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Resumo

Escassas sdo as publicacdes que avaliam as varia¢cdes das propriedades do lenho, ao longo do fuste, de
elevado ndmero de clones de Eucalyptus. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a variagdo
longitudinal das densidades basica e energética e estoque de carbono na madeira de clones do género
Eucalyptus. Foram avaliados 39 clones de Eucalyptus spp., aos 81 meses de idade, dos quais foram
amostradas 3 arvores por material genético, sendo retiradas amostras de madeira ao longo de 5 posicdes
do fuste (2%, 10%, 30%, 50% e 75% da altura comercial). O experimento foi desenvolvido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), disposto em parcelas subdivididas. Ha dependéncia entre
clone e posicdo longitudinal para densidade basica, estoque de carbono na madeira e densidade
energética. Foram encontrados quatro padrdes de variacdo de densidade basica para os clones de
Eucalyptus urophylla. Verificou-se forte correlacdo da densidade bdasica com estoque de carbono
(r=0,9893) e densidade energética da madeira (r=0,9798). A densidade basica da madeira apresenta
padrdes de média e baixa variabilidade entre os materiais genéticos e posi¢des longitudinais do fuste,
respectivamente. Os clones 1001, 1009, 1025 e 1039 foram os mais indicados para fins bioenergéticos,
pois apresentaram elevados valores de densidade basica, estoque de carbono e densidade energética
da madeira.

Palavras-chave: Materiais genéticos; Classificacdo de clones; Densidade energética; Carvao vegetal.

Abstract

There are few publications evaluating wood variation properties along the stem of many Eucalyptus
clones. Thus, the aim of this research was to evaluate the longitudinal variation of the basic density, wood
carbon stock, and energy density of clones in the genus Eucalyptus. 39 Eucalyptus sp. clones were
evaluated at 81 months of age; with 3 trees sampled according to genetic material, and samples from 5
longitudinal positions along the stem collected at 2%, 10%, 30%, 50%, and 75% of the commercial height.
The characteristics evaluated in these positions were basic density; carbon stock and wood energy
density. The experiment was conducted in a completely randomized design (CRD), arranged in split plot
design. There is dependence between clone and longitudinal position for basic density, carbon stock, and
energy density. Four variation patterns of basic density were found for the Eucalyptus urophylla clones.
There was a strong correlation of the basic density with carbon stock (r=0.9893) and wood energy density
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(r=0.9798). Wood basic density presented patterns of medium and high variability between genetic
materials and longitudinal positions along the stem, respectively. Clones 1001, 1009, 1025, and 1039 were
the most suitable for bioenergy purposes due the high values of basic density, carbon stock, and wood
energy density.

Keywords: Genetic materials; Clone classification; Energy density; Charcoal.

INTRODUCAO

As espécies do género Eucalyptus sdo reconhecidas pelo rdpido crescimento, alta
produtividade, ampla adaptabilidade ambiental e utilizacdo da madeira, além da contribuicao
qguanto a diminuicdo da pressao sobre os ecossistemas nativos (Wink et al., 2013). A madeira
de eucalipto é empregada como matéria-prima no segmento de celulose e papel, serrarias,
usinas de preservacgao, industrias de painéis e chapas de madeira e produgao bioenergética
(Santos et al., 2012).

A definicdo do uso comercial da madeira é baseada, principalmente, na avaliacdo das
propriedades do lenho. A densidade basica, gra, textura, dureza e cor sdo caracteristicas
bastante utilizadas na qualifica¢do e classificagdo de madeiras (Mori et al., 2004). Destaca-se
o uso da densidade bdsica na avaliacdo tecnolégica da madeira (Rodrigues et al., 2008),
principalmente pela relacdo com outras propriedades fisicas, mecanicas e energéticas do
xilema secundario (Dias et al.,, 2018) e pela facilidade de determinacdo em condi¢do de
laboratério e de campo (Batista et al., 2010).

A densidade basica pode variar de diversas formas, entre espécies botanicas, entre
arvores da mesma espécie, entre individuos do mesmo clone e ao longo do fuste da
mesma arvore (Couto etal.,, 2012). Barotto etal. (2017) encontraram valores de
densidade basica distintos entre Eucalyptus grandis (0,421 g cm3), Eucalyptus viminalis
(0,665 g cm™3) e Eucalyptus globulus (0,545 g cm3). Barotto et al. (2018) reportaram
variacdo intraespecifica de densidade basica (0,65 g cm3 e 0,59 g cm3) em dois materiais
genéticos de Eucalyptus globulus. Zanuncio et al. (2013) avaliaram materiais genéticos do
género Eucalyptus e Corymbia e registraram relacdo inversamente proporcional da
densidade bdsica com a umidade (r= -0,944) e taxa de secagem (r= -0,761). Assim, é
possivel inferir que: (i) drvores com elevada densidade bdasica apresentam menores
taxas de secagem e (ii) que o entendimento da variacdo da densidade basica ao longo
do fuste comercial de clones de Eucalyptus interfere principalmente no gerenciamento
florestal.

A densidade basica estd fortemente relacionada com a producdo energética, quanto
maior a densidade basica, maior sera a quantidade de energia estocada por metro cubico
(Carneiro et al.,, 2014). Adicionalmente, o potencial energético da madeira pode ser
dimensionado com dados de densidade basica e teor de carbono elementar do xilema
secundario (Protdsio et al., 2014). A capacidade de estoque de carbono esta relacionada a
absor¢do do carbono atmosférico (CO,) promovido pelas drvores que, em seu processo
natural de fotossintese, fixa o carbono em sua estrutura interna, culminando com a produgao
de biomassa e liberando oxigénio para o meio (Litton etal., 2007; Trugilho et al., 2010;
Silva et al., 2015).

No tocante aos reflorestamentos, a producdo de biomassa é maximizada em fungao do
aumento da taxa de crescimento dos individuos. Vale enfatizar que a quantificacdo do
carbono estocado na biomassa, em reflorestamentos com Eucalyptus, corrobora o importante
papel desse modelo produtivo no contexto da sustentabilidade do setor florestal (Luna et al.,
2016).

Nesse sentido, a maior quantidade estocada de carbono proporcionard maior geracao
de energia limpa (Santos et al., 2012). Gatto et al. (2011) verificaram em seu estudo que 64,7%
do carbono estocado na parte aérea de arvores de Eucalyptus sp. se concentraram no caule.
Entretanto, informac¢des do estoque de carbono no sentido longitudinal da madeira de
Eucalyptus sdo escassas na literatura.
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Portanto, o presente estudo buscou responder as seguintes questdes cientificas: (i) Como
se da a variacdo das densidades basica e energética e estoque de carbono da madeira no
sentido base-topo em clones do género Eucalyptus? Além disso, como a densidade basica
influencia o estoque de carbono e a densidade energética do lenho?

Com isso, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar as variacbes da densidade basica, da
densidade energética e do estoque de carbono da madeira no sentido base-topo em clones
do género Eucalyptus, provenientes de plantios homogéneos.

MATERIAL E METODOS

Material biolégico

No presente estudo foram avaliados trinta e nove clones de Eucalyptus sp. provenientes
de teste clonal (18°45'06.44" S; 44°33'39.16" O e 690 m de altitude) da empresa Plantar,
localizada no municipio de Curvelo, Minas Gerais (Figura 1). Segundo a Koppen e Geiger,
Curvelo apresenta clima do tipo Aw. A precipitagdo média anual da regido é de 1.221T mme a
temperatura média de 22,1 °C (Climate-Data.Org, 2017).
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Figura 1. Localizacdo do teste clonal de Eucalyptus avaliado no municipio de Curvelo, Minas Gerais,
Brasil. Fonte: Protasio et al. (2019)

Sdo discriminados na Tabela 1 os clones estudados com seus respectivos valores médios
de altura total (HT), altura comercial (Hc) e didmetro com casca medido a 1,30 m do solo
(DAPcc). Os clones apresentavam oitenta e um meses de idade e o espacamento de plantio
adotado foi de 3 m x 3 m (9 m?/planta).
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Tabela 1. Relacdo dos materiais genéticos de Eucalyptus avaliados aos 81 meses de idade em Curvelo,
Minas Gerais, Brasil.

N° Clone Espécie/Hibrido HT (m) HC (m) DAPcc (cm)
1 1001 E. urophylla 21,13 18,73 14,5
2 1002 Eucalyptus sp. 25,43 23,23 15,9
3 1003 E. urophylla 24,30 21,63 15,3
4 1004 E. urophylla x E. camaldulensis 24,50 21,73 15,1
5 1005 E. urophylla 23,43 21,03 15,8
6 1006 E. urophylla 25,73 23,28 17,2
7 1007 E. urophylla 25,37 23,03 16,6
8 1008 E. urophylla 23,53 20,83 16,6
9 1009 E. urophylla 23,93 21,47 15,5
10 1010 E. urophylla 24,10 21,82 16,7
11 1011 E. urophylla 22,57 19,47 14,9
12 1012 E. urophylla x E.grandis 23,93 21,37 14,1
13 1013 E. urophylla x E. grandis 22,43 20,03 15,4
14 1014 E. grandis 22,50 19,82 14,3
15 1015 E. urophylla 24,07 21,43 15,0
16 1016 Eucalyptus sp. 24,50 21,38 15,4
17 1017 Eucalyptus sp. 23,93 21,60 14,6
18 1018 Eucalyptus sp. 24,90 22,27 16,8
19 1019 Eucalyptus sp. 23,80 21,55 14,6
20 1020 Eucalyptus sp. 21,80 19,35 15,5
21 1021 Eucalyptus sp. 22,10 19,75 15,5
22 1022 E. urophylla x E.grandis 23,52 20,60 14,2
23 1023 Hibrido de E. urophylla 22,77 20,23 13,9
24 1024 Hibrido de E. urophylla 22,73 20,40 14,7
25 1025 Hibrido de E. camaldulensis 23,30 19,95 14,1
26 1026 E. urophylla x E.grandis 22,80 20,13 16,2
27 1027 E. urophylla x E. grandis 22,90 20,73 16,5
28 1028 E. pellita x E. grandis 20,50 18,02 15,0
29 1029 E. urophylla x E. grandis 23,07 20,33 15,4
30 1030 Eucalyptus sp. 25,13 22,77 15,2
31 1031 Eucalyptus sp. 26,12 23,67 17,1
32 1032 Eucalyptus sp. 22,53 20,27 15,4
33 1033 Hibrido de E. urophylla 25,47 22,72 15,5
34 1034 E. urophylla 26,20 23,85 16,8
35 1035 E. urophylla 24,17 22,25 15,8
36 1036 E. urophylla 23,12 20,53 14,0
37 1037 Eucalyptus sp. 25,10 21,65 19,6
38 1038 E. urophylla 24,35 21,43 15,5
39 1039 Hibrido de E. grandis 21,93 19,22 15,7

HT e Hc = alturas total e comercial, DAPcc = Didmetro com casca medido a 1,30 m do solo. Fonte: Protasio et al. (2017)

Foram amostradas de forma casual trés arvores de diametro médio por material
genético. Nas arvores, foram retirados discos de 2,5 cm de espessura, em cinco posi¢oes
longitudinais, ou seja, 2%, 10%, 30%, 50% e 75% da altura comercial da arvore, considerada
até um diametro minimo de 4,0 cm com casca, conforme recomendac¢des de Downes et al.
(1997).
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Analises realizadas na madeira

Os discos retirados das arvores foram seccionados em quatro cunhas passando pela
medula. Duas menores cunhas opostas foram utilizadas na determina¢do da densidade
basica da madeira, seguindo as recomendac8es da norma NBR 11941 da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003). A densidade basica da
arvore foi obtida, a partir da média aritmética, considerando os cinco pontos da amostragem
longitudinal ao longo do tronco das arvores.

A densidade energética, quantidade de energia por unidade de volume de um material
combustivel, foi obtida pelo produto da densidade basica da madeira pelo poder calorifico
inferior, conforme a Equagao 1.

DE = DB x PCI M

em que, DE é a densidade energética (kcal m3); DB é a densidade basica da madeira (kg m™);
e PCl é o poder calorifico inferior médio por material genético (kcal kg™).

O poder calorifico inferior foi estimado com base na Equacgado 2, desconsiderando-se o
calor latente de vaporizacao do vapor d'agua formado pela combustdo do hidrogénio de
constituicao elementar.

PCI = PCS — (600 x 9H/100) (2)

em que, PCl é o poder calorifico inferior (kcal kg™'); PCS é o poder calorifico superior (kcal kg)
e H é o teor de hidrogénio (% na base massa seca).

Para a quantificacdo do poder calorifico superior (PCS), utilizou-se um calorimetro digital
da marca IKA C-200, conforme norma ABNT NBR 8633 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984). Os teores de carbono (C) e hidrogénio (H) levando em consideracdo a massa
seca da madeira dos clones foram determinados por meio da analise elementar realizada em
analisador universal da marca Elementar (modelo Vario Micro Cube), da mesma forma que
utilizada por Leite et al. (2015).

O estoque de carbono na madeira por unidade de volume (ECM) foi calculado por posicao
longitudinal e por clone, em ambos os casos foi utilizada a Equacdo 3, conforme metodologia
de Protasio et al. (2013).

ECM = DB x (C/100) 3)

em que, ECM é o estoque de carbono na madeira (kg m3); DB é a densidade basica da posi¢do
longitudinal ou a média para o clone (kg m3); e C o teor de carbono médio por material
genético (%).

Delineamento experimental e andlise estatistica

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), disposto em
parcelas subdivididas, sendo que o clone foi o efeito da parcela e a posicdo longitudinal de
amostragem o efeito da subparcela. Foram consideradas 3 repeti¢8es (arvores) e 5 posi¢oes
longitudinais para cada um dos trinta e nove clones.

Para as analises estatisticas foi utilizado o software R® versado 3.4.3 (R Core Team, 2017)
e os pacotes car (Fox; Weisberg, 2011) e ExpDes (Ferreira et al., 2018). Preliminarmente, foram
aplicados os testes de Levene (p < 0,05) e Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) para verificar a
homogeneidade de variancia e a normalidade dos dados. Além disso, foi observada a

Scientia Forestalis, 48(128), €3302, 2020 5/17



Variabilidade das densidades bdsica e energética e estoque de carbono na madeira no fuste de clones de Eucalyptus

dispersao grafica dos residuos do modelo estatistico utilizado. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANAVA) e quando houve efeito da intera¢do entre os fatores este foi
analisado. Para analise do efeito de posicdo longitudinal de amostragem dentro de cada clone
foram ajustados modelos de regressao linear simples. O teste de Scott-Knott (p < 0,05) foi
utilizado para verificagdo da similaridade dos clones dentro de cada posicdo longitudinal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de densidade basica da madeira seguiram distribuicdo normal (p-valor =
0,1621) pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia (Figura 2).
Considerando todas as posi¢des longitudinais, a densidade basica apresentou média
aritmética de 0,524 g cm3, portanto, as madeiras dos clones de Eucalyptus foram classificadas
como de média densidade, segundo IAWA (Wheeler et al., 1989).
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Figura 2. Curva de distribuicdo da densidade basica da madeira considerando todas as posi¢des
longitudinais de amostragem no tronco das arvores.

O teste F (p < 0,05) mostrou efeito significativo da interagdo clone x posi¢do longitudinal
do fuste para a densidade basica, estoque de carbono e densidade energética da madeira
(Tabela 2), indicando a existéncia de dependéncia entre estes fatores.

A densidade bdsica dos clones avaliados por posicdo longitudinal pode ser visualizada na
Figura 3. Foi observada variagdo de 0,453 g cm= (1008) a 0,592 g cm™ (1039) na posicdo 2%;
0,428 g cm™ (1008) a 0,573 g cm3 (1001) na posicdo 10%; 0,448 g cm> (1034) a 0,620 g cm3
(1001) na posicdo 30%; 0,448 g cm(1008) a 0,591 g cm™3(1017) na posicdo 50% e de 0,479 g
cm3 (clone 1026) a 0,588 g cm™ (clone 1009) na posicdo 75%. Em ordem, a maior e menor
variacdo foi verificada nas posicdes de 30% (0,172 g cm™3) e 75% (0,109 g cm?) da altura
comercial. Os valores médios de densidade basica da madeira foram de 0,522 g cm?, 0,507 g
cm3, 0,524 g cm3, 0,532 g cm3 e 0,538 g cm para as posi¢des longitudinais de 2%, 10%, 30%,
50% e 75%, respectivamente.
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Tabela 2. Resumo das analises de variancia para densidade basica, estoque de carbono na madeira e
densidade energética.

Quadrado Médio

Fonte de Variagao Graus de Liberdade
DB ECM DE
Clone 38 0,01497* 3.672,2* 304,025*
Erro na parcela 78 0,00070 349,8 18,443
Posicdo 4 0,01571* 3.617,9* 287,988*
Clone x Posicao 152 0,00080* 185,9* 14,690*
Erro na subparcela 312 0,00061 141,9 11,274
CVe (%) na parcela - 5,03 7,38 6,03
CVe (%) na subparcela - 4,69 4,70 4,71

Em que: CVe (%) = coeficiente de variacdo experimental; DB = densidade basica (g cm3); ECM = estoque de carbono na
madeira (kg m3); DE = densidade energética (Mcal m=3). * = significativo ao nivel de 5% de significancia pelo Teste F.
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Figura 3. Densidade basica das posic¢des longitudinais da madeira de trinta e nove clones de Eucalyptus
sp. avaliados no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil.
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Intervalos de varia¢do de densidade basica em clones de Eucalyptus semelhantes aos
encontrados no presente estudo foram verificados por Sharma et al. (2015) na posi¢do 2%
(0,440 gcm3-0,571 gcm3) e 10% (0,442 g cm3 - 0,552 g cm3), Hsing et al. (2016) na posicdo
25% (0,418 g cm3 - 0,467 g cm3) e 50% (0,410 g cm3 - 0,469 g cm3) e por Sturion et al. (1987)
na posicdo 75% (0,502 g cm3a 0,706 g cm?3).

Os clones 1039, 1009, 1001, 1004 e 1025 se destacaram desde as posi¢8es mais inferiores
do fuste com os maiores valores de densidade basica da madeira, 0 que os tornam
promissores para usos que requerem boa resisténcia mecanica e para a producdo de
bioenergia. Elevada densidade bdasica, aliado a maior homogeneidade das propriedades do
lenho, refletird na producdo de carvao vegetal com maiores densidades relativa aparente e
energética e maior resisténcia mecanica (Costa et al., 2018; Figueiredo et al., 2018).

Na producdo de carvao vegetal, o ideal é utilizar madeira com densidade basica acima de
0,500 g cm3(Santos et al.,, 2011). Conforme a classificacdo do IAWA (Wheeler et al., 1989), valores
de densidade basica inferior a 0,500 g cm™ configuram madeira de baixa densidade. Assim, os
clones 1019, 1034, 1026 e 1008, apresentaram densidade basica nas diferentes posicdes
longitudinais inferior a 0,500 g cm3, o que os restringem para o uso bioenergético. No entanto,
estes materiais podem ser indicados para outros usos, desde que melhor caracterizados.

Os materiais genéticos cuja densidade bésica foi influenciada pela interacdo clone x
posicdo longitudinal estdo representados na Figura 4. Dos 39 clones avaliados, apenas 6 (15%)
apresentaram efeito significativo da variagao longitudinal da densidade basica.

Foram utilizados modelos de regressdo polinomial do tipo clbico para os clones 1001
(Eucalyptus urophylla) e 1017 (Eucalyptus urophylla); linear para os clones 1005 (Eucalyptus
urophylla), 1008 (Eucalyptus urophylla) e 1010 (Eucalyptus urophyila); e polinomial quadratico
para o clone 1015 (Eucalyptus urophylla), para expressar o comportamento da densidade
basica no sentido base-topo dos fustes.

Os padrdes de variacdo da densidade basica dos clones 1001 (i), 1005 (ii), 1008 (ii), 1010
(ii), 1015 (iii) e 1017 (iv) foram: (i) crescente até 30% do fuste, decrescendo até a posicao 50%,
tornando a crescer até as posicdes superiores; (ii) crescente no sentido base-topo; (iii) poucas
varia¢des da densidade basica no fuste, mostrando-se mais homogéneo; e (iv) decréscimo na
densidade basica até a posicdo 10% e acréscimo até a posicdao 50%.

Os dois primeiros padrdes que mostram elevada densidade basica nas regides basal e apical
do fuste de Eucalyptus estdo provavelmente relacionados as exigéncias mecanicas de sustentacao
do tronco e da copa das arvores, principalmente em resposta a a¢gdo dos ventos (Sette Junior et al.,
2012). Como consequéncia, ocorrem modifica¢gdes estruturais no xilema secundario visando a
formacdo de lenho de reacdo (Monteiro etal., 2010), tal como a redu¢do na produgdo de
elementos vasculares e didmetro desses elementos (Beaudoin et al., 1992; Vale et al., 1999).

O terceiro padrao é o mais requerido visando a producao de carvao vegetal, devido maior
homogeneidade da densidade basica do fuste. O clone representante desse padrdo (1015 - £.
urophylla) apresentou produtividade energética média (Protasio et al., 2019), o que ratifica sua
recomendac¢do para o setor energético. A reducdo da densidade no sentido base-topo
visualizada no quarto padrdo esta relacionada provavelmente a diminuicdo da porcentagem
de lenho adulto e, consequentemente, da maior proporcao de madeira juvenil, de menor
densidade (Hsing et al., 2016).

Protasio et al. (2017) e Protasio et al. (2019) avaliaram os mesmos materiais genéticos do
presente estudo, verificaram que os maiores valores de densidade basica ndo foram
reportados para os materiais genéticos com maiores valores de volume individual,
consequentemente, menores valores para altura e diametro. Assim, sugere-se que os clones
de maiores densidades concentraram suas energias na formacdo de lenho de reacdo em
resposta as condi¢Bes ambientais (Vidaurre etal., 2013), em detrimento de privilegiar o
crescimento e produc¢do de biomassa.
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Figura 4. Variacdo da densidade basica da madeira no sentido longitudinal do fuste dos clones 1001
(A), 1005 (B), 1008 (C), 1010 (D), 1015 (E) e 1017 (F) de um reflorestamento no municipio de Curvelo,
Minas Gerais, Brasil.

Alzate et al. (2005), estudaram a variagdo longitudinal (0%, 10%, 30%, 50% e 75% da
altura) da densidade basica da madeira em clones de Eucalyptus, e reportaram 3 padrdes de
variacdo: (i) decrescente da base até a posicdo 50%, aumentando nas regides superiores do
fuste de Eucalyptus grandis; (ii) leve aumento da densidade basica da madeira do hibrido E.
grandis x E. urophylla no sentido base-topo; e (iii) redu¢do da densidade basica ao longo do
fuste de Eucalyptus saligna. Portanto, a pesquisa realizada demonstra que o padrdo de
variacdo da densidade basica no sentido longitudinal do fuste deve ser considerado no
processo de classificacdo de materiais, principalmente para a produc¢do de carvao vegetal
siderudrgico. Nesse sentido, buscam-se clones que apresentem baixa variacdo da densidade
basica da base para o topo das arvores, conforme o segundo padrdo identificado por
Alzate et al. (2005) e detectado nesta pesquisa para o clone 1015 de E. urophyilla.

A variabilidade longitudinal do estoque de carbono do fuste dos clones de Eucalyptus
decresceu da base até a posicao de 10%, aumentando no sentido do topo do fuste (Figura 5).
Os valores médios apresentados foram de 252,1 kg m=3, 244,9 kg m™3, 253,2 kg m3, 256,9 kg m-
3 e 259,6 kg m3 para as posicdes de 2%, 10%, 30%, 50% e 75%, respetivamente (Figura 5).

Scientia Forestalis, 48(128), €3302, 2020 9/17



Variabilidade das densidades bdsica e energética e estoque de carbono na madeira no fuste de clones de Eucalyptus

Analisando cada posicdo longitudinal, as variaces foram de 216 kg m= a 287,7 kg m?
(posicdo de 2%) (Figura 5A), 204 kg m3 a 278,3 kg m™ (posicdo de 10%) (Figura 5B), 215,3 kg m™
a 300,7 kg m* (posicdo de 30%) (Figura 5C), 213,9 kg m3 a 284,1 kg m3 (posicdo de 50%)
(Figura 5D) e de 231,8 kg m3 a 285,1 kg m3 (posicdo de 75%) (Figura 5E). As posi¢es 30% (85,4
kg m3) e 75% (53,3kg m3) apresentaram as maiores e menores variacbes de estoque de
carbono, respectivamente. Quanto a variagdo dentro dos materiais genéticos estudados,
destacam-se os clones 1001, 1009, 1025 e 1039, por apresentarem os maiores valores de
carbono por volume ao longo do fuste. Os clones 1009, 1025 e 1039 estdo reunidos nos
primeiros grupos formados pelo teste Scott-Knott da base até o topo do fuste, enquanto que o
clone 1001 aparece entre os materiais genéticos de maiores valores da base até a posicao de
30%.
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Figura 5. Estoque de carbono das posi¢des longitudinais da madeira de trinta e nove clones de
Eucalyptus sp. de um reflorestamento no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil.

O comportamento do estoque de carbono no sentido longitudinal do fuste do clone 1001
(Eucalyptus urophylla) foi explicado por um modelo de regressdo do tipo polinomial cubico
(Figura 6A). O modelo do tipo polinomial linear foi adotado para os clones 1005, 1008 e 1010
(Figura 6B, 6C e 6D), e 0 modelo polinomial quadratico para os clones 1015 (Eucalyptus urophylla)
e 1017 (Eucalyptus urophylla) (Figura 6E e 6F). Materiais genéticos com elevado estoque de
carbono possuem alta afinidade ao uso bioenergético, visto que esta variavel € representada
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pela combinacdo de duas importantes caracteristicas desejaveis (densidade basica e teor de
carbono elementar) em programas de melhoramento genético (Protasioetal., 2014;
Weber et al., 2017). Além disso, madeiras de média a alta densidade basica, associadas ao alto
estoque de carbono, sdo preferiveis no setor siderurgico por produzirem biorredutores de
maior densidade energética e volume de carbono fixo, alta resisténcia a abrasdo e maior
rendimento gravimétrico (Pereira et al., 2013; Protasio et al., 2015).
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Figura 6. Variacao do estoque de carbono da madeira no sentido longitudinal do fuste dos clones 1001
(A), 1005 (B), 1008 (C), 1010 (D), 1015 (E) e 1017 (F) de um reflorestamento no municipio de Curvelo,
Minas Gerais, Brasil.

A densidade energética da madeira ao longo das posi¢des longitudinais do fuste
decresceu da base até a posicdo de 10%, aumentando no sentido do topo do fuste (Figura 7).
Os valores médios para as posicdes de 2%, 10%, 30%, 50% e 75% foram de 2332,7 Mcal m?,
2258,8 Mcal m3, 2323,1 Mcal m?3, 2367,3 Mcal m= e 2387,3 Mcal m?3, respectivamente
(Figura 7). A representa¢do do comportamento da densidade energética seguiu 0 mesmo
padrdo observado para a densidade basica da madeira (Figura 8).

Destacam-se, novamente, os clones 1001, 1009, 1025 e 1039 com os melhores resultados
de densidade energética. A variacdo ao longo do fuste para estes materiais genéticos segue a
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mesma tendéncia observada para o estoque de carbono, destacando-se por apresentar maior
densidade bdsica da madeira (Figura 3). Houve correlacdo linear entre densidade basica da
madeira e densidade energética (r=0,9798) (Figura 9), mostrando haver forte influéncia da
primeira variavel sobre a segunda. A densidade energética é um importante parametro para
combustiveis solidos por representar a quantidade de energia armazenada em determinado
volume (Jesus et al., 2017; Simetti et al., 2018). Dessa forma, programas de melhoramento
genético de clones de Eucalyptus visando ganhos no estoque de carbono e densidade
energética podem ser conduzidos a partir da avaliagcao da densidade basica da madeira.
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Figura 7. Densidade energética das posi¢des longitudinais da madeira de trinta e nove clones de
Eucalyptus sp. de um reflorestamento no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil.

Em geral, os clones 1001, 1009, 1025 e 1039 apresentaram maiores valores de
densidade basica da madeira (ver Figura 3), confirmando a forte correlacdo linear entre
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esta propriedade fisica e os estoques de carbono e a densidade energética (Figura 9).
Nas posicdes de 2%, 10% e 30%, os clones 1025 e 1039 integraram o grupo com 0s
maiores valores de densidade bdsica, densidade energética e estoque de carbono,
ocorrendo o mesmo para os clones 1009 e 1039 nas posi¢des de 50% e 75%. A partir dos
resultados encontrados pode-se afirmar que os clones 1009, 1025 e 1039 apresentam
consideravel potencial para fornecimento de matéria-prima para processos de
conversao termoquimica, como carboniza¢do e combustdo. Futuros estudos deverdo ser
conduzidos visando compreender detalhadamente as varia¢des da composi¢cdo quimica
das madeiras dos clones estudados.
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Figura 9. Correlacdo linear de Pearson da densidade basica da madeira (DBM) com o estoque de
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de trinta e nove clones de Fucalyptus de um reflorestamento no municipio de Curvelo, Minas Gerais,
Brasil.

CONCLUSAO

O padrado de varia¢do da densidade basica no sentido longitudinal do fuste deve ser
considerado no processo de classificagdo de clones de Eucalyptus para a producdo de carvao
vegetal siderurgico.

A densidade basica da madeira apresenta padrdes de média e baixa variabilidade entre
0s materiais genéticos e posi¢des longitudinais do fuste, respectivamente. Observou-se
tendéncia dos clones de madeiras mais densas apresentarem menor variacdo longitudinal
das densidades basica e energética e estoque de carbono por volume.

Quatro padrdes de variacao da densidade basica do fuste foram observados para alguns
clones de Eucalyptus urophylla e de Eucalyptus sp. Para clones provenientes de hibridos de E.
urophylla, E. camaldulensis, E. grandis e E. pellita nao foram encontradas varia¢des
consideraveis na densidade basica, densidade energética e no estoque de carbono no sentido
longitudinal do fuste.
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