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PREAMBULO

O presente trabalho de doutorado, esta organizado em 04 secdes, com 0S

seguintes topicos:

1) Introducédo Geral: contextualizacdo da importancia do trabalho do uso das
caracteristicas da madeira para selecéo de clori&scadéyptus dunnii
2) Revisdo de Literatura: revisdo do estado da arte do plantio de espécies de
Eucalyptustolerantes ao frio comB. dunniie do uso da espectroscopia no
infravermelho préximo (NIR) nas caracteristicas da madeira e sua utilizacédo
melhoramento d&ucalyptus
3) Capitulos:
- Crescimento e caracteristicas da madeira na selecéo de cldbesatigptus
dunnii para producao de celulose.
- Par@metros genéticos e selecdo de clonesEudealyptus dunniiem
caracteristicas da madeira via NIR com diferentes amostras de serragem.
4) Conclusbes Gerais: andlise final das diferentes secfes, ressaltando o0s

principais pontos relevantes do trabalho, de acordo com os objetivos propostos.
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RESUMO

GALLO, Ricardo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2018.
Espectroscopia NIR na selecao de clones Hacalyptus dunnii para producao de
celulose. Orientador: Marcos Deon Vilela de Resende. Coorientadores: Gléison
Augusto dos Santos e Aloisio Xavier.

Em um programa de melhoramento florestal deve ser inserido caracteres da madeira
para ganhos expressivos na selecdo de gendtipos. Com base nisso, objetivou-se a
selecdo de clones deucalyptus dunniiem caracteres da madeira estimados via
espectroscopia do infravermelho préximo (NIR). Este trabalho visou estimar a
herdabilidade e as correlagbes genéticas adaacteristicas de crescimento e da
madeirag estabelecer critérios de selecdo visando o aumento da producao de celulose
em clones d&. dunniiem diferentes ambientes. Visou também verificar as diferencas
dos parametros genéticos e selecdo de clonEs dienniicom base em caracteres da
madeira gerados via espectroscopia NIR com uso de amostras de serragem moidas e
amostras de serragem sem moer. Foi utilizado uma rede experimental que pertence a
empresa CMPC Celulose Riograndemsa delineamento experimental em blocos ao
acaso, com parcela de arvore Unica, em trés ambientes. Aos trés anos e meio foram
obtidos valores de crescimento, e com espectroscopia do infravermelho préximo,
obtido valores de caractertsis da madeira. Foram observados incremento medio
anual, densidade bésica, rendimento de celulose, teor holocelulose, lignina Klason,
lignina total, extrativos em agua, extrativos totais e cinzas, bem como criado o indice
fenotipico IMACel e o indice de rank médio. Foi utilizado um modelo linear misto via
REML/BLUP para obtencdo dos parametros genéticos e ordenamento dos valores
genotipicos. Foi possivel verificar que existe variancia genética para os caracteres da
madeira, portanto ha possibilidade de ganhos genotipicos com a selecéo dos clones de
E. dunnii Os caracteres da madeiraEndunniiapresentam valores moderados a altos

de herdabilidade, com acuréacias seletivas altas. Foi possivel obter correlacdes
genéticas favoraveis para a selegcdo com base em caracteres da raealpi@dpicao

de celulose e papel. Houve interacao do tipo simples para clones x ambientes, podendo
ser selecionados clones nos trés ambientes testados. Foram observadas diferengas nos
parametros genéticos entre as amostras de serragem moidas e sem moer. A utilizagao
do indice de rank médio possibilitou a sele¢cdo de gendtipos superiores com base em
todas as caracteristicas da madeira. A selegcdo com base em amostras sem moer pode

ser realizada desde que, levadas em consideracdo a acuracia seletiva para avaliacédo



com base em um Unico carater. Com isso, esse trabalho verificou que ha possibilidade
de selecédo visando o aumento da producéo de celulose em cldaeduwsaiicom
base em caracteres de crescimento e da madeira estimados com uso de amostras sem

moer por meio da espectroscopia NIR.



ABSTRACT

GALLO, Ricardo, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 20dI&R
spectroscopy in the selection dtucalyptus dunnii clones for cellulose production.
Advisor: Marcos Deon Vilela de Resen@o-advisors: Gléison Augusto dos Santos
and Aloisio Xavier.

In tree breeding program, wood traits should be used for significant gains in genotype
selection. Based on this, we aimed the selectidiuctlyptus dunniclones in wood

traits estimated by near infrared spectroscopy (NIRS). The present study aimed to
estimate genetic parameters and correlations of growth and wood traits; and establish
aselection criteria to increase pulp yieldEndunniiclones in different environments.

It was also aimed to verify differences in genetic parameters and selediodufnii

clones through wood traits generated by NIRS with the use of ground sawdust samples
and sawdust samples without milling. It was used an experimental network belonging
to the company CMPC Celulose Riograndense, in a randomized block design, with a
single tree plot, in three environmen@&owth values were obtained from 3.5-year-

old trees. Wood traits values were measured by near-infrared spectrostepy
annual increment, basic density, cellulose yield, holocellulose content, Klason lignin,
total lignin, extractives in water, total extractives, and ashes, as well as the MAICel
phenotype index and the average rank index were observed. A mixed linear model was
used via REML/BLUP to obtain the genetic parameters and genotypic value ordering.
It was possible to verify that genetic variance exists for wood traits, so there is a
possibility of genotypic gains with the selectionEofdunniiclones. The traits of the

wood inE. dunniipresent moderate to high values of heritability, with high selective
accuracy. It was possible to obtain favorable genetic correlations for trait-based
selection of wood for pulp and paper production. There was a simple type interaction
for clones x environments, and clones could be selected in the three environments
tested. Differences were observed in the genetic parameters between the sawdust
samples and sawdust without milling. The use of the average rank index allowed the
selection of superior genotypes based on all the traits of the wood. Selection based on
sawdust without milling may be performed provided that, considering the selective
accuracy for evaluation based on a single trait. Therefore, this work verified that there
is possibility of selection aiming at increasing cellulose producti@ @dunniiclones

based on growth and wood traits estimated using samples without milling through NIR

spectroscopy.
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INTRODUCAO GERAL

A demanda por produtos florestais tem sido alavancada nos ultimos anos pela
sua escassez e sua limitada oferta. Para solucionar o problema, a implantacado de
florestas vem apresentando relevante aumento, com intensificacdo da exploracéo de
espécies dotadas de multiplas aplicacbes de sua madeira, entre elas as espécies do
géneroEucalyptusque apresentam caracteristicas favoraveis neste quesito, tornando-
se aquelas com maior area de exploracdo em diversas partes do mundo (SANTIAGO,
2013; SFB, 2017).

Em 2016 a area de florestas plantadas para fins industriais no Brasil totalizou
7,84 milhdes de hectares. Os plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares da
area de florestas plantadas no pais. Dentre os estados com maior area de plantio
destaca-se em quinto lugar o estado do Rio Grande do Sul, contribuindo com uma &rea
de 308.178 ha de eucalipto (IBA, 2017).

Os plantios deEucalyptusnas areas frias do sul do Brasil sempre foram
considerados um tabu, em razdo dos efeitos deletérios das geadas sobre o
desenvolvimento inicial e o posterior crescimento volumétrico e forma do fuste das
diferentes espécies testadas para esse fim. Sendo assim a ocorréncia de geadas é um
dos fatores que limitam a producdo de madeira e prejudicam a formacéo de plantios
homogéneos deucalyptusno Sul do Brasil, bem como em outras regides do mundo
(HIGA et al., 1994; CARON et al., 2011; SANTOS et al., 2012; ELOY et al., 2013;
MORAES et al., 2015).

No passado as principais espécieEdealyptugplantadas em regiées de clima
frio eram OE. viminalise oE. dunnii e nos ultimos anos houve interesse de ude. do
bentahmii Outras espécies citadas com potencial para uso nessa regiao seriam o
nitens E. badjensisk. dorrigoensie E. smithii(ASSIS e SANTOS, 2012).

O E. dunniie E. benthamimostraram-se promissores para plantios em regioes
com ocorréncia de geadas (EMBRAPA, 1988EF QunniiMaiden é uma espécie de
bom crescimento, no qual apresenta um alto rendimento em celulose, alta densidade
da madeira, baixo teor de lignina e, consequentemente, baixo consumo especifico e
menor consumo de cloro no branqueamento. Sua utilizagdo comercial tem sido
possivel em varias regides frias do Sul do Brasil, sendo capaz de se recuperar de geadas
guando plantados em regides mais altas do relevo (FONSECA et al., 2010; ASSIS e
SANTOS, 2012).



A busca de materiais que produzam bem em regides de geada se deu pelo
aumento da demanda por fibras curtas (produzidas Relzyptu$, no qual busca-
se caracteristicas de interesse que ndo sdo encontradas em fibras longas (produzidas
pelos Pinug, dentre elas a melhor qualidade da celulose para impressédo, maior
densidade da madeira, maior produtividade em toneladas de celulameohadentre
outras (SANTOS et al., 2012).

Caracteres da madeira € um fator de extrema importancia quando o objetivo &

a producao de celulose com alto rendimento industrial (GOMES et al., 2015). Estudos
dendométricos para selecdo de gendtipos que detenham caracteristicas de interesse
para a industria de papel e celulose sao importantes (CASTRO et al., 2016).

Caracteristicas da madeira como densidade e rendimento de celulose s&o
importantes para ser inseridas em programas de melhoramento com foco na producéo
de celulose e papel (SILVA et al., 2009; MILAGRES et al., 2013; HAMILTON et al.,
2017). Outras caracteristicas como teor de cinzas, lignina e extrativos devem ser
inseridas em programas de melhoramento, pois, afetam significativamente o
rendimento do processo de polpacdo (GOMIDE et al., 2010).

Assim, em um programa de melhoramento florestal deve ser inserido caracteres
da madeira para ganhos expressivos na selecdo de gendtipos. No entanto, estudos
tecnolégicos da madeira vém sendo negligenciados em fases iniciais de programas de
melhoramento florestal, em virtude do alto custo, tempo necessario para analise e a
necessidade de cortar a arvore (SANTOS et al., 2016).

Como alternativa da medi¢do nao destrutiva que pode ser utilizado na predicao
das propriedades quimicas, mecanicas, fisicas e anatdmicas da madeira € o método de
espectroscopia no infravermelho préximo (Near Infrared Spectroscopy, NIRS)
(TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015; GEBRESELASSIE et al., 2017), no qual consiste
em uma técnica rapida e acurada, aplicavel em um grande nimero de amostras em
processos on-line, e pode ser utilizado em qualquer substancia cujas moléculas
contenham, principalmente, ligacdes C-H, O-H, N-H, S-H ou C=0 (HEIN et al., 2016).

O uso datecnologia da espectroscopia NIR em estudos genéticos e para selecao
com base nas caracteristicas da madeira é vantajoso, pois, tais aplicagdes exigem a
avaliacdo de fenotipos e um grande numero de amostras coletadas em varios ambientes
(GEBRESELASSIE et al.,, 2017). A estimativa desses parametros para as
caracteristicas da madeira via espectroscopia NIR tem demostrado grande aplicacdo
na selecdo de genotipos (HARDNER et al., 2016; MAKOUANZI et al.,, 2017)



Modelos de espectroscopia NIR, podem discriminar uma maior variacdo genética e
com isso obter maiores ganhos, sendo, portanto, um meétodo confidvel para sele¢céo de
genotipos melhorados (SCHIMLECK et al., 2004).

Com altos controles genéticos, as propriedades quimicas e fisicas da madeira
devem ser usadas na selecdo de gendtipos em programas de melhoramento para
caracteristicas da madeira, juntamente com caracteres de crescimento que apresentam
controles genéticos mais baixos (NUNES et al., 2016; MAKOUANZI et al., 2017).

Com base no contexto supracitado, objetivou-se a selecdo de clones de
Eucalyptus dunnicom base em caracteres da madeira estimados via espectroscopia
do infravermelho préximo (NIR). Como objetivos especificos, este trabalho visou: 1)
estimar a herdabilidade e as correlacbes genéticas dos caracteres de crescimento,
densidade basica, rendimento de celulose, lignina Klason e extrativos totais, bem como
estabelecer critérios de sele¢cao com a criacao do indice fenotipico IMACel visando o
aumento da produgédo de celulose em clone&wmlyptus dunniiem diferentes
ambientes; e 2) avaliar as diferencas na estimativa de parametros genéticos e selecao
de clones deEucalyptus dunniipor meio de caracteres da madeira gerados via
espectroscopia NIR com uso de amostras de serragem moidas e amostras de serragem

sem meoer.
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REVISAO DE LITERATURA

1. Plantio de espécies dEucalyptus tolerantes ao frio

Existem espécies que aparentemente se comportam bem em toda essa extenséo
territorial do Brasil, comdcucalyptus grandisE. salignae E. urophyllg porém séo
sujeitas aos efeitos da geada (GOLFARI et al., 1978). Algumas geadas que foram
registradas no sul do Brasil provocaram perdas de até 100 % em talhdes de espécies
suscetiveis, comprometendo o abastecimento de industrias de base (HIGA et al.,
1994).

As espécies deucalyptuseconomicamente importantes para as condi¢des da
Regido Sul do Brasil constituem um pequeno numero, as esfecihsnnij E.
benthamij E. salignae E. grandis sdo de boa aptidao para a producdo de madeira para
fins energéticos e/ou soélidos madeiraveis. Um segundo grupo de espécies também tem
merecido atencdo, formado pd. viminalis E. nitens E. dorrigoensis E.
camaldulensisk. cloezianaE. badjensisE. smithiie aindaCorymbia citriodora(
PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005; ASSIS e SANTOS, 2012).

Das espécies supracitadas, as fontes de tolerancia ao fio g@ainalis E.
nitens E. benthamiiE. dunnii E. badjensisk. dorrigoensise E. smithii No qual o
E. dunniipode ser tratado como tolerante ao invés de resistente, sendo sua utilizacédo
comercial possivel em regifes frias do Brasil plantada em &reas mais altas sem
formacao de geadas intensas (FONSECA et al., 2010; SANTOS et al., 2012).

Em contrapartida, praticamente todas as espécies tolerantes ao frio sdo
recalcitrantes ao enraizamento, dificultando seu uso em programas clonais visando a
tolerancia ao frio. Nesse sentido, a hibridacdo é uma excelente alternativa para
produzir individuos tolerantes que possam ser facilmente clonados (SANTOS et al.,
2012).

Ha alguns cruzamentos, que combinam espécies de clima temperado (por
exemploE. viminali§ e espécies tropicais (contf,urophyllg, com grande potencial
para serem utilizados em programas de selecéo clonal para tolerancia ao frio. O
cruzamento entre essas espécies tem produzido heterose para crescimento, gerando
muitos individuos candidatos a se tornarem clones produtivos, potencialmente
tolerantes ao frio e que ainda apresentam facilidade de serem propagados
comercialmente (ASSIS e SANTOS, 2012).



2. Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunniMaiden € uma espécie muito utilizada na Regido Sul do
territorio brasileiro. Sua faixa de ocorréncia natural na Australia € muito restrita,
distribuindo-se em é&reas descontinuas na regido de Coffs Harbour em New South
Wales e no Sul de Queensland, entre as latitudes de 28° a 30° 15 S ¢ altitudes de 220
a 860 m. O clima da regido € quente e umido, mas sujeito a frequentes geadas no
inverno (20 a 60 vezes ao ano), cujos intervalos de temperaturas meédias, maximas e
minimas séo de 24 a29°C e 2 a5 ° C, respectivamente (BROOKER e KLEINIG,
2006; FONSECa et al., 2010).

As geadas na regido de ocorréncia naturd.ddunniipodem ocorrer de 30 a
60 dias, na area de ocorréncia natural. A precipitacdo pluviométrica média anual situa-
se em torno de 1.000 a 1.600 mm, sendo relativamente bem distribuida, com o maximo
de chuvas no verdo, mas nunca inferior a 40 mm em todos os meses do ano
(BROOKER e KLEINIG, 2006; FONSECA et al., 2010).

O melhor crescimento da espécie supracitada se da em solos Umidos e
altamente férteis de origem basaltica, mas ocorre também em solos de origem
sedimentar e bem drenados. Em virtude de sua distribuicdo geografica na Australia
ndo ha grandes variacdes entre procedéncias, sendo as mais conhecidas as de
Urbenville, Moleton, Acacia Kreek e Ded Horse (BROOKER e KLEINIG, 2006;
FONSECA et al., 2010).

O E. dunnii é indicado para plantios em regiées com temperaturas minimas
absolutas de até -5 ° C sob condi¢ces de aclimatacao prévia por gradual abaixamento
de temperatura na estacao fria, suportando até 22 geadas anuais contra oito geadas
anuais deE. saligna (FAO, 1981). Sob geadas fortes, fora da época normal de
ocorréncia, a mortalidade pode atingir 50 % das plantas em plantios comerciais,
conforme observado sob temperatura de -15 ° C na Argentina (PALUDZYSZYN
FILHO et al., 2006).

A semelhanca de outras espécies de eucaliptos de rapido cresdindatmii
cresce anualmente, em média, 3 m em altura e 3 cm em diametro do tronco, tendo
como caracteristica do fuste em povoamentos adultos e densos, a auséncia de galhos
até os 30 m de altura e sua casca pode assumir diferentes aparéncias como a ocorréncia
de desprendimento gradativo da casca de cima para baixo no tronco, na forma de
longas fitas (PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005).



A madeira deE. dunnii € considerada de resisténcia média com densidade
basica de 500 kg.¥y aproveitavel para fins energéticos, estruturas leves, confecgdo
de painéis reconstituidos e para celulose, possui cor clara, devendo o desdobro das
toras ser feito por cortes no sentido tangencial (ROCHA e TOMASELLI, 2002).

Na Australia, & dunniisuperou as espécies tradicionalmente cultivadas como
E. grandise E. pilularis, em idades entre 15 e 18 anos, tornando-se prioritaria para
plantios em New South Wales (JOHNSON e STANTON, 1993). Na Argeiiina,
dunnii superou em crescimentd. salignga E. viminalis e E. grandis
(PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005). Na Africa do Si#, dunniimostrou
bom crescimento em trés regides frias e secas (DARROW, 1995), sup&ando
grandisem rotacdes curtas (SWAIN, 1996). Na China, nas areas de clima temperado
até 900 m de altitudds. dunniiapresentou comportamento estavel, mostrando boa
adaptacao, crescimento e forma de fuste (WANG et al., 1999).

No Brasil o E. dunnii apresentou razoavel crescimento volumétrico, com
produtividades que variaram entre 20 e 33hat.anol. Porém, para atingir essas
produtividades, a espécie deve ser plantada apenas em areas mais altas do revelo em
relacdo a area de plantio, onde ndo ocorre a formacao de geadas intensas (SANTOS,
et al., 2012). Apesar d&. dunniiapresentar um bom crescimento, é considerado uma
espécie tolerante ao frio, sendo capaz de se recuperar ap0s as geadas, quando plantada
em areas mais altas do relevo (ASSIS e SANTOS, 2012).

3. Espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) em caracteristicas da

madeira

O processo de producéo de celulose e papel requer um controle rigoroso das
caracteristicas da madeira para produzir a polpa celulésica, no qual, deve ser
garantidos padrdes especificos no produto final (SAMISTRARO, 2008). O setor de
celulose e papel cada dia mais necessita de um monitoramento confiavel e acima de
tudo rapido para avaliacéo de sua matéria-prima (SAMISTRARO, 2008; MUNIZ et
al., 2012).

Técnicas alternativas como modelos de meétodos multivariados usando
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tém se mostrado uma ferramenta
valiosa na analise da qualidade da matéria-prima empregada no setor florestal (HEIN
et al., 2009; MUNIZ et al., 2012).



A espectroscopia NIR, tem se mostrado como uma ferramenta eficiente no
controle de qualidade de processos industriais (TREVISAN e POPPI, 2006). Tem sido
amplamente utilizada em diversos segmentos da industria como o alimenticio, racoes,
petroquimica, téxtil, farmacéutico, e nas diferentes areas de conhecimento como
ciéncias agricolas, biotecnologia, medicina, quimica clinica e ciéncias ambientais
(SAMISTRARO, 2008; TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015).

A espectroscopia NIR apresenta diversas vantagens quando comparado aos
métodos quimicos tradicionais, tais como: a auséncia ou minima preparacdao da
amostra; a rapidez de leitura; é uma técnica limpa; um método ndo destrutivo e ndo
invasivo; possui baixo custo operacional; é aplicavel a um grande nimero de amostras
com distintos grupos quimicos (C-H, N-H, S-H, O-H); e tem a possibilidade de
monitoramento online e de mdltiplas analises em um Unico espectro (PASQUINI,
2003; SAMISTRARO, 2008; MUNIZ et al., 2012; LI e ALTANER, 2018).

A espectroscopia NIR é baseada na espectroscopia vibracional e consiste na
exposicao de amostras a radiacéo eletromagnética na regido de comprimento de onda,
que varia de 750 a 2.500 nm, para se obter os espectros de absorbancias (MUNIZ et
al.,, 2012). Pode ser feita, entdo, a correlacdo destes com os resultados de andlises
laboratoriais convencionais para a geragdo de um modelo estatistico de forma a estimar
a maioria das informacdes contidas nos espectros (WILLIAMS e NORRIS, 2001).

A tecnologia da espectroscopia NIR tornou-se uma ferramenta indispenséavel
para assegurar a qualidade de seus produtos e, neste contexto, acredita-se que as
industrias de base florestal devem seguir. Isto pode ser observado, mediante pesquisas
para predicdo das caracteristicas da madeira com a espectroscopia no infravermelho,
apresentando altas correlacdes (MURtZI.,2012).

O rendimento e contetudo de celulose Eotalyptus globulugom uso da
espectroscopia NIR foi verificado em trabalho de Downes et al. (2012), obtendo
resultados potenciais com 0 uso da espectroscopia como uma ferramenta para avaliar
as caracteristicas da madeira para polpacdo, bem como descrever a variacao radial do
contetdo e rendimento de celulose.

Michell e Schimleck (1998), desenvolveram modelos de calibragdo usando
espectroscopia NIR para avaliar o rendimento de celulo&e debuluse E. nitens
em amostras retiradas de individuos no campo, e obtiveram erros padrées baixos com

a calibracdo, mostrando similaridade entre o rendimento previsto com os valores reais.



Tyson et al. (2009), usaram modelos de calibracdo usando espectroscopia NIR
existentes com base em amostras do Brasil central para estimar a produtividade de
celulose e caracteristicas da madeira em amostras de plantacdes localizadas no sul do
Brasil. Os autores concluiram que as calibracbes nos modelos NIR das propriedades
para lignina e contetdo pentose, desenvolvidos com espééiasalgptuse hibridos
no Brasil central, podem ser aplicados em outra populac&uchdyptusno sul do
Brasil.

De acordo com He e Hu (2013), a espectroscopia NIR foi também capaz de
estimar com rapidez e eficiéncia conteldos de extrativos e lignina na madeira de 147
espécies de arvores, dentre elas, espécies do deumalyptus Estopa et al. (201y7)
também obtiveram modelos com capacidade preditiva aceitavel para teores de lignina
e extrativos par&ucalyptus benthamii

Schimleck et al. (1999), determinaram a precisdo da estimativa da densidade
basica da madeira com uso da espectroscopia NIR com amostras retiradas de arvores
em pé em plantacdes dricalyptusonde observaram que a densidade basica da
madeira variou de 378-656 kgduom um erro de + 30 kg:fncom o uso de medidas
de densidade com Pilodyn em amostras semelhantes, o erro variou em +22 kg.m

Kube e Raymond (2002), investigaram o potencial para prever a densidade
basica em amostras de arvoreEdaitenscom de 12 anos de idade e em trés locais
na Tasmania. Os autores observaram que as amostras retiradas no fuste dos individuos
explicam de 85 a 92% da variacdo na densidade em toda a arvore.

Também entt. nitens Schimleck et al. (2006), comparando a densidade obtida
pela secagem ao ar com a espectroscopia NIR, obtiveram correlacgdo com um
coeficiente de determinacdo?jRle 89% entre a densidade seca ao ar e medida de
predicdo com uso do espectro NIR, porém, a calibragdo mostrou um ligeiro viés e
tendeu a superestimar a densidade.

Com isso, 0 uso da espectroscopia NIR para caracteres da madeira, pode ser
utilizada para a analise quimica (MILAGRES et al., 2013; RAMADEVI et al., 2016;
SANDAK et al., 2016; HEIN et al., 2017) e fisica (SCHIMLECK et al., 2005; HEIN
et al., 2009; GALLEGUILLOS-HART et al., 2010; INAGAKI et al., 2012; HEIN et
al., 2016) da madeira. Outra aplicacéo da espectroscopia NIR no setor florestal, € como
ferramenta para distinguir espécies e/ou hibridos (BRAGA et al., 2011; ESPINOZA et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015), e distinguir carvao vegetal de madeiras nativas
(DAVRIEUX et al., 2010; NISGOSKI et al., 2015).
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4. Melhoramento deEucalyptus com base em caracteristicas da madeira

Historicamente, o melhoramento genético Hecalyptus foi baseado
principalmente em caracteristicas relacionadas a produtividade de madeira por hectare.
A partir da década de 1990, o setor florestal investiu em programas de melhoramento
que visasse atender também a parametros tecnoldgicos da madeira, mais relacionado
ao gue se refere a caracteres da madeira para celulose (SILVA e HIGA, 2012).

Os programas de melhoramento florestal que demandam informacgfes sobre a
qualidade tecnologica da madeira veem aderindo, nos ultimos anos, a utilizacdo da
espectroscopia no infravermelho préximo (TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015;
GEBRESELASSIE et al., 2017). As intervencdes genéticas nos povoamentos
florestais podem ser facilitadas pelo uso da técnica usando espectroscopia NIR, que
possibilita andlises ndo destrutivas de grande quantidade de amostras, com tempo e
custo consideravelmente menor (GEBRESELASSIE et al., 2017).

Ao se desenvolverem programas de melhoramento genético para determinada
finalidade, é fundamentalmente importante conhecer os niveis de variabilidade nas
caracteristicas de interesse e a magnitude do controle genético envolvido na sua
expressdo (ASSIS, 2001). Caso exista variabilidade e, principalmente, se a
participacdo de componentes genéticos na manifestacdo das caracteristicas for alta,
sera possivel melhorar geneticamente a caracteristica (SILVA e HIGA, 2012).

Os caracteres relacionados a caracteristicas da madeira apresentam, de forma
geral, elevado controle genético (SANTOS et al., 2010; NUNES et al., 2016).
conhecimento das estimativas dos parametros genéticos, além de sua importancia na
inferéncia sobre o controle genético dos diferentes caracteres e comparacdo de
métodos de selecdo, € essencial nos procedimentos de predicdo dos valores genéticos
e, portanto, na selecéo propriamente dita (LI et al., 2017). A herdabilidade € um dos
mais importantes parametros genéticos, pois quantifica a fracdo da variacéo fenotipica
de natureza herdavel, passivel de ser explorada na sele¢cdo (RESENDE, 2002).

Com isso, na Tabela 1, sdo apresentadas estimativas de parametros genéticos
ao nivel de individuo para algumas espécies florestais com base em caracteres da
madeira obtidos via espectroscopia NIR.

As caracteristicas da madeira variam entre espécies e entre individuos dentro

das espécies. Esta variabilidade é hereditaria e pode ser aproveitada em programas de
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melhoramento para o0 desenvolvimento de variedades com melhorias nas
caracteristicas da madeira (DOWNES et al., 1997).

De acordo com Meder (2015), a capacidade de prever rapidamente e de forma
nao destrutiva um namero de caracteristicas de madeira usando espectros NIR obtidos
de cavacos de madeira coletados no DAP , pode fornecer aos melhoristas informacoes
sobre caracteristicas de importancia econdmica em todas as arvores dentro de uma rede
de experimentos.

Bailleres et al. (2002), coletaram amostras de madeira dos melhores genotipos
de plantag@es hibridas &eicalyptusem familias de irmaos completos no Congo, no
qual, analisaram correlagdes dos espectros NIR com teor de extrativos e composi¢cao
de lignina, e concluiram que a espectroscopia NIR pode ser utilizada para estimar as
caracteristicas da madeira em programas de melhoramento de eucalipto.

Raymond e Schimleck (2002), desenvolveram calibragdes para a estimativa do
teor de celulose enk. globulususando espectros NIR, onde foi determinado a
herdabilidade do contetudo de celulose, juntamente com as correlagcdes genéticas com
o didmetro das arvores, densidade basica e estimativa do rendimento de polpa.

Schimleck et al. (2004), avaliaram os ganhos genéticos em cetidoEe
nitens comparando o contetdo de celulose pela metodologia convencional com
estimativas obtidas pela calibracdo de espectros NIR. Os autores concluiram que o
conteudo de celulose obtido pela espectroscopia NIR apresenta forte relacdo com
rendimento de polpa Kraft, apresentando forte controle genético, com herdabilidade
semelhanteaquela obtida pela medida direta de celulose. Significativamente, os
ganhos genéticos com base no contetdo de celulose com uso da espectroscopia NIR
foram elevados, como também com o uso da medida direta, portanto, o contetdo de

celulose pode ser obtido utilizando as estimativas oriundas da espectroscopia NIR.

12



Tabela 1. Estimativas do parametro genético herdabilidade individual no sentido resfjtera
Eucalyptusspp. com base em caracteres da madeira obtidos via espectroscopia NIR.

Espécie Idade (anos) Composicao h? Referéncia
Eucalyptus Lignina h2 =0,09 - 0,48
camaldulensis 3 Rendimentode , _ (VARGHESE et al., 2017
Dehnh. celulose ha =0,15-0.,61
Eucalypt 37 Rendimentode ., _ 4> (RESENDE etal, 2012
ucalyptusspp. , celulose 2 =0, ( etal., )
Eucalyptus Carboidratos h% =0,616
benthamii Densidade basic  h2 = 0,686
. 4 ESTOPA et al., 2017
Maiden & Extrativos hZ =0,716 ( )
Cambage Lignina h% = 0,454
SueelyEs Densidade basic  hZ = 0,06
B VA 5 Rendimento de HARDNER et al., 2016
dunnii Maiden hZ =0,14 ( )
celulose
Eucalyptus Densidade basic  h2 = 0,09
cloezianaF. 9,5 MOE hZ =0,09 (LI et al., 2017)
Muell. MOR hZ = 0,12
glfbuuﬁigfgzil 10 Re’;‘:ﬁigf d¢  42_026 (HAMILTON etal. 2017)
Conteldo de h2 =009 -0.36
celulose a - '
Eucalyptus Contetdo de
urophyllaS.T. hemicelulose ha =0,03-0,24
Blake XE. 10 (CHEN et al., 2018)

Densidade basic h% =0,12-0,22
Lignina Klason h% =0,10- 0,16
Razao S/G h? =0,23-0,49
Angulo

tereticornisSm

2 =
microfibrilar ha = 0,37
Densidade basic  hZ = 0,20
Eucalyptus 10 C (HUNG et al., 2015)
pellita F. Muell. MOE h2 =0,39
Rendi
endimento de h2 = 0,34
celulose
Eucalyptus ,
nitens(Deane & 13 Cc:;tli:f;;de h? =0,56-0,73 (SCHINZHE)ES)K etal,
Maiden) Maiden
Angul
Anguio h2 = 0,33 - 0,45
Eucalyptus microfibrilar
urophyllaS.T. 14 Densidade basic h; =0,40-0,61  (HEIN et al., 2012)
Blake Lignina Klason hZ =0,76
Razao S/G h2 =0,71
Densidade basic  h2 =0,51
Extrativos h2 = 0,25
Eucalyptus Lignina Klason hZ = 0,27 (STACKPOLE et al.,
lobulusLabill 16 = 2 2011
globulusLabill. Razdo S/G h2 = 0,44 )
Rendi
endimento de h2 = 0,39
celulose

13



A selecdo de gendtipos superiores ndo deve ser baseada apenas nos caracteres
da madeira. As caracteristicas de crescimento das arvores devem ser consideradas,
para garantir a selecdo de gendtipos superiores em todos os quesitos exigidos pela
industria de celulose (NUNES et al., 2016). Entretanto, caracteres como volume e
altura das arvores sao controlados por muitos genes e apresentam baixo controle
genético (STURION; RESENDE; CARPANEZZI, 1999). Com isso, € necessario o
desenvolvimento de métodos de selecédo de individuos superiores, que considerem,
simultaneamente, caracteres da madeira (alto controle genético no geral) e de
crescimento (baixo controle genético), tornando o processo seletivo mais eficiente
(NUNES et al., 2016).
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CAPITULO 1

CRESCIMENTO E CARACTERISTICAS DA MADEIRA NA SELECAO DE
CLONES DE Eucalyptus dunnii PARA PRODUCAO DE CELULOSE

RESUMO

O Eucalyptus dunnié uma espécie de destaque para caracteristicas de crescimento e
de madeira. No entantas caracteristicas da madeira, importantes para o setor de
celulose e papel, sdo desconsiderados para esta espécie em programas de
melhoramento.O presente estudo buscou estimar os parametros genéticos dos
caracteres de crescimento e da madeira, bem como estabelecer critérios de selecdo com
a criacdo do indice fenotipico IMACel visando o aumento da producgéo de celulose em
clones deE. dunnii em diferentes ambientes. O teste clonal Ededunnii foi
estabelecido em delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcela de arvore
Gnica, 20 repeticbes e em trés ambientes. Aos 3,5 anos foram obtidos valores de
crescimento, e com espectroscopia do infravermelho proximo, obtido vakses d
caracteristicas da madeira. Com valores de IMAvol, densidade basica e rendimento de
celulose foi criado o indice fenotipico IMACel. Foi utilizado um modelo linear misto

via REML/BLUP para obtencao dos parametros genéticos e ordenamento dos valores
genotipicos considerando varios ambientes. Existe varidncia genética para o0s
caracteres da madeira &ndunnii Herdabilidade alta no sentido amplo foi observada
para lignina Klason; moderada para densidade basica, rendimento de celulose,
IMACel e IMAvol; e baixa para altura total, extrativos totais e diametro a altura do
peito. Todas caracteristicas apresentaram acurdcia seletiva acima de 0,70. Foi
observado interacdo simples entre clones x ambientes para os locais testados. Foi
possivel identificar o clone 9 como elite e distinto a testemunha comeccidbne

63, classificado com risco e oportunidade, ambos selecionados com ganhos para
IMACel.

Palavras-chave: espectroscopia do infravermelho proximo, incremento médio anual

em celulose, melhoramento florestal, teste clonal
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ABSTRACT

The Eucalyptus dunniiMaiden is an outstanding species for growth and wood
properties traits. However, wood traits, which are important to pulp and paper sector,
are disregarded for this species in tree breeding. Thus, the present study aimed to
estimate the genetic parameters of growth and wood properties traits, as well as to
establish selection criteria with the creation of the MAICel phenotype index aiming to
increase cellulose production in cloneskofdunniiin different environments. The
clonal test oE. dunniiwas established in a randomized complete block design with a
single-tree-plot, 20 replicates and three environments. Growth values were obtained
from 3.5-year-old trees. Wood properties values were measuredabpyninared
spectroscopy. The phenotype index MAICel was created using the values of MAlvol
basic wood density, and pulp yield. A mixed linear model via REML/BLUP was used
to obtain the genetic parameters and the rank of genotypic wansglering several
environments. Results revealed genetic variance for wood trdisdannii Klason

lignin presented high broad-sense heritability; basic wood density, pulp yield,
MAICel, and MAIvol had moderate broad-sense heritability; and total extractives and
diameter at breast height showed low broad-sense heritability. All traits presented
selective accuracy above 0,70. Simple clones x environments interactions were
observed for the tested environments. This study revealed an elite cléndwtfnii

distinct from the commercial control with gains for mean annual pulp increment. |
was possible to identify clone 9 as elite and distinct the commercial and clone 63,

classified with risk and opportunity, both selected with gains for MAICel.

Keywords: clonal test, mean annual pulp increment, near-infrared spectroscopy, tree

breeding.
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1. Introdugéo

Egpécies deeucalyptuse seus hibridos sdo amplamente plantadas em regifes
tropicais, subtropicais e temperadas, em virtude ao seu rapido crescimento, curto
tempo de rotacdo, ampla adaptabilidade ambiental e adequacéo para producao de
celulose e papel (BALDIN et al., 2017; GOMES et 2015).

Uma espécie deucalyptugjue se destaca com bom cresciment&edunnii
Maiden. E originario da Australia, nas regides de Coffs Harbor em New South Wales
e ao sul de Queensland. Sua utilizacdo comercial tem sido possivel em regides frias do
Sul do Brasil sendo capaz de se recuperar de maneira satisfatoria de geadas quando
plantados em regifes mais altas do relevo (ASSIS e SANTOS, 2012).

O E. dunnii possui um crescimento volumétrico favoravel, apresenta um
rendimento em celulose de 44,4 a 56,5%, densidade da madeira variando de 455 a 618
kg n3, baixo teor de lignina e, consequentemente, baixo consumo especifico e menor
consumo de cloro no branqueamento (FONSECA et al., 2010; RAYMOND; et al.,
2010; HARDNER et al., 2016).

O crescimento, a densidade béasica e o rendimento de celulose sé&o
caracteristicas importantes para ser inseridas em programas de melhoramento co
foco na producéo de celulose e papel (SILVA et al., 2009; HAMILTON et al., 2017)
Essas caracteristicas sdo importantes, pois, as inddstrias concentram-se em resultados
de toneladas de celulose produzida por hectare por ano, e esse valor, é obtido mediante
do produto do incremento médio anual de volume da madeira, da densidade basica e
do rendimento de celulose (RAYMOND et al., 2010; BRAWNER et al., 2012). O teor
de lignina e o de extrativos também sao caracteristicas importantes da madeira, no
qual, afetam significativamente o rendimento do processo de polpacdo (GOMIDE et
al., 2010).

Assim, em um programa de melhoramento florestal € indicado determinar,
inicialmente, essas caracteristicas de caracteristica da madeira (densidade basica,
rendimento de celulose, teor de lignina e teor de extrativos), previamente aos estudos
de polpacdo que apresentam custo bem mais elevado (GOMIDE et al., 2010). No
entanto, estudos tecnoldgicos de qualidade de madeira sdo poucos explorados em
programas de melhoramento florestal, em razdo ao alto custo, tempo necessario para

analise e a necessidade de corte das arvore (SANTOS et al., 2016).
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Muitas vezes torna-se inviavel medir os caracteres da madeira, em um grande
namero de individuos, para agregar essas caracteristicas em um programa de
melhoramento florestal. A possibilidade de uso de técnicas ndo destrutivas de
caracterizacdo da madeira pode vir a mudar essa realidade e fazer com que parametros
da madeira possam ser mensuradas em uma quantidade maior de individuos
(ANDRADE et al., 2010; GAO et al., 2017), com isso, pode-se ter métodos de
caracterizacao rapidos, simples e com maior precisdo experimental (VIANA et al.,
2010; GAO et al., 2017).

Dentre os métodos nédos destrutivos, o uso da espectroscopia do infravermelho
proximo (NIR) é caracterizada por ser uma técnica que possibilita analisar as
caracteristicas da madeira sem a necessidade de corte da arvore (TSUCHIKAWA e
KOBORI, 2015; GEBRESELASSIE et al., 2017), sendo capaz de predizer
propriedades quimicas (HEIN et al., 2016; SANDAK et al.,, 2016) e fisicas
(GALLEGUILLOS-HART et al., 2010; HEIN et al., 2016) da madeira de um grande
namero de amostras com confiabilidade e menor custo em relacdo aos métodos de
analises convencionais (GEBRESELASSIE et al., 2017).

Parametros genéticos, como herdabilidade e correlacbes genéticas entre os
caracteres, sdo importantes para determinar os ganhos decorrentes na selecéo (LI et
al., 2017). A estimativa desses parametros para as caracteristicas da madeira via
espectroscopia NIR tem demostrado grande aplicacdo na selecdo de gendtipos e
tomada de decisdo em programas de melhoramento florestal (HARDNER et al., 2016;
MAKOUANZI et al., 2017). Modelos de espectroscopia NIR, podem discriminar uma
maior variagao genética e com isso obter maiores ganhos, sendo, portanto, um método
confiavel para selecdo de gendtipos superiores (SCHIMLECK et al., 2004).

As propriedades quimicas e fisicas da madeira apresentam controles genéticos
elevados no geral e devem ser usadas na selecdo de gendtipos em programas de
melhoramento para caracteres da madeira (MAKOUANZI et al., 2017), juntamente
com caracteres de crescimento que apresentam controles genéticos mais baixos
(NUNES et al., 2016).

Diante da importancia de métodos ndo destrutivos para estudos de
caracteristicas da madeira e seu uso em programas de melhoramento, cria-se uma
oportunidade na utilizagdo da espectroscopia NIR para a predicdo dessas

caracteristicas e selecdo de gendtipos especificos para producéo de celulose.
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O presente trabalho buscou estimar a herdabilidade e as correlagdes genéticas
dos caracteres de crescimento, densidade basica, rendimento de celulose, lignina
Klason e extrativos totais, bem como estabelecer critérios de selecdo com a criacdo do
indice fenotipico IMACel visando o aumento da producéo de celulose em clones de

Eucalyptus dunniem diferentes ambientes.

2. Material e métodos

2.1Rede experimental e materiais genéticos utilizados

A rede experimental utilizada pertence a empresa CMPC Celulose
Riograndense, localizada nos municipios de Lavras do Sul (Horto Rincdo dos Soares
— LS), Dom Feliciano (Horto Quitéria DF), e Sdo Jeronimo (Horto RamesSJ),
localizados no estado do Rio Grande do Sul. Cada local apresenta um nimero diferente
de tratamento, niamero de arvores, area Util e area total, apenas as testemunhas

inseridas sdo equivalentes para todos os locais (Tabela 1).

Tabela 1. Namero de clones de diferentes espécies e hibriddsudalyptus utilizados na rede
experimental em trés ambientes (LS: Lavras do-Stdbrto Rincdo dos Soares; DF: Dom
Feliciano— Horto Quitéria; e SJ: Sao JerbnimdHorto Ramos) para experimentacdo no
estado do Rio Grande do Sul, em areas da empresa CMPC Celulose Riograndense.

NUmero de clones

Espécie/hibrido IS DF SJ Fatores
E. dunnii 75 48 37 Tratamentos
E. saligna 1 1 1 Testemunha comerci
E. benthamii 1 1 1 Testemunha
E. urophyllax E. grandis 1 1 1 Testemunha
E. dunnii 4 4 4 Testemunha

Os tratamentos foram identificados como clone€dealyptus dunnjie as
testemunhas separadas em testemunha comercial (um cl@esdiigna- 76), e
apenas como testemunha, (um cloneeddenthamii -77, um clone hibrido d&.
urophyllax E. grandis- 79 e quatro clones d& dunnii- 78, 80, 81 e 82).

O teste clonal foi instalado em um espacamento e 3,50 x 2,14 metros,
estabelecido em delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcela de arvore
Unica, com 20 repeticdes, em trés ambientes com condi¢des edafoclimaticas distintas
(Tabela 2).
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Tabela 2. Localizacdo geografica e condi¢cdes edafoclimaticas dos trés ambientes do estado do Rio
Grande do Sul (LS: Lavras do SuHorto Rincéo dos Soares; DF: Dom Felicianborto
Quitéria; e SJ: Sdo JerdnimdHorto Ramos) utilizados para experimentacao.

Horto LS DF SJ
Coordenadas 30° 57' 40.9536"¢ 30° 30' 2.718"S 30° 27' 18.8532"S
geograficas  54° 5'58.0524"W 52° 4' 50.1204"W\ 52° 7' 51.546"W

Altitude (m) 301 378 250
Argissolo Argissolo Argissolo
Vermelho
Vermelho Vermelho
: RPN Amarelo S
Tipo de solo distréfico tipico - . . . . distrofico
distrofico tipico - —
textura abraptico - texturs
- ) textura .
média/argilosa - . arenosa/argilosa
média/argilosa
Fertilidade média a baixa média a alta média a alta
Profundidade do L
profundo raso médio
solo (mm)
Relevo plano suave ondulado ondulado
ondulado
Temperatura
média (°C) 18,0 16,0 16,6
Temperatura
minima absoluta -1,8 -3,2 -3,2
)
Temperatura
maxima absoluta 34,9 30,7 34,5
)
Risco de
ocorréncia de Alto Médio Médio
geadas
Pluviosidade 1.399 1.564 1.368
(mm)

2.2 AvaliacOes de crescimento

Aos trés anos e meio de idade, foi mensurado o diametro a altura do peito
(DAP) e altura total (AT) das arvores dos experimentos. O DAP foi mensurado com o
auxilio de uma fita diamétrica e a ALT foi obtida com o uso do relascopio. Para o

calculo do volume sem casca foi utilizado o modelo de Santos et al. (2015), sendo:
3 tx d 1+40,228531 xd
V.. =0,000048 x DAPYT2M453 s A1180736 5 o 200555 % (535) [1 - (—DAP> + e

Onde: Vsc = volume sem casca ¢in DAP = diametro a 1,3 metros de altura em
centimetros (cm)AT = altura total em metros (mix = considerado 1 para volume

sem casca] = diametro comercial superior considerado 6 £mperro experimental.
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Ap0s obtencéo do &/foi calculado o volume de madeira pot na ano?, ou
seja, o Incremento Médio Anual de volume (IMAvol), que foi dado por:

Vee +10.000
esp X ano

IMAvol =

Onde:IMAvol = Incremento Médio Anual em volume em trés anos e meio
(m®.hal.anol); Vsc = volume sem casca fin esp = espacamento de plantio,
considerado 3,50 x 2,14 metrasio= ano de avaliacédo a contar com a data de plantio,
considerado trés anos e meio.

Os valores fenotipicos de DAP, ATs\e IMAvol podem ser verificados na
Tabela 1 dos Anexos, sendo apresentados de acordo com a média de cada clone e seu
respectivo desvio padrao.

2.3 AvaliacOes das caracteristicas da madeira

Aos trés anos e meio de idade foram coletadas serragem por meio de um
método ndo destrutivo para estimativa dos resultados com a utilizacdo da
espectroscopia do infravermelho proximo (NIR).

A retirada da serragem na arvore consistiu ha demarcacao com giz na altura de
1,30 m do solo para todas as arvores com CAP maior que 25 cm. Com auxilio de um
removedor de casca com 2 cm de diametro, foram retiradas as cascas em dois locais
da arvore, um no sentido Sul-Norte a 10 cm abaixo do 1,30 (1,20 m do solo} e outr
no sentido Leste-Oeste a 10 cm acima do 1,30 (1,40 m do solo).

Apbs a retirada da casca foi realizado a coleta da serragem nos dois sentidos
com o auxilio de uma furadeira e uma broca de 1 polegada e 30 cm de comprimento.
A coleta da serragem nos dois sentidos foi homogeneizada e armazenada em sacos do
tipo Kraft. As amostras foram colocadas em estufa, por um periodo de 48 horas a uma
temperatura de 60°C.

Foram coletadas serragens de 10 blocos em cada local da rede experimental,
levando em consideracdo o nimero total de genotipos inseridos e sua sobrevivéncia.

As amostras foram transportadas para o Laboratério de Papel de Celulose do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, aonde
foram processadas no moinho do tipo ciclone e acondicionadas em sala com

temperatura e umidade relativa constante (£25°C e £50%)).
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Apoés processamento, foram coletados 2 espectros em refletancia difusa para
cada amostra entre 12000 e 4000'c@00 varrimentos de leitura (scans) e com uma
resolucdo de 8cm?!, usando espectrometro de infravermelho préximo com
Transformadas de Fourrier (NIR-Modelo: MPA, BrukerOptik GmbH, Ettlingen,
Germany).

Com a coleta dos espectros, foi realizadsstimativa das caracteristicas da
madeira, densidade basica (DB, Kg)mextrativos totais (EXTO, %), lignina Klason
(LGK, %) e rendimento de celulose (RCEL, %).

Os modelos utilizados para a estimativa das caracteristicas supracitadas foram
obtidos da confec¢cdo de um modelded&enthamiiE. dunnii E. grandiseE. saligna
ajustados para a estimativa de caracteres da madeira pela empresa CMPC Celulose
Riograndense. Os parametros estatisticos dos modelos podem ser verificados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros estatisticos dos modelos dos componentes extrativo total (EXTigni#a),
Klason (LGK, %), densidade basica (DB, k)ne rendimento de celulose (RCEL, %) em
Eucalyptusspp. com uso da regressdo de minimos quadrados parciais e dosegsreditor
ordenados (PLS-OPS) para espectros NIR.

Componentes Pré-processamento* nvi RMSECV Rcv RMSEP Rp RDP

EXTO le?2 9 0,40 0,77 0,27 0,94 1,37
LGK le2 6 068 087 061 095 1,86

DB 1,2e3 6 1359 0,86 12,50 0,94 1,76
RCEL le?2 5 083 091 080 094 221

*1-Centrar na média; 2-12 derivada; e 3- vetor de normalizagéo.

nvl: nimero de variaveis latenteRMSECY erro quadratico médio da validagdo cruzaBay
coeficiente de correlacdo da validacdo cruz&IMISEP erro quadratico médio da predicaRp
coeficiente de correlacédo da predica®@P: relacdo de desempenho desvio.

Foi criado um indice (IMACel) com objetivo de obter um ordenamento que
englobe o crescimento frhat.ano'), com densidade basica (medida via
espectroscopia NIR, dado em K¢)me rendimento de celulose (medida via
espectroscopia NIR, dado em %). Dessa forma, foi possivel observar o incremento
médio anual de celulose em 3,5 anos. O IMACel foi dado por:

IMAvol X DB X RCEL
1000
Onde: IMACel = Incremento médio anual de celulose (tohamml); IMAvol =

IMACel =

Incremento médio anual em volume®(nat.anc'); DB = Densidade basica medida
via espectroscopia NIR (Kg:#t e RCEL = Rendimento de celulose medida via

espectroscopia NIR (%). OBs: Todas as medidas foram tomadas em 3,5 anos de idade.
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Os valores fenotipicos obtidos via espectroscopia NIR de DB, EXTO,d.GK
RCEL, bem como o indice fenotipico IMACel, podem ser observados em Anexos na
Tabela 1, sendo apresentados de acordo com a média de cada clone e seu respectivo

desvio padréo.

2.4Modelo estatistico

O modelo estatistico para analise dessa rede experimental em varios ambientes,

considerando a tomada de uma observagéao por parcela, foi dado por:
y =Xb + Zg + Wge + e, em que:

y, b, g, ge, e = vetores de dados, de efeitos fixos (médias de blocos através dos
locais), de efeitos genotipicos (aleatério), de efeitos da interacdo gendtipos x
ambientes (aleat6rio) e de erros aleatorios, respectivamente.

X, Z e W = matrizes de incidéncia para b, g e ge, respectivamente.

Distribuicfes e estruturas de médias e variancias:

y Xb g Ief 0 0
0 |.
Elgel=10] Varlgel =0 I6% O
e 0 € 0 0 Io?
Equacdes de modelo misto:
X'X X'z X'w b X'y
Z'X Z'Z+ 1M Z'w gl=1Zy|,emque:
w'x W'z W'W + 14,]|ge W'y
_ ¢ _ l—hsz]—cge_ _ gé _ 1—h§—c§e
MEZE T 0 RTa T T
2
h2 = —2 __ = herdabilidade individual no sentido amplo de parcelas
9 62402, ,+02
gT9geTCe
individuais no bloco;
2
c, =—%¢ _ = coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacdo
9 02+02 40?2
gT9geTCe
genotipos x ambientes;
o/ = variancia genotipica;
oz, = variancia da interagéo genétipos x ambientes;
o2 = variancia residual entre parcelas;
2 2
Tgloc = % — h‘gz : correlacdo genotipica dos materiais genéticos através

2 2 T 32
0gt+oge hg+cge

dos ambientes.
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Estimadores de componentes de variancia por REML via algoritmo EM:

62 _ [y/y_B/le_g/ Zly_gelwly].

€ [N-1(x)] ’
~2 _ |g'g+582 tr c??],
0F = ———,
q
~ je' Ge+62 tr c33
62, = 9¢'ge+ae tr €] oy que:

N

C?? e C®advém de:

Ci1 Gz (i3 - ctt ct? 3
c-1= [C21 Cyy 623] = lczl (22 C23]
(31 C3z (33 c3t c32 (¢33

C = matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto;

tr = operador trago matricial,

r(x) = posto da matriz X;

N,q,s = numero total de dados, numero de clones e niumero de combinacdes
genotipos x ambientes, respectivamente.

Nesse modelo, o0s valores genotipicos preditos livres da interacao,
considerando todos os locais sdo dados por 4 + g, em que u € a média de todos os
locais.

Com os valores genéticos preditos, foi obtida a correlagdo genética entre as
variaveis analisadas. O ordenamento dos valores genéticos foi estabelecido com seus

intervalos de confianca mediante equacao:
IC=VG +t|(1-12)02]"

Onde: IC = Intervalo de confianca dos valores genotipicd§ = valor
genotipicos (1 + g)t = valor da distribuicdo t de Student associado a determinado
nivel de confianca, usado 1,96, para 95% de confiaéga;, confiabilidade; e/ =
variancia genotipica.

Todas as andlises foram realizadas mediante software SELEGEN-
REML/BLUP (RESENDE, 2016).

3. Resultados e discussao
Os parametros genéticos das caracteristicas analisadas foram estimados e

podem ser observados na Figura 1. As estimativas dos parametros genéticos, como

herdabilidade dos caracteres e correlacdes genéticas entre eles, sdo importantes para
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determinar os ganhos decorrentes na selecdo de gendtipos 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 (RESENDE, 2002). As magnitudes das herdabilidades
individuais podem setlassificadas em baixa (0,01 < h% < 0,15), média ou moderada
(0,15 < K1 < 0,50) e alta @ > 0,50) (RESENDE, 2015).

A lignina Klason (LGK) apresentou um alto valor estimado de herdabilidade
individual no sentido amplo = 0,64) (Figura 1A). Com isso, a LGK apresenta um
elevado controle genético e possibilidade de obtencdo de ganhos genéticos
significativos com a selec¢do de individuos baseados em LGK, estimada mediante
espectroscopia NIR.

A LGK estimada com uso da espectroscopia NIR possibilitou estimar
herdabilidades no sentido restrito de moderada a altas, em progénies de meios irmaos
deE. globulug0,27) (STACKPOLE et al., 2011), em progénieg&darophylla(0,76)

(HEIN et al., 2012), e em progénies Hecamaldulensi$0,21) (VARGHESEet al.,
2017) e herdabilidade no sentido amplo em clonds deophyllax E. grandis(0,80)
(MAKOUANZI et al., 2017).

Com alto controle genético, o teor de lignina € uma caracteristica fundamental
em programas de melhoramento do eucalipto, especialmente para producdo de
celulose, papel e bioenergia (GION et al., 2000; HEIN et al., 2012). Vale ressaltar, que
a lignina para producdo de celulose é indesejavel, ja que, o processo de deslignificacao
da madeira consiste na separacdo dos componentes mediante polimerizacdo quimica.
Sendo assim, sua presenca em teores elevados na madeira apresenta maior consumo
de energia, reagentes e dificuldades no processo de polpacdo (HEIN et al., 2012;
SANTOS et al., 2014; CARRILL@t al, 2017).

Valores classificados em herdabilidade individual no sentido amplo moderada
foram observados para densidade basica (DB)<10,28), rendimento de celulose
(RCEL) (I*q = 0,23), incremento médio anual em celulose (IMAC€)) £0,16) e
incremento médio anual em volume (IMAvol)’{= 0,15) (Figura, 1A). Valores
classificados em herdabilidade individual no sentido amplo baixa foram observados
para altura total (AT) @ = 0,06), extrativos totais (EXTO)%+ 0,11) e diametro a
altura do peito (DAP) @ = 0,11).
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Valores de densidade basica (DB) estimados via espectroscopia NIR,
possibilitou a estimativa de moderada herdabilidade em progénies de polinizacao
aberta par&. pellita (h?a = 0,20) (HUNG et al., 2015). Com a obtenc&o da DB pelo
método gravimétrico, Varghese et al. (2017), observaram moderada herdabilidade em
progénies de polinizacdo aberta paraamaldulensigh?, = 0,20).

Entre os indicadores das qualidade da madeira para processos industriais, a DB
€ uma caracteristica de interesse, pois esta diretamente relacionada ao tipo e qualidade
do produto a ser obtido (CARRILLO et al., 2017). O uso de densidades mais altas
requer cargas de alcali mais elevadas para possibilitar maior eficiéncia de difusdo dos
ions e obtencédo do kappa e o uso de densidades mais baixas, resulta em um consumo
especifico mais elevado, apresentando desvantagem, quando a empresa possui alguma
limitacdo no fornecimento de matéria-prima (GOMIDE et al., 2005).

A utilizag&o da espectroscopia NIR vém sendo muito utilizada para estimativa
do RCEL, possibilitando encontrar valores que possibilitem estimar ganhos pela
selecédo desse carater. Valores moderados de herdabilidade em RCEL estimados via
espectroscopia NIR, foram observados em progénies de polinizacdo abefa para
globulus(h? = 0,40 e R = 0,27) (STACKPOLE et al., 2010; STACKPOLE et al.,
2011),E. pellita (W%, = 0,34) (HUNG et al.2015) e E. camaldulensigh?, = 0,37)
(VARGHESE et al., 2017).

Na obtencao do rendimento de celulose (RCEL) com a utilizacdo da quimica

Uumida, pode-se encontrar herdabilidade alta em progénies de polinizacdo aberta de
nitens (h%a = 0,61), e na obtencdo do RCEL via espectroscopia NIR também foi
possivel estimar altas herdabilidadé, @1 0,56— 0,73) (SCHIMLECK et al., 2004).
Esses autores relatam a eficiéncia do uso da espectroscopia NIR na estimativa das
herdabilidades do RCEL, sendo indicado para uso em um grande namero de individuos
com possibilidade de ganhos para o melhoramento com base nas caracteristicas da
madeira.

O RCEL é um componente que deve ser inserido em estratégias de
melhoramento e em modelos econdmicos de fabricas de celulose (STACKPOLE et al.,
2010). O RCEL predito via espectroscopia NIR é uma ferramenta ideal para o
melhoramento, estando fortemente relacionado com o RCEL obtido pela quimica
umida (SCHIMLECK et al., 2004). Com isso, o RCEL estimado via espectroscopia

NIR pode ser um método confidvel na aplicacdo de estratégias para selecdo de
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gendtipos superiores com base nos valores genotipicos visando a melhoria das
caracteristicas da madeira para o setor de celulose se papel.

As herdabilidades do teor de extrativos estimado pela espectroscopia NIR,
variaram de alta para clonesEeurophyllax E. grandis(h?y = 0,80) (MAKOUANZI
et al., 2017) a moderada para progénies de polinizacédo abeftagtbbulus(h?a =
0,27) (STACKPOLE et al., 2011).
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™ EE h°mg*
Rt 0.06 -
0.6
0.4
02 1 0.04
0.0
0.2
0.4 0.02 4
0.6
0.8
1.0 T T T T T T T T 0.00 -
421 (D) "
420 J/ H Média Geral e J/
50
40
30
20
10
05 T T T T T T T T 0 ==
S o gV D 0 S 2 S 9% O gV
% < oo \N\P‘ Ay 0?’\@\?’ o LR S oF Q€

Figura 1. Estimativas de parametros genéticos (REML individual), para os carafiferestro a altura
do peito (DAP, cm), altura total (AT, m), incremento médio anual domeaos 3,5 anos
(IMAvol, m3halanc!), densidade basica (DB, Kgin lignina Klason (LGK, %),
extrativos totais (EXTO, %), rendimento de celulose (RCEL, %) e incremenio avadl
de celulose aos 3,5 anos (IMACel, tontlamo?) para clones dEucalyptus dunnjiavaliados
na andlise conjunta entre os ambientes aos trés anos e meio déAjlate herdabilidade
individual no sentido amplo, livre da interacdémig*: herdabilidade da média de clone
corrigida de acordo com .FAM; Acgen*: acuracia genética na selecéo de cloigidacle
acordo com .FAM; gioc: correlagéo genotipica entre o desempenho nos ambiéBitednt:
coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagdo gendtipos x amiiente¥gi (%):
Coeficiente de variacdo genotipica; CVe (%): Coeficiente de variacdo experimental; e CVr:
Coeficiente de variagao relatiy@) Média geral.
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A variavel EXTO apresentou’hbaixa (0,11), que pode estar relacionada a
grande variancia residual entre parcelas (c%). Diferencas de extrativos na madeira
podem ser explicadas de acordo com a localidade das arvores dentro do site, a
disponibilidade de nutrientes, agua e luz, bem como a variabilidade genética entre as
espécies (SILVERIO et al., 2007). Em trabalho de Kilulya et al. (2018),dninnii
mostrou maiores quantidades de extrativos totais em comparacai. ognandis
Esses mesmos autores, observaram, que as variacdes nas quantidades e tipos de
extrativos podem ser explicadas pelas diferencas na fisiologia das arvores e na
composicao do solo do local.

A presenca elevada de extrativos pode ser muito problematica no processo de
producao de celulose, pois, gera operacdes de limpeza de equipamentos e instrumentos
em virtude a sua viscosidade e adesividade (GOMES et al., 2015). Além disso, pode
ocorrer a deposicdo dessas substancias na polpa, que sdo chamados de pitch,
diminuindo o valor da celulose ou mesmo sua rejeicdo pelo mercado, bem como
resultar em uso de grandes quantidades de produtos quimicos e agua durante o
processo de polpacédo (KILULYA et al., 2012).

O valor de herdabilidade do carater IMACel foi similar ao IMAvol, e mais
baixo que DB e RCEL. O IMACel apresentou herdabilidade semelhante ao carater de
menor controle genético. Caracteres de herdabilidades moderadas, como o IMAvol
sdo controlados por muitos genes. Isto indica que grande parte da variabilidade
fenotipica dessas caracteristicas é devida as variacdes ambientais (NUNES et al.,
2016).

Todos os valores genéticos das caracteristicas avaliadas nesse trabalho foram
preditos com altas acuracias conforme Resendaarte (2007). Obteve-se valores
variando de 0,74 a 0,97 (Figura 1A), classificados em alta preciséo, as variaveis AT
(0,74), DAP (0,77), EXTO (0,80), IMAvol (0,83) e IMACel (0,83) e muito alta
precisao, os caracteres RCEL (0,90), DB (0,91) e LGK (0,97). Com isso, fica evidente
gue as herdabilidades estimadas nesse trabalho para crescimento e caracteristica da
madeira enkt. dunnij sdo adequadas, com possibilidade de ganhos genotipicos com a
selecéao.

A obtencao de valores de acuracia € importante, pois, ela refere-se a correlacéo
entre o valor genotipico verdadeiro do material analisado com o valor estimado ou

predito, como também, tem a propriedade de informar sobre o correto ordenamento
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dos gendtipos para fins de sele¢cdo com base na caracteristica selecionada (RESENDE,
2002).

Em testes clonais, ou ensaios de avaliagdo do valor de cultivo e uso (VCU), um
valor de acuracia em 90% ou acima é desejado (RESENDE e DUARTE, 2007) para
selecdo de genotipos com base em caracteres de crescimento e propriedades da
madeira. Com base nesse valor, pode-se observar que o RCEL (0,90), a DB (0,91) e a
LGK (0,97) sdo caracteristicas favoraveis para a recomendacao de clones e para o
VCU.

Na recomendacdo de clones para plantio comercial, € desejavel um alto grau
de precisdo experimental e, consequentemente uma alta acuracia 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 €, do seu VCU (RESENDE,
2002).

Para fins legais, de recomendacao e registro de cultivares no Brasil, diversas
culturas tém adotado o VCU (RESENDE e DUARTE, 2007), porém, essa pratica ndo
é utilizada para a cultura déucalyptus A utilizacdo do VCU para registro de
cultivares emEucalyptusdeve ser utilizada, pois tem-se uma recomendagao mais
acurada do desempenho dos cultivares nos diferentes ambientes de selecdo para plantio
comercial, como visto nesse trabalho para algumas caracteristicas da madeira.

A andlise de variancia combinada dos 82 clones mostrou que o efeito
genotipico foi significativo (LRT, p < 0,05) para todas as caracteristicas analisadas. O
efeito da interacdo genotipos x ambientes foi significativo (LRT, p < 0,05) somente
para DAP, ALT, IMAvol, LGK e IMACel.

A correlagdo genotipica entre 0 desempenho nos ambieptesfdi alta,
conforme Resende (2007), para todas as caracteristicas da madeira, para os indices e
para altura, com excecao a variavel DARJ¥ 0,60) (Figura 1A). Valores dgdsde
0,70 para AT, 0,73 para IMAvol, 0,78 para IMACel, 0,84 para EXTO, 0,93 para DB,
0,94 para RCEL e 0,96 para LGK, foram observados (Figura 1A).

Segundo Resende (2007), quando os efeitos da interacdo gendtipos x ambientes
forem significativos e a correlacdo genética através dos ambientes forem altas,
constata-se que a interagdo, € de natureza simples, ou seja, devida & mudanca de
variabilidade genética de um ambiente para outro. As caracteristicas com efeito da

interacao significativo (ALT, IMAvol, LGK e IMACel), apresentam interagdo de
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natureza simples, ndo sendo problemética para o melhorista, podendo ser utilizada a
selecdo dos clones com base em todos locais mediante ordenamento de seus valores
genotipicos (u + Q).

Alta ou baixa gioc € devida a complexidade de cada caracteristica em interagir
com o ambiente. As propriedades quimicas da madeira sdo menos complexas que as
propriedades fisicas (como a densidade), e as caracteristicas de crescimento (GION et
al., 2011).

O DAP apresentou um coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacao
genodtipos x ambientes?ot) de 7,39% (Figura 1B). Esse coeficiente determina o
quanto das variacdes fenotipicas ocorre em fungéo da interacdo (NUNES et al., 2016).
As medidas de IMAvol e IMACel, apresentaram 5,73 e 4,59% da variacéo fenotipica
em funcdo da interacdo, respectivamente. Valores altos deste parametro conduz uma
baixa correlacdo genotipica através dos ambientes, como no caso, o DAP, com uma
correlagao @ioc) de 0,60.

O coeficiente de variacdo genotipico (CVgi, %) e o coeficiente de variacao
experimental (CVe, %) do IMACel foi superior em relacdo as demais caracteristicas
utilizadas na sua composigao (IMAvol, DB e RCEL), (Figura 1C).

Outra variavel que apresenta um alto CVgi (%) e CVe (%), € o IMAvol (Figura
1C). Apresenta também, maiores valores em relacdo as caracteristicas utilizadas em
sua composicao (DAP e AT).

Correlacdes genéticas foram observadas para as caracteristicas de crescimento,
indice IMACel e IMAvol, e propriedades da madeira (Figura 2). Estudos de
correlagBes genéticas sao importantes, pois, além de inferir se os efeitos dos genes sdo
pleiotrépicos, e se existe desequilibrio de ligacdo. Em caso de ocorrer a sele¢éo, pode-
se verificar também, qual caracteristica sera positiva e qual negativa a essa selecao
bem como a intensidade sobre respostas indiretas de uma caracteristica em outra
(GION, et al., 2011; HUNG et al., 2015).

Correlagbes genéticas altas e positivas podem ser observadas entre as
caracteristicas de crescimento DAP e AT (0,87), e elas com o IMAvol (AT e IMAvol
0,83; DAP e IMAvol, 0,96). Correlacdes genéticas altas também foram observadas
entre DAP e AT, variando de 0,86 a 0,93 em estudo com progénies de polinizacao
aberta e clones d& camaldulensiaos 3 anos de idade (VARGHESEal, 2017).

Para os caracteres da madeira, observam-se correlacdes moderadas e positivas
entre DB e RCEL (0,48), e negativas entre EXTO e DB (-0,45), EXTO e RCEL
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0,61), DB e LGK (-0,54), e LGK e RCEL (-0,34). CorrelacBes genéticas altas e
positivas também pode ser verificado entre AT e IMACel (0,79), DAP e IMACel

(0,90) e IMAvol e IMACel (0,95), e correlacdo genética moderada e negativa entre

LGK e IMACel (-0,32).
Correlacdes negativas entre EXTO e DB, EXTO e RCEL, LGK e DB, LGK e

RCEL, séo ideais para selecdo de gendtipos para as caracteristicas DB e RCEL, pois,

selecionando-as, diminui-se o teor de EXTO e/ou LGK. A correlacao entre elas (DB e

RCEL) é positiva, ou seja, a selecdo com base em uma, indiretamente ganha-se na

outra, situacdo favoravel para a selecao de genétipos para producédo de celulose.

DAP | AT [IMAvoll EXTO|] DB | LGK | RCEL [IMACel
(=9 3 S

é 1 0,87* | 0,96* | -0,08™ | -0,04™ | -0,13™ | -0,22™ | 0,90+
g ‘ 1 0,83* | -0,09™ | -0,01™ | -0,13" | -0,14™ | 0,79*
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Figura 2. Correlacdes genotipicas entre os caracteres didmetro & altura do peito (DAP, @nptaltu
(AT, m), incremento médio anual em volume (IMAvol;3imat.anc'), extrativos totais
(EXTO, %), densidade basica (DB, Kgdn lignina Klason (LGK, %), rendimento de
celulose (RCEL, %) e incremento médio anual de celulose (IMACel, tharw) para
clones deEucalyptus dunnjiavaliados na andlise conjunta entre os ambientes aos trés anos
e meio de idade. Correlagdes significativas sao indicadas em * (p < 0,05 nivel de
significancia) @°para correlagdes ndo significativas. OBS: A cor azul nos circulos representa
correlagdes genotipicas positivas e a cor vermelha correlacdes negativas. O tamanho dos
circulos e a intensidade das cores representam a magnitude de cada correlagéo.

Ha correlacdo negativa entre caracteristicas de crescimento (DAP, AT,

IMAvol, IMACel) com LGK, pois elas competem pela alocacédo de carbono, seja para

formacdo da celulose ou da lignina, ja que essas duas moléculas sdo as principais

consumidoras de carbono para a formacao da parece celular da madeira (N@VAES
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al., 2010; STACKPOLE et al., 2011). Com isso, a correlacdo genética negativa entre
lignina e caracteristicas de crescimento € favoravel para a selecao de gendtipos para a
producao de celulose (HEIN et al., 2012).

Correlacdes genéticas adversas entre as caracteristicas da madeira e 0s
caracteres de crescimento sdo uma das principais restricdes nos programas de
melhoramento florestal visando & producédo de celulose e papel (HEIN et al., 2012),
por isso compreende-las se faz necesséario para a tomada de decisdo dentro de
programas especificos.

O IMACel apresentou alta correlacéo genética com o IMAvol, e baixa para DB
e RCEL. Diante disso, na comparacdo entre as herdabilidades dos caracteres que
compdem o IMACel, a alta correlacdo entre IMACel e IMAvol, corroborou com
herdabilidades similares’y+ 0,16 e ;= 0,15, respectivamente. Nessa situacdo, deve
ser criado um indice equilibrado que ndo tenha as mesmas propriedades de apenas uma
variavel que Ihe deu origem, e sim, de todas em conjunto (NUNES et al., 2016).

Foi realizado o ordenamento dos 20 melhores clones para a selecdo conjunta
entre os trés ambientes para as caracteristicas de crescimento, indices e caracteristicas
da madeira, com base no seu valor genotipico livre de interacdo (u + g) (Anexos
Tabelas A9 - e Figura 3).

No ordenamento via valor genotipico, € possivel observar que ndo ha diferenca
entre os 20 primeiros clones selecionados para as caracteristicas DAP e AT, verificada
com base no seu limite superior do intervalo de confianga (LSIC) (Figura 3A e 3B,
respectivamente), com a testemunha comercial da empresa (76).

O IMAvol apresentou dois clones elites e distintos (9 e 11) com base no LSIC
da testemunha comercial (Figura 3C). O ganho médio em IMAvol desses clomses elite
e distintos em relacéo ao clone 76 é de 40,20% (Anexo, Tabela 3). Para o ganho
acumulado do IMAvol nos 20 clones elites selecionados com base na média do clone

76 tem-se um ganho de 24,67%.
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Figura 3. Valores genotipicos (n + g, ® — Clones elitesp — Clones elites e distintos a testemunha comercialClone elite com risco e oportunidade) e limites superior e
inferior dos intervalos de confianca (LSIC, LIIC), com nivel de ficfnicia de 5%, a partir das analises do ordenamento dos 20 melhores cldestmanha
comercial ¢, 76) das caracteristicg#) Diametro a altura do peito (DAP, cnfB) Altura total (AT, m);(C) Incremento médio anual em volume (IMAvol;®ha
Lana'), (D) Extrativos totais (EXTO, %)E) Lignina Klason (LGK, %);(F) Densidade basica (DB, Kg¥) (G) Rendimento de celulose (RCEL, %){ig)
Incremento médio anual de celulose (IMACel, tort.aac') para clones deucalyptus dunnjiavaliados na analise conjunta entre os ambientes aos trés anos e meio
de idade.
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O alto ganho desses clones em relagéo a testemunha comercial da empresa (76,
E. saligng, pode ser em razéo da sua ndo adaptacéo a regides que ocorrem geadas
severas, por isso seu menor desenvolvimento para as caracteristicas de crescimento.
Segundo Assis e Santos (2012F.csalignaé susceptivel a geadas, e isso € um fator
limitante da sobrevivéncia e crescimento dessa espécie. Espécieskoatyptus
dunniie Eucalyptus benthamiiém se destacando em funcao da tolerancia a geada nas
regides de clima frio do Brasil (ALVES et al., 2011; ASSIS e SANTOS, 2012).

Para o carater EXTO podem ser observados cinco clones elites e distintos de
E. dunnii(32, 17, 36, 21, 12) a testemunha comercial mediante seu limite inferior do
intervalo de confianga (LIIC) (Figura 3D). A presenca do EXTO na madeira para o
processo de producédo de celulose ndo € vantajosce-Beiselecionar genotipos com
menores valores de EXTO para o maior rendimento de celulose, por isso, a selecao
com base o LIIC da testemunha comercial foi realizada.

O ganho médio de EXTO dos cinco clones selecionados comparado a
testemunha comercial apresentou 14,37% (Anexo, Tabela 5). Para o ganho acumulado
em funcéo do rank dos 20 clones elites tem-se 4,77% de ganho em relacdo a média do
clone 76. O melhor clone (32) apresentou 15,48% menos EXTO em relagdo a
testemunha comercial.

Para LGK, é possivel observar que todos os 20 clones elites do ordenamento
sao distintos, apresentando menores valores comparados ao seu limite inferior do
intervalo de confianca (LIIC) da testemunha comercial (Figura 3E), com destaque aos
clones elites e distintos 40, 15, 81, 51 e 33. A média de ganho individual para os clones
distintos selecionados em relacdo a média do clone 76 foi de 16,37% (Anexo, Tabela
6). O ganho acumulado dos 20 gendtipos a média da testemunha comercial foi de
10,56%. O melhor clone (40) apresentou 18,00% menos LGK em relacdo a testemunha
comercial.

Para a caracteristicas DB 0s 20 clones de maiores valores genotipicos sao
clones elites e distintos a testemunha comercial de acordo com o seu limite superior
do intervalo de confianca (LSIC) (Figura 3F), com ganho médio e acumulado de
8,09% em relacdo a média do 76 (Anexo, Tabela 7). Na selec&o dos cinco clones elites
e distintos e superiores a testemunha comercial, para DB tém-se os clones 17, 46, 19,
36 e 65 com 9,46% de ganho médio em relacdo a média da testemunha comercial. O

melhor clone (17) apresentou 10,95% mais DB em relacéo a testemunha comercial.
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O RCEL apresentou também 20 clones de maiores valores genotipicos
classificados como clones elites e distintos a testemunha comercial de acordo com o
seu LSIC (Figura 3G), com ganho médio e acumulado de 4,91% em relacdo a média
do 76 (Anexo, Tabela 8). Na selecdo dos cinco clones elites e distintos (17, 36, 19, 35,
3), tém-se 5,94% de ganho médio de RCEL em relacdo a média do 76. O melhor clone
(17) apresentou 7,26% mais RCEL em relacdo a testemunha comercial.

O IMACel, uma caracteristica importante para um programa de melhoramento
deEucalyptugpara producéo de celulose apresentou um clone elite e distinto com base
no LSIC da testemunha comercial (76). O clone 9, foi o selecionado como elite e
distinto para o IMACel (Figura 3H), apresenta um ganho individual de 43,75% em
relacdo a média da testemunha (Anexo, Tabela 9). H& possibilidade de selecdo do
clone elite 63 com risco e oportunidade, pois seu intervalo de confianca pode fornecer
plantios com maiores valores de IMACel se comparado com o clone elite distinto 9.
Sugere-se que o clone 63 seja plantado com uma intensidade menor do que o clone 9
em razao ao risco, porém, se ele apresentar valores superiores, pode ser indicado em
uma area maior, para um proximo ciclo de plantio.

O clone elite e distinto 9 selecionado para IMACel, também foi selecionado
como clone elite e distinto para DB (152 posi¢do), para LGK (142 posi¢ao) e IMAvol
(12 posicdo), e clone elite para EXTO (182 posicdo), (Anexos, Tabela 2 a 9)
evidenciando um grande potencial desse clone para a producdo de celulose, com

ganhos individuais importantes comparado a média da testemunha.

4. Conclusodes

Existe variancia genética para os caracteres da madeir& pdtanii com
possibilidade de ganhos genotipicos com a selecéo.

Os caracteres da madeira Errdunniiapresentaram valores moderados a altos
de herdabilidade, com excecdo do EXTO, com acuracias seletivas altas.

Interacdo do tipo simples para clones x ambientes foi observada para os trés
locais testado. Clones selecionados por IMAvol, LGK, EXTO e IMACel podem ser
plantados com alta produtividade nos trés ambientes.

Foi possivel identificar clones elites e distintos com ganhos elevados nos
caracteres IMAvol, LGK, DB, e IMACel, como o clone 9, se comparado com a

testemunha comercial da empresa (76).
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Com a criacdo do indice de IMACel foi possivel encontrar um clone elite e
distinto (9) e um clone elite com risco e oportunidade (63), que possibilitam ganhos
elevados sobre a testemunha comercial (76). Plantios comerciais do clone 9 e em
menor escala com o clone 63, selecionados com base no IMACel, sdo recomendados.

Ha possibilidade de selecdo visando o aumento da producdo de celulose em
clones deEucalyptus dunnicom base em caracteres de crescimerda madeira

estimados por meio da espectroscopia NIR.
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CAPITULO 2

PARAMETROS GENETICOS E SELECAO DE CLONES DE Eucalyptus
dunnii EM CARACTERISTICAS DA MADEIRA VIA NIR COM
DIFERENTES AMOSTRAS DE SERRAGEM

RESUMO

O uso da espectroscopia do infravermelho préximo (NIR) na predicdo das
propriedades quimicas e fisicas da madeira em programas de melhor&mento
vantajoso, desde que ndo gaste tempo com o processamento da serragem através de
etapas de moagem. Com isso, esse trabalho buscou avaliar as difeaestasativa

de parametros genéticos e selecdo de cloneBudalyptus dunniipor meio de
caracteres da madeira gerados via espectroscopia NIR com uso de amostras de
serragem moidas e amostras de serragem sem moer. O teste cBndudgiifoi
estabelecido em delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcela de arvore
Unica. Aos trés anos e meio com uso da espectroscopia do infravermelho préximo,
foram obtidos valores de caracteristicas da madeira diante da serragem moida e da
serragem sem moer. Foi utilizado um modelo linear misto via REML/BLUP para
obtencéo dos parametros genéticos e ordenamento dos valores genotipicos para cada
tratamento das amostras de serragem. Utilizou-se o indice de rank médio para
comparacao entre a selegcdo dos clones para cada tratamento de amostras. Existe
variancia genética para os caracteres da madeira pardunnii Correlacdes
genotipicas altas foram observadas entre o ordenamento dos tipos de amostras (moidas
e sem moer). Herdabilidade moderada e alta no sentido amplo foi observada para as
caracteristicas da madeiracuréacia inferior foi observada diante das amostras sem
moer para o carater densidade basica e rendimento de celulose. Um nimero médio de
10 repeticbes € adequado para estimativa de altas acuracias. Foi possivel obter maiores
valores de correlacdo genotipica para os caracteres no geral, obtidos via amostras
moidas. O indice de rank médio possibilitou a selecdo de gendtipos superiores com
base em todas as caracteristicas da madeira. A selecdo com base em amostras sem
moer pode ser realizada desde que, levadas em consideragcéo a acuracia seletiva para
avaliacdo com base em um Unico caracteoepossivel selecionar 25 clones com uso

do rank médio de amostras sem moer, com 95 % de coincidéncia com o rank médio
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das amostras moidas. Os cinco primeiros clones selecionados com base em amostras
sem moer foram 17, 36, 15, 81 e 46. O uso de amostras sem moer para leitura em
espectroscopia NIR € mais vantajoso do ponto de vista operacional, pois reduz os

custos e antecipa os resultados.

Palavras-chave: método ndo destrutivo, melhoramento florestal, moagem de amostras

ranqueamento de clones, teste clonal.

52



ABSTRACT

The use of near infrared spectroscopy (NIRS) in predicting the chemical and physical
properties of wood in breeding programs is advantageous, if it does not spend time
with sawing processing through milling steps. The objective of this study aimed to
evaluate the differences in genetic parameters dstiamal selection oEucalyptus

dunnii clones using wood traits generated through NIR spectroscopy using sawdust
samples and samples without milling. The clonal te&. afunniiwas established in a
randomized complete block design with a single tree plot. At three and a half years
using near-infrared spectroscopy, wood traits values were obtained in front of ground
sawdust and sawdust without milling. A linear mixed model was used via
REML/BLUP to obtain the genetic parameters and ordering the genotypic values for
each treatment of the sawdust samples. The mean rank index was used for comparison
between the selection of the clones for each treatment of samples. There is genetic
variance for wood traits foE. dunnii High genotypic correlations were observed
between sorting of the sample types (milled and without milled). Moderate and high
heritability in the broad sense was observed for wood traits. Lower accuracy was
observed in the samples without milling for the character of basic density and cellulose
yield. An average number of 10 replicates is adequate for estimating high actiuracy.
was possible to obtain higher values of genotype correlation for the characters in
general, obtained through milling samples. The average classification index allowed
the selection of superior genotypes based on all wood traits. Selection based on
sawdust without milling may be performed provided that, considering the selective
accuracy for evaluation based on a single trait. It was possible to select 25 clones using
the average rank of samples without milling, with 95% coincidence with the average
rank of the milling samples. The first five clones selected based on without milling
samples were 17, 36, 15, 81 and 46. The use of without milled samples for NIR
spectroscopy is more advantageous from an operational point of view, as it reduces

costs and anticipates results.

Keywords: clonal testzlone ranking, non-destructive method, milling samples, tree
breeding.
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1. Introdugéo

A maioria dos programas de melhoramento florest&8walyptusnecessitam
de informacOes de caracteristicas da madeira. Muitas vezes essas informacfes sao
geradas de poucas arvores que ndo representam toda a variabilidade experimental, ou
até mesmo sdo negligenciadas em fases iniciais de programas de melhoramento, pois,
requerem grandes populacdes, a fim de selecionar eficientemente arvores potenciais
(SANTOS et al., 2016; ESTOPA et al., 2017).

As medicbes das caracteristicas da madeira em arvores geralmente s&o
amostradas pelo método destrutivo ou n&o destrutivos (FERREIRA, 1972;
RODRIGUES et al., 2008; ESTOPA et al., 2017). A amostragem destrutiva de arvores
€ demorada e, em virtude a restricdes praticas, 0 niumero de arvores que podem ser
amostradas é limitado, dificultando assim, os trabalhos de melhoramento (JONES et
al., 2008; SANTOS et al., 2016).

A utilizacdo do método ndo destrutivo, seria a retirada de pequenas amostras
ou serragem das arvores em pé em um determinado local ou ao longo do perfil, afim
de ter um composto representatsem comprometer a sobrevivéncia do individuo
(JONES et al., 2008; ESTOPA et al., 2017). Com isso, apds processo de moagem ou
nao desses compostos, podem ser estabelecidas analises quimicas e fisicas, e assumir
os resultados obtidos, como indicativos da arvore inteira (JONES et al., 2008).

Com os métodos ndo destrutivos de coleédarde a estimativa das
caracteristicas da madeir® método mais utilizado € a espectroscopia de
infravermelho préximo (NIR), sendo aplicado na medicdo de varios materiais
organicos, como produtos agricolas e madeireiros (TSUCHIKAWA e KOBORI,
2015). A aquisicao dos resultados no espectro NIR € rapida, levando apenas alguns
segundos, com isso, sua aplicagdo em um programa de melhoramento, que depende da
avaliacdo de milhares de arvores, tem sido vantajosa (LI e ALTANER, 2018).

A madeira € um material ortotrépico e heterogéneo, que pode variar a reflexao
da luz e alteracdo da absorgcéo dos espectros NIR, podendo levar a uma variagao
significativa na estimativa dos componentasahracteristicas da madeira (JIANG et
al., 2014). O tamanho de particula da madeira, granulometria, rugosidade da
superficie, bem como sua anatomia, sdo fatores que influenciam os espectros NIR e
suas calibracdes (SCHIMLECK et al., 2007; HEIN et al., 2010; BRAGA et al., 2011;
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LI e ALTANER, 2018). Com isso, fatores referentes ao processamento das amostras
de madeira devem ser estudados.

O minimo preparo de amostra € vantajoso em programas de melhoramento, ja
gue suas avaliacdes, requerem grandes quantidades de arvores (LI Ee ALTANER,
2018). Hein et al. (2010), investigaram a influéncia do processo de moagem, tamanho
de particula e qualidade da superficie da madeira sélida sobre o desempenho da
regressdo PLS para predizer as propriedades quimicas da madE&uaadigptus
urophyllausando a espectroscopia NIR. Eles verificaram que, a influéncia do tipo da
amostra (madeira sdlida ou moida) foi mais expressiva do que da diferenga de tamanho
de particula entre p6 fino e grosso de madeira na predicao de propriedades quimicas.

Os valores associados as calibracbes de madeira moida sdo geralmente
superiores aos obtidos para madeira sélida. As vantagens de usar calibracfes de
madeira sélida podem compensar a diminui¢cdo na precisdo em trabalhos que requer
muitas amostras (POKE e RAYMOND, 2006). O aumento na facilidade, velocidade e
a diminuicdo do custo associado a remocao da etapa de moagem de madeira, € uma
grande vantagem para o uso da analise NIR para a predicdo quimica de madeira e
programas de melhoramento (POKE E RAYMOND, 2006; LI e ALTANER, 2018).

O presente trabalho buscou avaliar as diferencas na estimativa de parametros
genéticos e selecdo de clonesdealyptus dunnipor meio de caracteres da madeira
gerados via espectroscopia NIR com uso de amostras de serragem moidas e amostras

de serragem sem moer.

2. Material e métodos

2.1Rede experimental e materiais genéticos utilizados

O teste clonal utilizado no presente estudo pertence a empresa CMPC Celulose
Riograndense, instalado do municipio de Lavras do Sul (Horto Rincédo dos Soares
LS), localizado no estado do Rio Grande do Sul, constituido de 81 clones, sendo 79
clones deéeucalyptus dunnjil clone déE. salignae 1 clone d&. benthamii

O teste clonal foi instalado em um espacamento e 3,50 x 2,14 metros,
estabelecido em delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcela de arvore

Gnica, com 10 repeticdes.
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2.2 AvaliacOes de caracteristicas da madeira

Aos trés anos e meio de idade foram coletadas serragem por meio de um
método nao destrutivo para estimativa dos resultados com a utilizacdo da
espectroscopia do infravermelho proximo (NIR).

A retirada da serragem na arvore consistiu na demarcagédo com giz na altura de
1,30 m do solo para todas as arvores com CAP maior que 25 cm. Com auxilio de um
removedor de casca de 2 cm de didmetro, foram retiradas as cascas em dois locais da
arvore, um no sentido Sul-Norte a 10 cm abaixo do 1,30 (1,20 m do solo), e outro no
sentido Leste-Oeste a 10 cm acima do 1,30 (1,40 m do solo).

ApoOs a retirada da casca foi realizado a coleta da serragem nos dois sentidos
com o auxilio de uma furadeira e uma broca de 1 polegada e 30 cm de comprimento.
A coleta nos dois sentidos foi homogeneizada e armazenada em sacos do tipo Kraft.
As amostras foram colocadas em estufa, por um periodo de 48 horas a uma temperatura
de 60€.

Foram coletadas serragens de 10 blocos do teste clonal, levando em
consideracdo o numero total de gendtipos inseridos e sua sobrevivéncia.

As amostras foram transportadas para o Laboratorio de Papel de Celulose do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa, aonde
foram divididas em dois tratamentos, um tratamento com a serragem (S) e outro com
a serragem processada no moinho do tipo ciclone (M). Ambas as amostras de serragem
(moidas-M e sem moer-S), foram acondicionadas em sala com temperatura e umidade
relativa constante (x25°C e £50%).

Apos divisdo dos tratamentos da serragem (moida-M e semSjderam
coletados 2 espectros por amostra em refletancia difusa entre 12000 e 20Q0@&m
varrimentos de leitura (scans) e com uma resolucdo de*gusando espectrometro
de infravermelho préximo com Transformadas de Fourrier (NIR-Modelo: MPA,
BrukerOptik GmbH, Ettlingen, Germany).

Com a coleta dos espectros, foi realizado a estimativa das caracteristicas da
madeira, teor de cinzas (CINZ, %), extrativos em agua (EXTA, %), extrativos totais
(EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), lignina total (LGT, %), densidade basica (DB,
Kg.m®), holocelulose (HOLO, %) e rendimento de celulose (RCEL, %).

Os modelos utilizados para a estimativa das caracteristicas supracitadas foram

obtidos da confec¢cdo de um modelded&enthamiiE. dunnii E. grandiseE. saligna
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ajustados para a estimativa de caracteres da madeira pela empresa CMPC Celulose
Riograndense. Os parametros estatisticos dos modelos podem ser verificados na
Tabela 1.

Tabela 1.Parametros estatisticos dos modelos dos componentes teor de cinza9gg I&krativos
em agua (EXTA, %), extrativo total (EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), ligninaltot
(LGT, %), densidade basica (DB, kgmholocelulose (HOLO, %) e rendimento de celulose
(RCEL, %) emEucalyptusspp. com uso da regressdo de minimos quadrados parciais e dos
preditores ordenados (PLS-OPS) para espectros NIR.

Componentes Pré-processamento* nvi RMSECV Rcv RMSEP Rp RDP

CINZ le2 7 0,08 068 0,06 083 1,11
EXTA le?2 11 0,28 0,73 020 0,93 1,31
EXTO le?2 0,40 0,77 0,27 094 1,37

9
LGK le?2 6 0,68 087 061 0,95 1,86
LGT le?2 5 068 087 057 094 1,82
DB 1,2e3 6 1359 0,86 12,50 0,94 1,76

HOLO le?2 8 068 091 0,77 0,92 2,35

5

RCEL le?2 083 091 080 094 221
*1-Centrar na média; 2-12 derivada; e 3- vetor de normalizagéo.
nvl: nimero de variaveis latenteRMSECY erro quadratico médio da validacdo cruzaRay
coeficiente de correlacdo da validacdo cruz&RIMSEP erro quadratico médio da predicaep
coeficiente de correlagédo da predicA®RP: relacdo de desempenho desvio.

Os valores fenotipicos obtidos via espectroscopia NIR tanto para amostras de
serragem moidas quanto para amostras sem moer de CINZ, EXTA, EXTO, LGK,
LGT, DB, HOLO e RCEL, podem ser observados na Tabela 10 e 11 dos Anexos, sendo
apresentados de acordo com a média de cada clone e seu respectivo desvio padrao.

2.3Modelos estatisticos

2.3.1 Andlise conjunta entre amostras de serragem moidas e ndo moidas

O modelo estatistico para analise do teste clonal entre as amostras de serragem
moida e amostras de serragem sem moer, considerando a tomada de uma observacao
por parcela, foi dado por:

y = Xb + Zg + Wge + e, em que:

y, b, g, ge, e = vetores de dados, de efeitos fixos (médias de blocos através dos
tipos de amostras), de efeitos genotipicos (aleatério), de efeitos da interagéo genotipos
X tipos de amostras (aleatdrio) e de erros aleatorios, respectivamente.

X, Z e W = matrizes de incidéncia para b, g e ge, respectivamente.
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Distribui¢cdes e estruturas de médias e variancias:

Y1 [Xb g1 [62 0 0
ElZl=10f Var [gel =0 102 o
e 0 € 0 0 Io?

Equacbes de modelo misto:
X'X X'Z xX'w b
X Z'Z+14 z'w gl=|Zy|, emque:
w'x W'z WW+I,]||ge|l [w'y

e = o'ez 1= hf,— Cée_ A = o _ 1- hé—cge
1= 527 h2 ) 27 52 T c2
g g ge ge
o’ . C e .
h; = ——1— = herdabilidade individual no sentido amplo de parcelas
o05+05et0¢
individuais no bloco;
o3 . . - . . ~
cte = ——3— = coeficiente de determinacdo dos efeitos da interagéo

0G+05e+0%
genotipos x tipos de amostras;
A o
o5 = variancia genotipica,
o, = variancia da interacéo geno6tipos x tipos de amostras;

o2 = variancia residual entre parcelas;

2

o2 h - L, .. L. ,
=9 =—2_: correlagdo genotipica dos materiais genéticos através
0g+0ge hg+cge

rgloc

dos tipos de amostras.
Estimadores de componentes de variancia por REML via algoritmo EM:

52 — ly'y-b'Xx'y-g' z'y—ge' w'y].

e [N-1(x)] !
~2 [g’g+8§ tr CZZ]_
O'g = —q ,
PSP 33
N ge ge+ogtr C .
Ofe = [ S"’ I em que:

C%2 e C2advém de:

Ci1 Ciz (i3 - ctt c?z c13
c1= [621 Cyo 623] = [C21 22 C23]
C31 G35 C33 c3t 32 (33

C = matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto;
tr = operador tragco matricial,

r(x) = posto da matriz X;

N,q,s = numero total de dados, nimero de clones e nimero de combinagdes

genotipos x tipos de amostras, respectivamente.
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Nesse modelo, os valores genotipicos preditos livres da interacao,
considerando todos os locais sdo dados por g + g, em que u é a média de todos os
locais (tipos de amostras).

Todas as analises foram realizadas mediante software SELEGEN-
REML/BLUP (RESENDE, 2016).

2.3.2 Andlise individual para amostras de serragem moidas e para amostras sem

moer

O modelo estatistico para andlise do teste clonal para amostras de serragem
moidas e para amostras sem moer, considerando a tomada de uma observagao por
parcela, foi dado por:

y=Xr+Zg+e
em quey € o vetor de dados,€é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como
fixos) somados a média gerglé o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como
aleatérios) em quey ~ N (0, G) , sendo G =, e é o vetor de erros ou residuos
(aleatérios) sendo que-eN (0, R e R = b2. X e Z sdo matrizes de incidéncia que
relacionam, respectivamente, os efeitos dg ao vetoly.

Distribuicfes e estruturas de médias e variancias:
Y Ie2 0
E Igl = ; Var [g] = I g )
e e 0 Iog
Equacbes de modelo misto:

[X’X X'Z ][T]_[X'y] em que:
71X 2'Z+ 1, lgl T {77y S AUE

Xr
0
0

2
A _oe _ 1-hg.
1_62_ h2 !
g g
2
2 99

= herdabilidade individual no sentido amplo de parcelas
individuais;
A o
o5 = variancia genotipica,
02 = variancia residual entre parcelas;

Estimadores de componentes de variancia por REML via algoritmo EM:

62 _ [yly_,rcl le_g\l Z’y].

¢ [N=7(x)] '
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o [9'5+83 tr c??
62 = lo'g+é tr ¢ : - em que:

C??2 advém de:
c-1 = [Cll 6'12]_1 _ [611 Clz]_
C21 Gy c?t (c?*?

C = matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto;

tr = operador traco matricial,

r(x) = posto da matriz X;

N,q = numero total de dados e niUmero de genotipos, respectivamente.

Na metodologia de modelos mistos, o teste recomendado para os efeitos
aleatdrios € o teste da razdo de verossimilhanca (LRT), mediante a uma analise de
deviance. Portanto, realizou-se analise de deviance (ANADEV) (RESENDE, 2007)
As deviances foram obtidas, rodando-se o modelo com e sem os valofesaga h
cada variavel e, em seguida, subtraindo-os e confrontando-os com o valor do Qui-
quadrado com um grau de liberdade a 5% de probabilidade.

Nesse modelo, os valores genotipicos preditos, sdo dados por 4 + g. Com 0s
valores genéticos preditos, foi obtida a correlacdo genética entre as variaveis
analisadas, e foi realizado o indice de rank médio (RESENDE, 2007), adaptado de
Mulamba e Mock (1978) com todos os caracteres da madeira estudados.

Todas as analises foram realizadas mediante software SELEGEN-
REML/BLUP (RESENDE, 2016).

3. Resultados e discusséo
3.1 Analise conjunta entre amostras moidas e nao moidas

Os parametros genéticos das caracteristicas da madeira para a analise conjunta
(amostras moidas e sem moer) foram estimados e podem ser observados na Figura 1.
As estimativas dos parametros genéticos, como herdabilidade dos caracteres, sao
importantes para determinar os ganhos decorrentes na selecdo de gendtipos em
programas de melhoramento florestal (LI et al., 2017).

Herdabilidades individuais §) no sentido amplo de moderadas a altas foram
encontradas (Figura 1A), de acordo com classificacdo de Resende (2015). Extrativos

em agua (EXTA), extrativos totais (EXTO), densidade béasica (DB), teores de cinzas
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(CINZ) e rendimento de celulose (RCEL), apresentaram herdabilidades individuais de
0,23, 0,23, 0,24, 0,35 e 0,37, respectivamente. Teores de holocelulose (HOL), lignina
total (LGT) e lignina Klason (LGK), apresentaram valoresge& 0,52, 0,60 e 0,62,

respectivamente.
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Figura 1. Estimativas de parametros genéticos (REML), para os caracteres teor dé@iNZa90),
extrativo em agua (EXTA, %), extrativo total (EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), higni
total (LGT, %), densidade basica (DB, Kg)mnholocelulose (HOLO, %) e rendimento de
celulose (RCEL, %) para clones Becalyptus dunnjiavaliados na andlise conjunta entre as
amostras moidas e ndo moidas aos trés anos e meio déAdddg herdabilidade individual
no sentido amplo, livre da intera¢ddih herdabilidade da média de clone corrigida de
acordo com .FAM; Agr acuracia genética na selecéo de clones corrigida de acordo com
.FAM; (B) rgoc: correlagdo genotipica entre o desempenho dos tipos de amoshias; ¢
coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo amostra moida x amost@eseen
(C) Média geral.
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Magnitudes altas para todos caracteres da madeira acima de 0,80 (Figura 1A)
foram encontradas para herdabilidade no sentido amplo para médias de genoétipos
(MPmg).

Acuracias genotipicas (f&) também foram muito altas, acima de 0,90 (Figura
1A). De acordo com Resende e Duarte (2007), valores de acuracia entre 0,70 e 0,90
séo classificados como de alta preciséo e valores acima de 0,90 de muito alta preciséo.
Com isso, tem-se alta precisdo para o processo de selecédo de ggraitipeio de
seus valores genotipicos com o0 uso de ambos 0s processamentos das amostras (moida
e ndo moida).

Correlacdes genotipicas altasdd)gacima de 67%, conforme estabelecido por
Resende (2007), entre o ordenamento dos tipos de amostras foram observadas (Figura
1B), variando de 0,904 para DB até 0,998 para LGT.

Médias gerais da populacdo avaliada, podem ser observadas para as
caracteristicas (Figura 1C), com valores de 0,64 % para teores de cinzas (CINZ); 2,53
% para teores de extrativos em agua (EXTA); 3,45 para teor de extrativo total (EXTO);
25,21 % para lignina Klason (LGK); 28,67 % para lignina total (LGT), 392,41 Kg.m
3 para densidade basica (DB); 69,59 % para holocelulose (HOLO) e 49,24 % de
rendimento de celulose (RCEL).

3.2 Andlise individual para amostras de serragem moidas e para amostras sem moer

Os parametros genéticos das caracteristicas da madeira da andlise individual de
amostras moidas e da andlise individual de amostras sem moer foram estimados e
podem ser observados na Figura 2.

Herdabilidades individuais f§) no sentido amplo moderada foram observadas
para extrativos em agua e extrativos totais para amostras moidas (EXTA-M, EXTO-
M) e sem moer (EXTA-S, EXTO-S) (Figura 2A). As amostras sem moer,
possibilitaram uma maior estimativa de herdabilidade, com valores de 0,22 para o
EXTA-S e 0,23 para o EXTO-S. Por outro lado, amostras moidas apresentaram valores
de herdabilidade inferiores, sendo, 0,16 para EXTA-M e 0,17 para EXTO-M.

Maiores acuracias seletivas foi possivel obter para as amostras sem moer de
EXTA-S e EXTO-S (Figura 2A), com valores considerados altos segundo Resende

Duarte (2007), sendo 0,83 e 0,84, respectivamente.
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As amostras sem moer, perante a espectroscopia do infravermelho proximo
(NIR) para estimativa do EXTA e do EXTO possibilitaram captar uma maior variagao
da fracao genotipica passivel de ser explorada com a sele¢éo. Coeficientes de variaca
genotipico (C\i%) para esses caracteres foram maiores em relacdo as amostras sem
moer se comparadas com as moidas (Figura 2B). Para EXTO-S obtevegude CV
7,97 %, enquanto para EXTO-M, um gife 4,98 %. Ja EXTA-S obteve um gde
7,51 %, enquanto para EXTO-M, um g¥e 6,43 %.

Valores altos de C¥o puderem ser observados para os teores de extrativos.
Tal fato pode ser explicado em razdo da heterogeneidade desse composto e a influéncia
com fatores ambientais, como solo, disponibilidade de nutrientes, agua e luz, bem
como a variabilidade genética entre as espécies (SILVERIO et al., 20B7)u@nii
em trabalho de Kilulya et al. (2014), mostrou maiores quantidades de extrativos totais
em comparacao cof. grandis ficando evidente, que as variagdes nas quantidades e
tipos de extrativos podem ser explicadas pelas diferencas na fisiologia das arvores e
na composicao do solo do local.

Valores de 0,54 para EXTA-S e 0,54 para EXTO-S para o coeficiente relativo
(CVr), foi observado (Figura 2B). Segundo Resende e Duarte (2007), para a obtencao
de maiores acuracias (acima de 0,90) com pabservados nesse caso, deve-se elevar
0 numero de repeticdes, em torno de 20. Ja para as amostras moidas para EXTA-M e
EXTO-M, levando em consideracao o @tido (0,43 e 0,45, respectivamente), sera
necessario repeticées em torno de 30, para valores de acuracias acima de 0,90.

Com isso, para a selecdo com base em teores de EXTA e EXTO, nao é
necessario moer as amostras. Sendo assim, a avaliacdo de amostras sem processamento
para esses caracteres, tem a vantagem de uma preparacdo minima da amostra,
permitindo aumentar a amostragem de arvores (LI e ALTANER, 2018). Mediante a
isso, é possivel acelerar a entrega de resultados para tomada de decisdo do melhorista,
bem como a reducao de custos como verificado nesse trabalho (Tabela 4).

Segundo Poke e Raymond (2006), calibracbes desenvolvidas usando espectros
NIR de madeira solida, podem ser usadas com seguranca para prever os teores de
extrativos, lignina e celulose com consideravel precisédo. Esses autores verificaram que
a boa calibracéo para o conteudo de extrativos € particularmente surpreendente, pois €
uma caracteristica composta por uma gama de compostos nao-estruturais que sao

sollveis em solventes organicos e agua.
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Figura 2. Estimativas de parametros genéticos (REML), para os caracteres teor déCiNZa9%0),
extrativo em agua (EXTA, %), extrativo total (EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), higni
total (LGT, %), densidade basica (DB, Kg®mnholocelulose (HOL, %) e rendimento de
celulose (RCEL, %) para clones Hacalyptus dunnjiavaliados na analise individual para
as amostras moidas (M) e para as amostras ndo moidas (S) aos trés anos e adei¢A)e id
h¢-M: herdabilidade individual no sentido amplo, livre da interacdo para amosifdasn
W¢-S: herdabilidade individual no sentido amplo, livre da interacdo para amestrasoer;
WmeM: herdabilidade da média de clone corrigida de acordo com .FAM para amostras
moidas; Rn-S: herdabilidade da média de clone corrigida de acordo com .FAM para
amostras moidas; Ag&r-M: acuracia genética na selecéo de clones corrigida de acordo com
.FAM para amostras moidas; e.f¢S: acuracia genética na sele¢do de clones corrigida de
acordo com .FAM para amostras sem modB) CVy%-M: coeficiente de variacdo
genotipica para amostras moidasgy@/S: coeficiente de varia¢do genotipica para amostras
sem moer; CWb6-M: coeficiente de variacdo experimental para amostras moida%-SV
coeficiente de variacdo experimental para amostras sem moeiy:Csbeficiente de
variacao relativa para amostras moidas;-8\toeficiente de variacéo relativa para amostras
sem moer(C) Média geral-M: média geral de amostras moidas; e Média geral-S: média geral
de amostras sem moer.

Valores de herdabilidade moderada também foram verificados em trabalho de
Hung et al. (2015), para DB em progénies de polinizacdo abeHa piglita e em

trabalho de Hamilton et al. (2017), para RCEL em progénies de polinizacédo aberta de
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E. globulus ambos caracteres, estimados via espectroscopia NIR. Com isso, 0 uso da
espectroscopia NIR é indicado para uso em muitos individuos com possibilidade de
ganhos para o melhoramento com base nas caracteristicas da madeira (SCHIMLECK
et al., 2004).

Entre os indicadores das caracteristicas da madeira para processos industriais,
a DB e o RCEL séo propriedades de interesse, pois estdo diretamente relacionados ao
tipo e qualidade do produto a ser obtido e devem ser inseridos em estratégias de
melhoramento para a industria de celulose (STACKPOLE et al., 2010; CARRILLO et
al., 2017). Com isso, acuracias seletivas muito altas foram identificadas em DB-M e
RCEL-M, 0,90 e 0,91, respectivamente (Figura 2A). Valores como esses sao indicados
para selecdo eficaz em testes clonais, podendo ser selecionados com precisdo para
seguir com o programa de melhoramento, na implantacao de testes clonais ampliados,
ou até mesmo para plantios comerciais em menor escala.

Levando em consideragcao o coeficiente relativoJCadbteve-se valores de
0,73 para DB-M e 0,49 para DB-S (Figura 2B). Essa diferenca, se da pelo fato de que
amostras moidas apresentaram umdvhenor do que as amostras sem moer, sendo
3,87 e 4,53, respectivamente. Foi possivel observar também um maior CVgi% (2,81)
para as amostras moidas em relagdo as ndo moidas (2,21).

Essa diferenca entre DB-M e DB-S, pode ser inferida sobre o processo de
granulometria e disposicdo das amostras no processo de leitura dos espectros no NIR.
Modelos de amostras moidas podem nao ser tdo bem aplicados em amostras sem moer,
pois, os espectros NIR tomados nessas amostras incidem em varios angulos
envolvendo os polimeros da parede celular (Poke e Raymond, 2006). Sendo assim, o
espectro sera diferente entre os dois tipos de amostra resultando em diferentes
estimativas para o carater.

A densidade bésica (DB) ndo € uma composi¢cao quimica, no entanto, pode ser
estimada a partir da relacdo entre a densidade e os trés principais componentes
guimicos da madeira (celulose, hemicelulose e lignina) com o auxilio de técnicas de
guimiometria (TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015).

Para o RCEL o coeficiente relativo (§ara amostras moidas (RCEL-M), foi
de 0,80, enquanto que para amostras ndo moidas (RCEL-S) foi de 0,67 (Figura 2B).
Isso foi possivel em virtude da diferenca entre gi%\e C\% entre as amostras.

Valores mais altos de G¥@o foram observados no RCEL-S (1,50), porém, maior
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CVe% (2,23). Sendo assim, 0 RCEL-M possibilitou um menoge¥l,72), gerando
maior CV\.

A mudanca de granulometria na estimativa da celulose pode estar associada
com uma diminuicdo no seu grau de cristalinidade e de polimerizacao,
consequentemente, haverénaiores valores de absorbancia nos espectros
(SCHWANNINGER et al., 2004). Portanto, a diminuicdo da granulometria,
possibilitou um maior controle experimental (maior,€VAcuracia).

Para um namero de repeticdes em torno de 10, como reportado nesse trabalho,
€ necessario moer as amostras afim de se ter processos acurados de selecdo para 0s
caracteres de DB e RCEL estimados via espectroscopia NIR. Para aumentar a acuracia
seletiva (acima de 0,90) para as amostras sem moer para DB e RCEL recomenda-se
um uso maior de repeticdes, sendo acima de 20 de acordo com Resende e Duarte
(2007).

A caracteristica teor de cinzas (CINZ), apresentou também herdabilidade
individual no sentido amplo moderada para ambos os processamentos de amostras
(Figura 2A). Para cinzas oriundas de amostras moidas (CINZ-M) o valéyfdede
0,35 e para cinzas oriundas de amostras ndo moidas (CINZ-S) o vafgrfaiedi
0,34. Foi possivel obter’f)semelhantes para os dois tipos de amostras para essa
caracteristica, ou seja, qualgquer um dos tratamentos das amostras € viavel para
obtencéo dos parametros genéticos e ordenamento dos valores genotipicos dos clones
avaliados.

O teor de cinza, representa 0s minerais totais presentes na madeira em suas
mais diferentes formas, sendo uma caracteristica indesejavel, pois pode ser um fator
negativo em fabricas de celulose de ciclo de agua muito fechado, com altas taxas de
recirculacdes e baixos volumes de efluentes (FREDDO et al., 2009).

Pa ser um caractere importante no processo de polpacao, o teor de cinzas deve
ser inserido em programas de melhoramento para esse fim. Neste trabalho, é possivel
selecionar o teor de cinzas (CINZ) com alta acuracia em ambos os tratamentos das
amostras (Figura 2A), sendo CINZ-M (0,90) e CINZ-S (0,89).

O coeficiente de variagdo genotipica &%) entre CINZ-M e CINZ-S foram
semelhantes (Figura 2B) com valores de 7,55 e 7,25, respectivamente. A mesma
situacao foi possivel observar para o coeficiente de variacdo experimend&)(CV
10,26 para CINZ-M e 10,17 para CINZ-S. Com isso foi possivel obter valores
semelhantes para CVr, sendo 0,74 para CINZ-M e 0,71 para CINZ-S. A sele¢do com
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base nesse carater pode ser realizada mediante a qualquer tratamento da amostra, seja
ela moida ou sem moer, sendo possivel a selecdo com alta acuracia a partir de 9
repeticbes segundo Resende e Duarte (2007).

Herdabilidades semelhantes entre amostras moidas e ndo moidas (Figura 2A),
foi possivel observar também para o carater teor de holocelulose (HOLO).
Herdabilidade individual no sentido amplo moderada foi observada para o teor de
holocelulose de amostras moidas (HOLO-M), com valor de 0,48. Para teor de
holocelulose de amostras sem moer (HOLO-S) foi possivel obter uma herdabilidade
individual no sentido amplo alta, com valor de 0,51.

A madeira é composta, sobretudo, por celulose e hemiceluloses que juntas
formam a fracdo da madeira denominada holocelulose, a qual esta envolta numa matriz
de lignina (Andrade et al., 2010). Tanto a holocelulose quanto a lignina séo
constituidas exclusivamente de carbono, hidrogénio e oxigénio e por meio do processo
de deslignificacéo, € possivel obter a holocelulose (KL@C#, 2005). Com isso,
essa caracteristica pode ser inserida em programas de melhoramento para fins de
industrias de celulose e papel.

Diante dos resultados dos coeficientes de variagdo genotipicos (CVgi%) e
experimentais (CVe%) entre as amostras moidas e sem moer para estimar os teores
holocelulose (HOLO-M e HOLO-S) foi possivel obter valores semelhantes (Figura
2B), sendo CV(gi% de 1,51 para HOL-M e 1,58 para HOLO-S, e CVe% de 1,58 para
HOLO-M e 1,55 para HOLO-S. Com isso, valores semelhantes de CVr (0,95 para
HOLO-M e 1,02 para HOLO-S). Neste caso, qualquer tipo de processamento das
amostras pode ser realizado para a selecdo de gendtipos com base em teores de
holocelulose e repeticdes acima de 5 ja sao suficientes para obtencao de altas acuracias
segundo critério estabelecido em trabalho de Resende e Duarte (2007).

Herdabilidades no sentido amplo altas foram possiveis observar para o0s
caracteres de lignina (lignina totaLGT e lignina Klason- LGK). Amostra moidas
de LGKM e LGT-M apresentaram maiores valores dg hendo 0,62 e 0,65,
respectivamente. Menores valores dg foram obtidos em amostras sem moer de
LGK-S e LGT-S, sendo 0,58 e 0,56, respectivamente.

Herdabilidades altas para caracteres de lignina também foram verificados em
trabalho de Hein et al. (2012), com progénies de polinizagdo abdttaudgphyllae
em trabalho de Makouanzi et al. (2017), para clone.degophyllax E. grandis

ambos os teores de lignina foram estimados via espectroscopia NIR.
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Diante da importancia dos caracteres de lignina, € possivel selecionar gendtipos
com altos valores de acuracias (Figura 2A). Valores de LGK e LGT obtidos mediante
tanto da moagem das amostras, quanto da ndo moagem, possibilitou valores de
acuracia de 0,96 e 0,95, respectivamente. Com isso, tem-se a possibilidade de selecdo
eficiente dos gendtipos independente do tratamento das amostras para a leitura dos
espectros no NIR.

Segundo trabalho de Poke e Raymond (2006), as estimativas de conteudo de
lignina Klason e teor de lignina total obtidas via espectroscopia NIR sé&o boas, porém
o teor de lignina Klason é mais confiavel com uso de madeira soélida. Esses resultados
sugerem que as calibracdes desenvolvidas para madeira sélida podem ser usadas com
seguranca para prever a quimica da madeira e fornecerdo uma alternativa rapida e
econbmica ao uso de calibracbes com uso de madeira moida sendo vantajoso para
programas de melhoramento.

Corroborando com os resultados, em trabalho de Hein et al. (2010), o tamanho
das particulas da madeira ndo influenciou na melhora dos modelos para avaliar o
conteudo de lignina Klason el urophyllapor espectroscopia NIR.

Foi possivel verificar um maior coeficiente de variacdo genotipici¥QV
(Figura 2B) para LGK-M (3,46) do que para LGK-S (3,25), bem como o coeficiente
de variacdo experimental (@8) semelhantes, sendo 2,73 para LGK-M e 2,78 para
LGK-S. Diante disso, possibilitou-se €¥om alto controle genético, ou seja, acima
de 1 (RESENDE e DUARTE, 2007), sendo 1,27 e 1,17 para LGK-M e LGK-S,
respectivamente.

Maior valor de CV\i% (2,68) e menor de G¥% (1,96), foram observados para
LGT-M (Figura 2B). Para LGT-S verificou-se um menor valor de;@\2,58) e
maior de C\&% (2,26). Portanto, obteve-se maiores valores de CVr para LGT-M (1,36)
se comparado com LGT-S (1,14), também com valores acima de 1 (RESENDE e
DUARTE, 2007), apresentando alto controle genético.

Segundo Resende e Duarte (2007), com os valores deb@dlos para LGK e
LGT, um nimero de repeticdes acima de 5 ja € possivel obter acuracias seletivas acima
de 0,90, corroborando com os resultados de acuracias deste estudo.

Médias gerais da populacdo avaliada, podem ser observadas para as
caracteristicas (Figura 2C), com valores de 0,51 % para CINZ-M e 0,71 % para CINZ-
S; 2,47 % para EXTA-M e 2,59 % para EXTA-S; 3,66 % para EXTO-M e 3,24 para
EXTO-S; 23,79 % para LGK-M e 26,63 LGK-S; 28,14 % para LGT-M e 29,19 para
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LGT-S; 392,96 Kg.i para DB-M e 391,65 Kg.rhpara DB-S; 70,96 % para HOLO-
M e 68,23 % para HOLO-S; e 49,93 % para RCEL-M e 48,55 % para BCEL-

Correlacdes genéticas foram observadas para as caracteristicas da madeira
(CINZ, EXTA, EXTO, LLGK, LGT, DB, HOLO e RCEL) tanto para amostras moidas
(M) (Figura 3A) quanto para amostras sem moer (S) (Figura 3B). Estudos de
correlacdes genéticas sao importantes, pois, além de inferir se os efeitos dos genes sao
pleiotrépicos e se existe desequilibrio de ligacdo, pode-se verificar também se ocorrer
selecdo, qual caracteristica sera positiva a essa selecéo e qual negativa, bam como
intensidade sobre respostas indiretas de uma caracteristica em outra (GION et al.,
2011; HUNG et al., 2015).

Para os caracteres da madeira obtidos via amostras moidas foi possivel obter
maiores valores de correlacdo no geral (Figura 3A) se comparados com as correlacdes
entre amostras sem moer (Figura 3B). Salvo algumas excecdes pode-se obter maiores
valores de correlagbes entre os caracteres de amostras sem moer, como as correlagdes
de CINZ com LGK, LGT e HOLO, RCEL com EXTA e EXTO, e DB com HOLO.
Sendo assim, para verificar maiores correlacbes genéticas tanto positivas quanto
negativas entre os caracteres, as amostras moidas sdo mais indicadas.

A densidade béasica (DB) foi o carater que apresentou maior diferenca entre as
correlagBes com os tipos de amostras (Figura 3A e 3B). Amostras moidas para estimar
a DB possibilitou maiores correlacdes genéticas entre todos os demais caracteres se
comparadas com as correlacfes genéticas de DB oriundas de amostras sem moer.

Apesar das baixas correlacdes genéticas, houve também mudanca de sentido
das correlacdes comparando entre as amostras (moidas e sem moer) (Figura 3A e 3B).
Em amostras moidas para estimar teores de cinzas (CINZ) e extrativos totais (EXTO),
obteve-se correlacdo positiva, enquanto para amostras sem moer essa correlacao foi
negativa, essa mudanca de sentido apresentou uma diferenca de 0,25. Outro caso
semelhante foi em correlacdes entre EXTO e DB, no qual, amostras moidas obteve-se
uma correlacdo genética negativa e para sem moer correlacdo genética positiva,

apresentando uma diferenga no sentido de 0,40.
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Figura 3. CorrelagBes genotipicas entre os caracteres teores de cinzas (CINZ, %), extrativo(@&XB4u%0), extrativo total (EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), lignina
total (LGT, %), densidade basica (DB, Kg®)nholocelulose (HOL, %) e rendimento de celulose (RCEL, %) para detascalyptus dunnji(A) com as amostras
moidas (M) €B) com as amostras sem moer. Correlag@es significativas sdo indicadap emM,0% nivel de significAncia)"epara correlagdes nao significativas.
OBS: A cor azul nos circulos representa correlagdes genotipicas positivas e a cor vamaliigbes negativas. O tamanho dos circulos e a intensidade das cores
representam a magnitude de cada correlagéo.
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Diante das amostras moidas terem conseguido captar maiores magnitudes de
correlacdes genéticas, os resultados a seguir de correlagfes genéticas serdo atribuidos
somente a esse tipo de processamento da amostra.

Correlacdes genéticas positivas e diferentes de zero foram possiveis observar
entre EXTA com EXTO, LGK e LGT; LGT com LGK; DB com HOLO e RCEL;
HOLO com RCEL e CINZ (Figura 3A). Ja correlacdes genéticas negativasemtife
de zero foram observadas entre DB com CINZ, EXTA, LGK, LGT; entre HOLO com
EXTA, EXTO, LGK e LGT; e entre RCEL com CINZ, EXTA, EXTO, LGK e LGT
(Figura 3A).

As correlagdes genéticas negativas supracitadas sao ideais para selecdo de
genotipos para industria de celulose e papel levando em consideracdo DB e RCEL,
pois, selecionando-as, diminui-se o teor de CINZ, EXTA, EXTO, LGK e LGT. A
correlacdo entre elas (DB e RCEL) é positiva, ou seja, a selegcdo com base em uma,
indiretamente ganha-se na outra, situacao favoravel para a selecdo de gendtipos para
producao de celulose.

A correlacdo genética negativa entre as ligninas (LGK e LGT) com o teor de
HOLO e o RCEL, pode ser explicada pela competicdo dessas caracteristicas pela
alocacao carbono, seja para formacao da celulose ou da lignina, ja que as essas duas
moléculas séo as principais consumidoras de carbono para a formacdo da parece
celular da madeira (NOVAES et al., 2010; STACKPOLE et al., 2011). Com isso, a
correlacdo genética negativa entre lignina e rendimento de celulose é favoravel para a
selecao de gendtipos para a producédo de celulose (HEIN et al., 2012).

O indice de rank médio (RESENDE, 2007), adaptado de Mulamba e Mock
(1978), foi utilizado para comparacao dos ordenamentos dos caracteres da madeira por
meio dos dois tipos de amostragem (amostras moidas e amostras sem moer) (Tabela
2).

De acordo com a Tabela 2, pode ser observado que os clones 36 e 17 estéo
ordenados na 12 e 22 posicao, alterando a ordem, com o tipo de amostras na qual foram
obtidos os espectros NIR para estimativa dos caracteres da madeira.

Verifica-se também que 80 % dos clones ordenados nos 20 primeiros
coincidem entre ambos os pré-tratamentos das amostras. Sendo assim, o uso do indice
levando em consideracdo todas as amostras de caracteristicas da madeira possibilitou

uma alta coincidéncia entre o ordenamento das amostras, com isso, pode-se estabelecer
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gue as amostras sem moer podem ser utilizadas para obtencdo do ordenamento e

selecao de genotipos superiores.

Tabela 2. Ordenamento comparativo para os 20 primeiros clones comparando osétinios de
amostragem (Clone-M, para amostras moidas; e Clone-S, para anerstraser) mediante
das caracteristicas da madeira (CINZ, EXTA, EXTO, LGK, LGT, DB, HOLO e RCHb) pe

indice de rank médio

Posicao Clone-M Clone-S
1 36 17
2 17 36
3 65 15
4 15 81
5 68 46
6 46 65
7 40 12
8 27 35
9 24 80
10 8 68
11 9 40
12 80 8
13 19 42
14 69 27
15 55 55
16 73 19
17 12 33
18 67 51
19 51 67
20 35 32

Na pratica, considerando que o material selecionado em teste clonal segue para
a fase de teste clonal ampliado e visando aumentar a coincidéncia entre 0os 2 ranks,
poderia selecionar 20% mais clones que o recomendado (baseando-se nos 80% de
coincidéncia). No caso desse trabalho seriam acrescidos mais 5 clones no rank de
amostras sem moer (9, 54, 69, 62 e 24) e com isso a coincidéncia entre os ranks
aumentaria para 95 %, diminuindo a possibilidade de deixar algum bom clone de fora
da selecao.

Estabelecendo como selecdo o ordenamento do indice de rank médio de
amostras sem moer (Tabela 3), foi possivel observar que dentre os cinco primeiros

clones selecionados, trés deles sao os primeiros também, no ordenamento de RCEL.
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O uso do indice de rank médio possibilitou a selecdo de gendtipos superiores
para todas as caracteristicas, no qual, a selecdo somente com base em uma
caracteristica, por exemplo RCEL, nado seria selecionado os clones 81 e 46. Porém
esses clones selecionados, apresentam baixos valores de CINZ, EXTA, EXTO, LGK

e LGT, sendo indicado para programas de melhoramento para celulose e papel.

Tabela 3.0rdenamento comparativo dos cinco primeiros clones para os caractereteda (GINZ,
EXTA, EXTO, LGK, LGT, DB, HOLO e RCEL) com uso das amostras sem if®)goelo
indice de rank médio.

Posicao Clones-S CINZ* EXTA* EXTO* LGK* LGT* DB HOLO RCEL

1 17 74 78 74 70 79 1 9 1
2 36 66 81 80 60 69 32 4 2
3 15 29 a7 59 78 80 9 1 3
4 81 65 75 37 75 64 2 18 25
5 46 69 66 50 56 68 14 20 30

*Ordenamento decrescente, pois 0 objetivo é a redugdo dos caracteres.

Mesmo com a diferenca de herdabilidade e acuracia entre DB-M e DB-S, o uso
do indice de rank médio pode identificar o gendétipo 36, e sendo ordenado como
segundo colocado (Tabela 3). No entanto se a selecdo fosse baseada somente na DB-
S esse genotipo ndo seria selecionado, pois 0 mesmo ocupa a posi¢ao 32 do rank. Com
isso, tém-se a importancia do uso de um indice que englobe varias caracteristicas.

Existem diferencas significativas inter e intraespecificas relacionadas as
caracteristicas da madeira que podem ser detectadas, como a composi¢ao quimica e as
propriedades fisicas, com isso, sua inclusdo em programas de melhoramento se faz
necessaria, possibilitando a selecdo de gendtipos superiores, com possibilidade de
ganhos genéticos (QUEIROZ et al., 2004; NUNES et al., 2016). Além disso, a nédo
inclusé@o desses caracteres no programa de melhoramento leva a variaveis inesperadas
nas caracteristicas da madeira, que podem afetar o processo industrial e,
consequentemente, a qualidade do produto final (GOMIDE et al., 2010).

O rank médio possibilitou o uso estimado via espectroscopia NIR de caracteres
da madeira de amostras de serragem sem moer. Por meio disto, o melhorista pode ter
um maior rendimento operacional e menor custo se comparado com amostras moidas
(Tabela 4) tornando o processo mais eficiente com resultados em um menor tempo

para selecdo de gendtipos e tomada de deciséo.
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Na tabela 4, observam-se os resultados de rendimento operacional e custos do
processo de moagem de amostras para leitura dos espectros NIR. Com a utilizacdo das
amostras sem moer para leitura dos espectros NIR, considerando-se o numero de
100.000 amostras colhidas/ano (potencial de uso na empresa CMPC), pode ser
possivel economizar cerca de R$ 139.047,62/ano com mao de obra e equipamento para
moer amostras. E possivel também, ter uma antecipacéo de resultados em 834 diarias

de trabalho, que seria 0 tempo necessario para moer essas 100.000 amostras.

Tabela 4.Rendimento operacional e custo total para o processo de moer as amosresydensem
moinho do tipo ciclone.

Amostras Amostras  Amostras moidas/ano

Atividades . -
moidas/més sem moer (empresa)
Rendimento operacional
(amostra 15 - 15
moida/homem/hora)
Média 2.520 - 100.000
Dias necessarios 21 834
Custos
Moinho ciclone R$20.000 R$0,00 R$ 20.000,00
Pagamentos colaborador R$ 3.000 R$0,00 R$ 119.047,62
Total R$23.000 R$ 0,00 R$ 139.047,62

* Considerando um colaborador necessario para moer as amostras, com ughesREicc00,00/més,
mais encargos (considerado 100% sobre o salario base). Preco do mélaialoR$ 3,6011, data da
cotacdo: 11/05/2018.

Sabe-se que hoje um dos gargalos para ussgectroscopia NIR em escala
operacional nas empresas, € a demora em moer as amostras e que por vezes, pode ser
até mais rapido realizar a quimica umida do que o processo de moagem de amostras.
Assim, do ponto de vista econdmico e operacional fica claro a vantagem de utilizar as
amostras sem moer em leituras de espectros NIR, desde que também seja viavel do

ponto de vista técnico.
4. Conclusdes

Existe variancia genética para os caracteres da madeir& pdranii com
possibilidade de ganhos genotipicos com a selecéo.

CorrelacGes genotipicas altas foram observadas entre o ordenamento dos tipos

de amostras (moidas e sem moer), com possibilidade de selecdo de gendtipos em
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gualguer um dos processamentos de amostra obtidas mediante a estimativa em
espectroscopia NIR.

Um numero médio de 10 repeticbes é adequado para estimativa de altas
acuracias para CINZ, LGK, LGT e HOLO por meio da espectroscopia NIR de
amostras ndo moidas. No entanto, para acuracias acima de 0,90, para os caracteres de
amostras sem moer, RCEL, DB, EXTA e EXTO é necesséario um numero médio de 20
repeticoes.

Foi possivel obter maiores valores de correlacdo no geral, para os caracteres da
madeira, obtidos via amostras moidas. Correlacdes negativas observadas de CINZ,
EXTA, EXTO, LGK e LGT com DB e RCEL sao favoraveis para a selecdo de
genotipos para industria de papel e celulose.

O indice de rank médio possibilitou a selecéo de gendtipos superiores com base
em todas as caracteristicas da madeira. Mesmo com valores mais baixos de parametros
genéticos para DB-S, pode ser identificado com o uso do indice de rank médio,
genotipos que nao seriam selecionados.

A selecdo com base em amostras sem moer pode ser realizada desde que,
levadas em consideracdo a acuracia seletiva para avaliagdo com base em um Unico
caractere, ou, aplicado indice rank médio para avaliagdo com base em varios caracteres
da madeira.

Foi possivel selecionar 25 clones com uso do rank médio de amostras sem
moer, com 95 % de coincidéncia com o rank médio das amostras moidas. Os cinco
primeiros clones selecionados com base em amostras sem moer foram 17, 36, 15, 81
e 46.

Do ponto de vista operacional, de custos e de antecipacao de resultados, foi
indicado utilizar a serragem sem moer para 0 preparo de amostras para leitura em

espectroscopia NIR neste trabalho.
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CONCLUSOES GERAIS

Com base nos objetivos definidos neste trabalho, buscando a selecéo de clones
de Eucalyptus dunniiem caracteres da madeira estimados via espectroscopia do
infravermelho préximo (NIR), conclui-se que existe variancia genética para 0s
caracteres da madeira, portanto ha possibilidade de ganhos genotipicos com a selecéo.

As caracteristicas da madeira dm dunnii apresentados nesse trabalho
apresentam valores de moderados a altos de herdabilidade, com acuracias seletivas
altas. Foi possivel obter correlacdes genéticas favoraveis para a selecdo com base em
caracteres da madeira para producgéo de celulose e papel.

Foi constatado apenas interacdo do tipo simples para clones x ambientes,
podendo ser selecionados clones com altos valores de IMAvol, LGK, EXTO e IMACel
nos trés ambientes testados. A partir disto, foram identificados clones elites e distintos
com ganhos elevados nos caracteres IMAvol, LGK, DB, e IMACel, como o clone 9,
se comparado com a testemunha comercial da empresa (76). Portanto, plantios
comerciais do clone 9 selecionados com base no IMACel, sédo recomendados.

Foram observadas diferencas nos parametros genéticos entre as amostras de
serragem moidas e sem moer, porém, correlacdes genotipicas altas foram observadas
entre o ordenamento dos tipos de amostras (moidas e sem moer). Com esse resultado,
€ possivel concluir que ha possibilidade de selecdo de genétipos em qualquer um dos
processamentos de amostra obtidas mediante a estimativa em espectroscopia NIR.

Para estimativa de valores altos de acuracias para os caracteres CINZ, LGK,
LGT e HOLO por meio da espectroscopia NIR de amostras ndo moidas € necessario
um numero médio de dez repeticbes. Ja para valores altos de acuracias para 0s
caracteres RCEL, DB, EXTA e EXTO de amostras sem moer, € necessario um nimero
médio de vinte repeticdes.

A utilizacdo do indice de rank médio possibilitou a selecdo de gendtipos
superiores com base em todas as caracteristicas da madeira. Com isso, a sele¢cdo com
base em amostras sem moer pode ser realizada desde que, levadas em consideracéo a
acuracia seletiva para avaliagdo com base em um unico caractere, ou, aplicado indice
rank médio para avaliagdo com base em varios caracteres da madeira

Do ponto de vista operacional, de custos e de antecipacao de resultados, foi
indicado utilizar a serragem sem moer para o preparo de amostras para leitura em

espectroscopia NIR neste trabalho.
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Diante do exposto, ha possibilidade de sele¢éo visando o aumento da producéo
de celulose em clones &eicalyptus dunnicom base em caracteres de crescimento e
caracteristicas da madeira estimados uso de amostras sem moer por meio da
espectroscopia NIR.

O uso da espectroscopia NIR para estimativa de caracteres da n#éadeira
vantajoso em programas de melhoramento, pois, a selecdo dos genotipos superiores
pode ser realizada com objetivos especificos para a industria. Essa metodologia
também possibilita a analise de inUmeras amostras, com reducao do tempo e de custos.
Com a possibilidade da fenotipagem em larga escala, essa tecnologia pode ser aplicada
juntamente com programas de melhoramento florestal com o uso da selecédo genémica
ampla (GWS), visando a selecéo precoce de materiais genéticos e a reducéo do ciclo
de melhoramento florestal.

As conclusbGes geradas com esse trabalho possibilitardo apoio cientifico e
pratico para insercdo de caracteres da madeira em programas de melhoramento
florestal. Com isso, programas de melhoramento florestal futuros poderdo gerar
genotipos especificos para a demanda da industria e do mercado, gerando florestas

extremamente produtivas e competitivas para o setor.
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ANEXOS

Tabela 1.Média e desvio padrao (x) dos valores fenotipicos de cada clone observados para os caracteresaliéraatiom zeito (DAP, cm),
altura total (AT, m), volume sem casca (VOL3)pmincremento médio anual em volume (IMAVol2.ha'.ano'), extrativos totais
(EXTO, %), lignina Klason (LGK, %), densidade basica (DB, k§),mendimento de celulose (RCEL, %) e incremento médio anual em

celulose (IMACel, ton.aano!) aos 3,5 anos de idade.

Clone DAP (cm) AT (m) VOL (m® IMAvol (m3.ha'l.ancg?) EXTO (%) LGK (%) DB (kg.m3)  RCEL (%) IMACel (ton.hat.anc?)
1 15,11 +4,05 15,88 +2,13 0,12 +0,06 44,69 +21,77 2,85 £0,26 24,67 £0,94 401,61 +14,42 50,12 +1,64 8,81 £4,73
2 14,79 £3,14 15,58 +1,84 0,1 £0,05 37,92 £19,92 3,02 £0,47 25,77 £0,93 393,15 13,27 48,92 £1,96 6,79 £3,54
3 13,45 +4,37 15,08 +2,85 0,1 £0,05 36,34 £20,05 2,84 £0,53 24,81 £1,05 431,95 30,5 50,3 +1,27 8,37 £4,36
4 14,37 £3,8 15,43 +2,83 0,1 0,05 39,62 £18,51 2,81 £0,45 25,05 0,88 402,7 £20,92 48,89 £1,74 7,64 £3,72
5 16,5+5,09 15,34 £3,28 0,14 +0,08 55,01 £29,66 2,82 £0,55 23,29 +£0,84 423,37 +22,07 48,9 1,37 11,79 6,22
6 15,82 +4,08 15,42 +2,41 0,12 +0,07 46,46 24,96 2,87 £0,54 24,16 £0,98 419,84 +23,08 48,81 £1,32 9,58 £4,92
7 13,37 £+3,83 14,5+2,44 0,08 0,05 30,76 £20,78 3,35+0,41 25,08 £0,97 396,79 +15,85 48,54 £1,49 5,87 £4,17
8 17,16 £3,33 15,86 £1,95 0,14 +0,05 53,49 £19,54 2,8 £0,59 23,77 £0,94 428,41 +25,02 48,51 +1,64 10,35 £3,85
9 18,43 +3,24 17,43 1,23 0,18 0,06 67,56 £21,11 2,77 £0,52 23,03+£1,18 430,33 +26,05 48,68 £1,57 13,79 4,27
10 15,37 +4,89 15,07 £2,7 0,12 +0,07 46,86 27,59 2,94 £0,6 23,2 £0,68 440,33 £21,93 49,08 £1,85 10,15 5,26
11 18,13 +3,55 16,84 +2,52 0,17 +0,07 65,05 £25,83 3,04 £0,63 23,34 £1,03 412,07 +24,25 48,42 +1,64 13,39 6,25
12 14,66 £3,66 15,67 £3,12 0,11 +0,05 40,71 17,68 2,54 £0,58 23,79 £1,06 429,24 +27,48 49,63 £1,65 8,89 £3,74
13 14,07 2,51 15,37 £1,64 0,09 +0,04 32,56 £13,94 3,26 £0,67 23,26 £0,93 411,78 +18,11 49,85 +1,74 6,60 £3,18
14 17,35 £3,71 16,11 +2,17 0,15 0,07 55,47 £26,06 2,91 1£0,34 24,26 £0,92 407,08 £19,36 49,6 1,42 9,61 +4,89
15 16,47 +4,04 16,05 +2,26 0,14 +0,07 52,89 £27,54 3,08 £0,49 22,44 £1,18 421,82 +18,47 49,39 +2,07 11,02 +6,1
16 13,73 +4,52 14,06 +3,45 0,1 £0,04 36,97 £17,12 3,12 £0,52 24,09 +0,86 422,87 £18,7 48,34 £1,67 7,51 £3,16
17 12,82 +4,05 13,91 +2,65 0,07 0,05 28,44 £17,91 2,58 £0,52 23,2 +£1,32 446,75 +22,06 51,13 £1,43 6,68 £4,04
18 16,15 +4,66 15,26 £3,24 0,14 +0,05 52,25 £20,16 3,07 £0,31 24,48 0,73 411,27 £16,12 47,94 £1,77 10,15 +£3,78
19 14,76 +2,12 15,14 +1,67 0,09 +0,03 35,26 £12,26 2,7 £0,64 23,01 +1 439,36 +26,59 50,18 £1,63 7,76 £2,94
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Clone DAP (cm) AT (m) VOL (m3) IMAvol (m3hatano!) EXTO (%) LGK (%) DB (kg.m3)  RCEL (%) IMACel (ton.hat.anc?)
20 16,76 +2,54 16,3 +1,44 0,13 +0,05 50,08 +18,02 2,92 0,34 23,7 +0,68 416,6 +17,09 49,66 +1,34 10,44 +4,34
21 17,66 +4,22 15,19 +3,67 0,15 +0,07 55,88 +27,17 2,62 +0,69 23,9+1 418,48 £28,72 49,17 +2,09 11,61 6,01
22 16,4 +3,64 159164 0,13 +0,05 49,27 +20,33 2,82+0,4 24,39 +0,93 402,37 £16,93 48,95 +1,65 8,63 +4,09
23 1556 +3,17 15,86+1,88 0,12 +0,04 45,35 +17,01 3,02 0,6 23,85+1,03 415,29 +21,85 48,65 +1,84 9,00 £3,69
24 17,12 +3,4 17,22+1,63 0,15 +0,06 58,73 +24,17 2,7 0,66 23,2 +1,09 421,08 £23,61 49,57 +1,62 12,39 £5,15
25 16,28 £3,54 15,88 +1,95 0,13 +0,06 48,21 +21,07 2,99 0,64 23,94 +0,78 415,25 £19,09 48,83 1,9 9,87 +4,07
26 15,02 +2,98 15,76 +1,98 0,1 +0,05 39,23 +18,62 3,09 +0,36 24,18 +0,58 407,94 £18,02 48,86 +1,6 8,04 £3,33
27 17,7 £3,88 16,37 £2,29 0,16 £0,06 60,81 +24,44 2,71 +0,53 23,35 0,9 421,16 £18,85 49,94 +1,42 13,3 +£5,39
28 14,96 £2,64 15,29+2,05 0,1 +0,03 37,93 £12,77 2,99 0,47 25,26 +0,67 395,89 £17,79 49,71 +1,55 7,62 2,69
29 1553397 15,23+3,34 0,12 +0,06 45,53 +23,99 2,91 +0,52 25,76 +0,96 387,94 27,67 49,07 £1,35 9,09 +4,45
30 12,92 +4,44 14,04 £3,2 0,08 +0,05 31,09 19,09 3,05 +0,54 23,37 +0,91 416,37 £23,85 48,48 1,37 6,79 +4,05
31 13,62 £3,95 14,27 +2,26 0,08 +0,05 32,12 +18,17 2,94 +0,54 23,64 0,9 423,21 23,21 50 +1,7 6,91 +4,26
32 15,38 +2,71 15,35+1,88 0,1 +0,05 39,82 +17,9 2,52 +0,55 24,8 +0,91 417,55 +21,2 49,42 +1,69 8,12 £3,57
33 18,11 +2,56 16,35+1,24 0,15 +0,05 58,47 19,25 2,67 +0,59 22,85 +0,98 421,21 £28,24 49,65 +1,56 12,59 4,37
34 17,414,778 16,21+292 0,16 +0,07 62,58 +27,98 3,42 0,45 23,44 +0,99 403,05 £16,02 47,13 1,74 13,29 4,67
35 16,27 £3,22 15,74 +2,62 0,12 +0,07 47,18 +25,53 2,81+0,4 23,28 +0,84 407,58 £21,03 50,15 +1,36 9,38 £5,28
36 14,3 +4 15,17 £2,45 0,11 +0,04 40,4 16,24 2,61 +0,41 23,05 +0,93 435,39 £19,18 51,15 1,33 9,10 £3,85
37 16,39 £3,89 15,47 +2,28 0,13 +0,06 49,65 +23 3,26 0,47 25,18 +0,7 401,03 £19,92 47,67 +1,43 9,48 +4,19
38 15,37 £3,79 15,46 +2,29 0,11 +0,06 42,08 +22,14 3,05 +0,47 23,2 0,9 409,78 £21,13 48,58 £1,8 8,94 £3,5
39 15224575 15+3,15 0,13 +0,08 51,42 +31,05 3,02 +0,69 23,18 +0,69 415,29 £22,25 49,56 +2 10,10 6,55
40 17,23 4,16 15,91 +2,58 0,14 +0,07 55,12 +25,3 2,8 £0,52 22,42 +0,85 417,09 £21,41 49,51 +1,56 12,49 +4,41
41 9,64 £3,57 12,56 £2,38 0,04 +0,04 13,63 £16,53 310,41 2493 +1,07 402,51 £18,37 48,64 +1,64 2,42 2,13
42 17,61 +3,4 16,71+2,14 0,15 +0,06 58,85 +24 .47 2,92 +0,46 23,23+0,98 420,01 £19,52 49,45 +1,2 12,68 +4,66
43 15,93 +3,7 15,8+1,94 0,12 +0,06 45,92 +24 51 2,97 +0,38 23,9 +0,9 425,36 £19,37 49,4 £1,92 10,05 £5,29
44 14,43 +4,54 15,03 +3,16 0,11 +0,06 40,95 +23,87 2,87 0,46 25,15 +0,82 398,4 £21,56 48,97 £1,78 7,98 +4,16
45 15,14 £2,72 15,57 £1,8 0,1 +0,04 39,18 +15,14 2,77 +0,58 24,02 +0,76 412,59 £23,18 50,05 +1,79 8,48 +2,75
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Clone DAP (cm) AT (m) VOL (m3) IMAvol (m3hatano!) EXTO (%) LGK (%) DB (kg.m3)  RCEL (%) IMACel (ton.hat.anc?)
46 14,42 +4,06 14,82 +3,09 0,1 +0,05 37,75 +18,36 2,89 +0,79 23,37 +0,69 437,9 +18,18 49,67 £1,6 8,28 +4,02
47 17,38 +4,32 15,89 +2,23 0,15 +0,07 57,76 £25,12 3,65 +0,31 26,42 +0,69 393,19 £17,24 48,17 £1,45 10,65 4,47
48 14,73 +4,29 14,94 +3,4 0,11 +0,06 40,62 +23,75 2,96 0,47 24,24 +0,6 410,16 +20,64 49,65 +1,91 8,45 +4,68
49 14,57 +4,37 14,53 +3,04 0,1 +0,05 38,9 +18,51 2,9 0,27 23,6 0,49 402,57 +7,85 49,08 +0,78 7,37 £4,52
50 17,32 £3,68 15,83 +1,35 0,14 +0,06 52,57 +22,92 2,81 +0,93 23,73 0,87 420,71 £24,35 48,24 +1,56 10,58 +4,95
51 15,95+1,88 15,88 +0,92 0,11 +0,03 42,46 +10,95 2,83 +0,69 22,42 +0,39 441,22 +27,39 47,91 +2,33 8,99 +2,49
52 15,71 #1,86 15,58 +1,15 0,11 +0,03 40,12 +10,58 2,85 0,44 24,29 +0,95 411,83 £19,31 48,87 1,17 8,10 2,48
53 15,59+2,85 15,22 +1,26 0,1 +0,04 40,02 +17,05 3,02 +0,21 23,63 0,77 401,21 +14,7 48,04 +2,14 6,88 £3,11
54 19,19+2,87 16,23+1,52 0,17 +0,06 65,89 23,14 2,3+0,84 23,75 0,98 429,83 £30,58 48,76 0,92 12,08 +4,99
55 18,17 +2,5 16,3+1,22 0,15 0,05 58,31 +18,12 2,55 +0,61 23,63 +0,5 437,5+16,96 49,31 +1,24 12,42 £4,47
56 15,71 £3 14,69 +2,01 0,1 +0,05 39,98 +20,72 2,57 0,71 24,46 +0,89 416,99 22,78 48,78 £1,19 7,59 +4,24
57 18,36 +2,87 15,93 +0,89 0,15 +0,05 57,94 +19,82 2,82 +0,98 24,29 +0,93 405,49 £21,59 47,67 £1,49 10,21 £3,25
58 18,31 +2,03 16,23+1,11 0,15 +0,03 58,39 +13,31 2,64 +0,72 23,29 +0,94 430,27 £30,84 47,85+1,11 12,2 £3,28
59 16,94 £3,38 15,87 +1,82 0,13 +0,06 51,2 +22 .54 2,69 +0,73 23,07 +0,92 433,91 £35,72 47,6 £1,58 12,22 +4,41
60 16,29 +2,37 15,16 +1,1 0,11 +0,04 42,39 +15,18 2,71 0,54 24,24 +0,66 409,69 £16,35 48,91 +1,74 8,40 £3,53
61 14,37 4,11 14,44 £3 0,1 +0,04 37,37 15,45 2,61 +0,7 23,8 0,75 431,9+21,13 49,29 +1,72 7,39 £3,04
62 15,84 +£3,46 155+1,1 0,11 +0,06 42,97 +21,67 2,54 +0,88 24,41 0,77 421,51 £25,34 48,26 +1,3 8,16 +4,14
63 19,78 £1,2 15,55+3,98 0,17 £0,05 65,07 £19,34 2,52 +0,56 23,98 +1,19 426,06 +25,5 48,44 +1,26 14,66 £1,48
64 14,09+1,88 14,8+2,58 0,08 +0,03 30,37 £12,02 2,74 0,83 24,38 +0,68 426,6 +28,93 47,52 +1,51 6,51 +2,75
65 17,48 £1,95 16,08 +1,41 0,14 +0,04 52,7 +14,85 2,65 +0,61 22,76 0,53 445,2 +21,79 48,87 +1,07 11,43 £4,2
66 18,67 1,97 16,31 +1,03 0,16 +0,05 61,45 +17,17 3,18 +0,85 23,63 0,94 423,3 +31 48 +1,65 12,95 £3,58
67 15,56 £3,42 15,18 +1,47 0,11 +0,05 40,42 +20,82 2,35+0,91 22,98 +0,97 431,35 +41,25 48,93 £1,51 8,79 5,07
68 15,44 £+545 14,1 +£3,29 0,12 +0,05 45,77 +20,66 2,85 +0,46 22,7913 438,5 +20,91 48,4 1,77 9,75 +4,49
69 16,22 £2,95 14,85+1,29 0,11 +0,05 42,04 £17,49 2,47 0,73 23,56 +0,31 441,07 £26,02 49,1 £2 7,75 £3,25
70 17,85 +£3,77 16,02 +1,26 0,15 +0,06 56,83 £24,51 2,61 +0,58 23,2 +0,63 422,4 +24,71 48,84 +1,09 11,31 +5,59
71 14,83 £1,71 15,29+1,11 0,09 +0,02 34,66 +8,85 2,46 0,64 24,92 +0,51 405,65 £23,14 48,84 +0,98 7,07 £1,39
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Clone DAP (cm) AT (m) VOL (m3) IMAvol (m3hatano!) EXTO (%) LGK (%) DB (kg.m3)  RCEL (%) IMACel (ton.hat.anc?)
72 17,77 £2,47 16,15+0,6 0,14 +0,04 54,3 £13,94 2,86 +0,58 24,02 +0,64 414,41 20,57 47,35 +1,67 10,53 £2,3
73 14,44 2,74 15,17 +1,73 0,09 +0,04 34,09 +15,59 3,04 +0,83 23,37 +0,68 442,49 £30,06 49,01 1,42 7,31 +4,06
74 13,18+356 14,15+2,1 0,07 +0,06 27,39 23,7 2,78 0,97 23,78 +0,67 420,02 £34,71 48,82 +1,84 4,38 +2,14
75 1555245 14,96 +0,99 0,1+0,04 38,11 +13,42 2,76 +0,45 23,38 +0,89 431,95+18,98 47,68 £1,6 7,81 2,66
76 16 +2,84 15,87 +1,81 0,12 +0,05 44,54 +18,65 3,26 0,54 27,43 0,54 394,17 £16,99 47,56 1,9 9,03 +4,29
77 14,7 £4,62 15,6 £3,4 0,12 +0,06 45,16 +24,37 2,99 +0,39 26,99 +0,81 423,61 £17,92 48,95 £1,82 9,02 +4,7
78 13,51 +£3,62 14,4+2,13 0,08 +0,05 31,75 17,65 2,99 +0,56 22,89 +1,14 427,6 +24,21 49,8 £2,47 6,91 +£3,96
79 15,79 £3,18 15,73 +255 0,12 +0,06 44,27 +21,13 2,63 0,71 26,3 1,13 434,75 +20,02 49,66 +1,92 8,92 4,73
80 14,83 +4,59 15,59 +2,79 0,12 +0,06 46,99 +21,19 2,84 +0,56 21,78 1,08 441,28 £20,24 49,6 £1,53 10,6 4,94
81 14,38 £3,98 15,15 +3,28 0,1 +0,07 38,67 £24,94 2,88 +0,81 22,73+1,09 428,53 £20,35 49,34 £1,75 7,89154
82 15,56 £2,58 15,38 +2,72 0,11 +0,05 40,82 +17,72 2,85 +0,56 24,17 +1,08 420,38 £25,12 48,98 1,42 8,76 3,77
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Tabela 2.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para
carater DAP (cm), na andlise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
1 9 2,11 17,62 2,11 17,62 13,61 13,61 11,45 11,45
2 11 1,95 17,46 2,03 17,54 13,08 12,55 10,93 10,41
3 33 1,77 17,28 1,94 17,45 12,52 11,41 10,38 9,29
4 63 1,73 17,24 1,89 17,40 12,18 11,15 10,05 9,03
5 27 1,54 17,05 1,82 17,33 11,73 9,94 9,61 7,85
6 21 1,51 17,02 1,77 17,28 11,40 9,74 9,28 7,66
7 54 1,50 17,01 1,73 17,24 11,15 9,65 9,04 7,57
8 34 1,39 16,90 1,69 17,20 10,87 8,93 8,77 6,86
9 14 1,24 16,75 1,64 17,15 10,55 7,98 8,45 5,93
10 8 1,22 16,73 1,60 17,11 10,28 7,88 8,19 5,83
11 66 1,20 16,71 1,56 17,07 10,05 7,71 7,96 5,67
12 24 1,11 16,62 1,52 17,03 9,81 7,17 7,72 5,13
13 57 1,08 16,59 1,49 17,00 9,59 6,93 7,51 4,90
14 42 1,03 16,55 1,45 16,97 9,38 6,67 7,30 4,64
15 58 1,03 16,54 1,43 16,94 9,20 6,61 7,12 4,59
16 55 0,99 16,50 1,40 16,91 9,02 6,38 6,95 4,36
17 20 0,97 16,48 1,37 16,89 8,86 6,24 6,79 4,22
18 47 0,91 16,42 1,35 16,86 8,69 5,87 6,63 3,86
19 70 0,82 16,34 1,32 16,83 8,51 5,31 6,45 3,31
20 40 0,78 16,30 1,29 16,81 8,34 5,06 6,28 3,06
32 76 0,30 15,81 1,01 16,52 6,49 1,94 4,47 0,00

Média Geral = 15,51
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Tabela 3.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para

carater Altura (AT, m), na analise conjunta entre 0s ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumulado er Ganho individual en

Ordem Gendtipo g u+g Ganho Nova Média emrelacdo a médic em relacdo a relacdo a média da relacdo a média de
geral (%) média geral (%) testemunha (%) testemunha (%)
1 9 1,24 16,71 1,24 16,71 8,01 8,01 6,79 6,79
2 24 1,17 16,64 1,20 16,67 7,78 7,55 6,57 6,34
3 11 0,96 16,43 1,12 16,59 7,25 6,18 6,04 4,98
4 27 0,62 16,09 0,99 16,46 6,43 3,98 5,23 2,81
5 33 0,62 16,08 0,92 16,39 5,94 3,98 4,75 2,80
6 20 0,61 16,08 0,87 16,34 5,61 3,95 4,42 2,77
7 42 0,55 16,02 0,82 16,29 5,32 3,58 4,13 2,41
8 34 0,51 15,98 0,78 16,25 5,06 3,27 3,88 2,11
9 55 0,48 15,95 0,75 16,22 4,85 3,12 3,66 1,95
10 54 0,44 15,91 0,72 16,19 4,65 2,84 3,47 1,68
11 66 0,41 15,87 0,69 16,16 4,46 2,62 3,28 1,46
12 58 0,38 15,85 0,66 16,13 4,30 2,48 3,12 1,32
13 65 0,37 15,84 0,64 16,11 4,15 2,42 2,98 1,27
14 70 0,35 15,82 0,62 16,09 4,02 2,28 2,85 1,13
15 15 0,35 15,82 0,60 16,07 3,90 2,24 2,73 1,08
16 14 0,35 15,82 0,59 16,06 3,80 2,24 2,63 1,08
17 8 0,32 15,79 0,57 16,04 3,70 2,10 2,53 0,95
18 23 0,31 15,78 0,56 16,03 3,60 2,02 2,43 0,87
19 57 0,31 15,78 0,54 16,01 3,52 2,01 2,35 0,86
20 25 0,29 15,76 0,53 16,00 3,44 1,89 2,27 0,74
27 76 0,18 15,65 0,45 15,92 2,91 1,14 1,75 0,00

Média Geral = 15,47
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Tabela 4.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticos preditos para
carater Incremento Médio Anual em volume com 3,5 anos (IMAvbhahano?), na andlise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
1 9 17,16 62,42 17,16 62,42 37,92 37,92 41,47 41,47
2 11 16,04 61,30 16,60 61,86 36,68 35,44 40,19 38,92
3 34 13,73 58,99 15,64 60,90 34,57 30,34 38,03 33,69
4 27 12,84 58,10 14,94 60,20 33,02 28,38 36,44 31,68
5 54 12,69 57,94 14,49 59,75 32,03 28,04 35,42 31,33
6 63 11,77 57,03 14,04 59,30 31,02 26,01 34,39 29,25
7 24 10,61 55,87 13,55 58,81 29,94 23,45 33,28 26,62
8 33 10,10 55,35 13,12 58,37 28,99 22,31 32,30 25,45
9 66 9,58 54,84 12,73 57,98 28,12 21,17 31,41 24,28
10 21 8,28 53,54 12,28 57,54 27,14 18,30 30,40 21,34
11 55 8,10 53,35 11,90 57,16 26,30 17,89 29,54 20,92
12 58 7,84 53,10 11,56 56,82 25,55 17,33 28,77 20,34
13 57 7,82 53,08 11,27 56,53 24,91 17,28 28,12 20,29
14 42 7,47 52,73 11,00 56,26 24,31 16,51 27,51 19,51
15 5 7,31 52,56 10,76 56,01 23,77 16,14 26,95 19,13
16 14 7,06 52,32 10,53 55,78 23,26 15,60 26,42 18,57
17 70 7,05 52,30 10,32 55,58 22,80 15,57 25,96 18,54
18 47 6,98 52,23 10,13 55,39 22,39 15,42 25,54 18,38
19 8 6,76 52,02 9,96 55,21 22,00 14,94 25,14 17,89
20 18 5,89 51,14 9,75 55,01 21,55 13,01 24,67 15,91
43 76 -1,13 44,12 5,60 50,86 12,37 -2,50 15,26 0,00

Média Geral = 45,26
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Tabela 5.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para

carater Extrativo Total (EXTO, %), na analise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem*  Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%

82 32 -0,28 2,63 0,00 2,91 0,00 -9,61 -6,49 -15,48
81 17 -0,27 2,65 0,00 2,92 0,12 -9,15 -6,38 -15,05
80 36 -0,24 2,68 0,01 2,92 0,23 -8,09 -6,27 -14,06
79 67 -0,23 2,69 0,01 2,92 0,34 -7,80 -6,17 -13,78
78 21 -0,23 2,69 0,01 2,93 0,44 -7,80 -6,08 -13,78
77 12 -0,22 2,69 0,02 2,93 0,55 -7,50 -5,97 -13,50
76 79 -0,21 2,70 0,02 2,93 0,66 -7,18 -5,88 -13,21
75 54 -0,20 2,71 0,02 2,94 0,76 -6,92 -5,78 -12,96
74 63 -0,18 2,74 0,03 2,94 0,86 -6,01 -5,68 -12,11
73 33 -0,17 2,74 0,03 2,94 0,96 -5,84 -5,59 -11,95
72 19 -0,15 2,77 0,03 2,94 1,05 -5,03 -5,50 -11,19
71 24 -0,14 2,77 0,03 2,95 1,14 -4,96 -5,42 -11,13
70 27 -0,14 2,77 0,04 2,95 1,23 -4,94 -5,34 -11,11
69 55 -0,14 2,77 0,04 2,95 1,32 -4,89 -5,26 -11,06
68 62 -0,14 2,77 0,04 2,95 1,41 -4,77 -5,17 -10,95
67 71 -0,12 2,80 0,04 2,96 1,50 -4,03 -5,09 -10,26
66 69 -0,11 2,80 0,05 2,96 1,58 -3,94 -5,01 -10,18
65 9 -0,11 2,80 0,05 2,96 1,67 -3,94 -4,93 -10,17
64 45 -0,11 2,81 0,05 2,96 1,76 -3,68 -4,85 -9,93

63 58 -0,10 2,81 0,05 2,97 1,84 -3,564 -4,77 -9,80
7 76 0,20 3,12 0,31 3,22 10,66 6,94 3,48 0,00

Média Geral = 2,91
*Ordenamento decrescente, pois 0 objetivo é reduzir o carater Extrativo Total (%).
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Tabela 6.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para
carater Lignina Klason (LGK, %), na andlise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem*  Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi

geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
82 80 -1,96 21,86 0,00 23,82 0,00 -8,25 -11,71 -18,99
81 40 -1,70 22,12 0,02 23,84 0,10 -7,12 -11,62 -18,00
80 15 -1,39 22,43 0,05 23,87 0,19 -5,83 -11,54 -16,86
79 81 -1,15 22,67 0,06 23,88 0,27 -4,84 -11,48 -15,99
78 51 -1,15 22,67 0,08 23,90 0,33 -4,83 -11,42 -15,98
77 33 -1,07 22,75 0,10 23,92 0,40 -4,50 -11,36 -15,69
76 78 -1,03 22,79 0,11 23,93 0,47 -4,33 -11,30 -15,54
75 36 -0,97 22,85 0,13 23,95 0,53 -4,06 -11,25 -15,30
74 39 -0,94 22,88 0,14 23,96 0,59 -3,95 -11,19 -15,21
73 65 -0,94 22,88 0,16 23,98 0,65 -3,93 -11,14 -15,18
72 19 -0,92 22,90 0,17 23,99 0,72 -3,88 -11,08 -15,14
71 42 -0,90 22,92 0,19 24,01 0,78 -3,76 -11,02 -15,04
70 38 -0,86 22,96 0,20 24,02 0,85 -3,62 -10,97 -14,91
69 9 -0,82 23,00 0,22 24,04 0,91 -3,45 -10,91 -14,76
68 46 -0,78 23,04 0,23 24,05 0,98 -3,29 -10,85 -14,62
67 35 -0,76 23,06 0,25 24,07 1,04 -3,19 -10,80 -14,53
66 67 -0,74 23,08 0,26 24,08 1,10 -3,12 -10,74 -14,47
65 11 -0,72 23,10 0,28 24,10 1,17 -3,04 -10,68 -14,40
64 24 -0,72 23,10 0,29 24,11 1,23 -3,02 -10,62 -14,38
63 13 -0,71 23,11 0,31 24,13 1,30 -3,00 -10,56 -14,36
1 76 3,16 26,98 3,16 26,98 13,27 13,27 0,00 0,00

Média Geral = 23,82
*Ordenamento decrescente, pois 0 objetivo é reduzir o carater Lignina Klason (%).
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Tabela 7.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para
carater Densidade (DB, Kg:# na andlise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulawl  Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
1 17 25,60 445,78 25,60 445,78 6,09 6,09 10,95 10,95
2 46 21,49 441,67 23,55 443,72 5,60 512 10,44 9,93
3 80 19,91 440,09 22,34 442,51 5,32 4,74 10,14 9,54
4 19 18,26 438,43 21,32 441,49 5,07 4,34 9,89 9,12
5 36 16,69 436,87 20,39 440,57 4,85 3,97 9,66 8,74
6 65 15,98 436,15 19,66 439,83 4,68 3,80 9,47 8,56
7 73 15,48 435,65 19,06 439,24 4,54 3,68 9,32 8,43
8 10 14,90 435,08 18,54 438,72 4,41 3,55 9,20 8,29
9 79 14,21 434,38 18,06 438,23 4,30 3,38 9,08 8,12
10 51 13,71 433,88 17,62 437,80 4,19 3,26 8,97 7,99
11 69 13,33 433,50 17,23 437,41 4,10 3,17 8,87 7,90
12 3 12,38 432,55 16,83 437,00 4,01 2,95 8,77 7,66
13 55 12,31 432,48 16,48 436,66 3,92 2,93 8,68 7,64
14 68 11,85 432,03 16,15 436,33 3,84 2,82 8,60 7,53
15 9 11,01 431,19 15,81 435,98 3,76 2,62 8,52 7,32
16 81 9,39 429,56 15,41 435,58 3,67 2,23 8,42 6,92
17 59 9,34 429,51 15,05 435,22 3,58 2,22 8,33 6,91
18 8 8,82 428,99 14,70 434,88 3,50 2,10 8,24 6,78
19 12 8,77 428,95 14,39 434,57 3,42 2,09 8,16 6,76
20 43 8,71 428,88 14,11 434,28 3,36 2,07 8,09 6,75
79 76 -18,41 401,77 0,86 421,03 0,20 -4,38 4,79 0,00

Média Geral = 420,18
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Tabela 8.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para

carater Rendimento de Celulose (RCEL, %), na analise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem Genotipo g u+g Ganho Nova Média  em relacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacédo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
1 17 1,82 50,88 1,82 50,88 3,72 3,72 7,26 7,26
2 36 1,62 50,67 1,72 50,78 3,51 3,30 7,05 6,83
3 19 0,91 49,96 1,45 50,51 2,96 1,85 6,48 5,33
4 35 0,85 49,90 1,30 50,35 2,65 1,73 6,16 5,21
5 0,78 49,83 1,20 50,25 2,44 1,59 5,94 5,06
6 1 0,70 49,76 1,11 50,17 2,27 1,43 5,76 4,89
7 31 0,68 49,74 1,05 50,11 2,14 1,39 5,63 4,86
8 27 0,67 49,73 1,00 50,06 2,05 1,37 5,53 4,83
9 61 0,66 49,71 0,97 50,02 1,97 1,34 5,45 4,81
10 13 0,64 49,70 0,93 49,99 1,90 1,31 5,39 4,78
11 12 0,56 49,62 0,90 49,95 1,83 1,15 5,31 4,60
12 55 0,56 49,61 0,87 49,93 1,78 1,14 5,25 4,59
13 78 0,55 49,60 0,85 49,90 1,73 1,12 5,20 4,57
14 73 0,51 49,57 0,82 49,88 1,68 1,05 5,15 4,50
15 80 0,49 49,54 0,80 49,86 1,63 0,99 5,10 4,44
16 45 0,46 49,52 0,78 49,83 1,59 0,95 5,06 4,40
17 28 0,43 49,48 0,76 49,81 1,55 0,87 5,02 4,32
18 56 0,43 49,48 0,74 49,80 151 0,87 4,98 4,32
19 69 0,42 49,48 0,72 49,78 1,48 0,86 4,94 4,30
20 10 0,41 49,46 0,71 49,76 1,44 0,83 4,91 4,27
81 76 -1,62 47,43 0,02 49,08 0,05 -3,30 3,47 0,00

Média Geral = 49,05
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Tabela 9.0rdenamento dos 20 melhores clones e testemunha comercial (32864) por seus valores genotipicos e ganhos genéticoopreditos para

carater Incremento Médio Anual de Celulose em 3,5 anos (IMACel, tbartt), na analise conjunta entre os ambientes.
Ganho acumulado Ganho individual Ganho acumuladc Ganho individual

Ordem Gendtipo g u+g Ganho Nova Média  emrelacdo a médic em relacdo a médi em relacdo a médi em relacdo a médi
geral (%) geral (%) da testemunha (% da testemunha (%
1 9 3,52 12,72 3,52 12,72 38,31 38,31 43,75 43,75
2 63 3,26 12,46 3,39 12,59 36,89 35,47 42,28 40,81
3 34 3,17 12,37 3,32 12,52 36,10 34,51 41,46 39,80
4 11 3,14 12,34 3,27 12,47 35,61 34,17 40,95 39,45
5 27 3,09 12,29 3,24 12,43 35,22 33,65 40,55 38,91
6 33 2,60 11,79 3,13 12,33 34,05 28,22 39,33 33,27
7 24 2,59 11,79 3,05 12,25 33,22 28,19 38,46 33,24
8 66 2,11 11,30 2,94 12,13 31,93 22,93 37,13 27,77
9 42 2,05 11,24 2,84 12,03 30,85 22,24 36,01 27,05
10 S 1,93 11,13 2,75 11,94 29,87 21,04 34,99 25,81
11 55 1,93 11,12 2,67 11,87 29,06 20,94 34,14 25,70
12 40 1,92 11,11 2,61 11,81 28,38 20,86 33,43 25,62
13 21 1,82 11,01 2,55 11,74 27,72 19,78 32,75 24,50
14 59 1,79 10,99 2,49 11,69 27,13 19,47 32,13 24,17
15 58 1,64 10,84 2,44 11,63 26,51 17,83 31,49 22,47
16 54 1,61 10,81 2,39 11,58 25,95 17,54 30,91 22,17
17 15 1,50 10,70 2,33 11,53 25,38 16,33 30,32 20,91
18 65 1,31 10,50 2,28 11,47 24,76 14,20 29,67 18,70
19 70 1,22 10,42 2,22 11,42 24,16 13,32 29,05 17,78
20 80 1,16 10,35 2,17 11,36 23,58 12,56 28,44 17,00
44 76 -0,35 8,85 1,11 10,31 12,11 -3,79 16,53 0,00

Média Geral = 9,20
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Tabela 10.Média e desvio padrao (+) dos valores fenotipicos de cada clone observados em amostras densédagy€vl) para os caracteres teor de cinzas
(CINZ-M, %), extrativos em agua (EXTA-M, %), extrativos totais TEXM, %), lignina Klason (LGK-M, %), lignina total (LGT-M, %), densitta
basica (DB-M, kg.rm), holocelulose (HOLO-M, %) e rendimento de celulose (RCE4Yaos 3,5 anos de idade.

Clone CINZ-M (%)  EXTA-M (%)  EXTO-M (%)  LGK-M (%) LGT-M (%)  DB-M (kg.m?3 HOLO-M (%) RCEL-M (%)
1 0,56 +0,06 2,75 +0,24 3,47 +0,5 25,08 +1,12 28,96 0,93  376,36+9,92 69,34 +1,28 50,01 +0,95
2 0,59 +0,09 2,62 0,2 3,48 +0,47 25,48 +0,65 28,7+0,73 375,47 +19,04 69,67 +1,26 49,22 +1,06
3 0,5 0,04 2,5 +0,38 3,98 +0,25 24,76 +0,75 28,68 +0,8 413,71 #5,1 69,21 0,53 50,64 +0,58
4 0,59 +0,1 2,92 +0,49 4,11 +0,69 25,49 +0,8 29,57 +0,73 385,14 +11,16 67,99 +1,14 48,96 +2,03
5 0,62 +0,08 2,18 +0,32 3,63+0,4 23,43 +0,58 27,96 +0,29 392,24 +16 71,69 +0,7 50,28 +0,58
6 0,61 +0,05 2,39 +0,37 3,64 +0,27 24,14 0,56 28,29+0,39 390,55 +18,68 70,95 +1,02 50,06 +1,02
7 0,58 +0,05 2,68 +0,28 3,96 +0,4 24,63 0,78 28,85+0,55 379,12 +13,63 69,53 1,22 49,02 +0,76
8 0,57 +0,04 2,1 +0,47 3,53 +0,26 23,06 0,72 27,59 +0,58 412,06 +18,92 72,07 +1,54 50,04 +0,69
9 0,55 +0,05 2,29 +0,36 3,46 +0,29 23,5 0,57 27,48+0,24  403,9+17,05  71,7520,75 50,46 +0,57
10 0,54 +0,05 2,27 +0,49 3,59 +0,4 23,62 10,8 27,62 40,66 399,68 +24,12 71,62 +1,42 49,94 +1,19
11 0,66 +0,05 2,57 +0,44 3,72 0,4 23,35 0,82 27,26 0,75 382,67 +21,61 71,8 +1,36 49,61 +0,59
12 0,54 +0,06 2,43 +0,48 3,59 +0,28 23,75 0,87 28,08 £0,71 407,26 20,86 70,82 +1,7 50,89 +0,73
13 0,54 +0,05 2,72 +0,23 3,67 +0,38 23,71 0,39 28,01 0,48 385,85 +9,56 70,27 +0,9 50,68 +1,11
14 0,48 +0,09 2,22 +0,38 3,26 +0,53 24,58 0,72 28,79 £0,47  397,5+14,42 70,23 £1,4 50,66 +0,52
15 0,59 +0,06 2,37 +0,37 3,55 +0,34 22,72 0,94 26,86 +0,54 401,23 +17,95 72,36 +1,45 50,87 +0,41
16 0,61 +0,06 2,75 +0,33 4,17 +0,42 23,85 0,71 28,8+0,56  383,72+11,87 70,11 +1,06 48,8 +0,78
17 0,55 +0,08 2,31 40,2 3,28 +0,56 23,07 +1,09 27,01 +0,9 422,49 +17,9 71,97 +1,65 52,2 +0,84
18 0,58 +0,04 2,73 +0,25 3,99 +0,38 24,53 +0,7 29,14 +0,53  379,7 +12,54 69,52 1,09 48,98 +1,1
19 0,53 +0,06 2,4 +0,65 3,87 +0,45 23,01 +0,41 27,52 +0,46 414,92 +23,4 71,73 +1 51,22 +0,82
20 0,59 +0,1 2,91 +0,41 3,78 +0,45 24,09 +0,68 28,47 +0,66 382,86 19,03 69,78 +1,39 49,47 0,94
21 0,61 +0,05 2,19 +0,52 3,48 +0,62 24,07 +0,52 28,14 +0,42 390,21 +14,4 71,4 +1,27 50,06 +1,21
22 0,67 +0,08 2,54 0,3 3,45 +0,39 23,9 +0,59 27,9240,65 372,17 +18,61 71,04 +0,86 49,76 0,63
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Clone CINZ-M (%)  EXTA-M (%) EXTO-M (%)  LGK-M (%) LGT-M (%)  DB-M (kg.m?3) HOLO-M (%)  RCEL-M (%)
23 0,55 +0,04 2,54 +0,43 3,73 0,23 23,86 +1,2 28,6+0,87 390,72 +20,67 69,97 +1,8 49,5 +0,77
24 0,57 +0,05 2,21 40,59 3,53 0,33 22,7 +0,63 27,33+0,42 397,34 +1852  727+14 50,86 +0,42
25 0,61 0,07 2,52 +0,36 3,88 0,28 23,96 +0,5 27,87+0,51  383,7+11,08  70,82+0,64 49,24 +1,18
26 0,62 +0,05 2,44 +0,18 3,7 40,24 23,99 +0,47 28,8+0,28  381,89+10,46 70,44 +0,87 49,7 +0,56
27 0,59 +0,05 2,14 +0,47 3,21 40,37 23,28 +0,64 2745042 394,81 #1595 72,42 +12 51,18 +0,58
28 0,55 +0,07 2,6 0,38 3,72 0,46 24,86 +0,6 28,78+0,33 369,07 12,44 69,6 0,69 49,79 +0,72
29 0,59 +0,04 2,42 0,3 3,66 0,3 25,1 +0,54 29,3+0,44 371,18 +17,23  69,84+111 49,39 +0,67
30 0,59 0,09 2,78 40,3 4,16 0,36 23,36 +0,88 28,09+0,65 382,78 18,33  70,12+107 48,99 +0,46
31 0,6 0,06 2,47 +0,46 3,75 0,27 23,58 +0,66 28,09 +0,5 386,18 +16,5 70,98 +1,39 50,27 +0,61
32 0,56 +0,04 2,08 +0,4 3,12 0,49 24,54 +0,86 28,53+0,58  397,33#12,75 71,08 +1,61 50,55 +1,03
33 0,61 +0,06 2,36 0,14 3,36 0,51 23,44 +0,54 2755+0,41 385,83 +11,64  71,96+1,24 50,36 +0,8
34 0,67 +0,09 2,78 0,52 3,7 0,69 24,18 +0,84 28,91+0,64 373254958  70,22+199 48,03 1,58
35 0,6 0,06 2,32 +0,46 3,64 20,2 23,06 +0,8 27,18 +0,56  391,6+18,17 71,99 +1,37 50,9 0,55
36 0,52 +0,05 2,08 0,35 3,14 0,65 23,01 +0,86 27,3+0,68 411,26 +14,55 72,19+1,44 51,63 40,41
37 0,73 0,07 2,32 40,51 3,72 40,32 24,05 +0,61 27,55+0,47 370,67 +20,38 72,38 +1,26 49,26 +0,6
38 0,64 +0,06 2,77 0,53 3,99 +0,33 22,75 +0,92 27,32+0,65  393,85+20,19  71,8+1,61 48,78 +0,58
39 0,61 0,08 2,63 +0,48 3,83 40,7 23,3 0,62 27,7705 386,58 +17,41 71,44 +1,52 50,07 +0,99
40 0,57 +0,04 2,305 3,65 0,31 22,75 +0,54 27,38+0,25 394,87 +122 71,91 +1,29 50,52 +0,34
41 0,55 0,03 2,81 40,18 3,76 +0,45 24,55 +1,13 28,76 +1,01 386,34 19,79 69,5 +1,17 49,12 +1,62
42 0,58 +0,08 2,36 +0,4 3,53 0,42 23,05 +0,71 27,48+0,83 39512 +155 71,92 1,7 50,27 +1,15
43 0,55 +0,08 2,55 0,24 3,83 +0,53 23,89 +0,78 28,08 +0,63 393,77 +14,87 70,61 +1,17 49,29 +1
44 0,61 +0,04 2,76 +0,37 3,72 +0,29 24,81 0,5 2027 +0,52 379,33 +14,92 68,9 0,96 48,86 +0,81
45 0,65 0,06 2,48 0,32 3,61 0,41 23,74 +0,92 28,29+1,13  391,83+19,79  70,95+16 50,44 +1,33
46 0,52 +0,1 2,32 +0,48 3,62 +0,48 23,21 40,5 27,34 +0,49  412,21+10,44  71,93+1,44 50,49 +1,46
47 0,71 0,07 2,78 0,35 3,88 +0,29 24,55 +0,62 27,88+0,46 368,38 +13,39 71,51 +1,12 48,73 0,5
48 0,56 +0,05 2,61 +0,58 3,64 0,51 24,15 +0,44 28,51 40,47  397,26+235 70,42 +1,28 49,4 +0,95
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Clone CINZ-M (%)  EXTA-M (%) EXTO-M (%)  LGK-M (%) LGT-M (%)  DB-M (kg.m?3) HOLO-M (%)  RCEL-M (%)
49 0,61 0,05 2,57 0,28 3,71+0,3 24,27 +0,34 28,26 +0,26 378,94 1275 70,4 +0,36 49,86 +0,83
50 0,59 0,09 2,47 0,31 3,5 0,24 24,25 +0,75 28,09 +0,48  390,11+14,44 70,53 +1,04 49,78 0,85
51 0,57 0,07 2,4+0,4 3,9 0,26 22,57 +0,56 26,95+0,41 403,08 11,19 72,29 0,9 49,95 +1,02
52 0,58 +0,06 2,35 +0,35 3,39 +0,59 24,6 +0,67 28,63+0,48 386,21 +#17,03 70,19 1,35 50,04 +0,9
53 0,64 0,02 2,84 +0,52 3,66 0,69 24,29 +0,75 28,73+0,53  375,65+12,09  70,06+149 49,31 0,77
54 0,61 +0,05 2,28 0,53 3,47 +0,28 23,94 +0,79 28,38 #0,63  394,31+20,25 71,12 +1,54 50,4 +0,52
55 0,56 +0,03 2,29 0,2 3,39 0,38 23,85 +0,4 27,8 40,3 402,84 12,04 71,27 0,73 50,61 +0,89
56 0,56 +0,05 2,37 0,36 3,59 0,28 24,41 +0,53 28,99+0,48 388,12 #1354  69,84+124 50,11 0,59
57 0,6 0,07 2,51 +0,27 3,55 +0,42 24,31 +0,41 28,95+0,38 380,68 +12,47 70,31 +1,04 49,23 0,7
58 0,58 +0,06 2,49 +0,41 3,68 0,27 23,67 +0,58 28,19 40,52 394,34 +19,04  71,08+1,37 49,64 0,68
59 0,57 +0,05 2,34 +0,58 3,77 +0,44 23,31 0,75 27,78 40,52  397,43+2358  71,5+1,73 49,62 +0,8
60 0,62 0,07 2,5+0,4 3,72 0,39 23,77 0,73 28,17 +0,59 382,11 +15 70,78 £1 49,93 0,87
61 0,54 +0,06 2,47 0,37 3,69 +0,36 23,8 0,61 28,26 +0,44 398,34 12,79 70,62 0,96 50,29 +1,13
62 0,59 +0,06 2,25 +0,5 3,32 0,39 24,18 +0,49 28,09+0,39  386,69+19,65 71,13+114  49,75+1,05
63 0,58 +0,07 2,4 +0,45 3,41 40,41 24,44 +0,9 28,53+0,63 391,56 +22,72 70,94 +1,47 50,33 +0,54
64 0,57 +0,04 2,45 +0,48 3,89 0,37 24 +0,67 28,7+0,82  398,13+20,91  70,15+1,64 49,08 +1,29
65 0,57 +0,08 2,09 +0,41 3,54 0,47 22,68 +0,51 27,140,37  413,61+13,89 72,77+124  51,01+0,63
66 0,55 +0,06 2,39 +0,4 3,54 0,41 24,02 +0,69 28,33+0,43  39556+1542  71,11+1,16 49,75 +0,49
67 0,59 +0,04 2,42 +0,65 3,68 +0,34 22,84 +0,97 27,24+0,77 395142579 71,75 +2,19 50,31 +0,8
68 0,53 +0,07 2,28 0,43 3,22 0,43 23,25 +0,56 27,53+0,33 405411028  72,15+1,21 50,6 +0,93
69 0,54 0,07 2,27 0,42 3,57 +0,26 23,7 +0,49 27,93+0,52  408,45+1272  71,14+11 50,63 +0,91
70 0,62 +0,05 2,35 +0,38 3,59 +0,24 23,44 +0,48 275+0,44  39599+14,98 71,8112 50,47 +0,56
71 0,62 +0,05 2,54 +0,18 3,56 0,27 24,92 +0,56 20,16 +0,29 376,48 +15,62 69,9 +0,84 49,98 +0,32
72 0,61 0,03 3,05 +0,31 4,4 40,3 24,12 +0,63 29,16 +0,48 384,96 +1223 69,22 +1,31 48,96 +0,5
73 0,55 0,08 2,51 40,5 3,83 0,31 23,13 +0,68 27,61+0,43  414,65+17,69  71,72+124 50,72 0,61
74 0,66 +0,06 2,48 0,35 3,6 0,33 23,71 +0,63 28,16 +0,5 385,68 +19,84 70,76 +1,05 50,62 +0,62
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Clone CINZ-M (%)  EXTA-M (%) EXTO-M (%)  LGK-M (%) LGT-M (%)  DB-M (kg.m?3) HOLO-M (%)  RCEL-M (%)
75 0,59 +0,04 2,56 +0,36 3,9 0,76 23,43 +0,73 28 +0,61 391,69 +15,2  70,92+1,41 49,16 +1,06
77 0,44 0,05 2,19 +0,36 3,48 +0,37 26,76 +0,75 30,49 +0,65  407,21+2139  68,22+137 49,69 +1,19
78 0,54 +0,06 2,76 +0,22 4,13 +0,35 24,19 +0,76 28,9 0,9 379,12 49,23 69,47 +1,12 49,1 +1,31
79 0,42 +0,14 2,54 +0,77 3,72 +0,74 27,02 +0,77 30,44 0,82  407,15+6,18  66,94+2,01 49,58 +2,05
80 0,59 +0,07 2,42 +0,46 3,75 0,52 22,2 0,97 26,18 +0,78  414,6 +15,13 72,82 +2 51,08 +1
81 0,6 0,05 2,1+0,34 3,67 +0,36 23,2 0,79 27,92+0,46 403,06 +18,13  71,79+0,8 50,37 +0,34
82 0,56 +0,06 2,59 +0,32 3,78 0,27 24,55 +0,53 29,1051 394,57 #1576  69,52+0,68 49,65 0,57
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Tabela 11.Média e desvio padréo (+) dos valores fenotipicos de cada clone observados eas @®@asrragem sem moer (S) para 0s caracteres teor de cinzas
(CINZ-S, %), extrativos em agua (EXTA-S, %), extrativos totais (EXS[ %), lignina Klason (LGK-S, %), lignina total (LGT-S, %), dendiel
basica (DB-S, kg.r), holocelulose (HOLO, %) e rendimento de celulose (RCEL-S, %) aos 3,5 anos de idade.

Clone CINZ-S (%) EXTA-S (%)  EXTO-S (%) LGK-S (%) LGT-S (%) DB-S (kg.n®)  HOLO-S (%)  RCEL-S (%)
1 0,65 +0,06 2,89 +0,19 3,25 +0,42 27,95 +1,07 30,08+0,92  363,32+8,64 66,55 +1,13 48,8 +1,28
2 0,70 +0,09 2,74 +0,32 2,99 +0,39 28,56 +0,99 30,01+0,98  371,01+16,57 67,07 +1,64 47,71 +1,18
3 0,58 +0,04 2,62 +0,22 3,7 0,35 27,95 0,71 29,76 0,74 424,69 +30,41 66,98 +0,62 48,53 +0,46
4 0,71 +0,07 3,04 +0,34 3,58 +0,45 28,12 0,59 30,48 0,8 398,4 +25,2 65,53 +0,91 47,55 +1,81
5 0,82 +0,05 2,33+0,25 3,01+0,4 26,4 +0,7 28,08 #0,43 38526 +14,86 69,36 0,57 49,13 0,61
6 0,78 +0,09 2,37 +0,46 3,28 +0,49 26,5 0,82 28,96 +0,63 405,44 +34,23 68,96 +0,78 48,69 0,65
7 0,69 +0,09 2,72 +0,28 3,6 0,46 26,82 +0,7 29,5205 400,35 #1519 67,53 1,15 47,71 +0,98
8 0,70 +0,05 2,28 0,4 3,14 +0,4 26,03 0,51 28,63 0,5 4146 21,48 68,93 £0,93 48,6 +0,95
9 0,74 +0,09 2,43 +0,22 3,02 +0,45 26,39 0,21 28,64 +0,36 402,83 +18,45 68,33 0,92 49,23 +0,91
10 0,72 +0,07 2,5 0,37 3,19 +0,43 26,97 +0,64 28,0+0,65 389,07 +19,99 68,46 0,96 48,76 +1,17
11 0,83 +0,06 2,67 +0,39 3,31 +0,42 26,16 0,73 28,24 +0,61  382,02+13,73 69,16 0,93 48,45 +0,64
12 0,69 +0,10 2,22 +0,26 2,92 +0,49 26,45 +0,84 28,8310,81  414,35+26,47 68,66 +1,3 49,64 1,05
13 0,64 +0,06 2,72 +0,43 3,25 +0,38 26,42 0,61 29,02 0,66  391,62+12,85 68,03 1,15 49,09 +1,06
14 0,62 +0,09 2,45 +0,31 2,98 +0,67 27,87 0,62 29,96 +0,48 396,00 +23,04 67,19 +0,84 49,19 0,64
15 0,74 +0,09 2,48 +0,16 3,04 +0,45 25,37 0,73 27,55+0,35 409,96 +21,45 70,36 +0,76 49,97 +0,77
16 0,74 +0,06 2,88 +0,35 3,74 +0,52 25,99 +0,83 29,53 0,77 401,81 +17,7 68,01 +1,01 47,45 +1,06
17 0,65 +0,08 2,19 +0,59 2,88 +0,64 25,62 0,5 27,77 +0,47 423,57 +20,2 69,72 +0,76 50,7 +0,83
18 0,70 +0,09 2,77 +0,45 3,39 +0,52 27,18 1,14 30,19 40,92  394,9426,72 66,84 +1,71 47,34 +1,63
19 0,68 +0,07 2,48 +0,57 3,43 10,42 26,12 +0,48 28,78 40,62 411,78 +22,19  68,82+1,16 49,37 +1,02
20 0,69 +0,12 2,95 +0,33 3,52 +0,69 25,96 +1,03 29,13 40,66 405,29 24,62 67,74 0,96 47,86 +1
21 0,78 0,07 2,17 0,37 2,84 +0,3 27,1 +0,29 29,16 +0,38  382,62+17,88 68,88 +0,78 49,02 0,82
22 0,76 +0,06 2,54 +0,25 2,93 0,4 26,07 0,75 28,57 +0,7 383,27 +18,14 68,91 +0,73 48,61 0,66
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Clone CINZ-S (%) EXTA-S (%)  EXTO-S (%) LGK-S (%) LGT-S (%) DB-S (kg.n¥)  HOLO-S (%)  RCEL-S (%)
23 0,66 0,07 2,6 0,61 3,4 0,47 26,45 +0,79 29,7+0,86 387,86 +1581 67,53+134 48,07 1,28
24 0,75 +0,05 2,41 +0,36 3,2 40,46 25,75 +0,7 28,73+0,46 379,44 #1526 69,31 40,57 49,16 +0,9
25 0,74 0,07 2,56 +0,5 3,44 +0,68 26,62 +0,84 28,68+0,8 389,84 +19,09 68,48+102 48,13 +1,38
26 0,75 +0,10 2,4 £0,25 3,2 0,47 26,2 +0,69 29,43 +0,46  392,89+10,21  68,52+1,13 48,57 +0,97
27 0,79 +0,06 2,17 0,32 2,35 +0,45 26,49 +0,42 28,65+0,42 384,83 +18,08 69,89 0,4 49,95 +0,69
28 0,66 0,07 2,54 +0,34 3,2 0,46 27,33 40,77 29,39 0,5 387 +21,37 67,62 0,42 48,7 0,51
29 0,73 +0,06 2,51 +0,26 3,14 0,31 28,01 +0,4 30,42 0,4 371,88 +13,6  67,33+0,66 48,23 0,47
30 0,72 0,07 2,94 +0,25 3,96 +0,51 25,61 +0,94 28,89+0,7  392,45+2163 67,87+103 47,62 0,88
31 0,75 0,06 2,43 +0,46 3,3 0,54 25,99 +1,16 28,81+1,11 387,07 +28,48  69,04+119 48,66 0,99
32 0,65 0,04 2,29 40,31 2,76 +0,32 27,53 +0,76 2945+051 39529 16,09  67,93+101 49,56 0,99
33 0,78 +0,05 2,25 +0,26 2,69 +0,44 26,31 +0,6 28,47 +0,48  387,7+18,91 69,82 0,84 49,2 +0,66
34 0,83 0,11 3,01 +0,36 2,91 +0,57 26,73 +0,52 29,93+0,37  3955+3345  67,73+0,85 46,41 +1,34
35 0,71 0,05 2,38 40,3 3,31 0,36 25,72 +0,4 27,99 +0,3 394,4+11,84 69,47 +0,57 49,82 +0,68
36 0,68 +0,06 2,11 +0,29 2,35 +0,49 26,11 +0,66 28,43+0,54 400,85 +20,17 69,86 +0,86 50,19 +0,84
37 0,84 0,1 2,51 +0,38 3,37 0,33 26,66 +0,66 28,44 +0,65  378,81+2334 69,94 0,87 47,9 +0,5
38 0,71 0,06 2,74 +0,35 3,38 0,47 25,13 +0,53 28,01+0,37 400,35 +16,06 69,27 +0,7 47,86 +0,78
39 0,74 0,08 2,88 +0,4 3,56 +0,33 25,75 +0,71 28,7+0,87 393,27 #1584 68,95 +1,19 48,69 +1,6
40 0,73 +0,08 2,37 0,24 3,09 +0,39 25,48 +0,63 2826 +0,41  393,8+12,84  69,48+0,74 49,53 0,43
41 0,76 +0,06 2,84 +0,39 2,92 0,41 27,21 +1,46 20,89 +1,51 386,51 +34,09 67,07+197 47,92 +1,68
42 0,75 0,07 2,35 +0,49 3,06 +0,59 25,88 +0,77 2843+0,87  396,1142136  69,23+102 49,08 1,53
43 0,69 0,11 2,74 0,43 3,32 0,59 27,18 +0,98 20,47 +0,93 389,46 +2325  67,66+172 47,56 1,36
44 0,7 0,08 2,98 0,31 3,55 +0,4 27,18 +0,6 30,09+0,68 389,66 +14,42  66,54+0,88 47,67 0,89
45 0,78 +0,06 2,51 +0,36 3,27 +0,35 26,23 +1,12 29 +1,43 402,11 +30,54 68,76 +1,68 49,43 1,24
46 0,67 0,11 2,31 +0,56 3,11 +0,49 26,12 0,9 28,39+0,77 408,97 15,38 69,19 +1,44 49,07 +2,12
47 0,82 0,1 3,01 +0,33 3,84 0,52 26,71 +0,81 28,47 +0,49 39557 17,7  69,38+0,86  47,15+0,63
48 0,65 +0,09 2,65 +0,38 3,3 40,56 26,79 +0,91 29,47 0,94 407,16 +20,51 67,53 +1,37 47,65 +1,4
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Clone CINZ-S (%) EXTA-S (%)  EXTO-S (%) LGK-S (%) LGT-S (%) DB-S (kg.n¥)  HOLO-S (%)  RCEL-S (%)
49 0,80 0,10 2,57 +0,34 3,39 0,34 27,03 +0,49 29,24 +0,51 376 +26,15 68,29 +0,99 48,7 +0,78
50 0,72 +0,05 2,56 +0,5 3,03 0,38 27,23 +0,6 30 +0,59 393,97 +12,05 68 +1,14 48,52 +1,1
51 0,73 0,09 2,57 0,4 3,4 0,48 25,28 +1 28,08+0,85 399,96 +22,09  69,53+112 48,36 1,56
52 0,70 +0,08 2,39 40,25 2,84 +0,49 27,44 +0,62 29,55+0,48  386,95+18,92  67,82+0,98 49,07 +1,05
53 0,73 +0,06 2,86 +0,43 3,03 0,75 26,83 +0,85 29,67 +0,73 383,76 48,75  67,56+1,12  48,25+1,05
54 0,75 +0,04 2,31 40,35 2,98 +0,35 26,55 +0,47 29,1 40,47 401,91+264  68,61+0,58 49,29 +0,85
55 0,68 +0,05 2,28 0,31 2,88 +0,35 26,8 +0,52 28,83+0,5  394,91+19,01  69,02+0,78 49,51 +0,76
56 0,67 +0,07 2,43 +0,42 3,23 +0,59 26,86 +0,47 29,73+0,38 398,36 +20,93 67,47 +0,97 48,78 +0,8
57 0,74 0,07 2,57 0,26 3,19 0,47 26,78 +0,48 29,75+0,5 388,84 +14,96  68,06+055 48,02 0,89
58 0,76 +0,08 2,4 40,38 2,9 0,41 26,71 +0,75 29,37 +0,69 391,84 42244  68,64+0,65 48,08 £1,65
59 0,68 +0,03 2,38 +0,26 3,42 0,43 26,16 +0,66 28,84+04  398,75+16,58 68,3 +0,9 48,09 +0,87
60 0,75 +0,06 2,55 +0,31 3,49 0,26 25,93 +0,88 28,82 40,62  394,85+14,64 68,66 0,72 48,5 +0,83
61 0,69 +0,04 2,5 +0,42 3,29 +0,45 26,27 +0,71 29,19 +0,7 394,83 +19,4  68,15+1,23 48,68 +1,15
62 0,69 0,07 2,15 +0,33 3,02 0,61 26,64 +0,63 28,01 40,49 384,47 +19,72 69,04 +1,27 48,65 +0,9
63 0,75 0,08 2,48 +0,34 3,06 +0,33 27,64 +0,69 20,72+0,35 382,98 +18,23 68,1 +0,58 48,73 +0,62
64 0,69 +0,05 2,69 +0,47 3,51 0,47 26,56 +0,54 29,61+0,81 410,29 +16,48  67,45+1,51 47,77 +141
65 0,74 0,06 2,37 0,25 3,13 0,47 25,83 +0,36 28,22 +0,29 400,78 +13,89 69,75 0,7 49,75 +0,9
66 0,70 0,1 2,54 +0,4 3,04 0,61 27,04 +0,96 29,42 +0,61 399,03 #2306  68,36+101  48,22+0,93
67 0,71 0,05 2,54 0,44 3,34 20,4 25,54 +0,58 28,21+0,68 395,63 +17,1 69,06 +1,2 48,94 +1,27
68 0,74 +0,06 2,4 40,46 2,62 0,6 26,7 +0,39 28,77 0,44 392,16 +12,22 69,24 +1,1 49,57 +1,48
69 0,66 +0,08 2,45 +0,21 3,27 0,41 26,57 +0,79 28,94+0,81 404,24 +1591  68,62+147 49,22 +1,24
70 0,79 +0,06 2,45 +0,32 3,08 +0,55 26,35 +0,75 28,42 +0,55 396,67 +17,5  69,09+0,72  49,25+1,26
71 0,76 +0,08 2,34 0,44 2,94 +0,36 27,51 +0,81 20,93+0,73  387,914265 67,9 1,09 48,72 0,7
72 0,76 +0,02 3,22 +0,37 4 0,19 26,76 +0,62 30,13+0,47 395,82 +16,83 66,61 +0,77 47,1 +1,09
73 0,69 0,1 2,85 +0,46 3,65 0,39 26,25 +0,61 28,96 +0,44 406,73 +11,21 68,49 0,66 49,2 +0,77
74 0,78 +0,08 2,59 +0,27 3,27 +0,42 25,82 +0,55 28,64 +0,55 407,72 +2515 68,830,314 49,48 +0,65
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Clone CINZ-S (%) EXTA-S (%)  EXTO-S (%) LGK-S (%) LGT-S (%) DB-S (kg.n¥)  HOLO-S (%)  RCEL-S (%)
75 0,73 0,11 2,72 +0,68 3,39 0,84 26,46 +0,88 2028 +1,01  389,41+1301 67,9 +1,98 4754 +1,82
77 0,55 +0,09 2,44 +0,37 3,36 0,42 30,09 +0,88 31,84 0,87 406,45 +26,96 64,72 +147 47,62 +1,26
78 0,69 +0,06 2,82 +0,46 3,49 0,55 26,89 +1,11 20,94+128  386,7+21,65 67,08 +1,85 47,2 +1,55
79 0,5 40,16 2,76 +0,82 3,54 0,67 30,43 +1,86 31,76 1,78 417,07 +28,94 63,34 +338 48,08 +3,22
80 0,69 +0,08 2,61 +0,45 3,4 +0,5 25,36 +0,65 27,44+0,81 404,14 +16,07  69,61+138 49,39 +1,34
81 0,69 0,09 2,22 40,34 3,24 0,52 25,56 +1,28 28,47 +0,76 419,14 +1507 69,3 0,86 49,31 0,78
82 0,69 0,07 2,66 +0,33 3,18 +0,56 27,22 +0,51 30,14 +0,64 405,48 #2143 66,99 +0,86 47,91 +1
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