
rigorosa pelo método de Smalian, em que se adotou 5 cm de diametro minimo
para determinacdo da altura comercial. Discos de 3 cm de espessura foram
retirados em seis posi¢cdes do fuste sendo elas, 0, 25, 5075 e 100% da altura
comercial, além de uma amostra na posi¢éo do diametro a altura do peito (DAP)
a 1,30 m do solo (Figura 1).

Figura 1 — Amostragem de discos de madeira e confec¢cdo de amostras para
caracterizacgao fisica e anatdmica da madeira de clones hibridos de C. torelliana
e C. citriodora e E. urophylla.
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NBR 11941 (ABNT, 2003), em que, foram retiradas cunhas opostas nos discos
das seis posicoes e, determinou-se a densidade basica média de cada posicdo
e, procedeu-se a ponderacao pelo volume de cada seccao, referente as seis
posicoes, obtendo-se a densidade basica ponderada da arvore.

Os teores de casca, alburno e cerne na madeira foram determinados em
discos das seis posi¢cdes das arvores, polidos com lixas de grdo n° 80 e,
posterior, coloracdo com amarelo de metila (BRITO et al., 2019). Posteriormente,
os discos foram fotografados e as areas foram mensuradas pelo software
Axiovisio, procedeu-se a ponderacado pelo volume de cada secgéo, referente as
seis posicdes, obtendo-se o0s teores de casca, alburno e cerne da arvore.

No disco do DAP de cada arvore foram retiradas amostras de 1 cm3 na

parte central do cerne e do alburno para caracterizacdo anatémica (Tabela 2),
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gue foi realizada conforme a International Association Wood Anatomists — IAWA
Committe (1989) e da Comissao Panamericana de Normas Técnicas (COPANT,
1974). Ap6s a mensuracdo dos elementos anatdémicos no alburno e no cerne,
para determinar a média referente a arvore, os valores foram ponderados de

acordo com as percentagens de cerne e alburno na madeira.

Tabela 2 - Caracteristicas anatbmicas avaliadas e suas respectivas

abreviaturas.
Caracteristicas Abreviatura Unidade
Diametro tangencial dos vasos DV pm
Frequéncia de vasos FV n°.mm
Area de vasos ((11 * (DV/2)?)x FV) AV pm2.mm
Largura da fibra LF pum
Altura da fibra AF pum
Didametro tangencial do lume da fibra DLF pm
Espessura de parede celular da fibra ((LF-DLF)/2) EPF um
Altura do raio AR pum
Largura do raio LR pum
N°. de células do raio NCR n°.raio
Frequéncia de raios FR n°.mm

Para analise de permeabilidade da madeira a passagem de ar foram
preparados cilindros com diametro aproximado de 17 mm e comprimento médio
de 35 mm do alburno e do cerne, em cada posicao longitudinal. As amostras
foram retiradas com auxilio de uma serra copo. As laterais das amostras foram
seladas com cola epo6xi para garantir o fluxo apenas na dire¢édo longitudinal da
amostra. A vazao de ar na amostra empregada na analise da permeabilidade da
madeira foi determinada pelo método do fluxdmetro, conforme descrito por Siau
(1971) e adaptado por Barauna (2010). Para a determinacéo da permeabilidade

gasosa da madeira foi utilizada a equacédo abaixo, seguindo a lei de Darcy:

Q.L.Pi

%9 =4 ap.Pm

Em que: kg: permeabilidade ao gas (cm3/cm.atm.s); Q: volume do fluxo de gas
gue percorre o corpo de prova (cmd/s); L: comprimento da amostra (cm); Pi:
pressdo de entrada, a do ambiente (atm); A: area da secao transversal (cm3);

AP: diferenca de pressao (atm); Pm: média da presséo no corpo-de-prova (atm).

3.2.2 Secagem natural da madeira

A secagem natural da madeira dos quatro clones hibridos de C. torelliana
e C. citriodora foi acompanhada durante 300 dias, por meio de pilhas de toras de

madeira com altura de 1,5 m, sendo pilhas individuais para cada clone. A
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umidade base seca (UBS) foi determinada a cada 30 dias em toras de 2.20 m de
acordo com as classes diamétricas: 8 a 12 cm; 12 a 16 cm; 16 a20 cm e 20 a
24 cm, em que ao final foram determinados valores médios entre as classes para
cada clone, nos dias avaliados.

De acordo com as classes diamétricas de cada clone, foram selecionadas
6 toras, de cada classe diamétrica, alocadas na altura de 0,75 m na pilha de
secagem, em seis quadrantes equidistantes (1 tora de cada classe por
quadrante) para a retirada dos discos de 3 cm de espessura, nas posi¢oes de
0%, 50% e 100% da altura total da tora (2.20 m) para afericdo da umidade a
cada 30 dias, de acordo com a Figura 2. Para o clone 05, E. urophylla, foi
utilizada uma curva de secagem padrdo realizada e validada na empresa
ArcelorMittal Bioflorestas, com dados internos da instituicdo e ndo divulgados.

Equacbes de regressao exponencial foram ajustadas para obtencdo da
umidade da madeira em funcao dos dias de secagem. Com a curva de secagem
estabelecida para cada clone, obteve-se o tempo médio em dias de eliminacdo
da 4gua livre (TAL) adotando-se o PSF de 30% (SKAR, 1972), o tempo médio
de saida da 4gua adsorvida (TAA) adotando-se a umidade de equilibrio em 12%,
e, o tempo total de secagem da madeira (TT) que corresponde ao somatério de
TAL e TAA.

Apos o0 ajuste das equacgles de umidade e dias de secagem, o tempo
necessario para eliminacdo da TAL, TAA e TT foram determinados pela
identificacdo dos dias com os respectivos teores de umidade 30%, 12% e, o
somatorio de ambos. Foi determinada a taxa de secagem diaria média, por meio
da média diaria de perda de agua desde a umidade inicial até a secagem total
(12%). Foram somadas as massas de agua eliminadas diariamente até a
umidade de equilibrio e obteve-se a massa de agua total (MAT). Determinou-se
a relacéo entre a densidade basica da madeira e a massa de agua e, ainda, a
percentagem de tempo utilizada para eliminag¢édo da agua livre e 4gua de adeséo.
Figura 2 — Pilha de secagem e determinacédo de umidade da madeira.

SELEGAO DE TORAS RETIRADA DE DISCOS TEOR DE UMIDADE

Pilha de secagem 06 toras em cada classe diamétrica MU SECAGEM MS
100%
50% _ i @)

@
0% \‘ ? == )
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i O LER
LA - = -

%umidade = ((UM-MS)YMS)*100

1.5m

Q: quadrantes equidistantes
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3.2.3 Analises de dados

Todas as analises foram processadas no software R Studio verséo 4.0.2
(R CORE TEAM, 2020). A experimentagcédo foi organizada em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em que, os clones foram as fontes de variacdo e
as arvores as repeticdes. Foram realizados os testes de Shapiro-Wilk e Cochran
a Bartlet para verificacdo da normalidade e homogeneidade de variancias,
respectivamente.

As variaveis de caracterizagcdo da madeira foram submetidas a analise
multivariada de componentes principais (PCA) para determinar a proximidade
entre os clones e, identificar quais as variaveis que mais contribuem para as
variacdes dos dados e semelhancas dos individuos (pacote Factoshiny, software
estatistico R Studio).

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) entre os clones para todas
as variaveis de caracterizacdo da madeira e, também, entre as médias de cerne
e alburno e, quando pertinente as médias foram submetidas ao teste de médias
de scott-knott a 5% de significancia.

Para cada clone foram testados diferentes modelos de regressédo para
geracdo da curva de secagem e, foram selecionados os melhores modelos de
acordo com o maior R? e, os parametros da secagem foram identificados por
meio da curva de secagem ajustada pelo modelo de regresséao.

3.3. RESULTADOS

3.3.1 Caracteristicas da madeira e da casca

Os hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram em média,
madeira 23% mais densa que E. urophylla. O clone 04, com progenitor feminino
C. citriodora, apresentou madeira com densidade semelhante ao clone 02,
hibrido com progenitor feminino C. torelliana que apresentou densidade mediana
entre os demais. Embora o clone 03 tenha apresentado madeira menos densa
entre os hibridos de Corymbia, ainda assim, foi 14% mais densa que a madeira
de E. urophylla (Figura 3).

Embora os hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram casca
ligeiramente mais densa que a casca de E. urophylla, ndo houveram diferencas

significativas. No entanto, a espessura e teor de cascas para os hibridos de
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Corymbia 01, 02 e 03 foram respectivamente, 32% e 47 superiores que o clone
04, com progenitor feminino C. citriodora e E. urophylla, que foram iguais (Figura
3).

Todos os hibridos de C. torelliana e C. citriodora foram marcados por
apresentar em média trés vezes menos cerne na madeira e 19% a mais em teor
de alburno, o que resultou em na relagéo cerne/alburno 62% menor que para o
clone 05, sendo esta menor para os clones 03 e 04, clones de menor
percentagem de cerne na madeira (Figura 3). Em valores absolutos, trés dos
hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram madeira de alburno mais
permedavel que a madeira de E. urophylla (05), no entanto, apenas os clones 01
e 04, apresentaram maiores permeabilidades do alburno, sendo este ultimo
clone o de maior percentagem de alburno (Figura 3).

Apenas o clone 01, hibrido de C. torelliana e C. citriodora, apresentou
configuragbes anatomicas de vasos diferente dos demais, em que, apresentou
menor diametro tangencial de vasos e maior frequéncia destes, resultado em
uma menor area de vasos. Nao foi identificada diferenca significativa nestas
propriedades para os mais hibridos de Corymbia e E. urophylla (Figura 3).

Os hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram em média fibras
7% mais curtas, 16% menos largas, com diametro de lume 45% menor e com
parede 16% mais espessas que o clone 05 de E. urophylla (Figura 3), em
destaque o clone 01 que apresentou menor area de vasos e maior espessura de
parede de fibras e madeira mais densa (Figura 3).

Os raios da madeira dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora foram
25% mais curtos e 17% mais frequentes que os da madeira dos clones 05 de E.
urophylla, no entanto, para a largura e numero de células dos raios, apenas o
clone 01 apresentou menores valores que na madeira de E. urophylla em ambas

as propriedades (Figura 3).

Figura 3 — Densidade basica e anatdmia da madeira de clones hibridos de C.
torelliana e C. citriodora e E. urophylla.
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O primeiro e o segundo componente da analise de componentes
principais explicaram 42,72% e 17,31%, respectivamente, da variagdo das
caracteristicas anatbmicas da madeira, totalizando 60% da variacdo total,
portanto, as informac¢Bes mais relevantes dos dados amostrais originais estao
contidas nessas duas componentes principais (Figura 3).

Figura 3 — Variancias individuais e acumuladas explicadas na analise

multivariada por componentes principais de propriedades fisicas e anatémicas
da madeira de hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.

% Yaridncia explicada {individual
% Waridncia explicada (acumulada)

1 2 3 4 5 8 7 &8 5 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19

Componentes principais

No primeiro componente, o diametro do lume, largura das fibras,
percentagem de alburno e relacédo cerne e alburno, apresentaram as maiores
contribuicbes relativas e, no segundo componente, a largura dos raios,
percentagem de casca e permeabilidade do alburno, apresentaram maiores
contribuicdes relativas (Tabela 3).

Tabela 3 — Autovetores e contribuicdes das varidveis orginais na analise

multivariada por componentes principais de propriedades fisicas e anatbmicas
da madeira de cones hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla

Variaveis Componente 1 Componente 2
Autovetores Contr. (%) Autovetores Contr. (%)
1 - Densidade bésica da madeira -0.80 8.41 0.11 0.40
2 - Espessura da casca -0.34 1.51 -0.63 12.71*
3-% Cerne 0.88 10.17* 0,00 0,00
4 - % Alburno -0.75 7.31 0.46 6.69
5 - Cerne/Alburno 0.90 10.65* -0.02 0.01
6 - % Casca -0.45 2.69 -0.77 18.84*
7 - Permeabilidade do alburno -0.4 2.1 0.61 12.06*
8 - Diametro tangencial dos vasos 0.56 4.01 -0.01 0,00
9 - Area de vasos 0.46 2.73 -0.02 0.01
10 - Frequéncia de vasos -0.13 0.22 -0.027 2.43
11 - Comprimento das fibras 0.56 4.01 0.26 2.20
12 - Largura das fibras 0.93 11.32* -0.15 0.74
13 - Didmetro do lume 0.95 11.82* 0.05 0.07
14 - Espessura da parede das fibras 0.29 1.08 0.52 8.71*
15 - Altura dos raios 0.91 10.76* 0.15 0.68
16 - Largura dos raios 0.32 1.32 -0.87 24.21*
17 - N°. de células dos raios 0.58 4.32 0.46 6.76

18 - Frequéncia de raios -0.66 5.58 0.33 3.47
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Os cinco clones se comportaram de forma distinta quanto as
caracteristicas anatdbmicas, em que, no eixo x, houve maior distancia entre os
hibridos de C. torelliana e C. citriodora para o clone de E. urophylla e, no eixo y,
houve maior distanciamento entre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora
(Figura 4).

Figura 4 — A) Gréfico de contribuicdo das caracteristicas da madeira em cada

eixo; B) Distribuicdo dos clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.
urophylla na andlise de componentes principais (PCA).
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dos raios; 16 - Largura dos raios; 17 - N°. de células dos raios; 18 - Frequéncia de raios

No eixo x, nas coordenadas positivas, o E. urophylla se diferenciou dos
hibridos de C. torelliana e C. citriodora, principalmente, por apresentar maiores
valores de largura das fibras, relagcdo C/A, percentagem de cerne, diametro do
lume dos vasos, altura dos raios, comprimento das fibras e diametro dos vasos,
ao passo que apresentou, menores valores de percentagem de alburno,
densidade béasica da madeira, frequéncia de raios e permeabilidade do alburno
(Figura 4).

No eixo y, nas coordenadas positivas, a maior distingdo foi entre os
diferentes hibridos de C. torelliana e C. citriodora, em que, o clone 04 se
diferenciou dos demais clones, principalmente por apresentar maiores valores
para percentagem e permeabilidade do alburno e nimero de raios, ao passo que
nas coordenadas negativas, os menores valores foram para espessura e

percentagem de cascas e largura dos raios (Figura 4).
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A alta contribuicdo das percentagens de cerne e alburno para explicar a
variagdo entre as caracteristicas anatdbmicas dos clones na andlise de
componentes principais foram delineados na Figura 5, em que, estdo descritasas
diferencas entre valores de cada caracteristica anatdmica no cerne e no alburno.

O E. urophylla apresenta em média 65% a mais de cerne que a madeira
dos clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora, as diferencas entre as
dimensodes dos elementos anatdmicos das estruturas de cerne e alburno, neste
clone, a madeira do cerne possui fibras 12,2% mais curtas, com paredes 15,3%
menos espessas, vasos 8,6% mais frequentes, area 10,8% maior e raios 19,8%
mais altos e com 42,8% a mais de células em suas estruturas (Figura 5).

Em média, 71% do fuste dos clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora
€ constituida por alburno. Em relacdo a madeira de cerne, o alburno dos clones
do género Corymbia apresentaram em média fibras 15,2% mais compridas,
diametro de lume 17,7% maiores e com paredes 7% mais espessas. Os vasos
do alburno apresentaram diametros 21,7% maiores e foram 30% menos
frequentes, o que culminou em 36% a mais em area de vasos. Os raios do
alburno foram em média 4% mais altos e 14% mais largos com, 10,3% a menos
de células e 9% menos frequentes (Figura 5).

De acordo com as diferencas de dimensfes dos elementos anatémicos
da madeira de cerne e alburno para os dois géneros, ambos apresentaram
diferentes estratégias anatdmicasNa madeira do E. urophylla ndo houve
alteracdes do diametro do lume das fibras, diametro dos vasos, altura, largura e
frequéncia dos raios entre as madeiras de cerne e alburno. Ja , para os clones
hibridos de C. torelliana e C. citriodora, houve diminui¢cdo no didmetro do lume
das fibras e frequéncia dos raios, aumento do diametro e area de vasos e, altura

e largura dos raios, da madeira de cerne para a madeira de alburno (Figura 5).
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Figura 5 — A) Graficos de diferencas de caracteristicas fisicas e anatdmicas das
madeiras de alburno e cerne dos clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora
e E. urophylla na analise de componentes principais (PCA).
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3.3.2 Secagem natural da madeira de clones hibridos de C. torelliana e C.
citriodora e E. urophylla

Os modelos de regressao para estimar a curva de secagem da madeira
para hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentaram em média R2 de 0,83

e RMSE de 6,25%, enquanto o modelo para E. urophylla apresentou R? de 0,98
e RMSE de 3,98% (Figura 6).
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Figura 6 — Curvas de secagem e modelos de regressdo exponencial para
estimativa de teor de umidade base seca da madeira em relacdo aos dias de
secagem para clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.
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Dias de secagem

As madeiras dos clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora
apresentaram umidades iniciais de 28% a 45% menores que a umidade inicial
da madeira de E. urophylla e, entre os clones de Corymbia, os clones com
madeira mais densa apresentaram menores teores de umidade em ordem
decrescente e crescente, de densidade e umidade da madeira, sendo 01, 02, 04
e 03, respectivamente, com a mesma ordem observada para a area de vasos

(Tabela 4).

Tabela 4 — Secagem natural da madeira em tora para clones hibridos de C.
torelliana e C. citriodora e E. urophylla.

Variaveis Clones
01 02 03 04 05
Ul (%) 52.53% 57.08% 69.37% 59.72% | 97.00%
Dias secagem - TAL 102 105 113 114 261
Dias secagem - TAA 218 183 167 183 218
Dias secagem - TT 320 288 280 297 479
Taxa (%.dia) 0.11% 0.14% 0.17% 0.14% | 0.14%
Massa de agua total - 12% (kg.m3) 232.9 243.1 236.9 249.53 372.8
Massa de madeira (kg.m3) 678,0 627,0 537,0 608,0 475,0
Relagdo DB / massa de agua 291 2.58 2.27 2.44 1.27
% Tempo de secagem (TAL) 32% 36% 40% 38% 54%
% Tempo de secagem (TAA) 68% 64% 60% 62% 46%

Ul: Umidade inicial; TAL: Taxa de agua livre; TAA: Taxa de agua adsorvida; TT: Taxa de agua total.

O tempo de eliminagéo das taxas de agua livre (até 30%) para madeira
dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora foi em média 40% menor que para a
madeira de E. urophylla, em que, variou entre 102 a 114 dias, e, para a madeira

de E urophylla foram necesséarios 261 dias (Tabela 4). Os clones 01 e 02



50

apresentaram madeiras 12% mais densas, com 12% a menos de alburno e
diminuicdo em 12% nas areas de vasos. Isso resultou em madeiras com 10% a
menos de umidade inicial que os demais clones e, consequentemente, 10 dias
de agilidade na eliminacédo da taxa de agua livre (Tabela 4). A quantidade de
dias necessarios para eliminacdo da agua adsorvida da madeira (30% a 12%)
foram semelhantes entre os cinco clones, em que, os clones de Corymbia
levaram em média 30 dias a menos que o E. urophylla para a eliminagéo da TAA
(Tabela 4).

Destaca-se a diferenca entre as estratégias de secagem da madeira dos
dois géneros em que, a madeira dos clones de Corymbia apresentou em média
36% do seu periodo de secagem para eliminacdo da agua livre e 64% para
eliminagdo da agua adsorvida, e, a madeira de E. urophylla utilizou 54% do seu
periodo de secagem para eliminacdo da agua e livre e 46% para eliminacdo da
adgua adsorvida. Estes resultados corroboram com as diferencas anatdmicas
entre os géneros, as madeiras dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora com
fiboras de paredes 20% mais espessas e maiores percentagens de alburno
apresentam maiores dificuldades na eliminagcdo da agua adsorvida, jA o E.
urophylla, apresenta maior dificuldade na eliminacdo da agua livre por possuir
maior umidade incial, maior teor de cerne, estrutura com maior quantidade de
vasos obstruidos por tiloses.

O tempo total de secagem da madeira entre os géneros diferiram em
média de 182 dias com taxas de secagem didrias similares, sendo as maiores
diferencas pronunciadas em menos dias e maiores taxas de secagem para a
eliminacdo da &gua livre na madeira de Corymbia em compara¢ado a madeira de
Eucalyptus.

Por fim, a relacéo entre a densidade da madeira e massa de agua variou
entre 2,27 a 2,91 para as madeiras dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e
1,27 para o E. urophylla, evidenciando que na madeira dos clones de Corymbia,
0 espaco € ocupado em maior parte por componentes da madeira e, no E.
urophylla o espaco ocupado por madeira e agua sdo quase equivalentes (Tabela
4).

3.4. DISCUSSAO

3.4.1 Caracteristicas da madeira e da casca
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Algumas propriedades da madeira como densidade e teor de cerne tém
ganhado destaque como importantes caracteristicas para diferenciar as
madeiras de espécies do género Corymbia das madeiras de espécies do género
Eucalyptus (LOPES et a., 2017). Neste estudo, o menor teor de cerne foi
determinante para diferenciar a madeira dos hibridos de C. torelliana e C.
citriodora da madeira de E. urophylla e, embora a densidade n&o tenha sido a
variavel de maior contribuicdo para esta distincéo, as caracteristicas das fibras,
gue sdo altamente correlacionadas com a densidade da madeira (GONCALEZ
et al., 2014), contribuiram fortemente para diferenciar a madeira de C. torelliana
e C. citriodora da madeira de E. urophylla (Figura 4).

A densidade da madeira mais elevada nos hibridos de C. torelliana e C.
citriodora em relacdo a E. urophylla, pode ser atribuida em grande parte, as
maiores espessuras de parede da fibra e menores areas de vasos, esta relacédo
€ evidenciada principalmente para os clones 01 e 02, em que a combinac¢éo das
duas caracteristicas impulsionou para producdo de madeira mais densa com a
maior quantidade de espacos preenchidos por fibras.

O teor de cerne e alburno na madeira € influenciado pela idade, resposta
ecofisiolégica da planta ao ritmo de crescimento e condicbes ambientais
(GOMINHO; PEREIRA, 2005; BEAUCHAMPET al., 2012; ALMEIDA et al., 2020).
Foi evidenciado que a madeira dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora
apresentaram maior teor de alburno que a madeira de E. urophylla, neste
sentido, menor formacéao de cerne nos clones de Corymbia pode ser atribuida a
sua maior tolerancia aos estresses ambientais em que, por apresentar a copa
das arvores mais densa (WARING et al., 1982; RIBCHOAUD; MATHVEN, 1992;
AVILA, 2020), necessita-se de maior quantidade de madeira com vasos
condutores ativos (alburno) para realizar a conducao de agua.

A variablidade diametral das propriedades anatbmicas influencia a
formacao de cerne e alburno na madeira, que, expde as diferencas entre a
madeira dos clones de Corymbia e E. urophylla. A madeira de E. urophylla
apresenta alburno com fibras mais longas, de paredes mais espessas, menor
area de vasos e raios mais delgados, estas configuracfes resultam emmaior
densidade basica da madeira nesta regido (ALZATE et al., 2009; COSTA et al.,
2017). Somados ao maior teor de alburno, os hibridos de C. torelliana e C.

citriodora, apresentaram alburno com fibras de menores lumes, maior area de
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vasos e raios mais largos, culminando em acréscimo na densidade basica média
da madeira e aumento da permeabilidade ao ar nesta regido.

As dimensdes dos vasos condutores é um dos fatores de maior influéncia
na permeabilidade da madeira ao fluxo de ar e liquidos (ENGELUND et al., 2013;
KEDROV, 2012). Souza et al. (2017) identificaram permeabilidade nula no cerne,
para madeiras de Eucalyptus e Corymbia e relatam que, dois fatores podem ter
contribuido para o comportamento: alta impregnacdo dos vasos por tiloses ou
gueima dos poros ao preparar o material. Neste estudo, a permeabilidade nula
do cerne foi relatada para todos os clones, resultado que confirma a
impermeabilidade desta estrutura devido a possivel impregnacao das células por
tiloses.

A é&rea de vasos desobstruidos e as cavidades celulares entre os raios
sdo responsaveis pela maior permeabilidade ao ar no sentido longitudinal e radial
da madeira de alburno (PERRE et al., 1996; MOUCHOT et al., 2006; SILVA,
2007). A maior area de vasos no alburno dos hibridos de C. torelliana e C.
citriodora e raios mais finos e mais frequentes em relagéo a E. urophylla, foram
responsaveis pela maior permeabilidade atribuida, possibilitaram maior
quantidade de cavidades desobstruidas com menores impedimentos fisicos.

As particularidades anatdmicas da madeira dos hibridos de C. torelliana e
C. citriodora como madeiras mais densas, vasos com maiores dimensdes no
alburno, fibras com paredes mais espessas, raios delgados e frequentes e,
consequentemente, madeira com maior permeabilidade longitudinal,
proporcionam comportamento distinto no processo de eliminacdo de agua da
madeira em que, ndo apenas o tempo de secagem pode ser modificado, mas,

também o tempo de eliminacdo para cada tipo de agua presente na madeira.

3.4.2 Secagem natural da madeirade hibridos de C. torelliana e C. citriodora
e E. urophylla

Todos os clones apresentaram modelos de teor de umidade em relacéo
aos dias de secagem com boas estatisticas de preciséo, sugerindo alto potencial
para utilizacdo dos modelos exponenciais para estimar a umidade da madeira
na secagem natural em toras para hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.
urophylla. A curva comportamental da secagem da madeira para ambos os

géneros é caracterizada por maiores taxas de secagem antes do PSF e,
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consequente, diminuicdo destas taxas abaixo do PSF (KOLLMANN; COTE,
1968; SANTOS; JANKOWSKY; ANDRADE, 2003).

A menor umidade inicial na madeira de hibridos de C. torelliana e C.
citriodora em relagdo a madeira de E. urophylla, pode ser justificada pela maior
densidade béasica e, impacta todas as etapas do processo de secagem da
madeira, de forma distinta entre os dois géneros. Para o género Eucalyptus,
madeiras com maiores densidades sao frequentemente associadas a secagem
mais dificultada (OLIVEIRA et al., 2005; REZENDE et al., 2010; ZANUNCIO et
al., 2014), mas, para o género Corymbia esse comportamento nao é claro.
Embora seja mais densa, a madeira de espécies Corymbia apresenta menor
umidade inicial, o que ocasiona a reducdo de tempo da eliminacdo de agua,
mesmo com taxas de secagem diarias em percentagem semelhantes as das
madeiras de E. urophylla.

A literatura aborda que, o aumento da densidade da madeira torna a
secagem mais lenta, principalmente a devido a eliminacdo da agua adsorvida,
pois, paredes de fibras mais espessas, possibilitam menor difusdo do vapor de
agua, no entanto, ndo é seguro esta associacao entre madeiras de géneros e
espécies diferentes. Esta tendéncia foi reforcada aos hibridos de C. torelliana e
C. citriodora, em que, embora tenham apresentado maior agilidade no tempo
total de secagem, a eliminagcdo da &gua adsorvida necessitou de maior
investimento de tempo, devido principalmente as paredes das fibras serem mais
espessas.

A relacgédo existente entre as caracteristicas anatdbmicas da madeira e sua
capacidade de secagem € considerada como a capacidade da madeira
apresentar ou ndo impedimentos fisicos para eliminacdo de 4gua (REDMAN et
al., 2012). Como exemplo temos que, na eliminacédo da agua livre por meio da
capilaridade as tiloses encontradas em vasos da madeira de cerne funcionam
como impedimento fisico, e, na eliminacdo da agua adsorvida, por meio de
difuséo, fiboras com paredes mais espessas podem dificultar a passagem das
moléculas de agua (MOUCHOT; ZOULALIAN, 2003; MONTEIRO et al., 2017).

Neste sentido, a madeira de hibridos de C. torelliana e C. citriodora, por
apresentar menor teor de cerne que a madeira de E. urophylla, e
consequentemente menor quantidade de vasos obstruidos e, maior teor de
alburn, com maiores areas de vasos a eliminacao da agua livre foi mais agil.Para

ambos 0s géneros a eliminacdo da agua adsorvida apresenta velocidades
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semelhantes, mas por fatores diferentes, em que, nha madeira de hibridos de C.
torelliana e C. citriodora, esta eliminacdo se torna mais lenta devido ao
impedimento fisico de maior espessura da parede das fibras e, no E. urophylla
por apresentar maior carga de agua a ser eliminada, uma vez que sua umidade
natural da arvore € mais elevada.

De maneira geral, madeiras que apresentam maior permeabilidade
possuem secagem mais rapida, principalmente da agua livre, pois 0 movimento
axial é o mais influenciado por esta propriedade (REZENDE, 2009; SANTOS et
al., 2002). Monteiro et al. (2020) identificaram que o fluxo de agua na madeira de
C. citriodora na direcdo longitudinal € 2 vezes maior que na secéao radial e 3
vezes maior que na secao tangencial e, ainda que, o fluxo de agua livre nesta
espécie € em média 10 vezes maior que o de agua adsorvida. J& para o
Eucalyptus, indicam que o fluxo de agua livre é em torno de 4 a 6 vezes maior
que o de 4gua adsorvida (ZEN et al., 2019; MONTEIRO et al., 2017).

O alburno da madeira dos quatro hibridos de C. torelliana e C. citriodora
foi mais permeével que o alburno da madeira de E. urophylla. Além da maior
permeabilidade, os clones de Corymbia possuem também uma maior quantidade
de alburno, células desobstruidas que colaboram para eliminacdo de agua por
capilaridade de forma mais facilitada.

A relacéo entre a densidade da madeira e a massa de agua presente em
suas estruturas, nos fornece uma ideia da ocupacao de uma carga pelo material
de interesse. A medida que esta relacdo se torna maior ha maior quantidade de
massa de madeira por m3 em relacdo a massa de agua, gerando ganhos
econdbmicos em diversas etapas da cadeia produtiva, como planejamento de
areas de plantio, transporte e processos de transformacgéo. Neste sentido, a
madeira de hibridos de C. torelliana e C. citriodora, apresentou relacdo DB/
massa de agua 100% maior que a madeira de E. urophylla, evidenciando o
potencial como alternativa para diminuicdo de custos na cadeia produtiva.
Dentre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora esta relacdo foi crescente a
medida que houve acréscimo na densidade basica da madeira.

As configura¢des anatdbmicas da madeira dos hibridos de C. torelliana e
C. citriodora favorecem o processo de secagem em relacdo a madeira de E.
urophylla. E preciso entender também suas limitagbes em que, este género
apresenta maior agilidade na eliminac&o da agua livre, com ganhos significativos

no tempo de secagem, ja na eliminacdo da agua adsorvida, o tempo de secagem
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da madeira destes clones se torna semelhante ao tempo de secagem da madeira
de E. urophylla.

3.5 CONCLUSOES

A madeira dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentam
dimensdes dos elementos anatdmicos e configuragdes distintas da madeira de
E. urophylla, em que, os clones de Corymbia tem madeira menos porosa, com
fibras de paredes mais espessas, raios delgados e numerosos e menor teor de
cerne. Além disso, ao sopesar sobre o teor de cerne e alburno, a madeira de
Corymbia apresenta alburno com fibras de paredes mais espessas e maior area
de vasos ao passo que a madeira de E. urophylla apresenta cerne com fibra de
parede menos espessa e maior area de vasos, e, estes percentuais configuram
a madeira de Corymbia como mais densa e permeavel.

A maior agilidade na secagem total da madeira dos hibridos de C.
torelliana e C. citriodora em relagéo ao E. urophylla ocorre na eliminacéo da agua
livre, principalmente pelos fatores de menor teor de umidade inicial e maior
permeabilidade do alburno, porcao de maior ocorréncia na madeira de Corymbia.
Embora a quantidade de &gua adsorvida seja maior na madeira de hibridos de
C. torelliana e C. citriodora, o tempo de eliminacdo é semelhante ao tempo
utilizado pela madeira de E. urophylla, inferindo que, a secagem da madeira dos
clones de Corymbia é mais eficiente para industrias que desejem trabalhar com
madeira em teor de umidade préximo ao PSF (30%).

As configuracdes anatdbmicas da madeira dos hibridos de C. torelliana e
C. citriodora, relacionadas a maior agilidade no processo de secagem, revelam
seu potencial para ganhos em custo beneficio da cadeia produtiva em que,
podem oferecer vantagens no transporte da madeira pela menor carga de agua
e menor tempo de estocagem da madeira em campo devido a secagem mais

agil.
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3 CAPITULO 3

CRESCIMENTO, QUALIDADE DA MADEIRA E PROPRIEDAES DO
CARVAO VEGETAL DE HIBRIDOS DE Corymbia torelliana E Corymbia
citriodora PARA O RANQUEAMENTO DE CLONES

Resumo

A reatividade do carvdo vegetal ao dioxido de carbono é uma propriedade
importante para mensurar a qualidade do carvao vegetal de uso siderurgico.
Encontrar materiais genéticos que produzam carvao vegetal menos reativo € um
gargalo da industria florestal. Os objetivos desta pesquisa foram ranquear 0s
clones quanto a reatividade do carvao vegetal ao CO: everificar as diferencas de
crescimento, qualidade da madeira e propriedades do carvao vegetal entre os
clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla e, qual dos grupos
de variaveis possibilitam ranqueamento semelhante ao da reatividade do carvao
vegetal. Foram estudados quatro clones hibridos de C.torelliana e C.citriodora e
um clone de E.urophylla (controle), todos aos sete anos de idade, plantados em
Bom Despacho — MG. Determinou-se a reatividade do carvao vegetal ao CO: e
estudaram-se as caracteristicas de crescimento (diametro, altura, volume,
incremento médio anual, com e sem casca, e biomassa do fuste), caracteristicas
de qualidade da madeira (densidade, casca, cerne/alburno, quimica estrutural,
guimica imediata, relacdo S/G, indice de cristalinidade e poder calorifico) e,
propriedades do carvao vegetal (densidades a granel, verdadeira e aparente,
granulometria, composicdo imediata, poder calorifico e porosidade). Foi
realizado o ranqueamento dos clones por meio da reatividade do carvao vegetal
e, para cada grupo de variaveis. Por meio da analise de componentes principais
foi realizado o agrupamento dos clones e identificadas as variaveis de maior
influéncia para diferenciacao entre eles. O carvéo vegetal oriundo da madeira de
hibridos de C. torelliana e C. citriodora pode ser de 8% a 42% menos reativo que
o carvao vegetal de E. urophylla, delimitando também diferencas significativas
de reatividades para o carvao vegetal de diferentes hibridos de C. torelliana e C.
citriodora e E. urophylla. Dentre os trés grupos de caracteristicas, o estudo das
propriedades do carvao vegetal é mais eficiente para ranqueamento de todos 0s

clones em relagéo ao ranqueamento pela reatividade.

Palavras-chave: reatividade do carvao vegetal, novos clones de Corymbia;

biorredutor, siderurgia
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3.1 INTRODUCAO

A demanda mundial por carvao vegetal na siderurgia € um fato crescente,
pela produtividade e economia envolvida nesse processo de conversao e pela
renovabilidade do processo (ANDRADE et al., 2018; BRASIL, 2017). Mas, qual
o desafio na selecdo de espécies e materiais genéticos compativeis com a
producdo de carvdo vegetal como biorredutor siderurgico? Primordialmente,
deseja-se a selecdo de espécies que produzam carvdo vegetal com alto
rendimento e caracteristicas que beneficiem seu comportamento em alto forno,
como por exemplo, a menor reatividade do carvao vegetal ao didxido de carbono,
pois assim esta matéria-prima cumpre com o tempo ideal para realizacdo do
processo de reducéo.

O género Corymbia recentemente foi reclassificado do género Eucalyptus
por apresentar diferencas filogenéticas e cladisticas e, principalmente
impossibilidade de hibridacdo com espécies de Eucalyptus (WHITAU et al.,
2017; LADIGES et al., 2010; HILL; JOHNSON, 1995) outras caracteristicas que
diferenciam os géneros sdo menor crescimento volumétrico e maior densidade
basica da madeira de Corymbia (MOURA, 2001) que, quando combinados
resultam em producdo de biomassa compativel as espécies de Eucalyptus.
Apesar de todas as informacfes das espécies de Corymbia, pesquisas que
destaquem as principais diferencas entre o crescimento e qualidade da madeira
e do carvdo vegetal de hibridos dos géneros Corymbia e Eucalyptus séo
escassas. Os ganhos em termos de eficiéncia energética e/ou econdmica que o
emprego correto desse novo género proporciona a cadeia produtiva e qualidade
do carvao vegetal sdo pouco conhecidos mundialmente.

A comparacao entre os dois géneros nao € a unica chave para obtencéo
de maior eficiéncia, mas a correta estratificacdo de materiais genéticos favorece
a escolha de melhores clones para o investimento. Assim, a combinagao entre
crescimento, qualidade da madeira e do carvdo vegetal, tem mostrado
significativos resultados nas caracteristicas do produto final (HSING et al., 2016;
PROTASIO, 2016; TRUGILHO et al., 2001).

A maior densidade da madeira € apontada como responsavel pelas
propriedades fisicas e mecanicas do carvdo vegetal, como por exemplo, sua
densidade. Carvao vegetal mais denso em geral, contribui para maior

concentracdo de carbono fixo por m3, e proporciona menor consumo especifico
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na reducéo do minério de ferro no alto-forno, contribuindo para maximizagéo da
producdo de ferro gusa (ISBAEX, 2018; ASSIS et al., 2015; BISWAS et al.,
2011). Mas, dentre diversas caracteristicas, quais sdo mais relevantes para
diferenciacéo dos clones?

Estudos tém destacado o rendimento gravimétrico satisfatorio em carvéo
vegetal e sua alta densidade, quando produzido com madeira de Corymbia
(PERES et al., 2019; COSTA et al., 2017; MOUTINHO et al., 2017). Logo, clones
hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora tem se apresentado como
alternativa viavel para producdo de carvdo vegetal siderurgico, pois a alta
densidade da madeira, entre 0,550 e 0,650 g.cms3, proporciona alta densidade e
resisténcia mecanica ao carvao vegetal (COUTO et al., 2015; LOUREIRO et al.,
2019).

Entender e quantificar os ganhos em qualidade do carvao vegetal oriundo
de novas espécies, como os hibridos de Corymbia, com caracteristicas de
crescimento e qualidade da madeira distintas de Eucalyptus.E um desafio que
deve ser explorado para oferecer respostas conclusivas de como garantir maior
eficiéncia nas cadeias produtivas do ferro gusa e aco e, entender que, O
planejamento deve comecar na escolha correta do material genético a ser
plantado.

Os objetivos do trabalho foram: i) identificar e quantificar os ganhos na
utilizacado da madeira de Corymbia para producéo de carvao vegetal em relacao
ao Eucalyptus, ii) identificar a influéncia das caracteristicas dendrométricas, da
madeira e do carvao vegetal na diferenciacdo dos géneros e a relacao entre os

grupos de caracteristicas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area e materiais de estudo

Foram estudados o crescimento, qualidade da madeira e do carvao
vegetal de quatro clones hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora
(01, 02, 3 e 04) e um clone de Eucalyptus urophylla (05) aos 07 anos de idade,
provenientes de um plantio experimental, no municipio de Bom Despacho, regido
leste de Minas Gerais, Brasil. A regido apresentou temperatura média de 24,6°C
e precipitacdo de 835 mm.ano™ entre os anos de 2012 a 2019. A area do plantio

foi de 2,5 ha, sendo 0,5 ha para cada clone, com espacamento de 4 x 1,75 metros
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e, para todos os clones foram adotados 0os mesmos manejos silviculturais. Na
Tabela 1 estdo descritas a caracteristicas de crescimento dos clones.

Tabela 1 — Caracteristicas de crescimento de quatro clones hibridos de
C.torelliana e C. citriodora e um clone de E. urophylla aos sete anos de idade.

Clones  Espécies Altura Altura DAPcc  DAPsc Volum_e
total (m) comercial (m) (cm) (cm) (m3.ha?)
01 Ctx Cc 19,92 16,91 11,55 10,55 132.3
02 Ctx Cc 14,85 11,81 12,99 11,87 178.08
03 Ccx Ct 15,16 11,07 9,73 8,41 82.95
04 Ccx Ct 25,02 17,35 14,26 13,38 246.47
05 Eu 28,12 24,72 14,50 13,90 274.61

Em que: Ct = Corymbia torelliana; Cc = Corymbia citriodora; Eu = Eucalyptus urophylla; DAPcc
= didmetro a 1,30 metro com casca; DAPsc = diametro a 1,30 metro sem casca.

Foram colhidas cinco arvores de cada clone com diametro médio do
plantio. Procedeu-se a cubagem rigorosa pelo método de Smalian, em que se
adotou 5 cm de didmetro minimo para determinacao da altura comercial. Discos
de 3 cm de espessura foram retirados em seis posi¢oes do fuste sendo elas, O,
1,30 m, 25, 50 e 75 e 100% da altura comercial.

3.2.2 Caracterizacdo do crescimento e qualidade da madeira

As caracteristicas de crescimento para o0s cinco clones foram
representadas pela determinacdo do diametro a altura do peito com e sem
cascas, altura total, altura comercial com didmetro minimo de 5 cm, altura da
copa, volume e incremento médio anual com e sem cascas. A densidade basica
da madeira foi determinada de acordo com a com a NBR 11941 (ABNT, 2003),
em que, foram retiradas cunhas opostas nos discos das seis posicoes e,
determinou-se a densidade basica média de cada posicédo e, procedeu-se a
ponderacéo pelo volume de cada seccéo, referente as seis posi¢des, obtendo-
se a densidade béasica ponderada da arvore, de acordo com a metodologia
proposta por Mendes et al. (1999).

Os teores de casca, alburno e cerne na madeira foram determinados em
discos das seis posi¢des das arvores, polidos com lixas de gréo n° 80 e posterior
coloracdo com amarelo de metila (BRITO et al., 2019). Posteriormente, os discos
foram fotografados e as areas foram mensuradas pelo software Axiovisio,
procedeu-se a ponderacdo pelo volume de cada seccao, referente as seis
posi¢des, obtendo-se os teores de casca, alburno e cerne da arvore (SANTOS
et al., 2021).
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Foram moidas amostras de madeira das seis posi¢des ao longo do fuste
e, obteve-se a serragem composta em granulometria entre 40 e 60 mesh, de
acordo com a norma TAPPI T 257 cm-85, para realizacdo das analises quimicas.
A andlise quimica molecular para determinacdo de teores de extrativos
(solubilidade em ???, ???? e agua quente), lignina e holocelulose foi realizada
pelas metodologias propostas pelas normas TAPPI T 264 cm-97, TAPPI T 280
pm-99 e teor de lignina Klason pelos procedimentos determinados por Gomide;
Demuner (1986). A relacdo siringil/guaiacil foi realizada por meio da
cromatografia liquida apos oxidagdo da serragem da madeira com nitrobenzeno,
conforme Lin e Dence (1992). A separacdo dos produtos da oxidagdo por
nitrobenzeno foi alcancada utilizando-se 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), deteccdo: UV, 280 nm, T=40°C, fluxo: 1,0 mL minuto-1,
injecdo 20ul; padréo cromatogréfico: vanilina para guaiacil e siringaldeido para
siringil. A presséao utilizada foi de, aproximadamente, 160 kgf cm.

A anadlise imediata (materiais volateis, cinzas e carbono fixo) da madeira
foi realizada de acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986) e o poder calorifico
superior (PCS) de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984). O indice de
cristalinidade da madeira foi determinado por meio da leitura de amostras
compostas de madeira classificadas em 150 mesh em difratdmetro de raios-X
(marca RIGAKU). Os difratogramas foram obtidos, utilizando-se radiagéo Cu (k)
e comprimento de onda 1542 A (k). As medidas foram realizadas em varredura
horizontal continua, a velocidade de 2° min-, no intervalo angular de 5 - 50° para
o angulo de espalhamento 2 (Angulo de Bragg), operando a uma poténcia de 40
mA e 40 KV (MWAIKAMBO; ANSELL, 2002).

3.2.3 Carbonizacéao e caracterizacao do carvao vegetal

Para cada material genético foram realizadas duas carbonizacfes em
forno industrial retangular tipo AM32, com dimensdes de 32 metros de
comprimento, 5 metros de largura e 4 metros de altura das paredes, e 1,27 m de
flecha na cupula, com capacidade volumétrica de enfornamento de 320 m3 de
madeira com casca. A temperatura de carbonizacao foi monitorada, online, via
sistema supervisério, por meio de doze termopares posicionados nas paredes
laterais e na copa a cada 3,5 m de comprimento. O aquecimento do forno de

carbonizacdo foi iniciado simultaneamente por 8 ignitores, posicionados na parte
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inferior do forno, préximo ao piso. O fechamento dos ignitores foi realizado com
base na temperatura média da copa, da seguinte forma: a) aos 150°C, 50% dos
ignitores foram fechados, b) aos 200°C, 75% dos ignitores foram fechados, c)
250°C, 90% dos ignitores foram fechados, d) 280°C, 100% dos ignitores foram
vedados.

As temperaturas médias maximas registradas na copa do forno, parede
com chaminé e parede sem chaminé, durante a carbonizacédo foram de 325°C,
165°C e 150°C, respectivamente. A madeira enfornada apresentou umidade
entre 13 e 15% na base seca. A temperatura final de carbonizacgao foi de 300°C,
e a temperatura de abertura do forno foi de 38°C. O ciclo de produc¢éo do carvao
vegetal em média 14,6 dias, sendo em torno de 5 dias de carbonizacéo e 10 dias

de resfriamento para os cinco clones estudados, de acordo com a Tabela 2.

Umidade da madeira Ciclo total de Carbonizacéo Resfriamento
Clones enfornada (%) carbonizacéo (Dias) (Dias) (Dias)
01 13,8 15,0 4,5 10,5
02 13,8 12,1 31 8,9
03 15,8 14,5 4,7 9,8
04 14,7 16,5 51 11,3
05 14,8 14,8 4,8 10,0

A reatividade do carvao vegetal para os cinco clones foi determinada em
particulas de carvdo vegetal com granulometria de 19 a 22 mm submetidas ao
gas CO2 numa vazéo de 3 L min! e temperatura mantida constante em 800 °C,
durante 60 min, de acordo com a metodologia proposta por Fraga (2020).

O carvao vegetal foi caracterizado quanto ao seu rendimento gravimétrico,
em que foi dimensionada a razéo entre o o volume de carvao vegetal produzido
e 0 volume de madeira enfornada, o consumo especifico de madeira em m3 para
produzir uma tonelada e carvao vegetal, a sua densidade a granel (DG, t.m3);
percentagem de finos (%) por meio do teste de friabilidade; distribuicdo
granulométrica (carvao vegetal grosso (CVG, %); carvao vegetal médio (CVM,
%); finos (finos, %), friabilidade (Fr, %); teor de materiais volateis (MTV, %),
carbono fixo (CF, t.m3), cinzas (CZ, %); e carbono fixo (CF, %), poder calorifico
superior (PCS, kcal kgt); densidade verdadeira (Dv, kg.m3); densidade aparente
(Da, kg.m?3) e porosidade (Po, %).

A densidade a granel do carvéo vegetal foi determinada de acordo com a
NBR 6922 (ABNT, 1981), a distribuicdo granulométrica de acordo com a NBR

7402 (ABNT, 1982) em que foi considerado carvao grosso que ficou retido nas
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peneiras de 63 mm e 25 mm, o carvao médio o que ficou retido nas peneiras de
19 mm a 9,5 mm e os finos a fracdo com granulometria menor que 9,5 mm. A
friabilidade do carvao vegetal de acordo com a NBR 8740 (ABNT, 1985). A
analise imediata seguiu a metodologia da NBR 8112 (ABNT, 1986) e o poder
calorifico de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984). A densidade verdadeira,
aparente e a porosidade do carvao vegetal foram determinadas de acordo com
a NBR 9165 (ABNT, 1985).

3.2.4 Analise de dados

Os dados de caracteristicas de crescimento, qualidade da madeira e
propriedades do carvao vegetal foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e
de Bartlett para verificacdo das pressuposicbes de normalidade e
homocedasticidade, respectivamente. Depois os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e, quanto pertinente, as médias foram
comparadas por meio da aplicacdo do teste Scott Knott a 95% de probabilidade.

Com a finalidade de extratificacdo dos clones, cada grupo de variaveis foi
submetido a andlise de componentes principais (PCA) em que foram
determinadas as variaveis de maior influéncia para distincdo dos clones, bem
como o agrupamento dos mesmos, utilizando como repeticdes os valores para
as arvres individuais.

3.3 RESULTADOS

O carvao vegetal oriundo da madeira de hibridos de C. torelliana e C.
citriodora pode ser de 8% a 42% menos reativo que o carvao vegetal de E.
urophylla, delimitando também diferencas significativas de reatividades para o
carvao vegetal dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla (Figura
2). Em média, o carvéo vegetal dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora foram
21% menos reativos a acdo do gas CO:2 que o carvao vegetal proveniente da

madeira de E. urophylla.

Figura 2 — Reatividade do carvao vegetal dos hibridos de C. torelliana e C.
citriodora e E. urophylla ao gas COa.
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Os clones 02, 04 e 03, hibridos de Corymbia apresentaram maiores
rendimentos gravimétricos em carvao vegetal e consequentemente menores
consumos especificos de madeira para carboniza¢do, com excec¢ao para o clone
01. (Figura 2).

O primeiro e o segundo componente da andlise de componentes
principais explicaram 84,77% e 10,63%, respectivamente, da variagdo das
caracteristicas de crescimento, totalizando 95,40% da variacao total, portanto,
as informacdes mais relevantes dos dados amostrais originais estdo contidas

nessas duas componentes principais (Figura 3).

Figura 3 — A) Grafico de contribuicdo das variaveis de crescimento em cada eixo;
B) Distribuicdo dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla na
andlise de componentes principais (PCA).
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(m3.ha.ano?); 9: Incremento médio anual sem casca (m3.ha.ano?); 10: Biomassa de madeira (ton.m3).

Na primeira dimenséo, os clones formaram trés grupos, em que, para 0s
hibridos de C. torelliana e C. citriodora, o clone 03 foi distinto dos demais, 01 e
02 foram semelhantes e, 04 foi semelhante ao clone de E. urophylla,
classificagao entre os clones, distinta da proposta pelos valores de reatividade
(Figura 2).

Na primeira componente, quase todas as variaveis apresentaram
contribuices semelhantes para distingdao entre os clones, em que, a producao
volumétrica e IMA com casca foram as de maiores contribui¢des (Figura 4). Para
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todas as variaveis de crescimento, 0s clones apresentaram o mesmo padréo de
agrupamento, em que o clone 03 foi distinto dos demais, 01 e 02 foram
semelhantes entre si e, 04 foi semelhante ao clone 05 de E. urophylla (Figura 4)

Figura 4 - ContribuicAo das variaveis no primeiro componente principal e
caracteristicas de crescimento dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.
urophylla.
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O primeiro e o segundo componente da andlise de componentes
principais explicaram 39,19% e 19,43%, respectivamente, da variagdo das
caracteristicas de qualidade da madeira, totalizando 58,62% da variacdo total,
em que, as informacdes mais relevantes dos dados amostrais originais estao

contidas nesses dois primeiros componentes principais (Figura 5).

Figura 5 — A) Grafico de contribuicdo das variaveis de qualidade da madeira em
cada eixo; B) Distribuicdo dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.
urophylla na analise de componentes principais (PCA).
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Os clones formaram trés grupos em que, o E. urophylla (05) foi distinto
dos demais e, dentre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora, 01, 02 e 03 foram
semelhantes, distinguindo-se do 04, esta classificacdo foi distinta da proposta
pela reatividade e andalise de componentes principais das caracteristicas de
crescimento (Figura 5).

A varidvel de maior contribuicdo para a distincdo dos clones no
componente 1, foi o teor de extrativos (Figura 6). A distingdo entre os grupos foi
demarcada principalmente pelos maiores valores de extrativos, teor de cascas e
cinzas atribuidos aos clones 01, 02 e 03, maior teor de holoceluloses ao 04 e,
maiores teores de lignina total, relacéo c/a e carbono fixo na madeira do 05, clone
de E. urophylla. Dentre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora o 04 se
diferenciou dos demais principalmente pelos menores teores de casca, cinzas e

extrativos e maior teor de holoceluloses (Figuras 5 e 6).

Figura 6 - Grafico de contribuicdo das variaveis no primeiro, segundo e terceiro
componentes principais e graficos de caracteristicas de qualidade da madeira
dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.
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O primeiro e o segundo componente da andlise de componentes
principais explicaram 39,86% e 20,46%, respectivamente, da variacdo das
caracteristicas de qualidade da madeira, totalizando 60,32% da variacdo total,
em que, as informacdes mais relevantes dos dados amostrais originais estao
contidas nesses dois primeiros componentes principais (Figura 7).

Figura 7 — A) Gréfico de contribuicdo das propriedades do carvdo vegetal em
cada eixo; B) Distribuicdo dos hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E.

urophylla na andlise de componentes principais (PCA).
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Os clones formaram quatro grupos em que, o 05 foi distinto dos demais e,
dentre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora, 03 e 04 foram semelhantes,
distinguindo-se do 01 e 02, que também foram distintos entre si, esta
classificacdo foi igual a proposta pela reatividade e distinta das analises de
componentes principais das caracteristicas de crescimento e qualidade da
madeira (Figura 5).

A variavel de maior contribuicdo para a distincdo dos clones no
componente 1, foi o tamanho médio das particulas de carvao vegetal (Figura 7
e 8). A distincdo do carvao vegetal proveniente da madeira do clone 05, E.
urophylla, para o carvao proveniente da madeira dos hibridos de C. torelliana e
C. citriodora foi demarcada principalmente pelos altos valores de umidade, teor

de cinzas, finos e friabilidade do carvao vegetal de E. urophylla (Figura 8).

Figura 8 - Grafico de contribuicdo das variaveis no primeiro, segundo e terceiro
componentes principais e graficos de caracteristicas do carvdo vegetal dos
hibridos de C. torelliana e C. citriodora e E. urophylla.
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Os clones 03 e 04 distinguiram-se dos demais, principalmente pelos
maiores valores associados ao teor de carvdo médio e menor poder calorifico,
no entanto o carvao vegetal do clone 03 foi semelhante ao carvéo vegetal do 05,
de E. urophylla (Figura 8). O carvao vegetal do clone 01 se diferenciou dos
demais principalmente pelos maiores valores em densidade a granel e carbono
fixo por m3 e baixos valores de friabilidade e percentagem de carbono fixo (Figura
8). Por fim, o clone 02 proporcionou carvao vegetal com altos valores de teor de
carbono fixo e poder calorifico e baixo teor de materiais volateis e cinzas (Figura
8).

A andlise de componentes principais para as caracteristicas do carvao
vegetal foi a que apresentou maior semelhanga no agrupamento dos clones com
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a estratificacao realizada pela reatividade do mesmo, evidenciando o potencial

de se analisar o material para prever sua reatividade.

3.4 DISCUSSAO

Em geral, as espécies de Corymbia sp. apresentam producéo volumétrica
de madeira de 20% a 30% menor que as espécies de Eucalyptus sp. (MOURA,
2001; FLOREZ et al., 2019). A absorcédo do carbono e forma em que ele &
distribuido pelas partes de uma arvore é que delimita a alometria de crescimento
da espécie e sua adaptacdo as condi¢des de crescimento (PAUL et al., 2007).
Alguns estudos relatam que a alocacdo de biomassa entre espécies de
Eucalyptus e Corymbia se diferenciam em média nas seguintes percentagens
para cada parte: Eucalyptus: 22% galhos, 10% folhas, 10% casca e 56% fuste,
Corymbia: 26% galhos, 15% folhas, 7% casca e 50% fuste (PAUL et al., 2008;
CERNUSAK et al., 2011). O maior investimento de biomassa em galhos e folhas,
adotado por algumas espécies e clones de Corymbia, evidencia o mecanismo
de maior investimento de recursos em estruturas que captam matéria-prima para
seus processos fisioldgicos, e menor investimento em crescimento, justificando
assim, sua menor producado volumétrica do fuste.

Neste contexto, a separacdo dos clones de diferentes géneros é bem
demarcada pelas varidveis de crescimento. Alguns clones como o 04
apresentam crescimento equivalente ao E. urophylla, o que indica o potencial da
geracao desses hibridos que atendam a demanda volumétrica. No entanto, as
caracteristicas de crescimento ndo sao tao eficientes para selecdo precoce de
clones adequados aos usos siderurgicos, uma vez que, os clones com menor
producdo de madeira apresentaram valores de reatividade do carvao vegetal ao
CO2 maiores, caracteristicas ndo desejadas ao processo de redugcédo do minério
de ferro.

Em geral, para espécies de Eucalyptus, a menor percentagem de cerne
na madeira é reflexo do menor crescimento diamétrico do fuste (Almeida et al.,
2020). Porém, para os clones de Corymbia deste estudo, o clone com maior
producao volumétrica apresentou menor percentagem de cerne, 0 que comprova
a inexisténcia de desta regra para o género. Sabe-se que, 0 cerne apresenta alto
teor de extrativos, no entanto, mesmo com menor percentagem de cerne, as

madeiras de hibridos de C. telliana e C. citriodora apresentam maior teor de
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extrativos, caracteristicas esta, muito importante para distingdo destes hibridos
para madeira de E. urophylla.

A formacéo de extrativos na madeira esta relacionada ao metabolismo
secundario da planta em que, € acentuada em situacbes de que a planta
necessita ativar o sistema de defesa. Esta informacao, adicionada ao fato de os
clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora apresentarem menor teor de cerne
na madeira, endossa a ideia de que, a producdo de extrativos ha madeira, nem
sempre esta atrelada apenas a formacéo de cerne e, esta foi uma caracteristica
essencial para distincédo dos clones de Corymbia para E. urophylla.

A maior percentagem de alburno nos caules de uma arvore € uma variavel
confiavel para predicdo de area foliar, uma vez que delega a percentagem de
tecido condutor ativo e possibilita a maior absorcao de seiva e translocacao para
as partes aéreas (WARING et al., 1982; RIBCHOAUD; MATHVEN, 1992), assim,
as maiores percentagens de alburno presentes nas espécies de Corymbia,
podem ser justificadas pelas espécies deste género geralmente possuir copas
mais frondosas que as espécies do género Eucalyptus (VILAS BOAS; MAX;
MELO, 2009).

Assim, como o teor de cerne na madeira, a densidade basica é altamente
influenciada pela idade e pode variar significativamente a partir dos trés anos
(BRITO et al.,, 2020) no entanto, para os hibridos desta pesquisa, nés
identificamos que mesmo em idade jovem, ha diferencas marcantes em
densidade, principalmente entre os géneros. E preciso ressaltar que, a
densidade é uma propriedade de alta herdabilidade genética (TAN et al., 2018),
0 que justifica a maior densidade da madeira de todos os hibridos de Corymbia
em relacdo ao Eucalyptus.

A densidade béasica da madeira de Eucalyptus varia em torno de 0,350 a
0,650 g.cm3 (BARBOSA et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020; COSTA et al., 2020).
O género Corymbia, apresenta densidade basica da madeira em média 20%
maior que o género Eucalyptus e varia entre 0,500 a 0,800 g.cm? até os 15 anos
de idade (GEROMEL et al., 2011; GLENCROSS et al., 2014; GARCIA et al.,
2014; HUNG et al., 2016; MEDEIROS et al., 2016; FLOREZ et al., 2019). Neste
estudo, tiveram hibridos de C. torelliana e C. citriodora, em trés niveis de
densidade sendo consideradas baixa (0,55 ton.m3), média (0,61 ton.m3) e alta
(0,64 ton.m3), mas, todos com maiores densidades que o E. grandis x E.
urophylla, demarcando a herdabilidade desta propriedade para o género.
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Geralmente as caracteristicas dos hibridos séo tragos intermediarios aos
seus progenitores (ROSENTHAL et al., 2002), assim, Trueman et al., (2012)
obtiveram as caracteristicas da madeira do C.torelliana: 18,2% de cerne, 43,2%
de alburno e DB da madeira 547 kg.m3. Para o presente estudo, os hibridos de
C.torelliana e C.citriodora apresentaram percentagens de cerne e alburno e
densidade da madeira maiores que o C. torelliana investigado por Trueman et
al. (2012), inferindo que, para a ocorréncia desses valores no hibrido, o
C.citriodora, em sua matriz genética possivelmente, apresenta quantidade de
cerne, alburno e DB da madeira ligeiramente maiores que 18,2%, 43,2% e 547
kg.m3, respectivamente.

Ao verificar a maior densidade basica da madeira ocasionada pela menor
area de vasos, o0 carvao vegetal pode se apresentar com menor porosidade, e,
a baixa porosidade contribui para menor reatividade do carvao vegetal ao diéxido
de carbono, caracteristica desejavel pela industria siderargica (RAMOS et al.,
2019; KUMAR; GUPTA, 1994). No entanto, neste estudo, esta relacdo com a
densidade nao foi tdo clara, principalmente por esta propriedade ndo ser tao
influente par extratificagéo dos clones.

Algumas propriedades da madeira como sua composi¢cao quimica, sdo
intimamente relacionadas com a producéo e qualidade do carvao vegetal, dentre
elas a relacdo S/G e, também o indice de cristalinidade da celulose, em que,
deseja-se menor relagcdo S/G, ocasionada pelo maior teor de lignina guaiacil,
pois esta possibilita maior rendimento e carvao vegetal (SOARES et al., 2015).
Ja o maior indice de cristalinidade contribui para a velocidade do processo de
decomposicdo da madeira, em que, quanto mais fracdo cristalina, mais lenta
sera a decomposicao térmica deste componente, possibilitando maior controle
do processo de carbonizacdo (ZICKLER et al., 2007; PARIS; ZOLLFRANK;
ZICKLER, 2005).

A maior quantidade de carbono fixo por m2 para os hibridos de C.torelliana
e C.citriodora, inferem que, embora o carbono fixo absoluto no carvao tenha sido
semelhante aos clones de Eucalyptus, a maior densidade do carvao vegetal é
importante tanto para proporcionar maior teor de CF por unidade de volume
guanto para o consumo especifico do carvdo vegetal no alto-forno. Alguns
trabalhos identificaram que, a medida que a DG do CV aumenta, o0 consumo para
producado de ferro gusa diminui, inferindo menor reatividade para o CV de alta

densidade garantindo faixas otimas de reducdo do minério de ferro e melhor
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relacdo custo-beneficio (ISBAEX, 2018). Neste estudo, esta evidencia foi
confirmada, em que os clones de Corymbia com maior quantidade de carbono
fixo por m3, foram também os menos reativos.

No entanto, a variavel de maior influéncia para distingéo entre os clones
de Corymbia e E. urophylla, foi o tamanho médio das particulas que, por sua vez,
apresenta relacéo proxima com a reatividade do carvao vegetal em que, o carvao
vegetal, diferentemente do carvdo mineral, ndo passa pelo processo de
coqueificacao, logo, é injetado no alto forno com forma e granulometria das
particulas irregulares. Alguns trabalhos, por meio de modelagem espacial,
identificaram que carvéo vegetal em formas mais esféricas e com granulometria
abaixo de 20 mm proporcionam maior reatividade e combustado mais rapida, no
entanto particulas com maiores granulometrias dependem da sua composicao
quimica para ter sua reatividade reduzida (LIU; SHEN, 2018; BACKREED et al.,
2005), relacao evidenciada neste estudo para o carvao vegetal de E. urophylla.

Estes resultados sdo explicados pela maior superficie de contato que
particulas menores e mais esféricas proporcionam para a permeabilidade do
CO:s.. As particulas de maiores granulometrias tendem a percorrer caminhos mais
longos contra a exploséo de ar quente, assim o COz é consumido de forma mais
lenta causando menor consumo da particula apdés a reacdo, além de
proporcionarem maior permeabilidade de carga no alto forno (LIU; SHEN et al.,
2019 a e b).

O fato de os clones 01 e 02 terem carvao vegetal mais denso e menos
friavel culmina com a ocorréncia de maiores percentagens de carvao vegetal em
granulometria grande, evidenciando que, para os hibridos de C. torelliana e C.
citriodora, existe tendéncia linear entre densidade do carvao vegetal, resisténcia
mecanica e granulometria, uma vez que, que ocorréncia de carvao vegetal com
granulometria pequena gerado pela quebra.

A menor friabilidade do carvao vegetal, responde questbes sobre a maior
capacidade de o carvao vegetal suportar choque mecanico, como por exemplo,
operacdes de transporte e manuseio do carvao vegetal (ASSIS et al., 2016 b;
VIEIRA, 2009; SILVA; QUINTAO, 1991; CETEC, 1982).

Dentre os grupos de caracteristicas, as da madeira foram as de maior
heterogeneidade para os hibridos de Corymbia e E. urophylla, o que evidencia a
importancia destas para diferenciacdo entre os géneros. No entanto, as

caracteristicas de crescimento e do carvao vegetal apresentaram proximidade
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entre pelo menos um clone de Corymbia e E. urophylla, comprovando-se a
menor eficiéncia para distinguir os géneros, exceto quando se relaciona esta
estratificacdo, como no caso das caracteristicas do carvdo vegetal e sua
reatividade.

O entendimento de como as caracteristicas de crescimento e a qualidade
da madeira influenciam na producéo e propriedades do carvao vegetal é uma
ferramenta para inferéncias da cadeia produtiva e de comercializacdo do
produto, por exemplo, com informacfes sobre produtividade de madeira e sua
qualidade, € possivel selecionar materiais genéticos que fornega carvao vegetal
mais adequado ao uso siderudrgico e prever o seu comportamento no alto-forno
(FERREIRA, 2000). Esta informacao, além subsidiar planejamento florestal mais
eficiente, subsidiam também inferéncias econdmicas para empresas que tem
posse da cadeia completa de producéo de ferro-gusa, com inferéncias sobre

matéria-prima e produto.

3.5 CONCLUSOES

Os clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora se diferem de E.
urophylla em caracteristicas de crescimento, qualidade da madeira e
propriedades do carvdo vegetal, em diferentes grandezas, no entanto, as
caracteristicas de crescimento e qualidade da madeira proporcionam maior
distanciamento entre os géneros que as caracteristicas do carvao vegetal. Os
grupos de caracteristicas de crescimento, qualidade da madeira e propriedades
do carvdo vegetal sdo eficientes para extratificacdo prévia entre clones de E.
urophylla e C. torelliana x C. citriodora em correspondéncia a extratificacdo
realizada pela reatividade do carvao vegetal, no entanto, dentre os trés grupos
de caracteristicas, o estudo das propriedades do carvao vegetal € mais eficiente
para rangueamento de todos os clones, inclusive entre os clones de C. torelliana
x C. citriodora em correspondéncia a extratificacdo pela reatividade do carvéo

vegetal.

Dentre os clones hibridos de C. torelliana e C. citriodora, o clone 04, com
progenitor feminino C. citriodora, apresenta caracteristicas de crescimento e
carvao vegetal semelhantes a E. urophylla, e caracteristicas da madeira distintas

dos demais clones.
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Comprovado que os pontos ideais para amostragem da madeira séo
distintos para cada material genético, esfor¢cos que visem validar estes modelos,
como aumento da intensidade amostral e estudo de novas posi¢cées devem ser
estimulados, no entanto, o conhecimento da variabilidade inter e intra arvores
das propriedades da madeira deve ser o ponto chave para direcionar estas
pesquisas, uma vez que, € necessario conhecer as tendéncias de variacdes
tanto para espécies e clones do género Corymbia como para o0 género
Eucalyptus.

O arranjo anatdmico da madeira de hibridos de C. torelliana e C. citriodora
com menores espacos vazios explica a menor carga de agua existente nesta
madeira, esta caracteristica subsidia definicdes importantes em diversas areas
da cadeira produtiva do carvao vegetal, principalmente a diminuicdo do tempo
de estocagem de madeira em campo e melhor aproveitamento no transporte de
madeira, em que, madeira o volume de carga sera preenchido por menor carga
de agua e maior quantidade de massa de madeira.

Embora os hibridos de C. torelliana e C. citriodora tenham apresentados
caracteristicas de qualidade da madeira e do carvao vegetal superiores para sua
utilizacdo na industria siderurgica, pode-se concluir que, a madeira e 0 carvao
vegetal destes ndo alcancaram ainda o seu maximo potencial de qualidade pois,
o0 manejo e métodos de producdo empregados foram os desenvolvidos para
espécies de Eucalyptus, sendo necessario pesquisa que visem desenvolver
metodologias especificas para que estes hibridos atinjam o seu maximo
potencial.

Dentre os hibridos de C. torelliana e C. citriodora houve heterogeneidade
para as caracteristicas de crescimento, qualidade da madeira e do carvao
vegetal, ndo apenas ao comparar clones com progenitores femininos distintos,
mas também entre clones com progenitores femininos semelhantes e com
diferentes niveis de crescimento, o que nos leva a concluir que, a produgéo
volumétrica de madeira também pode ser um fator altamente correlacionado com

a qualidade da madeira e do carvao vegetal em clones de Corymbia.
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