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DIVERGÊNCIA GENÉTICA ENTRE PROGÊNIES DE POLINIZAÇÃO ABERTA DE 

Eucalyptus Tereticornis Smith PARA PRODUÇÃO DE CARVÃO VEGETAL 

 
 
RESUMO - O Eucalyptus tereticornis Smith é uma importante espécie para a produção 
de madeira e biocarvão, desempenhando papel decisivo para a sustentabilidade da 
indústria siderúrgica na produção do "aço verde" no Brasil. Este trabalho avaliou a 
variabilidade e divergência genéticas, abordando caracteres de crescimento, 
densidade da madeira e qualidade do biocarvão, em um teste de procedências e 
progênies de polinização aberta de E. tereticornis aos 31 anos. Foram avaliados o 
diâmetro a 1,30 m do solo, altura, volume de madeira com casca, biomassa do tronco, 
densidade básica da madeira, rendimento gravimétrico, densidade básica e a granel 
do carvão e participação percentual da casca no volume e na biomassa de madeira. 
Os dados foram submetidos à análise por modelos mistos, obtendo-se estimativas de 
parâmetros genéticos. A partir do valor genético de cada progênie e caráter procedeu-
se às análises de agrupamento pelos métodos de Ward, K-means e componentes 
principais. As estimativas de herdabilidade aditiva foram baixas para a maioria dos 
caracteres de crescimento, contudo, mostraram-se mais elevadas para a altura 
(0,446), rendimento gravimétrico (0,479) e densidade básica do carvão (0,375). O 
método de Ward possibilitou a formação de quatro grupos de progênies: o Grupo 1 
(11 progênies) apresentou características intermediárias e a maior densidade básica 
do carvão; o Grupo 2 (8 progênies) destacou-se pela menor produtividade de madeira 
e menores valores de densidade básica da madeira e do carvão; o Grupo 3 (3 
progênies) sobressaiu-se em crescimento e produtividade da madeira e o Grupo 4 (8 
progênies) demonstrou um equilíbrio entre produtividade e qualidade de carvão. O 
método K-means confirmou a existência de quatro grupos apesar de pequenas 
alterações na composição dos mesmos em relação ao método de Ward. Na análise 
de componentes principais, os três primeiros componentes explicaram mais de 75% 
da variância total, com o componente 1 representando a produtividade, o componente 
2 as densidades da madeira e do carvão e o componente 3, o rendimento gravimétrico 
e densidade a granel do biocarvão. Observou-se independência entre os caracteres 
de crescimento e os de qualidade do biocarvão, condição favorável para a seleção 
combinada e que a variabilidade e divergência genética não estão associadas à 
procedência das sementes. É possível estabelecer estratégias de melhoramento, 
recombinando progênies de grupos divergentes e com destaques individuais para os 
caracteres de interesse buscando-se a combinação de maior produtividade de 
madeira e qualidade do biocarvão, contribuindo para o avanço da silvicultura e da 
siderurgia verde no Brasil. 
 
Palavras-chave: Bioenergia; Melhoramento florestal; Eucalipto; Análise multivariada 
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GENETIC DIVERGENCE AMONG OPEN-POLLINATED PROGENIES OF 

Eucalyptus tereticornis Smith FOR CHARCOAL PRODUCTION 

 

ABSTRACT - Eucalyptus tereticornis Smith is an important species for wood and 
charcoal production, playing a decisive role in the sustainability of the steel industry for 
"green steel" production in Brazil. This study evaluated the genetic variability and 
divergence, addressing growth traits, wood density, and charcoal quality, in a 31-year-
old open-pollinated progeny and provenance test of Eucalyptus tereticornis. Traits 
evaluated included diameter at 1.30 m above ground, tree height, wood volume with 
bark, stem biomass, wood basic density, charcoal gravimetric yield, charcoal basic 
density, charcoal bulk density, and bark percentage in wood volume and biomass. 
Data were subjected to mixed model analysis to obtain genetic parameter estimates. 
Based on the genetic value of each progeny and trait, clustering analyses were 
performed using Ward's and K-means methods, as well as principal components 
analysis. Additive heritability estimates were low for most growth traits; however, they 
were higher for height (0.446), charcoal gravimetric yield (0.479), and charcoal basic 
density (0.375). Ward's method enabled the formation of four progeny groups: Group 
1 (11 progenies) exhibited intermediate characteristics and the highest charcoal basic 
density; Group 2 (8 progenies) stood out for lower wood productivity and lower wood 
and charcoal basic densities; Group 3 (3 progenies) excelled in growth and wood 
productivity; and Group 4 (8 progenies) demonstrated a balance between productivity 
and charcoal quality. The K-means method confirmed the existence of four groups 
despite small changes in their composition in relation to the Ward method. In principal 
components analysis, the first three components explained over 75% of the total 
variance, with component 1 representing productivity, component 2 wood and charcoal 
densities, and component 3 charcoal gravimetric yield and bulk density. Independence 
was observed between growth traits and charcoal quality traits, a favorable condition 
for combined selection. Furthermore, genetic variability and divergence were not 
associated with seed provenance. It is possible to establish breeding strategies by 
recombining progenies from divergent groups and those with individual highlights for 
traits of interest, aiming for a combination of higher wood productivity and charcoal 
quality, thereby contributing to the advancement of silviculture and green steel 
production in Brazil. 

Keywords: Bioenergy; Forest breeding; Eucalyptus; Multivariate analysis 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor de florestas plantadas tem posição de destaque na economia brasileira. 

Ocupando em 2024 uma área de 10,52 milhões de hectares (IBÁ, 2025), é 

responsável por mais de 90% de toda a madeira utilizada para fins industriais no país, 

contribuindo para a construção de uma economia verde. Entre os segmentos que 

usam a madeira como principal matéria-prima, pode-se citar o de celulose e papel, de 

painéis de madeira, pisos laminados, serrados, compensados, siderurgia a carvão 

vegetal e o de energia.  

No cenário global, o Brasil se destaca como o principal produtor de carvão 

vegetal para uso industrial, com uma produção de 6,6 milhões de toneladas em 2024 

(IBÁ, 2025). É utilizado na siderurgia como agente redutor nos altos-fornos, 

substituindo parcial ou totalmente o coque metalúrgico (derivado do carvão mineral). 

Esta substituição além de diversificar a matriz energética e contribuir para a redução 

das emissões de gases de efeito estufa (GEE), também confere um significativo 

diferencial ambiental à cadeia produtiva do aço, conhecido como “aço verde”, devido 

à natureza renovável da sua matéria-prima florestal para a produção do biocarvão.  

A demanda crescente por processos siderúrgicos mais sustentáveis tem 

impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento da produção de biocarvão de alta 

qualidade, otimizando as propriedades físico-químicas da madeira para essa 

finalidade e reforçando o papel da silvicultura na descarbonização industrial (IBÁ, 

2023). Neste cenário, a busca pela produção de aço de baixo carbono via biocarvão, 

alinha-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Agenda 2030 da ONU, destacando os ODS 7 (Energia Limpa e Acessível), 9 

(Indústria, Inovação e Infraestrutura) e 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima), 

ao promover a sustentabilidade energética, a inovação industrial e a mitigação dos 

impactos climáticos. 

O gênero Eucalyptus tem sido um dos mais plantados no mundo, valorizado 

por sua adaptabilidade e versatilidade. No Brasil, o plantio de eucaliptos ocupa cerca 

de 77% da área com florestas comerciais (aproximadamente 8,1 milhões de ha), 

sendo o principal gênero na silvicultura nacional (IBÁ, 2025). Dentre as espécies de 

eucalipto, o E. tereticornis é considerado uma espécie de interesse em programas de 
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melhoramento genético no Brasil (Fonseca et al., 2010), dada sua relevância para a 

produção de energia e biocarvão. 

A busca por materiais genéticos de Eucalyptus que combinem alta 

produtividade com as melhores características para a carbonização é, portanto, um 

dos objetivos da silvicultura voltada para o setor siderúrgico e, neste sentido, a 

versatilidade do E. tereticornis o torna particularmente promissor para a produção de 

biocarvão de uso industrial.  

Nesse contexto, a compreensão da variabilidade e divergência genética entre 

progênies e, ou dentro de populações de E. tereticornis é de grande importância para 

programas de melhoramento que visam desenvolver genótipos com características 

adequadas para a produção de biocarvão de alta qualidade. Esses estudos permitem 

identificar genótipos superiores, direcionar cruzamentos e estabelecer estratégias de 

seleção que maximizem tanto a produtividade florestal quanto as propriedades 

tecnológicas da madeira, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade da 

indústria florestal e siderúrgica brasileira, ao mesmo tempo em que alinham a 

produção com as metas globais de descarbonização e uso de recursos renováveis. 

 Com isso, o presente trabalho teve por objetivos avaliar a variabilidade e a 

divergência genética entre progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 

Smith, pertencentes a duas procedências australianas, visando-se à produção de 

biocarvão e à sustentabilidade da siderurgia verde no Brasil. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O Setor Florestal Brasileiro 

 

O Brasil se firmou como um líder global em Silvicultura, com uma área de 10,52 

milhões de hectares de florestas plantadas para fins comerciais, suprindo mais de 

90% da demanda industrial por madeira no país (IBÁ, 2024, 2025). O setor florestal 

brasileiro destaca-se não apenas na produção madeireira, sendo fundamental para a 

bioeconomia nacional, ao promover o desenvolvimento sustentável a partir do uso de 

recursos renováveis. A atividade florestal gera uma ampla  gama de produtos (celulose 
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e papel, painéis de madeira, pisos e produção de energia, dentre outros) e contribui 

significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) e para a geração de empregos, 

especialmente em regiões rurais (IBÁ, 2023). 

A gestão sustentável das florestas plantadas no Brasil é caracterizada por altos 

índices de produtividade e eficiência, resultantes de décadas de investimento em 

pesquisa, desenvolvimento tecnológico e práticas silviculturais avançadas (IBÁ, 

2017). A alta capacidade de fixação de carbono coloca as florestas plantadas como 

um componente estratégico na mitigação das mudanças climáticas, atuando como 

sequestradoras de carbono. A biomassa florestal é uma fonte de bioenergia, que 

contribui de forma significativa para a diversificação da matriz energética e a redução 

da dependência de combustíveis fósseis (Carneiro et al., 2013). O Brasil, em 

particular, utiliza a biomassa florestal para a produção de energia termelétrica, 

bioprodutos e, fundamentalmente, para o carvão vegetal, que possui um papel de 

destaque na siderurgia (IBÁ, 2024; Oliveira et al., 2010). 

 

2.2 O Gênero Eucalyptus e o Eucalyptus tereticornis 

 

O gênero Eucalyptus possui mais de 900 espécies e subespécies, sendo um 

dos mais cultivados no mundo dada à sua capacidade de adaptação a diferentes 

condições edafoclimáticas e pela multifuncionalidade de uso da sua madeira e outros 

produtos como óleos essenciais (Brooker e Kleinig, 2006). No panorama florestal 

brasileiro, o Eucalyptus ocupa 77% da área de florestas plantadas com finalidades 

comerciais, sendo a principal base para a indústria madeireira,  de papel e celulose e 

de energia a partir de biomassa lenhosa (IBÁ, 2025). 

Dentre as espécies de Eucalyptus, Eucalyptus tereticornis Smith se destaca em 

importância para o Brasil (Fonseca et al., 2010). Originária de diversas regiões da 

Austrália e de ilhas adjacentes, esta espécie apresenta  boa tolerância ao estresse 

hídrico e boa adaptabilidade a solos profundos e bem drenados (Flores et al., 2016; 

Silva et al., 2007). Estas características tornam a espécie apta para o cultivo em 

regiões com restrições hídricas ou solos de menor fertilidade, possibilitando a 

expansão do cultivo comercial de eucalipto para novas regiões brasileiras. 

Historicamente, E. tereticornis foi uma das primeiras espécies de eucalipto 
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identificadas por Edmundo Navarro de Andrade no início do século XX com potencial 

para plantio no Brasil (Flores et al., 2016). 

Eucalyptus tereticornis tem madeira de excelente qualidade para a produção 

de energia e biocarvão, com um poder calorífico aproximado de 4378 cal g⁻¹ e 

densidade básica que varia de 0,571 a 0,645 g cm⁻³ (Pereira et al., 2000). A densidade 

básica da madeira (DBM) é uma das propriedades mais valorizadas para fins 

energéticos e siderúrgicos, pois alta DBM está diretamente associada a um maior teor 

de carbono fixo no carvão e, consequentemente, com maior rendimento gravimétrico 

do carvão - RGCar (Trugilho et al., 2015; Oliveira et al., 2010). Estudos como os de 

Pereira et al. (2016) reforçam que madeiras de maior densidade resultam em carvões 

mais densos e com maior resistência mecânica, características essenciais para o 

transporte e uso industrial. 

Além da DBM, a composição química da madeira, que inclui os teores de 

celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, exercem influência direta no processo de 

carbonização e na qualidade final do carvão (Rowell et al., 2005). A lignina, por 

exemplo, é um polímero de carbono que contribui para a alta densidade energética da 

madeira e é crucial para o processo de pirólise que forma o carvão (Morais et al., 2005; 

Vital et al., 2013). Os extrativos, embora presentes em menor proporção, podem ser 

ricos em carbono e contribuir para o poder calorífico da madeira e do carvão 

(Frederico, 2009; Bowyer et al., 2003). A compreensão da variação dessas 

propriedades, influenciada pela idade da árvore, genética e condições ambientais, é 

fundamental para o desenvolvimento de clones com características otimizadas 

(Estopa et al., 2017; Silva et al., 2005). 

 

2.3 Carvão Vegetal e a Transição Energética para o "Aço Verde" 

 
 

O carvão vegetal, resultado da carbonização da biomassa lignocelulósica, é um 

produto milenar cuja importância se reinventa frente aos desafios da sustentabilidade 

e transição energética. No Brasil, ele é um componente insubstituível na cadeia 

produtiva do aço, posicionando o país como o maior produtor global de carvão vegetal 

para uso industrial (IBÁ, 2024). 
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2.3.1 O Ciclo do Carbono e a Produção de Energia Renovável 

 
 

A produção de energia a partir da biomassa florestal, incluindo o carvão vegetal, 

insere-se no ciclo biogeoquímico do carbono de forma estratégica. Ao contrário dos 

combustíveis fósseis, que liberam carbono armazenado há milhões de anos, a 

biomassa absorve dióxido de carbono (CO₂) da atmosfera durante seu crescimento 

por meio da fotossíntese. Quando essa biomassa é carbonizada e utilizada como 

energia, o carbono é novamente liberado, mas dentro de um ciclo relativamente curto 

e balanceado. Essa característica permite que a taxa de remoção de CO₂ pela floresta 

plantada compense (ou até supere) a taxa de liberação, estabelecendo um balanço 

de carbono neutro ou até negativo, o que a configura como uma fonte de energia e 

material de baixas emissões (Carneiro et al., 2013; IPCC, 2022). Esta característica é 

fundamental para a descarbonização industrial e para atingir as metas de 

sustentabilidade climática. 

 

2.3.2 Carvão Vegetal vs. Carvão Mineral (Coque Metalúrgico): Impactos e 

Aplicações 

 

A substituição do coque metalúrgico (derivado do carvão mineral) pelo carvão 

vegetal como agente redutor na siderurgia é a essência do conceito de "aço verde" 

(IBÁ, 2023). Esta transição oferece vantagens ambientais e estratégicas (técnica e 

econômica). 

 Do ponto de vista ambiental, uma das vantagens mais importantes é a redução 

de GEE. Por ser de origem renovável e estar inserido em um ciclo de carbono fechado, 

o carvão vegetal emite significativamente menos GEE em seu ciclo de vida em 

comparação com o carvão mineral, que libera carbono fóssil acumulado por milênios 

(IBÁ, 2023; Alves e Silva et al., 2024).  

Nesse contexto, a substituição do coque metalúrgico (derivado de combustíveis 

fósseis) por biocarvão tem sido amplamente estudada como uma estratégia 

fundamental para reduzir o impacto ambiental. Essa mudança visa diminuir as 

emissões de GEE, e promover uma siderurgia mais sustentável. Estudos de Análise 
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do Ciclo de Vida (LCA) demonstram que a aplicação de biocarvão em processos de 

alto-forno pode reduzir significativamente o potencial de aquecimento global em 

comparação com o uso de combustíveis fósseis. Por exemplo, Wang et al. (2023), ao 

analisarem o uso de hidrocarvão de biomassa, quantificaram uma redução de 420,61 

kg CO₂ eq no processo de fabricação de ferro, resultando em um impacto total de 

2054,00 kg CO₂ eq para este processo. 

Ainda no contexto ambiental, outra vantagem do carvão vegetal relaciona-se à 

sustentabilidade, pois a sua produção a partir de florestas plantadas certificadas 

promove a conservação de ecossistemas, a gestão responsável dos recursos e a 

biodiversidade (IBÁ, 2024). 

Como vantagens de ordem técnica e econômica, insere-se a qualidade 

siderúrgica do carvão vegetal, uma vez que para o carvão vegetal ser considerado um 

substituto eficaz do coque, ele precisa atender a requisitos específicos de qualidade, 

relacionados ao RGCar, densidade básica (DBCar) e a granel (DGCar) do carvão, 

teores de carbono fixo, de cinzas e de voláteis. Por exemplo, alto RGCar implica maior 

eficiência na conversão da biomassa (Trugilho et al., 2015); alta DBCar e DGCar são 

importantes para otimizar o transporte, armazenamento e o carregamento dos altos-

fornos (Martins et al., 2016; Oliveira et al., 2020); por ser o principal componente 

redutor na indústria siderúrgica, busca-se alto teor de carbono fixo enquanto o baixo 

teor de cinzas minimiza a formação de escória. Além dessas propriedades, a 

qualidade do biocarvão para uso industrial também engloba as propriedades 

mecânicas, cuja importância é abordada por Assis et al. (2016) e em estudos de 

caracterização de gêneros relacionados, como Corymbia (Costa et al., 2017). 

Outra vantagem técnica está relacioanda à reatividade do carvão vegetal, que, 

em geral, pode ser superior a do coque metalúrgico, o que pode ser uma vantagem 

em certos processos siderúrgicos, exigindo, contudo, um controle rigoroso de suas 

características e da sua taxa de redução no processo siderúrgico (Figueiró et al., 2019; 

Fabozzi et al., 2024). 

Por último, uma outra vantagem do carvão vegetal em relação ao carvão 

mineral está relacioanda à segurança energética, uma vez que a produção interna de 

carvão vegetal a partir de florestas plantadas reduz a dependência de importações de 
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carvão mineral, contribuindo para a segurança energética e a estabilidade econômica 

do setor siderúrgico nacional. 

A crescente demanda por soluções de descarbonização impulsiona a pesquisa 

para o desenvolvimento de genótipos que combinem alta produtividade com as 

propriedades ideais para a produção de biocarvão de alta qualidade, como 

demonstrado por Ramos et al. (2023) e Oliveira et al. (2020) para híbridos de 

Eucalyptus. 

 

2.4 Melhoramento Florestal Visando a Produção de Biocarvão 

 

O melhoramento genético florestal é uma ciência aplicada que busca otimizar 

a produtividade e a qualidade da madeira das espécies arbóreas, enfrentando 

desafios como a interação genótipo-ambiente e os longos ciclos de rotação (Oda et 

al., 1989). Para a produção de biocarvão, o foco recai sobre a seleção de genótipos 

com características específicas da madeira que maximizem a eficiência da 

carbonização e a qualidade final do produto. 

 

2.4.1 Parâmetros Genéticos e a Seleção de Características para Biocarvão 

 

A base do melhoramento reside na compreensão e quantificação da 

variabilidade genética. Métodos avançados, como os modelos mistos via REML/BLUP 

(Máxima verossimilhança restrita/Melhor predição linear não viciada), são 

empregados para estimar parâmetros genéticos com alta acurácia, incluindo a 

herdabilidade e os valores genéticos dos indivíduos (Resende, 2007; Resende e Dias, 

2000). A herdabilidade é um indicador crucial do potencial de ganho genético, pois 

quantifica a proporção da variação fenotípica que é herdável (Resende, 1995; Cruz et 

al., 2014). 

O controle genético de algumas características diretamente relacionadas à 

produção de carvão vegetal é, ainda, pouco conhecido. Contudo, o RGCar, 

frequentemente apresenta herdabilidade moderada a alta, indicando bom potencial 

para seleção direta e ganhos genéticos significativos (Trugilho et al., 2015); a DBCar 
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e DBM, são características com controle genético alto. A seleção para DBM tem sido 

um foco no melhoramento, visto sua correlação com a densidade do carvão e a 

biomassa produzida (Pereira et al., 2016; Paula et al., 1996). A DGCar, também exibe 

variabilidade genética explorável, impactando a logística e a eficiência do uso do 

carvão (Martins et al., 2016) e para a  composição química da madeira (teores de 

lignina, celulose e de extrativos), embora possa apresentar herdabilidade mais baixa 

em alguns casos, sua relação com a qualidade do carvão torna a seleção importante. 

Altos teores de lignina e extrativos, por exemplo, podem otimizar o rendimento e o 

poder calorífico do biocarvão (Vital et al., 2013; Frederico, 2009). 

 

2.4.2 Estratégias de Seleção e Análise Multivariada 

 

A identificação de genótipos superiores e o planejamento de cruzamentos são 

otimizados pelo uso de ferramentas de análise multivariada. Técnicas como a Análise 

de Componentes Principais (ACP) e os métodos de agrupamento  permitem visualizar 

a estrutura da diversidade genética, agrupar genótipos com características 

semelhantes e identificar aqueles que são geneticamente divergentes e de alto 

potencial (Alves et al., 2003; Cruz e Carneiro, 2003). 

A ACP, ao reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar as principais 

fontes de variação, facilita a compreensão das correlações entre os diferentes 

caracteres (Kaiser, 1961). A independência ou baixa correlação entre caracteres de 

crescimento (produtividade) e caracteres de qualidade do biocarvão é altamente 

favorável e desejável para o melhoramento. Isso permite que os melhoristas 

selecionem simultaneamente para os dois conjuntos de caracteres sem que o ganho 

em um, comprometa o outro, possibilitando a obtenção de genótipos "duplamente 

superiores" ou "especialistas" em nichos específicos (Hamilton et al., 2009; Zanatto et 

al., 2020). 

A identificação de grupos geneticamente distintos identificados a partir das 

análises de agrupamento é essencial para direcionar estratégias de melhoramento. 

Cruzamentos entre progênies de grupos divergentes, mas com destaque para 

caracteres complementares de interesse, tendem a gerar maior variabilidade genética 

e potencializar a ocorrência de heterose, resultando em progênies com desempenho 
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superior (Falconer e Mackay, 1996; Borém e Miranda, 2013). Essa abordagem 

estratégica é crucial para o desenvolvimento de novas gerações de Eucalyptus 

tereticornis que combinem alta produtividade com as propriedades ideais para a 

produção de biocarvão de alta qualidade, impulsionando a sustentabilidade e a 

competitividade da indústria siderúrgica brasileira no contexto do "aço verde". 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição do Experimento 

 

Os dados empregados neste estudo referem-se a um teste de progênies de 

polinização aberta de Eucalyptus tereticornis Smith, avaliado aos 31 anos de idade 

(Figura 1).  

O teste é constituído por 30 progênies originárias de duas procedências 

australianas: Ravenshoe (Progênies P153 a P170) e Mt. Garnet (Progênies P171 a 

P182). O município de Ravenshoe apresenta temperatura média anual de 19,5 ºC e 

1.466,7 mm de precipitação pluviométrica, enquanto Mt. Garnet tem temperatura 

média anual de 22,5 ºC e 920,6 mm de precipitação pluviométrica (Australian Bureau 

of Meteorology, 2024). A implantação do teste ocorreu na Estação Experimental de 

Luiz Antônio, pertencente ao Instituto de Pesquisas Ambientais de São Paulo (IPA-

SP), antigo Instituto Florestal de São Paulo, em um solo classificado como Latossolo 

Vermelho (Santos et al., 2018). Luiz Antônio - SP apresenta temperatura média anual 

de 22,8 ºC e 1582 mm de precipitação pluviométrica (Climate-Data.org, 2024). 
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Figura 1. Teste de Procedências e Progênies de Eucalyptus tereticornis aos 31 anos, 

instalado na Estação Experimental de Luiz Antônio-SP. (Foto: Zanatto, 

2019) 

3.2 Avaliações em Campo 

 
O experimento foi implantado em delineamento de blocos casualizados 

completos, com 30 progênies de polinização aberta, 100 repetições de uma planta e 

espaçamento de plantio de 4 x 4 m. No campo foram avaliados em todas as plantas 

sobreviventes do experimento o diâmetro à altura do peito (DAP, cm), medido a 1,30 

m do solo, com suta graduada em mm, e a altura total das árvores (ALT, m), com o 

uso de um relascópio de Bitterlich. 

Três repetições (árvores) de cada progênie foram amostradas para fins de 

cubagem rigorosa, determinação da DBM e da densidade básica da casca (DBC), e 

para avaliação do potencial de produção de carvão. De cada árvore abatida foram 

obtidos seis discos de aproximadamente 5 cm de espessura (Figura 2), amostrados 

na altura do DAP e a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento do fuste, 

correspondente à altura comercial (HCom), até o diâmetro mínimo de 4 cm. Nesses 

discos foram determinados os diâmetros médios com e sem casca, a partir de duas 

avaliações perpendiculares entre si e com base no respectivo comprimento de cada 

seção do fuste, foram calculados os volumes comerciais com casca (VCCC, m³ árvore-

¹) e sem casca (VCSC, m³ árvore-¹), empregando-se a fórmula de Smalian, conforme 

citado por Soares et al. (2006). 
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3.3 Caracterização da Madeira e da Casca 

 
Os discos amostrados nas diferentes posições do fuste foram levados para o 

laboratório para secagem. Do disco amostrado no DAP, retirou-se uma amostra de 

madeira em forma de cunha e uma porção correspondente da casca, para 

determinação da DBM (g cm-³) e DBC (g cm-³) por imersão em água, conforme Vital 

(1984). Com os dados de VCSC e do volume de casca (VCasca = VCCC - VCSC) e 

das DBM e DBC, determinou-se a biomassa do tronco (BIOMT). Obteve-se, também, 

a porcentagem de casca, expressa em termos de volume (PCasV = VCasca/VCCC x 

100) e em termos de biomassa (PCasB = Biomassa de casca/BIOMT x 100). 

 

 
Figura 2. Discos correspondentes aos pontos de amostragem, 0%, DAP, 25%, 

50%,75% e 100% da altura comercial. (Foto: Zanatto, 2019) 

 

3.4 Produção e Caracterização do Carvão Vegetal 

 
 

A partir de uma outra amostra de madeira em forma de cunha de cada disco 

coletado ao longo do tronco (Figura 3), procedeu-se à carbonização em forno mufla 

(Figura 4) seguindo a marcha apresentada por Trugilho et al. (2015), usando-se um 

cadinho metálico adaptado (Figura 5). 
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Figura 3. Cunhas correspondentes aos pontos de amostragem, prontas para 
carbonização. (Foto: o autor) 

 

 
 

Figura 4. Forno mufla utilizado nas carbonizações. (Foto: o autor) 
 
 

 
 

Figura 5. Cadinho metálico adaptado, com carvão vegetal resultante da carbonização 
da madeira. (Foto: o autor) 

 
 

No carvão foram avaliados o rendimento gravimétrico e as densidades básica 

e a granel, conforme descrito a seguir: 
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3.4.1 Rendimento Gravimétrico do Carvão (RGCar, %) 

 

Calculado pela relação entre a massa do carvão produzido e a massa da 

madeira enfornada, expresso em porcentagem (Oliveira et al.,2010), ou seja: 

 

RGCar =
Biomassa de carvão (g)

Biomassa de madeira (g)
x100 

 

3.4.2 Densidade Básica do Carvão (DBCar, g cm-³) 

 

Determinada de acordo com Vital (1984), utilizando-se uma balança para a 

determinação do volume de água deslocado pela imersão da amostra do carvão 

(Figura 6). A massa foi obtida por meio da pesagem de amostras de carvão seco. 

 

DBCar =
Biomassa de carvão (g)

Volume de água deslocado(cm³)
x100 

 

 

Figura 6. Determinação da densidade básica do carvão pelo método de imersão em 
água. (Foto: o autor) 

 

3.4.3 Densidade a Granel do Carvão (DGCar, kg m-³) 

 

Expressa a massa de carvão contida em um recipiente de volume conhecido 

(Silva, 2020). No presente estudo foram usados recipientes de 0,065 m × 0,067 m × 

0,068 m, ou seja, de 0,00029614 m³ (Figura 7). 
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DGCar =
Biomassa de carvão (kg)

Volume do recipiente(m³)
x100 

 

 

 

Figura 7. Recipiente utilizado para densidade a granel. (Foto: o autor) 
 

3.5 Análise dos Dados 

 

3.5.1 Análise por Modelos Mistos (REML/BLUP) 

 

Os dados de DAP, HCom, VCCC, DBM, BIOMT, PCasV, PCasB, RGCar, 

DBCar e DGCar, foram analisados sob modelos mistos com o uso do software 

Selegen REML/BLUP (Resende, 2007) segundo a seguinte equação: 

 

Y = Xr + Zg + Wb + e 

 

em que y é o vetor dos dados; r é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como 

fixos) somados à média geral; g é o vetor dos efeitos genotípicos (assumidos como 

aleatórios); b é o vetor dos efeitos de procedências (assumidos como aleatórios); e é 

o vetor de resíduos (aleatórios). Para fins de análise estatística os dados de PCasV e 

PCasB foram transformados em √𝑥. Para o cálculo da herdabilidade no sentido restrito 

foi utilizado um coeficiente de parentesco (r) de 0,4, sendo este mais apropriado para 
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populações de polinização aberta de Eucalyptus (Eldridge et al., 1993; Williams et al., 

2002). 

 

3.5.2 Análises Multivariadas 

 

Os valores genotípicos das famílias obtidos na análise descrita anteriormente 

foram submetidos a análises multivariadas de agrupamento, pelos métodos 

hierárquicos de Ward e não hierárquicos K-means (K-médias), e de dispersão por 

ACP, utilizando o Software STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2004) e o ambiente R, versão 

4.4.1 Patched (R Core Team, 2025), com o auxílio do RStudio, versão 2025.05.1. Para 

a análise hierárquica de Ward, a determinação do número de grupos foi obtida pelo 

método de Mojena (Mojena, 1977). 

O número de grupos no método de K-means foi pré-definido a partir do número 

de grupos identificados no agrupamento de Ward. Na ACP o número de componentes 

principais foi definido de forma a explicar pelo menos 70% da variabilidade contida 

nos dados, adicionalmente obteve-se estimativas de correlações varável x 

componente, para explicar a participação de cada variável na variação total dos 

dados. 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Parâmetros Genéticos 

 
As estimativas de herdabilidade (Tabela 1) no sentido restrito (h²a) revelaram-

se baixas, de acordo com a classificação sugerida por Resende (1995), para os 

caracteres de DAP, VCCC, PCasV, DBM e BIOMT, com valores inferiores a 0,15. 

Ainda, segundo a classificação desse autor, para os demais caracteres as estimativas 

de herdabilidade são medianas, por situarem-se entre 0,15 e 0,50. A DGCar, cuja 

estimativa de herdabilidade foi 0,152, situa-se no limite de classificação entre baixa e 

mediana. Os caracteres PCasB, DBCar, HCom e RGCar, apresentaram as 

estimativas mais elevadas de herdabilidade (0,32 < h²a < 0,48), sugerindo maior 
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predominância de efeitos genéticos aditivos e, consequentemente, menor influência 

relativa do ambiente na expressão desses caracteres, o que favorece a seleção (Cruz 

et al., 2014). 

Estimativas baixas de herdabilidade dos efeitos aditivos são frequentemente 

observadas em espécies florestais, particularmente em testes de longa duração 

(Zanatto et al., 2020). A idade avançada das árvores avaliadas (31 anos) pode ter 

influenciado essas estimativas, uma vez que de acordo com Falconer e Mackay, 

(1996), há uma tendência de diminuição da herdabilidade ao longo do tempo, atribuída 

à ação da seleção natural e à interação genótipo-ambiente. 

 

Tabela 1. Estimativas dos parâmetros genéticos para os caracteres de crescimento, 

de qualidade da madeira e do carvão, em progênies de polinização aberta 

de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas 

aos 31 anos de idade. 

Parâmetro 

Caracteres 

DAP HCom VCCC PCasV DBM BIOMT PCasB RGCar DBCar DGCar 

h²a 0,016 0,446 0,021 0,008 0,045 0,02 0,329 0,479 0,375 0,152 

h²proc 0,066 0,002 0,017 0,042 0,008 0,042 0,001 0,047 0,000 0,001 

h²mp 0,020 0,395 0,025 0,010 0,052 0,025 0,273 0,430 0,346 0,162 

Ac-prog 0,142 0,628 0,158 0,102 0,229 0,158 0,522 0,655 0,588 0,403 

CVgi% 1,53 7,56 4,19 0,75 1,63 4,63 6,27 1,83 4,72 3,78 

CVgp% 0,97 4,78 2,65 0,48 1,03 2,93 3,96 1,16 2,99 2,39 

CVe% 11,64 10,24 28,69 8,06 7,58 31,74 11,21 2,30 7,11 9,40 

Média geral 22,35 24,04 0,45 3,80 0,738 313,31 2,88 35,38 0,52 192,63 

h²a: Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; h²proc: herdabilidade de 
procedências; h²mp: herdabilidade ajustada da média de progênie, assumindo sobrevivência completa; Ac-prog: 
acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa; CVgi%: coeficiente de variação genética 
aditiva individual; CVgp%: coeficiente de variação genética entre progênies; CVe%: coeficiente de variação 
residual; DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 

(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g cm⁻³); BIOMT: 
biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); RGCar: rendimento 

gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: densidade a granel do carvão 

(kg m⁻³). 

 

Por outro lado, as maiores estimativas de h²a observadas para HCom e para 

os caracteres de qualidade do carvão (RGCar e DBCar) indicam um controle genético 
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aditivo ligeiramente mais favorável para essas caracteres, o que se mostra promissor 

em programas de melhoramento voltados para a produção de biocarvão. 

A herdabilidade para procedência (h²proc; Tabela 1) foi baixa para todas as 

características avaliadas (h²proc ≤ 0,07), sugerindo que a variabilidade genética 

observada entre as progênies não possui associação com as procedências de origem 

(Ravenshoe ou Mt. Garnet). Esses resultados indicam que as estratégias de seleção 

podem concentrar-se na variabilidade intrapopulacional, minimizando a preocupação 

com a origem geográfica da semente e permitindo maior flexibilidade no manejo dos 

genitores. 

A herdabilidade ajustada da média de progênie (h²mp) acompanhou a 

tendência de h²a, apresentando valores próximos entre si (Tabela 1). Caracteres como 

RGCar e DBCar exibiram as maiores estimativas de h²mp, sinalizando que a seleção 

de progênies superiores com base nessas características pode ser efetuada com 

maior confiabilidade em comparação a alguns caracteres de crescimento, como DAP 

e VCCC. A acurácia da seleção de progênies (Ac-prog), um indicador da confiança na 

seleção, também foi superior para esses caracteres do carvão, reforçando a 

possibilidade de conduzir a seleção de progênies superiores com base nestes 

caracteres com maior segurança do que naqueles atributos de crescimento. 

As estimativas dos CVe%, embora apresentem uma ampla faixa de valores 

(Tabela 1), com o mínimo para RGCar (2,30%) e o máximo para BIOMT (31,74%), 

são amplamente aceitos em experimentos florestais de campo. Os valores mais 

elevados observados para BIOMT e VCCC não implicam, necessariamente, em baixa 

precisão experimental (Garcia, 1989), principalmente por serem caracteres compostos 

derivados da avaliação de outros caracteres (Paula et al., 1996). O coeficiente de 

variação genética individual (CVgi%), que quantifica a variabilidade genética aditiva 

em relação à média, apresentou magnitudes modestas para a maioria dos caracteres. 

Isso confirma a menor expressão da variância genética aditiva em relação à variação 

fenotípica total para a maioria dos caracteres em estudo, um padrão também 

verificado para as estimativas de CVgp, que considera a variação genética entre as 

médias de progênies. 
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4.2 Caracterização e Variabilidade dos Caracteres de Qualidade da Madeira e do 

Carvão 

 

Ao analisar os caracteres ligados à qualidade da madeira, a DBM sobressai 

como um dos atributos mais importantes em Eucalyptus, com um impacto direto nas 

suas propriedades mecânicas e na qualidade do carvão vegetal. Neste estudo, a 

média  de  DBM  foi  0,738 g cm⁻³  (Tabela 1),  com  valores  genotípicos  preditos que 

oscilaram de 0,732  a  0,746 g cm⁻³ (Tabela 2). Esses  valores são considerados 

elevados e desejáveis para Eucalyptus, especialmente para fins energéticos e 

siderúrgicos, onde uma densidade superior associa-se a maior teor de carbono fixo e 

ao rendimento de carvão (Oliveira et al., 2010; Trugilho et al., 2015). Os valores de 

DBM aqui obtidos para E. tereticornis situam-se no limite superior ou até excedem a 

faixa comum (0,57 a 0,65 g cm⁻³), evidenciando o potencial dessa espécie para 

produzir madeira densa. Assim, a alta DBM observada possibilita que Eucalyptus 

tereticornis seja considerada uma fonte interessante de biomassa densa, tanto para 

uso direto da madeira quanto para sua conversão em biocarvão de alta qualidade. 

A média geral do RGCar de 35,38% obtida para E. tereticornis (Tabela 1) 

encontra-se dentro da faixa esperada e corrobora as observações de Trugilho et al. 

(2015) que destacaram essa espécie, dentre outras estudadas, por seus elevados 

RGCar. Os valores genotípicos preditos para RGCar variaram de 34,89%, na progênie 

181, a 35,96% na progênie 174 (Tabela 2), consolidando a consistência do alto 

potencial da espécie para conversão em biocarvão. Esses valores são semelhantes 

aos reportados por Ramos et al. (2023), para clones de Eucalyptus de 9-10 anos, e 

por Oliveira et al. (2020) em híbridos de eucalipto aos 7 anos. 

 Analogamente, a média geral da DBCar de 0,520 g cm⁻³ (equivalente a 520 kg 

m⁻³), e sua variação entre progênies (0,501 a 0,537 g cm⁻³, Tabela 2) são 

consideradas vantajosas para a produção de carvão vegetal, especialmente no 

contexto siderúrgico. Uma DBCar elevada é desejável, pois impacta diretamente o 

volume transportado e armazenado do carvão influenciando, assim, a eficiência 

logística e econômica (Martins et al., 2016).  Ramos et al. (2023) observaram para 

Eucalyptus de 9-10 anos uma densidade aparente do carvão entre 356 e 458 kg m⁻³,  
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Tabela 2. Valores genotípicos preditos dos caracteres de crescimento, de qualidade da madeira e 

carvão, em 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas 

procedências Australianas. 

Procedência Progênie DAP HCom VCCC PCasV DBM BIOMT PCasB RGCar DBCar DGCar 

Ravenshoe 153 22,33 23,67 0,452 3,79 0,737 311,78 2,85 34,97 0,508 191,84 

  154 22,34 24,64 0,456 3,79 0,738 314,50 2,85 35,31 0,516 191,61 

  155 22,37 24,24 0,455 3,80 0,736 313,62 2,98 35,25 0,519 193,96 

  156 22,34 23,77 0,454 3,79 0,739 313,07 2,86 35,29 0,518 194,11 

  157 22,34 24,40 0,455 3,79 0,738 313,61 2,84 35,04 0,519 192,35 

  158 22,28 23,15 0,451 3,80 0,738 310,98 2,93 35,24 0,515 194,03 

  159 22,36 25,72 0,458 3,79 0,740 316,47 2,79 35,00 0,534 193,39 

  160 22,39 25,56 0,458 3,79 0,740 316,16 2,82 35,21 0,519 191,83 

  161 22,39 24,49 0,455 3,80 0,735 313,35 3,00 35,49 0,508 191,82 

  162 22,33 23,78 0,453 3,80 0,737 312,67 2,95 35,40 0,511 192,54 

  163 22,36 24,82 0,455 3,79 0,737 313,69 2,76 35,71 0,515 194,02 

  164 22,39 23,76 0,455 3,79 0,736 313,17 2,83 35,67 0,505 193,94 

  165 22,35 24,03 0,453 3,80 0,739 312,90 2,93 35,35 0,525 194,35 

  166 22,30 23,43 0,452 3,79 0,740 312,04 2,85 35,35 0,521 191,95 

  167 22,33 23,55 0,454 3,79 0,738 312,88 2,90 35,59 0,528 191,08 

  168 22,35 23,79 0,454 3,79 0,737 313,19 2,86 35,71 0,524 190,90 

  169 22,35 23,76 0,454 3,79 0,738 312,96 2,87 35,23 0,515 193,61 

  170 22,39 23,95 0,456 3,79 0,737 314,96 2,83 35,44 0,515 193,69 

Mt. Garnet 171 22,31 23,63 0,452 3,80 0,740 312,29 2,84 35,70 0,537 195,95 

  172 22,33 23,45 0,453 3,79 0,737 311,86 2,82 35,32 0,527 192,23 

  173 22,37 23,48 0,455 3,80 0,737 313,94 2,99 35,42 0,502 189,07 

  174 22,38 24,09 0,455 3,79 0,737 313,90 2,90 35,95 0,513 190,59 

  175 22,34 22,99 0,452 3,79 0,740 312,31 2,81 35,06 0,528 190,91 

  176 22,29 23,43 0,452 3,80 0,736 311,45 2,88 35,68 0,512 196,13 

  177 22,37 25,21 0,457 3,79 0,739 315,60 2,87 35,60 0,523 194,53 

  178 22,34 24,23 0,454 3,79 0,739 313,53 2,80 35,07 0,519 192,10 

  179 22,34 23,55 0,453 3,80 0,736 312,19 2,87 35,53 0,505 190,03 

  180 22,34 24,68 0,455 3,79 0,738 314,12 2,87 35,57 0,516 194,97 

  181 22,37 25,13 0,457 3,79 0,737 315,12 2,85 34,89 0,501 188,63 

  182 22,32 22,96 0,452 3,80 0,733 311,15 2,97 35,11 0,505 192,68 

Variação 
Mínimo 22,28 22,96 0,451 3,79 0,733 310,98 2,76 34,89 0,501 188,63 

Máximo 22,39 25,72 0,458 3,80 0,740 316,47 3,00 35,95 0,537 196,13 

DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca (m³ árvore⁻¹); PCasV: 
porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); 
PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do 
carvão (g cm⁻³); DGCar: densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 
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portanto, inferior aos valores aqui obtidos. Esses resultados confirmam a alta 

qualidade intrínseca do biocarvão de E. tereticornis para uso siderúrgico, mesmo 

quando proveniente de árvores mais maduras. 

Quanto à DGCar, a média geral de 192,630 kg m⁻³ (Tabela 1), com uma 

variação de 188,633 a 196,132 kg m⁻³ (Tabela 2), corrobora a adequação de E. 

tereticornis para uso industrial. A densidade a granel possui um papel crucial na 

otimização do carregamento e da capacidade dos altos-fornos. Os valores observados 

indicam que o biocarvão derivado dessas progênies possui propriedades físicas que 

o qualificam como um insumo valioso para a siderurgia, contribuindo para a eficiência 

do processo de redução do minério de ferro, tal como destacado na literatura referente 

à importância dessas características para o "aço verde" (IBÁ, 2023). Em termos 

comparativos, esses valores se alinham à faixa de 180 a 205 kg m⁻³ descrita por 

Figueiró et al. (2019) para carvão de Eucalyptus de 7 anos. Contudo, são pouco 

menores que a média de 234,61 kg m⁻³ verificada por Oliveira et al. (2020) em híbridos 

de eucaliptos na mesma idade. Mesmo com essa diferença, a manutenção de uma 

DGCar dentro dos padrões aceitáveis da literatura, mesmo em árvores de 31 anos, 

sugere que a idade avançada não prejudicou de forma significativa essa propriedade. 

Assim, os resultados de DGCar são considerados satisfatórios para as demandas do 

setor siderúrgico (IBÁ, 2023). 

 A análise dos valores genotípicos preditos na Tabela 2, juntamente com suas 

faixas de variação mínima e máxima, confirma a variabilidade disponível para o 

melhoramento. A amplitude entre os valores extremos (mínimo e máximo) de cada 

caráter constitui um indicador direto do potencial de ganho genético via seleção. Os 

caracteres de crescimento (DAP, VCCC e BIOMT), mesmo com médias expressivas, 

apresentam pequena amplitude de variação (DAP variando de 22,28 a 22,39 cm; 

BIOMT de 310,981 a 316,475 kg árvore⁻¹). Isso indica uma limitação na variabilidade 

genética existente para essas características o que pode, consequentemente, 

restringir os ganhos esperados pela seleção para esses atributos. A HCom foi o 

caráter com maior amplitude de variação, o que corrobora os resultados de CVgi% e 

CVgp%, seguido por PCasB e DBCar (Tabelas 1 e 2). Isso torna-se ainda mais 

evidente quando se consideram as maiores acurácias e herdabilidades ajustadas para 

a média de progênie observadas para essas características. Essa variabilidade, 
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mesmo que moderada, é suficiente para viabilizar a identificação e a seleção de 

progênies superiores para as propriedades desejáveis de carvão, a exemplo das 

progênies 174, 163, 168 e 171 com RGCar superior a 35,70%. A progênie 171 

apresentou, também, a maior DBCar (0,537 g cm-³) entre as 30 progênies aqui 

estudadas. Essas progênies com valores superiores para os caracteres de interesse, 

são passíveis de serem exploradas em gerações futuras do programa de 

melhoramento, direcionando a seleção para a maximização dos atributos de interesse 

na produção de biocarvão. 

 

4.3 Análises de Agrupamento 

 

 A análise de agrupamento hierárquico, empregando o método de Ward e 

adotando-se o ponto de corte em 55,10% da distância máxima de ligação a partir do 

método de Mojena (1977), identificado pela linha tracejada vermelha (Figura 8), 

possibilitou a distinção de quatro agrupamentos entre as 30 progênies de Eucalyptus 

tereticornis, cuja caracterização, a partir das médias genotípicas de cada caráter 

(Tabela 3), reflete a estrutura da variabilidade genética presente entre as progênies 

avaliadas. 

O Grupo 1, composto por 11 progênies, caracterizou-se por apresentar médias 

genotípicas intermediárias a baixas para a maioria dos caracteres de crescimento e 

biomassa, como HCom (23,82 m) e BIOMT (312,8 kg árvore⁻¹). No entanto, este grupo 

destacou-se por possuir as maiores médias para DBM (0,739 g cm⁻³) e DBCar (0,521 

g cm⁻³). Para os demais caracteres de qualidade do carvão (RGCar: 35,25% e DGCar: 

192,822 kg m⁻³), as médias se posicionaram em patamares medianos. Este grupo, 

embora não apresente extremos em todos os aspectos de desempenho, pode 

representar uma base interessante para estratégias de melhoramento que buscam 

um perfil balanceado ou que priorizam a densidade do carvão. 

O Grupo 2, formado por 8 progênies, destacou-se por apresentar, em geral, as 

menores médias para caracteres de crescimento (DAP: 22,33 cm; HCom: 23,64 m; 

BIOMT: 312,4 kg árvore⁻¹), indicando a menor produtividade volumétrica. Além disso, 

este grupo registrou as menores médias para DBM (0,510 g cm⁻³) e DBCar (0,510 g 

cm⁻³) e a segunda menor DGCar (192,536 kg m⁻³). O RGCar (35,40%) foi o segundo 



22 
 

 

maior entre os quatro grupos. Este perfil sugere que as progênies deste grupo, apesar 

de sua menor produtividade e qualidade do carvão, podem ser importantes para 

manter a amplitude da variabilidade genética na população, embora não sejam as 

mais promissoras para seleção direta visando a produção de biocarvão de alta 

qualidade. 
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Figura 8. Dendrograma baseado na Distância Euclidiana entre 30 progênies de 

polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas 

procedências Australianas, obtido pelo método Ward a partir de dez 

caracteres de crescimento, da densidade básica da madeira e de qualidade 

do carvão. (Procedência 1 - P153 a P170; Procedência 2 – P171 a P182). 
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Tabela 3. Médias genotípicas dos caracteres de crescimento, de qualidade da 

madeira e do carvão, dos grupos formados pelo método de Ward, em 30 

progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes 

a duas procedências Australianas.  

                                   Médias  

Características Grupo 1      Grupo 2        Grupo 3        Grupo 4 

DAP 22,33 22,33 22,37 22,36 
HCom 23,82 23,64 25,47 24,23 
VCCC 0,4533 0,4533 0,4574 0,4552 
PCasV 3,80 3,80 3,80 3,80 
DBM 0,739 0,736 0,739 0,737 
BIOMT 312,8 312,4 315,9 313,9 
PCasB 2,85 2,95 2,83 2,86 
RGCar 35,25 35,40 35,04 35,66 
DBCar 0,521 0,510 0,518 0,517 
DGCar 192,822 192,536 191,288 192,970 

DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 
(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g 
cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); 

RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: 

densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 

 

O Grupo 3 é formado por apenas 3 progênies (P159, P160 e P181) e 

sobressaiu-se por apresentar as maiores médias para a maioria dos caracteres de 

crescimento e biomassa, incluindo HCom (25,47 m) e BIOMT (315,9 kg árvore⁻¹). No 

entanto, este grupo registrou as menores médias de RGCar (35,04%) e de DGCar 

(191,288 kg m⁻³). Este grupo é particularmente interessante para programas que 

buscam maximizar o crescimento e a biomassa, servindo como uma fonte de 

genótipos de alta produtividade. 

O Grupo 4, abrangendo 8 progênies, caracterizou-se por apresentar um 

equilíbrio entre produtividade e qualidade do carvão. Suas médias para crescimento 

(HCom: 24,23 m; BIOMT: 313,9 kg árvore⁻¹) mostraram-se robustas, sendo a segunda 

maior em termos de produtividade. Para os caracteres de carvão, este grupo se 

destaca por apresentar o maior RGCar (35,66%) e a maior DGCar (192,970 kg m⁻³), 

além de uma boa DBCar (0,517 g cm⁻³). Este grupo é uma fonte promissora de 

progênies que atendem de forma satisfatória tanto a produtividade quanto a alta 

qualidade do biocarvão, sendo o mais indicado para a seleção combinada. 

A formação desses quatro grupos geneticamente distintos é um indicativo da 

estrutura e da amplitude da diversidade genética presente no germoplasma estudado. 

A seleção do ponto de corte em 55,10% da distância máxima (critério de Mojena) é 

um critério prático que visa equilibrar a formação de grupos com significado biológico 
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e a representatividade da variabilidade total. Essa abordagem é similar à utilizada em 

estudos de caracterização de germoplasma de Eucalyptus que também optaram por 

um ponto de corte que maximizasse a identificação de grupos divergentes para fins 

de melhoramento (Zanatto et al., 2020). 

Para validar a robustez da estrutura de divergência genética presente, foi usada 

a análise não hierárquica K-means adotando-se o mesmo número de grupos 

identificados no método de Ward (Figura 9). Essa análise corroborou a existência de 

quatro grupos principais, ainda que com algumas pequenas variações na composição 

das progênies dentro de cada agrupamento. Por exemplo, os grupos 1 de Ward e de 

K-means, ambos com 11 progênies, compartilham 9 progênies em comum e os grupos 

2 de Ward e 3 de K-means compartilham 5 progênies em comum. 

Também, a presença de progênies de ambas as procedências (Ravenshoe e 

Mt. Garnet) em todos os grupos formados, tanto por Ward quanto por K-means, 

reforça que a divergência genética observada não se relaciona necessariamente à 

origem geográfica das sementes, mas sim à variabilidade intrínseca dentro das 

populações, conforme corroborado pelo estudo de Zanatto et al. (2020) a partir de 

outros caracteres nesse mesmo teste. Essa desassociação em relação à procedência 

revela-se fundamental para o direcionamento de cruzamentos e para a manutenção 

da base genética em programas de melhoramento, possibilitando o cruzamento e 

recombinação de progênies pertencentes a uma mesma procedência, desde que 

divergentes. 

A identificação de grupos divergentes é importante para o melhoramento 

genético. Cruzamentos entre acessos de grupos geneticamente distintos e distantes 

tendem a gerar progênies com maior variabilidade genética e, consequentemente, 

maior potencial para a ocorrência de heterose e a obtenção de ganhos genéticos 

significativos (Falconer e Mackay, 1996; Borém e Miranda, 2013). Esta estratégia 

permite a recombinação de genes favoráveis de diferentes "pools" genéticos, 

possibilitando o surgimento de novas combinações que podem superar o desempenho 

dos pais. Nesse sentido, cruzamentos entre progênies do Grupo 3 (alta produtividade) 

com progênies do Grupo 4 (combinação de produtividade e alta qualidade de carvão) 

seriam estratégias promissoras para combinar características desejáveis e otimizar a 

produção de biocarvão. 
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Figura 9. Caracterização dos grupos pelo método não-hierárquico K-means, formados 

a partir da avaliação de caracteres de crescimento, densidade básica da 

madeira e de qualidade do carvão, em 30 progênies de polinização aberta 

de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas. 
DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 
(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g 

cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); 

RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: 
densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 

 

4.4 Análise de Componentes Principais 

 

Na ACP, os três primeiros componentes principais (CP1, CP2 e CP3) 

explicaram 76,91% da variação total presente (Figuras 10 e 11), possibilitando 

confiabilidade na interpretação dos resultados (Kaiser, 1961). Os caracteres mais 

influentes em cada componente principal podem se visualizados nas correlações 

componente principal x variável (Tabela 4) e suas projeções no gráfico biplot de 

dispersão das progênies (Figuras 10 e 11). Assim, o CP1 apresentou forte correlação 

com  os caracteres de crescimento e biomassa,  tais  como  VCCC (-0,927), BIOMT  
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(-0,955), HCom (-0,888) e DAP (-0,699). O sinal negativo associado a essas 

correlações indica que progênies com valores mais elevados para esses caracteres 

localizam-se à esquerda desse componente. Por outro lado, a PCasV, com correlação  

 

 

 

Figura 10. Gráfico biplot da Análise de Componentes Principais (ACP) mostrando a 

dispersão das 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus 

tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas e as cargas dos 

caracteres, para os Componentes Principais 1 (CP1) e 2 (CP2). Os pontos 

representam as progênies (com seus respectivos pontos e números 

coloridos conforme os grupos de Ward: Grupo 1 - azul, Grupo 2 - verde, 

Grupo 3 - vermelho, Grupo 4 - preto). As setas em dourado indicam a 

direção e a magnitude da influência de cada caráter na formação dos 

componentes.  
DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 
(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g 
cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); 

RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: 

densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 
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Figura 11. Biplot da Análise de Componentes Principais (ACP) mostrando a dispersão 

das 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 

pertencentes a duas procedências Australianas e as cargas dos caracteres, 

para os Componentes Principais 1 (CP1) e 3 (CP3). Os pontos representam 

as progênies (com seus respectivos pontos e números coloridos conforme 

os grupos de Ward: Grupo 1 - azul, Grupo 2 - verde, Grupo 3 - vermelho, 

Grupo 4 - preto). As setas em dourado indicam a direção e a magnitude da 

influência de cada caráter na formação dos componentes.  
DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 
(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g 
cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); 

RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: 

densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 

 

 

de 0,753 com o CP1, indica que progênies com maiores medias de PCacV situam-se 

à direita do CP1 e divergem daquelas com maior crescimento e biomassa. Em outras 

palavras, progênies com maior PCasV e PCasB, porém em menor proporção 

(correlação de 0,503 com o CP1), tendem a apresentar menor crescimento e BIOMT. 

Com isso, o CP1 reflete, predominantemente, o potencial produtivo das progênies. 
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Tabela 4. Correlações fator-variáveis dos caracteres de crescimento, de qualidade da 

madeira e do carvão, nos três primeiros componentes principais para 30 

progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a 

duas procedências Australianas 

                            Correlações fator-variáveis dos caracteres 

Características  CP1 CP2 CP3 

DAP -0,699 -0,548 -0,171 

HCom -0,888 -0,078 -0,125 

VCCC -0,927 -0,310 -0,127 

PCasV 0,753 -0,263 -0,213 

DBM -0,351 0,765 0,091 

BIOMT -0,955 -0,142 -0,092 

PCasB 0,503 -0,616 -0,219 

RGCar 0,107 -0,046 -0,810 

DBCar -0,185 0,825 -0,176 

DGCar 0,122 0,483 -0,638 

DAP: diâmetro à altura do peito (cm); HCom: altura comercial (m); VCCC: volume comercial com casca 
(m³ árvore⁻¹); PCasV: porcentagem de casca em volume (%); DBM: densidade básica da madeira (g 

cm⁻³); BIOMT: biomassa do tronco (kg árvore⁻¹); PCasB: porcentagem de casca em biomassa (%); 
RGCar: rendimento gravimétrico do carvão (%); DBCar: densidade básica do carvão (g cm⁻³); DGCar: 

densidade a granel do carvão (kg m⁻³). 

 

No CP2, as maiores correlações foram observadas com as DBM (0,765) e 

DBCar (0,825) e de forma inversa com a PCasB (-0,616). As altas e positivas 

correlações entre esses dois atributos no CP2 indicam que progênies com maior DBM 

e DBCar se posicionam na parte superior do CP2 (Figura 10), enquanto as progênies 

de maior PCasB na porção inferior. Isso indica que progênies com menor PCasB 

tendem a possuir maior DBM e DBCar o que é um aspecto favorável.  

Os caracteres diretamente relacionados ao CP3 referem-se ao RGCar (-0,810) 

e à DGCar (-0,638), ambos com sinal negativo, indicando que progênies com maiores 

médias nesses dois caracteres encontram-se dispersas na parte inferior do CP3 

(Figura 11).  

Com base nas Figuras 10 e 11, pode-se observar uma quase independência 

entre os caracteres de crescimento (alocados no quadrante inferior à esquerda no 

CP1) com as DBM e DBCar (quadrante superior à esquerda do CP2) ou mesmo 

daqueles com a DGCar e o RGCar (alocados no quadrante inferior à direita do CP3), 

com ângulos próximos a 90° entre seus respectivos vetores (Zanatto et al., 2020; 

Hamilton et al., 2009). Isso facilita a implementação de estratégias de seleção 
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simultâneas e independentes para produtividade e qualidade do biocarvão, tornando 

possível selecionar para alta produtividade sem comprometer a qualidade do carvão, 

e vice-versa, permitindo a formação de genótipos especializados. 

Ainda pelas Figuras 10 (CP1/CP2) e 11 (CP1/CP3), o interesse maior reside 

nas progênies localizadas nas extremidades dos eixos ou em direções específicas 

que se destacam por um ou mais caracteres objetivos do programa, configurando-se 

como genótipos especialistas. Essas progênies localizam-se fora da elipse traçada 

nessas figuras. Assim, progênies localizadas na extremidade esquerda do CP1 

correspondem àquelas de alta produtividade a exemplo das progênies 159, 160 e 181, 

pertencentes ao Grupo 3 (vermelho). Por outro lado, aquelas posicionadas na 

extremidade superior do CP2 são as de maiores densidades de madeira e de carvão, 

como as progênies 157, 165 e 171 do Grupo 1 (azul), e algumas do Grupo 4 (preto). 

Essas progênies, em conjunto, combinam boa produtividade com maiores densidades 

da madeira e carvão, que são determinantes para a eficiência da carbonização e a 

qualidade final do carvão (Trugilho et al., 2015; Carneiro et al., 2013). 

Na Figura 11 (CP1/CP3), é possível ter melhor visualização das progênies em 

relação ao seu potencial de crescimento (CP1) e ao RGCar e à DGCar (CP3). 

Progênies na extremidade esquerda do CP1 indicam, novamente, alta produtividade 

(ex: progênies do Grupo 3, como 159, 160 e 181). As progênies posicionadas na 

extremidade inferior do CP3 são as de maiores RGCar e DGCar (Progênies 171 e 

176).  

O uso de diferentes técnicas de análise multivariada possibilita uma seleção 

mais assertiva das progênies mais promissoras para os objetivos traçados no 

programa de melhoramento. São análises complementares que reforçam o potencial 

e as características próprias de cada genótipo avaliado, possibilitando uma 

compreensão mais ampla da variabilidade disponível e passível de exploração pelo 

melhorista (Alves et al., 2003).  

As técnicas multivariadas reforçam os resultados das análises individuais e 

direcionam as melhores estratégias para a obtenção da população melhorada ao 

identificar genótipos superiores de grupos distintos para os cruzamentos. Assim, na 

análise individual é possível identificar genótipos "elite" para caracteres específicos: a 

progênie 174 obteve o maior RGCar (35,95%); a 171 apresentou as maiores DBCar 
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(0,537 g cm⁻³) e DBM (0,740 g cm-³); a 176 a máxima DGCar (196,132 kg m⁻³) e a 

progênie 159 a maior BIOMT (316,46 kg). Essas progênies pertencem a grupos 

distintos na análise de Ward. A identificação dessas progênies de desempenho 

superior, mesmo que algumas pertençam a grupos com perfil geral menos favorável 

(como o Grupo 2 de Ward, por exemplo), ressalta a variabilidade genética aditiva 

disponível e valida a estratégia de selecionar genótipos especializados para otimizar 

a produção de biocarvão. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Há variabilidade e divergência genética, para os caracteres de crescimento, 

densidade básica da madeira e de qualidade do biocarvão, entre as 30 progênies de 

polinização aberta de Eucalyptus tereticornis avaliadas. Contudo, isso não se associa 

à procedência ou à fonte geográfica das sementes, mas sim à intrínseca variação 

genética presente nas populações. 

A distribuição das 30 progênies em quatro grupos, na análise de agrupamento 

pelo método de Ward e validada pela análise pelo método K-means, evidencia a 

possibilidade de adotar estratégias de melhoramento compatíveis com a variabilidade 

detectada, mesmo quando essa não é tão expressiva. Nesse sentido, obteve-se um 

grupo com progênies de maior potencial de crescimento; outro com progênies 

superiores para os caracteres relacionados à produção de carvão; outro grupo que 

contempla progênies de bom crescimento e boa qualidade de carvão, além de um 

grupo com progênies de comportamento intermediário. 

A independência relativa entre os caracteres de crescimento e de qualidade do 

biocarvão, observada na análise de componentes principais, cria possibilidades para 

seleção de genótipos que combinem esses atributos ou para objetivos específicos o 

que permite o direcionamento de cruzamentos entre genótipos superiores e 

divergentes. 

Assim, diante da divergência genética identificada e da complementaridade 

entre as progênies, recomenda-se a realização de cruzamentos controlados entre 

genótipos superiores e divergentes como estratégia para a obtenção de ganhos 

genéticos simultâneos. Como proposta prática, sugere-se, por exemplo, cruzamentos 
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entre as progênies 159, 171, 174 e 176, as quais, além de pertencerem a grupos 

distintos nas análises de divergência, apresentam destaques individuais para alguns 

caracteres de interesse. Enquanto a progênie 159 apresenta o máximo potencial 

produtivo (VCCC e BIOMT), as progênies 171 (máximas DBCar e DBM), 174 (máximo 

RGCar) e 176 (máxima DGCar) sobressaem-se em parâmetros específicos de 

qualidade da madeira e do biocarvão. Esses cruzamentos posibilitam explorar a 

variabilidade existente para o desenvolvimento de genótipos de Eucalyptus 

tereticornis que aliem alta produtividade de biomassa a uma qualidade tecnológica 

superior para a siderurgia verde. 
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