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RESUMO

VALENTE, Brigida Maria dos Reis Teixeira, D.Sc., Univdeie Federal de Vicosa, julho de
2017.Avaliacdo de clones hibridos d€orymbia para crescimento, qualidade da madeira

e carvao vegetal na regido do Rio Doc®rientador: Eduardo Euclydes de Lima e Borges.
Coorientadores: Marcos Deon Vilela de Resende e Gléison AudostSantos.

Apesar de apresentarem individuos de alto crescimenta dealsidade ao mesmo tempo, o
desenvolvimento de clones de espécies do gé&bamgmbia, foi descontinuado em razao do
grande sucesso alcancado por outros hibridos, éommmphylla x E. grandis. Recentemente,
hibridos do géner@orymbia voltaram a despertar interesse. Além do crescimedéaptacdo

e propriedades importantes para qualidade da madeira, apnesdtataesisténcia ao vento, a
Seca de Ponteiros do Vale do Rio Doce e a outras dodnggs, foram incluidos em
diversos programas de melhoramento, buscando mater@dsitpos, e com resisténcia a
fatores bioticos e abidticos. Com o objetivo de idemtificlones potenciais para a regiao do
Rio Doce, foi implantado um teste clonal com hibridosedpécies do génerGorymbia.
Estudou-se a variabilidade e a herdabilidade das caracteridéccrescimento, qualidade da
madeira e carvg@lém de ganhos genéticos e a selecao de clones potenmaisquativo na
regido do Rio Doce. Buscando auxiliar na selecdo de matgeaméticos, frente ao grande
namero de variaveis manuseadas em um programa de medmboartorna-se importante
avaliar a construcdo de um indice de selecao de facitar&@lnterpretacdo. Construiu-se um
indice de selecdo (Indice de producdo de carvdo (PC)), aundu rearacteristicas de
crescimento (Incremento médio anual (IMAS.Inait.anc?)), qualidade da madeira (Densidade
basica da madeira (Db, Kglh e carvdo (Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal
(RGCV, %)). Este teste foi realizado na area Experinestaempresa ArcelorMittal
BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso,l&nmpeticdes (uma planta por
parcela), com tratamentos de clones Caymbia torelliana e Corymbia citriodora e
testemunhas de clones Hucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis. O espacamento foi de
3,0 x 2,5 m e a avaliacao foi realizada aos 69 meses. Hdeites significativos de clones
para todas as caracteristicas avaliadas, o que denota ptedbitie ganhos com a selecéo.
As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de clorms fie média a elevada
magnitude. O ranking de selecdo dos clones divergiu pardeasntes caracteristicas em
estudo. Contudo, para o programa de melhoramento genétigoestdo, um clone hibrido de

Corymbia torelliana x Corymbia citriodora se destacou em crescimento, qualidade da
viii



madeira e carvao vegetal. Os resultados revelaram gayagectivas para o uso comercial

deste clone do géneftorymbia, para este local.



ABSTRACT

VALENTE, Brigida Maria dos Reis Teixeira, D.Sc., Universida-ederal de Vigosa, July,
2017.Evaluation of hybrid clones of Corymbia for growth, quality of wood and charcoal

in the region of the Rio DoceAdviser: Eduardo Euclydes de Lima and Borges. Co-advisers
Marcos Deon Vilela de Resende and Gléison Augusto dos Santos

Despite the presence of high growth and high density individaadle same time, the development of
clones of species of the genlerymbia was discontinued due to the great success achieved by other
hybrids such a&. urophylla x E. grandis. Recently, hybrids of the gen@orymbia have once again
aroused interest. In addition to the growth, adaptationpamygerties important to wood quality, they
present high resistance to wind, drough&a€alyptus pointers from the Vale do Rio Doce and other
diseases. Therefore, they were included in several breedogyaprs, searching for productive
materials, and with resistance to biotic and abiotitofs. In order to identify potential clones for the
Rio Doce region, a clonal test was implemented with kigboif species of the gen@orymbia. The
variability and heritability of growth, wood quality and ct@al characteristics, as well as genetic
gains and the selection of potential clones for cultivaiticthe Rio Doce region were studied. Aiming
to assist in the selection of genetic material, in viewheflarge number of variables handled in an
improvement program, it is important to evaluate the congétrucif a selection index for easy
analysis and interpretation. A selection index (Coal Pramludndex (PC)), which met growth
characteristics (average annual increment (IMA hat.anc®), wood quality (Basic wood density
(Db, kg / m?) and charcoal (Charcoal gravimetric yield (RGCV,%is test was carried out in the
Experimental area of ArcelorMittal BioFlorestas. The expenital design was a randomized complete
block design with 18 replications (one plant per plot), witatments of Corymbia torelliana and
Corymbia citriodora clones and controlsEfcalyptus urophylla and Eucalyptus grandis clones. The
spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was performed at 6anditere were significant
effects of clones for all characteristics evaluated, whialicates possibility of gains with the
selection. The estimates of heritability at medium levelcloihes were from medium to high
magnitude. The clone selection ranking differed for the diftecbaracteristics under study. However,
for the breeding program in question, a hybrid clon€afymbia torelliana x Corymbia citriodora
stood out in growth, quality of wood and charcoal. The ressitowed good prospects for the

commercial use of this clone of the gei@ymbia, for this site.



INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas com finalidade industrial chegarari,8awilndes de hectares
em 2015, o que representa um crescimento de 0,8% em retagiio de 2014. Os plantios
de eucalipto ocupam 5,6 milhdes de hectares da area de gnamesias do Pais e estdo
localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), emP&&io (17%) e no Mato Grosso
do Sul (15%). Nos ultimos cinco anos, o crescimento dadi@reacalipto foi de 2,8% a.a. Da
area total de 7,8 milhdes de hectares de arvores plantadaasil em 2015, 14% pertence as
empresas do segmento de siderurgia a carvio vegetall0R8).

A ampliacdo da utilizagdo do carvao vegetal, provenieleteflorestas plantadas,
possui vantagens ambientais, visto que a sua utilizacéeréatita aos combustiveis fosseis,
atuando, assim, na reducdo das emissdes dos gases desafdstona siderurgia brasileira,
além de diminuir a presséo sobre as florestas naayatando, assim, em sua conservacao,
porém apesar dessas importantes vantagens do carvao ,vagetatrogeneidade quimica,
fisica e mecéanica afetam, consideravelmente, sua paroemos altos fornos sideruargicos.

As empresas do setor florestal para aumentar sua produtivaladede investir em
pacotes tecnologicos operacionais, buscam agregar valguabdade, investindo em
Programas de Melhoramento Genético Florestal: contib@asicos, cientificos e conduzidos
por equipes altamente qualificadas.

O melhoramento genético florestal visa 0 aumento da produtividaldeuacido da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condi¢des atileg, tais como capacidade de
florescimento e producdo de frutos e sementes, resisténcmagas e doencas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATOOPES, 2001). A
correta definicdo dos objetivos para selecéo e, consenoente a direcdo do melhoramento
€ 0 quesito primordial para o sucesso tanto em ganho imediabtoemlongo prazo.

Além da produtividade volumétrica, as propriedades tecnologiaasnadeira séo
caracteristicas essenciais nos programas de melhatagenéticos atuais. Para a producéo
de carvao vegetal, o melhoramento visa ao aumento datpidade em carbono por hectare.
Essa variavel € um carater relacionado ao volume, adedesda madeira e ao rendimento
gravimétrico (GOMIDE et al., 2005; CASTRO et al., 2013). Além dessaacteristicas, a

resisténcia mecanica do carvao e a granulometriargiartantes no seu uso industrial.



Os programas de melhoramento Hacalyptus e Corymbia, atuais, passaram a
manusear um nuamero grande de variaveis: produtividade, quatidadadeira, qualidade do
produto final, melhoria nas condi¢cées adaptativas, resist@ pragas e doencas. Desta forma
a selecdo de um material genético passa por varias deseangliodendo algumas vezes
apresentar divergéncias no ranking de selecédo. Nesseocaso de indice de selecdo pode
auxiliar na escolha dos melhores clones e/ou progénies.

A expansao de cultivo para regides ndo tradicionais, alpmcadequacdo da matéria
prima para as varias finalidades e resisténcia a pragagreas tém levado a inclusdo de
espécies ndo usuais nos programas de melhoramento gedé&icmspécies do género
Corymbia, como C. citriodora, C. torelliana, C. maculata, C. nesophila, e seus hibridos
interespecificos, atualmente estdo sendo estudadas esodipeogramas, com o objetivo de
obter materiais produtivos e com resisténcia a fatuégos e abioticos (VALENTE, 2015).

Seu crescimento como espécies puras encontra-se emnifdvielriao da maioria das
espécies de eucalipto utilizadas comercialmente no B&ejjundo Assis (2014), essa tem
sido a razéo para o baixo nivel de utilizacdo comeresdas espécies. Contudo, os hibridos
entre espécies deorymbia apresentam grande potencial para utilizacdo como matéria
para carvdo, madeira serrada, energia, postes, madéada e celulose.

O interesse das empresas florestais por estas espduitfficado pela qualidade de
sua madeira, adequada a distintas finalidades e a resisi§reigas e doencas. A espécies do
géneroCorymbia sdo resistentes a diversas doencas, tais c@nyphonectria cubenss -
Cancro C. citriodora e C. torelliana) e Puccinia psidii — Ferrugem C. citriodora e C.
torelliana), segundo Alfenas et al. (2009). Além do crescimento e adaptaib@iolos deste
género apresentam alta resisténcia ao vento e a SPaatiEros do Vale de Eucalipto do Rio
Doce SPERVD, de acordo com Resende et al. (2014). Relainese que os principais
insetos que causam danos as plantacdes de eucalipto no 8hasakdis brimblecombel,
Thaumastocoris peregrinus e Leptocybe invasa) ndo tém sido observados injuriando hibridos
de Corymbia.

Esses cruzamentos, ainda pouco explorados comercialni@meyotencial para se
tornarem importantes dentro dos programas de producédo deseadubutros produtos obtidos
do eucalipto. A maioria das espécies apresenta densidadeldman@ima de 600 kg/m3 aos
7 anos, por essa razao, sua madeira tem sido muitozealarisobretudo com o aumento do

interesse na producao de energia de biomassa (ASSIS, 2011).
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Com uma nova abordagem, a empresa de carvao vegetadreolara neste estudo
vém prospectando o uso destas espécies no melhoramento, ssilvilijade de agregar
produtividade, qualidade da madeira para carvéo vegetal tnegsaos fatores biodticos e
abioticos. Esta empresa pussui areas na regido do V& daoce, local onde foi relatada e
estuda a SPERVD, e aposta no uso de hibridosCaygmbia torelliana, resistente a doenca,
para aumentar sua competitividade produtiva.

Existem varias metodologias que apresentam vantagens antggens para a
construcao de indice de selecdo. Neste trabalho busamnstruir um indice de producao de
carvao vegetal, envolvendo crescimento, qualidade da maslejtmlidade de carvao que
possibilitaria a selecdo focada no potencial final de oatarial genético

Neste sentido, este trabalho avaliou clones hibridos eadr espécie€orymbia
torelliana e Corymbia citriodora, em um teste clonal, na regido do Vale do Rio doce,
Dionisio, Minas Gerais.

No primeiro artigo foram avaliados caracteres de cresto) o segundo abordou a
gualidade da madeira e do carvao vegetal, e, no terceirorfsiraido um indice de selecao
para a producéo de carvao. Foram estuslaslaariaveis genéticas, o ranking, do ganho com

a selecéo e as correlacdes genéticas.
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ARTIGO 1

Avaliacdo de clones hibridos d€orymbia para crescimento

RESUMO

As espécies do géner@orymbia e seus hibridos interespecificos atualmente estdo sendo
incluidos em diversos programas de melhoramento, buscaatiiais produtivos e com
resisténcia a fatores bioticos e abioticos. Com o objete identificar clones potenciais para
a regiao do Rio Doce, foi implantado um teste clomah dibridos de espécies do género
Corymbia. Estudou-se a variabilidade, a herdabilidade e o ganho genéticardateristicas
DAP (Diametro a Altura do Peito), Alt (Altura total da arvordylA (Incremento Médio
Anual) e SOB (Sobrevivénciap que possibilitou identificar os clones potenciais para o
cultivo na regido do Rio Doce. Este teste foi redlizama area experimental da empresa
ArcelorMittal BioFlorestas. O delineamento foi o de bbeo acaso, com 18 repeticbes (uma
planta por parcela) e 20 tratamentos (13 clones hibrid@omyenbia torelliana e Corymbia
citriodora; um clone deCorymbia citriodora e 06 clones deEucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis). O espacamento foi de 3,0 x 2,5 m e a avaliacdo fozaelaliaos 69
meses. As variaveis analisadas, em campo, foramnéin@ncia a altura do peito (CAP), em
centimetros, altura (Alt), em metros e sobreviénciaraf calculados o DAP, em
centimetros; o volume de madeira (VOL), em metros cébieo o IMA, em metros
cubicos/hectare/ano. Houve efeitos significativos de slop@ga todas as caracteristicas
avaliadas, o que denota possibilidade de ganhos com a selegdestifativas de
herdabilidade em nivel de médias de clones foram de elavadaitudag O ranking de
selecdo dos clones divergiu para as diferentes cdsticis em estudo. Contudo, para o
programa de melhoramento genético em questdo torna-se ide importancia indicaro
clone 8COR, que apresentou o melhor resultado entrdonsescde Corymbia testados,
apresentando a terceira colocacdo no ranking geral ldécaclom valor genotipico de 30,26

m3.ha-1.ano-t, representando um ganho individual em relagépuwlacdo de 30,82%0Ds



resultados revelaram boas perspectivas para o uso cahferturo de clones do género

Corymbia, para este local.

Palavras-chave:Melhoramento florestal; sele¢éo de clones; desempsivicultural.



ABSTRACT

Species of the genuSorymbia and its interspecific hybrids are currently being included in
several breeding programs, searching for productive matexra resistance to biotic and
abiotic factors. In order to identify potential clonestfoe Rio Doce region, a clonal test was
implemented with hybrids of species of the ge@osymbia. The variability and heritability
of the DAP (Heightto-Chest), Alt (Total Tree Height) and IMA (Annual Mean kcrent)
characteristics were studied, as well as genetic gains damdified potential clones for
cultivation in the Rio Doce region. This test was ieg@rrout in the experimental area of
ArcelorMittal BioFlorestas. The experimental design wasndomized block design with 18
replicates (one plant per plot) and 13 treatments (12 hylmes ofCorymbia torelliana x
Corymbia citriodora and one clone oEucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). The
spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was performed at 6&sndiie variables
analyzed in the field were: circumference of the che8P)Cin centimeters and height (Alt),
in meters. The DAP was calculated in centimeters; tilanwe of wood (VOL), in cubic
meters; and the IMA, in cubic meters / hectare /.yEaere were significant effects of clones
for all characteristics evaluated, which indicates ilggi of gains with the selection. The
estimates of heritability at the level of clone averagese of magnitude elution. The clone
selection ranking differed for the different charastérs under study. However, for the
genetic breeding program in question, it is of greater irapo# to indicate the 8COR clone,
which presented the best result among the t&3begimbia clones, ranking third in the general
IMA ranking, with a genotypic value of 30.26 m3.ha-t.anoresenting an individual gain
in relation to the population of 30.82%. The results receajood prospects for future

commercial use of clones of the gegymbia for this site.

Keywords: Forest improvement; selection of clones; silvicultypeiformance.



1. INTRODUCAO

O melhoramento genético florestal visa o aumento da produtividaeéeuacdo da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condicdes ati\sg, tais como, a capacidade
de florescimento a producédo de frutos e de sementesgsisténcia a pragas e as doencgas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATODPES, 2001). A
correta definicdo dos objetivos para selecdo e, consegoente, a direcdo do melhoramento
€ 0 quesito primordial para o sucesso, tanto em ganho imegiahto ao longo prazo.

O estudo da herdabilidade dos caracteres e suas correlacéibgijams a obtencao de
informacdes sobre a natureza da acéo génica envolvidaamghelos caracteres e se prestam
para avaliacdo do progresso (ganho genético) esperaddenacs além de contribuir para a
definicdo do método de selecéo a ser adotado (VENCOVSBARRIGA, 1992).

A expansao de cultivo para regides nao tradicionais, almmcadequacdo da matéria
prima para as varias finalidades e resisténcia a pragagregas tém levado a incluséo de
espécies nao usuais nos programas de melhoramento ger&icespécies do género
Corymbia, como C. citriodora, C. torelliana, C. maculata, C. nesophila, e seus hibridos
interespecificos, atualmente estdo sendo estudadas esodipeogramas, com o objetivo de
obter materiais produtivos e com resisténcia a fatmétgos e abidticos (VALENTE, 2015).

Segundo Assis (2014), os hibridos entre espécie€odgmbia apresentam grande
potencial para utilizacdo como matéria prima para canvialeira serrada, energia, postes,
madeira tratada e celulose. Entretanto, apesar dessie gratencial, esses cruzamentos ainda
sd0 pouco explorados comercialmente. Assim, este limalbale como objetivo realizar a
avaliacdo genética de clones de hibridos de espécies doo géog/mbia. De forma
especifica, estudou-se a variabilidade e a herdabilidade datedat®mas DAP (diametro a
altura do peito), Alt (altura total da arvordMA (incremento médio anual) e SOB
(sobrevivéncia), e identificou os clones potenciais paraltivo na regido do Rio Doce, em

Minas Gerais.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

O estudo foi realizado na ArcelorMittal BioFlorestaspresa pertencente ao Grupo
ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas Gerais. I6cal apresentou precipitacdo
média anual de 1193,0 mm, umidade relativa 73%, temperatdia d&21,3° C (Max: 28,9°
C, Min: 13,0° C), altitude de 350 m e vegetacao tipica da attitntica. (Figura 1)

OpnEg:,

o

Figura 1. Localizagdo de Dionisio, em Minas Gerais. Mapa com @ggegionais e Mapa
das classes de temperatura média anual (°C) para o Estadoage@édrais. Fonte: o autor.

A implantacdo foi realizada em 20 de novembro de 2008 e meaméhlizada em
agosto de 2014, ou seja, apos 69 meses de idade. Os materiaipléori@uios em latossolo
vermelho amarelo, no espagamento de 3,0 x 2,5 m. Fordimd@&l3 clones hibridos de
espécies do génerGorymbia, um clone deCorymbia citriodora e seis clones do género
Eucalyptus, conforme apresentado na tabela 1.

O desempenho silvicultural destes clones foi avaliado st@ téonal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticbes em parcelas da pldoa (single tree plot). As
mudas utilizadas foram produzidas por miniestaquia e condwsagaido o manejo de um
viveiro clonal. O preparo de solo, manutencédo, dosagem dederties e época de aplicacao,
seguiram os métodos utilizados nos plantios comserdaiecomendacado de adubacdo contou
com a aplicacao: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; notiplaBasifés Forest 0,3% de B
+ 0,2% de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aose® &K 180018 + 1% de
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B + 4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,7% @86 BerS, 210

kg/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6926 &g/ha.

Tabela 1- Identificacdo dos clones dos génefasymbia e Eucalyptus avaliados no teste

clonal.

Identificacéo Material Genético Empresa

01 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
02 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
03 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
04 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
05 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
06 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
07 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
08 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
09 COR Corymbiatorelliana x Corymbia citriodora Empresal
10 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
11 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
12 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
13 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
14 COR Corymbia citriodora Empresal
01 TEST Eucalyptus urophylla Empresa2
02 TEST Eucalyptus grandis Empresa3
03 TEST Eucalyptus urophylla Empresa4
04 TEST Eucalyptus urophylla Empresa2
05 TEST Eucalyptus urophylla Empresa3
06 TEST Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis Empresa4

2.2. Metodologia experimental

2.2.1. Caracteristicas avaliadas

Aos 69 meses de idade do teste clonal foram mensurados dotéudhferéncia a
altura do peito (1,30 metros) e a Alt (altura total) de cad&iduo de todas as repeticoes,
com o auxilio de uma fita diamétrica e do clinbmetro, ras@aoente. Foi calculado o DAP

em centimetros, o Volume e o IMA.

DAP =Cap /n

10



Vol da drvore = fx (m x (((CAP/m)?)/40000) x Alt)

IMA = Vol/ha
" Idade

Sendo, of (fator de forma) igual a 0,5; Idade igual a 5,75 anos (69 mesésial
3,1416.

A sobrevivéncia foi obtida registrando-se 1 (um) pagaesenca e 0 (zero) para a
auséncia do individuo, em cada repeticao.

Variaveis e abreviacfes utilizadas:

Variavel Abreviacéo
Diametro a altura do peito (cm) DAP
Altura total da arvore (m) Alt
Incremento médio anual frha'.ano) IMA
Sobrevivéncia SOB

2.2.2. Estimativas de parametros genéticos e estatisticas

O modelo estatistico utilizado foi y =Xr + Zg + e, em qu& ¢ vetor de dados, r € o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixmepdos a média geral, g é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérige), € o vetor de erros ou residuos
(aleatorios). As letras mailsculas representam dszew de incidéncia para os referidos
efeitos. Seguiu-se o preparo adequado dos dados e os paskeEshphra uso do software
SELEGEN REML/BLUP na versao de Junho de 2014, onde as analisesréai&zadas pelo

procedimento de estimacdo de componentes de varianaial)(Bede predicdo de valores
genéticos (Blup).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a avaliacao realizada, as herdabilidadesapargdias dos clones em
relacéo as caracteristicas foram significativas pedtetde razdo de verossimilhanca, a 5% de
significancia, e de elevada magnitude. As herdabilidades aaride 0,6& 0,74, conduzindo
a altas acuracias na selecdo de clones para o loadtado, e indicando expressivo controle
genético para as caracteristicas DAR, WA e SOB. (Figura 1).

Como importantes direcionadores dos programas de meleorangenético, as
estimativas dos parametros genéticos, auxiliam o prosetetivo e servem como referencial

tedrico para suporte as recomendacdes dos materiagsaais (MAIA et al., 2009).
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Figura 2. Estimativas dos parametros genéticos (REML individupta os caracteres
diametro a altura do peito (DAP, cm), altura total (Alj, imcremento médio anual
(IMA, m3.hat.ano') e sobrevivéncia (SOB), aos 69 meses, referente aoctestl.
h?g : Coeficiente de herdabilidade individual no sentido ampézjoh: Acurécia
genética na selecao de clones; h2mc: Herdabilidade da deédianes.

As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de clgreseatadas na Figura
2, estdo proximas aos valores encontradas por Rosadd21dl), em analise de 21 clones
de espécies do génekmicalyptus, objetivando a selecdo simultanea, 0,86 para DAY &
para At. Reis et al. (2013), em analise de clones de diversasiesp® génerducalyptus,
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com objetivo de identificar clones potenciais para adestdo Mato Grosso, encontraram
valores de herdabilidade em torno de 0,80 para volume de madelfa et al. (2005),
estimando parametros genéticos para caracteres dénmesr, producao e tecnoldgicos de

25 clones deEucalyptus spp., em teste clonal, indicou que os parametros estudados
apresentaram altas estimativas de herdabilidade (h?>0,67).

A herdabilidade é um dos mais importantes parametros ges)épiois quantifica a
fracdo da variacdo fenotipica de natureza herdavelvphs&E ser explorada na selecdo. A
herdabilidade da média de genodtipod (hg) é estimada quando se usam médias como
unidade de avaliacao/selecao. Neste caso, atinge-se nivelkatiofide precisdo em razéo
da diminuicdo dos erros médios experimentais pelo ingrenm@oporcional do nimero de
repeticoes.

Segundo Resende (2002), os valores genéticos aditivos predibosdo iguais aos
valores genéticos verdadeiros. A proximidade entre estesvdioires pode ser avaliada com
base na acuracia, a qual se refere a correlacdoosntadores genéticos preditos e os valores
genéticos verdadeiros. Considerando as caracteristivasseido, no geral, as acuracias
seletivas encontradas foram altas, com valores dwiantre 0,82 a 0,85. O IMA apresentou
o menor valor 0,82, ainda assim, considerado alto confafassificacdo de Resende &
Duarte (2007). Os parametros DAP e Alt apresentaram as nelacueacias 0,84 e 0,85;
sendo seguidos pela SOB com 0,84. Todos os caracteres tgeereimdices elevados de
acuracia, demonstrando boa qualidade experimental. (Figura 2

A SOB e o IMA apresentaram os maiscoeficientes de variacdo genotipica (CVgi),
27,51% e 25,58%, respectivamente, como pode ser observadguna 3. Mesmo para 0s
demais caracteres a variacdo genética pode ser codsid®ra, sinalizando a presenca de
variabilidade genética que possibilitara a selecao entrwssc Dias (2013), avaliando 238
clones dePinus taeda, em teste clonal, encontrou coeficientes de variaggiootipicas
superiores para volume, acima de 20% para todas as idademdasjale constatou a
possibilidade de selecdo clonal para esta caracterifmala et al. (2002), avaliando
diferentes critérios de selecdo em seis caractersstie crescimento em familias de meios-
irmaos deEucalyptus camaldulensis, concluiu que a grande variabilidade genética, em geral
inerente aos materiais genéticos utilizados na areesfldr possibilita boas perspectivas de

melhoramento pela selecéo direta e indireta.
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Figura 3. Estimativas dos parametros genéticos (REML individup#ra os caracteres
diametro a altura do peito (DAP, cm), altura total (Alt, myremento médio anual
(IMA, m3.hat.ano') e sobrevivéncia (SOB), aos 69 meses, referente aoctestl.
CVgi%: coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coefieiede variacao
residual; CVr: coeficiente de variacao relativa.

Devido as estimativas obtidas terem sido elevadas, fider@e a existéncia de
variacdo genética entre os clones, o que permite iffeerha boas chances de sucesso na
sele¢do quanto aos quatro caracteres.

Garcia & Nogueira (2005), avaliando o uso da metodologia REML/BL&JBefecéo
de clones de eucalipto, encontraram parametros genétioosnagnitudes similares, o que
indica que o arranjo experimental foi adequado para contslafeitos ambientais e estimar
adequadamente os valores genéticos dos caracteres avaliados

Os valores genotipicos (VG) de cada clone foram obtidosasdo-se cada efeito
genotipico a média geral do experimento. O ganho genétioivale a média dos efeitos
genéticos preditos para os clones selecionados. A rmgédid somada ao ganho genético
resulta na média da populacdo melhorada.

O maior ganho genético em relacdo a média da populacdo pskB foi da ordem de
15,95% da testemunha O5TEST, seguida pelo pelo clone 08 COR alor aer 15,92%0
ganho genético em relacdo a média das testemunhas paeloar clone deCorymbia, 08

COR, foi de 8,40%. Podemos observar na Tabela 2, que doissctio género Corymbia
14



apresentaram valor genotipico para estarem entre @z wielhores clones para o DAP, além
do 08 COR, 0 05 COR com com ganho individual em relagéo a gépule 8,04%.

Tabela 2- Ganho com sele¢cdo para o carater diametro a altura do(péiP, cm), aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibriddSodgmbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relacao a = x = ~ x
relacdo a populacdo. relagdo a média das

Ordem Clone VG

populagdo (%) testemunhas (%)
1 O5 TEST 15,16 2,08 15,95 8,43
2 08 COR 15,16 2,08 15,92 8,40
3 O3 TEST 14,55 1,47 11,27 4,05
4 O1 TEST 14,24 1,17 8,92 1,86
5 05 COR 14,13 1,05 8,04 1,03
6 02 TEST 13,92 0,85 6,50 -0,41
7 06 TEST 13,51 0,43 3,33 -3,37
8 04 COR 13,34 0,27 2,06 -4,56
9 01 COR 13,10 0,02 0,19 -6,31
10 11 COR 12,96 -0,12 -0,91 -7,34
11 07 COR 12,82 -0,26 -1,99 -8,35
12 04 TEST 12,51 -0,57 -4,34 -10,55
13 09 COR 1251 -0,57 -4,36 -10,56
14 10 COR 12,36 -0,72 -5,49 -11,62
15 12COR 12,11 -0,97 -7,40 -13,41
16 06 COR 12,10 -0,98 -7,45 -13,46
17 02 COR 11,52 -1,55 -11,86 -17,58
18 03COR 1141 -1,67 -12,77 -18,43
19 13COR 11,05 -2,03 -15,52 -21,00

Média da populacdo: 13,08
Média das testemunhas: 13,98

VG: Valores genotipicos.

O maior ganho genético em relacdo a média geral do exgrgdrpara altura (Alt) foi
da testemunha 05 TEST com 11,4Para o carater ALT, podse observar que todos o0s
clones deCorymbia apresentaram resultados inferiores as testemunhas. ©dadborymbia,
melhor classificado, o 05 COR, apresentou ganho indivielnalelacdo a populacao de 3,2%,

conforme pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3- Ganho com selecdo para o carater altura total da arittren), aos 69 meses,
referente ao teste clonal de hibridosGdeymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relacao a = x = ~ x
relacdo a populacdo. relagdo a média das

Ordem Clone VG

populacao (%) testemunhas (%)
1 O5 TEST 17,89 1,83 11,40 3,93
2 O3 TEST 17,88 1,83 11,38 3,91
3 O1 TEST 17,86 1,80 11,24 3,78
4 02 TEST 17,09 1,03 6,42 -0,72
5 06 TEST 16,98 0,93 5,76 -1,33
6 05 COR 16,57 0,51 3,20 -3,72
7 08 COR 16,56 0,50 3,13 -3,78
8 11 COR 16,25 0,19 1,21 -5,57
9 01 COR 15,87 -0,18 -1,13 -7,76
10 04 COR 15,82 -0,23 -1,44 -8,05
11 06 COR 15,70 -0,36 -2,23 -8,78
12 07 COR 15,59 -0,47 -2,93 -9,44
13 04 TEST 15,56 -0,49 -3,08 -9,58
14 09 COR 15,53 -0,53 -3,27 -9,76
15 12COR 1541 -0,64 -4,00 -10,44
16 10 COR 15,37 -0,69 -4,29 -10,71
17 03 COR 14,92 -1,14 -7,10 -13,33
18 02 COR 14,44 -1,62 -10,07 -16,10
19 13COR 13,78 -2,28 -14,21 -19,96

Média da populacdo: 16,06
Média das testemunhas: 17,21

VG: Valores genotipicos.

A testemunha 05 TEST apresentou 0 maior ganho genético agiael média geral
do experimento para IMA, 33,79%. O clone 08 COR apresentoellmomganho getético
dentre os Corymbias avaliados, com 30,82% (Tabela 4). O ganiébtico em relacdo a média
da testemunha, para o clone 08 COR foi de 4,85% para a spi@eddlA.

Observou-se, para o carater IMA, uma grande difereng@ @s trés primeiros
colocados no ranking, 05 TEST, 03 TEST e 08COR, em relag@aodemais clones, que
passam a apresentar uma diferenca negativa para ganhac@emtrelacdo a média das

testemunhas.
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Tabela 4 - Ganho com selecdo para o carater incremeutio ardual (IMA, ni.hat.ano?),
aos 69 meses, referente ao teste clonal de hibriddSodenbia torelliana x Corymbia
citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relacao a = x = ~ x
relacdo a populacdo. relagdo a média das

Ordem Clone VG

populacao (%) testemunhas (%)

1 05 TEST 30,95 7,82 33,79 7,23

2 O3 TEST 30,63 7,50 32,41 6,13

3 08 COR 30,26 7,13 30,82 4,85

4 O1 TEST 28,62 5,49 23,73 -0,83

5 02 TEST 26,27 3,13 13,55 -8,99

6 05 COR 26,15 3,02 13,04 -9,40

7 06 TEST 23,62 0,49 2,11 -18,16
8 04 COR 21,97 -1,17 -5,04 -23,89
9 01 COR 21,89 -1,25 -5,39 -24,17
10 11 COR 21,47 -1,66 -7,18 -25,60
11 07 COR 21,36 -1,78 -7,68 -26,01
12 09 COR 21,19 -1,94 -8,40 -26,58
13 04 TEST 21,09 -2,05 -8,85 -26,94
14 06 COR 20,94 -2,20 -9,49 -27,45
15 13 COR 19,55 -3,58 -15,48 -32,26
16 12COR 19,31 -3,83 -16,55 -33,11
17 10 COR 18,63 -4,51 -19,48 -35,46
18 02 COR 18,46 -4,68 -20,21 -36,05
19 03 COR 17,20 -5,94 -25,67 -40,42

Média da populacéo: 23,14
Média das testemunhas: 28,86

VG: valores genotipicos.

Uma das causas para a maioria dos cloneatgmbia testados apresentarem
desempenho relativo inferior aos das testemunhas deve-séat@odas condicoes
edafoclimaticas serem diferentes entre o local de or@esiecéo, e, o local do experimento.
Os clones testados tiveram sua origem e selecaayid réo Norte de Minas Gerais (regiao
guente, inverno seco, verdo quente, menor precipitacdoprmanidade) e o teste foi
implantado na regido do Vale do Rio Doce (regido quente,nov@rco, verao ameno, maior
precipitacdo e maior umidade).

O interesse pela analise de desempenho e adaptacédo demsqekta regido surgiu
pela possibilidade de resisténcia a Seca de Ponteiro do déalRio Doce (SPVRD)
possibilitada pela presenca da espé&oieymbia torelliana nos hibridos, citada pos Assis

(2014) como fonte de resisténcia a esta doenca, além sibilidsde de agregar qualidade da
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madeira para o produto em questdo, carvao vegetal, por possibdifsoria em densidade,
também comentada pelo mesmo autor. Desta forma torestsgégico analisar tambéan

sobrevivéncia no experimento, conforme tabela 05.

Tabela 5 - Ganho com sele¢do para o carater sobredv@©B), aos 69 meses, referente ao
teste clonal de hibridos @orymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em
relacdo a populacdo. relacdo a média das

Ordem Clone VG Ganho em relacéo a

populagdo (%) testemunhas (%)
1 06 TEST 0,76 0,17 28,29 8,38
2 10COR 0,76 0,17 28,29 8,38
3 02 TEST 0,73 0,13 21,67 2,80
4 04 TEST 0,73 0,13 21,67 2,80
5 O1 TEST 0,73 0,13 21,67 2,80
6 08 COR 0,73 0,13 21,67 2,80
7 11 COR 0,73 0,13 21,67 2,80
8 02 COR 0,69 0,09 15,05 -2,80
9 O3 TEST 0,65 0,05 8,43 -8,39
10 O5 TEST 0,65 0,05 8,43 -8,39
11 07 COR 0,61 0,01 1,82 -13,98
12 04 COR 0,57 -0,03 -4,79 -19,56
13 05COR 0,57 -0,03 -4,79 -19,56
14 03COR 0,49 -0,11 -18,03 -30,75
15 06 COR 0,49 -0,11 -18,03 -30,75
16 09 COR 0,45 -0,15 -24,65 -36,34
17 13COR 0,45 -0,15 -24,65 -36,34
18 12COR 0,45 -0,15 -24,65 -36,34
19 01COR 041 -0,19 -31,27 -41,94
20 14 COR 0,31 -0,28 47,77 -55,87

Média da populacéo: 0,60
Média das testemunhas: 0,71

Para SOB, observamos que os materiais que apresentaraqudestram o 06 TEST
e 0 10 COR, ambos com o melhor ganho getético em redagépulacédo 28,29%. Importente
observar que ambos ndo estdo entre os cinco primeitosados nos demais caracteres
estudados. Obsense que dos seis primeiros colocados para SOB apenas dois skmes
destaques para os demais quesitos avaliados, sdo eleserautd®m 01 TEST (terceiro
colocado para ALTE 0 clone 08 COR (segundo colocado para DAP e terceiroantdogara
IMA), neste caso podemos argumentar que o 08 COR, o mdthwe de Corymbia, nos

guesitos avaliados, deve ser considerado importante parasfainlises.
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A instalacdo deste teste neste local e a obtencdosdessmativas possibilitam a
avaliacdo do real impacto de selecdo e asseguram ceudodgrconfiabilidade na futura
recomendacdo. Segundo Pires et al. (2011), a selecdo dealmgémético superior é
fundamental para alcancar elevada produtividade da plants@éoque estes ganhos sejam
maximizados, € preciso proceder-se a caracterizacdo daRipge Nnos seus aspectos
produtivos e tecnoldgicos, sendo importante proceder ractesizacdo completa dos

materiais.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades de caracteristicas para as médias das dlmam de elevada
magnitude, conduzindo a altas acuracias na selecao de. clones

O IMA apresentou o maior coeficiente de variacdo genatigimalizando a presenca
de variabilidade genética que possibilita a selecao entresclo

Dentre os clones déorymbias, clone 08 COR apreseni 0 melhor desempenho para
os caracteres DAP e IMA. Neste caso, sugera-inclusdo deste material em testes para
novas fases de selecdo, com grande possibilidade de usw datoercial para os quesitos
avaliados.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o uso @rhdrgo de clones do
géneroCorymbia, para este local. Logo, sugesea persisténcia de hibridacdo entre estas
espécies, considerando que a selecdo de parentais mageagidesenvolvimento de testes e
selecdo no local, favorecerd a obtencdo de matemais adaptados e com melhores

resultados.
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ARTIGO 2

Avaliacdo de clones hibridos d€orymbia para caracteristicas fisicas,

anatémicas e quimicas da madeira e carvao vegetal

RESUMO

Hibridos do génerdCorymbia voltaram a despertar interesse de empresas floreptais
apresentarem além de crescimento, adaptacdo e proprieagadetantes para qualidade da
madeira, alta resisténcia a fatores bioticos e abiotindlises feitas no exterior e no Braisl
estdo demonstrando resultados importantes para densidadadessso@ltos rendimentos.
Dessa forma, parece estratégico investir no cruzamengspleies d€orymbia como uma
opcao alternativa as espécies atuais. Logo, foramidoduem diversos programas de
melhoramento, buscando materiais produtivos, qualidade dainmae com resisténcia a
fatores bibticos e abidticos. Com o objetivo de idemtificlones potenciais para a regido do
Rio Doce, foi implantado um teste clonal com hibridos sigéeies do géner@orymbia.
Estudou-se a variabilidade e a herdabilidade das caracteridéccrescimento, qualidade da
madeira e carvg@lém de ganhos genéticos e a selecao de clones potpac@is cultivo na
regido do Rio Doce. Este teste foi realizado na axperitnental da empresa ArcelorMittal
BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso,l&nmepeticdes (uma planta por
parcela) e 13 tratamentos (12 clones hibridoSatgmbia torelliana x Corymbia citriodora e
um clone detucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). O espacamento foi de 3,0 x 2,5 me
a avaliacao foi realizada aos 69 meses. Houve efeitosicagivos de clones para todas as
caracteristicas avaliadas, o que denota possibilidade de gammha@sselecdo. As estimativas
de herdabilidade em nivel de médias de clones foram de raéelevada magnitude. O
ranking de selecédo dos clones divergiu para as difereatasteristicas em estudo. Contudo
para o programa de melhoramento genético em questéo totearsor importancia indicar
0S materiais selecionados para o caractere Densidadea B&) e Densidade Relativa
Aparente do Carvao (DbC), que também foram selecionados @atros caracteres

importantes: 8COR e 4COR. Observou-se que as densidades,daasiadeira e aparente do
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carvao, esto correlacionadas com caracteres anatdémicos, quimicos @&nices sendo as
magnitudes de médias a baixas, e alterando o sentido itigopasnegativo. Os resultados
revelaram boas perspectivas para o uso comercial de ahggmético do génerGorymbia,
fato que pode impactar favoravelmente o setor de sideulgiae de carvao vegetal.

Palavras-chave:Melhoramento florestal; sele¢éo de clones; qualidadeadteira.
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ABSTRACT

Hybrids of the genu€orymbia have once again aroused the interest of forestry congpasie
they present in addition to growth, adaptation and priggaernportant for wood quality, high
resistance to biotic and abiotic factors. Analyzes domeaaband at Braisl are showing
important results for density associated with high yieldsthis way, it seems strategic to
invest in the crossing d@orymbia species as an alternative to the current speciesefohe
they were included in several breeding programs, searching ddugiive materials, wood
guality, and resistance to biotic and abiotic factors. Inraal@entify potential clones for the
Rio Doce, a clonal test was implemented with hybridspafcies of the gen@orymbia. The
variability and heritability of growth characteristics, woqdality and charcoal, as well as
genetic gains and selection of potential clones for ctibimain the Rio Doce region were
studied. This test was carried out in the Experimental@réacelorMittal BioFlorestas. The
experimental design was a randomized block design with 1®&atgd (one plant per plot)
and 13 treatments (12 hybrid clonesQGarymbia torelliana x Corymbia citriodora and one
clone ofEucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). The spacing was 3.0 x 2.5 m and the
evaluation was performed at 69 months. There were signifieffects of clones for all
characteristics evaluated, which indicates possibilityairfis with the selection. The estimates
of heritability at medium level of clones were fromdian to high magnitude. The clone
selection ranking differed for the different charastérs under study. However, for the
genetic breeding program in question, it is of more ingome to indicate the materials
selected for the character Basic Density (Db) anétiRel Relative Density of the Charcoal
(DbC), which were also selected for other important charescBCOR and 4COR. It was
observed that the wood's basic and apparent charcoalieeasé correlated with anatomical,
chemical and mechanical characteristics, with the madgst of means being low, and
changing the direction from positive to negative. Theltegevealed good prospects for the
commercial use of genetic material of the ge@osymbia, a fact that can favorably impact

the charcoal-based steel industry.

Keywords: Forest improvement; selection of clones; quality of wood
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1. INTRODUCAO

O melhoramento genético florestal visa 0 aumento da produtividadeuacdo da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condi¢cGes atilag®t, tais como capacidade de
florescimento e produgcdo de frutos e sementes, resisténcmagas e doencas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATODPES, 2001). A
correta definicAo dos objetivos para selecéo e, consegqoente a direcdo do melhoramento
€ 0 quesito primordial para o sucesso tanto em ganho imeglianto em longo prazo. As
variacdes nas propriedades da madeira sdo grandes entiessgrébora dentro da mesma
espécie elas também ocorram principalmente em funcédada e de fatores genéticos e
ambientais.

Durante muitos anos, preocupou-se somente com o aumemngmdizividade dos
plantios florestais decucalyptus. N&o se incorporava as caracteristicas tecnoldgicas da
madeira aos aspectos econdmicos e silviculturais.-Saleie o rendimento e qualidade do
carvao vegetal sdo influenciados diretamente pelas pdapges da madeira. Assim, em
decorréncia da busca por melhor qualidade do produto final, do audsptrodutividade do
processo, além de expansao para regides nao tradiciomsisténcia a pragas e doencas, as
empresas florestais vém sendo motivadas a buscar eslpafa a producéo de carvao vegetal
homogéneo, com alto rendimento, elevada qualidade e tasto.

Recentemente, diversas espécie€dg/mbia, tais comoC. citriodora, C. torelliana,

C. maculata, C. nesophila e seus hibridos interespecificos, estdo sendo estudadas, em
distintos programas, visando a obtencdo de materiagkifpros, com madeira de qualidade
para varios produtos e com resisténcia a fatores bi@iebgticos.

Os hibridos entre espécies @erymbia apresentam grande potencial para utilizacao
como matéria prima para carvao, madeira serrada, anpagtes, madeira tratada e celulose.
Esses cruzamentos, ainda pouco explorados comerciaJr@nt@otencial para se tornarem
importantes para programas de producéo de carvao vegetalseadubutros produtos obtidos
do eucalipto (ASSIS, 2014).

O estudo da herdabilidade dos caracteres e suas correlacéibgipms a obtencao de
informacdes sobre a natureza da acdo génica envolvidaamghelos caracteres e se prestam
para avaliacdo do progresso (ganho genético) esperaddendcs além de contribuir para a
definicdo do método de selecéo a ser adotado (VENCOVSBARRIGA, 1992).
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Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os parametrediges de clones hibridos
interespecificos do génerGorymbia para caracteres de qualidade da madeira e carvao

visando a selec&o de clones para a producéo de carvad,vegetgido do Rio Doce.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

A presente pesquisa foi realizada na ArcelorMittal Bioddtas, empresa pertencente
ao Grupo ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas Gera® local apresentou
precipitacdo média anual de 1900 mm, umidade relativa #fseratura média de 20,2° C
(Max: 30,2° C, Min: 11,8° C), altitude de 450 m e vegetacacatigcmata atlantica.

A implantacao foi realizada em novembro de 2008 e aag@alirealizada em agosto
de 2014. Os materiais foram plantados em latossolo vesnagftarelo, no espacamento de
3,0 x 2,5 m. Foram avaliados 12 clones hibridos entre esp#zigéneroCorymbia e um
clone do géner&ucalyptus (Tabela 1).

Tabela 1- Identificacdo dos clones dos génefamymbia e Eucalyptus avaliados no teste
clonal.

Identificacéo Material Genético Empresa
O1TEST Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis Empresal
02COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
03COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
04COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
05COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
06COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
07COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
08COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
09COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
10COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
11COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
12COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
13COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2

O desempenho silvicultural destes clones foi avaliado emdkstal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticOes e parcelas de(pi@adsingle tree plot). As mudas
utilizadas foram produzidas por miniestaquia e conduzidas segoino@nejos habituais de
um viveiro clonal. O preparo de solo, manutencdes e dosageaslubacdes seguiram 0s
métodos utilizados nos plantios comerciais. A recalaefio de adubacdo contou com a
aplicacao: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; no plantiofBagtorest 0,3% de B + 0,2%
de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aos 6 mesed 8008 + 1% de B +
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4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,B%- &% de S, 210
kg/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6926 kg/ha.

2.2. Metodologia experimental

2.2.1. Preparo de amostras

De cada arvore foram retirados seis discos de 5 cm dssespgcorrespondentes a
0%, no DAP (diametro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% da athomercial do
tronco, até o didmetro minimo de 4 cm. Inicialmente, fea-seedicdo das porcentagens de
cerne e alburno e da circunferéncia de cada disco. gundse os discos referentes a altura do
DAP foram utilizados para as analises anatdbmicas da ma@sig.outros discos foram
obtidas duas cunhas opostas, passando pela medula, utilipadasdeterminacdo da
densidade basica da madeira.

A densidade basica da madeira, circunferéncia e porcentagerendee alburno,
foram avaliadas no sentido base-topo e nas demais andlismu-se amostra composta.

O restante de cada disco foi seccionado, sendo uma patigada a carbonizacao,
formando-se uma amostra composta para tal, e outeagestinada as demais analises. Para
determinacdo do percentual de cinzas, analise quimica estripoder calorifico superior,
as amostras de madeira foram transformadas em serragiépando-se um moinho de
laboratorio tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 oriF3®PI, 1998).

Apés cada carbonizacdo, foram determinados os rendimgntyémétricos em
carvdo. Uma parte das amostras carbonizadas foi destnaeéderminacdo da densidade
relativa aparente e friabilidade, e o restante foi &dar para avaliagdo da composicao

guimica imediata e poder calorifico superior (PCS).

2.2.2. Caracteristicas avaliadas

Aos cinco anos e nove meses de idade do teste clonab fmensurados o CAP
(circunferéncia a altura do peito (1,30 metros) e a Alif@ltotal) de cada individuo, de todas
as repeticdes, com o auxilio de uma fita diamétrica eliddémetro, respectivamente. Foi

calculado o DAP (centimetros), o volume®(m o IMA (m3/ha/ano).
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Foram avaliadas propriedades fisicas, anatbmicas e quimicasadeira, e na
sequencia, seguiu-se a avaliagdo no processo de cagdmndaa madeira e suas propriedades.
A descricdo segue abaixo:

a. Propriedades fisicas da madeira

Densidade bésica da madeira (Db)

A densidade basica da madeira foi determinada pelo métoueedsio em agua, de
acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

Sugere-se para a empresa, os valores médios finais ddagdknbasica de cada clone.
Para isso considera-se a ponderacdo das densidades des retindidas ao longo do tronco,
utilizando o volume das toras entre dois discos consesutioono fator de ponderacao
(VITAL, 1984).

b. Propriedades anatdomicas da madeira

Relacdo cerne/alburno (C/A)

Os procedimentos utilizados para determinacao da relacae/aleurno (C/A) estao
de acordo com a metodologia descrita por Evangelista (2B6v¢ada torete, foi identificada
a regido do cerne periférico, regiao limite entre €arralburno, com o auxilio de uma lupa
com aumento de 10 vezes observando possiveis alterac@ms eaocorréncia de poros
obstruidos por tilos no cerne. De uma extremidade a deti@ada torete, tracaram-se duas
retas perpendiculares, passando pelo centro da medukm Fatas as medigcdes do diametro
total e do diametro do cerne com uma régua de 0,1 cm de pre&is@lacdo cerne/alburno

(C/A) foi calculada pela férmula:

Sendo,
Dc: Diametro do cerne, em cm; e,

D: Diametro do disco sem casca, em cm.
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Os valores médios da relagdo C/A para cada disco foatoalados a partir da média
de duas medicdes, lado A e lado B do disco.

Andlise morfolégica de fibras e poros

Foram retirados pequenos fragmentos ao longo do sentidd madiregides do cerne,
do cerne periférico e do alburno dos discos correspondembelsas as alturas, formando uma
amostra composta por arvore. Para individualizacdo fitass, as amostras foram
acondicionadas com solucdo de peréxido de hidrogénio e aditiooaglacial, segundo o
método preconizado por Dadswell (1972). Posteriormente, naomise laminas temporarias
e mediram-se a largura e o diametro de 30 fibras poréarivoram utilizados um microscopio
otico com camera acoplada, sistema de aquisicdo de imagerssftware Axio-Vision. A
espessura da parede celular da fibra foi determinada matemefite pela metade da
diferenca entre a largura da fibra e o didmetro do luméragédo parede (F.parede) foi
estimada conforme Foelkel et al. (1975):

Eraca 4 2 = P.fibra 100
racioparede = ———— #
i La.fibra

Sendo,

P. fibra: Espessura de parede, em um; e,

La. fibra: Diametro de fibra, em pm.

Paa medicdo do diametro e da frequéncia de poros, forarpadds amostras da
regido do cerne e do alburno de cada arvore, provenigtearte superior do torete relativo
ao DAP. Os cortes anatomicos foram feitos com espessura média de 16 pum, utilizando um
micrétomo de deslize horizontal. De cada amostra forarizadas cortes nos planos
transversal, longitudinal tangencial e longitudinal ahdiOs cortes anatdmicos foram
desidratados em uma série alcodlica, corados com sodlecdafranina, e as laminas foram
fixadas com Entelan. Com o auxilio doftware Axio-Vision 4.3, foram realizadas as
medi¢des do diametro de 30 poros para cada arvore e anfteqf@ mensurada em cinco

micrografias por arvore.
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c. Propriedades quimicas da madeira

Composicao quimica estrutural

Para determinacdo da composi¢do quimica da madeira foraregamas as amostras
de madeira ja moidas, formando uma amostra compostavpoe autilizando-se a fracdo que
passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida nia pame malha de 60 mesh
(ASTM, 1982). A determinagdo do teor absolutamente seco atkeira foi realizada
conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998).

Os teores de extrativos da madeira foram determinados eroadag| de acordo com
a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1996), utilizando-se o métodaeterminacao de
extrativos totais, apenas substituindo o etanol/benzsto etanol/tolueno.

Os teores de lignina insoltvel foram determinados em duppeddamétodo Klason,
modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomideeguner (1986). A
lignina soluvel foi determinada por espectrometria a parttildegdo do filtrado proveniente
do procedimento para obtencdo da lignina insoluvel (GOLDSCHIM&Y,1). O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores derlgsblivel e insoluvel.

Para determinacdo dos teores de celulose e hemiceluioier calculadas as
porcentagens de carboidratos (acucares) (WALLIS, 1996).r@¢ecelulose foi determinado
considerando-se a porcentagem de glicose, excluindo-sgantantagem igual ao teor de
mananas, cujos mondémeros de glicose compdem as gheoa® na proporcdo 1:1
(ROWELL et al, 2005). A porcentagem de hemiceluloses foi calculada por diterenc
considerando-se a madeira livre de extrativos, ou itjegu-se de 100 a soma de celulose e
lignina total.

A porcentagem de cinzas na madeira foi determinada ddocacom a norma ABNT
NBR 8112 (ABNT, 1986), substituindo-se o cadinho de platina por cadinpordelana e a
temperatura de 750°C para 600°C.

d. Carbonizacdo da madeira

Para carbonizacdo, foram retiradas amostras de cada d® longo da altura

comercial da arvore, obtendo-se uma amostra compésta.amostra foi, entdo, seca em
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estufa, a 103+2°C, em média até 24 horas, até massa tendtamam feitas duas
carbonizagfes por arvore.

As carbonizagbes foram realizadas em um forno elétijien rhufla, utilizando-se
aproximadamente de 350g de madeira, que foram inseridas em ipintecmetalico com
dimensdes nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de direetm volume de
aproximadamente 0,003 mé. O controle de aquecimento foi fe#oualmente, com
incrementos de 50° C a cada 30 minutos, 0 que corresponde axamdetaquecimento
média de 1,67°C.mih A temperatura inicial foi de 150° C e a temperatura fiea#00° C,
permanecendo estabilizada nesta dltima por um periodo de iB@os Os gases
condensaveis foram recuperados por meio de um condensadar tadabtado a porta da
mufla. Apds as carbonizacdes, os rendimentos gravirnétem carvao foram determinados,

com base na massa seca da madeira.

e. Propriedades do carvédo vegetal

Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente do carvao foi determinadaytado hidrostatico, por
meio da imersdo em mercurio, conforme descrito por Yi984). As amostras de carvao
estavam com umidade de 5% na base, aproximadamente. feateadas dez determinacdes
de densidade por carbonizacéo e a densidade aparente métiidipela média aritmética,
levando-se em consideracdo os cinco pontos de amostragemga do tronco para cada

arvore.

Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi detertninde acordo com a
metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984),deplicatas,
utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabéatica IKA3@0aRssa analise foram utilizadas
amostras trituradas de carvao vegetal, que passou pela pemeiraalha de 40 mesh e ficou
retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982). As mmdgtam secas em estufa a

103+2°C, até massa constante, para determinacédo do podiicoasoiperior.
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Composicdo quimica imediata

A composi¢do quimica imediata do carvao vegetal foi olidaamostras moidas e
peneiradas que passaram pela peneira com malha de 40 neashra fetidas na peneira com
malha de 60 mesh. Foram realizadas cinco repeticdesrponzacao.

A composi¢cdo quimica imediata do carvao vegetal, que comdsepaos teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo, em b&sa,sfoi determinada de acordo com a
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), substituindo-se o cadinho de plgim cadinho de
porcelana e a temperatura para determinacdo do teor dg ftinda 750°C a 600°C.

Variaveis e abreviacfes utilizadas:

Variavel (unidade) Abreviagao
Teor de cinzas (%) 1/Cinz
Relacéo cerne/alburno 1/C/A
Densidade basica da madeira (K§/m Db
Frequéncia de poros (mm?) 1/F. poros
Fracdo de parede (F. parede) F. parede
Comprimento de fibras (mm) C. fibra
Diametro do lume da fibra (um) 1/Lu. fibra
Largura de fibra (um) La. fibra
Teor de extrativos (%) 1/T. extrat
Lignina total (%) L. total
Holocelulose (%) 1/Holocel
Rendimento gravimétrico do carvao vegetal (%) RGCV
Cinzas no carvao vegetal (%) 1/Cz
Geracéo de finos 1/Friabi
Densidade relativa aparente do carvdo (Ky/m D. carvao
Poder calorifico superior do carvao (kcal/g) PSCC

2.2.3. Estimativas de parametros genéticos e estatisticas

O modelo estatistico utilizado foi y =Xr + Zg + e, em que ¢ vetor de dados; r é o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixoaados a média geral; g é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatdrios); “e” € o vetor de erros ou residuos
(aleatorios). As letras mailsculas representam dszew de incidéncia para os referidos

efeitos. Seguiu-se o preparo adequado dos dados e os passagEshphra uso do software
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SELEGEN REML/BLUP na versédo de junho de 2014, sendo as analaesadas pelo
procedimento de estimacdo de componentes de varianaw)(Bele predicdo de valores
genéticos (Blup). E importante ressaltar que para a ehr#brevivéncia (SOB) os zeros

foram considerados significativos.
2.2.4. Correlagé@o genética entre as caracteristicas analisadas
As correlacbes genotipicas ou correlacdes entre oesaenotipicos também foram

obtidas através do software SELEGEN, apés analisar tederiaveis de interesse segundo

o modelo informado no tépico 2.2.2., utilizou-se o modelo adeqoadotal finalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A herdabilidade é um dos mais importantes parametros gesépiois quantifica a
fracdo da variacdo fenotipica de natureza herdavelvphs&E ser explorada na selecdo. A
herdabilidade da média de clonesr(it) é estimada quando se usam médias como unidade de
avaliacdo/selecdo. Este € o pardmetro que interessa paradigdo do sucesso do
melhoramento na selec¢do de clones, em que os valomedpies sao preditos com base em
média de varias repeticbes (MAIA et al., 2009).

A h’mc para os 16 caracteres, apresentou valores de ait@tuo®, o que indica
elevado controle genético na expressdo dos caracietasld 2).

Tolfo et al. (2005), estimando parametros genéticos pae&teees de crescimento,
producéo e tecnologicos de 25 cloneskdealyptus spp., em teste clonal, verificou que os
parametros estudados apresentaram altas estimativasddbileade (h?>0,67). Este mesmo
autor concluiu que as estimativas de herdabilidade, no semidio, sendo de alta magnitude
para grande maioria dos caracteres, evidencia o bonologenético e a possibilidade de
avancgos genéticos expressivos com a selecéo. Podeshoshriar este possivel ganho para a

selecdo nos 16 caracteres.

Tabela 2- Estimativas dos parametros genéticos para os caradterpslidade da madeira e
carvdo, aos 69 meses, referente ao teste clonal dilolsibdle Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora.

A . Db F. C.fibra  1/Lu. La. fibra
Parametros 1/Cinzas 1/(C/A) (glerd) 1/F.poros arede  (mm) fibra (um)
h2g 0,87 0,50 0,59 0,43 0,46 0,48 0,26 0,19
h2mc 0,99 0,94 0,96 0,93 0,94 0,94 0,86 0,80
Acclon 0,996 0,97 0,98 0,96 0,97 0,97 0,93 0,89
CVgi% 41,83 27,48 8,92 10,13 9,98 4,71 6,28 2,39
CVe% 16,17 27,65 7,46 11,65 10,79 4,92 10,51 4,91
Cvr 2,59 0,99 1,20 0,87 0,93 0,96 0,60 0,49
Média Geral 1,81 2,41 53571 0,13 274,75 1,10 0,19 19,73

Continua...
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Parametros e%(/t-rrét L'((f/‘g;a' 1/Holocel R(C;SV 1/Cz  1/Friabi [zk;%?o (igasllé;
heg 045 072 082 059 077 046 0.61 0.30
heme 093 098 099 096 098 0,93 0,96 0,88
Acclon 097 099 099 098 099 0,97 0,98 0,94
CVgi% 2923 7,29 470 221 5361 1043 11,19 1,61
Cve% 3211 460 219 1,86 2924 11,39 893 2.45
cvr 091 158 215 119 183 0,92 1,25 0,66

Média Geral 0,27 27,67 1,48 36,41 0,65 0,17 360,51 7035,48

hg: Coeficiente de herdabilidade individual no sentido amistelon: Acuracia genética na selecgéo de clones
obtida de acordo com arquivo; h2mc: Herdabilidade da médialates; CVgi%: Coeficiente de variacdo
genotipica; CVe%: Coeficiente de variacdo experimental; Cueficiente de variacao relativa.

Resende (2002) classifica as magnitudes de herdabilidade em:cheirdp varia de
0,01 a 0,15; meédia ou moderada, que varia de 0,15 a 0,50; alta, quana@ale 0,50. Logo,
0s caracteres que apresentaram herdabilidade alta foraA)1(0c50), Db (0,59), L. total
(0,72, 1/Holocel (0,82), e 1/Cinzas (0,87)T. extrat (0,45), RGCV (0,59, 1/Cz (0,77) e DbC
(0,61). Os materiais que apresentaram herdabilidade moderada fofanmoros (0,43), F.
parede (0,66), C. fibra (0,48), 1/Lu. Fibra (0,55), La. Fibra (0, 1%yiabi (0,46). e PSC C
(0,30). Assim, ha grande potencial para selecdo dentro do expesjnsent boas perspectivas
para a selecao de clones@mymbia com boa qualidade da madeira.

As acuracias de predicdo dos valores genéticos dos ctmaes éltas (Tabela 2). De
acordo com Resende & Duarte (2007), acuracias acima de 0,80fgdentes para avaliacdes
numa populacdo de melhoramento, e quando o objetivo éiacaeatlo Valor de Cultivo e
Uso, as acuracias devem ser superiores a 0,90. Assim,senj@etrabalho apresentou
acuracias tanto para avaliacbes em relacdo ao melkot@nguanto ao Valor de Cultivo.
Valores elevados de acuracia justificam a excelente qualelguerimental, o cuidado e o
rigor técnico na montagem e avaliacdo dos experimentoSERBE & DUARTE, 2007).
Logo, resultados demonstram que se pode realizar a escslh@thmres clones para a regiao
estudada.

Os valores do coeficiente de variacdo genotipico fodemmoderado a alto,
sinalizando a presenca de variabilidade genética que possitdliselecao entre os clon€s.
maior coeficiente de variacdo genotipico (CVgi) chegou,81838, para 1/Cz. Rosado et al.
(2012), em analise de 21 clones de espécies do g&neatyptus, objetivando a selecao
simultanea, encontrou altos valores para o coefeiel® variacdo genotipico (5,74% a

22,7%), indicando que a existéncia de variabilidade genética est clones, para 0s
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caracteres avaliados, reforcando os indicativos de quelgrparte da variagao total era de
natureza genética. Segundo Resende (2002), quanto maior odgald¥gi, maiores as
chances de se obterem ganhos genéticos na selecaoede clon

A possibilidade de predizer ganhos por uma estratégia de setetdibui-se em uma
das principais contribuicdes da genética quantitativa (CRUal.,e2012). Por meio dessas
informacdes, é possivel orientar de maneira mais afeiiprograma de melhoramento,
predizer o sucesso de selecao e decidir, com basdic@&mnpela técnica mais eficaz. Segue
em seguida os resultados de ganho com a selecdo dosmem ae qualidade da madeira, na
Tabela 3.
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Tabela 3— Ganho com selegé&o para os caracteres de qualidade da neadaixeio, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibrido€atgmbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho em relagéo

Ganho individual
em relagdo a

Ganho individual
em relacéo a médi

Ordem Clone VG populacéo populacdo. (%) da testemunha (%)
1/Cinzas
1 1TEST 4,21 2,40 132,86 0,00
2 13COR 1,88 1,24 4,05 -55,32
3 12COR 1,76 0,81 -2,68 -58,21
4 6COR 1,71 0,58 -5,73 -59,52
5 10COR 1,69 0,44 -6,36 -59,79
1/(CIA)
1 10COR 3,24 0,83 34,42 133,45
2 13COR 3,10 0,76 28,43 123,06
3 11COR 3,01 0,71 24,90 116,92
4 9COR 2,84 0,64 17,61 104,27
5 5COR 2,78 0,58 15,52 100,63
Db (g/cnr)
1 4COR 609,99 74,28 13,87 13,02
2 3COR 585,11 61,84 9,22 8,41
3 8COR 576,26 54,74 7,57 6,77
4 9COR 556,20 46,18 3,82 3,05
5 5COR 552,35 40,27 3,11 2,34
1/F. poros
1 4COR 0,151 0,019 14,45 35,54
2 3COR 0,144 0,015 8,78 28,83
3 8COR 0,143 0,014 7,95 27,84
4 10COR 0,137 0,012 3,57 22,65
5 11COR 0,137 0,010 3,42 22,47
F. parede
1 8COR 337,32 62,56 22,77 33,34
2 4COR 302,15 44,98 9,97 19,44
3 5COR 285,60 33,60 3,95 12,90
4 3COR 280,11 26,54 1,95 10,73
5 2COR 273,48 20,98 -0,47 8,11
VG: Valores genotipicos Continua...

1/Cinz: 1/Teor de cinzas (%); 1/C/A: 1/Relacdo cerne/alburbo;f@nsidade basica da madeira (K§/m/F.
poros: 1/Frequéncia de poros (mm3); F. parede: Fracdo died&garede).
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Tabela 3— Ganho com selegé&o para os caracteres de qualidade da neadaixeio, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibriddSodgmbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual ~ Ganho individual
Ganho emrelacdo  emrelacdoa em relacdo a médi

Ordem Clone VG populacéo populacdo. (%) da testemunha (%)
C. fibra (mm)
1 8COR 1,19 0,09 7,95 14,08
2 9COR 1,16 0,07 5,31 11,30
3 4COR 1,15 0,06 4,38 10,31
4 3COR 1,13 0,06 2,61 8,45
5 5COR 1,12 0,05 1,14 6,89
1/Lu. Fibra
1 8COR 0,209 0,018 9,12 17,75
2 4COR 0,203 0,015 6,04 14,42
3 3COR 0,200 0,013 4,47 12,73
4 5COR 0,197 0,011 2,90 11,04
5 2COR 0,192 0,009 0,35 8,28
La. fibra (um)
1 1TEST 20,31 0,59 2,99 0,00
2 8COR 20,10 0,48 1,90 -1,06
3 13COR 20,09 0,44 1,83 -1,13
4 9COR 20,02 0,40 1,49 -1,45
5 12COR 19,70 0,32 -0,13 -3,03
1/T. extrat
1 10COR 0,43 0,16 61,68 107,19
2 13COR 0,33 0,12 24,85 60,00
3 12COR 0,29 0,09 9,81 40,72
4 9COR 0,29 0,07 6,89 36,98
5 8COR 0,28 0,06 6,48 36,45
L. total (%)
1 1TEST 32,20 4,53 16,38 0,00
2 5COR 29,36 3,11 6,09 -8,84
3 7COR 28,93 2,49 4,56 -10,16
4 6COR 28,66 2,12 3,58 -11,00
5 4COR 28,54 1,87 3,14 -11,37
VG: Valores genotipicos Continua...

C. fibra: Comprimento de fibras (mm); 1/Lu. fibra: 1/Diametio lume da fibra (um); La. Fibra: Largura de
fibra (um); 1/T. extrat: 1/Teor de extrativos (%); L. totabrina total (%).
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Tabela 3— Ganho com sele¢é&o para os caracteres de qualidade daaneadaivao, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibriddSodgmbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual ~ Ganho individual
Ganho emrelacdo  emrelacdoa em relacdo a médi

Ordem Clone VG populacao populacdo. (%) da testemunha (%)
1/Holocel
1 1TEST 1,62 0,14 9,69 0,00
2 5COR 1,56 0,11 5,563 -3,78
3 7COR 1,53 0,09 3,70 -5,46
4 4COR 1,53 0,08 3,36 -5,77
5 3COR 1,51 0,07 2,05 -6,96
RGCV (%)
1 1TEST 38,03 1,61 4,43 0,00
2 6COR 37,39 1,30 2,69 -1,67
3 7COR 36,92 1,03 1,38 -2,92
4 4COR 36,83 0,88 1,14 -3,15
5 13COR 36,39 0,70 -0,08 -4,32
1/Cz
1 1TEST 1,72 1,07 163,57 0,00
2 10COR 0,67 0,54 3,12 -60,87
3 12COR 0,67 0,37 2,10 -61,26
4 5COR 0,65 0,28 0,23 -61,97
5 9COR 0,62 0,22 -4,39 -63,73
1/Friabi
1 5COR 0,190 0,021 12,24 11,92
2 4COR 0,188 0,020 11,06 10,74
3 7COR 0,184 0,018 9,11 8,79
4 6COR 0,178 0,016 5,32 5,01
5 3COR 0,176 0,014 3,90 3,60
D. carvao (Kg/m)
1 4COR 431,24 70,73 19,62 26,08
2 3COR 398,09 54,16 10,42 16,39
3 8COR 388,78 45,53 7,84 13,67
4 5COR 381,42 39,38 5,80 11,51
5 9COR 379,72 35,35 5,33 11,02
PCS C (kcal/g)
1 11COR 7145,04 109,57 1,56 1,11
2 12COR 7134,00 104,04 1,40 0,95
3 10COR 7120,90 97,84 1,21 0,76
4 8COR 7101,73 89,94 0,94 0,49
5 13COR 7083,61 81,58 0,68 0,24

VG: Valores genotipicos 1/Holocel: 1/Holocelulose (%); RG®éndimento gravimétrico do carvao vegetal
(%); 1/Cz: 1/Teor de cinzas (%); 1/Friabi, Geragdo de finogab/do, Densidade relativa aparente do carvao
(Kg/m?®); PCS C: Poder calorifico superior do carvéo (kcal/g).

41



O elevado teor de cinzas no carvao € indesejavel para pmdecalguns tipos de
ferro-liga, pois tornam-se quebradicos, menos maledgeisom campos favoraveis a
propagacao de trincas e fissuras (ROCHA, 2011). Dessa forraaa paalise de ganho com a
selecéo foi calculado o 1/Cz, o inverso de cinzas no caegeial, (Tabela 3)

Observou-se que o primeiro colocado para 1/Cinzas na cefe¢do 1TEST,
testemunha, com ganho superior aos materiais clones ksibi@i@orymbia torelliana x
Corymbia citriodora, avaliados. De acordo com Barcellos et (2D05), o teor de cinzas
desejavel no carvdo vegetal corresponde, a menos de 1#v@bse valores de cinzas no
carvao vegetal (Cz) superiores a 1%, acima ao recomensiatiio indesejavel para algumas
aplicacdes.

No que se refere a producao de carvao vegetal, a relacataltenme contribui para
0 aumento da geracéao de finos, pois a carbonizacdo aeosugerficie para o interior da tora
de madeira e ha a liberacéo de gases originarios durantees§o, que percorrem o caminho
inverso. Esta geracao de finos é prejudicial no processsaledustrial do carvao, por este
motivo para a analise de selecao foi calculado o 1/(Chgrso da Relacdo Cerne/Alburno),
logo, serdo selecionados os materiais que apresentemar walor de C/A.

Para 1/(C/A), relacdo cerne/alburno, observou-se que pajanibo genético em
relacdo a média geral, os cinco primeiros colocadasfars clones d€orymbia torelliana x
Corymbia citriodora, 10COR (34,42%), 13COR (28,43%), 11COR (24,90%), 9COR
(17,61%) e 5COR (15,52%). Logo, estes materiais foram supepara esta caracteristica.

Santos et al. (2011), avaliando a madeira de trés clonésbddos deEucalyptus
urophylla aos seis anos de idade, encontraram valores de deniack média variando de
479 a 529 Kg.m. Sette Jr. et al. (2012), avaliando o efeito da idade ejwkingitudinal nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, obtivaraxmalor de densidade basica de 460
Kg.m?3para a madeira deucalyptus grandis, aos 72 meses de idade.

Couto (2015), em analise da qualidade do carvédo vegetaliaiyptus e Corymbia
produzido em diferentes temperaturas finais de carboniza{@ervou que os valores de
densidade basica da madeira oriunda dos clondsuchyptus apresentavam valores entre
471 a 503 Kg.m, similar aos encontrados por outros autores. Ja panadeira deC.
citriodora encontrou densidade superior a 606 K§.i@om isso, concluiu que, para este

caractereCorymbia é 0 mais propicio a producédo de carvao vegetal de uso siderurg
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Para Db, densidade basica da madeira, 0s cinco primemteriais selecionados
foram hibridos de&Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando valores (VG) de
552,35 a 609,99 Kg.#) aos 69 meses. A testemunha (1TEST), cloneEdealyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, apresentou valor de 539,73 Kginhvalor este, um pouco
acima dos valores encontrados por Couto (2015), masigadtf por ser advindo de um
programa de melhoramento que busca o aumento deste iE@r@de/alores obtidos para os
clones deCorymbia apresentaram consideravel ganho genético em relacéo ia gesdl,
4COR (13,87%), 3COR (9,22%), 8COR (7,57%), 9COR (3,82%), 5COR (3,11%m e
relacdo a testemunha, 4COR (13,02%), 3COR (8,41%), 8COR (6,77%), €& TI0),
5COR (2,34%).

A densidade basica € um dos indices de qualidade da madeirimpwisantes, e faz
parte do quadro de caracteristicas de selecdo de matemmidiversos programas de
melhoramento genético, de carvao vegetal e celulesa. ifopriedade € a mais utilizada para
a avaliacdo da qualidade da madeira, uma vez que estéaconmada diretamente com a
producdo de massa seca, com as propriedades fisico-mec@énipade ser facilmente
determinada, além de se relacionar com a qualidade do prodAlt&RRIO et al., 2004;
SANTOS, 2010). Por este motivo torna-se importante observéestaque destes clones
hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora, para este caractere.

A frequéncia de poros tratada para a selecdo, como 1/i5 (overso da Frequéncia
de poros), por também ser desfavoravel a producdo deoozgétal, possibilita uma maior
guantidade de espacos vazios, contribuindo negativamentea pieasidade, o rendimento
gravimétrico e a qualidade do carvao vegetal. Todos os pimoeiros destacados na selecao
para a média geral do experimento séo clones hibrid@omdenbia torelliana x Corymbia
citriodora, sendo estes: 4COR, 3COR, 8COR, 10COR, 11COR. O ganho de selecdo em
relacdo a testemunha foi de: 35,54% para 4COR, 28,83% para 3COR, a3 COR,
22,65% para 10COR, 22,47% para 11COR. Pode-se considerar que osavialigos
apresentaram uma frequéncia de poros menor do que a telstefilEST) e que este
caractere podera ser um dos destaques para a densidade sbperi@da nesta pesquisa.

A andlise morfolégica das fibras fornece informacdesiliates na indicacdo de
espécies potenciais para producao de carvao vegetal (PAULA, 3e@bndo Santos (2010),
A espessura de parede das fibras influencia diretamedensidade e indiretamente na

conversdo da madeira em carvao vegetal, porque uma aader fibras de parede celular
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espessa apresentara maior volume de biomassa para asustetegradacdo térmica da
madeira.

Observa-se que para a fracdo parede (F. parede) os cincoresetitones foram
hibridos deCorymbia, sendo destaque o clone 8 COR com 62,56%. Madeiras cawmatasriz
pela presenca de fibras com fracdo parede alta, sdocipdepara a producdo de carvao
vegetal (PAULA, 2005), apresentando maior massa para susietgaomposicao térmica da
madeira, favorecendo o rendimento e a qualidade do ceeg&bal. Ressalta-se que os clones
hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora avaliados apresentaram fracdo parede
superior como recomendado por Paula (2005).

A existéncia de correlacbes entre a elevada densidaddimeassdes das fibras com
parede celular espessa e lumes reduzidos indica a posdibditidgproducéo de carvao vegetal
mais denso e com menor volume de poros (OLIVEIRA, 1988). Quaator for a fracao
parede, as fibras terdo maiores quantidades de celulgsenal e hemiceluloses e,
consequentemente, mais componentes geradores de ¢Rexgda 2005).

Os valores de ganho individual encontrados para comprintentiora (C.fibra), em
relacdo a populacéo, foram: 8COR (7,95%), 9COR (5,31%), 4COR (4,38WR (2,61%),
5COR (1,14%). Observou-se que os clones hibrido€atgmbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram ganhos superiores a testemunha 1TEST (1,08)estm a Ultima
colocada. O ganho para C.fibra em relacdo a testemunke f4,08% para 8COR, 11,3%
para 9COR, 10,31% para 4COR, 8,45% para 3COR e, 6,89% para 5COR.

Perfazendo ao exposto para lume de poros, para a producdovéle cegetal é
desejavel o menor conteudo de espacos vazios, logo, uma di@ensao de fibra, uma vez
gue estes ndo contribuem com o rendimento gravimétricoaevdo, além de influenciarem
negativamente a qualidade do mesmo. Calculou-se o inverkarde de fibra (1/Lu.fibra)
para realizar a analise dos valores de ganho genétisamFobservados, nas primeiras
colocacdes, cinco clones hibridos @erymbia torelliana x Corymbia citriodora: 8COR
(9,12%), 4COR (6,04%), 3COR (4,47%), 5COR (2,90%), 2COR (0,35%). J4 gardno em
relacdo a testemunha os valores foram: 17,75%, 14,42%, 12,XB%4%, 8,28%,
respectivamente.

O caractere, La. Fibra, Largura de fibra, foi considenaositivo para o incremento de
gualidade para o carvao vegetal, sendo que para que esteordfidrua positivamente para

0s produtos, outros parametros devem ser analisadosngmtog como: espessura de parede
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da fibra e lumen da fibra. Observa-se que o melhor ganhelagfio a média da populacéo
foi para a testemunha, 1TEST, com 2,99%, seguida pelo 8COR. ,88m Verifica-se que
ndo ha grande diferenca entre eles.

Considerando-se a producédo de carvao vegetal, o teor eleladxxtrativos da
madeira € um fator prejudicial, uma vez que proporcineaor rendimento gravimétrico em
carvao, devido a degradacao dessas substancias a baixast@rapePor este motivo, para a
andlise de selecao foi calculado o 1/T.extrat (Inversdletr de extrativos), logo, serdo
selecionados 0s materiais que apresentaram o menodeal@or de extrativos.

Para 1/T. extrat, teor de extrativos, observou-se que pgaiatm genético em relacao
a média geral, os cinco primeiros colocados foramarses| hibridos d€orymbia torelliana
x Corymbia citriodora, 10COR (61,68%), 13COR (24,85%), 12COR (9,81%), 9COR (6),89%
e 8COR (6,48%). Com isso, estes materiais foram supeparassta caracteristica.

A média geral dos clones para o teor de extrativos fo#,dd%, sendo que a
testemunha (1TEST) apresentou o valor de 5,49% e os chlibados de Corymbia
torelliana x Corymbia citriodora, variaram de 2,76% a 6,04%, possibilitando a selecdo de
individuos com menores valores, logo superiores paracasidetere. Oliveira et al. (2010)
encontraram valores médios de teor de extrativos htads53%, para madeira Becalyptus
pellita aos cinco anos de idade. Trugilho & Silva (2001) observaraioresavalores para o
teor de extrativos totais, obtendo valores que variarah8¥#6 a 7,75%, e 6,50% a 7,54%,
para clones ddtucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente. Santos (2010)
verificou um valor médio de 5% de extrativos para quatneesldibridos d&ucalyptus sp..

Segundo Santos (2010), a lignina € o componente quimico que maibwqara o
rendimento gravimétrico durante o processo de carbowizagd funcdo da sua maior
resisténcia a degradacdo térmica. Sendo assim, é dpatirmmponente da madeira
responsavel pela presenca de carbono fixo no carvacalelfeha queima direta, a lignina é
completamente degradada e contribui para a liberacacedgan

Para L. total, lignina total, o primeiro colocado na seldofio 1TEST, testemunha,
apresentando o valor (VG) de 32,2%, seguido pelos clones Hiloigdtorymbia torelliana x
Corymbia citriodora: 5COR (29,36%), 7COR (28,93%), 6COR (28,66%), 4COR (28,54%).
Corroborando com os resultados dos clones deste trazdmide et al. (2005), em pesquisa
na qual foram estudados 10 clones Elealyptus sp, obtiveram teores de lignina que

variaram de 27,5 até 31,7%. Esses valores indicaram gsenparsendo madeira de folhosa,
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alguns clones de eucalipto plantados no Brasil atingem teergmnina acima de 30%, sendo
esses valores mais caracteristicos de madeiras deerasnifTrugilho & Silva (2001),
estudando sete clones Hacalyptus grandis e trés clonesealEucalyptus saligna, obtiveram
valores médios para o teor de lignina total acima de 30%gredndo valores de 31,89% e
31,51%, respectivamente.

Os valores de ganho genético encontrados para L. totaihdigotal, em relacdo a
média geral foram de 1TEST (16,38%), 5COR (6,09%), 7COR (4,56%), §B08%) e
4COR (3,14%). Observou-se que os clones hibrido€atgmbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram ganho inferiores a testemunha, fato este devidone 1TEST ser
um clone superior com origem em programa de melhorarpandocarvao vegetal, que utiliza
esta caracteristica como padréo de selecao.

A soma dos teores de hemiceluloses e celulose é daesdemiholoceluloses
(ROWEEL, 2005) e corresponde a fracdo de massa mais exprdasmadeira. O teor de
holocelulose para os diferentes clones no presenidoesstdo em concordancia com outros
trabalhos (SANTOS, 2011; ROCHA, 2011; CASTRO, 2011).

Quando se pretende usar a madeira para a producdo de cdwvadyaisas
porcentagens de celulose e hemiceluloses, devido a estg®rentes apresentarem baixa
resisténcia a degradacdo térmica, possuindo picos maximopema de massa em
aproximadamente 275°C para hemiceluloses e em 350°C palaseglndo contribuindo
significativamente para o rendimento em carvao vegetalmepara rendimento em gases
condensaveis e nao condensaveis (YANG, 2007; SHEN et al., 2@L). hara a analise de
selecdo foi calculado o 1/Holocel (Inverso do Teor deodwsdlilose) e poderdo ser
selecionados os materiais que apresentarem o menodeaieor de holocelulose.

Para 1/Holocel, teor de holocelulose, observou-se que @ayanho genético em
relacdo a média geral, a testemunha (1TEST) foi aomeltflocada e apresentou o valor de
9,69%, na sequéncia seguiram o0s clones hibridoCatgmbia torelliana x Corymbia
citriodora, 5COR (5,53%), 7COR (3,70%), 4COR (3,36%) e 3COR (2,05%). Logo,
observou-se que existem materiais proximos a testemunha deen@er avaliados para
selecéo.

O ganho com selecdo para o carater rendimento gravimétrsicarvao vegetal segue
descrito da Tabela 3. Observou-se que o0 primeiro colocadelegdo foi o clone 1TEST,

testemunha, apresentando o valor (VG) de 38,03%, seguido @eloss hibridos de
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Corymbia torelliana x Corymbia citriodora: 6COR (37,39%), 7COR (36,92%), 4COR
(36,83%), 13COR (36,39%).

Botrel et al. (2007) observaram rendimento gravimétricoiangara véarios clones de
espécies do génereucalyptus de 35,03%, utilizando temperatura final de carbonizacao de
450°C e taxa de aquecimento de 1,67°C. Observa-se que o matgeatunha (1TEST),
primeiro colocado, ficou bem acima do valor encontrado Racalyptus, este fato pode ser
explicado por este material ser resultado de um progdEmaelhoramento genético para
carvao vegetal, potencializando este caractere. Imperta@hcionar que apesar de ficarem
abaixo da testemunha, os clones hibridosCdeymbia torelliana x Corymbia citriodora,
apresentaram valores superiores ao encontrado por Baiie(2007).

Frederico (2009), Protasio et al. (2014) e Soares (2011) eamtrvalores de
RGCV, entre 28,36% a 33,00%, inferiores ao apresentado peles ¢ldmidos d€orymbia
torelliana x Corymbia citriodora, neste trabalho.

Maiores valores de rendimento gravimétrico em cas&@odesejaveis, pois resulta em
maior massa de carvao vegetal e, consequentemente, pnadutividade dos fornos. O
rendimento na producéo de carvao € maximizado com o uso deamades densa, de maior
poder calorifico e constituicdo quimica adequada resultandmta em um carvao de melhor
qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008).

O elevado teor de cinzas no carvao € indesejavel padagéo de alguns tipos de
ferro-liga, pois tornam-se quebradicos, menos maledgeisom campos favoraveis a
propagacéao de trincas e fissuras (ROCHA, 2011). Dessa forrazq paalise de ganho com a
selecéo foi calculado o 1/Cz, o inverso de cinzas no cargeial, (Tabela 3).

Observou-se que o primeiro colocado na selecao foi o 1TIEES€munha, com ganho
superior aos materiais clones hibridos @erymbia torelliana x Corymbia citriodora,
avaliados. De acordo com Barcellos ef(2005), o teor de cinzas desejavel no carvao vegetal
corresponde, a menos de 1%. Observou-se valores de minzassao vegetal (Cz) superiores
a 1%, acima ao recomendado, sendo indesejavel para algptitacoes.

A geracdo de finos (friabi) depende de varios fatores, catagdo cerne/alburno,
velocidade e temperatura maxima da carbonizacdo, porcentdgevasos obstruidos,
umidade inicial da madeira e diametro da peca (TRUGILHO, 2@&nto maior a geracao
de finos, menor a qualidade do carvdo, por este motiveafoiulado o 1/Fiabi, o inverso de

geracéo de finos, conforme pode-se observar na tabela 3.
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Todos os cinco primeiros colocados na selecédo pargagerde finos (friabi), em
relacdo a média geral do experimento foram clonesdoibride Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora, sendo estes: 5COR (12,24%), 4COR (11,06%), 7COR (9,11%), 6COR
(5,32%), 3COR (3,90%). O ganho de selecdo em relacdo a takeefioir 5SCOR (11,92%),
4COR (10,74%), 7COR (8,79%), 6COR (5,01%), 6COR (3,60%).

Maiores valores de densidade aparente do carvao vegetetezaordo carvao vegetal
resisténcia mecanica e maior capacidade calorifica pordenata volume (STURION et al.,
1988). Ainda de acordo com Pimenta & Barcelos (2000), quantoeteamda a densidade do
carvao vegetal, maior sera a utilizacao do volume def@ite e maior o tempo de residéncia
da carga metalica no equipamento, além de maior capaddamiga em termos de carbono
por volume. Por essas razfes a densidade é um dossin@icgualidade do carvdo mais
importantes, e faz parte do quadro de caracteristicas dficale materiais em diversos
programas de melhoramento genético, de carvao vegetal.

De acordo com Santos (2008b) o valor ideal para a densajmitente do carvao
vegetal deve ser superior a 0,25 g/gmando destinado para uso siderdrgico. Sendo assim,
todos os clones hibridos deorymbia torelliana x Corymbia citriodora avaliados nesse
trabalho, apresentaram densidade aparente dentro dos pasanmestabelecidos para
siderurgia, conforme pode ser observado na Tabela 3.

Para D carvao, densidade relativa aparente do carvaanams pgrimeiros materiais
selecionados foram hibridos d&rymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando
valores (VG) de 379,82 a 431,24 Kgimaos 69 meses. A testemunha (1TEST), clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, apresentou valor de 342,01 Kginvalor este,
entre 0s superiores encontrados por Santos (2010), nidisgde por ser advindo de um
programa de melhoramento que busca o aumento deste @r@d&alores encontrados para
os clones de hibridos de espécies do géarymbia apresentaram consideravel ganho
genético em relacdo a média geral, 4COR (19,62%), 3COR (10,82%W)R (7,84%), 5COR
(5,8%), 9COR (5,33%); e em relacdo a testemunha foram aadaes, 4COR (26,08%),
3COR (16,39%), 8COR (13,67%), 5COR (11,51%), 9COR (11,02%).

De maneira geral, a madeira dos eucaliptos apresentalatimslassificada como
média, conforme descrito na literatura, mas segundo f23ist), a densidade para clones

hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora é superior, acima de 600 kg/m?3 aos 7
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anos, por essa razao, sua madeira tem sido muito ealayizobretudo com o aumento do
interesse na producao de carvao vegetal e energia de ssomas

Trugilho et al. (2005) avaliaram a madeira de seis clones hébmaburais de
Eucalyptus aos sete anos de idade, e encontraram valores de deredadate do carvao
variando 270 Kg/ma 360 Kg/m? sendo esses valores proximos aos encontrados no presente
trabalho.

Nas idades de trés, cinco e sete anok.dgenthamii e E. urophylla, Pereira (2011)
encontrou valores entre 260 Kgfen 330 Kg/n¥. Frederico (2009) chegou a densidade
aparente entre 285 Kgfta Kg/m® para clones dEucalyptus sp.

Na selecdo de clones, para a producdo de energia, o ptméicoaé um excelente
parametro, para avaliar o potencial energético de biompssiendo ser definido como a
medida da quantidade de energia que um combustivel possejapo quanto de calor que é
liberado na sua combustdo completa (kcal), quando este é dogamaunidade de massa da
madeira (kg) (SOARES, 2011). Na tabela 3, pode-se observasempenho dos materiais
para o poder calorifico superior do carvao (PSC C).

O PCS C, poder calorifico superior do carvado, apresentou\Adr genotipico)
médio para os clones estudados de 7035,48 kcal/kg. Observamosquieiaapdiferenca entre
os clones de hibridos d&rymbia torelliana x Corymbia citriodora e a testemunha (1TEST),
ainda que os cinco melhores materiais tenham sido de espirigénercCorymbia, que
seguem na sequéncia de selecédo: 11COR (7145,04 kcal/kg), 12COR (7139,ktakaR
(7120,9 kcal/kg), 8COR (7101,73 kcal’kg) e 13COR (7083,61 kcal/kg). Segundo Frederic
(2009) para o emprego siderurgico, maiores poderes caloniéfteiem em menor consumo
de carvdo vegetal para uma mesma produtividade de ferro-gusgueo reduz
significativamente seu consumo na reducdo dos minériosividade siderurgica. Valores
médios proximos para PCS do carvio vegetaEdmlyptus spp., aos sete anos de idade,
foram obtidos por Soares (2011) e Castro (2011), que verificat8)0 kcal.kg-t e 7363,0 a
7478,0 kcal.kg-1, respectivamente.

Para PSC C, observou-se valores de ganho genéticdagi@ioréa média geral, para os
clones hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora, 11COR (1,56%), 12COR
(1,40%), 10COR (1,21%), 8COR (0,94%) e 13COR (0,68%)
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O parametro correlacdo entre variaveis denota o grassdeiacao entre elas, ou seja,
guantifica as influencias que determinados caracteres axesobre outros, a Tabela 4
apresenta estas estimativas de correlacdo genétieaosrtaracteres analisados.

A estimativa da correlacdo entre caracteristicas éudgamental importancia em
programas de melhoramento genético, principalmente se a@bmesentarem baixa
herdabilidade e/ou, tiverem problemas de mensuragéo (CRUZZE?), Pires et al. (2011)
mencionam que a correlacdo genética € um parametro mtotante em melhoramento
genético, e que quando a correlacdo é alta, a alteracaonecarater, promove alteracédo
significativa em outro, facilitando a sele¢éo indireta.

Caracteristicas correlacionadas sédo de interessey§sorazdes principais segundo
Falconer (1987). Primeiramente, em conexdo com as cgeséscas de correlacdo, por meio
da acao pleiotropica dos genes. Em segundo lugar, em coc@xéas mudancas efetuadas
pela selecdo, é importante conhecer como o melhorarderima caracteristica pode causar
mudancas simultaneas em outras. E, por fim, em conexdcalecdo natural: a relacéo entre

as caracteristicas métricas e o poder adaptativo.
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Tabela 4- Correlacdes entre os valores genotipicos dos cagaalercrescimento, qualidade da madeira e carvao.

DAP

DAP

Alt

IMA

C/IA

Db

F. poros

F.
parede

C. fibra

extrat

L. total

Holocel

Lu. fibra

La. Fibra

T. extrat

L. total

Holocel

Cinzas

RGCV

Cz

Friabi

Friabi

D carvao

D.
carvao

DAP: Diametro a altura do peito (cm); Alt: Alturadbtla arvore (m); IMA: Incremento médio anuaFf(mat.ano); 1/Cinzas: Teor de cinzas (%); Relacdo cerne/albDind)ensidade basica

da madeira (Kg/f); L. poros: Diametro do lume de poros (um); F. porosg&éncia de poros (mm?2); P. fibra: Espessura da parederal§fim); F. parede: Fracdo de parede (F. parede); C.

fibra: Comprimento de fibras (mm); Lu. fibra: Didmetro doné da fibra (um); La. Fibra: Largura de fibra (um);eXtrat: Teor de extrativos (%); L. total: Ligninaao{%); Holocel:
Holocelulose (%); Cz : Teor de cinzas no carvdo veéfplObservamos a escala de cores, sendo o azul mais:esmuetacdo positiva e mais proxima de 1; e azul marsicl

correlacéo positiva mais proxima de 0; vermelho maisrescorrelagdo negativa mais proxima de -1, e vernmadiis. clara negativa mais préxima de zero.
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Observou-se na matriz de correlacdo que para DAP e Alt; @ ®AMA foram
encontradas altas correlacdes genéticas, sendo 0,80 edd@&tivamente. Macedo et al.
(2013), avaliando as correlagbes genéticas em carader@escimento de 52 progénies de
polinizacdo aberta dE. tereticornis, em trés populagdes da Australia, encontraram fortes
correlacOes entre o DAP e a altura (0,90), e, DAP e w[{d98). Estes autores mencionam a
grande importancia destes resultados, podendo assim, aumaiitaa e o volume através da
selecéo por DAP.

Paula et al. (2002), avaliando os ganhos preditos por ntiésreritérios de sele¢cdo em
familias de meios-irméos deucalyptus camaldulensis, encontraram as menores correlacdes
genotipicas envolvendo densidade e caracteres de creSginBAP, altura, volume com
casca e volume sem casca indicando que a selecaccaestteristica promoveria pequenas
variacbes nas demais, sendo estas 0,53; 0,35; 0,47; e 0,48. tihabsttho encontrou-se
valores similares de correlagdes genotipicas entre dengdadscimento, concordando com
o descrito por Paula et al. (2002), com valores para Db Ie: D5&50; Db e Alt:0,30; Db a
IMA: 0,43.

Para a Db, Densidade basica da madeira, um dos caradéeraaior importancia,
identificou-se correlacbes genotipicas em relacdocaoacteres anatdémicos. Observou-se
correlacdo genotipica média e negativa para Lu.filly®§); baixa e negativa para La.fibra
(0,-16); meédia e positiva para F.parede (0,63), C. fibra (0,65)

A existéncia de correlacfes entre a densidade e as diesetia$ fibras com parede
celular espessa e lumes reduzidos indica a possibilidadedecfp de carvao vegetal mais
denso e com menor volume de poros (OLIVEIRA, 1988). De acoodo Paula (2005),
guanto maior for a fracdo parede, as fibras terdo nsaguantidades de celulose, lignina e
hemiceluloses e, consequentemente, mais componentdsrgsrde energia. O que corrobora
com o encontrado em nosso trabalho, sendo que os tit@sr@seclones estdo entre 0s cinco
melhores clones para Db. Paula (2005) menciona que, madeasaem fibras de alta fracéo
parede devem ser recomendadas para a geracdo de eneagiglasejueima direta ou pela
producédo de carvao vegetal.

O caractere C. fibra, comprimento de fibra, mostrou mmurrelacdo positiva, das
caracteristicas anatbmicas, apresentando alteracaoanking de selecdo, mas exibiu
igualdade de ocorréncia para todos os cinco melhores clibesgios deCorymbia torelliana

x Corymbia citriodora, para a Db (Densidade basica). A maior correlacdo negativa e
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densidade e as caracteristicas anatdomicas foi obsquasala Lu.fibra, Lume de fibra, que
apresentou congruéncia na selecdo de quatro dos cinco @sethateriais para densidade
basica (Db), para 1/lu.fibra (Inverso do didmetro do lume da)fibr

A densidade depende da proporcdo de vasos e da espessura da glal@ddas
fibras (OLIVEIRA & SILVA, 2003). O aumento da densidade podeaessultado do aumento
da espessura da parede celular das fibras ou da proporcflorataem relacdo a proporcao
de vasos. De modo contrario, a reducdo da densidade podeskstianada ao aumento na
proporcdo de vasos, com ou sem decréscimo na espessuradiagedular.

Em relacdo a frequéncia de poros, Ruy (1998) e Lima et al. (2@tifitaram que
maiores densidades béasicas estdo associadas a estndtémica da madeira com baixa
frequéncia de poros, o que estd de acordo com o enconsertity que, trés dos cinco
melhores para densidade basica (Db), clones hibridd3odenbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram os maiores valores de 1/F.poros, perfazemaenares frequéncias
de poros.

Observou-se correlacbes médias e positivas entre B@isidade basica) e o teor de
extrativos (T.extrat) e lignina total (L.total). A coaefio entre Db e teor de extrativos foi de
0,52. Para producéo de carvao vegetal, a presenca de afeEsde extrativos € indesejavel
por que a maioria desses compostos se degrada em baixasaterapeiContudo, Frederico
(2009), avaliando a Influéncia da densidade e composicdo quimicaadisiransobre a
gualidade do carvao deucalyptus grandis, ressalta que dependendo da natureza quimica e da
degradacdo térmica dos extrativos presentes na made@ranaior porcentagem podera
colaborar para o aumento no PCS do carvao, além de elesadimento em carbono fixo.

Os valores de Lignina total sdo demasiadamente importpataso rendimento a
gualidade do carvdo vegetal, este fato relaciona-se comi@ resisténcia a degradacao
térmica das ligninas, quando comparadas as holocelulosgsesentar correlacdo positiva
para a densidade béasica, conforme observado neste drapatiencializando a selecdo de
clones hibridos d€orymbia torelliana x Corymbia citriodora. Verifica-se também, que o
teor de lignina total influenciou positivamente o PCS da mad®CS M). Tal correlacao
também foi observada por San{@911), que estudou as correlagdes entre os parametros de
gualidade da madeira e do carvao vegetal de clones de euaalgnopntrou coeficiente de

correlagéo igual a 0,59.
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Foi observada correlacdo positiva entre a relacaeefadburno (C/A) e o RGCV, o
gue pode estar relacionado ao fato de C/A também possuircomeacdo positiva com
lignina total (L.total) que contribui efetivamente para admgento e se concentra na regiao
do cerne.

Para teor de extrativos (T.extrat) encontrou-se @gé&el positiva com o RGCV, de
0,47. Este resultado é condizente com o obtido no tmabad¢éh Frederico (2009), que
encontrou correlacéo positiva (0,37), a 10% de probabilidales e teor de extrativos e o
rendimento em carvao vegetal. Em outros estudos, podarforam encontradas correlacdes
significativas entre o teor de extrativos e o RGCV, comdraisalhos desenvolvidos por
Castro (2011), Santas al. (2011) e Soares (2011).

Uma correlacdo de alta magnitude e positiva foi enadatentre a densidade basica
da madeira (Db) e densidade relativa aparente do carvao W@gasendo esta de 0,97.
Resultados semelhantes foram obtidos por Brito e Balwiqi®80) ao estudarem carvao
vegetal proveniente deucalyptus sp, em diferentes idade, por Frederico (2009) que avaliou
um clone deEucalyptus grandis e quatro clones hibridos deucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, aos trés anos, e por Santos (2010) que estudou a madelmmeke de
Eucalyptus sp, aos sete anos. Segundo Brito e Barrichelo (1980)c@sstacido pode servir
para nortear a escolha e o melhoramento de espéciemdasta producéo de carvao.

Correlacdes positivas foram observadas entre D.cagvfiracdo parede (F.parede)
0,62, e comprimento de fibra (C.fibra) 0,71; e, negativas dhttarvao e lume de fibra
(Lu.fibra) -0,69, e frequéncia de poros (F.poros) -0,35; demaogto a importancia dos
caracteres anatdbmicos para a densidade. Paula (2005) neege@rmadeiras ricas em fibras
de alta fracdo parede devem ser recomendadas para a geragdergia, seja pela queima

direta ou pela producéo de carvao vegetal.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades para as médias dos clones apresentarardaelexanitude,
conduzindo a altas acuracias na selecao de clones.

O ranking de selecdo dos clones divergiu para as diésrearacteristicas em estudo,
contudo para o programa de melhoramento genético em questé&rséo de maior
importancia indicar os materiais selecionados para aciae Densidade Bésica (Db) e que
também foram selecionados para outros caracterestanpes: 4COR, selecionado também
para F. poro, RGCVe 1/Friabi e, 8COR, selecionado tambémFyaasede, C.fibra e Lu.
Fibra, e PCS C.

As correlacdes genéticas entre os caracteres estugla@sgntaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. Como principabaaswbservou-se que a densidade
basica da madeira e a Densidade aparente do carvao es&aconadas com caracteres
anatomicos e quimicos, sendo as magnitudes de meédias g, l&iraando o sentido de
positivo e negativo.

Observou-se correlacdo de média magnitude e positiva [@btee F.parede, C.fibra,
T.extrat, L.total; baixa magnitude e positiva: C/A e P.fibrita anagnitude e negativa:
Lu.fibra; baixa magnitude e negativa: F.poros.

Observou-se correlacdo de alta magnitude e positiva Bntaarvao com: Db; de
média magnitude e positiva com: F.parede, C.fibra, La.aFibextrat, L.total; baixa
magnitude e positiva: C/A; média magnitude e negativa: Lu.fibeaabmagnitude e
negativa: F.poros.

Importante mencionar que se observou ainda, correldgdonédia magnitude e
positiva entre RGCV e C/A.

Observou-se que os estudos destes caracteres se faagsarnies, sendo indicado
pela divergéncia entre os clones em posicionamentonkgade selecao.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o usoc@rde material genético
do géneraCorymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderutgigeade

carvao vegetal.
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ARTIGO 3

indice de selegéo de producdo de carvdo em teste clonal@eymbia

RESUMO

Buscando alternativas para regides anteriormente mexfas, frente as novas ocorréncias de
pragas, doencas e distarbios climaticos, recentemeeseecr o interesse pelos hibridos do
géneroCorymbia. Além do crescimento, adaptacéo e propriedades imporfzargsualidade
da madeira, apresentam alta resisténcia ao vento e despoateiros do eucalipto do Vale do
Rio Doce. Com o objetivo de identificar clones potenqgiisa a regido do Rio Doce, foi
implantado um teste clonal com hibridos de espécies do géognwbia. Buscando auxiliar
na selecdo de materiais genéticos, frente ao gramdero de variaveis manuseadas em um
programa de melhoramento, torna-se importante avaliansiracdo de um indice de selecéo
de facil analise e interpretacdo. Construiu-se um indécselecédo (Indice de producdo de
carvao (PC)), que reuniu caracteristicas de crescimémtoenento médio anual (IMA,
m.ha'.ano?)), qualidade da madeira (Densidade béasica da madeira (Db?)Kg/roarvao
(Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV, %))udesi-se a variabilidade e a
herdabilidade dd°C, IMA, Db e RGCV, além de ganhos genéticos e a selecdo desclo
potenciais para o cultivo na regido do Rio Doce. Este fesrealizado na area Experimental
da empresa ArcelorMittal BioFlorestas. O delineamentm fde blocos ao acaso, com 18
repeticbes (uma planta por parcela) e 13 tratamentos l¢h2sc hibridos deCorymbia
torelliana e Corymbia citriodora e um clone dé&ucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis).

O espacamento foi de 3,0 x 2,5 m e a avaliacdo foi realeasl®9 meses. Houve efeitos
significativos de clones para todas as caracteristicdmdas, o que denota possibilidade de
ganhos com a selecao. As estimativas de herdabilidade em nimétdes de clones foram de
elevada magnitude. O ranking de selecao dos clones diveyagdiferentes caracteristicas
em estudo, contudo para o programa de melhoramento gegtigaestao torna-se de maior
importancia analisar e indicar os materiais melhoresfigados para o PC, por englobar

crescimento, qualidade da madeira e carvdo. Neste casmeo8TOR, é destaque, além de
ol



apresentar o melhor desempenho também para crescimemdic® de sele¢do construido
possibilita uma selecdo mais focada no ganho geral etdaailtomada de decisdo. Os
resultados revelaram boas perspectivas para o uso cdndercizaterial genético do género
Corymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderarbase de carvao

vegetal.

Palavras-chave:Melhoramento florestal, selecéo de clones e qualidadeadaira.
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ABSTRACT

Searching for alternatives to previously unexplored regione face of new occurrences of
pests, diseases and climatic disturbances, interestbndbyof the genusCorymbia has
recently increased. In addition to the growth, adaptagiosh properties important to wood
quality, they present high resistance to wind and droughtucél¥ptus pointers of the Rio
Doce region. In order to identify potential clones for tio Doce region, a clonal test was
implemented with hybrids of species of the geGosymbia. Aiming to assist in the selection
of genetic material, in view of the large number of J@da handled in an improvement
program, it is important to evaluate the constructioa sélection index for easy analysis and
interpretation. A selection index (Coal Productionddn (PC)), which met growth
characteristics gnnual mean incremeriMA, m3.hat.anc?)), wood quality (Basic wood
density (Db, kg / #)) and charcoal (Charcoal gravimetric yield (RGCV, %))e Wariability
and heritability of PC, IMA, Db and RGCV, as well as gengains and the selection of
potential clones for cultivation in the Rio Doce regwere studied. This test was carried out
in the experimental area of ArcelorMittal BioFlorestarhe experimental design was a
randomized block design with 18 replicates (single tree) plod 13 treatments (12 hybrid
clones of Corymbia torelliana and Corymbia citriodora and one clone oEucalyptus
urophylla and Eucalyptus grandis). The spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was
performed at 69 months. There were significant effectslaies for all characteristics
evaluated, which indicates possibility of gains with theec@n. Heritability estimates at
clone means levels were of high magnitude. The clorectssh ranking diverges for the
different characteristics under study, however, ferganetic breeding program in question, it
is more important to analyze and indicate the best raieaqualified for the PC, for growth,
qguality of wood and charcoal. In this case, the 8COR clen&atured, in addition to
presenting the best performance also for growth. Thig-ibuselection index allows for a
selection that is more focused on overall gain andititels decision making. The results
revealed good prospects for the commercial use of gemetierial of the genuSorymbia, a

fact that can favorably impact the charcoal-based steestry.

Key words: Forest improvement, clone selection and wood quality.
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1. INTRODUCAO

Os programas de melhoramento Hecalyptus e Corymbias, atuais, passaram a
manusear um nuimero grande de variaveis: produtividade, qualidackdeaa, qualidade do
produto final, melhoria nas condi¢cdes adaptativas, resist@ pragas e doencas. Desta forma
a selecdo de um material genético passa por varias deeangodendo algumas vezes
apresentar divergéncias no ranking de selecédo. Nesseocaso de indice de selecdo pode
auxiliar na escolha dos melhores clones e/ou progénies.

Para tanto, a correta definicho dos objetivos para seleg&consequentemente a
direcdo do melhoramento sdo os quesitos primordiaisopsuiaesso tanto em ganho imediato
guanto em longo prazo. As variacdes nas propriedades da ans@iieigrandes entre espécies,
embora dentro da mesma espécie elas também ocorranpgrmente em funcdo da idade e
de fatores genéticos e ambientais.

A qualidade da madeira pode ser definida como o conjunto detedsticas fisicas,
guimicas e anatdmicas que uma arvore/parte dela possgyass lhe permite cumprir
requisitos de propriedade para diferentes produtos finaiGQMELL, 1961). O termo
gualidade da madeira possui distintos significados para asalvesos aos quais a madeira €
destinada. Assim, é preciso empregar analises capazes deinjenaracOes acerca da
gualidade da madeira, de acordo com o produto final pretendido

Na producdo de carvao vegetal utiliza-se principalmente o g&neayptus, em
virtude do seu rapido crescimento e de sua grande plasticidagee permite a ampla
distribuicdo geografica no territorio brasileiro.

Durante muitos anos, preocupou-se somente com o aumemimdizividade dos
plantios florestais d&ucalyptus, ndo incorporando as caracteristicas tecnoldgicas danaadei
aos aspectos econdémicos e silviculturais, sendo que amesmd e qualidade do carvao
vegetal sdo influenciados diretamente pelas propriedades disiranaEm decorréncia da
busca por melhor qualidade do produto final, do aumento da prodde do processo, além
de expansao para regides nao tradicionais e resisténgragas e doencas, as empresas
florestais vém sendo motivadas a buscar solucbes gpapeoducdo de carvao vegetal
homogéneo, com alto rendimento, elevada qualidade e tasto.

Segundo Assis (2014), os hibridos entre espécies do género borgpresentam

grande potencial para utilizacdo como matéria prima pardaamadeira serrada, energia,
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postes, madeira tratada e celulose. Esses cruzameatnda pouco explorados
comercialmente, tém potencial para se tornarem impedagara programas de producé@ d
carvao vegetal, celulose e outros produtos obtidos doigacal

Existem varias metodologias que apresentam vantagens antggens para a
construcdo de indice de selecdo. Neste trabalho busamnstruir um indice de producao de
carvao vegetal, envolvendo crescimento, qualidade da maslejtmlidade de carvdo que
possibilitaria a selecdo focada no potencial final de oatarial genético

Esta pesquisa teve por objetivo criar um indice que faksefacil analise e
interpretacéo e desta forma possibilitar a avaliagcdo gardei clones de hibridos de espécies
do génercCorymbia. De forma especifica, objetivou-se identificar clopetenciais, para o
cultivo na regido do Rio Doce, para carvao vegetal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

A presente pesquisa foi realizada na ArcelorMittal Bioddtas, empresa pertencente
ao Grupo ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas r@e. O local apresenta
precipitacdo média anual de 1900 mm, umidade relativa ##feratura média de 20,2° C
(Max: 30,2° C, Min: 11,8° C), altitude de 450 m e vegetacacatipcmata atlantica. (Figura
1)

Figura 1. Localizac&do de Dionisio, em Minas Gerais. Mapa com @kgigegionais e Mapa
das classes de temperatura média anual (°C) para o Estadoade@érais. Fonte: o autor.

A implantacéo foi realizada em 20 de novembro de 2008 ela@@realizada em
agosto de 2014. Os materiais foram plantados em latossoloellier amarelo, no
espacamento de 3,0 x 2,5 m. Foram avaliados 12 clones bilw@®@spécies do género

Corymbia e 01 clone do género Eucalyptus, conforme aprdsemtatabela 1.
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Tabela 1- Identificacdo dos clones dos génefasymbia e Eucalyptus avaliados no teste

clonal.

Identificagéo Material Genético Empresa
O1TEST Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis Empresal
02COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
03COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
04COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
05COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
06COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
07COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
08COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
09COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresa 2
10COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
11COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
12COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2
13COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresa 2

O desempenho silvicultural destes clones foi avaliado st@ téonal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticdes e parcelas de(plaadsingle tree plot). As mudas
utilizadas foram produzidas por miniestaquia e conduzidas segosna@nejos habituais de
um viveiro clonal. O preparo de solo, manutencdes e dosageaslubacdes seguiram 0s
métodos utilizados nos plantios comerciais. A recalagio de adubacdo contou com a
aplicacao: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; no plantiofBagtorest 0,3% de B + 0,2%
de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aos 6 mesed8RK8 + 1% de B +
4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,B% &0 de S, 210
kg/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6%2d6 kg/ha.

2.2. Metodologia experimental

2.2.1. Caracteristicas de crescimento avaliadas

Aos 69 meses de idade do teste clonal foram mensurados octéunhferéncia a
altura do peito (1,30 metros) e a Alt (altura total) de cada&iduo de todas as repeticdes,
com o auxilio de uma fita diamétrica e do clinbmetro, reés@auente. Foi calculado o DAP

em centimetros, o Volume e o IMA.
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DAP = Cap /n
Vol da arvore = fX (?r X ([[CAPHHJE)HDDDD} xAitj

__Vol/ha
" Idade

Sendo, of (fator de forma) igual a 0,5; Idade igual a 5,75 anos (69 smesézual
3,1416.

Variaveis e abreviagfes utilizadas:

Variavel Abreviacéo
Diametro a altura do peito (cm) DAP
Altura total da arvore (m) Alt
Incremento médio anual frha'.ano) IMA

2.2.2. Caracteristicas da madeira avaliadas

De cada arvore foram retirados seis discos de 5 cm dssespecorrespondentes a
0%, DAP (diametro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% uta albmercial do tronco,
até o diametro minimo de 4 cm. Inicialmente, fez-se a medig cada disco. Dos discos
foram obtidas duas cunhas opostas, passando pela mddiziagdas para determinacdo da
densidade basica da madeira.

A densidade basica da madeira (Db) foi determinada petmdméle imersdo em agua,
de acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

Para obter o valor final para a Db, foram utilizados derga médios finais de
densidade béasica de cada clone. Para isso considera-selexragdo das densidades das
cunhas retiradas ao longo do tronco, utilizando o volunte tdeas entre dois discos

consecutivos como fator de ponderacédo (VITAL, 1984).

Variavel Abreviacao
Densidade basica da madeira (K§/m Db
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2.2.3. Caracteristicas do carvao avaliadas

ApOs o seccicionamento da arvore em 0%, DAP (didametro @ altupeito), 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco, até o diamméticno de 4 cm, seguiu-se a
avaliacdo no Processo de Carbonizagdo da Madeira eapag®ades do Carvao Vegetal.

O restante de cada disco que foi seccionado, e retiradands®s opostas para
densidade, foram destinados a carbonizacdo, formando-serosira composta para tal.
Ap6s cada carbonizacéo, foram determinados os rendingratdmétricos em carvao.

a. Carbonizacdo da madeira

Para carbonizagcdo, foram retiradas amostras de cada d® longo da altura
comercial da arvore, obtendo-se uma amostra compésta.amostra foi, entdo, seca em
estufa, a 103+2°C, em média até 24 horas, até massa tendtanam feitas duas
carbonizagdes por arvore.

As carbonizacdes foram realizadas em um forno elétipan rhufla, utilizando-se
aproximadamente de 350g de madeira, que foram inseridas em ipntecmetalico com
dimensdes nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de direeum volume de
aproximadamente 0,003 m3. O controle de aquecimento foi fe@aualmente, com
incrementos de 50° C a cada 30 minutos, 0 que corresponde axandet aguecimento
média de 1,67°C.mih A temperatura inicial foi de 150° C e a temperatura fina@¥ C,
permanecendo estabilizada nesta Ultima por um periodo de ifosm Os gases
condensaveis foram recuperados por meio de um condensadar tadaptado a porta da
mufla. Apds as carbonizacfes, os rendimentos gravimgtem carvao foram determinados,

com base na massa seca da madeira.

Variavel Abreviacao
Rendimento gravimétrico do carvao vegetal (%) RGCV

69



2.2.4. Construcao do indice de qualidade

Foi desenvolvido um indice de producgéo de carvao (PC), com tivolje criar um
ordenamento que unisse o crescimento no local do tesfg, (@Wualidade da madeira (Db) e
a producgédo de carvao vegetal (RGCV). Dessa forma o indiceiddo utilizando o resultado
dos trés caracteres de cada arvore dos materiais genatiatiados, conforme formula de
determinagéo:

PC =IMAx Db = RGOV

PC: indice de producio de carvéo
IMA: Incremento médio anual (hhat.anc?)
Db: Densidade basica da madeira (K§/m

RGCV: Rendimento gravimétrico do carvao vegetal (%)

2.2.5. Estimativas de parametros genéticos e estatisticas

O modelo estatistico utilizado foi y =Xr + Zg + e, em qu& ¢ vetor de dados, r € o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixmepdos a média geral, g é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), gedos de erros ou residuos (aleatorios).
As letras mailsculas representam as matrizes de in@désm@ os referidos efeitos. Seguiu-
se 0 preparo adequado dos dados e os passos habituais pa@ scftware SELEGEN
REML/BLUP na versdo de Junho de 2014, onde as andlises fordradas pelo
procedimento de estimacdo de componentes de varianaial)(Bede predicdo de valores

genéticos (Blup).
2.2.6. Correlacdo genética entre as caracteristicas analisadas
As correlagdes genotipicas ou correlacdes entre osesaj@notipicos foram obtidas

através do software SELEGEN, onde apés analisar todasiageisde interesse segundo o

modelo informado no tépico 2.2, utilizou-se 0 modelo adequadotpbfinalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros genéticos das caracteristicas analisades dstimados e podem ser
observados na Figura 2. As estimativas dos parametroticgené&omo herdabilidade dos
caracteres sdo importantes para determinar os ganhosetéesmna selecdo de gendtipos em
programas de melhoramento florestal (LI et al., 2017). Aldislidade € um dos mais
importantes parametros genéticos, pois quantifica adrdgévariacao fenotipica de natureza
herdavel, passivel de ser explorada na selecéo.
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Figura 2. Estimativas dos parametros genéticos (REML individupdra os caracteres
incremento médio anual (IMA, m3.hano'), densidade basica da madeira (Db,
Kg/m®), rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV,%)ndice de
producéo de carvdo (PC), aos 69 meses, referente acloeste Ifg : Coeficiente
de herdabilidade individual no sentido amplo; Acclon: Acurdeizética na selecéo
de clones; h2mc: Herdabilidade da média de clones.

Resende (2002) classifica as magnitudes de herdabilidades indivatuaibaixa,
guando varia de 0,01 a 0,15; média ou moderada, que varia de 0,15at8,5ando acima
de 0,50. Logo os caracteres que apresentaram herdabilidafeat: PC (0,53), Db (0,59) e
RGCV (0,59). O IMA apresentou herdabilidade de 0,49, considerada adadéssim,

observamos que ha grande potencial para selecdo dentro domerpe® com boas
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perspectivas para a selecédo de clones de Corymbia para a pra@ucarvao vegetal, no

local avaliado.

A herdabilidade da média de cloneéfit) é estimada quando se usam médias como
unidade de avaliacao/selecdo. Este é o parametro que infesessapredicdo do sucesso do
melhoramento na selec¢do de clones, em que 0s valorespieos sdo preditos com base em
média de varias repeticies (MAIA et. al, 2009). Anb para os caracteres avaliados,
apresentaram valores de alta magnitude, o que indica omtdnatrole genético na expressao
dos caracteres conforme Figura 1. Observamos que todoaraseres que apresentaram
herdabilidade alta: IMA (0,94), PC (0,95), Db (0,96) e RGCV (0,96).

Tolfo (2005) estimando parametros genéticos para caractigesrescimento,
producéo e tecnoldgicos de 25 clonesHiealyptus spp., em teste clonal, indicou que os
parametros estudados apresentaram altas estimativasddbilade (h?>0,67). Este mesmo
autor concluiu que as estimativas de herdabilidade, no semidio, sendo de alta magnitude
para grande maioria dos caracteres, evidencia o bonmolgenético e a possibilidade de
avangos genéticos expressivos com a selecdo. Podemosbred este possivel ganho para
selecdo mediante os caracteres avaliados.

De acordo com Resende & Duarte (2007), acuracias acimd@@edn suficientes para
avaliacdes numa populacdo de melhoramento, e quando voldetiavaliacdo do Valor de
Cultivo e Uso (VCU), as acuracias devem ser superiores a R@Qresente trabalho,
observou-se que todos os caracteres apresentaram aswéiona de 0,90MA (0,97), PC
(0,98), Db (0,98) e RGCV (0,98)sses valores elevados de acuracia (RESENDE &
DUARTE, 2007) demonstram a excelente qualidade experimentaldado e o rigor técnico
na montagem e avaliacdo dos experimentos.

Na recomendacdo de clones para plantio comercial, §adelsem alto grau de
precisdo experimental e, consequentemente uma altaciacoeainferéncia sobre as médias
genotipicas. Com isso, a acuracia seletiva possihilitarnar sobre o correto ordenamento
das cultivares para fins de selecédo e, também, sobiieaaia da inferéncia acerca do valor
genotipico da cultivar, isto €, do seu VCU (RESENDE, 2002).

A recomendacdo e registro de cultivares no Brasil, digecsilturas tém adotado o
VCU (RESENDE e DUARTE, 2007), porém ainda ndo é pratica paltara dos
Eucalyptus. O VCU deveria ser utilizado para registro de cultivaresCdeymbias e

Eucalyptus, pois tem-se uma recomendac¢ao mais acurada do desempesntutidares nos
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diferentes ambientes de selecdo para plantio comgrodéndo ser utilizada como base de
comparagao para diferentes caracteres. Neste trabalmms tam exemplo clarco desta
possibilidade para crescimento, qualidade da madeira e qualidadevao vegetal.

O RGCV apresentou o menor valor do coeficiente de varigeéotipico 2,21 %, o
gue indica menor variabilidade entre os materiais. Os deraaacteres apresentaram valores
moderados a altos, Db (8,92), IMA (34,72) e PC (42,02). (Figura 3)
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Figura 3. Estimativas dos parametros genéticos (REML individupdia os caracteres
incremento médio anual (IMA, m3.hanc'), densidade basica da madeira (Db,
Kg/m®), rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV,%)ndice de
producdo de carvdo (PC), aos 69 meses, referente ao testd €Vgi%
coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coeficienteait@cao residual; CVr:
coeficiente de variacédo relativa.

Observamos um alto valor de variacdo genotipica (42,03)jzsindo a presenca de
variabilidade genética que possibilitara a selecdo entrepnssclRosado (2012), em analise
de 21 clones de espécies do géreucalyptus, objetivando a selecdo simultanea, encontrou
altos valores para o coeficiente de variacdo genotific74% a 22,7%), e indicou que
caracterizavam a existéncia de variabilidade genética estrelones, para os caracteres

avaliados, e que reforcavam os indicativos de que grande garvariacdo total era de
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natureza genética. Segundo Resende (2002), quanto maior odgald¥gi, maiores as
chances de se obter ganho genético na selecéo de clones.

De acordo com Cruz (2012), a possibilidade de predizer ganhos pastraizgia de
selecdo constitui-se em uma das principais contribsigdegenética quantitativa. Por meio
dessas informacdes, é possivel orientar de maneisagfediva o programa de melhoramento,
predizer o sucesso de selecdo adotado e decidir, comibatfica, pela técnica mais eficaz.

Nesta andlise, optou-se em construir um indice de proddedcarvao vegetal,
envolvendo crescimento, qualidade da madeira e qualidade dio agme possibilitaou a
selecdo focada no potencial final de cada material gerg¥aliado. Na sequéncia seguem 0s
resultados de ganhos com a selecdo dos caracteredaslipara a construcdo do indice:
incremento médio anual (IMA, hhat.ano?), densidade basica da madeira (Db, Kjy/m
rendimento gravimétrico do carvao vegetal (RGCV, %), Tal#la 02 e 03, respectivamente.

O clone 8COR apresentou o maior ganho genético em reéagéédia geral do
experimento para IMA, 68,91%, demonstrando sua superioridadadaqula testemunha
(1TEST), com 51,01% (Tabela 2). O ganho genético em relacagdia da testemunha
(1TEST), para o clone 8COR foi de 11,86% para a selecaoNara |

Tabela 2 - Ganho com selecdo para o carater incremeiutio anual (IMA, m.ha'.ano') aos
69 meses, referente ao teste clonal de hibrid@odgnbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual Ganho individual
em relacdo a em relacdo a média

Ordem  Clone VG Ganho em relacéo ¢

populagao populacdo. (%) datestemunha (%)

1 8COR 54,14 22,09 68,91 11,86
2 1TEST 48,40 19,22 51,01 0,00

3 5COR 35,81 14,06 11,72 -26,01
4 3COR 32,70 10,71 2,03 -32,44
5 11COR 31,07 8,37 -3,06 -35,80
6 7COR 30,91 6,79 -3,56 -36,14
7 4COR 30,45 5,59 -4,99 -37,08
8 6COR 30,05 4,64 -6,26 -37,92
9 2COR 27,39 3,61 -14,55 -43,41
10 9COR 27,10 2,75 -15,44 -44,00
11 10COR 24,78 1,84 -22,69 -48,80
12 12COR 24,64 1,07 -23,14 -49,10
13 13COR 19,24 0,00 -39,98 -60,25

Média da populacéo: 32,05

VG: Valores genotipicos
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Observouse para o carater IMA, uma grande diferenca entre ais grimeiros
colocados no ranking, 8COR e 1TEST, em relagdo aos demiwaiss, que passam a
apresentar uma diferenca para ganho genético em relagédia geral, inferior a 11,72% e
chegando a -39,98%.

Uma das causas para a maioria dos clones apresentaempdabo relativo inferior
ao da testemunha deve-se ao fato das condi¢cdes edafoags@iem diferentes entre o local
de origem e selecdo dos clones@mwymbia testados, e o local do teste. O interesse pela
andlise de desempenho e adaptacao destes clones nestasuegjiiigela possibilidade de
resisténcia a Seca de Ponteiro do Vale do Rio Doce (SP¥Rpplidade da madeira para
carvao vegetal comentada por Assis (2014).

A instalacdo deste teste neste local e a obtencdosdessmativas possibilitam a
avaliacdo do real impacto de selecdo e asseguram certo grawntiabilidade na
recomendacdo. Segundo Pires et al. (2011), a selecdo dealmgemético superior é
fundamental para alcancar elevada produtividade da plantagéoque estes ganhos sejam
maximizados, é preciso proceder-se a caracterizagdo duXipgs nos seus aspectos
produtivos e tecnologicos, sendo importante proceder ractesizacdo completa dos
materiais.

Para Db, densidade basica da madeira, 0os seis primeitesaisado ranking foram
hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando valores (VG) de 542,93
a 609,99 Kg.ni (Tabela 3).

O valor superior de densidade (539,73 Ké).mpresentado pela testemunha (1TEST),
esta um pouco acima dos valores encontrados por Couto (8046¢ € justificado por ser
um material genético selecionado em um programa de raellemto genético deucalyptus,
com o objetivo de melhoria deste carater, o que judddidcambém a sua colocacdo no
ranking em relacdo aos hibridos do gér@woymbia.

De maneira geral, a madeira dos eucaliptos apresentalatmsilassificada como
média, conforme descrito na literatura, mas segundo f&3ist), a densidade para clones
hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora é superior, acima de 600 kg/m?3 aos 7
anos, por essa razao, sua madeira tem sido muito eaasisobretudo com o aumento do

interesse na producdo de carvao vegetal e energia de ssomas
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Tabela 3 - Ganho com selecdo para o carater densidade Hasinadeira (Db, Kgf) aos
69 meses, referente ao teste clonal de hibrid@odgnbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual

Ganho individual m s
em relacdo a média

Ganho em relagao ¢ ~
em relacéo a

Ordem Clone VG

populagéo populacio. (%) das te(sot/(e)z)munhas
1 4COR 609,99 74,28 13,87 13,02
2 3COR 585,11 61,84 9,22 8,41
3 8COR 576,26 54,74 7,57 6,77
4 9COR 556,20 46,18 3,82 3,05
5 5COR 552,35 40,27 3,11 2,34
6 2COR 542,93 34,76 1,35 0,59
7 1TEST 539,73 30,37 0,75 0,00
8 7COR 533,94 26,35 -0,33 -1,07
9 12COR 527,47 22,51 -1,54 -2,27
10 6COR 508,63 17,55 -5,06 -5,76
11 11COR 492,71 12,05 -8,03 -8,71
12 10COR 480,70 6,46 -10,27 -10,94
13 13COR 458,23 0,00 -14,46 -15,10

Média da populacao: 535,71

VG: Valores genotipicos

A densidade basica € um dos indices de qualidade da madeiimp@igantes, e faz
parte do quadro de caracteristicas de selecdo de matemmidiversos programas de
melhoramento genético, de carvao vegetal e celulesa. fifopriedade é a mais utilizada para
a avaliacdo da qualidade da madeira, uma vez que estéaconmada diretamente com a
producdo de massa seca, com as propriedades fisico-mecé@énipade ser facilmente
determinada, além de se relacionar com a qualidade do prd@t&ERMO et al., 2004;
SANTOS, 2010). Por este motivo torna-se importante observéestaque destes clones
hibridos deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora, para este carater e sua participagaona
construcéo do indice de producéo de carvao.

O ganho com a selecdo para o carater rendimento gracinéli carvao vegetal
segue descrito da Tabela 4. Observou-se que o primeiro dolowaselecdo foi o clone
1TEST, testemunha, apresentando o valor (VG) de 38,03%gdegoelds clones hibridos de
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora: 6COR (37,39%), 7COR (36,92%), 4COR
(36,83%), 13COR (36,39%).
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Tabela 4 - Ganho com selecdo para o carater rendimentongnaco do carvdo vegetal
(RGCV, %), aos 69 meses, referente ao teste clonal diedsilde Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora.

Ganho individual Ganho individual

Ganho em relagéo ¢ ~  a .
Ga0 ¢ em relagéo a em relagéo a média

Ordem Clone VG

populagdo populacdo. (%) datestemunha (%)
1 1ITEST 38,03 1,61 4,43 0,00
2 6COR 37,39 1,30 2,69 -1,67
3 7COR 36,92 1,03 1,38 -2,92
4 4COR 36,83 0,88 1,14 -3,15
5 13COR 36,39 0,70 -0,08 -4,32
6 3COR 36,30 0,56 -0,31 -4,54
7 8COR 36,26 0,46 -0,42 -4,64
8 9COR 36,21 0,38 -0,54 -4,76
9 5COR 36,09 0,30 -0,89 -5,10
10 2COR 36,02 0,23 -1,08 -5,28
11 10COR 35,86 0,16 -1,53 -5,71
12 11COR 35,74 0,09 -1,84 -6,01
13 12COR 35,33 0,00 -2,96 -7,08

Média da populacao: 36,41

VG: Valores genotipicos

Botrel et al. (2007) observaram rendimento gravimétricoiongara varios clones de
espécies do géneieucalyptus de 35,03%, utilizando temperatura final de carbonizacédo de
450°C e taxa de aquecimento de 1,67°C. Observa-se que o ntasegatunha (1 TEST),
primeiro colocado, ficou bem acima do valor encontrado Racalyptus, este fato pode ser
explicado por este material ser resultado de um progdamaelhoramento genético para
carvao vegetal, potencializando este caractere. Impertaehcionar que apesar de ficarem
abaixo da testemunha, os clones hibridosCde/mbia torelliana x Corymbia citriodora,
apresentaram valores superiores ao encontrado por Batte(2007).

Frederico (2009), Protasio et al. (2014) e Soares (2011) eaantrvalores de
RGCV, entre 28,36% a 33,00%, inferiores ao apresentado peles ¢ldridos d€orymbia
torelliana x Corymbia citriodora, neste trabalho.

Maiores valores de rendimento gravimétrico em casé@@odesejaveis, pois resulta em
maior massa de carvao vegetal e, consequentemente, pnadutividade dos fornos. O
rendimento na producéo de carvao é maximizado com o uso deanmade densa, de maior
poder calorifico e constituicdo quimica adequada resultandmeta em um carvado de melhor
qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008).
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A agregacao de crescimento, qualidade da madeira e qualidadavdo eegetal,
através do carater indice de producio de carvdo (PClemete&io ordenamento de clones em
comparagao com o ordenamento somente para cada dasses.resultados demonstram que
a selecdo pelo indice de PC deve ser agregada ao prdeessiecéo de clones, no rograma
de melhoramento genético. (Tabela 05)

Tabela 5 - Ganho com selecao para o carater indice degdimde carvao (PC) aos 69 meses,
referente ao teste clonal de hibrido<Gdeymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual Ganho individual

Ganho em relagéo ¢ ~  a NP
§a0 ¢ em relagéo a em relagdo a média

Ordem Clone VG

populagéo populacdo. (%) datestemunha (%)

1 8COR 1167,99 527,32 82,31 9,77
2 1TEST 1064,03 475,34 66,08 0,00
3 3COR 703,33 337,78 9,78 -33,90
4 5COR 692,44 266,28 8,08 -34,92
5 4COR 672,23 219,33 4,92 -36,82
6 7COR 609,20 177,53 -4,91 -42,75
7 6COR 577,91 143,20 -9,80 -45,69
8 9COR 539,91 112,71 -15,73 -49,26
9 11COR 538,10 88,79 -16,01 -49,43
10 2COR 528,88 68,73 -17,45 -50,30
11 12COR 460,08 46,06 -28,19 -56,76
12 10COR 441,54 25,63 -31,08 -58,50
13 13COR 333,13 0,00 -48,00 -68,69

Média da populacéo: 640,67

VG: Valores genotipicos

Observamos a superioridade do clone 8COR apresentando um gdiaual em
relacdo a populacdo de 82,31% e em relacdo a testemunh&/®%e 9, testemunha esta na
segunda colocacdo, demonstrando que ela apresenta baeterésticas para producdo de
carvao vegetal no local. Os dois primeiros coloca@®)R e 1TEST apresentam uma
diferenca consideravel em comparacao aos demais avaliado

O clone 8 COR apresentou superioridade em relacdo a tedgtanpara: PC (12
colocacao); IMA (1. colocacao) e Db (32. colocacBesta forma faz-se adequado concluir
gue este clone apresenta um diferencial importante lagéoeaos demais avaliados.

A estimativa da correlacdo entre caracteristicas éud@amental importancia em

programas de melhoramento genético, principalmente sselecdo delas apresentar

78



dificuldades, em razdo de baixa herdabilidade e, ou, tergrablemas de mensuragao
(CRUZ et al., 2012). Pires (2011) menciona que a correlacatiaqgedéum parametro muito
importante em melhoramento genético, e que quando a cawetaalta, a alteracdo em um
carater, promove alteracéo significativa em outro. A Teabeapresenta estas estimativas de

correlacdo genética entre os caracteres analisados.

Tabela 06- Correlacfes entre os valores genotipicos dos cegaale crescimento, qualidade
da madeira e qualidade do carvao vegetal

PC (IMA) IMA Db RGCV
o s BGEN o | ow
IMA 0,48 0,42
Db 0,15
RGCV

PC indice de producéo de carvao; IMA: Incremento médiol gmiana’.ano); Db: Densidade basica da madeira
(Kg/m®); RGCV: Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal. Obgeos a escala de cores, sendo o azul mais
escuro: correlacdo positiva e mais proxima de 1; eraaid clara: pcorrelacéo ositiva mais proxima de 0.

Observamos que a correlacdo € positipa entre os caretedgidos na construcao do
indice, fator preponderante de analise para construirligavaum indice. Desta forma
observamos correlacdo moderada e positiva entre INDA;anoderada e positiva entre IMA
e RGCV; e baixa e positiva entre Db e RGCV.

Pode-se observar ainda, na matriz de correlacdo, queapré§entou: alta e positiva
com o IMA, alta e positiva com a Db, e alta e positiean o RGCV. A mais alta correlacéo
foi observada entre o PC e IMA, que fica clara quando wdisers o ranring deselecao dos
clones para ambas, que apresentam o 8 COR em primeicagiao

Segundo Falconer (1987), caracteristicas correlacionadadeséteresse, por trés
razdes principais. Primeiramente, em conexao com wsasagenéticas de correlacdo, por
meio da acdo pleiotrépica dos genes. Em segundo lugarpoeex&o com as mudancas
efetuadas pela selecdo, € importante conhecer comohoramkento de uma caracterdsti
pode causar mudancas simultdneas em outras. Em terceirp dogaonexao com selecdo

natural: a relacdo entre as caracteristicas métogaogler adaptativo.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades para as caracteristicas estudadas em ningdiEes dos clones
apresentaram elevadas magnitudes, conduzindo a altasi@asmaselecdo de clones.

O ranking de sele¢&o dos clones divergiu para as edstittas em estudo.

O indice de selecdo para a producéo de carvao vegetal {RRG3iénte e potencializa
a selecéo do 08COR.

Cabe destacar a possibilidade de indicacao para plamiercal em pequena escala
do clone 08 COR, como também sua inclusdo em estratégiasgtarpa de melhoramento.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o usoc@rder material genético
do géneraCorymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderutgiaeade
carvao vegetal.

As correlacdes genéticas entre os caracteres estuglags&ntaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. E destaca-se acéarr@ta e positiva do PG com o
IMA. Sendo importante mencionar que o0s caracteres wdesl na construcdo do indice

apresentaram correlacdes positivas entre si.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados revelaram boas perspectivas para o uso @drderenaterial genético
do génerdCorymbia, prospectando a melhoria de crescimento, qualidade darenadsarvao
vegetal, fato que pode impactar favoravelmente o setodeleigjia a base de carvao vegetal.

Dentre os clones déorymbias, clone 08 COR apresentou o melhor desempenho para
os caracteres de crescimento: DAP e IMA, apresentandganho significativo em relacéo a
média da populacdo. Importante destacar que é um passocatiytfipara dar inicio a
selecéo de clones deste género, na regido da pesquisa.

Para qualidade da madeira e carvao, foram destaques do&s didbridos de
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, 8COR e 4COR. Estes materiais apresentaram um
relevante ganho em densidade basica da madeira e densidasteaga carvao.

As correlacdes genéticas entre os caracteres estuglagsentaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. Como principéibdEsobservou-se que a densidade
basica da madeira e a Densidade aparente do carvao es&laconadas com caracteres
anatbmicos e quimicos, sendo as magnitudes de médias a, k@iraando o sentido de
positivo e negativo.

O indice de selecdo para a producdo de carvdo vegetal @PQ@fidiente e
potencializou a selecdo do 08COR, que apresentou considdifevehca em relacdo aos
demaisCorymbia avaliados.

A construcdo de um indice de selecdo é uma excelentenéani@ para auxiliar o
melhorista na tomada de deciséo.

Na juncdo das andlises realizadas é importante menaogaperioridade do clone
8COR, hibrido deCorymbia torelliana x Corymbia citriodora, que foi selecionado em todas
as fases desta pesquisa e podendo ser implantado emaataanesnor na regiao do Vale do
Rio Doce (Dionisio), para a producdo de carvao vegetal. Zewwaliar a possibilidade de

sua inclusdo em estratégias do programa de melhoramento.

84



