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- Vincent Van Gogh



RESUMO

MORETTI, Sherellyn Daphnee Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2023. Incremento da idade da arvore na qualidade da madeira de clones
superiores de eucalyptus e hibrido de corymbia para producdo de carvao
vegetal. Orientadora: Angelica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientadora: Ana
Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

Os tri-cross sd@o cruzamentos entre trés diferentes espécies de eucaliptos e podem
proporcionar maior crescimento e produtividade do que clones simples, essa
caracteristica aliada as inovacdes implantadas em povoamentos florestais
juntamente com o uso de rotacfes mais curtas auxiliam na obtencdo de matéria
prima para siderurgia em quantidade e qualidade para atender o setor energético do
pais. O género de Corymbia também tem sido apontado como uma excelente opcéo
para atender esta demanda, devido suas propriedades fisicas e quimicas, como
densidade bésica e teor de extrativos. No entanto, as informacdes sobre o tri-cross e
o Corymbia ainda séo incipientes quando comparadas aos hibridos de Eucalyptus
utilizados comercialmente. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da idade
técnica da colheita de arvores de gendtipos de Eucalyptus e Corymbia na qualidade
da madeira, visando a producgdo de carvao vegetal para abastecimento da industria
de ferro gusa e ligas metalicas. Foram utilizados cinco genétipos em trés idades,
cinco, seis e sete anos, e de cada arvore foram retirados seis discos de 5 cm de
espessura, correspondentes a 0%, DAP (diametro a altura do peito), 25%, 50%, 75%
e 100% da altura comercial do tronco. Da madeira, determinou-se a relacéo
cerne/alburno, as propriedades anatbmicas, densidade béasica e propriedades
quimicas. Realizou-se também, carbonizacbes em mufla, visando a caracterizagédo
dos carvdes vegetais, a partir da densidade relativa aparente, andlise quimica
imediata, friabilidade e poder calorifico superior. De acordo com os resultados, a
idade influenciou no aumento da densidade basica da madeira, relacéo
cerne/alburno e teor de material volatil, enquanto reduziu os teores de cinzas da
madeira e carvao vegetal. O clone de Corymbia citriodora x C. torelliana poderia ter
sua idade de corte reduzida para cinco anos visto que atingiu o recomendado pela
industria siderurgica de densidade basica acima de 500 kg m™ e a partir dos seis
anos o clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis
(tri-cross) também poderia ser recomendado. O clone Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla atingiu densidade basica recomendada para producdo de
carvao vegetal na idade de sete anos. Pode-se concluir que o clone com maior
potencial para producdo de carvao vegetal voltado para industrias siderurgicas € o
Corymbia citriodora x C. torelliana com sete anos de idade por apresentar maior
densidade bésica



e maior densidade aparente de carvao vegetal.

Palavras-chave: Ciclo de corte; Pirdlise; Relagdo S/G; Cristalinidade; melhoramento
genético



ABSTRACT

MORETTI, Sherellyn Daphnee Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2023. Increment of tree age on wood quality of superior eucalyptus clones and
corymbia hybrid for charcoal production. Adviser: Angelica de Cassia Oliveira
Carneiro. Co-adviser: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

Tri-crosses are crosses between three different species of eucalyptus and can
provide greater growth and productivity than single clones. This characteristic,
combined with innovations implemented in forest stands and the use of shorter
rotations, helps to obtain raw material for the steel industry in quantity and quality to
meet the needs of the country's energy sector. The Corymbia genus has also been
identified as an excellent option to meet this demand, due to its physical and
chemical properties, such as basic density and extractive content. However,
information on tri-crosses and Corymbia is still incipient when compared to
commercially used Eucalyptus hybrids. The objective of this study was to evaluate
the effect of the technical age of harvesting trees of Eucalyptus and Corymbia
genotypes on wood quality, aiming at the production of charcoal to supply the pig iron
and metal alloy industries. Five genotypes were used at three ages, five, six and
seven years, and six 5 cm thick discs were removed from each tree, corresponding to
0%, DBH (diameter at breast height), 25%, 50%, 75% and 100% of the commercial
height of the trunk. The heartwood/sapwood ratio, anatomical properties, basic
density and chemical properties were determined from the wood. Carbonization in a
muffle furnace was also carried out to characterize the charcoals, based on apparent
relative density, immediate chemical analysis, friability and superior calorific value.
According to the results, age influenced the increase in the basic density of the wood,
heartwood/sapwood ratio and volatile material content, while reducing the ash and
charcoal contents of the wood. The Corymbia citriodora x C. torelliana clone could
have its cutting age reduced to five years since it reached the recommended basic
density by the steel industry of over 500 kg m?3 and from six years onwards the
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis clone could
also be recommended. The Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clone reached
the recommended basic density for charcoal production at age seven. It can be
concluded that the clone with the greatest potential for charcoal production for the
steel industry is the seven-year-old Corymbia citriodora x C. torelliana because it has
a higher basic density and higher apparent density of charcoal.

Keywords: Cutting cycle; Pyrolysis; S/G ratio;  Crystallinity;  Genetic



improvement
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1. INTRODUCAO

Os plantios florestais utilizados para suprir a demanda de biomassa energética, sdo
conceituados como florestas energéticas. Estes plantios utilizam inovagdes e avancos no
melhoramento genético florestal para conseguirem matéria prima em quantidade e qualidade
para atender o setor energético, principalmente fazendo uso de rotagdes mais curtas (MOSIEJ
etal., 2012; PRATIWI et al., 2024) .

As espécies do género Eucalyptus sdo destaques entre as diversas opgdes para se obter
biomassa florestal. Isto se deve aos ganhos obtidos pelo melhoramento genético dessas espécies
ao longo dos anos, além das tecnologias de implantagdo e conducdo dos povoamentos
(MOLINARI et al., 2023).

Vale salientar que a utilizagdo de clones superiores de Eucalyptus, como os tri-cross
“three-way-cross”, pode proporcionar melhores resultados em florestas energéticas, ja que sao
formados pelo cruzamento entre trés diferentes espécies de eucaliptos, o que proporciona maior
heterose, ou seja, maior crescimento, resisténcia e produtividade do que os clones de
cruzamentos simples. Essa caracteristica ¢ favoravel para produgdo de madeira e carvao vegetal
de alta qualidade. Estes clones t€ém sido frequentemente avaliados pois podem melhorar
significativamente a eficiéncia e a qualidade da producdo do carvado vegetal e contribuir para
praticas mais sustentaveis (SANTOS et al., 2013a).

Mais recentemente o género de Corymbia também tem sido apontado como uma
excelente matéria prima para produgdao de carvao vegetal, considerando suas propriedades
fisicas e quimicas, como densidade bésica, teor de extrativos e concentragao de lignina (LOPES
et al., 2023).

As madeiras destes géneros sdo utilizadas para fins energéticos, na forma de lenha e
cavaco, ou transformada em carvao vegetal. No Brasil, o carvao vegetal ¢ utilizado
principalmente no uso industrial e residencial, sendo que, aproximadamente 83% da sua
produgdo ¢ destinada as industrias sidertrgicas, usados para fornecer carbono para as reacdes
de redugdo, energia na forma de calor, sustentar a carga de minério de ferro e permitir a
percolacao gasosa do leito (EPE, 2022; PROTASIO et al., 2021b; SILVA; ATAIDE, 2019).
Apesar da escala de utilizacdo, as informagdes sobre a qualidade da madeira e carvao vegetal
dos tri-cross e clones de Corymbia ainda sdo insuficientes quando comparadas com os hibridos
de Eucalyptus utilizados comercialmente.

A selegao destes clones para producao de carvao vegetal ¢ comumente realizada a partir
dos valores dendrométricos e nao assegura a selecdo de genotipos com caracteristicas

tecnologicas desejadas para a siderurgia, portanto, além das caracteristicas de crescimento a
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qualidade da madeira também deve ser estudada, a fim de identificar espécies com propriedades
adequadas para a cogeragdo de energia (LOPES et al., 2017; MASSUQUE et al., 2022). E
importante ressaltar que a qualidade da madeira, ou seja, as propriedades fisico e quimicas da
madeira vao influenciar diretamente no rendimento, conversao e qualidade energética, assim
como a idade do material (LOPES et al., 2023).

A densidade basica da madeira, por exemplo, influencia na quantidade de energia
armazenada por unidade de volume, portanto o ideal ¢ selecionar madeiras com alta densidade
basica. Assim como, os extrativos do tipo fenolico influenciam no poder calorifico superior e
rendimento gravimétrico do carvao vegetal (CARNEIRO et al., 2017a; LOPES et al., 2023).
Enquanto a idade do material influencia tanto na composi¢ao quimica, fisica e anatdmica, pois
durante seu envelhecimento ocorrem diversas modificagdes em suas estruturas (CANAL et al.,
2020b).

A selecdo e o melhoramento genético dos clones de Eucalyptus € Corymbia sdo areas
promissoras para aumentar a produtividade e a qualidade do carvao vegetal produzido no Brasil.
Estas pesquisas contribuem para praticas mais sustentaveis e eficientes na industria florestal e

aperfeigoam a producdo de carvao vegetal.
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2. OBJETIVO
2.1. Objetivo geral
Avaliar o efeito da idade de colheita de arvores de genotipos de Eucalyptus e Corymbia
na qualidade da madeira, visando a producao sustentavel de carvao vegetal para abastecimento

da industria de ferro gusa e ligas metalicas.

2.2. Objetivos especificos

Obter as propriedades anatomicas, fisicas e quimicas das madeiras dos genotipos de
clones elites de Eucalyptus e hibrido de Corymbia para produgdo de carvao vegetal em funcao
da idade de corte.

Avaliar o efeito da idade de colheita na relagdo S/G, composi¢do quimica estrutural e
elementar e indice de cristalinidade da celulose de genotipos de Eucalyptus e Corymbia e suas
correlagdes com o rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

Obter a degradagdo térmica das madeiras e estabelecer suas relagdes com o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal, de modo, a subsidiar o planejamento florestal e obtengao do
IMA carvio vegetal-

Avaliar o efeito do gendtipo e da idade de colheita das arvores no rendimento e
qualidade do carvao vegetal.

Indicar os genotipos de Eucalyptus e Corymbia com o maior potencial para producio

de carvao vegetal em funcao da idade de corte da arvore.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Producio de carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ um dos produtos obtidos por meio da carbonizacdo da madeira,
conhecido como pirdlise lenta. A carbonizacao consiste em submeter a madeira a um processo
térmico em ambiente com auséncia total ou parcial de oxigénio (DELATORRE et al., 2020).

Esse processo ocorre com temperaturas acima de 300 °C, onde ¢ retirado a umidade e
os materiais volateis da madeira obtendo-se trés produtos, a fracao liquida composta por licor
pirolenhoso e alcatrao; a fragdo gasosa composta por gases ndo condensaveis, como monédxido
de carbono, dioxido de carbono, hidrogénio e metano; e a fragdo sélida que consiste no carvao
vegetal (BRIDGWATER, 2012; FORNES; BELDA; LIDON, 2015; MOISES et al., 2019).

A qualidade do carvao vegetal ¢ influenciada pelo tipo de forno utilizado, espécie e
caracteristicas fisica e quimica da madeira, ¢ a relagdo entre temperatura e tempo
(RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019), sendo que estes dois ultimos devem estar em
sintonia (SIEBENEICHLER et al., 2017).

Os tipos de fornos variam principalmente em sua capacidade de producdo (m?),
materiais usados na constru¢do, nimero de chaminés, mecanizagdo, niveis de controle do
processo e fonte de calor utilizada (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019). Quanto ao
material utilizado na construcdo eles podem ser de alvenaria, metalicos ou hibridos.

Quanto aos fornos de alvenaria, Ribeiro et al. (2020) destacaram trés tipos de fornos, os
fornos de encosta, rabo-quente e os fornos de superficie (circular). Os fornos de encosta utilizam
um talude de apoio para suas paredes. Este tipo de forno necessita de maior tempo de
resfriamento devido ao isolamento térmico do talude, ¢ de dificil mecanizag¢do e controle das
emissdes de gases e possui rendimento gravimétrico em torno de 30% (RIBEIRO et al., 2020).

Os fornos do tipo “rabo-quente” sdo construidos de alvenaria e barro, possuem entrada
de ar, popularmente chamado de “tatus”, localizados na base do forno para combustao parcial
da lenha. Na cupula do forno estdo as saidas de fumaca, as “baianas”, usadas pelo carbonizador
para controlar o processo de carbonizacdo de forma empirica, a partir da coloragdo da fumaca.
Este forno possui rendimento gravimétrico proximo de 26% (RIBEIRO et al., 2020).

Os fornos de superficie geralmente possuem de uma a seis chaminés, utilizadas para
eliminar os gases e melhorar as condi¢des térmicas do forno, podem possuir uma ou duas portas.
Sua estrutura possibilita maior controle da carbonizagdo, o que resulta em um rendimento
gravimétrico maior do que os fornos anteriores, entre 28 e 34% (RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019).
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Outro tipo de forno utilizado no Brasil, sdo os fornos retangulares, sua construcdo ¢
realizada de concreto armado e alvenaria. Este tipo de forno ¢ comumente utilizado por grandes
empresas por possuir uma capacidade volumétrica que varia de 150 a 550 metros clibicos (m?),
0 que permite a mecanizacao das atividades de carregamento e descarregamento. Estes fornos
possuem um rendimento gravimétrico entre 30 e 35% (LEME et al., 2018; RAMOS et al.,
2023).

Em relacdo a material prima, o carvao vegetal poder ser produzido a partir de quase
todas as biomassas lignocelulésicas, apesar de nem todas resultarem em carvao vegetal com
propriedades adequadas, principalmente para fins industriais. O Brasil, diferentemente dos
demais paises, produz quase todo o seu carvao vegetal a partir de matéria-prima sustentavel
proveniente de plantios homogéneos de eucalipto (BICHEL; TELLES, 2021; KUMAR;
GUNJAL; CHAUHAN, 2021).

Os plantios florestais totalizaram 9,93 milhdes de hectares em 2022, sendo 7, milhdes
de hectares cultivados com Eucalyptus, enquanto o género de Corymbia se constituem em areas
de pequenos e médios produtores rurais (IBA, 2023; REIS; ASSIS; PALUDZYSZYN FILHO,
2013). Os plantios de Eucalyptus contribuiram com 94% da produgio de carvio vegetal (IBA,
2023).

O Brasil ¢ o tnico pais que produz carvao vegetal em larga escala para ser utilizado nas
industrias, sendo este um dos redutores energéticos mais importantes para as industrias
siderargicas. O principal polo de consumo de carvao vegetal do Brasil encontra-se no estado de
Minas Gerais, com mais de 45% das empresas (CACHOEIRA et al., 2019). No ano de 2021,
quase 23% da produgdo de ferro gusa da industria siderurgica foi a partir de carvao vegetal,
enquanto o restante utilizou-se insumo ndo renovavel (carvao mineral) importado (SINDIFER,

2022).

3.2. Taxa de crescimento

A arvore durante o seu crescimento produz diferentes tipos de tecido lenhoso, chamados
de madeira juvenil e madeira adulta. A madeira juvenil ¢ o xilema secundario, que se forma
pelo meristema cambial imaturo nos primeiros anos de crescimento da arvore, periodo chamado
de juvenilidade (LUBE et al., 2013). A madeira juvenil localiza-se no centro da arvore e ao
redor da medula, presente da base até o topo da arvore, com parte de alburno ou cerne o que vai
variar conforme a espécie e a idade da arvore, enquanto a madeira adulta ¢ o xilema formado
apos o periodo de juvenilidade, localizado proximo a casca (GATTO et al., 2008; LUBE et al.,
2013).
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Os dois lenhos tém caracteristicas anatomicas, quimicas, fisicas e mecanicas
diferenciadas. A madeira juvenil, de modo geral, tem células de xilema mais curtas, angulo de
microfibrila da camada S, maior, paredes secundarias mais finas ¢ menor densidade de vasos,
o que a deixa mais flexivel para se curvar com a a¢ao do vento sem se quebrar (VIDAURRE et
al., 2011). O lenho adulto detém menor angulo de microfibrila, paredes secunddrias mais
espessas, € consequentemente mais rigidez devido a maior carga mecanica. Geralmente, suas
células alcangaram as dimensdes maximas e se mantem constantes (PALMA; LEONELLO;
BALLARIN, 2010).

Essa madeira quando formada pode ser visualmente dividida em duas regides distintas,
o alburno e o cerne. O alburno ¢ a area do xilema ativo que conduz dgua das raizes para as
folhas e o cerne ¢ a regido mais interna do tronco, que deixou de conduzir dgua. A atividade
cambial que forma a madeira e a taxa de crescimento da arvore sao fortemente afetadas pela
temperatura, precipitacdo, espacamento de plantio e idade, a variacdo destes fatores resulta em
madeiras com propriedades diversas (VIDAURRE et al., 2011).

A temperatura quando muito baixa (< 15 °C) restringe a fotossintese, a divisdo e a
expansao celular, consequentemente limita a taxa de crescimento (LOCOSSELLI et al., 2020).
O estresse causado pela temperatura estd relacionado com o aumento da taxa de respiragdo da
planta e redug@o na captura de carbono durante a fotossintese. Isto ¢ resultado do aumento do
déficit de pressao de vapor d’adgua, o que causa o fechamento do estdmato e leva a morte da
planta pela falta de carbono. O crescimento de uma planta pode aumentar até 12% para cada 7
°C aumentado na temperatura média anual (CLARK; CLARK; OBERBAUER, 2013; SLOT;
WINTER, 2016). O mesmo ocorre com o estresse hidrico, onde devido a baixa disponibilidade
de dgua ocorre o fechamento dos estomatos, com a diminuicao das trocas gasosas e fotossintese
acontece a reducao de fixacao de carbono para formacgdo de novas células, o que resulta na
diminui¢ao do crescimento da planta (ALMEIDA et al., 2020; PARRY, 2002).

O espacamento exerce efeitos perceptiveis no crescimento em didmetro e altura das
arvores, sendo que espacamentos mais adensados resultam em maiores valores de area basal e
volume do povoamento, enquanto espagamentos menos adensados sdo associados a maiores
valores de diametro e altura das arvores (OLIVEIRA NETO et al., 2003; TIENNE et al., 2009).
As dimensdes das arvores sdo os principais fatores que influenciam no desenvolvimento do
cerne, isso foi constatado em alguns estudos em que arvores cultivadas em maiores densidades,
ou seja, com menor espagamento, resultam em menor propor¢ao de cerne no lenho. Portanto,
arvores de maiores didmetros terdo uma propor¢do maior de cerne (GOMINHO; PEREIRA,

2005; MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2009).
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A idade tem efeito importante na estrutura das células cambiais e seus derivados, as
fusiformes e as iniciais do raio. Arvores jovens sio compostas majoritariamente por madeira
juvenil que possui maior angulo microfibrilar (AMF), uma importante caracteristica anatomica
da madeira que influéncia em propriedades como resisténcia mecanica, rigidez e a estabilidade
dimensional. Durante a idade juvenil a taxa de incorpora¢do de biomassa ¢ crescente, assim
como o aumento da densidade bésica e comprimento das fibras até se estabilizarem na idade
adulta. A principal forma de reduzir a quantidade e o efeito da madeira juvenil ¢ alterar a idade
de colheita (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

A porc¢ao de lenho juvenil/adulto € determinante em diversas caracteristicas da madeira,
como a densidade, a relagdo cerne/alburno e as propriedades quimicas. A densidade bésica ¢
uma das propriedades da madeira comumente utilizadas como parametro de qualidade, no
entanto, ¢ um parametro de alta variabilidade, pois varia no sentido radial e longitudinal de uma
arvore, além disso, varia entre as arvores de mesma espécie e espécies diferentes. A densidade
tende a aumentar com o amadurecimento da arvore, como consequéncia do aumento da
espessura de parede celular e reducao da frequéncia dos elementos de vasos, ou a diminuir com
altas taxas de crescimento ocasionadas por alteracdes no clima ou indice de sitio (SETTE
JUNIOR et al., 2010; VITAL, 1984).

A relagdo cerne/alburno determina a ocorréncia do tipo predominante de madeira e afeta
a sua secagem, que ¢ a etapa inicial da producdo de carvao vegetal. A regido do cerne ¢ mais
impermeavel, consequéncia da obstru¢ao dos vasos por tilos ou presenca de extrativos, pois a
passagem de dgua da parte mais interna para a mais externa da madeira ¢ dificultada. O alburno
¢ mais permeavel e promove uma secagem mais rapida. Geralmente, a relacdo cerne/alburno
tende a diminuir no sentido longitudinal da arvore (base-topo), isso ocorre devido a formagao
de novas camadas no lenho, o que resulta em maior propor¢ao de madeira jovem nas posi¢des
mais altas do tronco. A formag¢ao do cerne acompanha a idade da arvore, sendo sua porcentagem
maior onde o lenho ¢ mais velho, ou seja, na base da arvore (COSTA et al., 2017; PEREIRA et
al., 2013c).

Quimicamente, a madeira juvenil por apresentar menor densidade, traqueideos mais
curtos e paredes celulares mais finas possui maior teor de celulose e hemicelulose e menor teor
de lignina (FROMM, 2013; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989), com tendéncia de reducdo de
celulose e hemiceluloses a medida que a idade aumenta, pois ocorre diminui¢do da propor¢ao
de madeira juvenil com o envelhecimento da arvore (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989), o aumento
do teor de lignina ¢ decorrente do processo de lignificagdo. Quanto ao teor de extrativos, ocorre

o aumento em fun¢do da idade do material lenhoso, justificado pelo inicio do processo de
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cernificacdo, no qual ocorre a transformacao do material de reserva em extrativos e a formagao
do cerne. Este processo ¢ caracterizado pela morte de células e alteracdes na constitui¢ao

quimica.

3.3. Idade de corte das arvores

As empresas de base florestal determinam a idade de corte da arvore com base na
produtividade volumétrica do povoamento e ndo consideram a variagdo na qualidade da
madeira em func¢do da idade da floresta. Isso, pois, durante o crescimento da arvore ocorre
diversas mudangas nas propriedades da madeira (CARNEIRO et al., 2014). Estas mudancas
ocorrem devido alteragdes fisiologicas e alteram a qualidade da madeira e de seus produtos.

Quando a idade de colheita da floresta ndo ¢ padronizada, essas alteragdes na qualidade
da madeira causam heterogeneidade do material. Isto € um dos maiores problemas enfrentados
pelas industrias siderurgicas que utilizam o carvao vegetal como agente redutor (LOUREIRO
etal., 2021; PROTASIO et al., 2014).

Para determinar a idade de corte ideal das arvores, para determinada finalidade, como a
producao de carvao vegetal, deve ser realizada diferentes avaliagdes das caracteristicas
tecnologicas da madeira, muitas vezes influenciadas pelo incremento da idade. Segundo Sturion
et al. (1988) a densidade basica da madeira, por exemplo, aumenta em média 8% com o
incremento da idade de corte de quatro para sete anos.

Meneses et al. (2015) constataram que a maior taxa de incremento da densidade basica
ocorre nas arvores mais jovens, os autores encontraram incremento em densidade de 3 a 4% ao
ano. Segundo os autores, isso ocorre devido as variagdes morfoldgicas e quimicas da transicao
de madeira juvenil e adulta. As madeiras consideradas de elevada densidade basica resultam
em maior massa de carvao vegetal produzido para um determinado volume e maior densidade
aparente (CARNEIRO et al., 2017b). Portanto, determinar uma idade de corte na qual se obtém
madeiras com maior densidade resulta em maiores ganhos nos processos de colheita e
transporte, visto que o custo do frete ¢ calculado de acordo com o peso do material, o que
permite transportar mais material por unidade de volume e reduzir os custos com combustivel
(SILVA, 2017).

Coelho (2015) simulando um cenario de producao de carvdo vegetal com um clone de

3 com rendimento

520 kg m™ com rendimento gravimétrico de 30% e outro de 578 kg m’
gravimétrico de 34%, verificou a demanda de 3,33 e 2,90 toneladas de madeira,
respectivamente, para producdo de uma tonelada de carvao vegetal, ou seja, 15% a mais de

volume de madeira com menor densidade para a mesma producdo de carvao vegetal. O
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parametro de rendimento gravimétrico em carvao vegetal possui correlagdes positivas com teor
de lignina total, relacdo S/G e indice de cristalinidade.

Entre a idade da arvore e o teor de cinzas, Castro et al. (2016) encontraram correlagao
negativa, visto que o conteudo diminui de acordo com o aumento da idade. O teor de cinzas ¢
formado pelos minerais presentes na madeira e que ndo participam da combustdo, o que resulta
em correlagdo negativa com o poder calorifico superior. Quando utilizado carvado vegetal com
alto teor de cinzas nas industrias siderurgicas a resisténcia mecanica do ferro gusa ou do ago ¢
reduzida. Os valores para o teor de cinzas geralmente variam de 0,07% a 1%, de forma a ndo
comprometer suas propriedades energéticas (NEVES et al., 2011; PROTASIO et al., 2013). No
entanto, deve ser observada a idade desse material, visto que Castro et al. (2016) ao avaliarem
arvores nas idades trés, quatro, cinco e sete anos, encontraram aos trés anos valores acima de

1%.

3.4 Eucalyptus spp. e Corymbia spp.

Dentre as diversas espécies utilizadas em plantios comerciais no Brasil, os géneros
Eucalyptus e Corymbia se destacam devido ao seu rapido crescimento, resisténcia a diversas
condi¢des ambientais e alta adaptabilidade. O género de Eucalyptus pertence a familia
Myrtacea, com cerca de 500 espécies, nativos da Australia e alguns paises do sudeste asiatico
(MALINOWSKI; NAKASHIMA; ALQUINI, 2009; SANCHEZ; LOPEZ-RIOS, 2007).

A area de floresta plantada no Brasil em 2022 totalizou 9,94 milhdes de hectares, sendo
que 7,6 milhdes de hectares sdo de Eucalyptus, permanecendo como a espécie mais cultivada,
correspondente a 76% da cobertura total. A produtividade média do eucalipto no Brasil foi de
32,7 m’/ha/ano (com casca) (IBA, 2023).

O género Corymbia também pertencente a familia Myrtacea, possui 113 espécies com
ocorréncia natural na costa leste da Australia. Até a década de 1990 as espécies do género
Corymbia eram classificadas como Eucalyptus. Em 1995, apos estudos taxonomicos, foram
encontradas divergéncias e Corymbia passou a ser considerado um género (HILL; JOHNSON,
1995; REIS; ASSIS; PALUDZYSZYN FILHO, 2013).

As plantagdes comerciais de Eucalyptus sao importantes em diversos paises. Enquanto
as espécies de Corymbia tem ganhado destaque recentemente, mostrando-se promissoras em
regides tropicais e subtropicais. O Corymbia tem despertado interesse principalmente para ser
utilizado em regides onde futuramente podem ser inadequadas para as espécies de eucaliptos
devido ao estresse abiotico e bidtico causado pelas mudangas climaticas e a busca pela melhor

adequagdo da matéria prima. Visto que o Corymbia tem demonstrado maior tolerancia ao calor,
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estresse hidrico e resisténcia a pragas e doencas quando comparado as espécies de eucalipto
(BRAWNER et al., 2011; REIS; ASSIS; PALUDZYSZYN FILHO, 2013; TAMBARUSSI et
al., 2018)

Vale ressaltar que os hibridos criados a partir dos gendtipos de Corymbia citriodora e
Corymbia torelliana podem aumentar a chance de florestas bem-sucedidas, apesar de ainda ser
pouco explorado, essa hibridizagdo objetiva unir a qualidade da madeira de C. citriodora e a
resisténcia ao vento e as pragas florestais de C. torelliana. Além de que C. citriodora possui
baixa taxa de enraizamento, portanto, a presenca do C. forelliana que apresenta a melhor taxa
de enraizamento entre as espécies de Corymbia, garante uma melhora na propagacao vegetativa

do hibrido (REIS; ASSIS; PALUDZYSZYN FILHO, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados cinco geno6tipos (Tabela 1), sendo quatro de Eucalyptus
spp. € um hibrido de Corymbia citriodora x C. torelliana, nas idades de cinco, seis € sete anos.
Foram selecionadas trés arvores de didmetro médio por idade, excluindo arvores de bordas,
suprimidas e com defeito, totalizando 45 arvores (unidades amostrais). As arvores foram
obtidas de plantios comerciais com espagamento 6 x 1,5 metros, pertencentes a empresa
Aperam, localizados na regido de Itamarandiba, Minas Gerais (Latitude 17° 44> 45 S;
longitude 42°45° 11°° W e altitude 1.000m).

As precipitagdes da regido de instalacdo do experimento atingem uma média de 1.166
mm, o periodo de maior precipitagdo ocorre entre novembro e margo. A temperatura média de
21 °C e o clima pela classificacdo de Koppen ¢ tropical de altitute Cwa, temperado imido com
inverno seco e verao quente. O solo ¢ do tipo latossolo vermelho distrofico tipico e vermelho
amarelo distrofico tipico, com textura argilosa ou muito argilosa, bem estruturado. A topografia
¢ plana (chapada) e a vegetacao nativa ¢ caracteristica do bioma cerrado (SILVA; FERREIRA,
2011).

O teste clonal foi instalado em parcelas quadradas de 8 linhas com 8 plantas para cada
material genético. Os diametros a altura do peito (DAP’s) das arvores selecionadas variaram
entre 13,3 ¢ 22,8 cm, com valor médio de 17,02 cm. As alturas comerciais (Hc’s) variaram entre
13,1 ¢ 23,8 m com valor médio de 20,15 m.

O incremento médio anual para cada material genético foi determinado pelo método de
Smallian, multiplicando-se as médias dos valores das areas seccionais obtidas nas extremidades
de cada secdo e o seu comprimento. O volume total de madeira produzida por hectare foi
calculado pela multiplicagdo do volume individual das arvores pelo niimero de arvores por

hectare. O valor do IMA foi calculado conforme equacao a seguir.

%
IMA= — M

Em que: IMA = Incremento médio anual (m> ha™! ano™); V = Volume de madeira por hectare

(m> ha!) e t = Idade (anos).
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Tabela 1 - Identificacdo dos gendtipos de Eucalyptus e Corymbia utilizados no estudo
Gendtipos Idade (anos) IMA (m? ha ano™)
28,20
36,72
51,19
58,52
52,43
48,73
41,33
39,95
43,19
53,02
34,36
40,99
53,62
43,65
56,66

C. citriodora x C. torelliana

E. urophylla

E. grandis x E. urophylla

E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis

(tri-cross)

E. urophylla x E. pellita

~N O 9N N Y Y Y D

O experimento foi conduzido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM), no Laboratorio de Propriedades da Madeira (LPM) e no Laboratério de Celulose e
Papel (LCP), do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa —
UFV, exceto a difra¢do de raio X, para determinacao da cristalinidade da celulose, que foi

realizada no Laboratdrio de Difracao de Raios X, do Departamento de Fisica.

4.1. Preparo de Amostras
O preparo das amostras foi feito a partir da retirada de seis discos nas posicdes 0%, DAP
(didmetro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco, até o
didmetro minimo de 6 cm. Em seguida, foi feita a medi¢ao da area de cerne e alburno de cada
disco. Na sequéncia, em cada um dos discos referente a todas as alturas foram utilizados para
retirar o material destinado as analises anatdmicas da madeira. A diante, foram obtidas duas
cunhas opostas, passando pela medula, utilizadas para determinagdo da densidade basica da

madeira.
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O restante de cada disco foi seccionado, formando uma amostra composta destinada a
carbonizagdo, e outra parte destinada as demais andlises. Para as analises de poder calorifico
superior, indice de cristalinidade da celulose, composi¢do quimica estrutural e elementar as
amostras de madeira foram moidas em um moinho de laboratério tipo Thomas — Wiley, de
acordo com a norma TAPPI 257 om-85 (TAPPI, 1996a). Para essas analises foram formadas
amostras compostas, enquanto para a densidade bésica da madeira e porcentagens de cerne e
alburno a avaliagdo foi feita no sentido base-topo.

Apo6s cada carbonizagdo, o rendimento gravimétrico em carvao foi determinado e uma
parte das amostras carbonizadas foi destinada a determinagao da densidade relativa aparente, o
restante do material foi triturado para avaliacdo da composi¢do quimica imediata e poder

calorifico superior (PCS).

4.2. Propriedades da madeira
A densidade bésica da madeira foi determinada pelo método de imersdo em 4gua e o
poder calorifico foi determinado utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300.

Na tabela 2 estdo apresentadas suas respectivas normas, utilizadas para realizacao dos ensaios.

Tabela 2 — Propriedades da madeira determinadas para os genotipos de Eucalyptus e Corymbia

Propriedade Norma/Referéncia
Densidade bésica da madeira ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003) e Vital (1984)
Poder calorifico superior ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984) e ASTM (1982)

4.3. Propriedades Anatomicas da Madeira

4.3.1. Relacao cerne/alburno (C/A)

A identificacdo de cada torete na regido limite entre cerne e alburno, foi feita utilizando
uma lupa com aumento de dez vezes, analisando as alteracdes na cor e a existéncia de poros
obstruidos por tilos no cerne. De uma ponta a outra de cada disco, foi tracado duas retas
formando um angulo de 90°, que cruzava o centro da medula. Foram feitas medigdes do
diametro total e didmetro do cerne usando uma régua de 0,1 cm de precisdo, de acordo com a
metodologia de Evangelista (2007). Foi utilizada a seguinte formula no calculo da relagao C/A:

Dc? (2)
D% — Dc?

Em que: Dc: Diametro do cerne (cm); € D: Diametro do disco sem casca (cm).

C/A =
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Para cada genotipo, foi calculada a média da relagao C/A utilizando a média ponderada
da relagdo C/A dos toretes coletados ao longo do tronco da arvore e o volume das toras entre

dois discos consecutivos foi utilizado como fator de ponderagao.

4.3.2. Analise morfologica de fibras e poros

Para cada arvore, foram retirados pequenos fragmentos nas regides do cerne e do
alburno no sentido radial dos discos retirados referente a todas as alturas, configurando uma
amostra composta. As amostras foram acomodadas com solucao de peroxido de hidrogénio e
acido acético glacial para individualizar as fibras, conforme o método descrito por Dadswell
(1972). Em seguida, foram montadas as ldminas temporarias ¢ medidos o comprimento (mm),
largura (um) e o didmetro (um) de 30 fibras por arvore. Os equipamentos utilizados foram um
microscopio Otico com camera fixada, um sistema de aquisi¢cdo de imagens e o software Axio-
Vision 4.3. A espessura da parede celular da fibra foi determinada matematicamente pela
metade da diferenca entre a largura da fibra e o didmetro do lume. A fracdo parede (FP) foi

calculada de acordo com Foelkel et al. (1975):

2+ Ep €)
FP = T %100

Em que: FP: Fracdo parede (%); Ep: Espessura de parede (um); e Lf: Largura da fibra (um).

Para medir o didmetro e frequéncia de poros, foi utilizada amostras da regido periférica
do cerne de cada arvore retirados da parte superior do disco relativo ao DAP. Os cortes
anatomicos do lenho foram obtidos através do método de microtomia, com emprego de um
micrétomo de deslize horizontal, foi retirado material com espessura média de 16 pm, os cortes
foram feitos nos planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial para cada uma
das amostras. O material foi desidratado em uma série alcoolica, tingidos com solucao de
safranina, e as laminas foram fixadas com Entellan. Com o auxilio do software Axio-Vision
4.3, para cada arvore mediu-se o didmetro de 30 poros e a frequéncia foi mensurada em 5

micrografias.
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4.4. Propriedades Quimicas da Madeira

4.4.1. Composicio quimica elementar

As determinacdes da analise quimica elementar da madeira foram realizadas em
duplicatas, de acordo com o método descrito na norma DIN EN 15104 (2011). As amostras
utilizadas foram previamente selecionadas a partir de peneiras sobrepostas com malhas de 200
e 270 mesh, sendo utilizada 2, mg (+0,5) da amostra que ficou retirada na peneira de 270 mesh.
As amostras selecionadas foram secas em estufa a temperatura constante de 105 +2°C.

Foram feitas uma andlise por vez, colocando-as na mesa giratéria do equipamento da
marca Elementar, modelo Vario Micro Cube CHNS-O. Para a realizagdo da analise sdo
necessarios os gases de arraste e igni¢do, sendo utilizados o hélio e o oxigénio, respectivamente.
O tubo de combustdo, presente no interior do equipamento durante a queda da amostra do
carrossel, chega a temperatura de 1.150°C.

Apobs a combustdo, os gases sdo transportados por arraste para o tubo de reducdo e
seguem para a coluna de deteccao, onde cada um dos elementos, o carbono (C), nitrogénio (N),
hidrogénio (H) e enxofre (S) sdo identificados por meio de detectores de condutividade térmica,
pois cada um dos elementos possui interagdes e picos especificos. O valor de oxigénio ¢
determinado pela soma do C, N, H, S e cinzas, subtraido de 100 (Equacao 4). O teor de cinzas

foi obtido por meio da quimica imediata da madeira.

0 (%) =100 - C (%) — H (%) — N (%) — S (%) — CZ (%) (4)

Em que: O (%): Teor de oxigénio; C (%): Teor de carbono; H (%): Teor de hidrogénio; N (%):

teor de nitrogénio, S (%): Teor de enxofre e CZ (%): Teor de cinzas.

4.4.2. Composicio quimica estrutural

A composi¢do quimica estrutural da madeira foi estimada a partir da determinagao do
teor de extrativos totais, teor de lignina soluvel e insoltvel, holoceluloses e cinzas. Para cada
arvore, foram utilizadas uma amostra composta de madeira moida anteriormente, utilizando-se
a fracdo que passou pela peneira com malha de 40 mesh e foi recolhida na peneira com malha
de 60 mesh (ASTM, 1982). A determinagdo do teor absolutamente seco da madeira foi
realizada de acordo com a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1996b).

Os teores de extrativos da madeira foram determinados conforme com a norma TAPPI
204 om-88 (TAPPI, 1996c), em duplicatas, utilizando-se o método de determinagdo de

extrativos totais, alterando apenas o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno.
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O teor de lignina insoluvel foi determinado em duplicata pelo método Klason, com
modifica¢des de acordo com o proposto por Gomide e Demuner (1986). A lignina soluvel foi
determinada por espectrometria, por meio da dilui¢ao do filtrado proveniente do procedimento
realizado para obten¢ao da lignina insoluvel, conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina
total foi obtido através da soma dos valores de lignina soluvel e insoltivel. Em seguida a
porcentagem de holoceluloses foi calculada subtraindo o teor de extrativos totais e lignina total
de 100 (Equagao 5).

HOLO (%) =100 — EXT (%) — LG (%) — CZ (%) (5)

Em que: HOL (%): Teor de holoceluloses; EX (%): Teor de extrativos totais e LG (%): Lignina
total; CZ (%) = Teor de cinzas.

A determinagdo da porcentagem de cinzas na madeira foi determinada de acordo com a
norma DIN IN 144775 (2009), utilizando o cadinho de porcelana ao invés de platina, ¢ a
temperatura de 600 °C no lugar de 750 °C.

4.4.3. Relacao siringila/guaiacila (S/G)
A determinagdo da relagdo siringila/guaiacila (S/G) da lignina foi feita a partir da
cromatografia liquida, em duplicata, apds a oxidacdo da serragem livre de extrativo da madeira

com nitrobenzeno (LIN e DENCE, 1992).

4.4.4. Cristalinidade da celulose

Para avaliar a cristalinidade da celulose, as amostras de madeira foram caracterizadas
por difracao de raio X, a partir da metodologia descrita na literatura pelos autores Browning
(1967) e Fengel e Wegener (1989). Para a analise, foram utilizadas amostras compostas da
fracdo serragem que passou pela peneira de 200 mesh, e ficou retida na peneira de 270 mesh.
Foi utilizada 0,1 g de serragem fixada em lamina com o auxilio de cola do tipo PVA.

O calculo do indice de cristalinidade utiliza a difracao de raio X, essa técnica usa o
espalhamento da radiagdo X por estruturas organizadas (cristais), o que permite realizar estudos
sobre a composi¢do destes materiais e determinar sua estrutura e a fragdo cristalina
(BAUMHARDT NETO, 2007). O indice de cristalinidade ¢ determinado através da relagdo
entre os picos de intensidade maxima (26 = 26,15°) e minima (20 = 20,91°) de difragdo, apds

correcao da linha base.
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A analise de difracdo de raios X foi realizada a temperatura ambiente em um sistema de
difracdo D8-Discover (Bruker) equipado com tubo de Cu (L=1,5418 angstrons, 40kV ¢ 40 mA)
e espelho de Goebel. Foi utilizada varredura 0 - 26 de 10 a 40 graus, com passo de 0.05 graus
por segundo. O indice de cristalinidade da celulose foi calculado de acordo com Segal et al.

(1959), utilizando-se o software OriginPro 10.05 (ORIGINLAB, 2023).

4.5. Carbonizacio da Madeira

Para carbonizagao foi utilizada uma amostra composta por arvore, formada a partir de
amostras que foram retiradas de cada disco ao longo da altura comercial da arvore. As amostras
foram secas em estufa a uma temperatura constante de 103+2°C, por 72 horas.

As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico tipo mufla, utilizando-se
aproximadamente 450 g de madeira inseridas em um recipiente metalico com dimensdes
nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de didmetro e um volume de aproximadamente
0,003 m?. O controle de aquecimento foi feito manualmente, a uma taxa de aquecimento média
de 4,17°C.min! (Tabela 3).

A marcha de carbonizacao foi determinada a partir de pré-testes baseados no teor de
carbono fixo do carvao vegetal, chegando a temperatura inicial de 150°C e a temperatura final
de 450°C, sendo mantida nesta tltima por um periodo de 60 minutos, portanto, o tempo total
de carbonizacdo foi de 7,5 horas. Apos as carbonizagdes, foram determinados os rendimentos

gravimétricos em carvao.

Tabela 3 - Rampa de aquecimento utilizada na carbonizagdo dos gendtipos de Eucalyptus e

Corymbia
Tempo (minutos) Temperatura (°C) Taxa de aquecimento (°C/minutos)

00 150 -

60 200 3,33
60 250 4,17
90 350 3,89
90 400 4,44
60 450 5,00

4.7 Estimativa da massa de carvao vegetal
A massa seca de madeira (t ha! ano™) foi obtida multiplicando-se o incremento médio

anual pela densidade basica da madeira, e a massa de carvio vegetal (t ha! ano™!) foi obtida
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multiplicando a massa seca de madeira pelo rendimento gravimétrico em carvao vegetal,

conforme as equacdes a seguir:

MSM = IMA * Dbm (6)
B 1000
MCV = MSM = RGCV (7)

Em que: MSM: Massa seca de madeira, em t ha! ano™'; IMA: Incremento médio anual (sem
casca), em m’> ha! ano!; Dbm: Densidade bésica da madeira, em kg m=. MCV: Massa de
carbono carvio vegetal, em t ha”! ano™! e RGCV: Rendimento gravimétrico em carvio vegetal

dividido por 100.

4.6. Propriedades do carvio vegetal
Foram determinadas a densidade relativa aparente do carvdo vegetal pelo método
hidrostatico, com imersao em mercurio. O Poder calorifico superior do carvao vegetal
utilizando uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300 e a composicdo quimica imediata,
formada pelo teor de material volatil, cinzas e carbono fixo. Na tabela 4 estdo apresentadas as

normas utilizadas nos ensaios.

Tabela 4 — Propriedades do carvao vegetal determinadas para os gendtipos de Eucalyptus e

Corymbia
Propriedade Norma/Referéncia
Densidade relativa aparente Vital (1984)
Poder calorifico superior ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984) ¢ ASTM (1982)

Composicao quimica imediata ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986)

A friabilidade foi determinada utilizando cerca de 20 g de amostras de carvao vegetal
colocadas a um friabilometro por 14 minutos a 35,5 RPM adaptando-se a norma do Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (Cetec), citada por Oliveira et al. (1982). Em seguida, o carvao

foi peneirado, utilizando uma peneira de 9,5 mm e calculada a perda de massa.

4.7. Analise estatistica
O experimento foi instalado em esquema fatorial com delineamento inteiramente
casualizado. O primeiro fator ¢ formado por cinco tratamentos (genotipos) € o segundo fator
com trés tratamentos (idade), sendo assim o arranjo fatorial foi 5x3. O experimento foi

composto por trés repeti¢des (arvores), totalizando 45 unidades amostrais.
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Inicialmente os dados foram submetidos ao método multivariado de analise de
componentes principais (PCA), a fim de extrair padrdes. Sequencialmente, foram submetidos
aos testes de Shapiro-Wilk e Levene, para testar a normalidade e homogeneidade de variancia,
respectivamente. Atendendo aos pressupostos, os dados foram submetidos a andlise de
varidncia (ANOVA), para verificar interagdo entre os fatores. Quando estabelecidas
significancia os fatores foram desdobrados nos diferentes niveis, onde ndo houve interagdo os
fatores foram analisados separadamente. Quando ndo atendidas as pressuposi¢des da ANOVA
os resultados foram interpretados com auxilio de estatistica descritiva.

Para dados qualitativos foram utilizados testes de média (Tukey a 95% de

probabilidade). Todas as analises foram realizadas no software livre R (R CORE TEAM, 2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Efeito da idade de colheita nas propriedades da madeira e do carvio vegetal

5.1.1. Analise de componentes principais

Selecionou-se os dados, excluindo a composi¢ao quimica elementar, devido ao menor
desvio entre os fatores estudados, que sdo utilizados como importantes critérios de selecao de
material genético e qualidade do carvao vegetal, em seguida foram agrupados por analise de
componentes principais (PCA) (Figura 1), onde as varidveis com maiores contribuigdes para os
componentes foram identificadas com base nos autovetores. Os dois primeiros componentes

principais tiveram os maiores valores e explicaram mais de 50% da variacao total dos dados.

Figura 1 - Analise de componentes principais das propriedades da madeira e do carvao vegetal
de diferentes clones de Eucalyptus spp. € um hibrido de Corymbia citriodora x C. torelliana

em diferentes idades
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Em que: LG: Lignina total; SG: Relag@o Siringila/guaiacila; CFCV: Carbono fixo do carvao
vegetal; CZ: Teor de cinzas do carvdo vegetal; IC: Indice de cristalinidade da celulose; CA:
Relacdao cerne/alburno; PCSCV: Poder calorifico superior do carvao vegetal, PCS: Poder
calorifico da madeira; RGCV: Rendimento gravimétrico em carvao vegetal; FCV: Teor de finos
do carvao vegetal; HOL: Teor de holoceluloses; DA: Densidade aparente do carvao; DBM:

Densidade basica da madeira;

Verifica-se que houve uma correlagao positiva entre rendimento gravimétrico em carvao

vegetal (RGCV), lignina total (LG) e indice de cristalinidade da celulose (IC), o que indica que
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estes dois componentes influenciam no aumento do rendimento gravimétrico. A lignina ¢ um
polimero complexo e possui uma alta resisténcia a degradagdo térmica e porcentagens
consideraveis de carbono elementar em sua composi¢ao, mais de 65%, portanto os componentes
ricos em oxigénio como a celulose e hemiceluloses degradam-se de forma mais rapida (COUTO
etal., 2023; SANTOS et al., 2016).

Quanto a cristalinidade da celulose, pressupde-se que madeiras com maiores indices de
cristalinidade da celulose sdo mais resistentes a degradagao térmica, o que contribui para um
maior rendimento gravimétrico. Este resultado pode ser explicado pela diferenca de
estabilidade térmica entre a celulose amorfa e celulose cristalina, esta ultima possui fortes e
bem estruturadas ligacdes de hidrogénio, intramoleculares e intermoleculares resultando em
uma estrutura mais condensada (CHEN et al., 2020; LENG et al., 2018). Esses resultados sao
semelhantes a resultados encontrados em estudos realizados anteriormente com madeira de
Eucalyptus e Corymbia (MASSUQUE et al., 2021, 2022).

O rendimento gravimétrico e extrativos totais se correlacionaram de forma negativa,
resultado divergente foi encontrado por Fialho et al. (2022), isso possivelmente ocorreu devido
a natureza dos extrativos presentes no material utilizado no estudo. Os extrativos presentes na
madeira incluem lipidios, compostos fendlicos, terpenodides, acidos graxos entre outros. Os
acidos graxos e esteroides sdo degradados em temperaturas mais baixas que a temperatura final
de carbonizagdo, com isso ndo contribuem com o rendimento do carvao vegetal (PEREIRA et
al., 2013a; SCHULZ et al., 2020).

Foi encontrada também, uma correlacao positiva entre relagdo cerne/alburno (C/A) e
teor de finos do carvdo. Quanto maior a relacdo C/A maior sera a dificuldade para liberar os
gases e vapor d’agua do interior da madeira durante a carbonizag¢do, devido a baixa
permeabilidade do cerne, o que ocasiona problemas na secagem da madeira (BRITO et al.,
2019). Com isso, ocorre o aumento da pressao interna na madeira e favorece o colapso de suas
células o que aumenta a friabilidade do carvao vegetal e consequentemente o seu teor de finos.

A densidade aparente do carvao vegetal e a densidade basica da madeira (DBM) tiveram
correlagdo positiva, o que ¢ esperado e comumente encontrado em estudos que correlacionam
as propriedades da madeira com as do carvao vegetal. Esta correlagdo positiva propde que
quanto maior a DBM utilizada para producdo de carvao vegetal maior serd a densidade aparente
desse carvao, melhorando a produtividade das carvoarias e reduzindo os custos de transporte
(FIALHO et al., 2022).

A andlise de variancia indicou que houve interagao significativa entre os fatores clones

e idades para todas as propriedades da madeira, portanto, foi necessario realizar o
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desdobramento de um fator dentro do outro. O mesmo ndo ocorreu para as propriedades do
carvao vegetal, pois a densidade aparente e os teores de carbono fixo e materiais volateis nao
resultaram em interagcdo entre os fatores, com isso foram avaliados de forma independente. A
densidade relativa aparente resultou em diferenca significativa apenas para os clones. Os teores
de carbono fixo e materiais volateis resultaram em diferenca significativa apenas para a idade,

sendo apresentados a média em uma unica figura.

5.1.2. Propriedades anatomicas da madeira
A anélise de varidncia demonstrou que houve interagdo significativa entre idade e clone
para todas os pardmetros anatomicos da madeira. Os valores médios sdo apresentados nas

tabelas 5 e 6, respectivamente para fibras e vasos.

Tabela 5 - Valores médios dos pardmetros anatomicos da fibra da madeira dos clones em

funcdo da idade de corte das arvores

Idade (anos)
Clones 5 6 7
COMPRIMENTO DA FIBRA (mm)
C. citriodora x C. torelliana 0,99 aA 0,99 abA 0,99 abA
E. urophylla 0,99 aA 1,02 aA 0,97 bA
E. grandis x E. urophylla 0,90 bB 0,95 bB 1,05 aA
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 0,97 aB 1,03 aA 1,01 abAB
E. urophylla x E. pellita 1,01 aA 1 abA 0,98 bA
Clone LARGURA DA FIBRA (nm)
C. citriodora x C. torelliana 17,33 dB 18,46 bA 18,32 bA
E. urophylla 21,21 abA 19,42 abAB 18,96 abB
E. grandis x E. urophylla 20,81 aA 18,93 abB 19,07 abB
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 18,58 cB 19,83 aA 19,45 aA
E. urophylla x E. pellita 19,54 bcA 19,18 abA 18,91 abA
Clone DIAMETRO DO LUME (pm)
C. citriodora x C. torelliana 8,05 cB 8,75 bAB 9,05 aA
E. urophylla 11,11 aA 9,74 aB 9,84 aB
E. grandis x E. urophylla 11,26 aA 9,86 aB 9,01 aC
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 8,94 cA 9,68 abA 9,49 aA
E. urophylla x E. pellita 10,05 bA 9,48 abA 9,51 aA

Clone ESPESSURA DA PAREDE (pm)
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C. citriodora x C. torelliana 4,64 abA 4,72 bcA 4,64 cdA
E. urophylla 4,42 bB 4,85 abA 4,4 dB
E. grandis x E. urophylla 4,78 aB 4,54 cC 5,01 aA
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 4,82 aA 5,03 aA 4,94 abA
E. urophylla x E. pellita 4,75 aA 4,86 abA 4,7 bcA

Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

Tabela 6 - Valores médios da fragdo parede da madeira dos clones em fun¢do da idade de corte

das arvores.
Idade (anos)
5 6 7
Clones FRACAO PAREDE DP

C. citriodora x torelliana 53,52 51,13 50,61 1,45

E. urophylla 43,69 49,95 46,41 3,03

E. grandis x E. urophylla 45,92 47,95 52,58 3,08

E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 51,88 50,72 50,80 1,10

E. urophylla x E. pellita 48,59 50,70 49,70 1,11

Em que: DP: Desvio Padrao.

Tabela 7 - Valores médios dos parametros anatomicos dos vasos da madeira dos clones em

fungdo da idade de corte das arvores

Idade (anos)
5 6 7
Clones FREQUENCIA (n° poros mm?)
C. citriodora x C. torelliana 11,24 aA 9,97 aAB 9,16 bB
E. urophylla 10,3 aA 10,65 aA 9,8 bA
E. grandis x E. urophylla 11,48 aA 10,61 aAB 9,88 bB
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 10,78 aA 11,43 aA 11,67 aA
E. urophylla x E. pellita 10,39 aA 10,56 aA 10,23 abA
Clones DIAMETRO DOS VASOS (um)
C. citriodora x C. torelliana 109,85 cB 114,33 aB 121,99 aA
E. urophylla 117,88 bA 119,24 aA 118,27 aA
E. grandis x E. urophylla 113,25 bcA 113,78 aA 116,53 aA
E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis 125,82 aA 114,12 aB 116,26 aB

E. urophylla x E. pellita 116,88 bA 114,97 aA 120,02 aA
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades;

O comprimento das fibras ndo apresentou um padrao com o aumento da idade de corte.
Nao houve diferenga significativa para idade nos clones Corymbia citriodora x C. torelliana,
Eucalyptus urohylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita. O comprimento das fibras
variou de 0,90 mm a 1,03 mm, segundo Marini et al. (2022) as fibras do tipo curta possuem
comprimento entre 0,5 ¢ 2 mm.

A largura das fibras apresentou tendéncia de diminui¢ao com o avango da idade de corte
para os clones Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis x E. urophylla e Eucalyptus urophylla
x E. pellita. Enquanto para o Corymbia citriodora x C. torelliana € Eucalyptus urophylla x E.
camaldulensis x E. grandis teve um aumento aos seis anos, isto pode ter sido ocasionado pelas
condi¢des do plantio permitindo o seu desenvolvimento, possibilitando maior incremento na
largura das fibras (BENITES et al., 2018). Os valores de largura das fibras ficaram proximos
dos encontrados por Braz et al. (2014) e Benites et al. (2018) para eucalyptos, 18,62 pm com
2,5 anos e 18,80 um com 3,5 anos, respectivamente. Com exce¢do do Corymbia citriodora x
C. torelliana que possuia 17,33 um aos cinco anos.

De forma geral, o diametro do lume diminuiu com o aumento da idade de corte. O clone
Corymbia citriodora x C. torelliana teve um dos menores valores nas idades avaliadas, sendo
estatisticamente igual ao Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
grandis aos cinco e seis anos e ao Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita aos seis. A idade
sete ndo houve diferenca significativa em nenhum dos clones. O didmetro do lume esta
diretamente relacionado a largura das fibras e espessura de parede, sendo que quanto maiores
forem os seus valores mais espagos vazios serdo encontrados na madeira, propiciando uma
menor densidade basica e resisténcia mecanica (BRAZ et al., 2014). Para produgdo de carvao
vegetal, o ideal ¢ utilizar material com a menor area de espacos vazios.

Para a espessura de parede ndo houve uma tendéncia de aumento com a idade, a madeira
do clone Corymbia citriodora x C. torelliana teve o segundo menor valor nas trés idades
avaliadas (4,64 um a 4,72 um). Gongalves e Lelis (2012) avaliaram arvores com 4,2 anos e
encontraram um valor médio de 3,96 um, valor menor do que o encontrado neste estudo para
as trés idades, os autores explicaram que possivelmente isso ocorreu em funcao das condig¢des
diferentes dos plantios e variabilidade genética dos clones. O clone Eucalyptus urophylla se

diferenciou dos demais clones na idade cinco com o menor valor, obteve também a menor
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densidade basica (kg m™) nesta idade (Figura 02), enquanto o Corymbia citriodora x C.
torelliana, obteve baixos valores de espessura de parede, mas teve a maior densidade basica,
possivelmente influenciada pelos menores valores de diametro do lume.

Para a fragdo parede (FP), que indica a propor¢ao da espessura da parede em relagao ao
didmetro total da fibra, os valores médios variaram entre 46,41% e 53,52%. O clone com os
maiores valores foi o C. citriodora x C. torelliana, com excecdo da idade sete que o clone E.
grandis x E. urophylla obteve o maior valor. Os clones com maiores valores de desvio padrao
foram o E. grandis x E. urophylla e o E. urophylla com 3,08 e 3,03, respectivamente.

O recomendado para produgdo de carvao vegetal ¢ fracdo parede acima de 60%, porém
nenhum dos clones obteve estes valores, pois apresenta maior por¢ao de massa para sustentar a
decomposicdo térmica da madeira, o que resulta em maior rendimento do carvao (PAULA,
2005). Apesar de nao ter obtido este valor, o C. citriodora x C. torelliana além de obter os
maiores valores de fragdo parede teve também os menores valores de diametro do lume e menor
largura da fibra estas caracteristicas atribuem a ele uma maior densidade basica devido ao
menor nimero de espagos vazios.

A frequéncia de poros diferiu significativamente para idade nos clones Corymbia
citriodora x C. torelliana e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e ndo obteve diferenga
significativa entre clones aos cinco e seis anos. Para os clones Corymbia citriodora x C.
torelliana, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla ocorreu uma
redu¢do com o aumento da idade, possivelmente influenciado pela formacao do lenho tardio.

Para diametro dos vasos houve diferenca significativa entre a idade apenas para os
clones Corymbia citriodora x C. torelliana e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis
x Eucalyptus grandis, sendo que a madeira do clone de Corymbia teve o maior valor na idade
sete. Os poros sdo estruturas ocas que possibilitam maior permeabilidade a madeira, com isso,
uma maior frequéncia dessas estruturas proporciona uma melhor secagem a madeira
(SHAHVERDI et al., 2012; ZANUNCIO et al., 2018), processo que antecede a produgdo de
carvao vegetal e influencia a qualidade do produto. No entanto, deve-se observar a frequéncia
dos poros juntamente com o seu didmetro.

Visto que, observou-se que quando os clones tiveram maiores valores para frequéncia
de poros aliados aos menores valores de didmetro de vasos, esses tiveram maiores valores de
densidade basica da madeira, como no caso do Corymbia citriodora x C. torelliana, enquanto
Eucalyptus urophylla teve baixos valores de frequéncia de poros e maior didmetro dos vasos,
consequentemente baixos valores de densidade basica. De acordo com Pereira et al. (2016) o

maior espago vazio ¢ proporcionado pela maior frequéncia e maiores didmetros de poros,
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resultando em baixos valores de densidade basica, assim como o inverso proporciona maiores

valores de densidade basica.

5.1.3. Densidade basica da madeira
Na Figura 2 sdo apresentados os valores médios de densidade bésica da madeira em
funcdo dos tratamentos. De acordo com a anélise de varidncia houve efeito da interagdo idade

e clone.

Figura 2 - Densidade basica da madeira (kg m™) de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia

em funcdo das idades de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras
maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

Todos os clones apresentaram diferenga significativa em pelo menos uma idade para
densidade basica da madeira, com exce¢do do clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita
(Figura 2). A densidade basica tendeu a aumentar com o avango da idade, em média o
incremento foi maior da idade seis para a idade sete, proximo de 7,50%. Para os clones
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus pellita os ganhos foram maiores da idade cinco para seis, 13,88 e 3,37%,
respectivamente. O incremento da densidade basica com o avango da idade ¢ esperado devido
ao inicio da formagdo do lenho tardio, onde ocorre o aumento da espessura da parede celular e

uma reducao na frequéncia dos elementos de vaso, quando isso nao ocorre acredita-se que seja
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efeito das condigdes climéaticas do local do plantio ou devido as caracteristicas dos genotipos
(FAN et al., 2022; VEGA et al., 2021).

O recomendado para producio de carvdo vegetal sio valores acima de 500 kg m™
(COUTO et al., 2023), sendo que na idade de cinco anos apenas o clone de Corymbia citriodora
x C. torelliana atenderia ao desejado para siderurgia. O clone FEucalyptus urophylla x
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis atingiu o valor recomendado aos seis anos,
enquanto o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla que obteve ganhos acima de 10% nas
trés idades avaliadas atingiu o recomendado apenas na idade sete anos. Ja os clones Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita nao atingiram os valores recomendados
para produ¢do de carvao vegetal em nenhuma das idades estudadas, sendo indicado manter
esses materiais em campo por mais tempo.

Neste estudo, as caracteristicas anatdmicas como diametro do lume e fragdo parede
(Tabela 7) corroboram com os resultados da densidade basica do Corymbia citriodora x C.
torelliana, por possuir o menor didmetro de lume e uma das maiores fragdes parede (Tabela
07). De acordo com Paes et al. (2015) estas caracteristicas sao associadas a maiores valores de
densidade basica da madeira.

Portanto, analisando a possibilidade de antecipacdo da idade de corte que, geralmente
ocorre aos sete anos (SILVA et al., 2020), verifica-se que apenas o clone de Corymbia
citriodora x C. torelliana estaria apto para atender as necessidades das industrias produtoras de
carvao vegetal, porém, deve-se analisar outras propriedades juntamente com a densidade bésica

da madeira.

5.1.4. Poder calorifico superior
Na Figura 3 sdo apresentados os valores médios de poder calorifico da madeira em
fun¢ao dos tratamentos. De acordo com a analise de variancia houve efeito da interacao idade

e clone.
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Figura 3 - Poder calorifico superior da madeira (kcal kg'!) de diferentes clones de Eucalyptus

e Corymbia em funcdo das idades de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras mintsculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiutsculas representam diferenca significativa entre idades.

O clone Corymbia citriodora x C. torelliana teve maior média do poder calorifico
superior (PCS) da madeira em relagao aos demais, exceto ao clone Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis, o qual foi estatisticamente igual em todas as
idades. O maior poder calorifico superior deste clone pode ser devido ao teor de extrativos
totais, pois obteve um dos maiores teores nas idades avaliadas (Figura 10) e possivelmente
possui maior proporcao de compostos fenodlicos com altos teores de carbono (CARNEIRO et
al., 2017b). Além disso, também possui a maior densidade basica, mas ¢ importante salientar
que a quantidade de energia desprendida por uma biomassa ¢ influenciada pela sua composi¢ao
quimica, como teor de carbono elementar e teor de lignina (PEREIRA et al., 2021).

A diferenca entre os valores do PCS nio foi superior a 300 kcal kg!, nio sendo
considerado um ganho energético efetivo. Seria considerado como relevante uma diferenca
superior a 300 kcal/kg, ndo sendo justificado manter a floresta para produ¢do de carvao vegetal
baseado neste ganho (NONES et al., 2014). De forma geral, o PCS da madeira ndo aumentou
com a idade de corte da arvore, apesar do incremento na propor¢ao de cerne/alburno, a exce¢ao
do clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis que aumentou

2,6% com aumento da idade cinco para a seis anos.



40

5.1.5. Relacao cerne/alburno (C/A)
Na Figura 4 sdo apresentados os valores médios da relagao cerne/alburno da madeira
em fun¢do dos tratamentos. De acordo com a analise de variancia houve efeito da interacao

idade e clone.

Figura 4 - Relagao cerne/alburno de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em fungao

da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras mintsculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

Para o clone Corymbia citriodora x C. torelliana a idade nao resultou em diferenga
significativa, ou seja, a idade nao interferiu na relagdo cerne/alburno. Os maiores valores foram
observados para o Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita € o menor
pelo Corymbia citriodora x C. torelliana independentemente da idade.

A relacdo cerne/alburno aumentou com o avanco da idade. Este resultado é ocasionado
devido ao processo de cernificagdo, pois o cerne ¢ formado quando deixa de ser um tecido de
conducao, se tornando uma regido nao ativa, portanto a porcentagem de cerne sera maior onde
o lenho ¢ mais velho. Durante sua formagdo, o cerne perde nutrientes de reserva e sofre

infiltracdo de diversas substancias que alteram seu cheiro e cor, nesse processo ocorre a
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formagao das tiloses que obstruem os vasos impedindo a passagem de 4dgua, tornando-o uma
regido impermeavel (CANAL et al., 2020b; RESENDE et al., 2018).

Dessa forma, quanto maior a relagdo cerne/alburno maior o tempo de secagem devido a
maior impermeabilidade deste lenho, além disso, a densidade da regido do cerne ¢ menor do
que a do alburno, para madeira de eucalipto em idades mais jovens, o que ocasiona em menor
valor de densidade basica quando ocorre altos valores para relagdo cerne/alburno. Assim como
observado por Ramos et al. (2023) para clones de eucalipto com 9 anos, onde os mais densos
tiveram menor relagcdo cerne/alburno.

Para producao de carvao vegetal ¢ interessante que o clone possua os menores valores
de relagdo cerne/alburno, para serem mais permeaveis terem os menores tempos de secagem,
maior resisténcia do carvao vegetal e consequentemente menor geracao de finos. Neste presente
estudo o clone de Corymbia citriodora x C. torelliana poderia ser indicado para producdo de
carvao vegetal a partir dos cinco anos, pois tem baixa relagdo cerne/alburno e alta densidade

basica da madeira.

5.1.6. Composicio quimica elementar

Nas figuras 5, 6, 7, e 8 estdo apresentados os valores médios do teor de carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N) em fun¢ao dos tratamentos. O teor de enxofre (S)
ndo foi detectado por meio do analisador. Houve interagcdo significativa para todos os

elementos.
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Figura 5 - Teor de carbono (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

fungdo da idade de corte das arvores
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Figura 6 - Teor de hidrogénio (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia

em func¢ao da idade de corte das arvores
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Figura 7 - Teor de oxigénio (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

fun¢ao da idade de corte das arvores
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Figura 8 - Teor de nitrogénio (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia

em func¢ado da idade de corte das arvores
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Pode-se observar que houve diferenca significativa no teor de carbono em pelo menos
uma das idades, sem apresentar uma tendéncia especifica, com exce¢do do Corymbia citriodora
x C. torelliana e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla que obtiveram ganho médio
proximo de 1% ao ano.

Entre os clones também houve diferenga significativa no teor de carbono, exceto para
os Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
grandis que foram estatisticamente iguais nas trés idades, enquanto o Corymbia citriodora x C.
torelliana e o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla foram estatisticamente iguais na idade
de corte de seis anos.

Os teores de carbono ficaram dentro do recomendado pela literatura, aproximadamente
48% de carbono (SILVA et al., 2022), o maior valor encontrado foi para o clone Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus pellita nas trés idades. Para producdo de energia ¢ indicado a utiliza¢ao
de materiais com maiores teores de carbono por influenciarem no poder calorifico superior e
no rendimento em carbono fixo no carvao vegetal (ZANUNCIO et al., 2019).

O teor de hidrogénio ndo apresentou uma tendéncia de aumento com avanco da idade
de corte das arvores. Houve diferenca estatistica entre todos os clones e idades, com exce¢ao
do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla que ndo diferiu significativamente entre as
idades avaliadas. Os valores médios encontrados neste estudo, variaram de 5,6 % a 6,06 % e
estdo de acordo com os valores médios encontrados em outros estudos, proximo de 6%
(MONTOYA et al., 2023; REIS et al., 2012).

Os maiores valores para o teor de hidrogénio foram para Corymbia citriodora x C.
torelliana e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis na idade
sete. Baixos valores de hidrogénio resultam em uma alta relagdo C/H o que ¢ indesejavel para
madeiras com a finalidade de produgdo de energia, pois de acordo com Protésio et al. (2011) o
aumento de 1% de hidrogénio aumenta aproximadamente 515 kcal kg!' de poder calorifico
superior. Neste estudo os ganhos considerados relevantes foram para os clones Corymbia
citriodora x C. torelliana com incremento de 1,64% no teor de hidrogénio com acréscimo de
0,72% no PCS e o Eucalyptus urophylla com aumento de 1% no teor de hidrogénio e 0,73% de
PCS, ambos da idade cinco para seis.

O teor de oxigénio da madeira, na idade de corte de sete anos apresentou diferenca
significativa entre os clones, porém nao evidenciou uma tendéncia com o aumento da idade,
resultado divergente ao encontrado por Protésio et al. (2014), que observaram acréscimo para

o teor de oxigénio com o avango da idade.
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Essa diferenca pode ser benéfica para madeiras voltadas a producdo de carvao vegetal,
j4 que o teor de oxigénio influencia negativamente o poder calorifico e o rendimento em
carbono fixo. O teor de oxigénio da madeira do clone de Corymbia citriodora x C. torelliana
reduziu em média, 1% ao ano, promovendo o incremento em carbono fixo e, consequentemente
aumento do poder calorifico da madeira (NEVES et al., 2013). O menor valor de oxigénio
observado foi para o clone de Eucalyptus urophylla x E. pellita aos sete anos.

Para o teor de nitrogénio, observa-se que na idade de cinco anos, nao houve diferenca
significativa entre clones. Alguns autores observaram uma tendéncia de reducao do teor de
nitrogénio com o avango da idade (NEVES et al., 2013; SANTANA et al., 2012), essa tendéncia
ndo foi observada neste estudo para todos os clones, exceto para o clone de Corymbia citriodora
x C. torelliana que teve uma diminui¢do média de 21% ao ano. Segundo Soares et al. (2014) o
teor de nitrogénio € necessario em maior quantidade principalmente nos estagios iniciais de
desenvolvimento da planta.

De acordo com a literatura as concentragdes de nitrogénio sdo relativamente baixas,
variando de 0,1 a 0,6 %, isso ocorre, pois, espécies de rapido crescimento produzem madeiras
com menor teor de N. Geralmente, espécies de crescimento lento possuem maior concentragao
de nitrogénio devido a necessidade de armazenamento. Os Eucalyptus e Corymbia sdo espécies
consideradas de rapido crescimento, logo os resultados estdo em concordancia com o de outros
estudos (BECKER et al., 2012; MARTIN et al., 2014).

Os valores encontrados para os diferentes clones avaliados nesta pesquisa ficaram
abaixo de 1%, independentemente da idade de corte das arvores. Estes baixos valores de N sdo
uma vantagem quando se trata da utilizagdo da madeira para produgdo de carvao vegetal, pois
durante a sua combustao ocorre a formagdo de 6xidos de nitrogénio, gases altamente toxicos e
poluentes ao meio ambiente. Além disto, o teor de nitrogénio influencia negativamente no poder

calorifico superior da madeira (REIS et al., 2012).

5.1.7. Composi¢io quimica estrutural

Nas figuras 9, 10, 11 e 12 estdo apresentados os valores médios da lignina total,
extrativos totais, holoceluloses ¢ cinzas em func¢ao dos tratamentos. Houve interagao
significativa entre os fatores clone x idade para todos os componentes quimicos estruturais da

madeira.

Figura 9 - Teor de lignina (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

funcdo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo

teste de Tukey; Letras mintsculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo

teste de Tukey; Letras mintsculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.
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Figura 11 - Teor de holocelulose (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e
Corymbia em funcdo da idade de corte da arvore
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maiutsculas representam diferenca significativa entre idades.

Figura 12 - Teor de cinzas (%) na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

fun¢ao da idade de corte da arvore
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Os valores de lignina total encontrados neste estudo ficaram dentro do esperado baseado
na literatura disponivel, entre 28 e 32% (PROTASIO et al., 2021), com exce¢do do Corymbia
citriodora x C. torelliana e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita com valores proximos
de 25,5%.

De forma geral, os clones apresentaram um padrdo de decréscimo com posterior
aumento na idade de sete anos. Isso ocorre porque o teor de lignina sofre alteragdes de acordo
com o avanco da idade da arvore (PEREIRA et al., 2013a). A madeira juvenil possui maiores
teores de lignina total em relagdo a madeira adulta, neste estudo apenas os clones Corymbia
citriodora x C. torelliana e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita ndo responderam desta
forma, o que pode ser explicado pelo processo de lignificacdo da madeira ndo ser expressivo
para estes clones (CARNEIRO et al., 2017b), até a idade em que houve o corte das arvores para
realizar o estudo. O clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita teve maior incremento de
lignina total em relagdo aos demais, com ganho médio de 6% ao ano.

O processo de formagao da lignina na madeira pode ser influenciado por diferentes tipos
de eventos, como déficit hidrico, ventos, baixas temperaturas, deficiéncia mineral, entre outros.
Estes eventos afetam a biossintese de lignina a partir do aumento da atividade de peroxidases e
lacases, enzimas responsaveis pela formagdo da lignina, consequentemente afeta a lignificacao
celular (DEUS et al., 2022).

Quanto ao teor de extrativos totais, houve efeito da idade em pelo menos uma das idades
avaliadas, excluindo-se o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla que nao houve diferenca
significativa e o Corymbia citriodora x C. torelliana no qual a idade de seis anos foi
estatisticamente igual a cinco e sete. Os valores encontrados variaram de 2,51 a 7,73%, sem ter
uma tendéncia de incremento com o aumento da idade da arvore.

A madeira do clone Corymbia citriodora x C. torelliana teve os maiores valores de
extrativos totais, seguido do clone FEucalyptus urophylla x FEucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus grandis com cinco anos, enquanto o clone que obteve o maior ganho de uma idade
para outra foi Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita, com ganho médio de 24% ao ano. O
teor de extrativos encontrados estdo de acordo com a literatura consultada (PEREIRA et al.,
2013a; ZANUNCIO et al., 2014). Neves et al. (2013) avaliaram clones com cinco anos ¢
encontraram valores médios de 3,2%, valores inferiores ao encontrados neste estudo para a
mesma idade.

Os teores de extrativos podem contribuir favoravelmente com o aumento do rendimento

gravimétrico em carvao vegetal, isso varia de acordo com o tipo de extrativos presentes na
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madeira. Os 4cidos graxos e esteroides sdo degradados em temperaturas mais baixas que a
temperatura final de carbonizag¢do, com isso ndo contribuem com o rendimento do carvao
vegetal, enquanto outros se decompdem a uma temperatura mais alta, como os extrativos
fenolicos geralmente encontrados em madeiras adultas. Isso possivelmente ocorre devido ao
processo de cernificagdo da madeira, onde ocorre a morte das células do parénquima radial,
consumo de amido e aumento no conteudo de extrativos e tilos (CARNEIRO et al., 2017c;
FONTE et al., 2017; KACIK et al., 2022).

O teor de holoceluloses apresentou diferencas significativas entre clones e idades sem
apresentar um padrdo com o aumento da idade de corte, com exce¢do dos clones Corymbia
citriodora x C. torelliana e o Eucalyptus urohylla x Eucalyptus pellita que apresentaram
redugdo da idade cinco para a sete, sendo 3,88 e 7,78% respectivamente. Os valores variaram
de 61,03 a 68,84% e ficaram dentro do encontrado em outros estudos (LOUREIRO et al., 2019;
MENUCELLI et al., 2019)

A holocelulose ¢ mais facilmente degradado e sua decomposi¢ao térmica ocorre em
temperaturas entre 220 e 400 °C, por isso madeiras com baixos teores de holocelulose e altos
teores de lignina e extrativos sao preferiveis para produgdo de carvao vegetal, pois aumentam
a resisténcia a degradacdo térmica e resultam em maiores rendimentos gravimétricos, além
disso a degradacao da holocelulose ocasiona o aumento da produgdo de gases ndo condensaveis
e condensaveis durante a carboniza¢do da madeira para producdo de carvao vegetal (FIALHO
et al., 2019; LOUREIRO et al., 2019).

O teor de cinzas da madeira ndo demonstrou diferenga significativa para idade nos
clones Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus pellita. De forma geral, o teor de cinzas da madeira tendeu a reduzir
com o avanco da idade de corte. Castro et al. (2016), Moulin et al. (2015) e Soares et al. (2015)
também observaram essa redugdo, os autores explicaram que provavelmente essa redugao
ocorreu devido a diminuicdo da atividade fisioldgica da 4rvore com o aumento da idade, sendo
necessario menor quantidade de componentes minerais.

Os clones que tiveram redu¢do média, no teor de cinzas, acima de 10% de um ano para
o outro foram Corymbia citriodora x C. torelliana, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla. Os valores variaram de 0,21 a 0,56% e estdo de acordo com os
resultados encontrados em outros estudos (CASTRO et al., 2016; MOULIN et al., 2015). No
entanto, os valores foram maiores que o encontrado para madeira de Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla aos sete anos (0,18%) no estudo realizado por Pereira et al. (2013b).
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As cinzas sdo componentes inorganicos que compdem a madeira. Seu valor superior em
idades de corte mais jovem indica que a biomassa ainda se encontra em fase de crescimento,
no qual seu metabolismo necessita de maior quantidade de minerais. Porém, alto teor de cinzas
na madeira ndo ¢ desejavel para producdo de carvao vegetal, visto que estes componentes nao
sdo degradados durante a pirdlise e prejudicam o processo de producdo de ligas de ferro e
causam incrustacdes € corrosdo nos equipamentos e nas tubulacdes (JARDIM et al., 2017;

MOULIN et al., 2015; PEREIRA et al., 2013a).

5.1.8. Relacio siringil/guaiacil (S/G)
A analise de variancia demonstrou que houve interagao significativa entre idade e clone
para a relacao siringil/guaiacil da madeira. Na Figura 13 s3o apresentados os valores médios

em fun¢ao dos tratamentos.

Figura 13 - Relagdo siringil/guaiacil na madeira de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia

em func¢ado da idade de corte das arvores
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m C. citriodora x C. torelliana E. urophylla
Clones:  mE. grandis x E. urophylla O E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis
E. urophylla x E. pellita

Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

De modo geral, a relacdo siringil/guaiacil (S/G) ndo aumentou com o incremento da
idade de corte das arvores. Para os clones Corymbia citriodora x C. torelliana e Eucalyptus

urophylla, ndo houve diferengas significativas entre as idades de cinco e sete anos. Todos os
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clones apresentaram diferencas dentro das idades com exce¢do dos clones Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita que foram estatisticamente
iguais na idade sete.

Os valores ficaram entre 2,34 ¢ 3,12, sendo o menor valor encontrado na idade de seis
anos para o Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita. Espera-se que os menores valores de
relacdo S/G influenciem para um maior rendimento gravimétrico e poder calorifico superior da
madeira, pois a unidade de guaiacil tem uma estrutura quimica com um grupo metoxila (-OCH3)
a menos no anel aromatico, quando se compara com a lignina tipo siringil, e isso facilita a
ocorréncia de ligagdes do tipo carbono-carbono (C=C; C-C; C-O-C) entre os anéis aromaticos,
resultando em maior resisténcia térmica (PROTASIO et al., 2017).

Os menores valores encontrados na literatura para clones de Eucalyptus corroboram
com os resultados encontrados neste estudo. Castro et al. (2013) encontraram valores entre 2,40
e 2,35 para Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e FEucalyptus camaldulensis,

respectivamente, aos sete anos.

5.1.9. Indice de cristalinidade da celulose
A anélise de varidncia demonstrou que houve interagdo significativa entre idade e clone
para o indice de cristalinidade da madeira. Na Figura 14 sdo apresentados os valores médios

em fungdo dos tratamentos.
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Figura 14 - indice de cristalinidade da celulose (%) de diferentes clones de Eucalyptus e
Corymbia em fung¢do da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

O indice de cristalinidade da celulose (IC) ndo apresentou um padrdo com o aumento
da idade. Os clones Corymbia citriodora x C. torelliana, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla ndo apresentaram diferenca significativa entre as idades de
cinco e sete anos. Por outro lado, o indice de cristalinidade da madeira do clone Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis ndo foi afetada pela idade de corte.

Mais da metade dos dados obtidos ficaram acima dos 70%, o maior valor foi encontrado
para o Eucalyptus urophylla, seguido pelo Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita. O
resultado foi condizente ao encontrado por Pereira et al. (2013b) ao estudar seis clones de
eucaliptos aos sete anos, onde encontraram valores que variaram de 67% a 70,06%, mas foram
superiores aos encontrados em outros estudos (CHEN et al., 2020; IOELOVICH, 2023).

Alguns estudos constataram que o indice de cristalinidade da celulose contribuiu para
maior rendimento gravimétrico em carvao vegetal (CHEN et al., 2020; LOURENCO et al.,
2020), baseando-se no fato de que as regides amorfas da celulose sdo mais suscetiveis a acao
do calor e consequentemente possuem menor estabilidade térmica quando comparadas com as
regides cristalinas. Neste estudo, os resultados seguiram esta tendéncia, principalmente nas

idades cinco e seis anos, onde o FEucalyptus urophylla teve os maiores valores de IC e
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rendimento gravimétrico, enquanto na idade de sete anos os maiores valores foram do clone

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita.

5.1.10. Rendimento gravimétrico em carvao vegetal
A andlise de variancia demonstrou que houve interagdo significativa entre a idade e
clone para o rendimento gravimétrico em carvao vegetal. Na Figura 16 sdo apresentados os

valores médios em fung¢ao dos tratamentos.

Figura 16 - Rendimento gravimétrico (%) de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em

fungdo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

Para os clones Corymbia citriodora x C. torelliana e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus grandis a idade de corte ndo afetou o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal. Avaliado o efeito do clone, nota-se que, apenas o clone Corymbia citriodora x
C. torelliana se diferenciou dos demais, tendo os menores rendimentos gravimétricos em carvao
vegetal. Os valores ficaram dentro do desejado para produgdo de carvao vegetal e de acordo
com os encontrado na literatura (>30%) (CASTRO et al., 2016; PROTASIO et al., 2021a).

Em outro estudo, Loureiro et al. (2021) estudando trés amostras do hibrido de Corymbia

(Corymbia citriodora x torelliana) encontraram valores maiores aos citados anteriormente,
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34% (valor médio), sendo esses superiores aos obtidos para clones de Eucalyptus, no entanto,
ndo foi encontrado o mesmo nesta pesquisa. O clone de Corymbia citriodora x C. torelliana
apesar de ter maior densidade basica e extrativos totais, tem maiores teores de holocelulose na
madeira, o que pode ter contribuido para o baixo rendimento gravimétrico em carvao vegetal,
isso ocorre pois os carboidratos que compdem a holocelulose sdo facilmente degradados
durante o processo de carbonizagdo. Além disso, possivelmente a maior propor¢do dos
extrativos ¢ do tipo acido graxos e esteroides que sdao facilmente degradados a baixas
temperaturas (VALE et al., 2010).

Os clones E. urophylla, E. grandis x E. urophylla, E. urophylla x E. camaldulensis x E.
grandis e E. urophylla x E. pellita se destacaram com os maiores valores de rendimento
gravimétrico em carvao vegetal, possivelmente influenciados pelo indice de cristalinidade de
celulose e lignina total, visto que estes clones possuiam valores maiores que o clone de
Corymbia citriodora x C. torelliana, e essas propriedades correlacionaram-se de forma positiva

com o rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

5.1.11. Densidade aparente do carvao vegetal
A andlise de varidncia demonstrou que houve apenas efeito isolado do clone na

densidade aparente do carvao vegetal. Na Figura 17 sdo apresentados os valores médios em

funcdo dos tratamentos estudados.

Figura 17 - Densidade aparente do carvio vegetal (kg/m?®) de diferentes clones de Eucalyptus
e Corymbia em funcgdo da idade de corte das arvores
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teste de Tukey;
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Nota-se que ndo houve diferencga significativa entre os clones E. urophylla, E. urophylla
x E. camaldulensis x E. grandis e E. grandis x E. pellita. Os valores de densidade aparente
estao proximo dos encontrados na literatura para os clones de Eucalyptus e Corymbia e dentro
do desejavel para uso sidertrgico, que é 250 kg m> (COSTA et al., 2019; SILVA; ATAIDE,
2019).

Enquanto para Massuque et al. (2023) ¢ recomendéavel selecionar material com
densidade aparente acima de 380 kg m™, pois aumenta a densidade energética do carvio
vegetal, além de aumentar a quantidade de carbono fixo por unidade de volume, o que remete
ao consumo especifico do alto forno, ou seja, metros ctibicos de carvao vegetal por tonelada de
gusa produzido.

Assim como no estudo realizado por Moutinho et al. (2017), os clones de Corymbia
apresentaram os maiores valores, devido a relagdo positiva entre a densidade basica da madeira
e a densidade aparente do carvado vegetal. Resultado semelhante também foi observado por
Costa et al. (2017) e Ramos et al. (2023).

Portanto, deve-se priorizar a selecdo de materiais com maior densidade basica, pois a
densidade aparente ¢ uma das caracteristicas que devem ser analisadas no carvao vegetal para
fins siderurgicos, visto que influencia diretamente no aproveitamento do volume do alto forno

e na resisténcia mecanica do carvao vegetal (FIALHO et al., 2022; LOUREIRO et al., 2021).

5.1.12. Teor de finos do carvao vegetal
A analise de variancia demonstrou que houve interagao significativa entre idade e clone
para o teor de finos do carvao vegetal. Na Figura 18 sdo apresentados os valores médios em

funcdo dos tratamentos.
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Figura 18 - Teor de finos do carvao vegetal (%) de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia

em fungdo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

A idade de corte das arvores nao afetou o teor de finos gerados pelo carvao vegetal para
os clones Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus grandis.

A geracao de finos, de modo geral, foi maior para os carvoes vegetais produzidos com
madeira aos sete anos de idade, tendo os clones Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus pellita os maiores valores de friabilidade. Por outro lado, a menor geragdo de
finos foi observada para o Corymbia citriodora x C. torelliana, independentemente da idade de
corte das arvores, sendo que este também foi o clone com maior densidade basica e densidade
aparente.

De modo geral, o teor de finos aumentou com o aumento da idade de corte das arvores,
o que pode ter sido acarretado pelo aumento da relagdo cerne/alburno. O cerne, devido sua baixa
permeabilidade dificulta a secagem da madeira, além disso, possui menor densidade do que o
alburno, portanto, madeiras com maior relagdo cerne/alburno resultam em um carvdo mais
friavel (FIGUEIRO et al., 2020).

Os valores do teor de finos corroboram com a afirmagao feita por Pereira et al. (2016) e
Ramos et al. (2023), quando dizem que a densidade basica da madeira mais elevada resulta em
maiores densidades do carvao vegetal e consequentemente uma maior resisténcia mecanica e

menor geracao de finos, justificando, em parte, a menor geragao de finos observada para o clone
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Corymbia citriodora x C. torelliana, outro fator a ser considerado, ¢ a menor relagdo
cerne/alburno deste clone.

Durante toda a cadeira produtiva do carvao vegetal ele esté sujeito a abrasdo e choques
mecanicos o que resulta na reducao de sua granulometria, portanto, ¢ desejavel um carvao
menos fridvel. Quanto mais fridvel for, maior serd sua propensdo de gerar particulas finas
durante o manuseio e transporte o que indica baixa qualidade e interfere negativamente durante

o processo sidertrgico (SILVA; ATAIDE, 2019).

5.1.13. Poder calorifico superior do carvao vegetal
A analise de variancia demonstrou que houve interacgao significativa entre idade e clone

para o poder calorifico superior do carvao vegetal. Na Figura 19 sdo apresentados os valores

médios em funcao dos tratamentos.

Figura 19 - Poder calorifico superior do carvio vegetal (Kcal kg!) de diferentes clones de

Eucalyptus e Corymbia em fungao da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

Observa-se que o poder calorifico do carvao vegetal produzido a partir da madeira do

clone Eucalyptus urophylla nao foi afetado pela idade de corte das arvores.
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De modo geral, o poder calorifico superior do carvao vegetal reduziu da idade de cinco
para seis anos, seguido por um aumento aos sete anos. Com exce¢do do clone Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis, que teve um aumento médio de
6% na idade seis e sete anos. Este padrao de redugcdo com posterior aumento, pode estar
associado ao comportamento do teor de extrativos totais, que teve reagdo similar para o C.
citriodora x C. torelliana e o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Salienta-se que, a maioria, dos dados encontrados ficaram acima dos 7000 kcal kg,
valores proximos aos encontrado por Castro et al. (2016) para trés clones de Eucalyptus. O
clone Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis foi o inico que
ndo atingiu este valor em nenhuma das idades, sendo afetado sobretudo pelo teor de cinzas da
madeira, pois apresentou um dos maiores valores.

O poder calorifico superior do carvao vegetal ¢ quase 40% superior ao da madeira
devido a degradagao parcial da celulose e hemicelulose, tendo como resultado concentragdo de

carbono e reducdo nos teores de oxigénio (FIALHO et al., 2019).

5.1.14. Teor de cinzas do carvao vegetal
A analise de variancia demonstrou que houve interacgao significativa entre idade e clone
para a teor de cinzas do carvao vegetal. Na Figura 21 sdo apresentados os valores médios em

funcdo dos tratamentos.
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Figura 21 - Teor de cinzas (%) do carvao vegetal de diferentes clones de Eucalyptus e
Corymbia em funcdo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo
teste de Tukey; Letras minusculas representam diferenca significativa entre clones; Letras

maiusculas representam diferenca significativa entre idades.

A idade de corte das arvores influenciou no teor de cinzas do carvao vegetal apenas para
os clones, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. De modo geral,
o teor de cinzas do carvao vegetal desses clones teve uma tendéncia de reduzir com o aumento
da idade, principalmente da idade seis para sete, mesmo que sem apresentar diferenca
significativa, os valores dos clones de Corymbia citriodora x C. torelliana, Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus grandis x E. urophylla e Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis X E.
grandis, em média 21% com o aumento da idade.

De acordo com Canal et al. (2020a) o desejavel ¢ que seja menor 5%, porém, para as
industrias siderurgicas o limite indicado ¢ de 1% (SANTOS et al., 2011). Este valor foi atingido
na idade sete anos, com exce¢do do clone Corymbia citriodora x C. torelliana. Figueir6 et al.
(2019) também encontraram valores acima de 1% e atribuiram a presenca de contaminantes
apos a produgdo, também pode ser consequéncia das caracteristicas fisico-quimicas da madeira
(OLIVEIRA et al., 2020).

As cinzas diminuem o poder calorifico e ocasionam o desgaste do alto forno, além de
influenciar negativamente a qualidade do aco devido ao acumulo de minerais 6xidos, o que

aumentar as chances de trincas e fissuras nas ligas metélicas (SILVA; ATAIDE, 2019).
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5.1.15. Carbono fixo e materiais volateis do carvao vegetal
A andlise de variancia demonstrou que houve apenas efeito isolado da idade de corte
das arvores no teor de carbono fixo e materiais volateis do carvao vegetal. Na Figura 20 sdo

apresentados os valores médios em func¢ao dos tratamentos.

Figura 20 - Carbono fixo (%) e teor de materiais volateis (%) do carvado vegetal de diferentes

clones de Eucalyptus e Corymbia em funcdo da idade de corte das arvores
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Em que: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo

teste de Tukey, para cada variavel.

Assim como o estudo realizado por Ramos et al. (2023) o teor de carbono fixo e teor de
volateis do carvao vegetal ndo apresentaram variacao entre os clones. Os valores ficaram dentro
do citado na literatura e desejavel para as industrias siderurgicas para o carbono fixo, o valor
recomendado ¢ entre 75% e 80%. Quanto maior o carbono fixo menor o volume ocupado pelo
carvao vegetal dentro do alto forno durante a redugdo do minério de ferro, logo menor serd o
consumo especifico do redutor e maior a produtividade do alto forno (FIALHO et al., 2019).
Para o material volatil o valor desejado para industria siderurgica ¢ de no maximo 25%
(CASTRO et al., 2016), sendo que independentemente da idade todos ficaram dentro deste
limite.

O teor de carbono fixo teve um acréscimo de 1% da idade de cinco para seis anos,
seguido por uma redugdo aos sete anos. Enquanto o teor de material volatil apresentou uma
diminui¢do da idade cinco para seis anos € um leve aumento da idade seis para sete, proximo
de 6%.

Importante ressaltar que antes de realizar comparagdes entre os valores encontrados na
literatura, que estes parametros sdo influenciados tanto pela madeira de origem, quanto pelo

processo de carbonizagdo. Portanto, o tempo de carbonizacdo e a temperatura final
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desencadeiam um aumento no teor de carbono fixo e uma redugao do teor de material volatil,

vale salientar que neste estudo foi utilizada a mesma marcha de carbonizac¢do para todos os

clones analisados.

5.1.16. Estimativa da massa de carviao vegetal

Na tabela 8 estdo apresentados os valores médios para o incremento médio anual (m’

ha! ano™), estimativa de massa seca da madeira (t ha' ano™) e estimativa de massa de carvio

vegetal (t ha! ano™), nos diferentes clones e idades estudados.

Tabela 8 - Valores médios para incremento médio anual, massa seca de madeira e massa de

carvao vegetal de diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia em funcao da idade de corte das

arvores
IMA (m?® ha' ano MSM (t ha' anoc MCYV (t ha! ano
Clone Idade
D) D) D)
5 28,196 16 5,5
C. citriodora x C.
6 36,721 22 7,3
torelliana
7 51,194 32 10,7
5 58,523 26 8,9
E. urophylla 6 52,427 24 8,2
7 48,731 24 8,0
5 41,330 18 6,4
E. grandis x E.
6 39,949 20 6,8
urophylla
7 43,191 24 8,1
E. urophylla x E. 5 53,024 25 8,9
camaldulensis x 6 34,358 19 6,5
E. grandis 7 40,985 22 7,7
5 53,618 25 8,8
E. urophylla x E.
6 43,645 21 7,3
pellita
7 56,663 28 9,7

Em que: IMA: Incremento médio anual (sem casca) em m> ha™! ano™!; MSM: Massa seca de

madeira em t ha! ano™'; MCV: Massa de carvio vegetal, em t ha! ano™.
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De acordo com o IBA (2022) o potencial produtivo do Brasil é superior ao de outras
regides do mundo e em 2021 o incremento médio anual (IMA) foi de 38,9 m> ha™! ano™!, neste
estudo o IMA foi de 45,50 m? ha™! ano™'. Os valores de incremento médio anual estio proximos
dos encontrados em outros estudos para o género de Eucalyptus (RAMOS et al., 2023).

O clone Corymbia citriodora x C. torelliana teve a maior massa seca de madeira (t ha™!
ano’) aos sete anos, em virtude do maior incremento médio anual (m?® ha! ano). O ganho
médio de massa seca de madeira (t ha! ano') e massa de carvdo vegetal (t ha! ano!) deste
foram maiores que 33% e 45% para as idades de seis e sete anos, respectivamente. O Corymbia
citriodora x C. torelliana obteve uma massa de carvao vegetal quase 25% maior do que as
massas produzidas pelos Eucalyptus na idade de sete anos, com exce¢do do Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus pellita que teve a segunda maior massa de carvao, sendo apenas 10%
menor que a do Corymbia, porém nao atingiu a densidade basica recomendada para produgao
de carvio vegetal, de 500 kg m. O clone Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla obteve a
terceira maior massa de carvao vegetal e atingiu a densidade basica recomendada na idade de
sete anos.

Nogueira et al. (2019) encontraram para os cruzamentos triplos os melhores valores de
IMA aos seis anos, enquanto Santos et al. (2013) observaram um ganho de 43,4% de IMA
quando comparado ao restante dos clones de Eucalyptus estudados. Segundo os autores, os
materiais genéticos produzidos a partir de cruzamentos triplos, os chamados “three-way-cross”
ou “tricross”, podem apresentar melhor adaptabilidade ao ambiente devido ao maior conjunto
génico de interesse em um unico genotipo, isso o torna mais estdvel diante a mudangas
ambientais. No presente estudo o clone E. urophylla x E. camaldulensis x E. grandis, tricross,
teve ganho médio de massa seca de madeira (t ha'! ano™!) e massa de carvio vegetal (t ha'! ano”

1) proximo de 18% da idade seis para sete anos.
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6. CONCLUSOES

As propriedades da madeira mais afetadas pela idade de corte foram, a densidade bésica
da madeira, relagdo cerne/alburno e teor de material volatil que aumentaram com o avango da
idade e os teores de cinza da madeira e do carvao vegetal que reduziram conforme aumentava
a idade.

Aos cinco anos apenas o clone Corymbia citriodora x Corymbia torelliana poderia ser
recomendado para producdo de carvao vegetal, pois atende o desejado pela siderurgia, com a
densidade basica acima de 500 kg m=. E a partir dos seis anos o tricross, Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis também poderia ter sua idade de corte
reduzida.

O clone Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla atingiu densidade basica
recomendada para produgdo de carvao vegetal aos sete anos, o maior rendimento gravimétrico
em carvao vegetal e a terceira maior massa de madeira e carvao vegetal por hectare.

Dentre os materiais avaliados o clone de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana
aos sete anos apresentou melhor desempenho para utilizagao nas industrias siderurgicas, por
apresentar maior densidade basica da madeira, maior densidade aparente do carvao vegetal,
consequentemente maior massa de madeira e massa de carvao por hectare, respectivamente.

Entre as idades, a que obteve os maiores valores de densidade basica da madeira, teor
de extrativos totais, rendimento gravimétrico em carvao vegetal e massa seca de madeira e

carvao vegetal foi a idade sete.
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