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RESUMO

VALENTE, Brigida Maria dos Reis Teixeira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2017. Avaliacao de clones hibridos de Corymbia para crescimento, qualidade da madeira
e carvao vegetal na regido do Rio Doce. Orientador: Eduardo Euclydes de Lima e Borges.
Coorientadores: Marcos Deon Vilela de Resende e Gléison Augusto dos Santos.

Apesar de apresentarem individuos de alto crescimento e alta densidade ao mesmo tempo, o
desenvolvimento de clones de espécies do género Corymbia, foi descontinuado em razdo do
grande sucesso alcancado por outros hibridos, como E. urophylla x E. grandis. Recentemente,
hibridos do género Corymbia voltaram a despertar interesse. Além do crescimento, adaptacéo
e propriedades importantes para qualidade da madeira, apresentam alta resisténcia ao vento, a
Seca de Ponteiros do Vale do Rio Doce e a outras doengas. Logo, foram incluidos em
diversos programas de melhoramento, buscando materiais produtivos, e com resisténcia a
fatores bidticos e abidticos. Com o objetivo de identificar clones potenciais para a regido do
Rio Doce, foi implantado um teste clonal com hibridos de espécies do género Corymbia.
Estudou-se a variabilidade e a herdabilidade das caracteristicas de crescimento, qualidade da
madeira e carvdo, além de ganhos genéticos e a selecdo de clones potenciais para o cultivo na
regido do Rio Doce. Buscando auxiliar na selecdo de materiais genéticos, frente ao grande
nimero de varidaveis manuseadas em um programa de melhoramento, torna-se importante
avaliar a construcao de um indice de selecdo de facil anélise e interpretacdo. Construiu-se um
indice de selecdo (Indice de producdo de carvao (PC)), que reuniu caracteristicas de
crescimento (Incremento médio anual (IMA, m3.hat.ano?)), qualidade da madeira (Densidade
basica da madeira (Db, Kg/m®) e carvdo (Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal
(RGCV, %)). Este teste foi realizado na area Experimental da empresa ArcelorMittal
BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso, com 18 repeticdes (uma planta por
parcela), com tratamentos de clones de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora e
testemunhas de clones de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis. O espacamento foi de
3,0 x 2,5 m e a avaliacdo foi realizada aos 69 meses. Houve efeitos significativos de clones
para todas as caracteristicas avaliadas, o que denota possibilidade de ganhos com a sele¢éo.
As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de clones foram de média a elevada
magnitude. O ranking de selecdo dos clones divergiu para as diferentes caracteristicas em
estudo. Contudo, para o programa de melhoramento genético em questdao, um clone hibrido de

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



madeira e carvdo vegetal. Os resultados revelaram boas perspectivas para 0 uso comercial

deste clone do género Corymbia, para este local.



ABSTRACT

VALENTE, Brigida Maria dos Reis Teixeira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2017. Evaluation of hybrid clones of Corymbia for growth, quality of wood and charcoal
in the region of the Rio Doce. Adviser: 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 individuals at the same time, the development of
clones of species of the genus Corymbia was discontinued due to the great success achieved by other
hybrids such as E. urophylla x E. grandis. Recently, hybrids of the genus Corymbia have once again
aroused interest. In addition to the growth, adaptation and properties important to wood quality, they
present high resistance to wind, drought of Eucalyptus pointers from the Vale do Rio Doce and other
diseases. Therefore, they were included in several breeding programs, searching for productive
materials, and with resistance to biotic and abiotic factors. In order to identify potential clones for the
Rio Doce region, a clonal test was implemented with hybrids of species of the genus Corymbia. The
variability and heritability of growth, wood quality and charcoal characteristics, as well as genetic
gains and the selection of potential clones for cultivation in the Rio Doce region were studied. Aiming
to assist in the selection of genetic material, in view of the large number of variables handled in an
improvement program, it is important to evaluate the construction of a selection index for easy
analysis and interpretation. A selection index (Coal Production Index (PC)), which met growth
characteristics (average annual increment (IMA, m®ha™.ano™)), wood quality (Basic wood density
(Db, kg / m 3)) and charcoal (Charcoal gravimetric yield (RGCV,%)). This test was carried out in the
Experimental area of ArcelorMittal BioFlorestas. The experimental design was a randomized complete
block design with 18 replications (one plant per plot), with treatments of Corymbia torelliana and
Corymbia citriodora clones and controls of Eucalyptus urophylla and Eucalyptus grandis clones. The
spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was performed at 69 months. There were significant
effects of clones for all characteristics evaluated, which indicates possibility of gains with the
selection. The estimates of heritability at medium level of clones were from medium to high
magnitude. The clone selection ranking differed for the different characteristics under study. However,
for the breeding program in question, a hybrid clone of Corymbia torelliana x Corymbia citriodora
stood out in growth, quality of wood and charcoal. The results showed good prospects for the

commercial use of this clone of the genus Corymbia, for this site.



INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas com finalidade industrial chegaram aos 7,8 milhdes de hectares
em 2015, o que representa um crescimento de 0,8% em relacdo ao ano de 2014. Os plantios
de eucalipto ocupam 5,6 milhGes de hectares da area de arvores plantadas do Pais e estdo
localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em S&o Paulo (17%) e no Mato Grosso
do Sul (15%). Nos ultimos cinco anos, o crescimento da area de eucalipto foi de 2,8% a.a. Da
area total de 7,8 milhGes de hectares de arvores plantadas no Brasil em 2015, 14% pertence as
empresas do segmento de siderurgia a carvdo vegetal (IBA, 2016).

A ampliacdo da utilizagcdo do carvdo vegetal, proveniente de florestas plantadas,
possui vantagens ambientais, visto que a sua utilizacdo € alternativa aos combustiveis fosseis,
atuando, assim, na reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa na siderurgia brasileira,
aléem de diminuir a pressao sobre as florestas nativas, ajudando, assim, em sua conservacao,
porém apesar dessas importantes vantagens do carvdo vegetal, a heterogeneidade quimica,
fisica e mecénica afetam, consideravelmente, sua performance nos altos fornos siderurgicos.

As empresas do setor florestal para aumentar sua produtividade, além de investir em
pacotes tecnolégicos operacionais, buscam agregar valor e qualidade, investindo em
Programas de Melhoramento Genético Florestal: continuos, técnicos, cientificos e conduzidos
por equipes altamente qualificadas.

O melhoramento genético florestal visa 0 aumento da produtividade, adequacdo da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condi¢bes adaptativas, tais como capacidade de
florescimento e producdo de frutos e sementes, resisténcia a pragas e doengas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATO & LOPES, 2001). A
correta definicdo dos objetivos para selecdo e, consequentemente a direcdo do melhoramento
é 0 quesito primordial para o sucesso tanto em ganho imediato quanto em longo prazo.

Além da produtividade volumétrica, as propriedades tecnologicas da madeira séo
caracteristicas essenciais nos programas de melhoramento genéticos atuais. Para a producao
de carvao vegetal, o melhoramento visa ao aumento da produtividade em carbono por hectare.
Essa variavel é um carater relacionado ao volume, a densidade da madeira e ao rendimento
gravimétrico (GOMIDE et al., 2005; CASTRO et al., 2013). Além dessas caracteristicas, a

resisténcia mecanica do carvao e a granulometria sdo importantes no seu uso industrial.



Os programas de melhoramento de Eucalyptus e Corymbia, atuais, passaram a
manusear um numero grande de variaveis: produtividade, qualidade da madeira, qualidade do
produto final, melhoria nas condi¢des adaptativas, resisténcia a pragas e doengas. Desta forma
a selecdo de um material genético passa por varias de andlises, podendo algumas vezes
apresentar divergéncias no ranking de selecdo. Nesse caso, o uso de indice de selecdo pode
auxiliar na escolha dos melhores clones e/ou progénies.

A expansdo de cultivo para regides ndo tradicionais, a busca por adequacdo da matéria
prima para as varias finalidades e resisténcia a pragas e doencas tém levado a inclusdo de
espécies ndo usuais nos programas de melhoramento genético. As espécies do género
Corymbia, como C. citriodora, C. torelliana, C. maculata, C. nesophila, e seus hibridos
interespecificos, atualmente estdo sendo estudadas em diversos programas, com o objetivo de
obter materiais produtivos e com resisténcia a fatores bioticos e abioticos (VALENTE, 2015).

Seu crescimento como especies puras encontra-se em nivel inferior ao da maioria das
espécies de eucalipto utilizadas comercialmente no Brasil. Segundo Assis (2014), essa tem
sido a razéo para o baixo nivel de utilizacdo comercial dessas espécies. Contudo, os hibridos
entre especies de Corymbia apresentam grande potencial para utilizagdo como matéria prima
para carvao, madeira serrada, energia, postes, madeira tratada e celulose.

O interesse das empresas florestais por estas espécies é justificado pela qualidade de
sua madeira, adequada a distintas finalidades e a resisténcia a pragas e doencas. A espécies do
género Corymbia sdo resistentes a diversas doencas, tais como, Cryphonectria cubensis -
Cancro (C. citriodora e C. torelliana) e Puccinia psidii — Ferrugem (C. citriodora e C.
torelliana), segundo Alfenas et al. (2009). Alem do crescimento e adaptacdo, hibridos deste
género apresentam alta resisténcia ao vento e a Seca de Ponteiros do Vale de Eucalipto do Rio
Doce SPERVD, de acordo com Resende et al. (2014). Relata-se ainda que 0s principais
insetos que causam danos as plantacdes de eucalipto no Brasil (Glycaspis brimblecombei,
Thaumastocoris peregrinus e Leptocybe invasa) ndo tém sido observados injuriando hibridos
de Corymbia.

Esses cruzamentos, ainda pouco explorados comercialmente, tém potencial para se
tornarem importantes dentro dos programas de producéo de celulose e outros produtos obtidos
do eucalipto. A maioria das espécies apresenta densidade da madeira acima de 600 kg/m? aos
7 anos, por essa razdo, sua madeira tem sido muito valorizada, sobretudo com o aumento do

interesse na producdo de energia de biomassa (ASSIS, 2011).
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Com uma nova abordagem, a empresa de carvdo vegetal colaboradora neste estudo,
vém prospectando o uso destas espécies no melhoramento, com possibilidade de agregar
produtividade, qualidade da madeira para carvdo vegetal e resisténcia aos fatores bidticos e
abioticos. Esta empresa pussui areas na regido do Vale do Rio Doce, local onde foi relatada e
estuda a SPERVD, e aposta no uso de hibridos com Corymbia torelliana, resistente a doenca,
para aumentar sua competitividade produtiva.

Existem varias metodologias que apresentam vantagens e desvantagens para a
construcdo de indice de selecdo. Neste trabalho buscou-se construir um indice de producdo de
carvao vegetal, envolvendo crescimento, qualidade da madeira e qualidade de carvdo que
possibilitaria a selecdo focada no potencial final de cada material genético

Neste sentido, este trabalho avaliou clones hibridos entre as espécies Corymbia
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 crescimento, o segundo abordou a
qualidade da madeira e do carvédo vegetal, e, no terceiro foi construido um indice de selecédo
para a producdo de carvado. Foram estudadas as variaveis genéticas, o ranking, do ganho com

a selecdo e as correlacBes genéticas.
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ARTIGO 1

Avaliacao de clones hibridos de Corymbia para crescimento

RESUMO

As especies do género Corymbia e seus hibridos interespecificos atualmente estdo sendo
incluidos em diversos programas de melhoramento, buscando materiais produtivos e com
resisténcia a fatores bioticos e abidticos. Com o objetivo de identificar clones potenciais para
a regido do Rio Doce, foi implantado um teste clonal com hibridos de espécies do género
Corymbia. Estudou-se a variabilidade, a herdabilidade e o ganho genético das caracteristicas
DAP (Diametro a Altura do Peito), Alt (Altura total da arvore), IMA (Incremento Médio
Anual) e SOB (Sobrevivéncia), o que possibilitou identificar os clones potenciais para o
cultivo na regido do Rio Doce. Este teste foi realizado na area experimental da empresa
ArcelorMittal BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso, com 18 repeti¢fes (uma
planta por parcela) e 20 tratamentos (13 clones hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia
citriodora; um clone de Corymbia citriodora e 06 clones de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis). O espacamento foi de 3,0 x 2,5 m e a avaliacdo foi realizada aos 69
meses. As variaveis analisadas, em campo, foram: circunferéncia a altura do peito (CAP), em
centimetros, altura (Alt), em metros e sobreviéncia. Foram calculados o DAP, em
centimetros; o volume de madeira (VOL), em metros cubicos; e o IMA, em metros
cubicos/hectare/ano. Houve efeitos significativos de clones para todas as caracteristicas
avaliadas, o que denota possibilidade de ganhos com a selecdo. As estimativas de
herdabilidade em nivel de médias de clones foram de elavada magnitude. O ranking de
selecdo dos clones divergiu para as diferentes caracteristicas em estudo. Contudo, para o
programa de melhoramento genético em questdo torna-se de maior importancia indicar o
clone 8COR, que apresentou o melhor resultado entre os clones de Corymbia testados,
apresentando a terceira colocagdo no ranking geral para IMA, com valor genotipico de 30,26

m3.ha-t.ano-1, representando um ganho individual em relacdo a populacdo de 30,82%. Os



resultados revelaram boas perspectivas para o uso comercial futuro de clones do género

Corymbia, para este local.

Palavras-chave: Melhoramento florestal; selegéo de clones; desempenho silvicultural.



ABSTRACT

Species of the genus Corymbia and its interspecific hybrids are currently being included in
several breeding programs, searching for productive materials and resistance to biotic and
abiotic factors. In order to identify potential clones for the Rio Doce region, a clonal test was
implemented with hybrids of species of the genus Corymbia. The variability and heritability
of the DAP (Height-to-Chest), Alt (Total Tree Height) and IMA (Annual Mean Increment)
characteristics were studied, as well as genetic gains and identified potential clones for
cultivation in the Rio Doce region. This test was carried out in the experimental area of
ArcelorMittal BioFlorestas. The experimental design was a randomized block design with 18
replicates (one plant per plot) and 13 treatments (12 hybrid clones of Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora and one clone of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). The
spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was performed at 69 months. The variables
analyzed in the field were: circumference of the chest (CAP), in centimeters and height (Alt),
in meters. The DAP was calculated in centimeters; the volume of wood (VOL), in cubic
meters; and the IMA, in cubic meters / hectare / year. There were significant effects of clones
for all characteristics evaluated, which indicates possibility of gains with the selection. The
estimates of heritability at the level of clone averages were of magnitude elution. The clone
selection ranking differed for the different characteristics under study. However, for the
genetic breeding program in question, it is of greater importance to indicate the 8COR clone,
which presented the best result among the tested Corymbia clones, ranking third in the general
IMA ranking, with a genotypic value of 30.26 m3.ha-t.ano-%, representing an individual gain
in relation to the population of 30.82%. The results revealed good prospects for future

commercial use of clones of the genus Corymbia for this site.

Keywords: Forest improvement; selection of clones; silvicultural performance.



1. INTRODUCAO

O melhoramento genético florestal visa 0 aumento da produtividade, adequacdo da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condi¢Ges adaptativas, tais como, a capacidade
de florescimento e a producdo de frutos e de sementes, a resisténcia a pragas e as doengas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATO & LOPES, 2001). A
correta definicdo dos objetivos para selecéo e, consequentemente, a dire¢cdo do melhoramento
é 0 quesito primordial para o sucesso, tanto em ganho imediato quanto ao longo prazo.

O estudo da herdabilidade dos caracteres e suas correlacdes possibilitam a obtencédo de
informacGes sobre a natureza da acdo génica envolvida na heranga dos caracteres e se prestam
para avaliacdo do progresso (ganho genético) esperado na selecdo, além de contribuir para a
definicdo do método de selecdo a ser adotado (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

A expanséo de cultivo para regides ndo tradicionais, a busca por adequacao da materia
prima para as varias finalidades e resisténcia a pragas e doencas tém levado a inclusdo de
espécies ndo usuais nos programas de melhoramento genético. As especies do género
Corymbia, como C. citriodora, C. torelliana, C. maculata, C. nesophila, e seus hibridos
interespecificos, atualmente estdo sendo estudadas em diversos programas, com o objetivo de
obter materiais produtivos e com resisténcia a fatores bidticos e abioticos (VALENTE, 2015).

Segundo Assis (2014), os hibridos entre espécies de Corymbia apresentam grande
potencial para utilizacdo como matéria prima para carvao, madeira serrada, energia, postes,
madeira tratada e celulose. Entretanto, apesar desse grande potencial, esses cruzamentos ainda
sdo pouco explorados comercialmente. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar a
avaliacdo genética de clones de hibridos de espécies do género Corymbia. De forma
especifica, estudou-se a variabilidade e a herdabilidade das caracteristicas DAP (diametro a
altura do peito), Alt (altura total da arvore), IMA (incremento médio anual) e SOB
(sobrevivéncia), e identificou os clones potenciais para o cultivo na regido do Rio Doce, em

Minas Gerais.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

O estudo foi realizado na ArcelorMittal BioFlorestas, empresa pertencente ao Grupo
ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas Gerais. O local apresentou precipitacdo
média anual de 1193,0 mm, umidade relativa 73%, temperatura média de 21,3° C (Max: 28,9°
C, Min: 13,0° C), altitude de 350 m e vegetacdo tipica de mata atlantica. (Figura 1)

Figura 1. Localizagdo de Dionisio, em Minas Gerais. Mapa com divisdes regionais e Mapa
das classes de temperatura média anual (°C) para o Estado de Minas Gerais. Fonte: o autor.

A implantacdo foi realizada em 20 de novembro de 2008 e a analise realizada em
agosto de 2014, ou seja, apos 69 meses de idade. Os materiais foram plantados em latossolo
vermelho amarelo, no espagamento de 3,0 x 2,5 m. Foram avaliados 13 clones hibridos de
espécies do género Corymbia, um clone de Corymbia citriodora e seis clones do género
Eucalyptus, conforme apresentado na tabela 1.

O desempenho silvicultural destes clones foi avaliado em teste clonal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticbes em parcelas de planta Unica (single tree plot). As
mudas utilizadas foram produzidas por miniestaquia e conduzidas seguindo o0 manejo de um
viveiro clonal. O preparo de solo, manutencdo, dosagem de fertilizantes e época de aplicacéo,
seguiram os métodos utilizados nos plantios comerciais. A recomendacao de adubacgdo contou
com a aplicacdo: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; no plantio Basifos Forest 0,3% de B
+0,2% de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aos 6 meses NPK 180018 + 1% de



B + 4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210
ka/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210 kg/ha.

Tabela 1 — Identificacdo dos clones dos géneros Corymbia e Eucalyptus avaliados no teste
clonal.

Identificacio Material Genético Empresa
01 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
02 COR Corymbia citriodora x Corymbia torelliana Empresal
03 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
04 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
05 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
06 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
07 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
08 COR Corymbia torelliana x Corymbia citriodora Empresal
09 COR Corymbia torelliana 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 o CAP (circunferéncia a
altura do peito (1,30 metros) e a Alt (altura total) de cada individuo de todas as repeticdes,
com o auxilio de uma fita diamétrica e do clindmetro, respectivamente. Foi calculado o DAP

em centimetros, o Volume e o IMA.

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

IMA = Vol/ha
" Idade

Sendo, o f (fator de forma) igual a 0,5; Idade igual a 5,75 anos (69 meses); & igual

3,1416.
A sobrevivéncia foi obtida registrando-se 1 (um) para a presenca e 0 (zero) para a

auséncia do individuo, em cada repetic&o.

Variaveis e abreviacdes utilizadas:

Variavel Abreviagao
Diametro a altura do peito (cm) DAP
Altura total da arvore (m) Alt
Incremento médio anual (m3.ha.ano) IMA
Sobrevivéncia SOB

2.2.2. Estimativas de parametros genéticos e estatisticas

O modelo estatistico utilizado foi y =Xr + Zg + e, em que y é o vetor de dados, r é o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), “e” & o vetor de erros ou residuos
(aleatorios). As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos. Seguiu-se o preparo adequado dos dados e 0s passos habituais para uso do software
SELEGEN REML/BLUP na versdo de Junho de 2014, onde as analises foram realizadas pelo
procedimento de estimacdo de componentes de variancia (Reml) e de predi¢do de valores

genéticos (Blup).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a avaliacdo realizada, as herdabilidades para as médias dos clones em
relacdo as caracteristicas foram significativas pelo teste de razdo de verossimilhanca, a 5% de
significancia, e de elevada magnitude. As herdabilidades variaram de 0,68 a 0,74, conduzindo
a altas acuracias na selecdo de clones para o local em estudo, e indicando expressivo controle
genético para as caracteristicas DAP, Alt, IMA e SOB. (Figura 1).

Como importantes direcionadores dos programas de melhoramento genético, as
estimativas dos parametros genéticos, auxiliam o processo seletivo e servem como referencial

tedrico para suporte as recomendacdes dos materiais comerciais (MAIA et al., 2009).

o

0,9 - h%g E h’mc = Acclon
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Ny, N W W

DAP (cm) ALT (m) IMA (m3.ha-1.ano-1) SOB

Figura 2. Estimativas dos parametros genéticos (REML individual), para os caracteres
diametro a altura do peito (DAP, cm), altura total (Alt, m), incremento médio anual
(IMA, m3.hat.ano?) e sobrevivéncia (SOB), aos 69 meses, referente ao teste clonal.
hg : Coeficiente de herdabilidade individual no sentido amplo; Acclon: Acurécia
genética na selecdo de clones; h2mc: Herdabilidade da média de clones.

As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de clones, apresentadas na Figura

2, estdo préximas aos valores encontradas por Rosado et al. (2012), em analise de 21 clones

de espécies do género Eucalyptus, objetivando a sele¢do simultanea, 0,86 para DAP e 0,77

para Alt. Reis et al. (2013), em analise de clones de diversas espécies do género Eucalyptus,
12



com objetivo de identificar clones potenciais para o estado do Mato Grosso, encontraram
valores de herdabilidade em torno de 0,80 para volume de madeira. Tolfo et al. (2005),
estimando parametros genéticos para caracteres de crescimento, producdo e tecnologicos de
25 clones de Eucalyptus spp., em teste clonal, indicou que os pardmetros estudados
apresentaram altas estimativas de herdabilidade (h*>0,67).

A herdabilidade é um dos mais importantes parametros genéticos, pois quantifica a
fracdo da variacdo fenotipica de natureza herdavel, passivel de ser explorada na selecdo. A
herdabilidade da média de genétipos (h?> mg) é estimada quando se usam médias como
unidade de avaliacdo/selecdo. Neste caso, atinge-se nivel significativo de precisdo em razédo
da diminuicdo dos erros médios experimentais pelo incremento proporcional do nimero de
repeticdes.

Segundo Resende (2002), os valores genéticos aditivos preditos ndo sdo iguais aos
valores genéticos verdadeiros. A proximidade entre estes dois valores pode ser avaliada com
base na acurécia, a qual se refere a correlagédo entre os valores genéticos preditos e os valores
genéticos verdadeiros. Considerando as caracteristicas em estudo, no geral, as acuracias
seletivas encontradas foram altas, com valores variando entre 0,82 a 0,85. O IMA apresentou
0 menor valor 0,82, ainda assim, considerado alto conforme classificacdo de Resende &
Duarte (2007). Os parametros DAP e Alt apresentaram as melhores acuracias 0,84 e 0,85;
sendo seguidos pela SOB com 0,84. Todos os caracteres apresentaram indices elevados de
acuracia, demonstrando boa qualidade experimental. (Figura 2).

A SOB e o IMA apresentaram os maiores coeficientes de variagdo genotipica (CVgi),
27,51% e 25,58%, respectivamente, como pode ser observado na Figura 03. Mesmo para oS
demais caracteres a variacdo genética pode ser considerada boa, sinalizando a presenca de
variabilidade genética que possibilitara a selecdo entre os clones. Dias (2013), avaliando 238
clones de Pinus taeda, em teste clonal, encontrou coeficientes de variacdo genotipicas
superiores para volume, acima de 20% para todas as idades avaliadas, e constatou a
possibilidade de selecdo clonal para esta caracteristica. Paula et al. (2002), avaliando
diferentes critérios de selecdo em seis caracteristicas de crescimento em familias de meios-
irmados de Eucalyptus camaldulensis, concluiu que a grande variabilidade genética, em geral
inerente aos materiais genéticos utilizados na area florestal, possibilita boas perspectivas de

melhoramento pela selecdo direta e indireta.
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Figura 3. Estimativas dos parametros genéticos (REML individual), para os caracteres
didmetro a altura do peito (DAP, cm), altura total (Alt, m), incremento médio anual
(IMA, m3.hat.ano?) e sobrevivéncia (SOB), aos 69 meses, referente ao teste clonal.
CVgi%: coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coeficiente de variacéo
residual; CVr: coeficiente de variacéo relativa.

Devido as estimativas obtidas terem sido elevadas, fica evidente a existéncia de
variacdo genética entre os clones, o que permite inferir que ha boas chances de sucesso na
selecdo quanto aos quatro caracteres.

Garcia & Nogueira (2005), avaliando o uso da metodologia REML/BLUP na sele¢édo
de clones de eucalipto, encontraram parametros geneticos com magnitudes similares, o que
indica que o arranjo experimental foi adequado para controlar os efeitos ambientais e estimar
adequadamente os valores genéticos dos caracteres avaliados.

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

O maior ganho genético em relacdo a média da populacdo para o DAP foi da ordem de
15,95% da testemunha O5TEST, seguida pelo pelo clone 08 COR com o valor de 15,92%. O
ganho genético em relacdo a média das testemunhas para o melhor clone de Corymbia, 08

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



apresentaram valor genotipico para estarem entre os cinco melhores clones para o0 DAP, além

do 08 COR, 0 05 COR com com ganho individual em relacdo a populacdo de 8,04%.

Tabela 2 — Ganho com selecéo para o carater didmetro a altura do peito (DAP, cm), aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relacgéo a x - x ~ A
relacdo a populacdo.  relacdo a média das

Ordem Clone VG

populagdo (%) testemunhas (%6)

1 05 TEST 15,16 2,08 15,95 8,43

2 08 COR 15,16 2,08 15,92 8,40

3 03 TEST 14,55 1,47 11,27 4,05

4 01 TEST 14,24 1,17 8,92 1,86

5 05COR 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 12,51 -0,57 -4,36 -10,56
14 10COR 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 02COR 11,52 -1,55 -11,86 -17,58
18 03COR 11,41 -1,67 -12,77 -18,43
19 13COR 11,05 -2,03 -15,562 -21,00

Média da populacéo: 13,08
Meédia das testemunhas: 13,98

VG: Valores genotipicos.

O maior ganho genético em relacdo a média geral do experimento para altura (Alt) foi
da testemunha 05 TEST com 11,4%. Para o carater ALT, pode-se observar que todos o0s
clones de Corymbia apresentaram resultados inferiores as testemunhas. O clone de Corymbia,
melhor classificado, 0 05 COR, apresentou ganho individual em relacdo a populacéo 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 arvore (Alt, m), aos 69 meses,
referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relagéo a x - x ~ A
relacdo a populacdo.  relacdo a media das

Ordem Clone VG

populagdo (%) testemunhas (%6)

1 05 TEST 17,89 1,83 11,40 3,93

2 03TEST 17,88 1,83 11,38 3,91

3 01 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 05COR 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 10COR 15,37 -0,69 -4,29 -10,71
17 03COR 14,92 -1,14 -7,10 -13,33
18 02COR 14,44 -1,62 -10,07 -16,10
19 13COR 13,78 -2,28 -14,21 -19,96

Média da populacéo: 16,06
Meédia das testemunhas: 17,21

VG: Valores genotipicos.

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

Observou-se, para o carater IMA, uma grande diferenca entre os trés primeiros
colocados no ranking, 05 TEST, 03 TEST e 08COR, em relacdo aos demais clones, que
passam a apresentar uma diferenca negativa para ganho genético em relacdo a média das

testemunhas.
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Tabela 4 - Ganho com selegdo para o caréater incremento médio anual (IMA, mé.hat.ano™),
aos 69 meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia
citriodora.

Ganho individual em Ganho individual em

Ganho em relagéo a x - » = A
relacdo a populacdo.  relacdo a média das

Ordem Clone VG

populagao (%) testemunhas (%6)

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

2 03TEST 30,63 7,50 32,41 6,13

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

4 01 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 13COR 19,55 -3,58 -15,48 -32,26
16 12COR 19,31 -3,83 -16,55 -33,11
17 10COR 18,63 -4,51 -19,48 -35,46
18 02 COR 18,46 -4,68 -20,21 -36,05
19 03COR 17,20 -5,94 -25,67 -40,42

Média da populacéo: 23,14

Meédia das testemunhas: 28,86

VG: valores genotipicos.

Uma das causas para a maioria dos clones de Corymbia testados apresentarem
desempenho relativo inferior aos das testemunhas deve-se ao fato das condicOes
edafoclimaticas serem diferentes entre o local de origem e selecdo, e, o local do experimento.
Os clones testados tiveram sua origem e selecdo na regido do Norte de Minas Gerais (regido
guente, inverno seco, verdo quente, menor precipitacdo, menor umidade) e o teste foi
implantado na regido do Vale do Rio Doce (regido quente, inverno seco, verdo ameno, maior
precipitacdo e maior umidade).

O interesse pela analise de desempenho e adaptacdo destes clones nesta regido surgiu
pela possibilidade de resisténcia a Seca de Ponteiro do Vale do Rio Doce (SPVRD),
possibilitada pela presenca da espécie Corymbia torelliana nos hibridos, citada pos Assis

(2014) como fonte de resisténcia a esta doenca, além da possibilidade de agregar qualidade da

17



madeira para o produto em questdo, carvao vegetal, por possibilitar melhoria em densidade,
também comentada pelo mesmo autor. Desta forma torna-se estratégico analisar também a

sobrevivéncia no experimento, conforme tabela 05.

Tabela 5 - Ganho com selecdo para o carater sobrevivéncia (SOB), aos 69 meses, referente ao
teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual em  Ganho individual em
relacdo a populagdo.  relagdo a média das

Ordem Clone VG Ganho em relagdo a

populagdo (%) testemunhas (%6)
1 06 TEST 0,76 0,17 28,29 8,38
2 10 COR 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 01 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 03TEST 0,65 0,05 8,43 -8,39
10 05 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 05 COR 0,57 -0,03 -4,79 -19,56
14 03 COR 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 13 COR 0,45 -0,15 -24,65 -36,34
18 12 COR 0,45 -0,15 -24,65 -36,34
19 01 COR 0,41 -0,19 -31,27 -41,94
20 14 COR 0,31 -0,28 47,77 -55,87

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

Para SOB, observamos que os materiais que apresentaram destaque foram o 06 TEST
e 0 10 COR, ambos com o melhor ganho getético em relacéo a populacdo 28,29%. Importente
observar que ambos ndo estdo entre os cinco primeiros colocados nos demais caracteres
estudados. Observa-se que dos seis primeiros colocados para SOB apenas dois clones sdo
destaques para os demais quesitos avaliados, sdo eles: a testemunha 01 TEST (terceiro
colocado para ALT) e o clone 08 COR (segundo colocado para DAP e terceiro colocado para
IMA), neste caso podemos argumentar que o 08 COR, o melhor clone de Corymbia, nos

quesitos avaliados, deve ser considerado importante para futuras analises.
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A instalagcdo deste teste neste local e a obtengdo dessas estimativas possibilitam a
avaliacdo do real impacto de selecdo e asseguram certo grau de confiabilidade na futura
recomendagdo. Segundo Pires et al. (2011), a selecdo de material genético superior é
fundamental para alcancar elevada produtividade da plantagéo, para que estes ganhos sejam
maximizados, € preciso proceder-se a caracterizacdo dos gendtipos nos seus aspectos
produtivos e tecnoldgicos, sendo importante proceder a caracterizacdo completa dos

materiais.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades de caracteristicas para as médias dos clones foram de elevada
magnitude, conduzindo a altas acuracias na selecéo de clones.

O IMA apresentou o maior coeficiente de variacdo genotipica, sinalizando a presenca
de variabilidade genética que possibilita a selecdo entre clones.

Dentre os clones de Corymbias, clone 08 COR apresentou o melhor desempenho para
os caracteres DAP e IMA. Neste caso, sugere-se a inclusdo deste material em testes para
novas fases de sele¢do, com grande possibilidade de uso futuro comercial para 0s quesitos
avaliados.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o uso comercial futuro de clones do
género Corymbia, para este local. Logo, sugere-se a persisténcia de hibridacdo entre estas
espécies, considerando que a selecdo de parentais na regido e o desenvolvimento de testes e
selecdo no local, favorecera a obtencdo de materiais mais adaptados e com melhores

resultados.
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ARTIGO 2

Avaliacao de clones hibridos de Corymbia para caracteristicas fisicas,

anatbmicas e quimicas da madeira e carvao vegetal

RESUMO

Hibridos do género Corymbia voltaram a despertar interesse de empresas florestais, por
apresentarem além de crescimento, adaptacdo e propriedades importantes para qualidade da
madeira, alta resisténcia a fatores bioticos e abidticos. Analises feitas no exterior e no Braisl
estdo demonstrando resultados importantes para densidade associada a altos rendimentos.
Dessa forma, parece estratégico investir no cruzamento de espécies de Corymbia como uma
opcdo alternativa as espécies atuais. Logo, foram incluidos em diversos programas de
melhoramento, buscando materiais produtivos, qualidade da madeira, e com resisténcia a
fatores bidticos e abidticos. Com o objetivo de identificar clones potenciais para a regido do
Rio Doce, foi implantado um teste clonal com hibridos de espécies do género Corymbia.
Estudou-se a variabilidade e a herdabilidade das caracteristicas de crescimento, qualidade da
madeira e carvao, além de ganhos genéticos e a selecdo de clones potenciais para o cultivo na
regido do Rio Doce. Este teste foi realizado na area Experimental da empresa ArcelorMittal
BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso, com 18 repeticdes (uma planta por
parcela) e 13 tratamentos (12 clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora e
um clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). O espacamento foi de 3,0 x 2,5 me
a avaliacdo foi realizada aos 69 meses. Houve efeitos significativos de clones para todas as
caracteristicas avaliadas, o que denota possibilidade de ganhos com a selecdo. As estimativas
de herdabilidade em nivel de médias de clones foram de média a elevada magnitude. O
ranking de selecdo dos clones divergiu para as diferentes caracteristicas em estudo. Contudo
para o0 programa de melhoramento genético em questdo torna-se de maior importancia indicar
0s materiais selecionados para o caractere Densidade Basica (Db) e Densidade Relativa
Aparente do Carvdo (DbC), que também foram selecionados para outros caracteres

importantes: 8COR e 4COR. Observou-se gque as densidades, basica da madeira e aparente do
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carvdo, estdo correlacionadas com caracteres anatbmicos, quimicos e mecanicos sendo as
magnitudes de médias a baixas, e alterando o sentido de positivo a negativo. Os resultados
revelaram boas perspectivas para o uso comercial de material genético do género Corymbia,

fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderurgia a base de carvéao vegetal.

Palavras-chave: Melhoramento florestal; selecdo de clones; qualidade da madeira.
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ABSTRACT

Hybrids of the genus Corymbia have once again aroused the interest of forestry companies, as
they present in addition to growth, adaptation and properties important for wood quality, high
resistance to biotic and abiotic factors. Analyzes done abroad and at Braisl are showing
important results for density associated with high yields. In this way, it seems strategic to
invest in the crossing of Corymbia species as an alternative to the current species. Therefore,
they were included in several breeding programs, searching for productive materials, wood
quality, and resistance to biotic and abiotic factors. In order to identify potential clones for the
Rio Doce, a clonal test was implemented with hybrids of species of the genus Corymbia. The
variability and heritability of growth characteristics, wood quality and charcoal, as well as
genetic gains and selection of potential clones for cultivation in the Rio Doce region were
studied. This test was carried out in the Experimental area of ArcelorMittal BioFlorestas. The
experimental design was a randomized block design with 18 replicates (one plant per plot)
and 13 treatments (12 hybrid clones of Corymbia torelliana x Corymbia citriodora and one
clone of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). The spacing was 3.0 x 2.5 m and the
evaluation was performed at 69 months. There were significant effects of clones for all
characteristics evaluated, which indicates possibility of gains with the selection. The estimates
of heritability at medium level of clones were from medium to high magnitude. The clone
selection ranking differed for the different characteristics under study. However, for the
genetic breeding program in question, it is of more importance to indicate the materials
selected for the character Basic Density (Db) and Relative Relative Density of the Charcoal
(DbC), which were also selected for other important characters: 8COR and 4COR. It was
observed that the wood's basic and apparent charcoal densities are correlated with anatomical,
chemical and mechanical characteristics, with the magnitudes of means being low, and
changing the direction from positive to negative. The results revealed good prospects for the
commercial use of genetic material of the genus Corymbia, 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 produtividade, adequacdo da
matéria prima ao produto final, melhoria nas condi¢bes adaptativas, tais como capacidade de
florescimento e producdo de frutos e sementes, resisténcia a pragas e doengas e,
principalmente, a manutencdo da variabilidade genética (PIGATO & LOPES, 2001). A
correta definicdo dos objetivos para selecdo e, consequentemente a diregdo do melhoramento
é 0 quesito primordial para o sucesso tanto em ganho imediato quanto em longo prazo. As
variacdes nas propriedades da madeira sdo grandes entre espécies, embora dentro da mesma
espécie elas também ocorram principalmente em funcdo da idade e de fatores genéticos e
ambientais.

Durante muitos anos, preocupou-se somente com 0 aumento da produtividade dos
plantios florestais de Eucalyptus. N&o se incorporava as caracteristicas tecnologicas da
madeira aos aspectos econdmicos e silviculturais. Sabe-se que o rendimento e qualidade do
carvao vegetal sdo influenciados diretamente pelas propriedades da madeira. Assim, em
decorréncia da busca por melhor qualidade do produto final, do aumento da produtividade do
processo, alem de expansdo para regides ndo tradicionais e resisténcia a pragas e doencas, as
empresas florestais vém sendo motivadas a buscar solucées para a producédo de carvéo vegetal
homogéneo, com alto rendimento, elevada qualidade e baixo custo.

Recentemente, diversas espécies de Corymbia, tais como, C. citriodora, C. torelliana,
C. maculata, C. nesophila e seus hibridos interespecificos, estdo sendo estudadas, em
distintos programas, visando a obtencdo de materiais produtivos, com madeira de qualidade
para varios produtos e com resisténcia a fatores bidticos e abidticos.

Os hibridos entre espécies de Corymbia apresentam grande potencial para utilizacdo
como matéria prima para carvdo, madeira serrada, energia, postes, madeira tratada e celulose.
Esses cruzamentos, ainda pouco explorados comercialmente, tém potencial para se tornarem
importantes para programas de producédo de carvao vegetal, celulose e outros produtos obtidos
do eucalipto (ASSIS, 2014).

O estudo da herdabilidade dos caracteres e suas correlacdes possibilitam a obtencdo de
informacGes sobre a natureza da acdo génica envolvida na herancga dos caracteres e se prestam
para avaliacdo do progresso (ganho genético) esperado na selecdo, além de contribuir para a
definicdo do método de selecdo a ser adotado (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).
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Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os pardametros genéticos de clones hibridos
interespecificos do género Corymbia para caracteres de qualidade da madeira e carvao,
visando a selecéo de clones para a producéo de carvéo vegetal, na regido do Rio Doce.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

A presente pesquisa foi realizada na ArcelorMittal BioFlorestas, empresa pertencente
ao Grupo ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas Gerais. O local apresentou
precipitacdo média anual de 1900 mm, umidade relativa 73%, temperatura média de 20,2° C
(Max: 30,2° C, Min: 11,8° C), altitude de 450 m e vegetacdo tipica de mata atlantica.

A implantacéo foi realizada em novembro de 2008 e a avaliagdo realizada em agosto
de 2014. Os materiais foram plantados em latossolo vermelho amarelo, no espacamento de
3,0 x 2,5 m. Foram avaliados 12 clones hibridos entre espécies do género Corymbia e um
clone do género Eucalyptus (Tabela 1).

Tabela 1 — Identificacdo dos clones dos géneros Corymbia e Eucalyptus avaliados no teste
clonal.

Identificacdo Material Genético Empresa
01TEST 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 em teste clonal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticGes e parcelas de planta unica (single tree plot). As mudas
utilizadas foram produzidas por miniestaquia e conduzidas seguindo os manejos habituais de
um viveiro clonal. O preparo de solo, manutencdes e dosagens de adubagfes seguiram 0S
métodos utilizados nos plantios comerciais. A recomendacdo de adubacdo contou com a
aplicacdo: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; no plantio Basifés Forest 0,3% de B + 0,2%
de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aos 6 meses NPK 180018 + 1% de B +
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4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210
kg/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210 kg/ha.

2.2. Metodologia experimental

2.2.1. Preparo de amostras

De cada arvore foram retirados seis discos de 5 cm de espessura, correspondentes a
0%, no DAP (didmetro a altura do peito), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do
tronco, até o didmetro minimo de 4 cm. Inicialmente, fez-se a medi¢do das porcentagens de
cerne e alburno e da circunferéncia de cada disco. Em seguida, os discos referentes a altura do
DAP foram utilizados para as analises anatbmicas da madeira. Dos outros discos foram
obtidas duas cunhas opostas, passando pela medula, utilizadas para determinacdo da
densidade basica da madeira.

A densidade basica da madeira, circunferéncia e porcentagens de cerne e alburno,
foram avaliadas no sentido base-topo e nas demais analises utilizou-se amostra composta.

O restante de cada disco foi seccionado, sendo uma parte destinada a carbonizacéo,
formando-se uma amostra composta para tal, e outra parte destinada as demais analises. Para
determinac@o do percentual de cinzas, analise quimica estrutural e poder calorifico superior,
as amostras de madeira foram transformadas em serragem, utilizando-se um moinho de
laboratdrio tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 om-52 (TAPPI, 1998).

ApoOs cada carbonizacdo, foram determinados os rendimentos gravimétricos em
carvao. Uma parte das amostras carbonizadas foi destinada a determinacdo da densidade
relativa aparente e friabilidade, e o restante foi triturado para avaliagdo da composicdo

quimica imediata e poder calorifico superior (PCS).

2.2.2. Caracteristicas avaliadas

Aos cinco anos e nove meses de idade do teste clonal foram mensurados o CAP
(circunferéncia a altura do peito (1,30 metros) e a Alt (altura total) de cada individuo, de todas
as repeticdes, com o auxilio de uma fita diamétrica e do clinbmetro, respectivamente. Foi

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

a. Propriedades fisicas da madeira

Densidade basica da madeira (Db)

A densidade basica da madeira foi determinada pelo método de imersdo em é&gua, de
acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

Sugere-se para a empresa, os valores médios finais de densidade basica de cada clone.
Para isso considera-se a ponderacdo das densidades das cunhas retiradas ao longo do tronco,
utilizando o volume das toras entre dois discos consecutivos como fator de ponderacéo
(VITAL, 1984).

b. Propriedades anatdmicas da madeira

Relacdo cerne/alburno (C/A)

Os procedimentos utilizados para determinacdo da relacdo cerne/alburno (C/A) estdo
de acordo com a metodologia descrita por Evangelista (2007). Em cada torete, foi identificada
a regido do cerne periférico, regido limite entre cerne e alburno, com o auxilio de uma lupa
com aumento de 10 vezes observando possiveis alteracdes na cor e ocorréncia de poros
obstruidos por tilos no cerne. De uma extremidade a outra de cada torete, tracaram-se duas
retas perpendiculares, passando pelo centro da medula. Foram feitas as medic¢6es do diametro
total e do didmetro do cerne com uma régua de 0,1 cm de precisdo. A relacdo cerne/alburno

(C/A) foi calculada pela férmula:

C/jA= ——
/ D? — Dc?

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

D: Diametro do disco sem casca, em cm.
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Os valores médios da relacdo C/A para cada disco foram calculados a partir da média

de duas medigdes, lado A e lado B do disco.

Analise morfolégica de fibras e poros

Foram retirados pequenos fragmentos ao longo do sentido radial nas regides do cerne,
do cerne periférico e do alburno dos discos correspondentes a todas as alturas, formando uma
amostra composta por arvore. Para individualizacdo das fibras, as amostras foram
acondicionadas com solucdo de peroxido de hidrogénio e acido acético glacial, segundo o
método preconizado por Dadswell (1972). Posteriormente, montaram-se laminas temporarias
e mediram-se a largura e o diametro de 30 fibras por arvore. Foram utilizados um microscopio
Otico com camera acoplada, sistema de aquisicdo de imagens, e 0 software Axio-Vision. A
espessura da parede celular da fibra foi determinada matematicamente pela metade da
diferenca entre a largura da fibra e o didmetro do lume. A fracdo parede (F.parede) foi
estimada conforme Foelkel et al. (1975):

Eracs d 2 = P.fibra 100
racioparede = ———— #
i La.fibra

Sendo,

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

La. fibra: Diametro de fibra, em pm.

Para medicdo do diametro e da frequéncia de poros, foram utilizadas amostras da
regido do cerne e do alburno de cada arvore, provenientes da parte superior do torete relativo
ao DAP. Os cortes anatomicos foram feitos com espessura média de 16 pm, utilizando um
micrétomo de deslize horizontal. De cada amostra foram realizados cortes nos planos
transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial. Os cortes anatdmicos foram
desidratados em uma série alcodlica, corados com solucdo de safranina, e as laminas foram
fixadas com Entelan. Com o auxilio do software Axio-Vision 4.3, foram realizadas as
medi¢des do diametro de 30 poros para cada arvore e a frequéncia foi mensurada em cinco

micrografias por arvore.
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c. Propriedades quimicas da madeira

Composicao quimica estrutural

Para determinagdo da composicdo quimica da madeira foram empregadas as amostras
de madeira jA moidas, formando uma amostra composta por arvore, utilizando-se a fracdo que
passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh
(ASTM, 1982). A determinacdo do teor absolutamente seco da madeira foi realizada
conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998).

Os teores de extrativos da madeira foram determinados em duplicatas, de acordo com
a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1996), utilizando-se 0 método de determinacdo de
extrativos totais, apenas substituindo o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno.

Os teores de lignina insoluvel foram determinados em duplicata pelo método Klason,
modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide & Demuner (1986). A
lignina soluvel foi determinada por espectrometria a partir da diluicdo do filtrado proveniente
do procedimento para obtencdo da lignina insoluvel (GOLDSCHIMID, 1971). O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de lignina solivel e insoluvel.

Para determinacdo dos teores de celulose e hemiceluloses foram calculadas as
porcentagens de carboidratos (acucares) (WALLIS, 1996). O teor de celulose foi determinado
considerando-se a porcentagem de glicose, excluindo-se uma porcentagem igual ao teor de
mananas, cujos mondmeros de glicose compéem as glicomananas, na propor¢do 1:1
(ROWELL et al.,, 2005). A porcentagem de hemiceluloses foi calculada por diferenca,
considerando-se a madeira livre de extrativos, ou seja, retirou-se de 100 a soma de celulose e
lignina total.

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

d. Carbonizagdo da madeira

Para carbonizacdo, foram retiradas amostras de cada disco ao longo da altura

comercial da arvore, obtendo-se uma amostra composta. Esta amostra foi, entdo, seca em
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estufa, a 103+2°C, em média até 24 horas, até massa constante. Foram feitas duas
carbonizagdes por arvore.

As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico tipo mufla, utilizando-se
aproximadamente de 350g de madeira, que foram inseridas em um recipiente metéalico com
dimensdes nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de didmetro e um volume de
aproximadamente 0,003 m3. O controle de aquecimento foi feito manualmente, com
incrementos de 50° C a cada 30 minutos, 0 que corresponde a uma taxa de aquecimento
média de 1,67°C.mint. A temperatura inicial foi de 150° C e a temperatura final de 400° C,
permanecendo estabilizada nesta Gltima por um periodo de 60 minutos. Os gases
condensaveis foram recuperados por meio de um condensador tubular adaptado a porta da
mufla. Apds as carbonizagdes, os rendimentos gravimetricos em carvdo foram determinados,

com base na massa seca da madeira.

e. Propriedades do carvao vegetal

Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente do carvao foi determinada pelo método hidrostatico, por
meio da imersdo em mercurio, conforme descrito por Vital (1984). As amostras de carvao
estavam com umidade de 5% na base, aproximadamente. Foram realizadas dez determinagdes
de densidade por carbonizacéo e a densidade aparente média foi obtida pela média aritmética,
levando-se em consideragcdo os cinco pontos de amostragem ao longo do tronco para cada

arvore.

Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico superior do carvdo vegetal foi determinado de acordo com a
metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), em duplicatas,
utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300. Para essa analise foram utilizadas
amostras trituradas de carvdo vegetal, que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou
retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982). As amostras foram secas em estufa a

103£2°C, até massa constante, para determinacao do poder calorifico superior.
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Composicao quimica imediata

A composicdo quimica imediata do carvdo vegetal foi obtida em amostras moidas e
peneiradas que passaram pela peneira com malha de 40 mesh e ficaram retidas na peneira com
malha de 60 mesh. Foram realizadas cinco repeti¢Ges por carbonizaco.

A composicdo quimica imediata do carvdo vegetal, que corresponde aos teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo, em base seca, foi determinada de acordo com a
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), substituindo-se o cadinho de platina por cadinho de
porcelana e a temperatura para determinacéo do teor de cinzas foi de 750°C a 600°C.

Variaveis e abreviacdes utilizadas:

Variavel (unidade) Abreviagéo
Teor de cinzas (%) 1/Cinz
Relagéo cerne/alburno 1/CIA
Densidade basica da madeira (Kg/m®) Db
Frequéncia de poros (mmg) 1/F. poros
Fracao 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 carvéo vegetal (%) RGCV
Cinzas no carvao vegetal (%) 1/Cz
Geracao de finos 1/Friabi
Densidade relativa aparente do carvio (Kg/m?®) D. carvéo
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 y € o0 vetor de dados; r é o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral; g é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatdrios); “e” € o vetor de erros ou residuos
(aleatérios). As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos. Seguiu-se o preparo adequado dos dados e os passos habituais para uso do software
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SELEGEN REML/BLUP na versdao de junho de 2014, sendo as anélises realizadas pelo
procedimento de estimacdo de componentes de variancia (Reml) e de predicdo de valores
genéticos (Blup). E importante ressaltar que para a variavel sobrevivéncia (SOB) os zeros

foram considerados significativos.
2.2.4. Correlacdo genética entre as caracteristicas analisadas
As correlagBes genotipicas ou correlagBes entre os valores genotipicos também foram

obtidas através do software SELEGEN, ap6s analisar todas as variaveis de interesse segundo

0 modelo informado no tépico 2.2.2., utilizou-se 0 modelo adequado para tal finalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A herdabilidade é um dos mais importantes pardmetros genéticos, pois quantifica a
fracdo da variacdo fenotipica de natureza herdavel, passivel de ser explorada na selecdo. A
herdabilidade da média de clones (h?> mc) é estimada quando se usam médias como unidade de
avaliacdo/selecdo. Este é o pardmetro que interessa para a predicdo do sucesso do
melhoramento na selecdo de clones, em que os valores genotipicos sdo preditos com base em
média de varias repeticbes (MAIA et al., 2009).

A h®mc para os 16 caracteres, apresentou valores de alta magnitude, o que indica
elevado controle genético na expressdo dos caracteres (Tabela 2).

Tolfo et al. (2005), estimando parametros genéticos para caracteres de crescimento,
producdo e tecnoldgicos de 25 clones de Eucalyptus spp., em teste clonal, verificou que os
pardmetros estudados apresentaram altas estimativas de herdabilidade (h*>0,67). Este mesmo
autor concluiu que as estimativas de herdabilidade, no sentido amplo, sendo de alta magnitude
para grande maioria dos caracteres, evidencia 0 bom controle genético e a possibilidade de
avancgos geneticos expressivos com a selecdo. Podemos vislumbrar este possivel ganho para a

selecdo nos 16 caracteres.

Tabela 2 — Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres de qualidade da madeira e
carvao, aos 69 meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana X
Corymbia citriodora.

A . Db F. C. fibra 1/Lu. La. fibra
Parametros  1/Cinzas 1/(C/A) (glemd) 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
CVvr 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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1/T. L. total RGCV

1/Holocel D. carvao PCSC

Parametros 1/Cz 1/Friabi

extrat (%) (%) (Kg/m?) (kcal/g)
h2g 0,45 0,72 0,82 0,59 0,77 0,46 0,61 0,30
h2mc 0,93 0,98 0,99 0,96 0,98 0,93 0,96 0,88
Acclon 0,97 0,99 0,99 0,98 0,99 0,97 0,98 0,94
CVgi% 29,23 7,29 4,70 2,21 53,61 10,43 11,19 1,61
CVe% 32,11 4,60 2,19 1,86 29,24 11,39 8,93 2,45
Cvr 0,91 1,58 2,15 1,19 1,83 0,92 1,25 0,66

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

h2g: Coeficiente de herdabilidade individual no sentido amplo; Acclon: Acurécia genética na selecio de clones
obtida de acordo com arquivo; h2mc: Herdabilidade da média de clones; CVgi%: Coeficiente de variacao
genatipica; CVe%: Coeficiente de variagdo experimental; CVr: Coeficiente de variacgao relativa.

Resende (2002) classifica as magnitudes de herdabilidade em: baixa, quando varia de
0,01 a 0,15; média ou moderada, que varia de 0,15 a 0,50; alta, quando acima de 0,50. Logo,
0s caracteres que apresentaram herdabilidade alta foram: 1/(C/A) (0,50), Db (0,59), L. total
(0,72), 1/Holocel (0,82), e 1/Cinzas (0,87), 1/T. extrat (0,45), RGCV (0,59, 1/Cz (0,77) e DbC
(0,61) . Os materiais que apresentaram herdabilidade moderada foram: 1/F. poros (0,43), F.
parede (0,66), C. fibra (0,48), 1/Lu. Fibra (0,55), La. Fibra (0,19), 1/Friabi (0,46). e PSC C
(0,30). Assim, ha grande potencial para selecdo dentro do experimento, com boas perspectivas
para a selecdo de clones de Corymbia com boa qualidade da madeira.

As acuracias de predicdo dos valores genéticos dos clones foram altas (Tabela 2). De
acordo com Resende & Duarte (2007), acuracias acima de 0,70 séo suficientes para avaliagcdes
numa populacdo de melhoramento, e quando o objetivo é a avaliacdo do Valor de Cultivo e
Uso, as acurdcias devem ser superiores a 0,90. Assim, o presente trabalho apresentou
acuracias tanto para avaliacbes em relacdo ao melhoramento, quanto ao Valor de Cultivo.
Valores elevados de acurécia justificam a excelente qualidade experimental, o cuidado e o
rigor técnico na montagem e avaliacdo dos experimentos (RESENDE & DUARTE, 2007).
Logo, resultados demonstram que se pode realizar a escolha dos melhores clones para a regido
estudada.

Os valores do coeficiente de variacdo genotipico foram de moderado a alto,
sinalizando a presenca de variabilidade genética que possibilitara a sele¢do entre os clones. O
maior coeficiente de variacdo genotipico (CVgi) chegou a 53,61%, para 1/Cz. Rosado et al.
(2012), em analise de 21 clones de espécies do género Eucalyptus, objetivando a selecédo
simultanea, encontrou altos valores para o coeficiente de variacdo genotipico (5,74% a

22,7%), indicando que a existéncia de variabilidade genética entre os clones, para 0s
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caracteres avaliados, reforcando os indicativos de que grande parte da variagdo total era de
natureza genética. Segundo Resende (2002), quanto maior o valor do CVgi, maiores as
chances de se obterem ganhos genéticos na selecéo de clones.

A possibilidade de predizer ganhos por uma estratégia de sele¢cdo constitui-se em uma
das principais contribuicdes da genética quantitativa (CRUZ et al., 2012). Por meio dessas
informacgdes, é possivel orientar de maneira mais efetiva o programa de melhoramento,
predizer o sucesso de selecdo e decidir, com base cientifica, pela técnica mais eficaz. Segue
em seguida os resultados de ganho com a sele¢do dos caracteres de qualidade da madeira, na
Tabela 3.

38



Tabela 3 — Ganho com selecdo para os caracteres de qualidade da madeira e carvéo, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho em relacéo a

Ganho individual
em relacdo a

Ganho individual
em relacdo a média

Ordem Clone VG populacdo populagdo. (%)  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/cm?®)
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/Relagdo cerne/alburno; Db: Densidade basica da madeira (Kg/m?®); 1/F.
poros: 1/Frequéncia de poros (mm?); F. parede: Fracdo de parede (F. parede).
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Tabela 3 — Ganho com selecdo para os caracteres de qualidade da madeira e carvéo, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho em relacéo a

Ganho individual
em relacdo a

Ganho individual
em relacdo a média

Ordem Clone VG populacdo populagdo. (%)  da testemunha (%)
C. fibra (mm)
1 8COR 1,19 0,09 7,95 14,08
2 9COR 1,16 0,07 531 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/Didmetro do lume da fibra (um); La. Fibra: Largura de
fibra (um); 1/T. extrat: 1/Teor de extrativos (%); L. total: Lignina total (%).
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Tabela 3 — Ganho com selec¢éo para os caracteres de qualidade da madeira e carvédo, aos 69
meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho em relacéo a

Ganho individual
em relacdo a

Ganho individual
em relacdo a média

Ordem Clone VG populagao populacdo. (%)  da testemunha (%)
1/Holocel
1 1TEST 1,62 0,14 9,69 0,00
2 5COR 1,56 0,11 5,53 -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. carvdo (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 (%); RGCV: Rendimento gravimétrico do carvao vegetal
(%); 1/Cz: 1/Teor de cinzas (%); 1/Friabi, Geragdo de finos; D. carvdo, Densidade relativa aparente do carvao
(Kg/md); PCS C: Poder calorifico superior do carvéo (kcal/g).

41



O elevado teor de cinzas no carvao é indesejavel para producdo de alguns tipos de
ferro-liga, pois tornam-se quebradigos, menos maledveis e com campos favoraveis a
propagacdo de trincas e fissuras (ROCHA, 2011). Dessa forma, para a analise de ganho com a
selecdo foi calculado o 1/Cz, o inverso de cinzas no carvao vegetal, (Tabela 3)

Observou-se que o primeiro colocado para 1/Cinzas na selecdo foi o 1TEST,
testemunha, com ganho superior aos materiais clones hibridos de Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora, avaliados. De acordo com Barcellos et al. (2005), o teor de cinzas
desejavel no carvdo vegetal corresponde, a menos de 1%. Observou-se valores de cinzas no
carvdo vegetal (Cz) superiores a 1%, acima ao recomendado, sendo indesejavel para algumas
aplicacoes.

No que se refere a producdo de carvao vegetal, a relacdo cerne/alburno contribui para
0 aumento da geracéo de finos, pois a carbonizagdo ocorre da superficie para o interior da tora
de madeira e ha a liberagdo de gases originarios durante o processo, que percorrem o caminho
inverso. Esta geracdo de finos é prejudicial no processo de uso industrial do carvao, por este
motivo para a analise de selecdo foi calculado o 1/(C/A) (Inverso da Rela¢do Cerne/Alburno),
logo, serdo selecionados os materiais que apresentem o menor valor de C/A.

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

Santos et al. (2011), avaliando a madeira de trés clones de hibridos de Eucalyptus
urophylla aos seis anos de idade, encontraram valores de densidade basica média variando de
479 a 529 Kg.m=. Sette Jr. et al. (2012), avaliando o efeito da idade e posi¢do longitudinal nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, obtiveram um valor de densidade basica de 460
Kg.m™ para a madeira de Eucalyptus grandis, aos 72 meses de idade.

Couto (2015), em anélise da qualidade do carvdo vegetal de Eucalyptus e Corymbia
produzido em diferentes temperaturas finais de carbonizacdo, observou que os valores de
densidade béasica da madeira oriunda dos clones de Eucalyptus apresentavam valores entre
471 a 503 Kg.m3, similar aos encontrados por outros autores. Ja para a madeira de C.
citriodora encontrou densidade superior a 606 Kg.m?. Com isso, concluiu que, para este

caractere, Corymbia é 0 mais propicio a producédo de carvao vegetal de uso siderargico.
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Para Db, densidade bésica da madeira, 0s cinco primeiros materiais selecionados
foram hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando valores (VG) de
552,35 a 609,99 Kg.m?3, aos 69 meses. A testemunha (1TEST), clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, apresentou valor de 539,73 Kg.m?3, valor este, um pouco
acima dos valores encontrados por Couto (2015), mas justificado por ser advindo de um
programa de melhoramento que busca o aumento deste caractere. Os valores obtidos para 0s
clones de Corymbia apresentaram consideravel ganho genético em relacdo a média geral,
4COR (13,87%), 3COR (9,22%), 8COR (7,57%), 9COR (3,82%), 5COR (3,11%); e em
relacdo a testemunha, 4COR (13,02%), 3COR (8,41%), 8COR (6,77%), 9COR (3,05%),
5COR (2,34%).

A densidade bésica € um dos indices de qualidade da madeira mais importantes, e faz
parte do quadro de caracteristicas de selecdo de materiais em diversos programas de
melhoramento genético, de carvao vegetal e celulose. Essa propriedade é a mais utilizada para
a avaliagdo da qualidade da madeira, uma vez que esta correlacionada diretamente com a
producdo de massa seca, com as propriedades fisico-mecénicas e pode ser facilmente
determinada, além de se relacionar com a qualidade do produto (PALERMO et al., 2004;
SANTOS, 2010). Por este motivo torna-se importante observar o destaque destes clones
hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, para este caractere.

A frequéncia de poros tratada para a selecdo, como 1/F. poros (Inverso da Frequéncia
de poros), por também ser desfavoravel a producédo de carvédo vegetal, possibilita uma maior
quantidade de espacos vazios, contribuindo negativamente para a densidade, o rendimento
gravimétrico e a qualidade do carvéo vegetal. Todos 0s cinco primeiros destacados na selecéo
para a média geral do experimento sdo clones hibridos de Corymbia 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, 27,84% para 8COR,
22,65% para 10COR, 22,47% para 11COR. Pode-se considerar que os clones avaliados
apresentaram uma frequéncia de poros menor do que a testemunha (1TEST) e que este
caractere podera ser um dos destaques para a densidade superior observada nesta pesquisa.

A andlise morfologica das fibras fornece informacfes auxiliares na indicacdo de
espécies potenciais para producdo de carvdo vegetal (PAULA, 2005). Segundo Santos (2010),
A espessura de parede das fibras influencia diretamente a densidade e indiretamente na

conversao da madeira em carvao vegetal, porque uma madeira com fibras de parede celular
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espessa apresentard maior volume de biomassa para sustentar a degradacdo térmica da
madeira.

Observa-se que para a fragdo parede (F. parede) os cinco melhores clones foram
hibridos de Corymbia, sendo destaque o clone 8 COR com 62,56%. Madeiras caracterizadas
pela presenca de fibras com fracdo parede alta, sdo potenciais para a producdo de carvédo
vegetal (PAULA, 2005), apresentando maior massa para sustentar a decomposicao térmica da
madeira, favorecendo o rendimento e a qualidade do carvao vegetal. Ressalta-se que os clones
hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora avaliados apresentaram fracdo parede
superior como recomendado por Paula (2005).

A existéncia de correlacGes entre a elevada densidade e as dimensdes das fibras com
parede celular espessa e lumes reduzidos indica a possibilidade de produgéo de carvéo vegetal
mais denso e com menor volume de poros (OLIVEIRA, 1988). Quanto maior for a fracéo
parede, as fibras terdo maiores quantidades de celulose, lignina e hemiceluloses e,
consequentemente, mais componentes geradores de energia (Paula, 2005).

Os valores de ganho individual encontrados para comprimento de fibra (C.fibra), em
relacdo a populacao, foram: 8COR (7,95%), 9COR (5,31%), 4COR (4,38%), 3COR (2,61%),
5COR (1,14%). Observou-se que os clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram ganhos superiores a testemunha 1TEST (1,05), sendo esta a ultima
colocada. O ganho para C.fibra em relacdo a testemunha foi de 14,08% para 8COR, 11,3%
para 9COR, 10,31% para 4COR, 8,45% para 3COR e, 6,89% para SCOR.

Perfazendo ao exposto para lume de poros, para a producdo de carvdo vegetal é
desejavel o menor contetdo de espagos vazios, logo, uma menor dimenséo de fibra, uma vez
que estes ndo contribuem com o rendimento gravimétrico em carvao, além de influenciarem
negativamente a qualidade do mesmo. Calculou-se o inverso do Lume de fibra (1/Lu.fibra)
para realizar a analise dos valores de ganho genético. Foram observados, nas primeiras
colocagdes, cinco clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora: 8COR
(9,12%), 4COR (6,04%), 3COR (4,47%), 5COR (2,90%), 2COR (0,35%). J& para 0 ganho em
relacio a testemunha os valores foram: 17,75%, 14,42%, 12,73%, 11,04%, 8,28%,
respectivamente.

O caractere, La. Fibra, Largura de fibra, foi considerado positivo para o incremento de
qualidade para o carvao vegetal, sendo que para que este valor contribua positivamente para

0s produtos, outros parametros devem ser analisados em conjunto, como: espessura de parede
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da fibra e limen da fibra. Observa-se que o melhor ganho em relacdo a média da populagdo
foi para a testemunha, 1TEST, com 2,99%, seguida pelo 8COR com 1,9%. Verifica-se que
ndo ha grande diferenca entre eles.

Considerando-se a producdo de carvdo vegetal, o teor elevado de extrativos da
madeira é um fator prejudicial, uma vez que proporciona menor rendimento gravimétrico em
carvdo, devido a degradacdo dessas substancias a baixas temperaturas. Por este motivo, para a
analise de selecdo foi calculado o 1/T.extrat (Inverso do Teor de extrativos), logo, serdo
selecionados os materiais que apresentaram o menor valor de Teor de extrativos.

Para 1/T. extrat, teor de extrativos, observou-se que para 0 ganho genético em relacao
a média geral, os cinco primeiros colocados foram os clones hibridos de Corymbia 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 superiores para esta caracteristica.

A média geral dos clones para o teor de extrativos foi de 4,44%, sendo que a
testemunha (1TEST) apresentou o valor de 5,49% e os clones hibridos de Corymbia
torelliana x Corymbia citriodora, variaram de 2,76% a 6,04%, possibilitando a selecéo de
individuos com menores valores, logo superiores para este caractere. Oliveira et al. (2010)
encontraram valores médios de teor de extrativos totais de 4,53%, para madeira de Eucalyptus
pellita aos cinco anos de idade. Trugilho & Silva (2001) observaram maiores valores para o
teor de extrativos totais, obtendo valores que variaram de 4,87% a 7,75%, e 6,50% a 7,54%,
para clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente. Santos (2010)
verificou um valor médio de 5% de extrativos para quatro clones hibridos de Eucalyptus sp..

Segundo Santos (2010), a lignina é o componente quimico que mais contribui para o
rendimento gravimétrico durante o processo de carbonizacdo em funcdo da sua maior
resisténcia a degradacdo térmica. Sendo assim, € o principal componente da madeira
responsavel pela presenca de carbono fixo no carvao vegetal. Ja na queima direta, a lignina é
completamente degradada e contribui para a liberacao de energia.

Para L. total, lignina total, o primeiro colocado na selecdo foi 0 1TEST, testemunha,
apresentando o valor (VG) de 32,2%, seguido pelos clones hibridos de Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora: 5COR (29,36%), 7COR (28,93%), 6COR (28,66%), 4COR (28,54%).
Corroborando com os resultados dos clones deste trabalho, Gomide et al. (2005), em pesquisa
na qual foram estudados 10 clones de Eucalyptus sp., obtiveram teores de lignina que

variaram de 27,5 até 31,7%. Esses valores indicaram que, mesmo sendo madeira de folhosa,
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alguns clones de eucalipto plantados no Brasil atingem teores de lignina acima de 30%, sendo
esses valores mais caracteristicos de madeiras de coniferas. Trugilho & Silva (2001),
estudando sete clones de Eucalyptus grandis e trés clones de Eucalyptus saligna, obtiveram
valores médios para o teor de lignina total acima de 30%, observando valores de 31,89% e
31,51%, respectivamente.

Os valores de ganho genético encontrados para L. total, lignina total, em relacdo a
média geral foram de 1TEST (16,38%), 5COR (6,09%), 7COR (4,56%), 6COR (3,58%) e
4COR (3,14%). Observou-se que os clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram ganho inferiores a testemunha, fato este devido ao clone 1TEST ser
um clone superior com origem em programa de melhoramento para carvao vegetal, que utiliza
esta caracteristica como padrao de selecéo.

A soma dos teores de hemiceluloses e celulose é denominada holoceluloses
(ROWEEL, 2005) e corresponde a fragdo de massa mais expressiva da madeira. O teor de
holocelulose para os diferentes clones no presente estudo estdo em concordancia com outros
trabalhos (SANTQOS, 2011; ROCHA, 2011; CASTRO, 2011).

Quando se pretende usar a madeira para a producdo de carvdo, sdo baixas
porcentagens de celulose e hemiceluloses, devido a estes componentes apresentarem baixa
resisténcia a degradacdo térmica, possuindo picos maximos de perda de massa em
aproximadamente 275°C para hemiceluloses e em 350°C para celulose, ndo contribuindo
significativamente para o rendimento em carvao vegetal, e sim para rendimento em gases
condensaveis e ndo condensaveis (YANG, 2007; SHEN et al., 2010). Logo, para a analise de
selecdo foi calculado o 1/Holocel (Inverso do Teor de holocelulose) e poderdo ser
selecionados 0s materiais que apresentarem o menor valor de teor de holocelulose.

Para 1/Holocel, teor de holocelulose, observou-se que para o ganho genético em
relacdo a média geral, a testemunha (LTEST) foi a melhor colocada e apresentou o valor de
9,69%, na sequéncia seguiram os clones hibridos de Corymbia 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 que podem ser avaliados para
selecao.

O ganho com selecdo para o carater rendimento gravimétrico do carvdo vegetal segue
descrito da Tabela 3. Observou-se que o primeiro colocado na selecdo foi o clone 1TEST,

testemunha, apresentando o valor (VG) de 38,03%, seguido pelos clones 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 gravimétrico médio para varios clones de
espécies do género Eucalyptus de 35,03%, utilizando temperatura final de carbonizacdo de
450°C e taxa de aquecimento de 1,67°C. Observa-se que o material testemunha (1TEST),
primeiro colocado, ficou bem acima do valor encontrado para Eucalyptus, este fato pode ser
explicado por este material ser resultado de um programa de melhoramento genético para
carvao vegetal, potencializando este caractere. Importante mencionar que apesar de ficarem
abaixo da testemunha, os clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora,
apresentaram valores superiores ao encontrado por Botrel et al. (2007).

Frederico (2009), Protésio et al. (2014) e Soares (2011) encontraram valores de
RGCV, entre 28,36% a 33,00%, inferiores ao apresentado pelos clones hibridos de Corymbia
torelliana x Corymbia citriodora, neste trabalho.

Maiores valores de rendimento gravimétrico em carvao sdo desejaveis, pois resulta em
maior massa de carvao vegetal e, consequentemente, maior produtividade dos fornos. O
rendimento na producéo de carvdo € maximizado com o uso de madeira mais densa, de maior
poder calorifico e constituicdo quimica adequada resultando também em um carvao de melhor
qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008).

O elevado teor de cinzas no carvdo é indesejavel para producdo de alguns tipos de
ferro-liga, pois tornam-se quebradigos, menos maleaveis e com campos favoraveis a
propagacao de trincas e fissuras (ROCHA, 2011). Dessa forma, para a analise de ganho com a
selecdo foi calculado o 1/Cz, o inverso de cinzas no carvao vegetal, (Tabela 3).

Observou-se que o primeiro colocado na selecdo foi o 1TEST, testemunha, com ganho
superior aos materiais clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora,
avaliados. De acordo com Barcellos et al. (2005), o teor de cinzas desejavel no carvao vegetal
corresponde, a menos de 1%. Observou-se valores de cinzas no carvao vegetal (Cz) superiores
a 1%, acima ao recomendado, sendo indesejavel para algumas aplicacdes.

A geracdo de finos (friabi) depende de varios fatores, como relagdo cerne/alburno,
velocidade e temperatura maxima da carbonizacdo, porcentagem de vasos obstruidos,
umidade inicial da madeira e diametro da peca (TRUGILHO, 2005). Quanto maior a geracdo
de finos, menor a qualidade do carvao, por este motivo foi calculado o 1/Fiabi, o inverso de

geracdo de finos, conforme pode-se observar na tabela 3.
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Todos os cinco primeiros colocados na selecdo para geracdo de finos (friabi), em
relacdo a média geral do experimento foram clones hibridos de 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 relacéo a testemunha foi: 5COR (11,92%),
4COR (10,74%), 7COR (8,79%), 6COR (5,01%), 6COR (3,60%).

Maiores valores de densidade aparente do carvdo vegetal conferem ao carvao vegetal
resisténcia mecanica e maior capacidade calorifica por unidade de volume (STURION et al.,
1988). Ainda de acordo com Pimenta & Barcelos (2000), quanto mais elevada a densidade do
carvdo vegetal, maior sera a utilizacdo do volume do alto-forno e maior o tempo de residéncia
da carga metélica no equipamento, além de maior capacidade de carga em termos de carbono
por volume. Por essas razBes a densidade € um dos indices de qualidade do carvdo mais
importantes, e faz parte do quadro de caracteristicas de selecdo de materiais em diversos
programas de melhoramento genético, de carvédo vegetal.

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

Para D carvao, densidade relativa aparente do carvdo, 0s cinco primeiros materiais
selecionados foram hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando
valores (VG) de 379,82 a 431,24 Kg/m3, aos 69 meses. A testemunha (1TEST), clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, apresentou valor de 342,01 Kg/m?, valor este,
entre os superiores encontrados por Santos (2010), mas justificado por ser advindo de um
programa de melhoramento que busca o aumento deste caractere. Os valores encontrados para
os clones de hibridos de espécies do género Corymbia apresentaram consideravel ganho
genético em relacdo a média geral, 4COR (19,62%), 3COR (10,42%), 8COR (7,84%), 5COR
(5,8%), 9COR (5,33%); e em relacdo a testemunha foram ainda maiores, 4COR (26,08%),
3COR (16,39%), 8COR (13,67%), 5COR (11,51%), 9COR (11,02%).

De maneira geral, a madeira dos eucaliptos apresenta densidade classificada como
média, conforme descrito na literatura, mas segundo Assis (2014), a densidade para clones

hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora é superior, acima de 600 kg/m? aos 7
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anos, por essa razéo, sua madeira tem sido muito valorizada, sobretudo com o aumento do
interesse na producdo de carvédo vegetal e energia de biomassa.

Trugilho et al. (2005) avaliaram a madeira de seis clones hibridos naturais de
Eucalyptus aos sete anos de idade, e encontraram valores de densidade aparente do carvéo
variando 270 Kg/m=a 360 Kg/m™ sendo esses valores proximos aos encontrados no presente
trabalho.

Nas idades de trés, cinco e sete anos de E. benthamii e E. urophylla, Pereira (2011)
encontrou valores entre 260 Kg/m3a 330 Kg/m=. Frederico (2009) chegou a densidade
aparente entre 285 Kg/m=a Kg/m para clones de Eucalyptus sp.

Na selecdo de clones, para a producdo de energia, o poder calorifico é um excelente
parametro, para avaliar o potencial energético de biomassa, podendo ser definido como a
medida da quantidade de energia que um combustivel possui, ou seja, 0 quanto de calor que é
liberado na sua combustdo completa (kcal), quando este é queimado por unidade de massa da
madeira (kg) (SOARES, 2011). Na tabela 3, pode-se observar o desempenho dos materiais
para o poder calorifico superior do carvédo (PSC C).

O PCS C, poder calorifico superior do carvédo, apresentou VG (Valor genotipico)
médio para os clones estudados de 7035,48 kcal/kg. Observamos uma pequena diferenca entre
os clones de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora e a testemunha (1 TEST),
ainda que os cinco melhores materiais tenham sido de espécies do género Corymbia, que
seguem na sequéncia de selecdo: 11COR (7145,04 kcal/kg), 12COR (7134 kcal/kg), 10COR
(7120,9 kcal/kg), 8COR (7101,73 kcal/kg) e 13COR (7083,61 kcal/kg). Segundo Frederico
(2009) para o emprego siderargico, maiores poderes calorificos refletem em menor consumo
de carvdo vegetal para uma mesma produtividade de ferro-gusa, o que reduz
significativamente seu consumo na reducdo dos minérios na atividade siderdrgica. Valores
médios préximos para PCS do carvdo vegetal de Eucalyptus spp., aos sete anos de idade,
foram obtidos por Soares (2011) e Castro (2011), que verificaram 7193,0 kcal.kg-! e 7363,0 a
7478,0 kcal.kg-t, respectivamente.

Para PSC C, observou-se valores de ganho genético em relacdo a média geral, para os
clones hibridos de Corymbia 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 varidveis denota o grau de associacdo entre elas, ou seja,
quantifica as influencias que determinados caracteres exercem sobre outros, a Tabela 4
apresenta estas estimativas de correlacdo genética entre os caracteres analisados.

A estimativa da correlagdo entre caracteristicas é de fundamental importancia em
programas de melhoramento genético, principalmente se elas apresentarem baixa
herdabilidade e/ou, tiverem problemas de mensuragdo (CRUZ et al., 2012). Pires et al. (2011)
mencionam que a correlacdo genética € um parametro muito importante em melhoramento
genético, e que quando a correlacdo é alta, a alteracdo em um carater, promove alteracdo
significativa em outro, facilitando a selecéo indireta.

Caracteristicas correlacionadas sdo de interesse, por trés razfes principais segundo
Falconer (1987). Primeiramente, em conexdo com as causas genéticas de correlacao, por meio
da acdo pleiotropica dos genes. Em segundo lugar, em conexdo com as mudancas efetuadas
pela selecdo, é importante conhecer como o0 melhoramento de uma caracteristica pode causar
mudancas simultaneas em outras. E, por fim, em conexdo com selecdo natural: a relagdo entre

as caracteristicas métricas e o poder adaptativo.
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Tabela 4 — Correlag@es entre os valores genotipicos dos caracteres de crescimento, qualidade da madeira e carvéo.

D.
carvao

DAP : ; ’ Friabi

DAP -
Alt
IMA
CIA
Db

F. poros

F.
parede
C. fibra

Lu. fibra
La. Fibra
T. extrat
L. total
Holocel

Cinzas

RGCV
Cz

Friabi

D carvéo
DAP: Diametro a altura do peito (cm); Alt: Altura total da arvore (m); IMA: Incremento médio anual (m3.hat.ano); 1/Cinzas: Teor de cinzas (%); Relagdo cerne/alburno; Db: Densidade basica
da madeira (Kg/m?3); L. poros: Diametro do lume de poros (um); F. poros: Frequéncia de poros (mm?); P. fibra: Espessura da parede da fibra (um); F. parede: Fragdo de parede (F. parede); C.
fibra: Comprimento de fibras (mm); Lu. fibra: Diametro do lume da fibra (um); La. Fibra: Largura de fibra (um); T. extrat: Teor de extrativos (%); L. total: Lignina total (%); Holocel:
Holocelulose (%); Cz : Teor de cinzas no carvio vegetal.(%). Observamos a escala de cores, sendo o azul mais escuro: correlacdo positiva e mais proxima de 1; e azul mais claro:
correlagdo positiva mais proxima de 0; vermelho mais escuro correlacdo negativa mais préxima de -1, e vermalha mais clara negativa mais proxima de zero.
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Observou-se na matriz de correlacdo que para DAP e Alt; e DAP e IMA foram
encontradas altas correlagcdes genéticas, sendo 0,80 e 0,98, respectivamente. Macedo et al.
(2013), avaliando as correlacBes genéticas em caracteres de crescimento de 52 progénies de
polinizacdo aberta de E. tereticornis, em trés populaces da Austrélia, encontraram fortes
correlacdes entre 0 DAP e a altura (0,90), e, DAP e volume (0,98). Estes autores mencionam a
grande importancia destes resultados, podendo assim, aumentar a altura e o volume através da
selecéo por DAP.

Paula et al. (2002), avaliando os ganhos preditos por diferentes critérios de selecdo em
familias de meios-irmdos de Eucalyptus camaldulensis, encontraram as menores correlaces
genotipicas envolvendo densidade e caracteres de crescimento, DAP, altura, volume com
casca e volume sem casca indicando que a selecdo nesta caracteristica promoveria pequenas
variacdes nas demais, sendo estas 0,53; 0,35; 0,47; e 0,43. Neste trabalho encontrou-se
valores similares de correlacdes genotipicas entre densidade e crescimento, concordando com
0 descrito por Paula et al. (2002), com valores para Db e DAP: 0,50; Db e Alt:0,30; Db a
IMA: 0,43.

Para a Db, Densidade basica da madeira, um dos caracteres de maior importancia,
identificou-se correlagcbes genotipicas em relagdo aos caracteres anatdmicos. Observou-se
correlacdo genotipica média e negativa para Lu.fibra (-0,66); baixa e negativa para La.fibra
(0,-16); média e positiva para F.parede (0,63), C. fibra (0,65).

A existéncia de correlacGes entre a densidade e as dimensdes das fibras com parede
celular espessa e lumes reduzidos indica a possibilidade de producéo de carvdo vegetal mais
denso e com menor volume de poros (OLIVEIRA, 1988). De acordo com Paula (2005),
quanto maior for a fracdo parede, as fibras terdo maiores quantidades de celulose, lignina e
hemiceluloses e, consequentemente, mais componentes geradores de energia. O que corrobora
com o encontrado em nosso trabalho, sendo que os trés melhores clones estdo entre os cinco
melhores clones para Db. Paula (2005) menciona que, madeiras ricas em fibras de alta fracdo
parede devem ser recomendadas para a geracdo de energia, seja pela queima direta ou pela
producdo de carvao vegetal.

O caractere C. fibra, comprimento de fibra, mostrou a maior correlacdo positiva, das
caracteristicas anatdbmicas, apresentando alteracdo no ranking de selecdo, mas exibiu
igualdade de ocorréncia para todos os cinco melhores clones, hibridos de Corymbia torelliana

x Corymbia citriodora, para a Db (Densidade basica). A maior correlacdo negativa entre
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densidade e as caracteristicas anatdmicas foi observada para o Lu.fibra, Lume de fibra, que
apresentou congruéncia na selecdo de quatro dos cinco melhores materiais para densidade
béasica (Db), para 1/lu.fibra (Inverso do diametro do lume da fibra).

A densidade depende da proporcdo de vasos e da espessura da parede celular das
fibras (OLIVEIRA & SILVA, 2003). O aumento da densidade pode ser resultado do aumento
da espessura da parede celular das fibras ou da proporcdo das fibras em relagdo a proporcéo
de vasos. De modo contrério, a reducdo da densidade pode estar relacionada ao aumento na
proporc¢do de vasos, com ou sem decréscimo na espessura da parede celular.

Em relacdo a frequéncia de poros, Ruy (1998) e Lima et al. (2011) verificaram que
maiores densidades basicas estdo associadas & estrutura anatdbmica da madeira com baixa
frequéncia de poros, o que estd de acordo com o encontrado, sendo que, trés dos cinco
melhores para densidade basica (Db), clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia
citriodora, apresentaram os maiores valores de 1/F.poros, perfazendo as menores frequéncias
de poros.

Observou-se correlagdes medias e positivas entre a Db (Densidade basica) e o teor de
extrativos (T.extrat) e lignina total (L.total). A correlacdo entre Db e teor de extrativos foi de
0,52. Para producdo de carvdo vegetal, a presenca de altos teores de extrativos € indesejavel
por que a maioria desses compostos se degrada em baixas temperaturas. Contudo, Frederico
(2009), avaliando a Influéncia da densidade e composicdo quimica da madeira sobre a
qualidade do carvédo de Eucalyptus grandis, ressalta que dependendo da natureza quimica e da
degradacdo térmica dos extrativos presentes na madeira, sua maior porcentagem podera
colaborar para o aumento no PCS do carvao, além de elevar o rendimento em carbono fixo.

Os valores de Lignina total sdo demasiadamente importantes para o rendimento e a
qualidade do carvao vegetal, este fato relaciona-se com a maior resisténcia a degradacéo
térmica das ligninas, quando comparadas as holoceluloses, e apresentar correlacdo positiva
para a densidade béasica, conforme observado neste trabalho, potencializando a selecdo de
clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora. Verifica-se também, que o
teor de lignina total influenciou positivamente o PCS da madeira (PCS M). Tal correlacéo
também foi observada por Santos (2011), que estudou as correlacdes entre os parametros de
qualidade da madeira e do carvdo vegetal de clones de eucalipto, e encontrou coeficiente de

correlacdo igual a 0,59.
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Foi observada correlagdo positiva entre a relagcdo cerne/alburno (C/A) e 0 RGCV, o
que pode estar relacionado ao fato de C/A também possuir uma correlacdo positiva com
lignina total (L.total) que contribui efetivamente para o rendimento e se concentra na regiao
do cerne.

Para teor de extrativos (T.extrat) encontrou-se correlagdo positiva com o RGCV, de
0,47. Este resultado € condizente com o obtido no trabalho de Frederico (2009), que
encontrou correlacdo positiva (0,37), a 10% de probabilidade, entre o teor de extrativos e 0
rendimento em carvao vegetal. Em outros estudos, porém, ndo foram encontradas correlacdes
significativas entre o teor de extrativos e o RGCV, como os trabalhos desenvolvidos por
Castro (2011), Santos et al. (2011) e Soares (2011).

Uma correlacdo de alta magnitude e positiva foi encontrada entre a densidade béasica
da madeira (Db) e densidade relativa aparente do carvdo (D.carvdo), sendo esta de 0,97.
Resultados semelhantes foram obtidos por Brito e Barrichelo (1980) ao estudarem carvao
vegetal proveniente de Eucalyptus sp, em diferentes idade, por Frederico (2009) que avaliou
um clone de Eucalyptus grandis e quatro clones hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, aos trés anos, e por Santos (2010) que estudou a madeira de clones de
Eucalyptus sp, aos sete anos. Segundo Brito e Barrichelo (1980), essa correlagdo pode servir
para nortear a escolha e 0 melhoramento de espécies destinadas a producéo de carvao.

Correlagdes positivas foram observadas entre D.carvao e fracdo parede (F.parede)
0,62, e comprimento de fibra (C.fibra) 0,71; e, negativas entre D.carvdo e lume de fibra
(Lu.fibra) -0,69, e frequéncia de poros (F.poros) -0,35; demosntrando a importancia dos
caracteres anatdmicos para a densidade. Paula (2005) menciona que, madeiras ricas em fibras
de alta fracdo parede devem ser recomendadas para a geracdo de energia, seja pela queima

direta ou pela producéo de carvéo vegetal.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades para as médias dos clones apresentaram elevada magnitude,
conduzindo a altas acuracias na selecdo de clones.

O ranking de sele¢do dos clones divergiu para as diferentes caracteristicas em estudo,
contudo para o programa de melhoramento genético em questdo torna-se de maior
importancia indicar os materiais selecionados para o caractere Densidade Bésica (Db) e que
também foram selecionados para outros caracteres importantes: 4COR, selecionado também
para F. poro, RGCVe 1/Friabi e, 8COR, selecionado também para F.parede, C.fibra e Lu.
Fibra, e PCS C.

As correlagbes genéticas entre os caracteres estudados apresentaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. Como principal resultado observou-se que a densidade
basica da madeira e a Densidade aparente do carvao estdo correlacionadas com caracteres
anatémicos e quimicos, sendo as magnitudes de medias a baixas, alterando o sentido de
positivo e negativo.

Observou-se correlacdo de média magnitude e positiva entre Db e: F.parede, C.fibra,
T.extrat, L.total, baixa magnitude e positiva: C/A e P.fibra, alta magnitude e negativa:
Lu.fibra; baixa magnitude e negativa: F.poros.

Observou-se correlacdo de alta magnitude e positiva entre D. carvdo com: Db; de
média magnitude e positiva com: F.parede, C.fibra, La. Fibra T.extrat, L.total; baixa
magnitude e positiva: C/A; média magnitude e negativa: Lu.fibra; baixa magnitude e
negativa: F.poros.

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

Observou-se que os estudos destes caracteres se fazem necessarios, sendo indicado
pela divergéncia entre os clones em posicionamento no ranking de selecéo.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o uso comercial de material genético
do género Corymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderurgia a base de

carvao vegetal.
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ARTIGO 3

Indice de selegéo de producéo de carvao em teste clonal de Corymbia

RESUMO

Buscando alternativas para regifes anteriormente inexploradas, frente as novas ocorréncias de
pragas, doencas e disturbios climaticos, recentemente cresceu o interesse pelos hibridos do
género Corymbia. Além do crescimento, adaptacdo e propriedades importantes para qualidade
da madeira, apresentam alta resisténcia ao vento e a seca de ponteiros do eucalipto do Vale do
Rio Doce. Com o objetivo de identificar clones potenciais para a regido do Rio Doce, foi
implantado um teste clonal com hibridos de espécies do género Corymbia. Buscando auxiliar
na selecdo de materiais geneticos, frente ao grande nimero de variaveis manuseadas em um
programa de melhoramento, torna-se importante avaliar a construcdo de um indice de selecéo
de facil analise e interpretacdo. Construiu-se um indice de selecdo (Indice de producédo de
carvao (PC)), que reuniu caracteristicas de crescimento (Incremento medio anual (IMA,
m.hat.ano?)), qualidade da madeira (Densidade basica da madeira (Db, Kg/m®)) e carvdo
(Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV, %)). Estudou-se a variabilidade e a
herdabilidade do PC, IMA, Db e RGCV, além de ganhos genéticos e a selecdo de clones
potenciais para o cultivo na regido do Rio Doce. Este teste foi realizado na area Experimental
da empresa ArcelorMittal BioFlorestas. O delineamento foi o de blocos ao acaso, com 18
repeticdes (uma planta por parcela) e 13 tratamentos (12 clones hibridos de Corymbia
torelliana e Corymbia citriodora e um clone de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis).
O espacamento foi de 3,0 x 2,5 m e a avaliacdo foi realizada aos 69 meses. Houve efeitos
significativos de clones para todas as caracteristicas avaliadas, o que denota possibilidade de
ganhos com a selecdo. As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de clones foram de
elevada magnitude. O ranking de selecdo dos clones diverge para as diferentes caracteristicas
em estudo, contudo para o programa de melhoramento genético em questao torna-se de maior
importancia analisar e indicar os materiais melhores qualificados para o PC, por englobar

crescimento, qualidade da madeira e carvdo. Neste caso, o clone 8COR, é destaque, além de
ol



apresentar o melhor desempenho também para crescimento. O indice de selegdo construido
possibilita uma selecdo mais focada no ganho geral e facilita a tomada de decisdo. Os
resultados revelaram boas perspectivas para o uso comercial de material genético do género
Corymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderurgia a base de carvédo
vegetal.

Palavras-chave: Melhoramento florestal, selecéo de clones e qualidade da madeira.
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ABSTRACT

Searching for alternatives to previously unexplored regions, in the face of new occurrences of
pests, diseases and climatic disturbances, interest in hybrids of the genus Corymbia has
recently increased. In addition to the growth, adaptation and properties important to wood
quality, they present high resistance to wind and drought of Eucalyptus pointers of the Rio
Doce region. In order to identify potential clones for the Rio Doce region, a clonal test was
implemented with hybrids of species of the genus Corymbia. Aiming to assist in the selection
of genetic material, in view of the large number of variables handled in an improvement
program, it is important to evaluate the construction of a selection index for easy analysis and
interpretation. A selection index (Coal Production Index (PC)), which met growth
characteristics (annual mean increment (IMA, m?®ha®.ano?)), wood quality (Basic wood
density (Db, kg / m®)) and charcoal (Charcoal gravimetric yield (RGCV, %)). The variability
and heritability of PC, IMA, Db and RGCV, as well as genetic gains and the selection of
potential clones for cultivation in the Rio Doce region were studied. This test was carried out
in the experimental area of ArcelorMittal BioFlorestas. The experimental design was a
randomized block design with 18 replicates (single tree plot) and 13 treatments (12 hybrid
clones of Corymbia torelliana and Corymbia citriodora and one clone of Eucalyptus
urophylla and Eucalyptus grandis). The spacing was 3.0 x 2.5 m and the evaluation was
performed at 69 months. There were significant effects of clones for all characteristics
evaluated, which indicates possibility of gains with the selection. Heritability estimates at
clone means levels were of high magnitude. The clone selection ranking diverges for the
different characteristics under study, however, for the genetic breeding program in question, it
is more important to analyze and indicate the best materials qualified for the PC, for growth,
quality of wood and charcoal. In this case, the 8COR clone is featured, in addition to
presenting the best performance also for growth. The built-in selection index allows for a
selection that is more focused on overall gain and facilitates decision making. The results
revealed good prospects for the commercial use of genetic material of the genus Corymbia, a

fact that can favorably impact the charcoal-based steel industry.

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

Os programas de melhoramento de Eucalyptus e Corymbias, atuais, passaram a
manusear um numero grande de variaveis: produtividade, qualidade da madeira, qualidade do
produto final, melhoria nas condi¢des adaptativas, resisténcia a pragas e doengas. Desta forma
a selecdo de um material genético passa por varias de analises, podendo algumas vezes
apresentar divergéncias no ranking de selecdo. Nesse caso, o uso de indice de selecdo pode
auxiliar na escolha dos melhores clones e/ou progénies.

Para tanto, a correta definicdo dos objetivos para selecdo e, consequentemente a
direcdo do melhoramento séo os quesitos primordiais para o sucesso tanto em ganho imediato
quanto em longo prazo. As varia¢des nas propriedades da madeira sdo grandes entre espécies,
embora dentro da mesma espécie elas também ocorram principalmente em funcédo da idade e
de fatores genéticos e ambientais.

A qualidade da madeira pode ser definida como o conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e anatdmicas que uma arvore/parte dela possui, as quais lhe permite cumprir
requisitos de propriedade para diferentes produtos finais (MITCHELL, 1961). O termo
qualidade da madeira possui distintos significados para os diversos usos aos quais a madeira €
destinada. Assim, € preciso empregar analises capazes de gerar informacdes acerca da
qualidade da madeira, de acordo com o produto final pretendido.

Na producdo de carvdo vegetal utiliza-se principalmente o género Eucalyptus, em
virtude do seu rapido crescimento e de sua grande plasticidade, o que permite a ampla
distribuicdo geogréfica no territdrio brasileiro.

Durante muitos anos, preocupou-se somente com 0 aumento da produtividade dos
plantios florestais de Eucalyptus, ndo incorporando as caracteristicas tecnologicas da madeira
aos aspectos econdmicos e silviculturais, sendo que o rendimento e qualidade do carvdo
vegetal sdo influenciados diretamente pelas propriedades da madeira. Em decorréncia da
busca por melhor qualidade do produto final, do aumento da produtividade do processo, além
de expansdo para regides ndo tradicionais e resisténcia a pragas e doencas, as empresas
florestais vém sendo motivadas a buscar solucdes para a producdo de carvdo vegetal
homogéneo, com alto rendimento, elevada qualidade e baixo custo.

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

grande potencial para utilizacdo como matéria prima para carvdo, madeira serrada, energia,
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postes, madeira tratada e celulose. Esses cruzamentos, ainda pouco explorados
comercialmente, tém potencial para se tornarem importantes para programas de producdo de
carvao vegetal, celulose e outros produtos obtidos do eucalipto.

Existem varias metodologias que apresentam vantagens e desvantagens para a
construcdo de indice de selecdo. Neste trabalho buscou-se construir um indice de producdo de
carvao vegetal, envolvendo crescimento, qualidade da madeira e qualidade de carvdo que
possibilitaria a selecdo focada no potencial final de cada material genético

Esta pesquisa teve por objetivo criar um indice que fosse de fécil andlise e
interpretacdo e desta forma possibilitar a avaliacdo genética de clones de hibridos de espécies
do género Corymbia. De forma especifica, objetivou-se identificar clones potenciais, 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 BioFlorestas, empresa pertencente
ao Grupo ArcelorMittal, no Municipio de Dionisio, Minas Gerais. O local apresenta
precipitacdo média anual de 1900 mm, umidade relativa 73%, temperatura media de 20,2° C
(Max: 30,2° C, Min: 11,8° C), altitude de 450 m e vegetacdo tipica de mata atlantica. (Figura
1)

Figura 1. Localizacdo de Dionisio, em Minas Gerais. Mapa com divisdes regionais e Mapa
das classes de temperatura média anual (°C) para o Estado de Minas Gerais. Fonte: o autor.

A implantacdo foi realizada em 20 de novembro de 2008 e a avaliagcdo realizada em
agosto de 2014. Os materiais foram plantados em latossolo vermelho amarelo, no
espacamento de 3,0 x 2,5 m. Foram avaliados 12 clones hibridos de espécies do género

Corymbia e 01 clone do género Eucalyptus, conforme apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 — Identificacdo dos clones dos géneros Corymbia e Eucalyptus avaliados no teste

clonal.

Identificacio Material Genético Empresa
01TEST 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 em teste clonal no delineamento
de blocos ao acaso, com 18 repeticdes e parcelas de planta unica (single tree plot). As mudas
utilizadas foram produzidas por miniestaquia e conduzidas seguindo 0s manejos habituais de
um viveiro clonal. O preparo de solo, manutencdes e dosagens de adubagfes seguiram 0S
métodos utilizados nos plantios comerciais. A recomendacdo de adubacdo contou com a
aplicacdo: pré-plantio 2000 kg/ha de Agrosilicio; no plantio Basifés Forest 0,3% de B + 0,2%
de Zn + 0,2% de Cu, 440 kg/ha; primeira cobertuta aos 6 meses NPK 180018 + 1% de B +
4% de S, 170 kg /ha; segunda cobertura 1 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210
kg/ha; e terceira cobertura no 2 ano NPK 150030 + 0,7% de B + 6% de S, 210 kg/ha.

2.2. Metodologia experimental

2.2.1. Caracteristicas de crescimento avaliadas

Aos 69 meses de idade do teste clonal foram mensurados o CAP (circunferéncia a
altura do peito (1,30 metros) e a Alt (altura total) de cada individuo de todas as repeticdes,
com o auxilio de uma fita diamétrica e do clinbmetro, respectivamente. 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, o f (fator de forma) igual a 0,5; Idade igual a 5,75 anos (69 meses); & igual

3,1416.

Variaveis e abreviacdes utilizadas:

Variavel Abreviacao
Diametro a altura do peito (cm) DAP
Altura total da arvore (m) Alt
Incremento médio anual (m3.ha.ano) IMA

2.2.2. Caracteristicas da madeira avaliadas

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

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

Para obter o valor final para a Db, foram utilizados os valores médios finais de
densidade bésica de cada clone. Para isso considera-se a ponderacdo das densidades das
cunhas retiradas ao longo do tronco, utilizando o volume das toras entre dois discos

consecutivos como fator de ponderacdo (VITAL, 1984).

Variavel Abreviacao
Densidade basica da madeira (Kg/m®) Db
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2.2.3. Caracteristicas do carvao avaliadas

Apds o seccicionamento da arvore em 0%, DAP (diametro & altura do peito), 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco, até o didmetro minimo de 4 cm, seguiu-se a
avaliacdo no Processo de Carbonizacdo da Madeira e das Propriedades do Carvao Vegetal.

O restante de cada disco que foi seccionado, e retirada as cunhas opostas para
densidade, foram destinados a carbonizagdo, formando-se uma amostra composta para tal.

Apos cada carbonizacdo, foram determinados os rendimentos gravimétricos em carvao.

a. Carbonizagdo da madeira

Para carbonizacdo, foram retiradas amostras de cada disco ao longo da altura
comercial da arvore, obtendo-se uma amostra composta. Esta amostra foi, entdo, seca em
estufa, a 103+2°C, em média até 24 horas, até massa constante. Foram feitas duas
carbonizacdes por arvore.

As carbonizacGes foram realizadas em um forno elétrico tipo mufla, utilizando-se
aproximadamente de 350g de madeira, que foram inseridas em um recipiente metalico com
dimensdes nominais de 0,3 m de comprimento, 0,12 m de didmetro e um volume de
aproximadamente 0,003 m3. O controle de aquecimento foi feito manualmente, com
incrementos de 50° C a cada 30 minutos, 0 que corresponde a uma taxa de aquecimento
média de 1,67°C.min%. A temperatura inicial foi de 150° C e a temperatura final de 400° C,
permanecendo estabilizada nesta Ultima por um periodo de 60 minutos. Os gases
condensaveis foram recuperados por meio de um condensador tubular adaptado a porta da
mufla. Apds as carbonizacgdes, os rendimentos gravimétricos em carvao foram determinados,

com base na massa seca da madeira.

Variavel Abreviacao
Rendimento gravimétrico do carvéo vegetal (%) RGCV
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2.2.4. Construcdo do indice de qualidade

Foi desenvolvido um indice de producdo de carvdo (PC), com o objetivo de criar um
ordenamento que unisse o crescimento no local do teste (IMA), a qualidade da madeira (Db) e
a producdo de carvao vegetal (RGCV). Dessa forma o indice foi criado utilizando o resultado
dos trés caracteres de cada arvore dos materiais genéticos avaliados, conforme formula de
determinagéo:

PC =IMAx Db = RGOV

PC: indice de producéo de carvio

IMA: Incremento médio anual (m®.ha-1.ano™)

Db: Densidade basica da madeira (Kg/mq)

RGCV: Rendimento gravimétrico do carvéo vegetal (%)

2.2.5. Estimativas de parametros genéticos e estatisticas

O modelo estatistico utilizado foi y =Xr + Zg + e, em que y é o vetor de dados, r é o
vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), e é o vetor de erros ou residuos (aleatérios).
As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. Seguiu-
se 0 preparo adequado dos dados e os passos habituais para uso do software SELEGEN
REML/BLUP na versdao de Junho de 2014, onde as analises foram realizadas pelo
procedimento de estimacdo de componentes de variancia (Reml) e de predicdo de valores

genéticos (Blup).
2.2.6. Correlacdo genética entre as caracteristicas analisadas
As correlacdes genotipicas ou correlagdes entre os valores genotipicos foram obtidas

através do software SELEGEN, onde ap6s analisar todas as variaveis de interesse segundo o0

modelo informado no topico 2.2, utilizou-se 0 modelo adequado para tal finalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros genéticos das caracteristicas analisadas foram estimados e podem ser
observados na Figura 2. As estimativas dos parametros genéticos, como herdabilidade dos
caracteres sdo importantes para determinar os ganhos decorrentes na selegdo de genotipos em
programas de melhoramento florestal (LI et al., 2017). A herdabilidade é um dos mais
importantes parametros genéticos, pois quantifica a fracdo da variacdo fenotipica de natureza
herdavel, passivel de ser explorada na selecdo.

1,1 - / hg ® h2mc = Acclon

1,0 - _
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0,8 -
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o ¥ B B
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0s |
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PC IMA (m3.ha-1.ano-1) Db {g/cm3) RGCV (%)

Figura 2. Estimativas dos parametros genéticos (REML individual), para os caracteres
incremento medio anual (IMA, mé.hat.ano?), densidade basica da madeira (Db,
Kg/m®), rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV,%) e indice de
producéo de carvio (PC), aos 69 meses, referente ao teste clonal. h?g : Coeficiente
de herdabilidade individual no sentido amplo; Acclon: Acuracia genética na selecédo
de clones; h2mc: Herdabilidade da média de clones.

Resende (2002) classifica as magnitudes de herdabilidades individuais em: baixa,
quando varia de 0,01 a 0,15; média ou moderada, que varia de 0,15 a 0,50; alta, quando acima
de 0,50. Logo os caracteres que apresentaram herdabilidade alta foram: PC (0,53), Db (0,59) e
RGCV (0,59). O IMA apresentou herdabilidade de 0,49, considerada moderada. Assim,

observamos que ha grande potencial para selecdo dentro do experimento, com boas
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perspectivas para a selecdo de clones de Corymbia para a producdo de carvao vegetal, no

local avaliado.

A herdabilidade da média de clones (h? mc) é estimada quando se usam médias como
unidade de avaliagdo/selecdo. Este é o parametro que interessa para a predicdo do sucesso do
melhoramento na selecdo de clones, em que os valores genotipicos sdo preditos com base em
média de varias repeticbes (MAIA et. al, 2009). A h’mc para os caracteres avaliados,
apresentaram valores de alta magnitude, o que indica um bom controle genético na expressao
dos caracteres conforme Figura 1. Observamos que todos 0s caracteres que apresentaram
herdabilidade alta: IMA (0,94), PC (0,95), Db (0,96) e RGCV (0,96).

Tolfo (2005) estimando parametros genéticos para caracteres de crescimento,
producdo e tecnoldgicos de 25 clones de Eucalyptus spp., em teste clonal, indicou que os
pardmetros estudados apresentaram altas estimativas de herdabilidade (h*>0,67). Este mesmo
autor concluiu que as estimativas de herdabilidade, no sentido amplo, sendo de alta magnitude
para grande maioria dos caracteres, evidencia 0 bom controle genético e a possibilidade de
avancgos genéticos expressivos com a selecdo. Podemos vislumbrar este possivel ganho para
selecdo mediante os caracteres avaliados.

De acordo com Resende & Duarte (2007), acuracias acima de 0,70 sdo suficientes para
avaliacGes numa populacdo de melhoramento, e quando o objetivo € a avaliacdo do Valor de
Cultivo e Uso (VCU), as acuracias devem ser superiores a 0,90. No presente trabalho,
observou-se que todos os caracteres apresentaram acuracias acima de 0,90: IMA (0,97), PC
(0,98), Db (0,98) e RGCV (0,98). Esses valores elevados de acurdcia (RESENDE &
DUARTE, 2007) demonstram a excelente qualidade experimental, o cuidado e o rigor técnico
na montagem e avaliacdo dos experimentos.

Na recomendacdo de clones para plantio comercial, € desejavel um alto grau de
precisdo experimental e, consequentemente uma alta acuréacia na inferéncia sobre as médias
genotipicas. Com isso, a acuracia seletiva possibilita informar sobre o correto ordenamento
das cultivares para fins de selecdo e, também, sobre a eficacia da inferéncia acerca do valor
genotipico da cultivar, isto é, do seu VCU (RESENDE, 2002).

A recomendacdo e registro de cultivares no Brasil, diversas culturas tém adotado o
VCU (RESENDE e DUARTE, 2007), porém ainda ndo é pratica para a cultura dos
Eucalyptus. O VCU deveria ser utilizado para registro de cultivares de Corymbias e

Eucalyptus, pois tem-se uma recomendac¢do mais acurada do desempenho dos cultivares nos
72



diferentes ambientes de selecdo para plantio comercial, podendo ser utilizada como base de
comparagdo para diferentes caracteres. Neste trabalho temos um exemplo clarco desta
possibilidade para crescimento, qualidade da madeira e qualidade do carvéao vegetal.

O RGCV apresentou 0 menor valor do coeficiente de variacdo genotipico 2,21 %, o
que indica menor variabilidade entre os materiais. Os demalis caracteres 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 individual), para os caracteres
incremento medio anual (IMA, mé.hat.ano?), densidade basica da madeira (Db,
Kg/m®), rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGCV,%) e indice de
producdo de carvdo (PC), aos 69 meses, referente ao teste clonal. CVQi%:
coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coeficiente de variacdo residual; CVr:
coeficiente de variacdo relativa.

Observamos um alto valor de variacdo genotipica (42,02), sinalizando a presenca de
variabilidade genética que possibilitard a selecdo entre os clones. Rosado (2012), em analise
de 21 clones de espécies do género Eucalyptus, objetivando a selecdo simultanea, encontrou
altos valores para o coeficiente de variacdo genotipico (5,74% a 22,7%), e indicou que
caracterizavam a existéncia de variabilidade genética entre os clones, para 0s caracteres

avaliados, e que reforcavam os indicativos de que grande parte da variacdo total era de
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natureza genética. Segundo Resende (2002), quanto maior o valor do CVgi, maiores as
chances de se obter ganho genético na selegdo de clones.

De acordo com Cruz (2012), a possibilidade de predizer ganhos por uma estratégia de
selecdo constitui-se em uma das principais contribuicbes da genética quantitativa. Por meio
dessas informac0es, € possivel orientar de maneira mais efetiva o programa de melhoramento,
predizer o sucesso de selecdo adotado e decidir, com base cientifica, pela técnica mais eficaz.

Nesta andlise, optou-se em construir um indice de producdo de carvdo vegetal,
envolvendo crescimento, qualidade da madeira e qualidade de carvdo que possibilitaou a
selecdo focada no potencial final de cada material genético avaliado. Na sequéncia seguem 0s
resultados de ganhos com a selecdo dos caracteres utilizados para a construcdo do indice:
incremento médio anual (IMA, mé.hat.ano™), densidade basica da madeira (Db, Kg/m®) e
rendimento gravimeétrico do carvao vegetal (RGCV, %), Tabelas 01, 02 e 03, respectivamente.

O clone 8COR apresentou o maior ganho genético em relacdo a média geral do
experimento para IMA, 68,91%, demonstrando sua superioridade, seguida pela testemunha
(1TEST), com 51,01% (Tabela 2). O ganho genético em relacdo a média da testemunha
(1TEST), para o clone 8COR foi de 11,86% para a selecdo para IMA.

Tabela 2 - Ganho com selecdo para o caréter incremento médio anual (IMA, m3.ha™.ano™) aos
69 meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual Ganho individual

Ganho em relacéo a

Ordem  Clone VG ~ em relacdo a em relacdo a média
populagao populacao. (%) da testemunha (%)
1 8COR 54,14 22,09 68,91 11,86
2 ITEST 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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Observou-se, para o carater IMA, uma grande diferenga entre os dois primeiros
colocados no ranking, 8COR e 1TEST, em relagdo aos demais clones, que passam a
apresentar uma diferenca para ganho genético em relagcdo a média geral, inferior a 11,72% e
chegando a -39,98%.

Uma das causas para a maioria dos clones apresentarem desempenho relativo inferior
ao da testemunha deve-se ao fato das condi¢des edafoclimaticas serem diferentes entre o local
de origem e selecdo dos clones de Corymbia testados, e o local do teste. O interesse pela
analise de desempenho e adaptacdo destes clones nesta regido surgiu pela possibilidade de
resisténcia a Seca de Ponteiro do Vale do Rio Doce (SPVRD) e qualidade da madeira para
carvéo vegetal comentada por Assis (2014).

A instalacdo deste teste neste local e a obtencdo dessas estimativas possibilitam a
avaliacdo do real impacto de selecdo e asseguram certo grau de confiabilidade na
recomendagdo. Segundo Pires et al. (2011), a selecdo de material genético superior é
fundamental para alcancar elevada produtividade da plantacdo, para que estes ganhos sejam
maximizados, € preciso proceder-se a caracterizacdo dos genétipos nos seus aspectos
produtivos e tecnologicos, sendo importante proceder a caracterizacdo completa dos
materiais.

Para Db, densidade basica da madeira, 0s seis primeiros materiais do ranking foram
hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, apresentando valores (VG) de 542,93
a 609,99 Kg.m™ (Tabela 3).

O valor superior de densidade (539,73 Kg.m=) apresentado pela testemunha (1TEST),
esta um pouco acima dos valores encontrados por Couto (2015), o que € justificado por ser
um material genético selecionado em um programa de melhoramento genético de Eucalyptus,
com o objetivo de melhoria deste carater, o que justificada também a sua colocacdo no
ranking em relacao aos hibridos do género Corymbia.

De maneira geral, a madeira dos eucaliptos apresenta densidade classificada como
média, conforme descrito na literatura, mas segundo Assis (2014), a densidade para clones
hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora é superior, acima de 600 kg/m? aos 7
anos, por essa razao, sua madeira tem sido muito valorizada, sobretudo com o aumento do

interesse na producdo de carvao vegetal e energia de biomassa.
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Tabela 3 - Ganho com selecdo para o carater densidade basica da madeira (Db, Kg/m®), aos
69 meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho individual

Ganho individual AR
em relacdo a média

Ganho em relacdo a X »
em relacdo a

Ordem Clone VG

populagdo populacao. (%) das tes(toe/on;unhas
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 1,57 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 populacéo: 535,71

VG: Valores genotipicos

A densidade basica € um dos indices de qualidade da madeira mais importantes, e faz
parte do quadro de caracteristicas de selecdo de materiais em diversos programas de
melhoramento genético, de carvao vegetal e celulose. Essa propriedade é a mais utilizada para
a avaliacdo da qualidade da madeira, uma vez que esta correlacionada diretamente com a
producdo de massa seca, com as propriedades fisico-mecanicas e pode ser facilmente
determinada, além de se relacionar com a qualidade do produto (PALERMO et al., 2004;
SANTOS, 2010). Por este motivo torna-se importante observar o destaque destes clones
hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, para este carater e sua participacdona
construcdo do indice de producéo de carvao.

O ganho com a selecdo para o carater rendimento gravimétrico do carvdo vegetal
segue descrito da Tabela 4. Observou-se que o primeiro colocado na selecdo foi o clone
1TEST, testemunha, apresentando o valor (VG) de 38,03%, seguido pelos 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 sele¢do para o carater rendimento gravimétrico do carvdo vegetal
(RGCV, %), aos 69 meses, referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora.

Ganho em relacio Ganho individual Ganho individual

Ordem  Clone VG ~ em relacdo a em relacdo a média

populagao populacgdo. (%) da testemunha (%)
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
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 populacéo: 36,41

VG: Valores genotipicos

Botrel et al. (2007) observaram rendimento gravimétrico médio para varios clones de
espécies do género Eucalyptus de 35,03%, utilizando temperatura final de carbonizacdo de
450°C e taxa de aquecimento de 1,67°C. Observa-se que o material testemunha (1TEST),
primeiro colocado, ficou bem acima do valor encontrado para Eucalyptus, este fato pode ser
explicado por este material ser resultado de um programa de melhoramento genético para
carvao vegetal, potencializando este caractere. Importante mencionar que apesar de ficarem
abaixo da testemunha, os clones hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora,
apresentaram valores superiores ao encontrado por Botrel et al. (2007).

Frederico (2009), Protasio et al. (2014) e Soares (2011) encontraram valores de
RGCV, entre 28,36% a 33,00%, inferiores ao apresentado pelos clones hibridos de Corymbia
torelliana x Corymbia citriodora, neste trabalho.

Maiores valores de rendimento gravimétrico em carvao sdo desejaveis, pois resulta em
maior massa de carvao vegetal e, consequentemente, maior produtividade dos fornos. O
rendimento na producdo de carvdo € maximizado com o uso de madeira mais densa, de maior
poder calorifico e constituicdo quimica adequada resultando também em um carvéo de melhor
qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008).
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A agregacdo de crescimento, qualidade da madeira e qualidade do carvdo vegetal,
através do carater indice de producio de carvdo (PC) interfere no ordenamento de clones em
comparagdo com o ordenamento somente para cada carater. Esses resultados demonstram que
a selecdo pelo indice de PC deve ser agregada ao processo de selecdo de clones, no rograma
de melhoramento genético. (Tabela 05)

Tabela 5 - Ganho com sele¢do para o carater indice de producédo de carvao (PC) aos 69 meses,
referente ao teste clonal de hibridos de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

Ganho em relacio Ganho individual Ganho individual

Ordem  Clone VG ~ em relacédo a em relacdo a média
populagao populacgdo. (%) da testemunha (%)
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 populacao: 640,67

VG: Valores genotipicos

Observamos a superioridade do clone 8COR apresentando um ganho individual em
relacdo a populacdo de 82,31% e em relacdo a testemunha de 9,77%. A testemunha esta na
segunda colocacdo, demonstrando que ela apresenta boas caracteristicas para producdo de
carvao vegetal no local. Os dois primeiros colocados, 8COR e 1TEST apresentam uma
diferenca consideravel em comparacédo aos demais avaliados.

O clone 8 COR apresentou superioridade em relacdo a testemunha para: PC (12
colocacgdo); IMA (12 colocacdo) e Db (3% colocacdo). Desta forma faz-se adequado concluir
que este clone apresenta um diferencial importante em relacdo aos demais avaliados.

A estimativa da correlacdo entre caracteristicas é de fundamental importancia em

programas de melhoramento genético, principalmente se a selecdo delas apresentar
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dificuldades, em razdo de baixa herdabilidade e, ou, tenham problemas de mensuragédo
(CRUZ et al., 2012). Pires (2011) menciona que a correlagdo genética € um parametro muito
importante em melhoramento genético, e que quando a correlacdo é alta, a alteracdo em um
carater, promove alteracdo significativa em outro. A Tabela 6 apresenta estas estimativas de
correlacdo genética entre os caracteres analisados.

Tabela 06 — Correlagdes entre os valores genotipicos dos caracteres de crescimento, qualidade

da madeira e qualidade do carvéo vegetal.

PC (IMA) IMA Db RGCV
oc e ESE o5 | oo
IMA 0,48 0,42
Db 0,15
RGCV

PC indice de producio de carvdo; IMA: Incremento médio anual (m3.ha.ano); Db: Densidade bésica da madeira
(Kg/m3); RGCV: Rendimento gravimétrico do carvéo vegetal. Observamos a escala de cores, sendo o azul mais
escuro: correlacdo positiva e mais préxima de 1; e azul mais clara: pcorrelacdo ositiva mais proxima de 0.

Observamos que a correlacdo € positipa entre os carcteres envolvidos na construcao do
indice, fator preponderante de analise para construir e validar um indice. Desta forma
observamos correlagdo moderada e positiva entre IMA e Db; moderada e positiva entre IMA
e RGCV; e bhaixa e positiva entre Db e RGCV.

Pode-se observar ainda, na matriz de correlacdo, que o PC apresentou: alta e positiva
com o IMA, alta e positiva com a Db, e alta e positiva com 0 RGCV. A mais alta correlacédo
foi observada entre o PC e IMA, que fica clara quando observamos o ranring deselecdo dos
clones para ambas, que apresentam o 8 COR em primeira colocacéo.

Segundo Falconer (1987), caracteristicas correlacionadas sdo de interesse, por trés
razdes principais. Primeiramente, em conexdo com as causas geneéticas de correlagdo, por
meio da acdo pleiotropica dos genes. Em segundo lugar, em conexdo com as mudancas
efetuadas pela selecdo, é importante conhecer como o melhoramento de uma caracteristica
pode causar mudancas simultaneas em outras. Em terceiro lugar, em conexdo com selecédo

natural: a relacdo entre as caracteristicas métrica e o poder adaptativo.
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4. CONCLUSOES

As herdabilidades para as caracteristicas estudadas em nivel de médias dos clones
apresentaram elevadas magnitudes, conduzindo a altas acurécias na sele¢do de clones.

O ranking de selecdo dos clones divergiu para as caracteristicas em estudo.

O indice de selecdo para a producéo de carvao vegetal (PC) foi eficiente e potencializa
a selecéo do 08COR.

Cabe destacar a possibilidade de indicacdo para plantio comercial em pequena escala
do clone 08 COR, como também sua inclusdo em estratégias do programa de melhoramento.

Os resultados revelaram boas perspectivas para o uso comercial de material genético
do género Corymbia, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderurgia a base de
carvéo vegetal.

As correlagbes genéticas entre 0s caracteres estudados apresentaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. E destaca-se a correlacdo alta e positiva do PG com o
IMA. Sendo importante mencionar que os caracteres envolvidos na construgdo do indice

apresentaram correlacGes positivas entre si.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados revelaram boas perspectivas para 0 uso comercial de material genético
do género Corymbia, prospectando a melhoria de crescimento, qualidade da madeira e carvéo
vegetal, fato que pode impactar favoravelmente o setor de siderurgia a base de carvao vegetal.

Dentre os clones de Corymbias, clone 08 COR apresentou o melhor desempenho para
os caracteres de crescimento: DAP e IMA, apresentando um ganho significativo em relagdo a
média da populacdo. Importante destacar que é um passo significativo para dar inicio a
selecdo de clones deste género, na regido da pesquisa.

Para qualidade da madeira e carvdao, foram destaques dois clones hibridos de
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, 8COR e 4COR. Estes materiais apresentaram um
relevante ganho em densidade basica da madeira e densidade aparente do carvéo.

As correlacbes genéticas entre os caracteres estudados apresentaram consonancia com
os resultados de outros pesquisadores. Como principal resultado observou-se que a densidade
basica da madeira e a Densidade aparente do carvdo estdo correlacionadas com caracteres
anatdmicos e quimicos, sendo as magnitudes de médias a baixas, alterando o sentido de
positivo e negativo.

O indice de selecdo para a producdo de carvdo vegetal (PC) foi eficiente e
potencializou a selecdo do 08COR, que apresentou consideravel diferenca em relagdo aos
demais Corymbia avaliados.

A construcdo de um indice de selecdo é uma excelente ferramenta para auxiliar o
melhorista na tomada de decisé&o.

Na juncdo das analises realizadas é importante mencionar a superioridade do clone
8COR, hibrido de Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, que foi selecionado em todas
as fases desta pesquisa e podendo ser implantado em uma escala menor na regido do Vale do
Rio Doce (Dionisio), para a producdo de carvao vegetal. Deve-se avaliar a possibilidade de

sua inclusdo em estratégias do programa de melhoramento.
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