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1. INTRODUGCAO GERAL

O setor de florestas plantadas no Brasil vem crescendo, e apostando cada
vez mais no desenvolvimento de pesquisas e produtos ligados a bioeconomia. Em
2020, a area de florestas plantadas chegou a marca de 9,55 milhées de hectares,
sendo 78% dessas florestas cultivadas com espécies do género Eucalyptus L' Heritier
(IBA, 2021).

Com mais de 50 anos de melhoramento genético, a produtividade média
dos plantios de eucalipto no Brasil, registrada em 2020, foi de 36,8 m3.hat.ano*. Essa
produtividade sofreu uma queda de 1,8 m3.hat.ano! quando comparado ao ano de
2019, que vem sendo justificada por fatores bidticos e abidticos, além de mudancas
no clima e expansdes da fronteira de plantios (IBA, 2021).

A utilizacdo de espécies e procedéncias adequadas e adaptadas aos
fatores edafocliméaticos da regido de plantio, bem como materiais genéticos de
gualidade sdo essenciais para o sucesso da producdo de florestas plantadas
(MOURA, 2001). Fica evidente, portanto, que cada vez mais, faz-se necessario
estudos de novas espécies e géneros com o potencial de substituicdo de espécies
tradicionais da eucaliptocultura no Brasil, principalmente para esses novos ambientes
onde florestas estdo sendo alocadas.

O género Corymbia K.D.Hill & L.A.S.Johnson, € conhecido principalmente
por conter espécies com madeiras de qualidade e caracteres desejados nos setores
de florestas plantadas, como alta densidade basica, altos niveis de extrativos e
carboidratos e baixo percentual de lignina (LEE et al., 2009; SEGURA, 2015). Com
valores de densidade basica da madeira acima de 600 Kg.m™ aos sete anos, sua
madeira tem sido alvo de programas de melhoramento genético principalmente nos
setores de energia de biomassa e celulose e papel (ASSIS, 2011).

Os plantios de espécies puras de Corymbia, tem apresentado um
crescimento inferior a muitas espécies de eucalipto, e esta pode ser a razao pela qual
esse género ainda estad sendo pouco explorado (ASSIS, 2014). Esta comparacao
pode ser injusta, quando observado o tempo dedicado ao melhoramento de cada um
desses dois géneros, além disso, a hibridacdo entre as espécies de Corymbia

apresenta grande potencial para reunir 0s principais caracteres das espécies puras

13



desse género, gerando materiais genéticos potenciais para matéria prima de carvao,
madeira serrada, energia e celulose (LEE et al. 2009; ASSIS, 2014).

Outro fator que impacta a produtividade dessas espécies € o fato de que a
maioria dos plantios comerciais ainda séo feitos pela via seminal, uma vez que as
espécies do género Corymbia, com excecdo do Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D.
Hill & L. A. S. Johnson, sdo consideradas recalcitrantes ao enraizamento (REIS et al.,
2013). Neste sentido, a hibridacdo, além de reunir caracteres de interesse, é uma
ferramenta poderosa no programa de melhoramento genético para selecdo e
clonagem de individuos de alta produtividade. Segundo Reis et al. (2013), os primeiros
clones, hibridos provenientes do cruzamento entre C. torelliana e Corymbia citriodora
(Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson, tem apresentado aumento de crescimento,
facilidade na propagacao vegetativa, além de maior tolerancia a fatores bioticos, como
pragas e doencas, tais como, Cryphonectria cubensis e Puccinia psidii (ALFENAS et
al., 2004) e abioticos, como tolerancia ao calor e estresse hidrico.

Existem diversos métodos e estratégias que podem ser adotados dentro de
um programa de melhoramento genético. Segundo Fonseca et al. (2010), devido a
heterose, o foco vem sendo a producdo hibridos interespecificos e posterior
clonagem. Porém, para essa estratégia ter sucesso, € indispensavel que se tenha um
bom entendimento das preferéncias, sistema de reproducéo e parametros genéticos
das populacdes a serem trabalhadas, pois as estratégias serdo norteadas com base
nessas informacdes (TAMBARUSSI et al., 2018).

O tempo dispendido para a selecdo em espécies florestais devido seu longo
ciclo € um dos principais desafios dentro dos métodos de melhoramento praticados, e
requer uma constante sofisticacdo (KAGEYAMA e VENCOVSKY, 1983). Visando a
reducdo do tempo de obtencdo de clones ou sementes melhoradas, a selecao
precoce, tem se mostrado eficiente dentro dos programas de melhoramento genéticos
de Eucalyptus, tanto para a selecdo em testes de progénies de meios-irmaos, quanto
para a selecdo de clones hibridos (FONSECA et al., 2010).

Além disso, outros fatores sdo importantes dentro de um programa de
melhoramento, sendo o principal deles o alinhamento entre floresta e industria para
gue possa ocorrer a priorizagao e direcionamento dos caracteres a serem melhorados.

Apesar do aumento recente em estudos envolvendo o género Corymbia, muitos
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fatores importantes para um programa de melhoramento genético dessas espécies
ainda precisam ser explorados, como os de qualidade da madeira.

A técnica espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS) vem se
mostrando uma boa alterativa diante da necessidade de analises precoces e nao
destrutivas para avaliar amostras que contenham ligacdes C-H, O-H, N-H, S-H ou
C=0 (PASQUINI, 2003), como é o caso da madeira. Para que o uso dessa alternativa
seja eficiente, € necessario a construcdo de um modelo de predicdo, baseado em
analises laboratoriais que serdo utilizadas para gerar as referéncias necessarias para

a construcéo e calibracdo desse modelo (ESTOPA et al., 2017).
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2. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa visou estimar e avaliar os parametros genéticos, idade 6tima
de selecdo e tamanho efetivo de testes de progénies Corymbia, bem como a
construcdo de um modelo de predicdo de espectroscopia NIR para propriedades da

madeira de Corymbia spp. e Eucalyptus dunnii.

2.1.0bjetivos Especificos

e Investigar o controle genético do carater volume individual (VOL), avaliar a
capacidade de selecao precoce, por meio da correlacdo genética e fenotipica
desse carater em duas diferentes idades, e, comparar o efeito de trés diferentes
intensidades de selecdo (i=1%, i=5% e i=10%) no ganho genético e tamanho
efetivo em populacdes de Corymbia em Telémaco Borba, PR.

e Estabelecer modelos multivariados baseados em espectroscopia na regidao do
infravermelho proximo (NIRS) para estimativa de teor extrativos, teor de lignina
total, relacéo S/G, densidade basica de cavacos e rendimento de polpa celuldsica

de E. dunnii e do hibrido de C. torelliana x C. citriodora.
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CAPITULO | - PARAMETROS GENETICOS, INTENSIDADE DE SELECAO E
SELECAO PRECOCE EM TESTES DE PROGENIES DE TRES ESPECIES DE
Corymbia spp.

RESUMO

A aptiddo de crescimento e caracteristicas da madeira das espécies do género
Corymbia tem ganhado atencdo especial dos programas de melhoramento florestal
no Brasil, porém, seu potencial e variabilidade genética ainda precisam ser
explorados. Dessa forma, esta pesquisa teve como principal objetivo investigar o
controle genético do carater volume individual (VOL), a correlacdo desse carater em
duas idades diferentes e a comparacéao entre trés diferentes intensidades de selecao
(i=1%, i=5% e i=10%), seu efeito no ganho genético e tamanho efetivo das populactes
de Corymbia em Telémaco Borba, PR. Para isso, 10 testes de progénies foram
avaliados, sendo quatro testes de C. citriodora (CCT), dois testes de C. variegata
(CCV) e quatro testes de C. torelliana (CTO). As herdabilidades no sentido restrito
(h2) variaram de 0,24 a 0,62 entre os testes de CCT; de 0,07 a 0,21 entre os testes
de CCV, ede 0,14 a 0,69 entre os testes de CTO. Os coeficientes de variacdo genético
individual c?,;(%) foram de 22,5 a 63,9 entre os testes de CCT; de 20,5 a 32,4% entre
os testes de CCV, e de 22,9 a 41,3 entre os testes de CTO. Considerando uma
intensidade de selecao (IS) de 10%, o Ne ap0s a selecao ficara entre 31 e 98; 36 a 47
e 45 a 62 para os testes de CCT, CCV e CTO, respectivamente, sendo que para dois
testes de CTO recomenda-se uma intensidade de sele¢cdo superior a 10%.
Considerando também IS=10%, os ganhos genéticos ficaram entre 37% a 129%; 30%
a 46% e 39 a 79% respectivamente para os testes de CCT, CCV e CTO. As
correlagdes geneéticas 7y, encontradas para VOL aos 2 e VOL aos 6 anos de idade

em um teste de CCT e VOL aos 4 anos e VOL aos 7 anos de idade em dois testes de
CTO, foram de 0,96; 0,98 e 0,93, respectivamente. Esse resultado aponta para uma
alta e positiva correlagéo entre as idades de 2 e 6 anos para CCT e 4 e 7 anos para
CTO, e possibilidade de selecdo e captura de ganhos em idade precoce. O
melhoramento genético das populacdes das trés espécies estudadas de Corymbia na
regido de Telémaco Borba, apresenta variabilidade genética significativa, tamanho

efetivo adequado para a manutencdo da variabilidade, e possibilidades de ganhos
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absolutos e percentuais as intensidades de selecdo de 5 e 10%, podendo ser a

selecéo precoce uma ferramenta eficiente para o uso do melhorista.

Palavras chave: Testes de progénies, crescimento, volume, idade de selecéo.
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CHAPTER | - GENETIC PARAMETERS, SELECTION INTENSITY AND EARLY
SELECTION IN THREE SPECIES PROGENE TESTS OF Corymbia spp.

ABSTRACT

The growth aptitude and wood characteristics of Corymbia species have gained
special attention from forest improvement programs in Brazil, however, their potential
and genetic variability still need to be explored. Thus, the main objective of this
research was to investigate the genetic control of the individual volume trait (VOL), the
correlation of this trait at two different ages and the comparison between three different
selection intensities (i=1%, i=5% and i= 10%), its effect on genetic gain and effective
size of Corymbia populations in Telémaco Borba, state of Parana. For this, 10 progeny
tests were evaluated, being four tests of C. citriodora (CCT), two tests of C. variegata
(CCV) and four tests of C. torelliana (CTO). Narrow-sense heritabilities (h2) ranged
from 0,24 to 0,62 between CCT tests, from 0,07 to 0,21 between CCV tests, and from
0,14 to 0,69 between CTO tests. The individual genetic variation coefficients c¥,;(%)
ranged from 22,5% to 63,9% between the CCT tests, from 20,5% to 32,4% between
the CCV tests, and from 22,9% to 41,3% between the CTO tests. Considering a
selection intensity (I1S) of 10%, the Ne after selection will be between 31 and 98 for the
CCT tests, from 36 to 47 for the CCV tests and from 45 to 62 for the CTO tests, and
for two CTO tests a selection intensity greater than 10% is recommended. Also
considering 1S=10%, genetic gains ranged from 37% to 129% for CCT tests, from 30
to 46% between CCV tests, and from 39 to 79% for CTO tests. The genetics
correlations 7y, found for VOL at 2 and VOL at 6 years in a CCT test and VOL at 4

years and VOL at 7 years in two CTO tests, were 0,96; 0,98 and 0,93; respectively.
This result points to a high and positive correlation between the ages of 2 and 6 years
for CCT and 4 and 7 years for CTO, and the possibility of selection and capture of
gains at an early age. The genetic improvement of the populations of the three studied
species of Corymbia in the region of Telémaco Borba, presents significant genetic
variability, adequate effective size for the maintenance of the variability, and possibilities
of absolute and percentage gains the intensities of selection of 5 and 10%, being able to

be early selection an efficient tool for the breeder to use.

Keywords: Progeny tests, growth, volume, age of selection.
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1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus L' Heritier, tem passado por diversas revisdes e
reclassificagcdes taxonémicas nos ultimos 20 anos, fazendo com que muitas espécies
previamente introduzidas no Brasil passassem a ser identificadas como do género
Corymbia K.D. Hill & L.A.S. Johnson, ambos pertencentes a familia Myrtaceae (Hill &
Johnson, 1995). Com suas espécies originalmente distribuidas principalmente na
Australia, o género Corymbia é atualmente composto por 113 espécies e 23
subespécies (WANG, 2002).

Com o aumento da ameaca de mudancas climaticas e ocorréncia de
eventos biodticos e abidticos que tem afetado os plantios de eucalipto no Brasil e a
tendéncia ao aumento de ocorréncia de pragas e doencas devido a expansao das
areas de plantac6es comerciais (WINGFIELD et al., 2008), o interesse por espécies
do género Corymbia vem aumentando significativamente.

O Corymbia spp. mostra diferencas na resisténcia e tolerancia ao calor,
estresse hidrico e resisténcia a pragas e doencas em relacdo as espécies de
Eucalyptus (BRAWNER et al., 2011). Essas diferencas podem ser usadas com
vantagem quando espécies e hibridos de Corymbia séo plantados como componentes
de uma mistura mais diversa de espécies de plantacao.

Como principais espécies temos Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D. Hill &
L. A. S. Johnson, Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson, Corymbia
maculata (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson, Corymbia variegata (F. Muell.) K. D.
Hill & L. A. S. Johnson e Corymbia henryi (S.T. Blake) K.D. Hill & L.A.S. Johnson.
Essas quatro ultimas espécies em particular pertencem a secédo Politaria e, possuem
muitas similaridades fenotipicas e morfologicas, e sua identificacéo, muitas vezes, so
€ precisa se amostradas em procedéncias especificas e previamente identificadas na
Australia, ou com o uso de marcadores moleculares (MCDONALD; BEAN, 2000).

Apos a reclassificacao de algumas espécies de Eucalyptus para o género
Corymbia houve um aumento dos estudos moleculares para a classificacdo de suas
espécies, o que resultou na reclassificacdo da espécie C. citriodora em duas
subespécies, a C. citriodora subsp. citriodora e a C. citriodora subsp. variegata. Essa
segunda subespécie era anteriormente classificada como parte da espécie Eucalyptus

maculata, que atualmente é a espécie, C. maculata (LAN, 2011).
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A C. citriodora possui ocorréncia natural se estendendo por toda a faixa

leste da Australia, com maior concentracdo ao sul do estado de Queensland (Figura

1A). A espécie C. torelliana, por outro lado, tem sua ocorréncia natural restrita a uma

pequena area situada ao norte de Queensland (Figura 1B) (BOLAND et al., 2006).
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Figura 1. (A) Mapa da area de ocorréncia natural do Corymbia citriodora na Australia.
Fonte: Reis et al. (2013). (B) Mapa da area de ocorréncia natural da Corymbia
torelliana na Australia. Fonte: Reis et al. (2014).

Sendo uma das espécies de Corymbia mais cultivadas em todo o mundo,
o C. citriodora tem como principais caracteres sua forma do tronco retilinea e madeira
de alta densidade. No Brasil, seus plantios iniciais tinham como objetivo a producéo
de carvao vegetal, posteriormente observou-se potencialidades também nos ramos
de serraria, energia, e a extragado de 0leo essencial de suas folhas (REIS et al., 2013).

Como espécie pura, C. citriodora tem potencial para producéo silvicultural,
apresentando boa forma e bom crescimento, mostrando em plantios seminais grande
variabilidade com potencial de selecdo de gendtipos superiores. Sua madeira possui
cerne duro, forte e resistente, com estimativas de densidade béasica variando entre
950 a 1010 Kg.m* (BOLAND et al., 2006).

Como espécie pura, C. torelliana € pouco cultivada no Brasil (LORENZI et
al., 2003), o que pode estar relacionado a alguns aspectos silviculturais apresentados
pela espécie, como sua arquitetura de formacdo de copa e baixo crescimento em
altura, principalmente quando comparado a espécies de eucalipto (MOURA, 2001).
Além disso, seu fuste pode apresentar protuberancias resultantes da cicatrizacdo de
galhos, porém essa caracteristica ndo é vista na maioria dos hibridos interespecificos
da espécie (REIS et al., 2014).
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Na Australia, um programa de polinizacdo controlada para a producéo de
hibridos de Corymbia foi iniciado em 1999, e teve seus primeiros testes instalados em
2001. A maioria dos cruzamentos realizados tem como genitor feminino C. torelliana,
por apresentar uma producdo de sementes até quatro vezes maior que os demais
cruzamentos testados (LEE, 2007).

Por se tratar de uma espécie que esta fora da seccao Politaria, os hibridos
obtidos entre C. torelliana e as espécies dessa seccao tem apresentado caracteres
de crescimento, densidade da madeira, e forma de fuste semelhantes aos clones de
Eucalyptus, além de apresentar tolerancia a eventos biéticos e abidticos e aumento
da predisposicdo a propagacdo vegetativa (LEE, 2007). Devido ao seu bom
desempenho, especialmente o hibrido C. torelliana x C. citriodora tém sido o principal
alvo de investimento em pesquisas no Brasil (REIS et al., 2014).

A C. torelliana apresenta maior capacidade de enraizamento quando
comparada as demais espécies do género, com uma taxa de enraizamento média de
30%, podendo chegar a 80% dependendo do gendtipo (ASSIS, 2000), o que torna
essa espécie importante na composicdo de hibridos com a finalidade de selegéo
clonal, sendo atualmente este o seu maior interesse nos programas de melhoramento
florestal.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi investigar o controle genético do
carater volume individual (VOL), a capacidade de aplicacdo da sele¢do precoce desse
carater, por meio da correlacdo genética e fenotipica em duas diferentes idades, e,
comparar o efeito de trés diferentes intensidades de selecdo (i=1%, i=5% e i=10%) no

ganho genético e tamanho efetivo em populagdes de Corymbia em Telémaco Borba, PR.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Material Experimental

As populacdes em estudo estédo distribuidas em dez testes de progénies
(TP) de polinizagdo aberta, sendo quatro testes de C. citriodora subsp. citriodora
(CCT), quatro testes de C. torelliana (CTO) e dois testes de C. citriodora subsp.
variegata, (CCV) localizado na Fazenda Monte Alegre, municipio de Telémaco Borba,
Parana.

O clima da localidade é classificado como Cfb, mesotérmico umido e sem
estiagem, com temperatura média variando entre 16,3 °C e 23,2 °C nos meses mais
frios e quentes, respectivamente, e precipitacdo média anual de 1.478 mm (KOPPEN,
1936).

Os materiais genéticos estudados séo originados da Australia que contem
procedéncias selvagens e material selecionado de ensaios e populacdes de
reproducéo no Brasil, Australia e Africa, (Tabela 1).

Tabela 1. Origem e procedéncia das sementes de C. citriodora, C. variegata e C.
torelliana que deram origem aos testes de progénie utilizados neste trabalho.
Espécie Origem/Procedéncias Local de coleta

C. citriodora Australia, Woondum National Park Zimbabue e Rio Claro,

(Queensland,) e Wondai Estado de Sao Paulo,
(Queensland). 1987.

C. variegata Australia, Woondum National Park Estacao Experimental de
(Queensland,) e Wondai Anhembi, (Esalg/USP),
(Queensland). 1987.

C. torelliana Austrélia, Helenvale e Kuranda,

(Queensland).

Para nenhuma das espécies foi possivel a especificacdo de origem por
progénie, visto que ja eram populacées introduzidas no Brasil, 0 que impossibilita a
identificacdo de cada procedéncia e, portanto, a estimacao da variabilidade genética

que as diferenciam.
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Os testes foram instalados no delineamento de blocos casualizados (DBC)
com bordadura dupla, em dois arranjos experimentais, o single tree plot (STP) e linear
plot (LP). Demais detalhes dos testes estdo descritos na Tabela 2.

Para fins de analise e comparacao dos resultados, os testes foram divididos
em cinco grupos, em que se considerou como testes de um mesmo grupo, aqueles
que tinham mais de 50% dos tratamentos (progénies) em comum. Os testes foram
medidos em duas idades, sendo a primeira idade 2 anos para o TP1, TP3, TP4 e TP5,
e 4 anos para o TP7, TP8, TP9 e TP10 e a segunda idade 6 anos para o TP3, TP9 e
TP10, 7 anos para o TP7 e TP8, e 8 anos para o teste TP1, TP2, TP5 e TP6. O TP2
de CCT e TP6 de CCV nao foram medidos aos 2 anos, portanto foram avaliados

apenas na idade de 8 anos, e o TP4 de CCT nao possui a segunda medicéao.
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Tabela 2. Testes de progénies (TP) de C. citriodora (CCT), C. variegata, (CCV) e C. torelliana (CTO), localizados na Fazenda Monte
Alegre, municipio de Telémaco Borba, Parana, instalados nos anos de 2014 a 2016.

Espécie CCT CcCcv CTO

Grupo G1 G2 G3 G4 G5

Teste TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10
Implantacéo 23/01/14 | 02/05/14 | 05/02/16 | 03/06/16 | 17/02/14 | 02/05/14 | 28/01/15 | 23/04/15 | 19/02/15 | 01/06/15
Delineamento DBC DBC DBC DBC DBC DBC DBC DBC DBC DBC
Tipo Parcela Linear Linear STP Linear Linear Linear STP STP Linear Linear
Plantas/ parcela 5 5 1 5 5 5 1 1 6 6
Repeticdes 10 10 20 10 10 10 30 20 6 6
Tratamentos 60 40 49 79 27 25 55 51 14 9
Total Plantas 3000 2000 980 3950 1350 1250 1650 1020 504 324
Espagamento (m) 3x3 3x3 3,3x1,82 | 3,3x1,82 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3
Area Total (ha) 3,11 2,14 0,76 2,7 1,51 1,41 1,8 1,84 0,61 0,47
Tipo Solo LVdl LVd3 CXbd1 LVd3 LVd4 LVd3 Lvw2 | CXbdl | Lvw2 LVd1
Testemunha N&o N&o Sim Sim Nao Nao Sim Sim N&ao N&o
Idade 1 (anos) 2 - 2 2 2 - 4 4 4 4
Idade 2 (anos) 8 8 6 - 8 8 7 7 6 6

CXbd1 - Cambissolo Haplico, textura média, floresta, relevo suave ondulado e ondulado; LVd1 - Latossolo vermelho, textura argilosa
e muito argilosa, floresta, relevo suave ondulado e ondulado; LVd3 - Latossolo Vermelho, textura argilosa e muito argilosa, campo,
relevo suave ondulado e ondulado; LVd4 — Latossolo Vermelho, textura média, campo, relevo suave ondulado e ondulado; LVw2 -
Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa e muito argilosa, campo, relevo suave ondulado e ondulado.
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2.2.Analise dos Dados

As mensuracoes fenotipicas realizadas foram de CAP (circunferéncia a
altura do peito, cm) a 1,30 m do solo e ALT (altura, m) de cada &rvore, e com isso foi
possivel estimar o DAP (Diametro a Altura do Peito, cm), VOL (volume individual, m3)
de acordo com as equac0fes abaixo. As arvores quebradas, caidas, mortas e que por
algum outro motivo ndo foi possivel realizar as medicdes fenotipicas foram excluidas

da analise.

DAP?x T
40000

CAP
DAP= =2 VOL=(fx

) x ALT..

Onde: f = fator de forma, igual a 0,5; 1T = 3,1416.

Para fins de estimativas dos parametros genéticos, apenas o carater VOL
foi considerado, j& que os demais caracteres sdo altamente correlacionados
(BELTRAME et al., 2012). Os dados fenotipicos coletados foram analisados por meio
do pacote LME4 (BATES et al., 2015) e Sommer (COVARRUBIAS-PAZARAN, 2016),
no ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2019), que utiliza o procedimento de
Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) para estimar os componentes de variancia.

A analise foi feita pelos modelos mistos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos mistos para analise dos testes genéticos de C. citriodora, C.
torelliana e C. variegata, em arranjo experimental linear plot (LP) e single tree plot
(STP) com ou sem testemunha, instalados na Fazenda Monte Alegre em Telémaco
Borba — PR entre janeiro de 2014 e fevereiro de 2016.

Arranjo Experimental Modelo
LP com testemunha y=Xb+Ct+Za+Wp+e
LP sem testemunha y=Xb+Za+Wp+e
STP com testemunha y=Xb+Ct+Za+e

y = mensuracdo fenotipica do carater de interesse; b = vetor de efeitos fixos

associados a interacao entre bloco e ambiente; t = efeito fixo para diferenciacéo de
testemunhas; a = efeito aleatdério associado aos efeitos genéticos aditivos individuais;
p = efeito aleatdrio associado a parcela; e = erro experimental; X, C,Z e W = matrizes
de incidéncia dos respectivos efeitos.

Os testes TP3 e TP4 de CCT e TP7 e TP8 de CTO, contém duas
testemunhas comerciais (clones de E. urophylla x E. grandis), e para estes casos,

considerou-se o efeito de testemunha como efeito fixo. A incluséo deste efeito é crucial
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nessa analise jA que o desempenho das testemunhas comerciais € comumente

superior.

2.3.Parametros Genéticos

Os componentes de variancia foram estimados de acordo com o

delineamento experimental. No caso do modelo de LP com testemunha, os

A . . . iy A2 A
componentes de variancia estimados foram o efeito aditivo (0,), de parcela (afm) e

residual (67).

Os componentes de variancia associados aos efeitos aleatorios foram
estimados por meio do método da maxima verossimilhanca restrita (REML) utilizando
o pacote sommer (COVARRUBIAS-PAZARAN, 2016), os quais serviram de base para
a estimativa da variancia fenotipica.

A significncia dos efeitos aleatérios foi testada utilizando o teste da razéo
de verossimilhanca (LRT), utilizando distribuicdo de qui-quadrado com um grau de
liberdade. Ja para os efeitos fixos, foi utilizado o teste F com aproximacdo de
Satterthwaite (SATTERTHWAITE, 1946). Todas as analises e estimativas de
parametros a seguir foram realizadas com o ambiente estatistico R (R CORE TEAM,

2019). Os parametros genéticos estimados foram:

a) Herdabilidade no sentindo restrito (h2): h2 = =% ;

OF
- - PP PN %
b) Herdabilidade média de familias (hZ,): h2, = —=%<——
~2 , 9parc , Gg
9g + n + k

c) Acuracia genética: (fy.): Tue = _|h3,;
d) Acuracia genética na selecao individual (f,.;): Tqci = /ﬁg ;

~2
Oparc

e) Coeficiente associado ao efeito da parcela (6§arc X 6§arc =7 apenas para

0s testes com parcela linear,

e
f) Coeficiente de variacdo genética aditiva individual: c?y;(%) = g .100;
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g) As estimativas do coeficiente de variagdo experimental (c?,(%)) variaram com
os diferentes modelos/delineamentos, sendo estimado conforme consta na
Tabela 3.

h) Coeficiente de variacdo relativo (b): b = zzgg;/(‘)’; (VENCOVSKY e BARRIGA,

1992).
Onde: &#:variancia fenotipica; 67: variancia genética aditiva; 654!
variancia entre parcelas, 65: variancia genotipica, 62: variancia residual, n: nimero de
repeticbes, k: numero de repeticbes x nimero de arvores na parcela, ct,(%):

coeficiente de variac@o genética.

Tabela 3. Componentes de estimativas do coeficiente de variacdo experimental de
testes de progénies de C. citriodora (CCT), C. variegata, (CCV) e C. torelliana (CTO),
localizados na Fazenda Monte Alegre, municipio de Telémaco Borba, Parana,
instalados nos anos de 2014 a 2016.

Arranjo Experimental Modelo
0,7562+ 62 | .,
Linear plot (LP \/ t Opare
plot (LP) D, (%) = ‘m’f 1100
/ ~2 ~2
Single tree plot (STP) c0,(%) = 0,75 U_“ + o .100
X

Onde: 6Z: variancia genética aditiva; 65,.: variancia entre parcelas; 6;5: variancia
residual; ¢, (%): coeficiente de variagdo experimental em porcentagem; arv = nimero
de plantas por parcela, x= média do carater.

Os erros padrédo dos componentes de variancia e herdabilidades foram
estimados por meio da inversa da matriz de informacao de Fisher (Average information
matrix) utilizando a funcéo pin do pacote sommer (COVARRUBIAS-PAZARAN, 2016).

2.3.1. Tamanho efetivo populacional e Ganho de Selecéao

Foi realizada uma analise de sele¢&o individual, com o objetivo de simular
trés cenarios de selegéo para a producéo de populacdes para melhoramento a curto
prazo. 1) intensidade selecao (i), i=1% dos individuos da populacéo; 2) intensidade
selecéao (i), i=5% dos individuos da populacéo; 3) intensidade selecéo (i), i=10% dos
individuos da populagéo.
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A sele¢do individual foi simulada com base no valor genético predito
(BLUP), estimado para VOL das progénies e por fim estimado o tamanho efetivo

populacional (N,) conforme descrito por Resende (2002), pela expressao:

i - : %
i) Tamanho efetivo populacional (N,) = N, = sz
Ef+3+(ELff)

Em que, Ef € 0 numero médio de individuos selecionados por matriz; a,ff é
a variancia do numero de individuos selecionados por matriz € Ny € o numero de
matrizes selecionadas.

O ganho genético percentual foi calculado pela média do valor genético dos
individuos selecionados, dividido pela média fenotipica do teste. O ganho genético
absoluto para volume da madeira (m3) € a média do ganho genético dos individuos

selecionados.
2.3.2. Idade de Selecéo

A fim de avaliar a eficacia da selecdo precoce dentro das espécies de
Corymbia estudadas, foi realizada uma andlise de correlacdo genética e fenotipica
para os trés testes em delineamento experimental single tree plot (STP): TP3 de C.
citriodora (CCT) e os testes TP7 e TP8 de C. torelliana.

Para a obtencao das correlagdes genéticas o mesmo modelo foi ajustado,
entretanto de forma multivariada com volume individual (VOL), em m3, na idade
precoce e na idade de rotagdo como caracteres resposta, 0 que permitiu a obtencao
das covariancias e variancias genéticas aditivas entre o0s caracteres avaliados,

possibilitando o calculo da correlacdo por meio da seguinte formula:

Covgxy) .
2 2 !
J"g(x)'"g(y)

2 2 2
99~ (9900t (»)
. .

J) Coeficiente de correlagdo genética (7y(x,y)): Tg(xy)): =

k) Covariancia genética (Covg(yx,y)): Covg(xy) =

Onde: Cov = covariancia genética entre tratamentos x e y; x = volume

individual (VOL) na idade precoce; y = volume individual (VOL) na idade de rotacao;
\/6,(x) para o carater (VOL) em idade precoce; agz(x): variancia genética de x; agz(y):

variancia genética de y.
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Os erros padrdes das correlacdes genéticas foram obtidos de acordo com
o método delta com uma aproximacdo de segunda ordem (Lynch; Walsh, 1998). O
coeficiente de correcao fenotipica (rz) foi calculado pelo método de correlacdo de
Pearson e obtidas pela funcdo cor do pacote stats no ambiente estatistico R (R Core
Team 2019).
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3. RESULTADOS

Os testes apresentaram sobrevivéncias que variaram de 61,2% a 96,0%
(Tabela 4). Para os testes que possuem duas medi¢Oes, percebe-se que ndo houve
grande variacdo da sobrevivéncia entre a primeira e a segunda medicdo, sendo os
testes de CTO aqueles que apresentaram as maiores sobrevivéncias, com média de

91,9% entre todas as medicdes (Tabela 4).

Tabela 4. Estatistica descritiva da andlise dos testes de progénies de C. citriodora
(CCT), C. variegata (CCV) e C. torelliana (CTO) instalados na Fazenda Monte Alegre,
em Telémaco Borba — PR entre janeiro de 2014 e fevereiro de 2016.

Espécie Teste Idade I\<I/ect)j||_a DP Vivas CV% NA SOB%
TP1 2 0,022 0,011 2053 52,7 947 68,4
8 0,281 0,181 1835 64,2 1165 61,2
cCT TP2 8 0,267 0,216 1548 81,0 452 77,4
TP3 2 0,030 0,018 926 61,6 54 94,5
6 0,151 0,110 873 72,9 107 89,1
TP4 2 0,023 0,016 3634 67,2 316 92,0
TP5 2 0,024 0,010 1235 441 115 91,5
CCcvVv 8 0,256 0,160 1185 62,6 165 87,8
TP6 8 0,386 0,284 796 73,5 454 63,7
TP7 4 0,144 0,082 1464 57,1 186 88,7
7 0,295 0,174 1462 59,0 188 88,6
TPY 4 0,104 0,063 443 60,2 61 87,9
cTO 6 0,222 0,140 443 63,,3 61 87,9
P8 4 0,065 0,045 974 69,7 46 95,5
7 0,155 0,108 971 69,7 49 95,2
TP10 4 0,070 0,037 311 53,3 13 96,0
6 0,188 0,110 309 58,4 15 95,4

Onde = Idade: idade em anos; VOL: média do volume individual, em m3; DP: desvio
padrdo; Vivas: numero de arvores vivas; CV%: coeficiente de variagdo experimental,
NA: numero de plantas mortas; SOB%: sobrevivéncia.

As progénies de CCT apresentaram VOL médio de 0,026 m3 aos 2 anos de
idade; 0,151 m3 aos 6 anos e 0,274 m3 aos 8 anos, enquanto as progénies de CCV
apresentaram VOL médio de 0,024 m3 aos 2 anos e 0,321 m?3 aos 8 anos de idade, 0
gue comparativamente indicam as progénies de CCV com maior potencial de
crescimento, especialmente as do teste TP6, que apresentaram um volume superior

aos demais testes na mesma idade de avaliacéo (Tabela 4).
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Entre os testes de CTO, as médias de volume individual foram de 0,096 m3
aos 4 anos; 0,205 m3 aos 6 anos e 0,225 m3 aos 7 anos (Tabela 4).

A analise de significancia dos efeitos aleatdrios de progénie e parcela, por
meio do teste da razdo de verossimilhanca LRT foram significativas a 5% de
probabilidade para o teste TP6 e a 1% de probabilidade para todos os demais testes,
e demonstra haver variabilidade a ser explorada entre progénies para todas as
populacdes e testes avaliados para o carater volume individual (VOL) em m3, para
todas as idades (Tabela 5). O efeito fixo de testemunha foi significativo para todos os

testes onde este efeito estava presente (Tabela 5).

Tabela 5. Significancia dos efeitos aleatorios de progénie e parcelas (Qui-quadrado —
teste LRT) e efeitos fixos de repeticdo e testemunha (quadrado médio — teste F) para
a variavel volume individual (VOL) em m3, avaliados nos testes de progénies de C.
citriodora (CCT) aos 2, 6 e 8 anos de idade, C. variegata (CCV) aos 2 e 8 anos de
idade e C. torelliana (CTO) aos 2, 6 e 7 anos de idade, instalados na Fazenda Monte
Alegre, em Telémaco Borba — PR.

Efeitos Aleatorios Efeitos Fixos
Espécie Grupo TESTE

Idade 1 Idade 2 Idade 1 Idade 2
TP1 69,3 ** 37,5 ** 0,0012 ** 0,1044 ns

G1 7,3 ** 0,0 ns - - - -
TP2 - - 117,6 ** - - 0,0202 ns

CCT - - 0,0 ns - - - -
TP3 19,3 ** 27,4 ** 0,0004 ** 0,0074 ns

G2 - - - - 0,0615 ** 1,2395 **

TP4 112 ** - - 0,0019 ** - -

40,2 ** - - 0,0507 ** - -
TP5 20,2 ** 21,3 ** 0,0001 ns 0,0539 ns

ccvVv G3 2,4 ns 0,8 ns - - - -
TP6 - - 28 * - - 0,061 ns

- - 0 ns - - - -

TP7 166,7 ** 124,6 ** 0,0047 ns 0,0344 **

G4 - - - - 0,4448 ** 1,8303 **

TPS 7,1 ** 10,4 ** 0,0185 ** 0,0598 **

CTO - - - - 0,0806 ** 2,5628 **
TP9 12,1 ** 11,1 ** 0,0029 ns 0,0312 ns

G5 0 ns 0,0 ns - - - -
TP10 6 ** 13,5 ** 0,0001 ns 0,0008 ns

1,1 - 0,0 ns - - - -

ns: ndo significativo ; *: significativo a 5% de probabilidade; **: significativo a 1% de
probabilidade, -: ndo estimado.
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3.1.Parametros Genéticos

A variacdo genética individual percentual expressa pelo c¥g;(%)

apresentou valores de 31,65% e 63,9% para os testes TP1 e TP2 de CCT aos 8 anos
de idade, e 34,36% no teste TP3 aos 6 anos de idade (Tabela 6). O coeficiente de
correlacéo relativo (b) na idade de 8 anos para CCT, foi de 1,14 no TP1, e 1,91 no
TP2, e de 0,6 aos 6 anos para o teste TP3 (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros genéticos e componentes de variancia para o carater volume
individual (VOL), de quatro testes de progénie (TP1, TP2, TP3 e TP4) de C. citriodora
(CCT), aos 2, 6 e 8 anos de idade (I), dois testes de progénie (TP5 e TP6) de C.
variegata (CCV), aos 2 e 8 anos de idade (l), e, quatro testes de progénie (TP7, TP8,
TP9 e TP10) de C. torelliana (CTO), aos 4, 6 e 7 anos de idade (l), instalados em
Telémaco Borba — PR.

Teste | 62 62 h2  h% Pa Taa Vg CD, b
P1 2 | 48x10° 1,2x104 0,38 0,85 0,86 0,67 31,84 2430 1,31
8 0,008 0032 024 080 081 058 3165 27,74 1,14
TP2 8 0,029 0,048 062 095 092 08 6394 3354 191
1P3 2 | 45x10°  1,8x10% 0,26 0,63 0,73 0,57 2253 43,09 0,52
6 0,003 0,008 033 0,71 077 062 3436 57,30 0,60
TP4 2 | 54x10° 15x10* 036 082 087 066 31,41 2602 1,21
TP5 2 | 21x10%  1,1x10% 0,19 0,72 08 054 19,38 2055 0,94
8 0,005 0025 021 075 081 055 2828 2834 1,00
TP6 8 0,006 0,081 007 048 055 037 1926 3264 0,59
P7 4 0,003 0,005 069 094 09 083 4035 44,10 0,91
7 0,013 0,024 057 091 088 077 3934 4841 0,81
P8 4 2x104 0,002 014 044 062 045 2279 60,30 0,38
7 0,001 0,008 017 051 067 05 2341 5514 0,42
PO 4 0,001 0004 029 078 081 061 3261 2374 1,37
6 0,005 002 027 077 08 059 3269 2492 131
4 | 4x10-4 0001 03 075 079 06 2955 2345 1,26
P10 6 0,006 0012 049 089 085 072 41,34 2309 1,79

Onde: 62: variancia genética aditiva; 62: variancia fenotipica; h2: herdabilidade no
sentindo restrito; h%: herdabilidade média; 7,.: Acuracia genética; f,.: Acuracia
geneética na selecdo individual; c?,: Coeficiente de variagdo genética aditiva
individual em porcentagem; c?,(%): coeficiente de variacdo experimental em
porcentagem; e, (b): coeficiente de correlagéo relativo.
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Jé para os testes TP5 e TP6 de CCV, os coeficientes de variacdo genética
individual foram de 28,28% e 19,26% aos 8 anos de idade (Tabela 6). Nos testes de
CCV, o (b) foi de 0,59 no TP6 e no teste TP5 os valores foram de 1,0 aos 8 anos de
idade, e de 0,94 aos 2 anos de idade (Tabela 6).

Para os testes TP9 e TP10 de CTO, os valores de cv,; foram de 32,69% e
41,34% aos 6 anos de idade, e para os testes TP7 e TP8 de 39,34% e 23,41% aos 7
anos de idade (Tabela 6). Na espécie CTO o (b) foi de 0,81 e 0,42 aos 7 anos de
idade, e de 1,31 e 1,79 aos 6 anos de idade para testes TP7, TP8, TP9 e TP10,
respectivamente (Tabela 6).

As herdabilidades médias (h2,) das progénies de CCT para o carater VOL
encontradas foram de 0,85 e 0,80 aos 2 e 8 anos de idade para o teste TP1, e de 0,95
para o teste TP2 aos 8 anos de idade (Tabela 6). O teste TP3 de CCT apresentou
valores de 0,63 e 0,71 aos 2 e 6 anos de idade, respectivamente, enquanto o teste
TP4 obteve o valor de 0,82 aos 2 anos de idade (Tabela 6). Nos testes de CCV, as
herdabilidades médias foram de 0,72 e 0,75 no teste TP5 aos 2 e 8 anos de idade, e
de 0,48 no teste TP6 aos 8 anos de idade (Tabela 6).

Entre os testes de CTO, as herdabilidades médias das progénies aos 4
anos de idade foram de 0,94 e 0,44 e aos 7 anos de idade foram de 0,91 e 0,51 para
os testes TP7 e TP8, respectivamente (Tabela 6). As herdabilidades médias de
progénies estimadas no teste TP9 foram de 0,78 e 0,77 e no teste TP10 de 0,75 e
0,89 aos 4 e 6 anos, respectivamente (Tabela 6).

A herdabilidade no sentido restrito (h2) para o carater VOL variou entre as
espécies. No CCT, os valores aos 8 anos foram de 0,24 no teste TP1; de 0,62 no teste
TP2 e de 0,33 no teste TP3 aos 6 anos. Para as idades precoces, podemos observar
os valores de (h2) de 0,38 para o TP1, 0,26 para o TP3 e 0,36 para o teste TP4 (Figura
2A).
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Figura 2. Herdabilidade no sentido restrito (h2) e distribuicdo do erro padréo para o
carater volume individual (VOL) em m3 de quatro testes de progénie (TP1, TP2, TP3
e TP4) de C. citriodora (CCT); dois testes de progénies (TP5 e TP6) de C. variegata
(CCV) e quatro testes de progénie (TP7, TP8, TP9 e TP10) de C. torelliana (CTO),
instalado na Fazenda Monte Alegre, em Telémaco Borba — PR, sendo Idade em anos.

Nas progénies de CCV, a herdabilidade (h2) também apresentou uma alta
amplitude aos 8 anos, com um valor de 0,07 para o teste TP6 e 0,21 para o teste TP5
(Figura 2). Dentro do CTO, as herdabilidades foram, de 0,69 e 0,14 para os testes TP7
e TP8 respectivamente aos 4 anos, e de 0,57 e 0,17 para 0s mesmos testes aos 7
anos (Figura 2). Neste caso, esse resultado pode estar relacionado aos altos valores
de coeficiente de variacdo ambiental c?,, principalmente para o TP8 (60,3% aos 4
anos e 55,1% aos 7 anos), conforme Tabela 6. Os testes TP9 e TP10 de CTO
apresentaram valores de herdabilidade baixos, ficando abaixo de 0,3 para o TP9 e
abaixo de 0,5 para o TP10 em ambas as idades de predicdo (Figura 2).

Entre os testes de CCT, as acurécias genéticas (7,.) apresentaram valores
de 0,81 e 0,92 no TP1 e TP2 aos 8 anos, respectivamente (Tabela 6). Também na
CCT, as acuracias foram de 0,73 e 0,77 no TP3 aos 2 e 6 anos de idade,
respectivamente, e de 0,87 no TP4 aos 2 anos de idade (Tabela 6). Nos testes de
CCV, as acurécias foram de 0,80 e 0,81 ais 2 e 8 anos respectivamente no TP5, e de
0,55 no TP6 aos 8 anos de idade (Tabela 6).

Nos testes de CTO, as acuracias encontradas foram de 0,90 e 0,88 no TP7

e 0,62 e 0,67 no TP8 aos 4 e 7 anos respectivamente (Tabela 6). Ja nos testes TP9 e
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TP10 as acuracias foram de 0,81 e 0,79 aos 4 anos e 0,80 e 0,85 aos 6 anos de idade
(Tabela 6).

As acurdcias genéticas na selecdo individual (7,.) apresentaram uma
meédia geral de 0,65 entre todas as medi¢cdes dos testes de CCT, 0,49 entre as
medicdes dos testes de CCV, e 0,65 entre as medicdes dos testes de CTO (Tabela
6). Todas as medi¢Bes dos testes de CCT apresentaram altos valores de acuracia
individual, que variaram de 0,57 a 0,80 (Tabela 6). O teste TP6 aos 8 anos apresenta
a menor herdabilidade individual, e também possui o0 menor valor de acuracia (0,37)
(Tabela 6). Para os testes de CTO nas idades de 7 e 6 anos, os valores ficaram entre
0,5 e 0,8, considerados valores adequados, apresentando apenas um valor abaixo de

0,5 para o teste TP8 aos 4 anos (Tabela 6).

3.2. Tamanho efetivo populacional (Ne)

Foi realizada uma analise de selecdo clonal em cada um dos testes de
progénies, em que foram comparadas trés intensidades de selecéo clonal, selecao de
1% dos melhores individuos (i=1%); selecao de 5% dos melhores individuos (i=5%);
e selecdo de 10% dos melhores individuos (i=10%), e seu efeito no nimero de
individuos selecionados, tamanho efetivo populacional (Tabela 7), ganho genético

percentual e ganho genético em metros cubicos (Tabela 8).
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Tabela 7. Comparacao entre diferentes intensidades de selecao clonal (i=1%, i=5% e
i=10%) para numero de individuos selecionados e tamanho efetivo populacional (N,),
para quatro testes de C. citriodora (CCT), dois testes de C. variegata (CCV) e quatro
testes de C. torelliana (CTO), em Telémaco Borba — PR, onde espécie (ESP), grupo
(G) e idade (I, em anos).

Sgllgci:\i/cl;?]:%f)s Tamanho Efetivo (N,)

ESP G  Teste | Vivas |i=19 i=5% i=10%| Geral i=1% i=5% i=10%
P1 2 2053 | 21 103 205 | 217 17 48 68

o1 8 1835| 18 92 184 | 213 14 48 73

coT TP2 8 1548 | 15 77 155 | 147 7 25 43
TP3 2 926 | 9 46 93 | 169 7 21 31

G2 6 8/3 | 9 44 87 | 166 9 22 34

TP4 2 3634 | 36 182 363 | 296 18 66 98

TP5 2 12351 12 62 124 | 101 10 33 47

Cccv ca 8 11851 12 59 119 | 100 10 30 41
TP6 8 796 | 8 40 80 89 7 24 36

Tp7 4 1464 | 15 73 146 | 195 11 38 57

ca 7 1462 | 15 73 146 | 194 12 41 62

P8 4 974 [ 10 49 97 [ 176 8 32 51

cTo 7 971 110 49 97 | 176 8 28 45
P9 4 443 | 4 22 44 51 3 11 17

s 6 443 | 4 22 44 51 3 10 16
P10 4 311 [ 3 16 31 33 2 8 13

6 309 | 3 15 31 33 2 7 10

Onde, i=1%: intensidade de selec&o de 1%, i=5%: intensidade de selecao de 5% e
i=10%: intensidade de selecao de 10%.

Considerando a manutencdo de um tamanho efetivo (N,) minimo de 30,
para os testes de CCT, o TP1 e TP4 a intensidade de selecéo ideal é de 5% (Tabela
7). Para o TP2, mesmo sendo um teste com uma quantidade razoavelmente grande
de individuos (1.548), a intensidade de selecédo adequada para a manutencédo de um
N, minimo de 30, foi de 10%, o que também ocorre para o teste TP3 com 873
individuos. O CCV indica uma intensidade de selecdo de 5% e 10% para os testes

TP5 e TP2, respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 8. Comparacao entre diferentes intensidades de selecao clonal (i=1%, i=5% e
i=10%) para ganho genético em porcentagem e ganho genético absoluto em VOL (m3)
para quatro testes de C. citriodora (CCT), dois testes de C. variegata (CCV) e quatro
testes de C. torelliana (CTO), em Telémaco Borba — PR, onde espécie (ESP), grupo
(G) e idade (I, em anos).

Ganho genético (%) Ganho genético (m3)

ESP G Teste | vivas |[i=1% i=5% i=10%| i=1% i=5% i=10%
TP1 2 2053 | 86 63 52 | 0,019 0,014 0,011

Gl 8 1835 | 84 65 55 | 0,236 0,183 0,153
cot TP2 8 1548 | 238 162 129 | 0,635 0,432 0,346
P3 2 926 67 46 37 | 0,020 0,014 0,011

G2 6 873 92 71 50 | 0,139 0,106 0,089

TP4 2 3634 | 90 63 52 | 0,021 0,015 0,012

TP5 2 1235 | 49 35 30 | 0,012 0,008 0,007

CCV G3 8 1185 | 78 56 46 | 0,199 0,143 0,118
TP6 8 796 68 48 40 | 0,263 0,185 0,153

Tp7 4 1464 | 134 97 79 | 0,193 0,140 0,114

o4 7 1462 | 133 93 76 | 0,393 0,274 0,223

P8 4 974 95 52 39 | 0,062 0,034 0,025

cTO 7 9n 81 50 39 | 0,126 0,078 0,060
P9 4 443 97 67 57 | 0,101 0,070 0,059

o4 6 443 | 108 73 58 | 0,239 0,162 0,128

P10 4 311 90 58 47 | 0,063 0,040 0,033

309 | 157 99 76 | 0,295 0,186 0,142

Onde, i=1%: intensidade de selecdo de 1%; i=5%: intensidade de selecdo de 5% e
i=10%: intensidade de selecao de 10%.

Para o CTO, o grupo G4 que possui testes com uma maior quantidade de
individuos indica uma intensidade de selecdo maxima adequada de 5%. Para o grupo
G5, mesmo 10% de intensidade de selecdo n&do captura um tamanho efetivo
populacional adequado, provavelmente influenciado pela quantidade de individuos
nos testes (entre 300 e 450) (Tabela 7). Para estes casos, € recomendada uma
sele¢cdo menos rigorosa, mesmo que o ganho nao seja alto.

Os ganhos genéticos percentuais variam de acordo com o teste, idade e

intensidade de selecdo. O maior ganho genético, de 238%, foi observado no TP2 de
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CCT, na idade de 8 anos e i=1%, e 0 menor ganho no teste TP5 na idade de 2 anos
e i=10%. Analisando apenas os testes na idade de rotacédo, para a espécie de C.
citriodora (CCT) o teste TP1 aos 8 anos tem como intensidade de selecao
recomendada de 5% (N, = 48), com ganho genético de 65% ou um adicional de 0,183
m3 na média geral, para 92 individuos selecionados. O teste TP3, com 87 individuos
selecionados aos 6 anos de idade, para uma intensidade de selecédo de 10% (N, =
34), apresenta 59% de ganho genético, ou um adicional de 0,089 m3 na média geral.
Para o teste TP2, aos 8 anos de idade o ganho genético fica em 129% ou 0,346 m3
somados a média geral, para uma intensidade de selecao de 10% (N, = 43) (Tabela
8).

A mesma andlise nos testes de C. variegata (CCV), mostra 119 individuos
selecionados do teste TP5 aos 8 anos, a uma intensidade de sele¢céo de 5% (N,= 30),
com um ganho genético de 56% ou 0,143 m? adicionados a média geral. E, para o
teste TP6 da mesma espécie, na intensidade de selecéo de 10% (N, = 36), um ganho
genético de 40% ou 0,153 m?3 adicionados a média geral, para 80 individuos
selecionados aos 8 anos (Tabela 7 e Tabela 8).

Para os quatro testes de C. torelliana (CTO), seguindo a premissa de
tamanho efetivo minimo, apenas os testes TP7 e o TP8 possuem individuos
selecionados nas intensidades de selecdo propostas. O teste TP7, apresenta 73
individuos selecionados com i=5% e N,=41, com um ganho genético de 93% ou 0,274
m?3 somados a média geral do teste, aos 7 anos. E, para o teste TP8, o ganho genético
capturado pela clonagem dos 97 individuos selecionados a uma intensidade de

selecdo de 10% (N,= 45) é de 39%, ou 0,060 m3 somados a média geral do teste.

3.3.Idade de Selecéo

A correlacdo genética para o carater volume individual (VOL), em diferentes
idades, foi significativa e de alta magnitude para trés testes, TP3, TP7 e TP8. No teste
TP3, de C. citriodora (CCT), observou-se um coeficiente de correlacdo genética de
0,96; seguidos de 0,98 e 0,93 nos testes TP7 e TP8 de C. torelliana (CTO),
respecitvamente. Os erros padrdes das trés andlises foram baixos, na magnitude de
0,004 para os testes TP3 e TP7 e 0,019 para a estimativa do coeficiente do teste TP8
(Tabela 9).
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Tabela 9 — Correlagdo genética e correlacdo fenotipica entre idades de sele¢éo, do
volume individual (VOL) de um teste de C. citriodora (CCT) aos 2 e 6 anos de idade,
e dois testes de C. torelliana (CTO) aos 4 e 7 anos de idade, instalados na Fazenda
Monte Alegre, em Telémaco Borba — PR.

ccT CTO
TP3 TP7 TPS
idades (anos) e 4e7 4e7
Focey) (€) 0,96 0,98 0,93

(0,004) (0,004) (0,019)

T 0,90 0,91** 0,54**

Onde: 7,4,)= coeficiente de correlagdo genética; e = erro padréo; r coeficiente de
correlacéo fenotipica; ** = significativo a 1% de probabilidade.

A correlacdo fenotipica também apresentou valores estatisticamente
significativos e altos para o teste TP3 de C. citriodora (CCT), com um coeficiente de
correlacao fenotipica (1) de 0,90. Para os testes de C. torelliana (CTO), a correlacao
fenotipica foi alta e estatisticamente significativa para o teste TP7, com r de 0,91, e
de média magnitude para o teste TP8, com um coeficiente estatisticamente
significativo de 0,54 (Tabela 9).

No teste TP3, de C. citriodora (CCT), a assertividade da sele¢céo precoce
aos 2 anos de idade foi de 64,4%, uma vez que dos 87 individuos selecionados na
intensidade de selecdo de 10% (i=10%), 56 individuos estdo nas duas selecbes
(Figura 5A).

No teste TP7, de C. torelliana (CTO), 97 individuos foram selecionados com
i=10%, dos quais 67 individuos estdo nas duas idades de sele¢des, 0 que nos mostra
uma aderéncia de 69,1% na sele¢éo aos 4 anos (Figura 5B).

No teste TP8, de C. torelliana (CTO), dos 146 individuos selecionados, 103
estdo nas duas selecdes, aos 4 e 7 anos, resultando em 70,5% de assertividade da

selecéo aos 4 anos (Figura 5C).
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Figura 3. Grafico de ranking de clones selecionados dos testes: (A) TP3 de C.
citriodora (CCT) aos 2 e 6 anos de idade; (B) TP7 de C. torelliana (CTO) aos 4 e 7
anos de idade; (C) TP8 de C. torelliana (CTO) aos 4 e 7 anos de idade, na intensidade
de selecéo de 10% (i=10%), instalado na Fazenda Monte Alegre em Telémaco Borba
- PR.
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4. DISCUSSAO

O potencial de crescimento de algumas progénies de trés espécies puras
de Corymbia foram exploradas neste trabalho. Os resultados de crescimento mostram
que sete dos testes avaliados apresentaram produtividade em IMA acima da média
de produtividade de Eucalyptus no Brasil, que em 2019 foi de 35,3 m3.hal.ano? (IBA,
2020), mostrando o potencial de adaptacao das espécies e progénies no ambiente de
implantacéo do estudo, porém a selecdo de progénies e individuos destas populacdes
deve ser baseada nos resultados dos parametros genéticos encontrados, para que 0s
ganhos genéticos possam evoluir nas proximas geracoes.

Para a espécie C. torelliana, que geralmente é utilizada como genitora
feminina em programas de hibridacdo para garantir um melhor enraizamento dos
hibridos (ASSIS, 2000), ela apresenta um elevado potencial de crescimento em VOL
(m3) e variabilidade genética com potencial para estratégias de selecao recorrente
reciproca e intrapopulacional, aproveitando os melhores individuos como matrizes
para pomares de cruzamentos controlados intra e interespecificos (LEE et al., 2005;
LEE, 2007; REIS et al., 2014).

Todos os testes foram estatisticamente significativos para o teste de LRT,
para o efeito de progénie. O LRT revela a existéncia de variancia entre as progénies,
uma condicdo altamente desejada para a selecdo genética dos genétipos avaliados.

A utilizacdo das testemunhas como efeito fixo na analise, garantiu ndo
somente a predicdo mais adequada dos parametros genéticos, como também a
selecdo individual mais adequada, isto porque as testemunhas utilizadas nos testes
eram clones comerciais de Eucalyptus spp (RESENDE, 2007b). A utilizac&o de clones
de Eucalyptus spp. como testemunha em testes genéticos de Corymbia spp. pode ser
uma estratégia do melhorista para analise da adaptacdo das progénies ou
procedéncias na regido de estudo, porém a comparacdo entre crescimento e
produtividade desses materiais seria injusta, uma vez que o grau de melhoramento
entre os dois géneros é discrepante (MORAIS, et al., 2011; REIS et al., 2013).
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4.1.Parametros Genéticos

A obtencéo de ganhos genéticos por meio dos métodos de melhoramento
esta diretamente relacionada com a verificacdo da presenca de variabilidade entre os
materiais (NAMKOONG et al., 1988), dessa forma, a avaliacdo da eficiéncia das
estratégias do melhorista esté orientada na obtenc&o das estimativas dos parametros
genéticos, sendo os principais deles o coeficiente de herdabilidade e variacédo
genética, pois estes servirdo de base para a predicdo dos ganhos genéticos da
populacao de estudo (VENCOVSKY, 1969).

Uma estratégia de selecado que pode aumentar a eficiéncia de ganhos é a
selecéo de individuos a partir da média de progénies (SAMPAIO et al., 2002). Essa
pode ser uma estratégia adequada para 0s genotipos em estudo, por meio da selecao
combinada de familias e clones, ou sele¢do entre e dentro de progénies.

As herdabilidades médias de progénies (h2,) variaram de 0,63 a 0,95 para
os testes de CCT, de 0,48 a 0,75 para os testes de CCV e de 0,51 a 0,94 para os
testes de CTO. Estes valores estado de acordo com os obtidos por Araujo et al. (2020),
que obteve A2, de 0,20 e 0,49 para C. torelliana, 0,81 e 0,85 para C. variegata e de
0,74 e 0,73 para C. citriodora aos 2 e 3 anos de idade, respectivamente. Este
parametro é essencial para o direcionamento do melhorista na selecao entre
progénies, uma das estratégias adotadas para testes dessas espécies.

Houve variac&o dos valores de herdabilidade no sentido restrito (h2) dentro
de um mesmo grupo de progénies em diferentes locais, como por exemplo no grupo
1 (G1) ,h% = 0,24 para o TP1 e h2 = 0,62 para o TP2 aos 8 anos de idade. Esta
variacdo pode estar associada a interacdo dos gendtipos nos ambientes estudados,
ou ao coeficiente de variagdo genético (C?9,4;(%)), que neste caso foi de 31,6% e
63,9% respectivamente. A herdabilidade, que € um parametro que expressa a
influéncia genética das variacdes encontradas na populacéo, e ndo é um valor fixo,
pois, sendo uma razao entre variancias, ela tem sua oscilagdo em funcéo da espécie,
idade, condigcbes ambientais e carater estudado (ZOBEL; TALBERT, 1984),
explicando os valores encontrados.

Valores de herdabilidades no sentido restrito (h2) s&o classificados como
baixos, se menor ou igual a 2,79%, moderados, se entre 2,79% e 36,47%, altos se
entre 36,47% a 53,32% e muito altos, quando apresentam valores maiores que
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53,32% (ZIEGLER; TAMBARUSSI, 2022). Para CCT as herdabilidades no sentido
restrito para volume individual de madeira encontradas (de 0,24 a 0,62) variaram de
moderadas a altas, exceto para o teste TP2, que apresentou uma herdabilidade de
0,62, e, portanto, muito alta. Este alto valor de herdabilidade aponta para um alto
ganho genético deste teste. Valores similares foram encontrados para o carater DAP
por Araujo et al. (2020), que obtiveram para testes de C. variegata valores de 0,58 e
0,69 e para C. citriodora 0,46 e 0,41 aos 2 e 3 anos de idade respectivamente.

Os testes de CCV apresentam h2 moderadas, com valores entre 0,07 e
0,21. Valores similares foram observados por Araujo et al. (2020), que obtiveram h2 de
0,07 e 0,21 para o carater DAP em um teste de C. torelliana aos 2 e 3 anos de idade
respectivamente. Os testes de CTO apresentam h2 moderadas para os testes TP8 e
TP9, alta para o teste TP10 aos 6 anos, e muito altas para as duas idades de medicdes
do teste TP7 (ZIEGLER; TAMBARUSSI, 2022).

Os valores moderados de herdabilidade podem estar relacionados aos
valores dos coeficientes de variagao experimental, como por exemplo, nos testes TP5
e TP6, onde C7,(%) (TP5—20,5% aos 2 anos e 28,3% aos 8 anos; TP6 — 32,6% aos
8 anos) maiores que os coeficientes de correlagao genético c?,;(%) (TP5 — 19,4 aos

2 anos e 28,3 aos 8 anos; TP6 — 19,3 aos 8 anos).

As amplitudes de valores de herdabilidades estimados para o carater
volume individual, apresentam a mesma tendéncia dos valores encontrados (de 0,35
a 0,74) por Tambarussi et al. (2018) para os carateres DAP e ALT aos 18 e 36 meses
para as espécies de CCT e CCV, que ressaltam que essa variacdo pode ser uma
influéncia do efeito que o ambiente exerce sobre os fenotipos.

Além da herdabilidade, a estimativa do coeficiente de variagdo genético
(CVg%) é outro parametro comumente utilizado para avaliacéo e indicacao de selecao
de testes genéticos, pois expressa a variabilidade entre progénies do carater de
interesse. Ou, em caso de selecdo dentro de progénies, o parametro utilizado deve
ser o coeficiente de variagdo genética individual, pois esta sera a variabilidade que
sera transmitida para a proxima geracao, ou capturada pela clonagem (RESENDE,
2002). Segundo Ziegler e Tambarussi (2022) os coeficientes de variacdo genética
individual para volume individual que estiverem entre 8,52 e 35,12% sé&o considerados

moderados, de 35,12% a 48,43% altos, e acima deste valor muito altos.
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Os valores de C?,; obtidos nos testes de CCT sdo moderados, exceto para
o teste TP2, que apresentou um C?,; de 63,94%, e &, portanto, considerado muito
alto, indicando uma grande Vvariabilidade genética nesta populagdo, e
consequentemente uma situagcdo muito favoravel para a selecdo de progénies e

individuos superiores. Nos testes de CCV, o C?,; € moderado, e nos testes de CTO,
moderados, e altos nos testes TP7, E TP10 aos 6 anos de idade.

Estes resultados de C?,; moderados também foram encontrados por
Paludeto et al. (2020) para as variaveis DAC e alturas (de 14,06% a 23,26%) em

diferentes idades para E. viminalis. Ja Moraes et al. (2015) encontraram C?, para a

variavel VOL aos 12, 18 e 36 meses em E. dunnii valores baixos e moderados ( de
7,91 a 17,34), dependendo do local de avaliagéo.

Valente (2017) encontrou valores de C?, de 27,5% e 25,6% para
sobrevivéncia e Incremento médio anual, respectivamente. Esta mesma autora
ressaltou que esses valores indicam a existéncia de variabilidade, e portanto,
possibilidade de selecdo entre os materiais genéticos. Segundo Paula et al. (2002),
as variabilidades existentes nos materiais genéticos utilizados no setor florestal
possibilitam a selecdo direta e indireta e consequentemente bons resultados no
melhoramento florestal.

Valores de coeficiente de variacdo genética muito altos, como o0s
encontrados para o teste TP2 ndo sdo comuns na literatura, porém, indicam a
existéncia de alta variabilidade entre as progénies estudadas, e, é possivel de
acontecer em populacdes que ainda estdo nas fases iniciais de melhoramento, como
€ 0 caso deste teste.

O coeficiente de correlacgéo relativo (b) apresentou valores altos em todos
0s testes analisados, para VOL. Obteve-se valores de b maiores que 1,0 para todos
os testes dos grupos G1 e G5 de C. citriodora e C. torelliana respectivamente, e para
outros testes em idades pontuais, como o teste TP4 aos 2 anos e para o teste TP5
aos 8 anos, indicando maior variabilidade que estes experimentos possuem
ambientes adequados para a pratica de selecdo (VENCOVSKY, 1987).

E desejavel que a relagdo entre o coeficiente de variagcdo genética e o
coeficiente de variacdo experimental (b =CVg/CV) seja superior a 1,0, ja que dessa
forma a variacdo genética serd superior a variagdo ambiental (VENCOVSKY, 1987;

MASSARO et al., 2010). Coeficientes b maiores que 1,0 indicam maiores chances de
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obtencdo de ganhos genéticos e assertividade de sele¢cdo (VENCOVSKY, 1987,
PALUDETO et al., 2020).

A acuracia é o parametro que esta diretamente relacionado a precisao de
selecdo (RESENDE; BARBOSA, 2005). Essa medida demonstra a relacdo entre os
valores genéticos verdadeiros e predito, e € o Unico componente genético que pode
ser manipulado para maximizar os ganhos obtidos (RESENDE, 2002). Altos valores

de acuracia indicam qualidade experimental e rigor técnico nos experimentos

k. fac. 04

(VALENTE, 2017). Olhando para a chamada “Equacao do Melhorista”, Gs = ”

onde k = a intensidade de selecgdo, 7,. = acuracia, 2= variabilidade genética e L =
tempo, observamos que a acuracia estd diretamente relacionada aos ganhos
genéticos, uma vez que esse valor é multiplicado pela variancia genética aditiva,
portanto, e quanto maior for a acurécia, maior serd a possibilidade de captura da
variabilidade existente na populacdo em estudo.

Os valores de acuracia encontrados para experimentos de avaliacao de
cultivares menores que 0,40 sdo considerados baixos, valores entre 0,50 e 0,65
moderados, de 0,7 a 0,85 altos, e acima disso, muito altos. (RESENDE, 2007).

De maneira geral, os testes de C. variegata apresentaram baixos valores
de acuréacia genética na selecdo individual (,.;) e herdabilidades no sentido restrito
moderadas, indicando uma baixa precisdo de predicdo dos valores genéticos na
selecdo individual dessas progénies para o carater avaliado. Porém, os valores
encontrados para acuracia genética e herdabilidade média no teste TP5, permite a
selecdo entre as familias presentes no teste. Segundo Rezende et al. (2021), a
selecdo com base no carater ndo € indicada quando encontrado baixos valores de
herdabilidade, pois caracteriza um baixo controle genético.

Para o carater volume, Moraes et al. (2014) observaram acuréacias variando
entre 0,59 a 0,75 para testes de progénies de E. grandis, valores proOXimos aos
observados neste trabalho. Baroni (2018) avaliando C. variegata encontrou acuracias
variando entre 0,20 a 0,25 para altura e 0,42 para DAP, demonstrando valores
similares aos encontrados para acuracia genética na selecao individual nos testes TP6
e TP8.

Para o teste de TP1 de C. citriodora, aos 8 anos de idade, a sele¢éo clonal
com base no volume individual (VOL) ndo é recomendada devido a baixa estimativa
de acuracia genética na selecao individual obtida para este carater. Neste caso a
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selecdo pode ser feita por familias, pois o teste apresenta uma acuracia genética e
herdabilidade médias adequadas, ou com base em outro carater de interesse caso
este apresente valores de acuracia acima dos encontrados para VOL e satisfatorios.
Os testes TP2 aos 8 anos de idade, e o teste TP3 aos 6 anos também de C. citriodora,
apresentaram acuracias satisfatérias para conduzir a selecdo com base no carater
VOL.

Para C. torelliana a selecdo tanto individual quanto de familias com base
no carater volume individual (VOL) é recomendada para os testes TP7 aos 7 anos e
TP10 aos 6 anos, fundamentado nos valores de herdabilidade e acurécia. J& os testes
TP8 aos 7 anos e TP9 aos 6 anos, apresentam baixos valores de acuracia, ndo sendo

recomendado a selecdo com base nesse carater.

4.2. Tamanho Efetivo Populacional (Ne) e Ganho de Selecéao

A selecao de individuos e progénies superiores para 0 avanco de geracdes
e clonagem é a premissa basica quando se avalia um teste de progénies, porém, tao
importante quanto a selecdo é a manutencdo de uma propor¢cdo da variabilidade
genética da sua populacdo atual, que estad diretamente ligada a intensidade de
selecédo e ao tamanho efetivo populacional (FONSECA et al., 2010). A manutencéo
de gendtipos em plantios de campo € um método de conservacdo ex situ da
diversidade genética (PAIVA; VALOIS, 2001). Esta estratégia, auxilia tanto na
conservacao de espécies, quanto na disponibilizacdo de variabilidade genética para
um programa de melhoramento (FALEIRO et al., 2011).

Tanto a herdabilidade quanto a variacdo genética presente na populagao
interferem no ganho esperado, ou resposta a selecéo, podendo ser influenciado pelo
namero de individuos selecionados, por decisdo do melhorista (PIRES et al., 2011).
O tamanho efetivo populacional (Ne) adequado garante a obtencdo de ganhos
genéticos de forma mais segura, mitigando o risco de perda de alelos favoraveis de
uma populacdo (RESENDE et al., 1995). Um tamanho efetivo populacional adequado
para a conservacao da variabilidade genética, encontra-se entre 30 a 60, e deve ser
considerado em cada etapa da selecdo (VENCOVSKY, 1988).

Os testes foram submetidos a intensidades de selegcéo de 1, 5 e 10%, com

ganhos genéticos variando entre 35 a 129% dependendo da espécie, teste e idade,
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simulando uma sele¢éo de clones. Porém, a selecdo de clones ndo é uma estratégia
popular dentro dos programas de melhoramento de espécies puras do género
Corymbia, isso, porque, as espécies C. citriodora e C. variegata sdo consideradas
recalcitrantes ao enraizamento adventicio, com indices de enraizamento abaixo de
5% (REIS et al., 2013). O C. torelliana, por outro lado, € a Unica espécie até entdo
conhecida dentro do género, que possui a maior capacidade de enraizamento
adventicio (ASSIS, 2000), porém seu baixo crescimento em altura, e sua arquitetura
de copa esgalhada, tem desestimulado seu plantio como espécie pura (MOURA,
2001), tornando a hibridacao entre espécies, uma estratégia altamente sugerida para
o programa do género Corymbia, principalmente devido a existéncia do efeito materno
no enraizamento, colocando a espécie C. torelliana como genitor feminino (ASSIS,
2000).

Com base no exposto, a selecéo entre e dentro de progénie, e selecao de
genitores, sao estratégias adequadas para a populacédo de estudo (NAMKOONG, et
al., 1988). Segundo Fonseca et al. (2010), o numero de genitores selecionados para
recombinacéo visando a obtencao da maior acuracia depende da herdabilidade obtida
em cada teste, varia de acordo com a estratégia de selecdo. Em uma selecdo de
progénies de meios-irmaos com herdabilidades acima de 0,15 cerca de 100 individuos
por progénies conduzem a acuracias superiores a 0,90.

Diversas estratégias de melhoramento podem ser empregadas nas
populacdes estudadas. As estratégias de selecao recorrente reciproca sdo adequadas
para o melhoramento das trés espécies puras. Neste caso, a selecdo de genitores
para recombinacao deve ser feita nos resultados da populagéo hibrida com base em
caracteristicas de herdabilidade aditiva mais baixa (FONSECA et al., 2010), como por
exemplo volume individual, porém, como a selecéo dos genitores para cruzamentos é
baseada na populacéo hibrida, esta estratégia exige mais um ciclo de melhoramento,
e, portanto, um tempo maior, uma vez que a populacdo deste estudo é a populagéo
base F1 (RESENDE; BARBOSA, 2005).

Uma estratégia de curto prazo, e, portanto, mais imediata para as
populacdes em estudo seria a selecdo recorrente intrapopulacional. A selecéo de
genitores potenciais para cruzamentos selecionados nos testes de familias € baseada
em seus valores genéticos aditivos ou valores alélicos, os BLUP’s (RESENDE;
BARBOSA, 2005). A adocdo dessa estratégia, leva a selecdo de genitores para
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cruzamentos em pomares de polinizagcdo controlada, e hibridacdo entre as espécies
em estudo, visando a exploracao da heterose, e efeito materno do enraizamento, para

a selecao de clones de Corymbia spp.

4.3.1dade de Selecéao

Os altos coeficientes de correlacdo genéticas obtidos nas analises para 0s
trés testes para volume individual nas duas idades analisadas, mostram que para as
espécies de Corymbia, € possivel a obtencédo de alta assertividade na sele¢cdo em
idade precoce em torno de 2 anos para C. citriodora e 4 anos para C. torelliana, desde
gue se tenha variabilidade genética e um bom controle experimental, que pode ser
estimado e avaliado por meio da acuracia. Altas correlacdes, ndo eximem a avaliacdo
dos parametros genéticos e estimativa dos ganhos de selegéo na populagéo, apenas
encurtam o tempo em que esses ganhos podem ser capturados.

Para a C. citriodora, a idade de dois anos, além do alto coeficiente de
correlacdo genético e fenotipico, a analise do ranking dos clones selecionados mostra
que é possivel a selecdo de individuos superiores dessa espécie na idade de 2 anos.
Esta mesma possibilidade de sele¢do precoce podera ocorrer para a espécie C.
variegata, uma vez que os comportamentos fenotipicos das espécies foram muito
semelhantes. Segundo Fonseca et al. (2010), para a maioria das condic¢des climaticas
brasileiras, a idade de 2 anos pode ser considerada segura para a selecéo precoce
de arvores.

Devido a arquitetura dos galhos, que geram uma dificuldade operacional
de caminhamento dentro dos testes de C. torelliana, sua medi¢c&o precoce foi adiada
dos 2 para os 4 anos. Esta espécie é considerada uma “floresta fechada”, com baixa
incidéncia de luz e sub-bosque pouco desenvolvido (SCHUMACHER, 1992). Para a
C. torelliana, a selecao precoce aos 4 anos de idade, se mostrou factivel devido aos
altos coeficientes de correlagdo genética encontrados, com aderéncia de ranking em
torno de 70% quando comparado aos 7 anos, demostrando a eficiéncia dessa técnica.
A selecédo precoce dos 2 aos 4 anos de idade, ja € uma técnica adotada de forma
comum nos programas de melhoramento genéticos de Eucalyptus em todo o Brasil, e
diversos estudos demostram o sucesso dessa estratégia (PINTO et al. 2014,
MASSARO et al. 2010; GONCALVES et al. 1998; PEREIRA et al. 1997).
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5. CONCLUSAO

As progénies de C. citriodora, C. variegata e C. torelliana presentes nos
testes analisados, mostram adaptacédo nas condi¢cdes edafoclimaticas da regido de
Telémaco Borba - PR, apresentando sobrevivéncias variando entre 61,2% e 96,0%, e
crescimento volumétrico médio de 0,245 m3 entre 6 e 8 anos, valores proximos aos
encontrados em testes de progénies de Eucalyptus com baixo grau de melhoramento.

As progénies estudadas apresentam variabilidade genética significativa
entre elas nas trés espécies, apresentando herdabilidades no sentido restrito variando
entre 0,24 e 0,62 entre os testes de CCT, de 0,07 a 0,21 entre os testes de CCV e de
0,14 a 0,69 entre os testes de CTO, classificadas como de magnitude entre
moderadas a altas, e em alguns casos muito altas, demostrando um grande potencial
de selecéo entre e dentro de progénies nesses testes de campo. Sugerindo assim,
como estratégia de melhoramento a selecdo reciproca intrapopulacional e
interpopulacional, e selecdo de genitores para possibilitar futuramente a exploracao
do potencial de heterose por meio da geragéo de hibridos.

A estimativa dos ganhos genéticos por meio de diferentes intensidades de
selecdo, aponta que para a manutencdo de um tamanho efetivo minimo de 30, as
intensidades de 5% e 10% seriam adequadas para a maoria dos testes estudados,
possibilitando a obtencdo de genitores com altos percentuais de ganhos e boa
produtividade, mantendo a variabilidade para estratégias futuras. A intensidade de
1%, reduziu 0 Ne dos testes a niveis entre 2 e 18, sendo ndo recomendado para
programas que tenham como objetivo o avanco de geracdes de melhoramento dentro
dessas populacgdes.

A correlagcdo genética para o carater volume nas duas idades avaliadas
para C. citriodora e C. torelliana mostram o potencial para a selecao precoce aos 2 e
4 anos respectivamente com base nesse carater, de progénies e individuos dessas
espécies, pois apresentaram correlacdes genéticas de magnitude alta, com valores
de 0,96 para o C. citriodora e de 0,98 e 0,93 para o C. torelliana.

O melhoramento genético das populacdes das trés espécies estudadas de
Corymbia na regido de Telémaco Borba, apresenta variabilidade genética significativa,
tamanho efetivo adequado para a manutencdo da variabilidade, e possibilidades de

ganhos absolutos e percentuais na selecdo de individuos e familias para geracoes
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futuras do programa de melhoramento, podendo ser a sele¢cdo precoce uma

ferramenta eficiente para o uso do melhorista.
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CAPITULO Il - MODELOS DE ESPECTROSCOPIA NIR PARA FENOTIPAGEM DAS
PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Corymbia torelliana x Corymbia citriodora E

Eucalyptus dunnii.

RESUMO

A selecdo de individuos dentro de um programa de melhoramento deve ser feita
sempre visando as caracteristicas de interesse do processo produtivo. Para a
producdo de polpa celulésica as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e
devem ser consideradas na selecdo de gendétipos para plantios comerciais, pois
afetam o processo industrial de forma direta, tanto economicamente como na
qualidade do produto final. Neste estudo foi avaliado a madeira de arvores
previamente selecionadas em testes de progénies hibridas de Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora (CTOXCCT) com idades entre 4 e 5,5 anos e, progénies de
Eucalyptus dunnii (EDU) com idades entre 5,5 e 7,0 anos de idade. Foram construidos
modelos preditivos por meio da metodologia de espectroscopia no infravermelho
proximo (NIRS) para as propriedades de densidade béasica de cavacos, teor de
extrativos, teor de lignina total, relacdo siringil/guaiacil (S/G) e rendimento depurado
de polpa celulésica. As amostras de serragem de 208 individuos de CTOXCCT e 669
individuos de EDU selecionados geneticamente foram coletadas em Telémaco Borba
no estado do Parana e Otacilio Costa no estado de Santa Catarina, respectivamente,
e foram classificadas e preparadas para as leituras dos espectros NIR. Apls as
leituras, 61 amostras (composi¢cdo de 25 amostras de CTOXCCT e 36 amostras de
EDU) foram selecionadas pela andlise de componentes principais (PCA) para a
composi¢do dos modelos. As arvores dos individuos selecionados foram abatidas e
seccionadas em toretes, descascadas, processadas em cavacos selecionados, e em
seguida enviados para determinacdo das propriedades fisicas, quimicas e polpacap
kraft. Com base nos dados de referéncia e espectros no NIR, modelos de predi¢céao
para cada uma das propriedades foram desenvolvidos. Sendo que na primeira
abordagem, modelos foram ajustados com apenas amostras de CTOXCCT e na
segunda abordagem modelos foram ajustados com as 61 amostras (25 amostras de
CTOXCCT e 36 amostras de EDU). Os modelos preditivos de espectroscopia NIR
mostraram capacidade satisfatéria para estimar as propriedades fpisicas e quimicas

da madeira. Os modelos de predicdo de densidade basica de cavacos, teores de
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extrativos, teores de lignina total, relacdo S/G e rendimento depurado de polpa
celulésica apresentaram R2cv de 0,60; 0,37; 0,56; 0,63 e 0,52; com RMSEcv de 23,13
Kg.cm3, 0,81%; 0,67%, 0,24 e 2,94% para os modelos de CTOXCCT e R2cv de 0,73;
0,65; 0,53; 0,66 e 0,77, com RMSEcv de 25,49 Kg.cm3, 0,70%; 0,79% 0,33 e 1,98%
para o0 modelo da abordagem 2 respectivamente. Os valores de RPDcv (Razé&o de
Desempenho do Desvio padrdo) para essas caracteristicas variaram entre 1,2 e 1,6
no modelo da abordagem 1 e entre 1,5 a 2,1 para os modelos de CTOXCCT e EDU
em conjunto. Todas as propriedades estudadas apresentam potencial para
ranqueamento na selecdo genética em pelo menos uma das abordagens, assim, a
espectroscopia NIR pode potencialmente ser aplicada em programas de
melhoramento, permitindo a selecdo ndo destrutiva de arvores com propriedades

fisicas e quimicas adequadas para a producédo de celulose.

Palavras-chave: polpacdo Kraft, qualidade da madeira, propriedades fisico-

guimicas, predicdes NIRS.
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CHAPTER Il - NIR SPECTROSCOPY MODELS FOR PHENOTYPING WOOD
PROPERTIES OF Corymbia torelliana x Corymbia citriodora AND Eucalyptus

dunnii.

ABSTRACT

The selection of individuals in a breeding program must always be done according to
the characteristics of interest in the production process. For the production of cellulosic
pulp, the physical and chemical wood characteristics must be considered in the
genotypes selection for commercial plantations, as they affect the industrial process
directly, both economically and in the quality of the final product. In this study, wood
from trees previously selected in hybrid progenie tests of Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora (CTOXCCT) between 4 and 5.5 years and progenies of Eucalyptus
dunnii (EDU) between 5.5 and 7 years was evaluated. Predictive models were built
using near-infrared (NIR) spectroscopy for the properties of wood basic density of chip,
extractive content, total lignin content, syringyl/guaiacyl ratio (S/G) and pulp yield.
Sawdust samples from 208 CTOXCCT individuals and 669 EDU genetically selected
individuals were collected in Telémaco Borba, Parana state and Otacilio Costa, Santa
Catarina state, respectively, and were classified and prepared for NIR spectra
readings. After the readings, 61 samples (composition of 25 samples of CTOxCCT and
36 samples of EDU) were selected by principal component analysis (PCA) for the
composition of the models. The selected trees were cutted down and sectioned into
short logs, peeled, chopped and their chips selected, and then sent for determination
of chemical properties through kraft pulping. Based on the reference data and spectra
in NIR, prediction models for each of the properties were developed. In the first
approach, models were fitted with only CTOXCCT samples and in the second
approach, models were fitted with 61 samples (25 CTOXCCT samples and 36 EDU
samples The NIR spectroscopy predictive models showed a satisfactory ability to
estimate the chemical properties of wood. The prediction models of basic chip density,
extractives contents, total lignin contents, S/G ratio and pulp yield showed R2cv of 0,60;
0,37; 0,56; 0,63 and 0,52; with RMSEcv of 23,13 Kg.cm=, 0,81%; 0,67%; 0,24 and
2,94% for model 1 and R?cv of 0,73; 0,65, 0,53; 0,66 and 0,77; with RMSEcv of 25,49
Kg.cm3, 0,70%; 0,79%, 0,33 and 1,98% for model 2 respectively. The RPDcv

(Standard Deviation Performance Ratio) values for these characteristics varied
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between 1,2 and 1,6 in model of approach 1 and between 1,5 and 2,1 in model of
approach 2. All parameters studied have potential for ranking in genetics selection in
at least one of the approachs, thus, NIR spectroscopy can potentially be applied in
breeding programs, allowing the non-destructive selection of trees with physical and

chemical properties suitable for the production of cellulose.

Keywords: Kraft pulping, wood quality, physicochemical properties, NIRS

predictions.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se manteve em 2020 como o maior exportador de celulose do
mundo, com uma exportacdo de 6 bilhdes de ddlares americanos, 1,2 bilhdes acima
do segundo colocado, o Canada. Neste mesmo ano, o pais alcangou seu segundo
maior volume histérico de producéo de celulose, totalizando 21 milhdes de toneladas
produzidas. O setor de arvores plantadas coloca o Brasil como referéncia mundial,
tanto no setor de papel e celulose, quanto em outros setores de industrias de base
florestal (IBA, 2021).

Com a expansdo do setor florestal, € essencial que as empresas
silvicultoras estejam preparadas para a expansdo de suas florestas em areas
adversas. Segundo Assis (2014), fatores como pragas e doencas, disturbio fisioldgico
e déficit hidrico tém se tornado desafios importantes a serem considerados na busca
pelo aumento, ou até mesmo manutencdo da produtividade florestal. Neste aspecto,
o estudo de espécies diversas, somando a adaptacéo a diferentes condi¢cfes, € um
diferencial.

O Eucalyptus dunnii Maiden apresenta tolerancia ao frio, um diferencial em
relacdo a outras espécies de Eucalyptus spp., portanto, é considerada uma espécie
adequada a plantios em regides com ocorréncia frequente de geadas de média
severidade, como € o caso de algumas areas no Sul do Brasil (GOLFARI, 1978). Além
de suas caracteristicas de adaptabilidade a baixas temperaturas, esta espécie possui
condicdes de crescimento adequadas, com potencial variando de 30 a 50 m3.hat.ano
! e densidade basica da madeira entre 0,450 a 0,550 g.cm-3 (PEREYRA, 1994).

Direcionados pela busca de novas espécies e as altas densidades
observadas, diversos trabalhos buscaram nas décadas de 70 a 90 caracterizar e
avaliar a madeira de C. citriodora e C. torelliana, para o processo de producgéao de
celulose (MEZZOMO, 1996; BARRICHELO; BRITO, 1976; FOELKEL et al., 1975).
Porém, apesar dos bons resultados e potencial tecnol6gico obtidos para 0s processos
praticados na época, a baixa produtividade, aliada a auséncia de programas de
melhoramento genético reduziram o interesse das espécies de Corymbia spp. para
este setor (SEGURA; SILVA JR., 2016).

Nos ultimos anos, o interesse pelas espécies de Corymbia e seus hibridos

interespecificos tem sido retomado pelos programas de melhoramento genético

62



visando os mais distintos usos, com qualidade da madeira para varios produtos e com
resisténcia a fatores bioticos e abidticos (VALENTE, 2017).

Métodos nado destrutivos de determinacdo da qualidade madeira sao
essenciais aos programas de melhoramento, pois, em muitos casos, o valor genético
de um individuo impossibilita analises destrutivas dessas arvores (ESTOPA et al.,
2017).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) se baseia na
espectroscopia vibracional que mede a intensidade de absorcéo e reflexdo de luz na
faixa de comprimento de onda de 750 a 2.500 nm. Exceto para alguns compostos
raros, essa faixa de energia é mais do que o necessario para a promoc¢ao do estado
vibracional em moléculas, e seu objetivo geral é adquirir informacdes qualitativas e
guantitativas de uma amostra através da sondagem proveniente de ondas
eletromagnéticas do infravermelho préximo com seus constituintes (PASQUINI, 2007).

O principal objetivo da construcao de um modelo de espectroscopia NIR &
a predicdo das caracteristicas da madeira de forma rapida e ndo destrutiva. Portanto,
na construcao de um modelo de predi¢édo deve ser incluido o maior nimero de fontes
de variagdo possivel (MILAGRES, 2013). Dessa forma, a constru¢cdo de modelos
constituidos com amostras de mais de uma espécie, pode ser uma boa alternativa
para adicdo de variabilidade amostral.

Diniz et al. (2019) testaram a construcdo de um modelo de espectroscopia
NIR para predicdo da relacdo de lignina siringil/guaiacil (S/G) com amostras apenas
de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e de Eucalyptus pellita F. Mueller, e
também um modelo conjunto com as duas espécies, concluindo que o modelo
conjunto com as duas espécies proporcionou uma melhor predicao para a relacdo S/G
para as caracteristicas da madeira de E. pellita.

Ainda mais importante do que o niumero de amostras € a representatividade
amostral dentro de um modelo. Na comparacédo entre diferentes nimeros amostrais,
Sousa et al. (2011) n&o obtiveram diferenca significativa entre os modelos construidos
com 3.369 e 200 amostras, pois o algoritmo de selecao utilizado foi eficiente.

Diversos autores identificaram as vantagens de predicdo via
espectroscopia NIR e desenvolveram modelos para predizer caracteristicas quimicas

da madeira relacionadas ao processo de producéo de papel e celulose (Tabela 1).
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Tabela 10Modelos de espectroscopia NIR para espécies do género Eucalyptus
presentes na literatura para predicdo de propriedades fisicas e quimicas da madeira,
ligadas ao processo de producédo de polpa celulésica.

Autor

Espécie do Modelo

Propriedades

Bailléres et al. (2002)

Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis

Relacao S/G e teores de: lignina
Klason e extrativos.

Pasquini et al. (2007)

Eucalyptus spp.

DBM e teores de: lignina total e
extrativos.

Mora e Schimleck
(2008)

Eucalyptus nitens

Rendimento da Celulose (kraft)

Santos et al. (2009)

Eucalyptus spp.

DBM cavacos, numero kappa,
rendimento depurado,
viscosidade, teores de: lignina
Klason, extrativos e acidos
hexenurdnicos.

Viana et al. (2010)

Eucalyptus spp.

DBM média, DBM no DAP,
relacdo S/G, teores de: extrativos,
lignina total, xilanas, glicanas e
celulose.

Hein e Chaix (2010)

Eucalyptus urophylla

Relacdo S/G e teores de: lignina
Klason e lignina soltvel.

Sousa et al (2011)

Eucalyptus spp.

DBM e teores de: lignina total e
extrativos.

Milagres et al. (2013)

Eucalyptus spp.

DBM e teores de: lignina total e
extrativos.

Zhou, et al. (2016)

Eucalyptus dunnii

Teores de: cinzas, extrativos,
lignina, celulose, hemicelulose,
holocelulose, glucose, xilose,
arabinose e manose.

Estopa et al. (2017)

Eucalyptus benthamii

DBM, Teores de: extrativos,
lignina, carboidratos, xilanas e
glucose.

Hodge et al. (2018)

E. urophylla; E. dunnii; E.
globulus e E. nitens; E.
grandis; Eucalyptus spp.

Relacéo S/G, relacdo S/(S+G) e
teores de: lignina total, lignina
soluvel, lignina insoluvel, glucose,
xilose, galactose, arabinose e
manose.

Diniz et al. (2019)

Eucalyptus benthamii e
Eucalyptus pellita

Relacéo S/G.

Li e Altaner (2019)

Eucalyptus bosistoana

Teor de Extrativos

Baldin et al. (2020)

Eucalyptus benthamii

DBM e teores de: lignina Klason,
lignina total, e holocelulose.
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Alguns modelos sdo compostos por amostras denominadas apenas por
Eucalyptus spp., esses, na maioria das vezes, contemplam clones comerciais de
hibridos de E. grandis x E. urophylla. Outros modelos sdo construidos para uma
espécie em patrticular, e neste caso, sdo mais adequados para a predicdo de amostras
de madeira de sua respectiva espécie. Contudo, ainda ndo se tem relatos de modelos
de espectroscopia NIR para predicdo de caracteristicas quimicas do processo de
polpacdo para henhuma espécie de Corymbia spp.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estabelecer modelos
multivariados baseados em espectroscopia na regido do infravermelho proximo
(NIRS) para estimativa de teor extrativos, teor de lignina total, relagdo S/G, densidade
basica de cavacos e rendimento de polpa celulésica de E. dunnii e do hibrido de C.
torelliana x C. citriodora.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material genético

Para a caracterizacdo da madeira e construcdo dos modelos de
espectroscopia NIR foram coletadas amostras em dois testes de progénies hibridas
de polinizacdo controlada, contendo 18 e 19 familias, respectivamente, de C.
torelliana x C. citriodora, situados na fazenda Monte Alegre, no municipio de Telémaco
Borba - PR e em um teste de progénies de E. dunnii, contendo 36 familias, situado
em Otacilio Costa — SC. Para a selecdo dos individuos que foram avaliados neste
estudo, primeiramente foi mensurada a altura total e o DAP (Diametro a Altura do
Peito, 1,3 m de altura) e estimado o volume individual (VOL, em m3) de 1310 individuos
provenientes dos dois testes de progénies hibridas de C. torelliana x C. citriodora
(CTOXCCT), e 1080 individuos provenientes de um teste progénies de E. dunnii

(EDU). Posteriormente, foi realizada a selecédo genética dos melhores individuos.

2.2. Coleta, preparo das amostras e leituras no espectrofotometro NIR

A selecdo genética com base no carater volume individual resultou na
selecéo de 208 individuos de CTOxCCT, e 669 individuos de EDU, dos quais foram
coletadas amostras de serragem.

Para a coleta das amostras de serragem a casca da madeira foi retirada, e
a serragem coletada com o auxilio de uma furadeira/parafusadeira com broca de
12mm para madeira que atravessou o0 tronco das arvores selecionadas, passando
pela medula na altura do DAP. Em seguida as amostras de serragem foram
processadas em moinho ciclone para uniformizacdo da granulometria (Figura), e
foram armazenadas e acondicionadas por 48 horas em uma sala com umidade e
temperatura controladas de 50% e 23°C respectivamente. Apds essa etapa, o material
foi utilizado para obtenc&o dos espectros no NIR.

Para obtencao dos espectros, a serragem foi compactada manualmente na
unidade de leitura (spining) e levadas até o espectrofotdmetro previamente calibrado
com os padrdes internos de referéncia do equipamento. Os espectros foram obtidos
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com uma resolucéo de 8 cm™ na faixa espectral de 4.000 a 10.000 cm™, fazendo uma
varredura de 32 scans, no modo de reflectancia difusa, com o equipamento Bruker

TANGO FT-NIR. Foram realizadas duas leituras espectrais por amostra estudada.

Figura 1. Amostra de serragem, processada em moinho ciclone, para coleta de
espectros NIR.

2.3. Analise de Componentes Principais (PCA)

Espectros foram submetidos a uma analise de componentes principais
(PCA). Esta analise permite a visualizacao de um grande conjunto de dados em forma
grafica. Por meio de variaveis ortogonais entre si, as chamadas componentes
principais (PC’s) sdo organizadas por ordem de importancia, e sdo combinacgfes
lineares das variaveis principais (CORREIA; FERREIRA, 2007). Esta analise foi
realizada por meio do programa The Unscrambler 10.2 (CAMO AS, NORWAY), e foi
utilizada para dimensionamento, reducéao e selecdo de dados preservando o maior
namero de informacdes possiveis.

Com base nos resultados da anélise PCA foram selecionadas 25 amostras
de CTOXCCT e 36 amostras de EDU para as analises quimicas. As amostras foram
coletadas em individuos cujas idades variaram de 4 a 7 anos.
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A PCA também foi realizada na matriz contendo os espectros das 61
amostras selecionadas com o objetivo de avaliar a similaridade espectral e explorar a

dependéncia dos materiais estudados por meio de agrupamentos.

2.4. Coleta e preparo das amostras para analises de referéncia

As arvores das amostras selecionadas foram abatidas e seccionadas em
toretes com 80 cm de comprimento cada, nas posi¢cdes da base, 25, 50, 75 e 100%
da altura total. Os toretes foram descascados e processados em cavacos por meio de
um picador laboratorial e, em seguida foram classificados com dimensodes entre 7 e
13 mm de didmetro de acordo com a norma SCAN 40:94 e manualmente descartados

cavacos com nos, palitos e cascas remanescentes dos cavacos.

2.5. Anélises de referéncia

Para calibracdo dos modelos de espectroscopia NIR, foram realizadas
analises de referéncia, em laborat6rio, usando normas técnicas para caracterizacao
de propriedades fisicas e quimicas da madeira, além de polpacéao kraft para obtencao

de rendimento de polpa celulésica.

2.5.1. Propriedades fisicas e quimicas da madeira

A densidade basica da madeira (DBM) é uma propriedade fisica de um
material que expressa a quantidade de massa contida em um determinado volume.
Para determinacdo da DBM os cavacos foram submergidos utilizando o método
gravimétrico de balanca hidrostatica, conforme NBR 11941 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Este € um método gravimétrico que
se baseia no deslocamento da agua quando a amostra é imersa na mesma e, a DBM
€ obtida pela relacdo entre a massa absolutamente seca e o volume saturado da
amostra e é expressa em Kg.cm=3,

Para as analises de composicdo quimica da madeira, 0s cavacos
amostrados foram processados em moinhos willey, para reducédo em serragem que

foram classificadas em peneiras. As amostras de serragem que passaram pela
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peneira de malha 40 e 60 mesh. As serragens retidas na peneira de 60 mesh foram
acondicionadas em sala climatizada com umidade relativa do ar de 50% e temperatura
de 23 °C por 48 horas. Apés este periodo, as amostras foram armazenadas em
recipientes hermeticamente fechados e destinados para as analises quimicas da
madeira.

As andlises quimicas realizadas, foram teor de extrativos (solubilidade em
acetona), teor de lignina soluvel, teor de lignina insoltvel e relacéao siringil/guaiacil
(S/G) conforme normas citadas na Tabela 2. O teor de lignina total foi estimado pela

soma teor de lignina soluvel, e teor de lignina insolavel.

Tabela 2. Normas e referéncias utilizadas como metodologia de analises quimicas e
fisicas para obtencado das propriedades da madeira de amostras de C. torelliana x C.
citriodora e E. dunnii.

Propriedade Metodologia
Densidade Béasica de Cavacos ABNT NBR 11941
Teor de Lignina Solavel TAPPI UM250 (1991)
Teor de Lignina Insoluvel TAPPI T222 OM-97 (1997)
Teor de Extrativos TAPPI T204 CM-17 (2017)
Relagédo S/G LIN e DENCE (1992)

2.5.2. Polpacéo kraft

Os cozimentos experimentais foram realizados utilizando parémetros
iniciais constantes pré-estabelecidos em digestor MK, modelo 1/K409, com
capacidade de 7 litros, aquecido eletricamente e contendo equipamentos periféricos
como mandmetro, trocador de calor e bomba de circulagdo. Diferentes cargas de alcali
foram utilizadas com o objetivo de obtencdo de numero Kappa 18+0,5 na parte
mediana da curva de deslignificacao.

A relacéo licor/madeira foi de 4/1. Para a vaporizagdo dos cavacos foi
utilizado vapor a 105°C durante 20 minutos, sendo 10 minutos de passagem de vapor
pelos cavacos e 10 minutos de retencdo. A fase de impregnacéo com licor branco de
cozimento durou 45 minutos a temperatura de 138°C, com 12 minutos de subida a

esta temperatura. Durante a fase de cozimento, a temperatura usada foi de 148 a
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174°C para obtengéo do Kappa 18+0,5, com 15 minutos de subida e 150 minutos a
temperatura.

Apos os cozimentos os cavacos foram descarregados dos reatores e
lavados em agua corrente utilizando tela de aco inox de 150 mesh. A individualizacao
das fibras foi realizada em hidrapulper laboratorial de 25 litros, numa consisténcia de
aproximadamente 0,6%. A depuracdo da celulose foi realizada em depurador
laboratorial Voith, com fenda de 0,2mm e entao foi levada para centrifugacao, até 30%
de consisténcia. Apds, o rendimento depurado, rendimento bruto e o numero Kappa

(TAPPI T 236 om-13) foram determinados gravimetricamente.

2.6.Calibracdo do modelo

Para desenvolvimento dos modelos multivariados de espectroscopia NIR,
a matriz contendo os dados espectrais (X) e o conjunto de dados de referéncia (Y) foi
utilizada. O software The Unscrambler, versdo 10.2, foi utilizado para ajuste dos
modelos utilizando a Regressédo por Minimos Quadrados Parciais (PLS), em que
estabeleceu os valores de absorbancia das amostras ao longo da faixa espectral no
NIR associados aos valores relacionados as analises de referéncia para DBM de
cavacos (Kg.cm), teor de extrativos (%), rendimento depurado de polpa celulésica
(%), teor de lignina total (%) e relacdo siringil/guaiacil (S/G). Foi utilizado o conjunto
total das 61 amostras analisadas em laboratério na elaboracdo de um modelo misto
entre as espécies de C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii.

Foram utilizados espectros sem pré-tratamento matematico e tratados por
primeira derivada, segunda derivada (SAVITZKY; GOLAY, 1964) e SNV (Standard
Normal Variate). Para calibragdo dos modelos, o niumero de fatores ou variaveis
latentes foi determinado com base na minimizacdo do erro padrdo (RMSEcv) e
maximizacao do coeficiente de determinacdo da validacao (R2cv) e os modelos foram
validados pelo método da validagédo cruzada completa (leave one out). Neste método
de validacdo, cada amostra da calibracdo é retirada uma vez da matriz, entdo é
estimada pelo modelo desenvolvido sem ela, e esse processo é repetido para todas a
amostras, uma de cada vez. Amostras anbmalas foram excluidas quando

identificadas.
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Para a selecédo dos modelos de calibracéo e validacéo, foram adotados os
seguintes critérios de selecdo: maior coeficiente de determinacdo da validacdo
cruzada (R2cv); raiz do erro quadratico médio da validacdo cruzada (RMSEcv), com
valores mais proximos de zero; maior razao de desempenho do desvio padrdo (RPD);
e menor numero de variaveis latentes (VL), porém adequado para cada modelo,

conforme equagodes:

Nc (y,. 5.2 Nv 5.2
RMSEc = /Zl=1(y—lyl)’ RMSEv = /M’ RPD = 22
Nc—VL Ncv RMSE

Onde = y;: é a caracteristica de interesse para a amostra de validacéo i,

predita pelo modelo de calibracdo; y; € o valor conhecido como constituinte de
interesse da amostra i; Nc: nimero de amostras usadas no grupo de calibracéo; VL:
namero de variaveis latentes; Ncv: nimero de amostras usadas para a validacao; e

DP: desvio padrdo das amostras.
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3. RESULTADOS

3.1. Propriedades da madeira

Conforme estatistica descritiva a DBM a partir de amostras de cavacos das
madeiras de C. torelliana x C. citriodora (CTOxXCCT), com idades variando entre 4,0 e
5,5 anos, apresentaram valores entre 481,1 Kg.cm= e 611,0 Kg.cm3, com valor médio
550,8 Kg.cm superior a média obtida pela madeira de E. dunnii (EDU) de 479,1
Kg.cm3 (Tabela 3). As amostras de EDU, com idades entre 55 e 7,0 anos,
apresentaram valor minimo de DBM equivalente a 410,0 Kg.cm e valor maximo de
575,1 Kg.cm™ (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacgao fisico-quimica da madeira de 25 amostras de C. citriodora x
C. torelliana (CTOXCCT) e 36 amostras de E. dunnii (EDU), para densidade basica da
madeira (DBM) de cavacos (Kg.cm), teor de extrativos em acetona (%), teor de
lignina total (%), relacéo lignina siringil/guaiacil (S/G) e rendimento depurado de polpa
celulésica (%).

C. torelliana x C. citriodora (CTOxCCT)

Parametros N LI LS Média DP CV(%)
DBM Cavacos 25 481,1 611,0 550,8 35,3 6,4
Extrativos em Acetona 25 3,1 7,7 4,6 1,0 21,5
Lignina Total 25 23,8 27,6 25,9 1,0 3,7
Relacdo S/G 25 2,4 4,1 3,0 0,4 12,9
Rendimento Depurado 25 36,6 53,2 47,4 4,1 8,6
E. dunnii (EDU)
Parametros N LI LS Média DP CV(%)
DBM Cavacos 36 410,0 575,1 479,1 32,0 6,7
Extrativos em Acetona 36 1,3 51 3,4 1,1 31,2
Lignina Total 36 23,9 28,3 26,8 1,2 4,4
Relacdo S/G 36 3,1 4,6 3,8 0,4 10,0
Rendimento Depurado 36 50,7 57,2 53,5 1,2 2,2

Onde = DBM: densidade basica da madeira; N: nimero de amostras; LI: limite inferior;
MAX: limite superior; DP: desvio padrao; CV (%): coeficiente de variacao.

O teor de extrativos por solubilidade em acetona apresentou valor meédio
de 3,4% para a madeira de EDU, variando entre 1,3% e 5,1%. A madeirade CTOXCCT
resultou em teor médio de extrativo nitidamente maior ao obtido para a madeira de
EDU, conforme ja esperado, equivalente a 4,6%, com valores variando entre 3,1% e

7,7%. O teor de extrativos apresentou os maiores coeficientes de variacdo entre os
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parametros apresentados na Tabela 3, 31,2% e 21,5%, respectivamente para as
madeiras de EDU e CTOXCCT.

A porcentagem de teor de lignina total apresentou limites inferiores (LI) e
superiores (LS) muito proximos entre as duas espécies, sendo LI de 23,8% e 23,9%
e LS de 27,6% e 28,3% para CTOXCCT e EDU, respectivamente. J4 a relacao de
lignina siringil/guaiacil (S/G), mostrou uma leve variagdo entre as espécies, com media
de 3,0 (LI= 2,4 e LS=4,1) para as amostras de CTOXCCT, e médiade 3,8 (LI=3,1 e
LS= 4,6) entre as amostras de EDU (Tabela 3).

O rendimento depurado de polpa celuldésica das amostras de CTOXCCT
apresentou uma variacdo de 36,6% a 53,2%, com uma média de 47,4%. Para as
amostras de EDU, este parametro apresentou uma amplitude menor, com limite
minimo de 50,7% e limite maximo de 57,2%; e valor médio superior a média de
CTOXCCT de 53,5% (Tabela 3).

3.2.Espectros no NIR e Analise de Componentes Principais

Uma visao geral dos espectros NIR coletados nas 61 amostras totais de C.
torelliana x C. citriodora e E. dunnii em conjunto € apresentada na Figura 2. As bandas

de absor¢cdo mais proeminentes nos espectros das 61 amostras estdo entre 7000 a
4200 cm (Figura 2).

Absorbancia no NIR

Figura 2. Espectros nao tratados, registrados nas 61 amostras de C. torelliana x C.
citriodora e E. dunnii.
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Os escores da analise de componentes principais (PCA) realizada com os
espectros foram plotados em grafico bidimensional destacando as amostras de C.
torelliana x C. citriodora e E. dunnii (Figura 3). A componente principal 1 (PC1) e a
PC2 explicaram juntas 99% da variagédo dos dados. Sendo que, 73% dos dados foram
explicados pela componente principal 1 (PC-1), e 26% dos dados explicados pela

componente principal 2 (PC-2) para as duas espécies estudadas.
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Figura 3. Analise de componentes principais dos espectros NIR das amostras de
serragem de C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii.

3.3.Modelos de espectroscopia NIR

Foram desenvolvidos modelos de espectroscopia NIR em duas
abordagens para cada um dos parametros de densidade basica da madeira (DBM) de
cavacos (Kg.cm-3), teor de extrativos em acetona (%), teor de lignina total (%), relacao
lignina siringil/guaiacil (S/G) e rendimento depurado de polpa celulésica (%). A
abordagem 1 utilizou o lote de 25 amostras de C. torelliana x C. citriodora e a
abordagem 2 utilizou o lote de 25 amostras de C. torelliana x C. citriodora mais as 36
amostras de E. dunnii. Os resultados de calibracao e validacéo cruzada dos modelos
construidos sdo apresentados a seqguir.

Para o ajuste dos modelos foram utilizadas regressdes dos minimos

quadrados parciais (PLS) para calibracdo de modelos preditivos para estimativa das
74



propriedades da madeira a partir dos espectros originais e tratados por 12 derivada,
22 derivada e SNV, com identificacdo de amostras an6malas utilizando validagéao
cruzada leave one out.

Todas as regressdes foram ajustadas com 10 fatores ou variaveis latentes
(LV), mas o numero de auto-vetores de cada modelo foi determinado pela

minimizagé&o da variancia residual.

3.3.1. Modelo de espectroscopia NIR de C. torelliana x C. citriodora
(Abordagem 1)

Os ajustes dos modelos da abordagem 1 foram desenvolvidos utilizando o
lote de 25 amostras de C. torelliana x C. citriodora. Os modelos selecionados com
menor raiz do erro quadratico médio para validacdo cruzada (RMSEcv) e maior
coeficiente de determinacdo para validacdo cruzada (R°cv) sdo apresentados na

Tabela 4 e Figura 4.

Tabela 4. Calibracdo do modelo de C. torelliana x C. citriodora (Abordagem 1) de
predicdo de espectros NIR para densidade basica da madeira (DBM) de cavacos
(Kg.cm3), teor de extrativos em acetona (%), teor de lignina total (%), relagédo lignina
siringil/guaiacil (S/G) e rendimento depurado de polpa celulésica (%).

Propriedade  PT outlier LV Modelo R?> RMSE RPD
DBM snv 1 10 c 0,95 8,26 4,3
Cavacos cv 0,60 23,13 1,5
Extrativos snv 1 8 c 0,84 0,40 2,5
em Acetona cv 0,37 0,81 1,2
. c 0,83 0,40 2,4
Lignina Total 2d 1 3 oV 056  0.67 1.4
- c 0,94 0,09 4,2
Relacédo S/G 1d 1 8 ov 063 024 16
Rendimento 1d 1 3 C 0,70 2,22 1,8
depurado cv 0,52 2,94 1,4

Onde = DBM: densidade basica da madeira; PT: pré tratamento; LV: variavel latente;
R2. coeficiente de determinacdo; RMSE: erro quadratico meédio; RPD: razédo de
desempenho do desvio padrao; c: modelo de calibragéo; cv: modelo de validacéo
cruzada; 2d: segunda derivadas; 1d: primeira derivada; snv: padronizagdo normal de
sinal.

A calibracdo do modelo da abordagem 1 para DBM de cavacos foi feita com

10 variaveis latentes e apresentou um coeficiente de determinacédo R2c de 0,95 e um
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RMSEc de 8,26 Kg.cm™ com RPD de 4,3 (Tabela 4 e Figura 4A). O modelo de
validacéo cruzada apresentou um R2cv de 0,60 com RMSEcv de 23,13 Kg.cm3e RPD
de 1,5 (Tabela 4 e Figura 4A).
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Figura 4. Correlacao entre os valores de referéncia e os valores preditos por espectros
NIR para modelo de C. torelliana x C. citriodora (Abordagem 1) para: (A) densidade
basica da madeira (DBM) de cavacos (Kg.cm=); (B) teor de extrativos solliveis em
acetona (%); (C) teor de lignina total (%); (D) relac&o lignina siringil/guaiacil (S/G) e
(E) rendimento depurado de polpa celulésica (%).

Para a propriedade teor de extrativos, a abordagem 1 foi calibrado com 8
variaveis latentes e apresentou um R2c e R2cv de 0,84 e 0,37 com RMSEc e RMSEcv
de 0,40% e 0,81%; respectivamente (Tabela 4 e Figura 4B). Os RPDc e RPDcv desse

modelo foram de 2,5 e 1,2; respectivamente (Tabela 4 e Figura 4B).

76



O teor de lignina total apresentou na abordagem 1 com 3 variaveis
lantentes um R2c de 0,83 com RMSEc de 0,40% e RPD de 2,4 (Tabela 4 e Figura 4C).
Ja a validacéo cruzada pelo método leave one out apresentou RPDcv de 1,4 com
coeficiente de determinacdo R2cv de 0,56 e RMSEcv DE 0,67% (Tabela 4 e Figura
44C).

O parametro S/G foi calibrado a partir de uma PLS com 8 variaveis latentes,
e obteve para a abordagem 1 o R2c de 0,94 com RMSEc de 0,09% e RPD de 4,2
maior valor observado entre os modelos (Tabela 4 e Figura 4D). Esse parametro
obteve na abordagem 1 o maior R2cv observado de 0,63 e RMSEcv de 0,24% com
RPD de 1,6 (Tabela 4 e Figura 44D).

O modelo da abordagem 1 para predicdo de rendimento depurado em
polpa celulésica foi calibrado com 3 variaveis latentes e apresentou um R2c de 0,70
com RMSEc de 2,22% e RPD de 1,8 (Tabela 4 e Figura 4E). A validacdo cruzada
deste mesmo modelo apresentou R2cv de 0,52 com RMSEcv de 2,94% e RPD de 1,4
(Tabela 4 e Figura 4E).

3.3.2. Modelo de espectroscopia NIR de C. torelliana x C. citriodora e E.
dunnii (Abordagem 2)

Ajustes de modelos foram desenvolvidos utilizando o lote de 25 amostras
de C. torelliana x C. citriodora e 36 amostras de E. dunnii. Os modelos selecionados
com menor raiz do erro quadratico médio para validagdo cruzada (RMSEcv) e maior
coeficiente de determinagcdo para validacdo cruzada (R2cv) sdo apresentados na

Tabela 5 e Figura 5.
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Tabela 5. Calibracdo do modelo de C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii (Abordagem
2) de predicéo de espectros NIR para densidade basica da madeira (DBM) de cavacos
(Kg.cm3), teor de extrativos em acetona (%), teor de lignina total (%), relagéo lignina
siringil/guaiacil (S/G) e rendimento depurado de polpa celuldsica (%).

Propriedade  PT outlier LV Modelo R> RMSE RPD
T R L
omnceiona 21 %G g g 17
Lignina Total 2d 4 2d c(i/ 8;2 83; 12
Relacio S/G  1d 1 1d Cf/ 8:22 ggg ig
R T T - Y S ¥

Onde = DBM: densidade basica da madeira; PT: pré tratamento; LV: variavel latente;
R2: coeficiente de determinacdo; RMSE: erro quadratico médio; RPD: razdo de
desempenho do desvio padrédo; c: modelo de calibracédo; cv: modelo de validacdo

cruzada; 2d: segunda derivadas; 1d: primeira derivada.

O modelo da abordagem 2 para a DBM de cavacos foi calibrado utilizando

trés variaveis latentes e alcancou um coeficiente de determinacdo de R2c de 0,81 e
um RMSEc de 20,90 Kg.cm™ (Tabela 5 e Figura 5A). A validacdo do modelo de

abordagem 2 pelo método de validacdo cruzada leave-one-out, apresentou 0,73 e

25,49 Kg.cm™ de coeficiente de determinagdo e erro, respectivamente (Tabela 5 e

Figura 5A). Os valores de RPD foram de 2,3 e 1,9 para os modelos de calibracdo e

validagéo cruzada, respectivamente.
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Figura 5. Correlacao entre os valores de referéncia e os valores preditos por espectros
NIR para modelo de C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii (Abordagem 2) para: (A)
densidade basica da madeira (DBM) de cavacos (Kg.cm3); (B) teor de extrativos
soluveis em acetona (%); (C) teor de lignina total (%); (D) relagdo lignina
siringil/guaiacil (S/G) e (E) rendimento depurado de polpa celuldsica (%).

A calibracdo do modelo da abordagem 2 para teor de extrativos por
solubilidade em acetona, com 6 variaveis latentes, foi o0 modelo que apresentou o
maior RPDc, equivalente a 3,0. O coeficiente de determinacéo deste modelo (R2c) foi
de 0,89 com um RMSEc de 0,39% (Tabela 5 e Figura 5B). Ja o0 modelo de validacdo
cruzada apresentou um RPDcv de 1,7 com coeficiente de determinagao de 0,65 e
RMSEcv de 0,70% (Tabela 5 e Figura 5B).

79



O coeficiente de determinacdo para o modelo da abordagem 2 de
calibracdo obtido com 4 varidveis latentes para teor de lignina total foi de 0,70, com
RMSEc de 0,62% (Tabela 5 e Figura 5C), e RPDc de 1,9. As estatisticas associadas
a validacao cruzada para a mesma propriedade resultou em valores de 0,53 e 0,79%
de R2cv e RMSEcv, respectivamente. Ja o RPDcv foi de 1,5 (Tabela 5 e Figura 5C).

Para a relacéo lignina S/G, o modelo da abordagem 2 foi calibrado com 8
variaveis latentes, resultou em um valor de R2c de 0,81 com RMSEc de 0,22 (Tabela
5 e Figura 5D) e RPDc de 2,5. A validacdo deste modelo por meio de validacéo
cruzada leave-one-out apresentou um R2cv de 0,66 com RMSEcv de 0,33 e RPDcv
de 1,7 (Tabela 5 e Figura 5D).

Para o rendimento depurado de polpa celulésica via regressédo PLS com 4
variaveis latentes, o modelo da abordagem 2 resultou em valores de 0,86 e 1,53%
para o coeficiente de determinacdo e RMSEc, respectivamente (Tabela 5 e Figura
5E), e apresentou o maior valor de RPDc encontrados entre os parametros de 2,7.
Para a validacdo cruzada com a metodologia leave one out o coeficiente de
determinacao foi de 0,77 e RMSEcv de 1,98% e RPDcv de 2,1 (Tabela 5 e Figura 5B
E).
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4. DISCUSSAO

4.1.Caracterizacdo da Madeira

4.1.1. Densidade Basica de Cavacos

A densidade basica da madeira (DBM) é uma das caracteristicas mais
importantes para a avaliacdo da qualidade da madeira para o processo de polpacéo
(SEGURA; SILVA JR., 2016). Essa propriedade também é comumente utilizada na
maioria dos programas de melhoramento genético como parametro de sele¢éo, pois
correlaciona-se diretamente com a producdo de massa seca, com as propriedades
fisico-mecanicas da madeira, e é facilmente determinada (PALERMO et al., 2004;
SANTOS, 2010). A DBM reflete os parametros anatdmicos (espessura da parede
celular e ltmen) e é influenciada pelos pardmetros genéticos e ambientais, e é
resultado da interacédo desses dois fatores (RUY, 1998; RUY et al., 2001).

Os valores encontrados para as propriedades da madeira mostram uma
variabilidade entre as amostras, o que é um fator muito importante para a selecdo de
individuos a partir de um caractere de interesse em um programa de melhoramento e
também para a construcdo de modelos de espectroscopia NIR.

As densidades basicas da madeira de cavacos encontradas para as
amostras de CTOxXCCT com idades variando entre 4,0 e 5,5 anos, apresentaram valor
médio (550,8 Kg.cm3) similares aos valores encontrados por Segura e Silva Jr. (2016),
para o mesmo hibrido aos 7 anos de idade. Ainda de acordo com 0s mesmos autores,
ndo foi observado valor de DBM acima de 0,600 g.cm3, diferente do obtido neste
estudo, em gue o valor maximo obtido foi de 611,0 Kg.cm™,

Ja em estudo desenvolvido por Valente (2017), com clones hibridos de C.
torelliana x C. citriodora aos 6 anos de idade, foram obtidos valores minimos de DBM
de 0,542 g.cm= e valor maximo de 0,610 g.cm™ para madeiras dos seis primeiros
clones do ranking, selecionados no municipio de Dionisio - MG. Estes valores séo
bem préximos aos valores encontrados neste estudo, demonstrando uma similaridade
deste carater expressado pelos hibridos dessas duas espécies, mesmo entre

diferentes progénies e locais de crescimento.
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Para as amostras de EDU entre 5,5 e 7,0 anos de idade, a DBM encontrada
de 410,0 Kg.cm™ a 575,1 Kg.cm3, esta acima das densidades de 0,438 g.cm, 0,441
g.cm3 e 0,438 g.cm™ de trés diferentes procedéncias de E. dunnii aos 4,5 anos de
idade encontradas por Pereira et al. (1986). Esta variacdo pode estar relacionada a
idade amostral, uma vez que Batista et al. (2010) encontraram uma média de DBM de
0,560 g.cm™ para clones de E. dunnii aos 11 anos de idade na regido de Telémaco
Borba - PR, aproximadamente 0,100 g.cm=a mais que as demais espécies também
estudadas (E. saligna e E. grandis), o que indica que o E. dunnii possui uma DBM
superior quando comparado a outras espécies de Eucalyptus spp. tradicionalmente
plantadas no Brasil.

A idade exerce grande influéncia na DBM pois, com o aumento da idade
aumenta também a espessura da parede celular, menor atividade cambial e menor
limen, o que resulta em uma elevacdo dos valores de DBM, principalmente da fase
juvenil para a fase adulta, onde a tendéncia é uma maior estabilidade. O ritmo de
crescimento das arvores, é a variacdo da matéria seca sintetizada com a idade, e é

dependente de fatores genéticos, edaficos e climaticos (TRUGILHO et al., 1996).

4.1.2. Teor de extrativos

Apesar do crescente interesse pelos usos multiplos da lignina e extrativos
do setor quimico, segundo Segura (2012) no processo de producéo de celulose esses
componentes da madeira sdo considerados indesejaveis, e maiores teores elevados
podem resultar em menores rendimentos de celulose e maior consumo de reagentes
guimicos. Altos teores destes componentes, juntamente com madeiras de altas
densidades, tendem a diminuir a eficiéncia das rea¢des de deslignificacdo, levando a
cozimentos parciais do processo e a formacéao de rejeitos (ALMEIDA, 2003).

Os teores médios de extrativos (diluido em acetona) encontradas neste
trabalho foram de 4,6% e 3,4% para CTOXCCT e EDU, respectivamente. Ambas as
médias sdo superiores a média de 1,6% encontrada por Milagres (2013) para hibridos
de Eucalyptus spp. aos 5 anos de idade, assim como a média de 1,1% encontrada
por Viana et al. (2010) para 6 clones de Eucalyptus spp. aos 3 anos de idade, e as
médias de 2,6% e 1,1% encontradas por Estopa et al. (2017) e Baldin et al. (2020),

respectivamente para E. benthamii aos 4 anos de idade.
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Em geral, as espécies de Corymbia sdo conhecidas por apresentarem
teores de extrativos mais altos, quando comparadas as espécies de Eucalyptus. Os
limites superiores de 7,7% e 5,1% e limites inferiores de 3,1% e 1,3% encontrados
neste trabalho para CTOXCCT e EDU respectivamente, seguem essa tendéncia. Esse
comportamento também foi observado por Medeiros et al. (2016) que encontrou aos
4 anos de idade para o hibrido E. urograndis 6,51% de teor de extrativos totais,
enquanto o C. citriodora apresentou 9,33%. Essa tendéncia pode ser contornada com
a selecéo genética de clones com teores menores de extrativos, ou dependendo dos
produtos e subprodutos extraidos dessa madeira, essa caracteristica pode ser
desejada e esses teores elevados podem ser positivos.

Segura e Silva Jr. (2016) obtiveram para 4 clones do hibrido C. torelliana x
C. citriodora aos 7 anos de idade valores de teor de extrativos totais de 3,68%; 9,81%;
2,54% e 2,38%, respectivamente, enquanto para o clone de referéncia do hibrido E.
grandis x E. urophylla encontraram um teor de extrativos de 5,64%, acima de trés, dos
4 clones de Corymbia estudados, o que mostra a variabilidade desse parametro entre
esses hibridos, e consequentemente o potencial de sele¢éo.

Comparando diferentes idades de hibridos de Eucalyptus spp., Milagres et
al. (2013) encontraram médias de teor de extrativos de 2,7% aos 3 anos de idade,
1,5% entre 4 e 6 anos de idade e 3,1% aos 7 anos de idade, ndo apresentando uma
tendéncia linear de aumento deste parametro com o aumento da idade. Ja Trugilho et
al. (1996) observaram para E. saligna tendéncia de aumento no teor de extrativos com
0 aumento da idade, com valores de 3,68% no primeiro ano, 4,13% aos 2 anos, 4,34%
aos 3 anos e 4,81% aos 4 anos de idade.

Além da idade e das caracteristicas genéticas, outros fatores que exercem
impacto no teor de extrativos séo sitio de plantio, clima, época de colheita e tempo de
estocagem da madeira (SILVERIO et al., 2008; SOARES et al., 2015; MORAIS et al.,
2017). Isso pode demonstrar que existe variabilidade entre os teores de extrativos em
funcdo da idade e das espécies estudadas, e este fator deve ser considerado na

selecdo de individuos com base nesta caracteristica.
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4.1.3. Lignina Total e Relacéo Lignina S/G

Nos processos de polpacdo quimica da madeira, o principal papel dos
reagentes quimicos € a remocao da lignina e outras substancias para individualizacédo
das fibras (CASEY, 1984). Durante o processo de polpacdo kraft, a difusdo dos
reagentes quimicos até a lamela média é favorecida pela remogéo das hemiceluloses
e da lignina, permitindo assim a modificacao das estruturas das fibras (BASSA, 2002).

A lignina siringil (S) e guaiacil (G) sdo os dois monémeros de lignina mais
abundantes na parede celular secundéria das plantas (WENG; CHAPPLE, 2010). As
unidades G sédo mais resistentes a despolimerizacdo da lignina, enquanto que a
lignina S é mais facilmente removida, portanto a razdo S/G pode afetar o processo de
polpacéo (DEL RIO et al. 2007).

Apesar da variagao entre as idades das amostras, os valores de teor de
lignina total encontrados neste trabalho sdo muito similares para as duas espécies
estudadas, com médias de 25,9% e 26,8% para CTOXCCT e EDU, respectivamente.
Hodge et al. (2018) obtiveram teor médio de lignina total de 27,3% para amostras de
E. dunnii aos 4 anos de idade, valor bem préximo ao encontrado para a mesma
espécie neste trabalho. Esses mesmos autores encontraram ainda teores médios de
lignina total de 33,7% para amostras de E. urophylla entre 4 e 13 anos de idade, 23,8%
para amostras de E. globulus e E. nitens entre 8 e 25 anos de idade e 30,3% para E.
grandis aos 6 anos de idade.

Medeiros et al. (2016) observaram aos 4 anos de idade para o hibrido E.
urograndis teores de lignina insoluvel de 26,7% e de 27,36% para C. citriodora,
engquanto Segura e Silva Jr. (2016) obtiveram para 4 clones do hibrido C. torelliana x
C. citriodora aos 7 anos de idade teores de lignina total de 22,37%; 20,95%; 22,89%
e 20,35%, valores abaixo dos encontrados neste trabalho. Ainda de acordo com os
mesmos autores, para um clone de E. grandis x E. urophylla foi observado 27,09% de
teor de lignina aos 6 anos de idade, valor este mais préximo aos valores aqui
observados. Valores similares foram observados por Trugilho et al. (1996), que
obtiveram para E. saligna aos 1, 2, 3 e 4 anos de idade teores de lignina total de 27,0%
26,1%, 24,32 e 24,49%, respectivamente.

Teores mais altos do que os encontrados para lignina total foram

observados para E. benthamii aos 4 anos de idade, com valores médios de 31,5%,
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variando entre 26,8 e 35,5% (Estopa et al., 2017), e média de 31,3%, variando entre
28,1% e 34,4%, encontrados por Baldin et al. (2020).

A relacao lignina siringil/guaiacil (S/G) apresentou médias de 3,0 e 3,8 para
CTOXCCT e EDU, respectivamente, e menores as encontradas por Viana et al. (2010).
No estudo em questao, os autores relataram teor de lignina total de 30,46% e relag&o
S/G 9,58 para 6 clones de Eucalyptus spp. aos 3 anos de idade. Por outro lado, Diniz
et al. (2019) obtiveram valores médios similares aos obtidos neste estudo para E.
benthamii (2,97) aos 4,5 anos de idade e para E. pellita (2,78) aos 3,5 anos de idade.

Hodge et al. (2018) obtiveram valores de S/G de 3,0; 5,6 e 2,7 para E.
urophylla entre 4 e 13 anos de idade, E. globulus e E. nitens entre 8 e 25 anos de
idade e E. grandis aos 6 anos de idade respectivamente. Para E. dunnii aos 4 anos
de idade, esses autores encontraram uma relacdo S/G média de 4,5, acima da média
de 3,8; mas préxima ao limite superior de 4,6 observados para a mesma espécie neste
trabalho.

Quanto maior a relacdo S/G, menos alcali pode ser demandado para a
producao de celulose, reduzindo o custo de polpacdo (RAMADEVI et al. 2016). Uma
opcédo para contornar este problema é a selecéo de clones com menor teor de lignina
e extrativos e maior relacdo S/G (MILAGRES, 2013). Compreender a variagao
disponivel e medir essas relacbes sdo importantes em programas de melhoramento

gue objetivam a selecdo de clones para a indastria de celulose (DINIZ et al., 2019).

4.1.4. Rendimento Depurado de polpa celulésica

O rendimento depurado de polpa celuldsica, propriedade que indica, em
valores percentuais, a quantidade de polpa celulésica produzida a partir de uma
guantidade de massa seca de madeira (PEREIRA et al.,, 2019) € um dos mais
importantes indicadores para a avaliacédo e selecéo de clones para plantio de florestas
que tenham como objetivo a producao de polpa celuldsica.

O rendimento de polpa celulésica em um processo kraft é influenciado por
diversos aspectos, dentre eles, a matéria prima vegetal. A espécie ou tipo de fibra,
DBM, composi¢ado quimica, umidade, tempo e condigdes de armazenamento s&o
alguns dos parametros da matéria prima que impactam nesse processo (KLOCK et
al., 2013).
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Dentre as diversas propriedades da madeira que impactam no rendimento
depurado de polpa celuldsica, valores de DBM dentro de uma faixa entre 0,450 g.cm-
3 e 0,550 g.cm sdo considerados 6timos na producéo de celulose de fibra curta de
eucalipto (BARRICHELO et al., 1976).

Os resultados de rendimento depurado de polpa celulésica entre os
hibridos de CTOXCCT apresentaram uma média de 47,4%. Este valor esta de acordo
com o encontrado por Segura e Silva Jr. (2016) para dois dos quatro clones analisados
deste mesmo hibrido de Corymbia, porém esta abaixo dos valores médios presentes
na literatura para Eucalyptus, e podem estar relacionados aos altos valores de DBM
(média de 550,8 Kg.cm3) e teor de extrativos (média de 4,6%) encontrados para esses
hibridos.

Valores dessa magnitude sao encontrados em trabalhos anteriores a 1990
(FOELKEL et al, 1975; ZVINAKEVICIUS et al., 1982), e provavelmente estao ligados
a menor tecnologia embutida aos processos de cozimento. Porém, estes mesmos
materiais apresentaram valores limites variando entre 36,6% e 53,2%, demonstrando
gue existe variabilidade entre as amostras, o que permite a selecdo de clones com
maiores rendimentos de polpa celulésica. Segura e Silva Jr. (2016) encontraram
valores de rendimento de polpa celuldsica acima de 50% para dois dos quatro clones
de CTOXCCT por eles avaliados.

Para EDU, foi observado rendimento depurado de polpa celulésica minimo
de 50,7%, maximo de 57,2% e médio de 53,5%. Estes valores estdo de acordo com
valores encontrados para E. grandis, E. urophylla e para o hibrido E. grandis x E.
urophylla (MOKFIENSKI, 2008; QUEIROZ et al., 2004; GOMIDE et al., 2005; SOUZA
et al., 2018). Para E. dunnii, Cit (2013) encontrou valores préximos a media observada

neste trabalho, com rendimentos depurados de polpa celulésica de 52,3% e 53,9%.

4.2.Espectros no NIR e Analise de Componentes Principais

A espectroscopia NIR se baseia na espectroscopia vibracional, que mede
a interacdo da luz com o material estudado (NAES et al., 2002; PASQUINI, 2003). A
técnica mede a interacdo da radiacdo com as ligag6es quimicas dos constituintes do
material utilizado. A interagéo ocorrera se houver ressonancia entre o campo elétrico

gerado pela oscilagcdo da ligacdo quimica e a onda eletromagnética (PASQUINI,
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2003). O espectrometro emite radiacdo sobre a amostra e 0S sensores captam
variacdes nas vibracdes moleculares dos constituintes quimicos nela existentes. Tais
componentes irdo absorver, refletir e transmitir de forma particular a radiacéo que lhes
sao incididas. Em dada faixa de comprimento de onda, algumas frequéncias serdo
absorvidas, outras ndo serdo, enquanto algumas serédo parcialmente. Essa figura
complexa da intensidade de absorcdo versus o comprimento de onda, constitui o
espectro de absorcdo de uma substancia ou amostra (PASQUINI, 2003). Na Figura 2,
as bandas de absorcéo, obtidas durante as leituras dos espectros no equipamento
NIR a cada 8 cm, mais proeminentes observadas nos espectros das 61 amostras de
C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii estdo entre 7000 a 4200 cm™.

Na analise de componentes principais (PCA) a componente principal 1
(PC1) e a PC2 explicaram juntas 99% da variacao dos dados. Além disso é observada
forte similaridade espectral entre as amostras do mesmo género, o0 que as fazem ter
uma tendéncia de divisdo em dois grupos em funcdo deste fator no eixo x (PC1).
Levando em consideracdo o principio da técnica de espectroscopia NIR, este fato
pode ocorrer em funcdo das diferencas quimicas entre os materiais. O mesmo
resultado foi observado por Ramalho et al. (2018) ao utilizarem a técnica NIRS para
distinguir diferentes espécies florestais nativas por PCA.

4.3.Calibracéo e Validacdo Cruzada de Modelos de espectroscopia NIR

No desenvolvimento deste trabalho, modelos de espectroscopia NIR com
duas abordagens foram calibrados para cada um dos paréametros estudados. O
modelo da abordagem 1 foi construido com o objetivo de ser um modelo especifico
para o hibrido de C. torelliana x C. citriodora com amostras coletadas em diferentes
idades. No segundo caso (abordagem 2), optou-se pela utilizacdo de amostras de
diferentes espécies e idades, visando aumentar a amplitude dos dados e a obtengéo
de modelos com boas estatisticas associadas.

O RPD, que é a razao entre o desvio padrao dos valores de referéncia e o
erro padrdo do modelo de determinado parametro, € um indicador que permite a
comparacao de modelos de calibracdo de diferentes propriedades e unidades, sendo
que quanto maior este indicador, mais confiavel é a calibracdo do modelo (FUJIMOTO
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et al., 2008). Dentre os modelos de calibragéo desenvolvidos o maior valor de RPD foi
observado para DBM de cavacos no modelo da abordagem 1, equivalente a 4,3, e o
menor valor também foi observado no modelo da abordagem 1 para rendimento
depurado de polpa celulésica, de 1,8. Ja para os modelos de validacéo cruzada, os
valores de RPD ficaram entre 1,2 e 1,6 no modelo da abordagem 1 e entre 1,5 e 2,1
no modelo da abordagem 2. Segundo Bailléres et al. (2002), valores acima de 1,5
indicam modelos com potencial de utilizacdo para a selecéo inicial de individuos, como
€ 0 caso dos programas de melhoramento.

Os valores de RPD encontrados neste trabalho estdo similares ao
encontrados por varios autores. Estopa et al. (2017) obtiveram valores de RPD de
1,4; 1,5 e 2,3 para os parametros de DBM, teor de lignina e teor de extrativos, em um
modelo desenvolvido para E. benthamii. Para esta mesma espécie, Baldin et al. (2020)
obtiveram valores de RPD de 1,6 para teor de extrativos e 1,9 para teor de lignina
total. Para relacao S/G, Diniz et al. (2019) encontraram valores de RPD de 1,75 e 1,65
para E. benthamii e E. pellita, respectivamente. Zhou et al. (2016) obtiveram para o
modelo de predicdo de E. dunnii valores de RPD acima dos encontrados neste
trabalho, chegando a 4,3 para teor de extrativos e 2,5 para teor de lignina.

A calibracdo dos modelos foi realizada pela abordagem PLS, onde o
namero de variaveis latentes corresponde, para cada modelo, a variancia residual
minima. Nesta abordagem, o objetivo € reduzir o niumero de componentes que
resumam ao maximo a variacdo dos preditores, de forma que se tenha a maxima
correlacdo com a resposta, ou seja, € um procedimento supervisionado de reducéo
de dimensbes, e quanto menor o niumero de variaveis latentes, melhor o ajuste do
modelo (KUHN; JOHNSON, 2013).

O nuamero de variaveis latentes utilizado na construcdo dos modelos foi
entre 3 e 10 na abordagem 1, e entre 3 e 8 na abordagem 2, valores comumente
encontrados por outros autores (ZHOU et al., 2016; BALDIN et al., 2020 e SOUSA et
al., 2011).

O coeficiente de determinacéo (R?) do modelo de predicdo é o que indica a
proporcdo da variacdo explicada pelo modelo de calibracdo (MILAGRES, 2013).
Esses coeficientes numéricos expressam a relacéo entre todos os preditores a uma
determinada resposta para qualquer nimero de componentes (FUJIMOTO et al.,
2008). Na selecao de um modelo, o0 R2 é acompanhado do erro embutido no modelo.
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Os valores de R2c foram acima de 0,70 em para todos os parametros nos
dois modelos estudados. Os valores de R2cv foram superiores no modelo 2 para todos
0s parametros, sendo o menor valor de R2cv observado de 0,37 para teor de extrativos
na abordagem 1 e o maior valor observado de 0,77 para rendimento depurado de
polpa celulésica na abordagem 2.

Para a estimativa de DBM de cavacos, o modelo da abordagem 1
apresentou R2 de 0,95 e R2cv de 0,60 com erros de 8,26 Kg.cm= e 23,13 Kg.cm2e o
modelo da abordagem 2 apresentou um R2 de 0,81 e R2cv de 0,73 com erros entre
20,90 e 25,49 Kg.cm3. Estes valores estdo dentro do ranque de valores encontrados
por Viana et al. (2010), que obtiveram R2cv variando de 0,56 a 0,97 para 6 clones de
Eucalyptus spp. desenvolvidos em quatro diferentes regides.

Ja em estudo desenvolvido por Sousa et al. (2011), o modelo obtido para
Eucalyptus spp. resultou em R2 de predi¢cdo acima de 0,88, valor este superior aos
obtidos neste estudo. Em estudo desenvolvido por Estopa et al. (2017), foram
encontrados para E. benthamii aos 4 anos um R2cv abaixo dos observados (0,33) mas
com um RMSEcyv préximos aos erros encontrados neste trabalho, de 0,027 g.cm,

Neste caso, ambas as abordagens possuem uma correlagdo positiva e
capacidade de predicdo da DBM de cavacos. Mesmo que a abordagem 1 apresente
um erro menor os valores dos erros das duas abordagens estdo bem préximos, e o
modelo da abordagem 2 possui um coeficiente de determinacdo maior, e deve,
portanto, ser preferencialmente o modelo utilizado para a predicao deste parametro.

Para o teor de extrativos, o valor de R%cv (0,37 e 0,65 abordagem 1 e
abordagem 2, respectivamente) e RMSEcv (0,81% e 0,70%, abordagem 1 e
abordagem 2, respectivamente) indicam uma predicdo com menor eficiéncia que os
modelos de Zhou et al. (2016), Estopa et al. (2017) e Sousa et al. (2011), que
apresentam R2cv de 0,85; 0,80; e 0,89; respectivamente e ficam proximos do valor de
R2cv encontrado por Baldin et al. (2020) de 0,62. Ja para teor de lignina total, os
valores obtidos por estes mesmos autores sao de 0,87 (RMSEcv de 0,56%); 0,71
(RMSEcv de 0,59%); 0,85 (RMSEcv de 1,23%) e 0,74 (RMSEcv de 0,74%)
respectivamente, valores proximos aos observados neste trabalho (R2cv 0,53 e
RMSEcv de 0,79%).

Apds a comparacao com os resultados obtidos por outros autores conclui-
se que apesar de apresentar um RMSEcv menor que 1%, o modelo da abordagem 1
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ndo apresenta correlacdo para a predicdo e ranqueamento na selecao genética do
teor de extrativos em amostras da madeira de C. torelliana x C. citriodora. Neste caso,
a melhor estratégia é alimentar este modelo maior nimero de amostras e variabilidade
até que o coeficiente de determinacao atinja valores suficientes para prever o teor de
extrativos da madeira de amostras desse hibrido.

Apesar de apresentar valores similares de R2cv (0,56 e 0,53
respectivamente) e RMSEcv (0,67% e 0,79% respectivamente) entre a abordagem 1
e abordagem 2, os valores encontrados estdo abaixo dos obtidos por Hodge et al.
(2018) que apresentaram R2cv de 0,90; 0,76; 0,96; 0,72 e RMSEcv de 0,97%, 0,54%,
0,61% e 1,13% para teor lignina total nas espécies de E. dunnii aos 4 anos de idade,
E. urophylla entre 4 e 13 anos de idade, E. globulus e E. nitens entre 8 e 25 anos e E.
grandis aos 6 anos de idade. Estes mesmos autores encontraram para as espécies
acima listadas respectivamente valores de R2cv de 0,90; 0,46; 0,86 e 0,87 e RMSEcv
0,21; 0,55; 0,52 e 0,19 para relagéao S/G.

Viana et al. (2010) encontraram para 6 clones de Eucalyptus spp. aos 3
anos de idade em 4 regides, um intervalo de valores amplo para 0os mesmos
parametros aqui estudados, apresentando R2cv para teor de lignina total entre 0,39 a
0,86, R2cv para teores de extrativos entre 0,10 a 0,85 e R2cv para relacdo S/G de 0,21
a 0,90, indicando que a construcdo dos modelos teve correlagdo com o local estudado.

Para relacdo S/G Diniz et al. (2019) encontraram valores de R2cv de 0,86
para E. benthamii e 0,77 para E. pellita, com erros de validacdo de 0,21 e 0,26 e
RPDcv de 1,75 e 1,65; respectivamente. Estes valores estdo acima dos encontrados
neste trabalho, com R2cv de 0,66 e RMSEcv de 0,33 e RPD de 1,7. Os mesmos
autores testaram ainda a construcdo de um modelo misto das duas espécies,
validando individualmente para cada uma delas. Neste caso, para E. benthamii, o
modelo puro dessa mesma espécie se mostrou mais adequado para a predicéo,
enquanto para o E. pellita, o modelo conjunto (E. benthamii e E. pellita) prediz de
forma mais assertiva o parametro relacao S/G.

As duas abordagens apresentaram apresentam modelos com correlagéo
positiva e erros abaixo de 1% para predicdo do teor de lignina total. O modelo da
abordagem 1 apresentou um R2cv maior e RMSEcv menor que o modelo da
abordagem 2, sendo indicado como preferencial para a predi¢cao desse parametro em
amostras de CTOxCCT. Para a relagédo S/G, os modelos das duas abordagens sé&o
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adequados para uso na predi¢do, porém o modelo da abordagem 2 apresentou um
maior R2cv e RPD, sendo, portanto, o modelo preferencial.

A calibracdo do modelo de rendimento depurado de polpa celulésica
apresentou o maior valor obtido entre os modelos para R2cv de 0,77 e RMSEcv de
1,98% na abordagem 2, e um R2cv de 0,52 e RMSEcv de 2,94% na abordagem 1.
Neste caso, o modelo da abordagem 2 obtido neste trabalho apresenta uma melhor
capacidade de predicdo desse parametro, com maior coeficiente de determinacéo e
menor erro. Os valores do modelo da abordagem 2 estdo bem préximos aos obtidos
por Milagres (2013) com um R? e erro de predi¢ao de 0,75 e 1,02%, respectivamente,
e 0s modelos das duas abordagens estao abaixo do valor de R? de predicao de 0,88
encontrado por Santos et al. (2009).

Sousa et al. (2011), mostram que o0 numero de amostras nem sempre €
uma vantagem na construcdo de um modelo de espectroscopia NIR, uma vez que
estes autores ndo observaram diferencas significativas na constru¢cdo de modelos
para predicdo de propriedades da madeira de Eucalyptus spp com numeros de 3369,
1000, 500 e 200 amostras aos 7 anos de idade. Com a sele¢cdo das amostras
utilizando o algoritmo de Kennard-Stone, estes autores exploraram o potencial de
selecdo e reduziram o numero de variaveis latentes de 9, no modelo com 3369
amostras, para 5, no modelo com 200 amostras, o que indica que € preferivel
variabilidade ao tamanho amostral.

Milagres et al. (2013) selecionaram em seu trabalho diferencas espectrais
entre as idades pela andlise de componentes principais e incrementaram a
variabilidade, consequentemente aumentaram a precisdo do modelo com o uso
dessas amostras selecionadas. Segundo estes mesmos autores, a incorporagcao de
amostras de varias idades permitiu o desenvolvimento de um modelo com capacidade
de predicdo de amostras com diferentes idades.

A tecnologia de espectroscopia NIR € uma ferramenta potencial para os
programas de melhoramento de E. dunnii e para hibridos de C. torelliana e C.
citriodora, uma vez que obtiveram R2cv maiores que 0,5 e baixos RMSEcv para todos
0S parametros, exceto para o rendimento depurado em polpa celulésica, pelo menos
1 das abordagens.

Apesar de apresentar em geral valores de R?cv menores do que o0 modelo
da abordagem 2, o modelo da abordagem 1 possui potencial de predicdo e
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ranqueamento de materiais genéticos em programas de melhoramento de C.
torelliana x C. citriodora, para todos os parametros, exceto teor de extrativos para.
Este modelo, construido com 25 amostras do hibrido CTOxXCCT pode ser
incrementado com um ndamero maior de amostras, para aumentar sua capacidade de
predicdo e redugéo de erros.

Modelos de predi¢do de espectroscopia NIR adaptados para uma espécie
permitem a avaliagdo precoce e nao destrutiva de caracteristicas fisicas e quimicas
importantes da madeira para o processo de producéo de celulose, de forma rapida e
com baixo custo, auxiliando nos programas de melhoramento, resultando em uma
maior assertividade da selecdo por meio das propriedades tecnologicas da madeira,
0 que pode contribuir para a melhoria da qualidade da matéria-prima utilizada no
processo industrial (Estopa et al., 2017).

Os resultados obtidos neste trabalho, possibilitam o uso de modelos de
predicéo de espectroscopia NIR para selecdo, com base na qualidade da madeira, de
individuos de C. torelliana x C. citriodora e E. dunnii a partir de 4 anos de idade, o

acelera o programa de melhoramento dessas espécies.
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5. CONCLUSAO

As amostras do hibrido de Corymbia estudadas apresentaram altas
densidades basicas da madeira de cavacos, altos teores de extrativos e teores de
lignina total similar, menor relacdo S/G e menor rendimento depurado de polpa
celulésica quando comparados ao E. dunnii.

Os valores superiores e inferiores para os parametros estudados
demonstram a possibilidade de selecdo de materiais genéticos com maiores
densidades béasicas da madeira, relacdo S/G e rendimento depurado de polpa
celulésica, e menores teores de extrativos e de lignina total para clones hibridos de C.
torelliana x C. citriodora, e E. dunnii.

O modelo construido a partir de amostras do hibrido de Corymbia
(Abordagem 1), tem capacidade de predicao para os parametros de densidade béasica
da madeira de cavacos (R2cv 0,60), teor de lignina total (R2cv 0,56), relacdo S/G (R2cv
0,63) e rendimento depurado de polpa celuldsica (R2cv 0,52) para amostras de
madeira de C. torelliana x C. citriodora com idades a partir de 4 anos.

A escolha de construgcéo de um modelo de predicao de espectroscopia NIR
com amostras de duas espécies em um intervalo de idades pode ter sido um fator de
sucesso para a calibracdo dos modelos, pois todos os modelos compostos pelas duas
espécies apresentaram R2cv maior que 0,5. Isso indica uma boa capacidade de
predicdo para os parametros de densidade basica da madeira de cavacos (R2cv 0,73),
teor de extrativos (R2cv 0,65), teor de lignina total (R2cv 0,53), relagéo S/G (R2cv 0,66)
e rendimento depurado de polpa celulésica (Rzcv 0,77).

A técnica de espectroscopia NIR apresenta potencial para avaliagdo nédo
destrutiva da qualidade da madeira de E. dunnii e C. torelliana x C. citriodora, sendo
o modelo composto pelas duas espécies, aquele que apresentou melhores

coeficientes de validacéo cruzada e menores erros para as propriedades avaliadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7

Diante dos resultados obtidos nessa pesquisa é possivel identificar a
potencialidade de uso em plantios comerciais de espécies do género Corymbia,
porém, estudos e esfor¢cos para aumentar seu grau de melhoramento devem ser
realizados, da mesma forma que a manutencdo da variabilidade genética nas
populacfes de espécies de Corymbia, é essencial para longevidade dos programas
de melhoramento

Assim como a selecdo genética precoce com base no carater volume
individual se mostrou adequada, a selecéo precoce com base nas caracteristicas de
qualidade da madeira visando o processo de polpa celulésica também se mostra com
grande potencial com a utilizagcdo de modelos de espectroscopia NIR. Dessa forma, a
partir dos 4 anos de idade € possivel obter a selecéo tanto para crescimento, quanto
para a qualidade da madeira dessas espécies, aumentando a assertividade na
selecéo para este uso da madeira.

O modelo de espectroscopia NIR construido apenas com hibridos de
Corymbia, apresentou uma boa predi¢cdo, apesar do nimero de amostras utilizados
em sua calibracao, porém, quando em conjunto com o Eucalyptus dunnii, espécie
também conhecida por ter uma densidade basica da madeira quando comparado com
a maioria das espécies de uso tradicional de Eucalyptus, o modelo apresentou boas
predicdes. Essa é uma alternativa na constru¢cdo de modelos para predicdo de
espécies de Corymbia.

Os proximos passos deste trabalho, sdo a selecéo entre e dentro de familias
dos testes de progénies de Corymbia, e uso de genitores promissores para a
promocao de cruzamentos hibridos intraespecificos, a incrementacdo do modelo de
espectroscopia NIR de hibridos de Corymbia, e a validagéo externa dos dois modelos,
a inclusédo ao longo do tempo com novas amostras, para aumentar ainda mais suas

capacidades de predicao.
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