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Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade de uso da relação siringil/guaiacil da lignina e da produ-
tividade de massa seca na classificação de clones de Eucalyptus visando à geração de calor e a produção 
de carvão vegetal, empregando-se técnicas univariadas e multivariadas. Foram avaliados 39 clones de 
Eucalyptus spp., aos 81 meses de idade, sendo amostradas três árvores por material genético. Todas as 
árvores foram cubadas rigorosamente para a obtenção do volume individual. Para a classificação e agru-
pamento dos clones de Eucalyptus foram utilizadas as seguintes características: densidade básica, teor 
de lignina total, relação siringil/guaiacil (S/G), volume individual sem casca e as estimativas de massas 
secas de madeira, de carbono e de lignina total. Procedeu-se às análises de variância univariadas e para 
o agrupamento dos clones utilizou-se o algoritmo de Scott-Knott a 5% de significância. Utilizou-se, ainda, a 
análise multivariada de agrupamento (cluster) visando obter grupos de clones similares. Observou-se que 
as estimativas de massa seca de madeira e de carbono foram as variáveis que mais contribuíram para a 
divergência genética total, sendo decisivas no agrupamento e classificação dos clones de Eucalyptus para 
a finalidade energética. O teor de lignina total, a relação S/G e a estimativa de massa de lignina contribuí-
ram pouco para a diversidade genética dos materiais analisados, porém não devem ser negligenciadas no 
ranqueamento de clones para a produção de carvão vegetal ou energia térmica.
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Abstract

The objective of this study was to determine the feasibility of using the ratio syringyl/guaiacyl of lignin and 
dry matter productivity in the classification of Eucalyptus clones, in order to generate heat and for charcoal 
production, using univariate and multivariate techniques. 39 Eucalyptus spp. clones were evaluated at 81 
months of age, and three trees were sampled per genetic material. All trees were accurately scaled for 
obtaining of the individual volume. For the classification and grouping of Eucalyptus clones, the following 
characteristics were used: basic density, total lignin content, ratio syringyl/guaiacyl (S/G), individual volume 
under bark and estimates of wood dry matter, carbon and total lignin. Univariate analyses of variance were 
performed and, for clone grouping, the Scott-Knott algorithm at 5% significance was used. Multivariate cluster 
analysis was also used, in order to obtain groups of similar clones. It was observed that wood dry matter and 
carbon estimates were the variables that most contributed to the total genetic divergence, being decisive 
in the grouping and classification of Eucalyptus clones for energy purposes. The content of total lignin, 
ratio S/G and matter estimate of lignin little contributed to the genetic diversity of the analyzed materials. 
However, they should not be overlooked in clone ranking for charcoal or thermal energy production.

Keywords: genetic divergence, grouping, wood quality, lignin.
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INTRODUÇÃO

Um dos problemas ambientais mais importantes refere-se às elevadas emissões de gases causa-
dores de efeito estufa predominantemente devido ao uso de fontes fósseis, especialmente o petró-
leo, carvão mineral e gás natural, como a principal forma de se obter calor e eletricidade em diversos 
países no mundo (MUNIR et al., 2009; SHEN et al., 2010). Para resolver essa situação muitas nações 
têm utilizado fontes alternativas de energia em substituição aos combustíveis não renováveis, tais 
como a madeira ou outras biomassas lignocelulósicas (YIN, 2011).

Nesse sentido, o Brasil se destaca por apresentar uma matriz energética com 39,4% da oferta 
interna de energia proveniente de fontes renováveis, em que a lenha e o carvão vegetal representam 
8,1% do total (EPE, 2015). No país, em 2014, foram consumidos 79.768.000 toneladas de lenha, 
sendo que 34,2% foram destinados à produção de carvão vegetal e geração elétrica (EPE, 2015). 
Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ,2015), em 2014, foram consumidos 5.300.000 tone-
ladas de carvão vegetal, com 81% de participação de madeira oriunda de árvores plantadas, princi-
palmente clones e espécies de Eucalyptus.

Diante importância da lenha e do carvão vegetal para o Brasil, há a necessidade de estudos capa-
zes de disponibilizar para o setor florestal brasileiro materiais genéticos de Eucalyptus que conciliem 
características de crescimento e de qualidade da madeira que poderão otimizar a produtividade 
energética por área de plantio.

Nos últimos anos, pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de avaliar os efeitos de clone ou 
espécie (CARNEIRO et al., 2014; PEREIRA et al., 2012; PEREIRA et al., 2013); idade (CARNEIRO et 
al., 2014; NEVES et al., 2013; SANTANA et al., 2012); de sítio ou local de plantio (MENESES et al., 
2015; NEVES et al., 2011); de espaçamento (REIS et al., 2012); de tratos silviculturais (OLIVEIRA 
et al., 2012) e de posições na árvore (ARANTES et al., 2011; 2013) na qualidade da madeira para a 
geração direta de calor ou para a produção de carvão vegetal. Estes estudos foram relevantes, pois 
tentaram estabelecer relações de influência das propriedades físicas, químicas, anatômicas e mecâ-
nicas da madeira na produtividade, qualidade e desempenho do carvão vegetal nos equipamentos 
industriais de conversão energética. Entretanto, ainda existem lacunas que devem ser consideradas.

Dessa forma, para que se tenha produtividade aliada à qualidade da madeira é importante investir 
em um programa de seleção de materiais genéticos que apresentem características da madeira mais 
adequadas à produção de energia e de carvão vegetal, tais como elevada densidade básica, alto teor 
de lignina, baixo teor de holocelulose, baixo teor de minerais e fibras de parede celular mais espessa. 

Além destas características, tem-se destacado nas pesquisas mais recentes a importância de se 
avaliar a composição ou qualidade da lignina da madeira de Eucalyptus, ou seja, a relação siringil/
guaiacil (ARAÚJO et al., 2016; CASTRO et al., 2016; 2013; GOUVÊA et al., 2015; PEREIRA et al., 
2013; SANTOS et al., 2016; SOARES et al., 2014). Segundo Sarkanen e Ludwig (1971), a lignina é 
uma macromolécula formada a partir da polimerização desidrogenativa enzimática de três álcoois 
precursores: o trans-p-cumárico (unidade cumaril), trans-coniferílico (unidade guaiacil) e trans-
-sinapílico (unidade siringil). 

Espera-se que quanto menor a relação siringil/guaiacil (S/G) maior será o rendimento gravi-
métrico em carvão vegetal em decorrência da maior condensação da macromolécula de lignina e, 
consequentemente, da sua maior resistência à degradação térmica (CASTRO et al., 2013; GOUVÊA 
et al., 2015; PEREIRA et al., 2013). O poder calorífico da madeira também pode ser influenciado 
pela relação S/G. Sabe-se que a unidade guaiacil apresenta maior relação C/O, comparativamente à 
unidade siringil (SOARES et al., 2014), e isso aumenta o valor calórico, pois o carbono é o principal 
elemento químico combustível.

Apesar de Castro et al. (2013) e Pereira et al. (2013) utilizarem a relação siringil/guaiacil da ligni-
na como parâmetro de classificação de clones de Eucalyptus para a finalidade energética, ainda existe 
carência de pesquisas relacionadas a aplicação desse índice, juntamente com as características de 
crescimento, especialmente na avaliação de materiais clonais.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade de uso da relação siringil/
guaiacil da lignina e da produtividade de massa seca na classificação de materiais genéticos de 
Eucalyptus visando à geração de calor e a produção de carvão vegetal, empregando-se técnicas uni-
variadas e multivariadas. 
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MATERIAL E MÉTODOS

Materiais biológicos, amostragem e cubagem das árvores
Neste trabalho, foram avaliados 39 materiais de Eucalyptus spp., aos 81 meses de idade. O material 

biológico foi proveniente de teste clonal, instalado em espaçamento 3 m x 3 m, da empresa Plantar, 
localizado no município de Curvelo, estado de Minas Gerais (18°45’06.44” S; 44°33’39.16” O e 690 
m de altitude), como apresentado na Tabela 1. Foram amostradas três árvores de diâmetro médio por 
material genético. Nas árvores, foram retirados discos de 2,5 cm de espessura em cinco pontos da altu-
ra comercial do tronco, ou seja, na base, a 2, 10, 30, 50 e 75% da altura comercial da árvore, considera-
da até um diâmetro mínimo de 4,0 cm com casca, conforme recomendações de Downes et al. (1997). 

As árvores foram cubadas nas posições fixas de 0,10 m, 0,70 m, 1,30 m, 2,0 m, e a partir desta, 
a cada 2 metros até a altura comercial. Posteriormente, o volume individual com e sem casca foi 
estimado utilizando-se a equação de Smalian.

Tabela 1. 	Relação dos materiais genéticos avaliados, altura comercial (Hc), diâmetro a altura do peito com (DAPcc) 
e sem casca (DAPsc).

Table 1. 	 List of genetic materials evaluated, commercial height (Hc), diameter at breast height with (DAPcc) and 
without bark (DAPsc). 

Nº Clone Espécie/Híbrido Hc (m) DAPcc (cm) DAPsc (cm)
1 1001 E. urophylla 18,73 14,49 13,36
2 1002 Eucalyptus sp. 23,23 15,93 14,98
3 1003 E. urophylla 21,63 15,30 14,35
4 1004 E. urophylla x E. camaldulensis 21,73 15,12 14,31
5 1005 E. urophylla 21,03 15,80 14,78
6 1006 E. urophylla 23,28 17,24 16,21
7 1007 E. urophylla 23,03 16,64 15,62
8 1008 E. urophylla 20,83 16,56 15,83
9 1009 E. urophylla 21,47 15,50 14,31

10 1010 E. urophylla 21,82 16,68 15,59
11 1011 E. urophylla 19,47 14,93 13,95
12 1012 E. urophylla x E. grandis 21,37 14,06 13,33
13 1013 E. urophylla x E. grandis 20,03 15,41 14,31
14 1014 E. grandis 19,82 14,35 13,14
15 1015 E. urophylla 21,43 14,98 13,99
16 1016 Eucalyptus sp. 21,38 15,37 14,42
17 1017 Eucalyptus sp. 21,60 14,64 13,54
18 1018 Eucalyptus sp. 22,27 16,85 15,77
19 1019 Eucalyptus sp. 21,55 14,56 13,60
20 1020 Eucalyptus sp. 19,35 15,53 14,71
21 1021 Eucalyptus sp. 19,75 15,50 14,37
22 1022 E. urophylla x E. grandis 20,60 14,16 13,17
23 1023 Híbrido de E. urophylla 20,23 13,93 13,15
24 1024 Híbrido de E. urophylla 20,40 14,65 13,69
25 1025 Híbrido de E. camaldulensis 19,95 14,09 12,90
26 1026 E. urophylla x E. grandis 20,13 16,24 15,10
27 1027 E. urophylla x E. grandis 20,73 16,47 15,20
28 1028 E. pellita x E. grandis 18,02 15,02 14,28
29 1029 E. urophylla x E. grandis 20,33 15,44 14,70
30 1030 Eucalyptus sp. 22,77 15,24 14,60
31 1031 Eucalyptus sp. 23,67 17,06 16,05
32 1032 Eucalyptus sp. 20,27 15,44 14,63
33 1033 Híbrido de E. urophylla 22,72 15,46 14,59
34 1034 E. urophylla 23,85 16,81 15,89
35 1035 E. urophylla 22,25 15,79 15,10
36 1036 E. urophylla 20,53 14,03 12,79
37 1037 Eucalyptus sp. 21,65 19,55 18,45
38 1038 E. urophylla 21,43 15,48 14,50
39 1039 Híbrido de E. grandis 19,22 15,68 14,46

Hc = altura comercial, DAPcc e DAPsc = diâmetros com e sem casca na altura do peito. 
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Para a classificação e agrupamento dos clones de Eucalyptus foram utilizadas as seguintes caracte-
rísticas: densidade básica, teor de lignina total, relação siringil/guaiacil da lignina, volume individual 
sem casca e as estimativas de massa seca de madeira, massa seca de carbono e massa seca de lignina. 

Determinação da densidade básica da madeira
Os discos retirados das árvores foram seccionados em quatro cunhas passando pela medula. 

Duas menores cunhas opostas foram utilizadas na determinação da densidade básica da madeira, 
seguindo as recomendações da NBR 11941 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 
2003). A densidade básica média da árvore (DBm) foi considerada como sendo a média aritmética 
dos pontos de amostragem longitudinal no tronco das árvores. As outras duas cunhas opostas fo-
ram utilizadas para as demais análises na madeira. Para as análises químicas da madeira foi consi-
derada uma amostra composta por todas as posições longitudinais de amostragem.

Determinação dos teores de carbono e lignina na madeira
Por meio da análise química elementar realizada em um analisador universal da marca Elemen-

tar (modelo Vario Micro Cube), foi possível a quantificação, base à massa seca de madeira, do teor 
de carbono (C). As amostras foram moídas e peneiradas, sendo utilizada para o ensaio a fração 
que ficou retida entre as peneiras de 0,250 mm e 0,074 mm. O procedimento laboratorial adotado 
seguiu as especificações do fabricante do equipamento.

O teor de lignina insolúvel (Klason) foi obtido de acordo com a metodologia proposta Gomide 
e Demuner (1986) e o teor de lignina solúvel (Klason) em ácido sulfúrico foi determinado de acor-
do com o método de Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido pelo somatório dos 
teores de lignina solúvel e insolúvel. 

Determinação da relação siringil/guaiacil
A degradação da lignina, para posterior determinação da relação S/G, foi realizada pelo método 

da oxidação alcalina da madeira com nitrobenzeno, seguida da cromatografia líquida de alta efi-
ciência (CLAE), para quantificação dos seus derivados, conforme a metodologia descrita em Lin e 
Dence (1992).

Estimativas de massa seca por árvore
A estimativa de massa seca de madeira por indivíduo foi obtida multiplicando o volume indi-

vidual da árvore pela densidade básica média (MENESES et al., 2015; TRUGILHO et al., 2015), en-
quanto que a estimativa de massa seca de carbono foi considerada como sendo o produto da massa 
seca de madeira pelo teor de carbono elementar (TRUGILHO et al., 2010). A massa seca estimada 
de lignina por árvore foi calculada multiplicando a massa seca de cada árvore-amostra e o teor de 
lignina total (BOTREL et al., 2010).

Análises estatísticas: univariada e multivariada
Foram realizadas análises de variância univariadas utilizando-se o delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), para avaliar o efeito de clone, para as seguintes características: densidade básica, 
teor de lignina, relação siringil/guaiacil, volume individual da árvore e estimativas de massa seca.

De forma preliminar às análises de variância foram aplicados os testes de Levene, Shapiro-Wilk e 
Durbin-Watson, ambos a 5% de significância, para verificar a homogeneidade de variância, a norma-
lidade e a ausência de autocorrelação dos resíduos, respectivamente. Além disso, observou-se a dis-
persão gráfica dos resíduos do modelo estatístico utilizado. Não foram observados desvios em relação 
aos pressupostos clássicos das análises de variância, validando assim os resultados estatísticos obtidos.

Para a comparação múltipla das médias e o agrupamento univariado dos clones de Eucalyptus 
utilizou-se o teste Scott-Knott a 5% de significância (SCOTT; KNOTT, 1974).

Além disso, os clones foram agrupados por meio da análise multivariada denominada cluster, 
que permite a obtenção de um dendrograma de similaridade. A matriz de distância genética entre os 
clones foi estimada por meio da distância generalizada de Mahalanobis (D²), conforme sugerido por 
Cruz e Carneiro (2006). A distância de Mahalanobis executa um processo de padronização, compensa 
as correlações entre as variáveis e é uma alternativa a multicolinearidade (HAIR JÚNIOR. et al., 2009).
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Para a obtenção do dendrograma considerou-se o método da ligação média (UPGMA) como téc-
nica hierárquica aglomerativa. Para a determinação do número ótimo de grupos no dendrograma 
foi considerado o método de Mojena (1977). Adotou-se k=1,25 como regra de parada na definição 
do número de grupos, de acordo com Milligan e Cooper (1985).  

A consistência do dendrograma obtido foi avaliada por meio do coeficiente de correlação co-
fenética, que mede a correlação entre as distâncias recuperadas do dendrograma com a matriz de 
distâncias originais entre os clones de Eucalyptus, conforme proposto por Sokal e Rohlf (1962). A 
contribuição relativa de cada característica avaliada na divergência dos clones de Eucalyptus foi obti-
da pelo método de Singh (1981). 

Após o agrupamento, as distâncias entre e dentro dos grupos foram computadas e foram realizadas 
análises de variância univariadas considerando como fator de variação os grupos formados e o deline-
amento inteiramente casualizado. As médias das características de cada material genético foram con-
sideradas como repetições, conforme realizado por Alvares et al. (2012). Para a comparação múltipla 
das médias de cada grupo utilizou-se o teste Scott-Knott a 5% de significância (SCOTT; KNOTT, 1974).

As análises estatísticas foram realizadas por meio dos programas R (R CORE TEAM, 2014) e Ge-
nes (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Características da madeira
Pelo Teste F observou-se efeito significativo de clone (p-valor < 0,05) para todas as características 

avaliadas. Dessa forma, espera-se, para cada característica quantificada, que pelo menos um dos clo-
nes avaliados seja diferente dos demais e esse resultado indica que existe variabilidade e possibilita a 
seleção de materiais genéticos superiores para a geração direta de calor ou produção de carvão vegetal. 

Para a densidade básica (Figura 1) pode-se observar significativa variabilidade entre os clones e 
a formação de cinco grupos distintos, sendo que os materiais genéticos 1025 (Híbrido de Eucalyptus 
camaldulensis), 1039 (Híbrido de Eucalyptus grandis), 1009 (Eucalyptus urophylla), 1004 (Eucalyptus 
urophylla x Eucalyptus camaldulensis) e 1012 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) apresentaram 
estatisticamente os valores mais elevados e, consequentemente, se destacaram como potenciais para 
a geração de energia térmica ou para a produção de carvão vegetal de uso doméstico ou siderúr-
gico. Espera-se que o carvão vegetal produzido a partir da madeira desses clones apresente maior 
densidade aparente, maior densidade energética, maior quantidade de carbono fixo por volume 
e melhores propriedades mecânicas, conforme relatado por Carneiro et al. (2014), Protásio et al. 
(2015) e Couto et al. (2015). 

Figura 1. 	Densidade básica da madeira dos clones de Eucalyptus. As cores representam os grupos formados pelo 
teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e mínimo e o coeficiente de 
variação experimental foi de 2,3%.

Figure 1. 	Basic wood density of Eucalyptus clones. The colors represent the groups formed by the Scott-Knott test 
(α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental coefficient of variation 
was 2.3%. 
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Carneiro et al. (2014), mencionaram ainda que, quanto maior a densidade da madeira, maior 
a quantidade de calor possível de ser liberada por metro cúbico. Os autores destacaram que essa 
característica é de grande relevância para a classificação de materiais genéticos para a queima direta 
da madeira, corroborando com os trabalhos de Protásio et al. (2013a, 2015).

Carneiro et al. (2014) e Castro et al. (2013) relataram densidade básica da madeira do clone GG 
100, proveniente de um híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 84 meses, de 520 kg 
m-3. De forma semelhante, Soares et al. (2015) relataram valores de densidade básica da madeira de 
um híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com 84 meses, de 540 kg m-3. Esses valores 
reportados na literatura são semelhantes à média encontrada para o grupo de clones de Eucalyptus 
com maior densidade básica (566 kg m-3). Entretanto, para a confiabilidade da seleção de materiais 
genéticos destinados ao uso energético deve-se considerar ainda o teor de lignina total, a relação S/G 
e as produtividades de massa seca, pois esses parâmetros são desejáveis à produção de bioenergia.

Analisando-se a Figura 2, pode-se observar que para o teor de lignina os clones de Eucalyptus 
avaliados apresentaram menor variabilidade e, consequentemente, foram formados apenas três gru-
pos de similaridade. Os grupos I, II e III apresentaram teores médios de lignina de 30,5%, 29,2% 
e 27,9%, respectivamente. Vale salientar que os materiais genéticos avaliados são provenientes de 
seleções genéticas preliminares, sendo que isso justifica os maiores teores de lignina encontrados e 
a menor variabilidade para essa característica. Castro et al. (2013) e Protásio et al. (2013a) também 
relataram elevados valores médios de lignina total, superiores a 31%, para clones de Eucalyptus des-
tinados ao uso energético, assemelhando-se as tendências observadas no presente trabalho.

Figura 2. 	Teor de lignina total da madeira dos clones de Eucalyptus. As cores representam os grupos formados pelo 
teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e mínimo e o coeficiente de 
variação experimental foi de 3,5%.

Figure 2. 	Content of total lignin of Eucalyptus wood clones. The colors represent the groups formed by the Scott-
-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental coefficient 
of variation was 3.5%. 

Observa-se que os clones 1039, 1025 e 1009, de maior densidade básica, encontram-se no grupo 
de maior teor de lignina total na madeira. Esse resultado reforça a possibilidade de uso desses mate-
riais como fonte de biomassa para geração direta de energia ou produção de carvão vegetal. Dentre 
os componentes químicos moleculares a lignina é o que mais contribui para a formação do carvão 
vegetal, quando comparada à celulose e hemiceluloses, devido a sua elevada termorresistência atri-
buída, por sua vez, a sua estrutura química complexa e o seu alto grau de aromaticidade (RAAD et 
al., 2006; YANG et al., 2007). Além disso, madeiras com maior teor de lignina apresentam maior 
poder calorífico (TELMO; LOUSADA, 2011). 

Contudo, alguns autores têm relatado a importância de avaliar, concomitantemente com o teor 
de lignina e demais índices de qualidade da madeira para geração de energia, a relação siringil/
guaiacil desta macromolécula (CASTRO et al., 2013; GOUVÊA et al., 2015; PEREIRA et al., 2013; 
PROTÁSIO et al., 2013b; SOARES et al., 2014; 2015). 



333
Sci. For., Piracicaba, v. 45, n. 114, p. 327-341, jun. 2017

DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v45n114.09

Observa-se, na Figura 3, que os clones 1016, 1022, 1031, 1021, 1039, 1025 e 1028, foram consi-
derados estatisticamente similares para essa característica e formaram um único grupo com menor 
relação S/G (média de 2,6). Por outro lado, o grupo formado pelos clones 1024, 1035, 1023, 1038 
e 1018, apresentou a maior relação siringil/guaiacil (média de 3,8).

Figura 3. 	Relação siringil/guaiacil da lignina da madeira dos clones de Eucalyptus. As cores representam os grupos 
formados pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e mínimo e 
o coeficiente de variação experimental foi de 9,3%.

Figure 3. 	Ratio syringyl/guaiacyl of lignin of Eucalyptus wood clones. The colors represent the groups formed by 
the Scott-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental 
coefficient of variation was 9.3%. 

Provavelmente, quanto menor a relação S/G maior o poder calorífico da madeira, pois a unidade 
guaiacil apresenta na sua estrutura química proporcionalmente mais carbono que oxigênio compa-
rativamente a unidade siringil (SOARES et al., 2014). 

Além disso, Gouvêa et al. (2015), Pereira et al. (2013) e Soares et al. (2014, 2015) relataram que a 
menor relação S/G, ou maior proporção de unidades guaiacil, contribui para um maior rendimento 
gravimétrico em carvão vegetal. A unidade guaiacil apresenta um grupo metoxila (-OCH3) a menos 
no anel aromático e isso possibilita a ocorrência ligações C=C, C-C ou C-O-C entre os anéis aromá-
ticos e, consequentemente, espera-se mais resistência térmica na madeira (PEREIRA et al., 2013).

Dessa forma, observa-se que para as características avaliadas na madeira os clones 1039 e 1025 
se destacaram, pois apresentaram maiores valores de densidade básica da madeira e teor de lignina 
total e menores valores para a relação S/G. Assinala-se que as características de crescimento também 
devem ser consideradas na classificação de clones para a finalidade energética, conforme recomen-
dação de Trugilho et al. (2001).

Quanto aos valores reportados na literatura, Pereira et al. (2013) observaram relação S/G média 
de 2,55 para dois clones de Eucalyptus camaldulensis, aos 90 meses de idade, corroborando com o 
encontrado para o clone 1025. Já Castro et al. (2013) relataram para clones comerciais de Eucalyptus 
grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis, aos 84 meses de idade, 
valores para a relação S/G de 2,40, 2,75 e 2,35, respectivamente. Esses valores assemelham-se ao 
obtido para os clones pertencentes aos grupos com menores relações S/G. 

Produtividade volumétrica e estimativas de massa seca
Observa-se, na Figura 4, que o clone 1037 apresentou o maior volume individual sem casca e 

estatisticamente foi considerado um grupo dissimilar dos demais materiais genéticos avaliados. O 
teste de comparação múltipla utilizado permitiu o agrupamento dos clones em seis grupos eviden-
ciando, assim, a variabilidade dos materiais genéticos de Eucalyptus para essa característica. 

O clone 1037, grupo I, apresentou volume individual 103% maior que o observado para os clones 
classificados no grupo VI de menor produtividade. Trugilho (2009) observou volume individual de 
árvores de espécies de Eucalyptus, aos 84 meses, variando de 0,0853 m³ a 0,4180 m³, ou seja, uma varia-
ção média de 390%. Destaca-se que o autor analisou povoamentos comerciais oriundos de sementes e, 
por isso, a variabilidade encontrada para o volume das árvores foi superior ao relatado neste trabalho.
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Figura 4. 	Volume individual sem casca das árvores dos clones de Eucalyptus. As cores representam os grupos for-
mados pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e mínimo e o 
coeficiente de variação experimental foi de 6,0%.

Figure 4. 	Individual shelled volume of trees of Eucalyptus clones. The colors represent the groups formed by the 
Scott-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental coe-
fficient of variation was 6.0%. 

O material genético 1037, mesmo não apresentando destaque para as características da madeira, 
apresentou volume individual sem casca 117% maior ao observado para o clone 1025 e 68% maior 
em relação ao clone 1039. 

O clone 1025, apesar dos resultados favoráveis encontrados para a qualidade da madeira, apresen-
tou baixa produtividade volumétrica e, consequentemente, foi classificado no grupo com as menores 
estimativas de massas secas de madeira, carbono e lignina total (Figuras 5, 6 e 7). Por outro lado, o 
clone 1039 pode ser considerado intermediário para essas mesmas características. Esses resultados 
desclassificam os clones 1025 e 1039 para a finalidade energética, pois quanto maiores às estimativas 
de massa seca maiores serão as produtividades de carvão vegetal e calor por área de plantio. 

Conforme mencionado por Trugilho et al. (2001), o fator crescimento foi decisivo na classificação 
de clones de Eucalyptus para a finalidade energética, pois a produtividade de massa seca influenciou 
o ranqueamento dos clones, assemelhando-se ao observado neste trabalho. Meneses et al. (2015) e 
Trugilho (2009) também relataram que o volume individual sem casca interferiu na estimativa de 
massa seca de madeira. Dessa forma, materiais genéticos de baixa densidade básica, mas com eleva-
da produtividade volumétrica se destacaram com as maiores estimativas de massa seca de madeira.

Figura 5. 	Estimativa de massa seca de madeira das árvores dos clones de Eucalyptus. As cores representam os 
grupos formados pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e 
mínimo e o coeficiente de variação experimental foi de 7,0%.

Figure 5. 	Estimates of wood dry matter of trees of Eucalyptus clones. The colors represent the groups formed by 
the Scott-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental 
coefficient of variation was 7.0%. 
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Figura 6. 	Estimativa de massa seca de lignina das árvores dos clones de Eucalyptus. As cores representam os gru-
pos formados pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e mínimo 
e o coeficiente de variação experimental foi de 8,0%.

Figure 6. 	Estimates of lignin dry matter of trees of Eucalyptus clones. The colors represent the groups formed by 
the Scott-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental 
coefficient of variation was 8.0%. 

Figura 7. 	Estimativa de massa seca de carbono das árvores dos clones de Eucalyptus. As cores representam os 
grupos formados pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05), as barras referem-se aos valores de máximo e 
mínimo e o coeficiente de variação experimental foi de 7,5%.

Figure 7. 	Estimates of carbon dry matter of trees of Eucalyptus clones. The colors represent the groups formed by 
the Scott-Knott test (α = 0.05), the bars refer to maximum and minimum values and the experimental 
coefficient of variation was 7.5%. 

A alteração no ranqueamento dos clones demonstra a importância de considerar as estimativas 
de massa seca na classificação de clones de Eucalyptus para a geração de calor ou produção de carvão 
vegetal. O clone 1037 foi superior em aproximadamente 94% aos clones classificados nos grupos 
com os menores valores de massas secas de lignina e carbono por árvore. 

Análise de agrupamento (cluster)
Na Figura 8 encontra-se o dendrograma do agrupamento dos clones de Eucalyptus avaliados. O 

coeficiente de correlação cofenética encontrado foi de 0,674 e significativo a 1% de significância 
pelo teste t. Dessa forma, o dendrograma obtido pode ser considerado consistente e inferências 
de interesse com base na sua avaliação visual podem ser realizadas. Resultado similar foi relatado 
por Couto et al. (2013) para a análise de agrupamento de clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus 
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urophylla. Os autores observaram coeficiente de correlação cofenética de 0,68 utilizando a mesma 
metodologia deste trabalho.

Figura 8. 	Dendrograma do agrupamento dos 39 clones de Eucalyptus avaliados.
Figure 8. 	Grouping dendrogram of the 39 Eucalyptus clones evaluated. 

Pelo ponto de corte estabelecido, equivalente a 28,4% da distância total, observou-se a formação 
de oito grupos distintos (Tabela 2). Pela análise das distâncias entre os indivíduos constatou-se que 
os clones 1025 (Híbrido de Eucalyptus camaldulensis) e 1037 (Eucalyptus sp.) são os mais divergentes, 
enquanto os clones 1003 (Eucalyptus urophylla) e 1032 (Eucalyptus sp.) podem ser considerados os 
mais similares.

Analisando-se as distâncias médias de Mahalanobis intra e intergrupo (Tabela 3), observa-se a 
similaridade dos grupos I e II, I e IV e II e V, demonstrando que o cruzamento de plantas destes 
pares de grupos não é indicado se o efeito de heterose for o objetivo. As maiores distâncias foram 
observadas entre os pares de grupos: III e VIII, IV e VIII e VI e VIII, ou seja, estes são os mais diver-
gentes em relação às características avaliadas (Tabela 4). Cruzamentos de genótipos destes grupos 
são indicados para aumentar a variabilidade e a expressão do efeito heterótico. 

Observou-se que as estimativas de massas secas de madeira e de carbono foram as variáveis 
que mais contribuíram para a diversidade genética entre os indivíduos com importância relativa 
de 28,84% e 26,36%, respectivamente. Todavia, o volume individual sem casca, densidade básica, 
teor de lignina total, relação S/G e estimativa de massa seca de lignina contribuíram com 15,04%, 
16,57%, 6,57%, 4,15% e 2,48%, respectivamente. Esses resultados reforçam as tendências observa-
das pelas análises univariadas e evidencia a importância de se considerar a produtividade de massa 
seca de madeira na classificação de clones para a finalidade energética. 

Protásio et al. (2013a) relataram que o teor de lignina total apresentou grande importância no 
agrupamento dos clones considerando-se as análises de componentes  principais e de variáveis ca-
nônicas. Castro et al. (2013) mencionaram que a relação siringil/guaiacil (S/G), juntamente com os 
valores de lignina total, teve grande influência no ranqueamento de clones comerciais de Eucalyptus 
para a produção de carvão vegetal. Destaca-se que esses autores não utilizaram as características de 
crescimento, juntamente com a qualidade da madeira, para a classificação dos clones de Eucalyptus 
para o uso energético. 
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Tabela 2. 	Grupos formados pela análise de agrupamento (cluster) considerando o método da ligação média (UPGMA).
Table 2. 	 Groups formed by cluster analysis, considering the average-linkage method (UPGMA). 

Grupos Clones
I 1001, 1004, 1005, 1009, 1011, 1012, 1013,1015, 1017, 1020, 1024, 1027, 1029, 1036 e 1039
II 1002, 1003, 1007, 1010, 1016, 1030, 1032, 1033, 1035 e 1038
III 1023
IV 1014, 1021, 1022 e 1028
V 1008, 1019 e 1026
VI 1025
VII 1006, 1018, 1031 e 1034
VIII 1037

Tabela 3. 	Distâncias médias de Mahalanobis entre e dentro dos grupos obtidos pela análise de cluster.
Table 3. 	 Average Mahalanobis distance between and within groups obtained by cluster analysis. 

Grupo I II III IV V VI VII VIII
I 15,8
II 18,3 14,7
III 100,8 113,7 0,0
IV 30,9 41,2 80,0 15,7
V 83,8 35,5 162,0 64,5 20,1
VI 37,5 82,6 221,6 87,8 157,8 0,0
VII 164,1 89,2 308,1 211,6 60,0 225,3 20,2
VIII 233,4 145,5 444,1 319,8 151,1 305,3 44,6 0,0

Além disso, mesmo apresentando baixa contribuição na diversidade genética dos clones de Eu-
calyptus, o teor de lignina total, a relação S/G e a massa seca de lignina diferiram estatisticamente 
entre os grupos formados (Tabela 4). Portanto, são parâmetros que não devem ser negligenciados 
em programas de melhoramento genético visando à obtenção de indivíduos mais adequados para 
a produção direta de energia (combustão) e para a atividade de carvoejamento. 

Tabela 4. 	Valores médios das variáveis analisadas em cada grupo formado pela análise de cluster.
Table 4. 	 Average values of the variables analyzed in each group formed by cluster analysis. 

Grupo DB (kg m-3) LT (%) S/G Vsc 
(m³ árvore-1)

MSM MSL MSC
(kg árvore-1)

I 549 b 29,4 a 3,1 b 0,1743 e 95,8 d 28,1 d 46,3 d
II 521 c 29,7 a 3,2 b 0,2052 c 107,2 c 31,9 c 51,7 c
III 511 c 26,1 c 3,7 a 0,1508 f 76,8 f 20,0 g 37,6 f
IV 499 d 29,4 a 2,7 c 0,1511 f 74,9 f 22,1 f 36,4 f
V 458 f 29,7 a 3,0 b 0,1900 d 86,3 e 25,7 e 41,6 e
VI 564 a 30,3 a 2,5 c 0,1415 g 79,6 f 24,1 e 39,3 e
VII 485 e 29,7 a 3,1 b 0,2403 b 116,5 b 34,7 b 56,2 b
VIII 514 c 28,3 b 3,3 b 0,3080 a 159,4 a 45,6 a 75,9 a

DB: densidade básica da madeira; LT: teor de lignina total; S/G: relação siringil/guaiacil; Vsc: volume individual sem casca; MSM, MSL e MSC: esti-
mativas de massa seca de madeira, lignina total e carbono. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% 
de significância. 

O grupo VIII, formado pelo clone 1037, apesar de apresentar valores intermediários para a densi-
dade básica da madeira, teor de lignina total e relação S/G é o mais indicado para a geração de calor 
ou para a produção de carvão vegetal, pois apresentou os melhores resultados para a produtividade 
volumétrica e as estimativas de massas secas de madeira, carbono e lignina por árvore. 

O grupo VI, representado pelo clone 1025, apesar dos melhores índices de qualidade da madei-
ra para a finalidade energética, não apresentou desempenho satisfatório quanto ao crescimento e 
produtividade de massa seca. Esses resultados corroboram com os agrupamentos univariados dis-
cutidos anteriormente. 

CONCLUSÕES

As estimativas de massa seca de madeira e massa seca de carbono foram as variáveis que mais 
contribuíram para a divergência genética total e, portanto, são decisivas no agrupamento e classifi-
cação dos clones de Eucalyptus para a finalidade energética.
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O teor de lignina total, a relação S/G e a estimativa de massa seca de lignina contribuíram pouco 
para a diversidade genética dos materiais analisados, mas não devem ser negligenciadas no ranque-
amento de clones para a produção de carvão vegetal ou energia térmica.

O clone 1037 pode ser considerado o mais indicado para a produção de carvão vegetal ou ge-
ração direta de energia, pois apresentou melhores resultados para a produtividade de massa seca e 
mostrou-se dissimilar em relação aos demais por meio das técnicas estatísticas utilizadas.

Novos estudos devem ser realizados visando correlacionar a relação siringil/guaiacil com a com-
bustibilidade da madeira de Eucalyptus e com a produção e qualidade do carvão vegetal produzido 
subsidiando, assim, os programas de melhoramento genético.
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