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Apresentacao

A crescente demanda por madeira como matéria-prima para melhoria da
qualidade de vida da populacdo, ao lado da sustentabilidade do agronegécio no
ambito familiar e da protecdo ambiental rural, ensejou esforcos para a
continuidade do programa de melhoramento florestal do eucalipto para a regido
sob clima tropical. Plantios de arvores a partir de sementes geneticamente
melhoradas asseguram rendimentos de matéria-prima florestal em diversos
ambientes. Associando o produto do melhoramento ao das técnicas de manejo
das florestas cultivadas, obtém-se retornos significativos ao capital investido,
tornando-se fonte de renda permanente do agronegocio florestal.

Esse documento reline as estratégias que a Embrapa Florestas desenvolve no
Programa de Melhoramento Genético de Eucaliptos Tropicais, componente do
projeto aprovado no ambito do Macroprograma 2 da Embrapa.

As acdes de melhoramento do projeto utilizam germoplasma do programa de
melhoramento de Eucalyptus da Embrapa Florestas, iniciado na década de 80,
com a coleta de germoplasma-semente de 12 espécies de eucaliptos da
Oceania e continuado pela selecdo genética nos testes da rede experimental
implementada em varios Estados, em parcerias com instituicdes publicas e
privadas. No projeto atual, trés espécies estdo sendo melhoradas
geneticamente para produtividade e para qualidade de madeira, visando uso
em serraria e usos multiplos. A estratégia € fundamentada na producédo de
sementes em larga escala de hibridos e de espécies puras, visando atender
demandas de propriedades familiares no ambiente do cerrado.

Moacir José Sales Medrado
Chefe Geral
Embrapa Florestas
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Estratégias para o
Melhoramento de
Eucaliptos Tropicais na
Embrapa

Estefano Paludzyszyn Filho
Abilio Rodrigues Pacheco
Herbert Dittmar

César Antdnio Cordeiro

1. Introducao

O programa de Melhoramento de Eucaliptos Tropicais foi proposto pela
Embrapa Florestas e aprovado junto ao Macroprograma 2 da Embrapa em
ambito nacional. Com esse projeto, a Embrapa Florestas objetiva dar
continuidade ao programa de melhoramento iniciado na década de 80 com a
coleta de germoplasma-semente de doze espécies de eucaliptos da Oceania e
que foram avaliados na forma de progénies de polinizagéo aberta por origens
de coleta, em testes combinados de procedéncias e progénies e em bancos de
conservacao genética numa rede experimental implantada em nove Estados
em parcerias com instituicdes publicas e privadas (Higa et al., 1991; 1997).

A rede experimental propiciou condi¢des para se avaliar o comportamento das
espécies, de eucaliptos quanto a produtividade e qualidade da matéria-prima,
selecionar germoplasma adaptado as condigOes locais, bem como, indicou a
necessidade de novas fontes para atender necessidades regionais.

No caso de instituicBes privadas, os programas de melhoramento priorizam a
selecdo de gendtipos para a producdo de celulose de fibra curta em detrimento
dos voltados a producgédo de sélidos industriais. Na sele¢do para celulose sao
enfatizados os caracteres crescimento, producédo de celulose, forma de fuste,
baixa relacdo lignina/celulose, baixos teores de lignina e extrativos. Para a
producao de sélidos, as caracteristicas desejaveis sdo a forma de fuste, o
crescimento em diametro e altura associado a baixo percentual de rachaduras
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do tronco e empenamento da madeira serrada. As espécies E. urophylla x E.
grandis, E. urophylla, E. grandis, E. globulus, assim como os seus hibridos,
sdo as mais utilizadas para celulose e papel e para a producdo de solidos, E.
grandis, E. pilularis, Corymbia maculata, E. saligna, e o hibrido de E. urophylla
X E. grandis sdo as mais utilizadas. Para uso direto da madeira sem
preservantes em pequenas constru¢cdes no meio urbano e rural destaca-se a
madeira de Eucalyptus cloeziana.

Na rede experimental, as progénies foram avaliadas para crescimento e os
melhores individuos destas selecionados e eleitos como arvores matrizes em
pomares de producdo de sementes. Destas arvores selecionadas foram
coletadas sementes que originaram progénies de polinizacdo aberta das
espécies E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana, as quais estdo sendo avaliadas
em testes de segunda geracdo de selecdo. Neste projeto, o programa de
melhoramento priorizou o material genético ja selecionado por valores
genéticos aditivos preditos por experimento (Higa et al., 1997) na regido
tropical.

Como resultados do projeto sdo esperadas populagBes melhoradas para
produtividade e qualidade de madeira das espécies E. grandis, E. urophylla, do
hibrido E. grandis x E. urophylla e de E. cloeziana voltadas a producao de
sélidos. A producdo de sementes comerciais dessas espécies e do hibrido “E.
urograndis” por polinizacdo aberta em grande escala séo esperados na regides
Sudeste e Centro-Oeste. Além dessas fontes de sementes serdo formados
pomares de sementes por mudas de Corymbia maculata, atual denominagéo
de Eucalyptus maculata (Hill & Johnson 1995) e um pomar clonal de
sementes de E. saligna em parceria com o Instituto Florestal de Sao Paulo.

2. Abrangéncia do programa

O territério nacional, em termos climaticos para o cultivo do eucalipto, pode
ser dividido em regiBes sem e com invernos com geadas fortes que
condicionam a escolha das espécies de eucaliptos. Como os plantios nédo
geram retornos econdmicos antes de cinco anos de idade, o fator geada deve
ser o principal indicador na escolha das espécies em termos climaticos.
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Para a regido Sul apenas Eucalyptus benthamii (resistente) e Eucalyptus dunnii
(parcialmente resistente), ja disponibilizadas comercialmente, suportam geadas
e sdo comumente plantados para fins energéticos. Para as regides Sudeste e
Centro-Oeste, de clima predominantemente tropical e ndo sujeita a geadas de
forte intensidade, o niumero de espécies é elevado, entre as quais se destacam
E. grandis, E. urophylla, E. pellita, E. pilularis e E. cloeziana. E. saligna é uma
espécie mais adequada ao clima de transicdo, tipicamente subtropical.

Nessas regides tropicais, uma das vegetagOes é a de cerrado, o segundo maior
bioma cuja formacao no Brasil € a maior depois da Floresta Amazénica. No
entanto, dos mais de 200 milh8es de hectares, de area que ocupa, estima-se
que restam tdo somente 20% na forma original, em decorréncia das atividades
agropecuarias e crescente urbanizacdo, pois nesse espaco vivem mais de 20
milhdes de pessoas. O clima nesse bioma caracteriza-se por apresentar uma
estacdo seca de 3 a 5 meses de duragdo com precipitagdo média anual entre
1.200 e 1.800 mm, concentrada nos meses de outubro a margo. A
temperatura média é de 22° C sendo que a ocorréncia de geadas é pouco
freqliente nas areas de altitude entre 300 a 600 m.

Na regido Nordeste, as espécies de eucalipto cultivadas em solos de cerrados
apresentam bom desenvolvimento, com destaque para E. camaldulensis e C.
maculata (Drumond et al., 1977) nos tabuleiros costeiros, que estdo situados
em altitudes de 30 a 150 m, com solos profundos de baixa fertilidade natural
associados a reduzida capacidade de armazenamento de agua. A precipitagdo
pluviométrica se concentra num periodo de seis meses e varia de 500 a 2.000
mm. O projeto ora em desenvolvimento abrange as regies Centro-Oeste e
Sudeste. Experimentos com espécies tropicais foram estabelecidas em Campo
Grande (MS), Goiania (GO) e Sao Carlos (SP). Um pomar clonal de sementes
de E. saligna sera estabelecido no Estado de Sao Paulo.

3. Objetivos principais

O desenvolvimento de material genético melhorado e a disponibilizacdo de
sementes melhoradas sao finalidades do programa de melhoramento. Para
atender demandas especificas voltadas a producdo de sélidos serédo
melhoradas as espécies E. grandis e E. urophylla e seu hibrido. Para uso direto
no meio rural e urbano sera melhorada a espécie E. cloeziana. Essa se
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caracteriza pela boa forma do fuste e pela durabilidade natural da madeira, o
gue permite o uso em construcdo civil, na forma de escoras, vigas, caibros e
mourdes. Além dessas, E. saligna e C. maculata serdo melhoradas para
produtividade.

4. Estrutura geral do programa de
melhoramento

Melhorar uma populacdo é aumentar a frequéncia de alelos favoraveis de um
determinado carater de interesse, que no caso dos eucaliptos depende do
objetivo fim da matéria-prima que pode ser celulose, carvao e produtos
sélidos. A forma de aumentar alelos favoraveis é estruturar um processo
dinamico recorrente que neste caso € intraespecifico e envolve as etapa de
obtencado de progénies, avaliagdo das progénies, selecdo de individuos com
base em valores genéticos e, por ultimo, a recombinacéo.

Populagdes base do melhoramento

Nos testes de progénies de segunda geracdo de selecdo sera aplicada alta
intensidade de selec@o por blocos nos candidatos a selecdo com base nos
valores genéticos aditivos para diametro do fuste na altura do peito, avaliados
aos 2,5 anos de idade. As arvores selecionadas para crescimento serdo
avaliadas para caracteres ligados a qualidade da madeira e sob baixa
intensidade de selecdo selecionadas para comporem populagéo elite, sendo as
demais desbastadas (PSM). Apds a recombinacéo por polinizagdo aberta serdo
coletadas sementes e, reiniciado o processo de selecdo recorrente pelo teste
de progénies de terceira geracao.

Populacdo de producdo de sementes

Na forma comercial € denominada pomar de sementes por mudas (PSM)
quando as arvores foram formadas por mudas produzidas a partir de
sementes. Duas populacfes serdo formadas ao longo do tempo sendo a
primeira para produtividade por alta intensidade de selecdo em idade precoce.
A segunda, apos a formacao de cerne que ocorre aos 8-9 anos de idade, sera
formada por ndmero reduzido de arvores, restringindo-se a possibilidade da
ocorréncia de endogamia pela selegdo excessiva de individuos aparentados. As
sementes coletadas por matrizes objetivam os plantios comerciais. Nota-se que
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as populagdes de melhoramento e de producdo de sementes constituem uma
Unica unidade fisica.

Populacdo de melhoramento para terceira geracao de
selecao

Essa populacéo sera formada a partir do teste de progénies das populacdes
selecionadas para produtividade e qualidade de madeira.

Populacao de hibridos

Serao formados hibridos interespecificos por polinizagcdo aberta de duas
espécies, E. urophylla e E. grandis em testes que avaliam progénies
intercaladas. Nesses testes, os individuos por espécie serdo selecionados por
valores genéticos para produtividade. Sementes destes individuos serdo
colhidas e usadas para a implantagcédo de testes de progénies hibridas. Nestes
testes, os individuos superiores serdo selecionados, 0os quais provavelmente
serdo hibridos devido a heterose existente no cruzamento entre as duas
espécies (Rezende & Resende, 2001). Essa estratégia € nova e visa
disponibilizar o “E. urograndis” ao pequeno produtor rural. Este material é
superior as espécies genitoras puras mas ndo esta disponivel aos pequenos
produtores na forma de sementes. Apenas grandes empresas usam o “E.
urograndis” como clones.

Pomar clonal

Esta previsto a formagédo de pomar clonal de E. saligna com arvores
selecionadas por valores genéticos em testes combinados de progénies de
primeira geracdo de selecdo. Objetiva a disponibilizagdo mais rapida de
sementes para uso direto nos plantios comerciais.

5. Caracteres para a selecao

Crescimento

Os individuos das progénies na primeira geragdo de selecdo foram
selecionados para volume de madeira do fuste aos seis anos de idade por
valores genéticos aditivos e por caracteres como auséncia de bifurcacgéo,
retiddo do fuste, densidade de copas e aspectos ligados a fitosanidade. Na
segunda geracgdo de selecéo, o crescimento sera avaliado pelo diametro na
altura do peito (DAP) aos 2,5 anos de idade sendo ainda, observados a retidao
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do fuste, ramificagcdo, angulo de insercdo no tronco, desrama, forma de copas
etc. Outros caracteres como incidéncia de doencas e pragas serdo observados
para tomada de decisdo na selegdo. O carater mais estudado em eucaliptos é
o volume de madeira do fuste que gradualmente vem sendo substituido pelo
carater diametro do fuste na altura do peito (DAP) pela maior preciséao,
menores custos de avaliagdo e principalmente pela alta correlagdo entre
diametro e altura (h). O fato da existéncia de relagédo de causa e efeito
positivo, que denota a correlacdo positiva entre h e DAP, facilita sobremaneira
a avaliacdo dos gendtipos simplesmente pelo diametro. Essa medi¢cdo tomada
a 1,30 m do solo por sobre a casca sera realizada a idade de 2,5 anos.

Qualidade da madeira

A qualidade da madeira para producgdo de solidos sera avaliada por
metodologia ndo-destrutiva do gendtipo espectroscopia de infravermelho
proximo (NIR) para determinacdo de algumas propriedades quimicas e
anatébmicas, como teor de lignina, densidade da madeira, indice de rachaduras
de tora etc. Essa metodologia encontra-se em desenvolvimento na Embrapa
Florestas (Magalhdes et al., 2003). Em uma segunda etapa amostras da
madeira das arvores serdo avaliadas por metodologias tradicionais e
estabelecidas correlagdes genéticas entre os caracteres de ambas as
avaliagBes. Com isso espera-se validar o método da avaliagdo por NIR que
facilite a selecdo para caracteres de qualidade da madeira para fins nobres
como serraria e moveis.

6. Melhoramento por espécies
6.1 Eucalyptus grandis

A coleta de sementes dessa espécie realizada pela Embrapa Florestas na década
de 80, totalizou 200 arvores (Higa et al., 1997) de 10 procedéncias de diferentes
macroregifes da Australia. Dessa coleta, entendida como uma populagdo base
multiprocedéncia, 124 lotes de sementes referem-se a arvores localizadas em
areas de altitudes entre 500 a 1200 m e latitudes entre 17° a 26° S, coordenadas
essas que equivalem no Brasil, a posicao geografica entre Goiania e Curitiba.
Parte das sementes desses lotes foi utilizada para formar mudas e implantar a rede
experimental no pais na forma de testes de progénies de polinizagao aberta que,
posteriormente, por selecdo genética, originaram pomares de sementes por mudas.
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Populacdo de melhoramento

A Embrapa Florestas e parceiros coletaram sementes de E. grandis das
matrizes dos pomares de sementes por mudas (482 matrizes) e de Bancos de
Conservagdo Genética (435 arvores) em trés estados do Sul e Sudeste. Para a
segunda geracao de selegdo recorrente, 90 lotes de sementes de arvores
matrizes de PSM’s foram alocadas na forma de progénies multi-procedéncias
em um teste de avaliagdo de progénies, prevalecendo progénies de matrizes
de origem da macroregido de Atherton (75 matrizes) em relagéo a de
Kenilworth (15 matrizes), ambas na Australia.

Ciclo reprodutivo

E. grandis apresenta flores hermafroditas, pequenas (0,5 cm), de coloracao
branca e em nimero maior que sete em inflorescéncia do tipo umbela (Boland
et al., 1985) tendo como agentes polinizadores os insetos. O surgimento dos
botbes caracteriza o inicio da reproducéo fase essa que se da a partir dos 2-3
anos de idade (Eldridge et al., 1993). Segundo Aguiar e Kageyama (1987), o
numero de botdes florais do ano em uma arvore é em média maior que 20 mil.
Os eucaliptos, de modo geral, possuem um sistema misto de reprodugédo no
gual prevalece a fecundacao cruzada. A protandria (pélen disponivel antes do
estigma estar receptivo) minimiza a autofecundacéo, porém néo a inibe
totalmente, pois as plantas apresentam flores ao longo do ano, como pode ser
observado no Quadro 1 e que resultam em quatro classes de sementes:

o autofecundadas — em média de 30% (Hodgson, 1976; Assis, 1986)
que resultam em maior mortalidade das plantas, crescimento lento e
forma ruim do fuste (Eldridge et al., 1993);

e heterozigotos em poucos locos pelos cruzamentos com arvores da
mesma familia (meias irmas);

e heterozigotos em varios locos resultante do cruzamento com arvores nédo
aparentadas;
e hibridos interespecificos resultantes do cruzamento com espécies afins

como E. saligna, E. pellita, E. resinifera, E. urophylla, E. tereticornis e E.
camaldulensis.



16

Estratégias para o Melhoramento de Eucaliptos Tropicais na Embrapa

Quadro 1. Estadios reprodutivos de Eucalyptus grandis a 22° de latitude Sul,
46° de longitude Oeste e na altitude de 630 m.

Fase Estadios Lo . Duragdo em
I - Descricédo vegetativa Meses d
biolégica reprodutivos dias
Ri1  com bracteas nov dez 60
2°t5_es R1 Ri2 sem bracteas, verdes e com opérculo dez jan fev mar 120
orais
Ri3  que exibem o opérculo interno, amarelo jan fev mar abr 120
R21  estigma e estames aparentes nov dez jan fev mar abri 180
Flores R2
R22  apenas estigmas mar abr maio jun 120
Rs1  verdes sem fendas radiais mar abr maio jun 120
Rs2  totalmente verdes mar abr maio jun jul ago 180
Frutos Rs
Rs21 passando de verdes a marrons jan a dez 360
Rs22 predominio de marrons jan a dez 360
Completa Aparecimento de botdes até a maturagdo dos frutos 360

Fonte: Adaptado e modificado de Aguiar & Kageyama, publicado em: IPEF, Piracicaba, n°.37, p. 5-
11, 1987.

Rede experimental da segunda geracéo

O germoplasma de E. grandis disponivel para a segunda geracao de selegdo é
formado por sementes de 581 matrizes (Quadro 2) na forma de progénies de
polinizagcdo aberta, oriundas das 10 procedéncias introduzidas no pais. Para a
segunda geracao de selecdo, em Sdo Carlos (SP), estdo sendo avaliadas 90
progénies dispostas em delineamento de blocos casualizados contendo nove
repeticdes, nas quais a parcela de seis plantas em linha é a progénie,
representada por 54 plantas. Nos blocos serdo selecionados sob alta
intensidade de selegdo os individuos de maior valor genético aditivo para
caracteres ligados ao crescimento. Por desbastes seletivos sera formada a
populacdo de melhoramento ao tempo que a mesma sera considerada como
populacdo de producdo de sementes para maior produtividade de madeira.
Numa segunda etapa de selecéo sera formada a populagdo de melhoramento
selecionando-se individuos para qualidade de madeira voltada a produtos
sélidos. Complementarmente, os melhores individuos das progénies,
discriminados por valores genotipicos, podem ser utilizados como clones.
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Quadro 2. Origem de progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis do
programa de melhoramento da Embrapa Florestas para a regido tropical

I . Ano de plantio e N° de procedéncias e Estado atual do N° de arvores
Instituicdo parceira

selecédo progénies avaliadas teste ¥ coletadas
Cenibra, MG 12/85; 94 10; 57 PSM 100
Int. paper, SP 03/86; 94 10; 63 TC 64
Klabin, PR 03/86 9; 382 BC 382
VCP, SP 01/88 7; 16 finalizado 16
Eldorado, MG 03/86 2;16 PSM 19

1. PSM: pomar de semente por mudas; TC: testes combinados de procedéncias e progénies; BC:
bancos de conservacdo genética.

Os experimentos foram instalados em Sdo Carlos (SP), Goiania (GO) e Campo
Grande (MS), (Quadro 3). Essas populactes de melhoramento também seréo
as unidades que propagardo as sementes melhoradas obtidas por polinizacdo
aberta entre as arvores selecionadas nos blocos. Nesses, pelo maior valor
genético aditivo serdo selecionados 30 individuos com a restricdo de um
individuo por progénie totalizando cerca de 270 individuos por experimento. A
fase reprodutiva do germoplasma utilizado, devera iniciar-se aos 2-3 anos pos-
plantios sendo que o ciclo de melhoramento sera completado em 5 anos
(2002-2006).

Quadro 3. Localizag&o dos testes de progénies de segunda geracdo de selegcéo
e cronograma da formacdo das populacdes de propagacdo de sementes e de
melhoramento (E. grandis - Eg e E. urophylla - Eu).

Municipio Coordenadas Implantacdo da Avaliagdo e Sementes para Numero de
p geograficas 22 geracao selecéo propagacéo progénies

S&o Carlos  21°S, 47°0 12/2002 06/2005 11/2006 90 (Eg); 90 (Eu)

Goiania 16°S, 49°0 01/2003 07/2005 12/2006 50 (Eg); 50 (Eu)

gf‘;‘r‘\zz 20°S, 54°0 12/2003 06/2006  11/2007 60 (Eg); 60 (Eu)

ApOs desbastes seletivos aos 2-3 anos de idade somente restara 5% a 10%
da populacao inicial sendo os individuos avaliados para caracteres de
gualidade da madeira por metodologia ndo-destrutiva dos genétipos -
espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) - para determinacdo de

17
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algumas propriedades quimicas e anatémicas como teor de lignina, densidade
da madeira, indice de rachaduras de toras. Essa metodologia vem sendo
apropriada e desenvolvida na Embrapa Florestas (Magalhdes et al., 2003). Os
resultados serdo confrontados com testes de qualidade da madeira por
metodologias tradicionais como densidade basica, beneficiamento de toras e,
estabelecidas correlagcdes genéticas entre os caracteres de ambas as
avaliacGes. Com isso espera-se validar o método da avaliacdo por NIR que
permita a selecdo para caracteres de qualidade da madeira para serraria.

Fonte de semente comercial

Para atender demandas de plantios comerciais de E. grandis no cerrado do
Brasil Central, a Embrapa Florestas disponibilizara para o periodo 2003-2008
sementes de primeira geracdo de sele¢édo provindas de pomar formado por
selegdo fenotipica em Banco de Conservacdo Genética da procedéncia
Atherton. As arvores aos 18 anos de idade foram crescidas em solo sob
cerrado, clima tropical com estacéo seca e estdo localizadas em Uberaba (MG)
na latitude proxima a 19° S e altitude de 500 m. Comparando-se varios
eucaliptos na regido tropical e subtropical sem geadas fortes, E. grandis
destaca-se pelo crescimento rapido ao tempo que apresenta defeitos na
madeira quando empregada para fins sélidos, que vém sendo contornados por
processos industriais mais aprimorados.

6.2 Eucalyptus urophylla

A espécie

E. urophylla tem como origem as latitudes de 8 a 10° Sul, llhas da Indonésia e
Timor, em altitudes de 400 a 3.000 m. No Brasil, a Embrapa Florestas avaliou
duas procedéncias: llhas Flores (Monte Egon) e Indonésia (Monte Lewotobi).
As procedéncias de E. urophylla diferem em muitos caracteres. Assim,
Gouveia et al., (1997, pag. 356) citam Brasil (1983) que observou que a
densidade basica da madeira foi maior na Ilha de Flores do que de Timor; e
citam Vieira & Buscan (1979) que observaram menor variagdo morfoloégica no
padrao de casca dos troncos, procedéncias de Timor em relacdo a de Flores
(maior proporcdo de casca rugosa persistente). Nos estudos efetuados no
Brasil varios autores referem-se a E. urophylla como de maior resisténcia a
seca em relacdo a E. grandis, pela madeira mais densa, pela alta capacidade
de rebrota, pela resisténcia ao cancro (Cryphonectria cubensis) e pelo bom
crescimento.
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Populacdo de melhoramento

A Embrapa Florestas em colaboragdo com parceiros coletou sementes de E.
urophylla de Bancos de Conservagdo Genética (72 arvores) e de matrizes em
pomares de sementes por mudas de primeira geragdo de selecédo (30 arvores).
Noventa entradas na forma de progénies de polinizacdo aberta estdo sendo
avaliadas em S&o Carlos (SP) e 60 em Campo Grande (MS) e 50 em Goiania
(GO) para serem recombinadas em segunda geragéo de selecdo. As
procedéncias das sementes no Brasil e a origem das progénies estdo contidas
na Quadro 4.

Quadro 4. Origem e procedéncia de E. urophylla de segunda geracao de
selecao.

Latitude e altitude nos locais

Origem na llha de n2 de

. s De coleta de sementes no
Flores coletas Da origem na Indonésia Brasil

Monte Egon 38 8°38' S 515 m
Monte Lewotobi 15 8° 31'S 398 m

19°a22°S 220a800m

Ciclo reprodutivo

A semelhanca de outros eucaliptos, E. urophylla apresenta flores
hermafroditas, abertas a todos os agentes polinizadores menos ao vento. A
taxa de fecundacdo cruzada é maior (95%) do que para E. grandis

Rede experimental da segunda geracéo

O germoplasma de E. urophylla para a segunda geracao de selegédo é formado
por progénies de polinizacdo aberta oriundas de duas procedéncias introduzidas
no pais, das quais foram coletadas sementes de 102 matrizes (Quadro 5) das
quais 90 estdo sendo avaliadas como progénies de meios irmaos com a
mesma metodologia de E. grandis para avaliagbes, selecdo e recombinacao
para formarem populacdes de melhoramento e produgcdo de sementes.

Quadro 5. Germoplasma de E. urophylla na forma de progénies de polinizagcao
aberta no programa de melhoramento da Embrapa Florestas.

I . Ano de plantio e Procedéncias e Estado atual do  N.° de arvores
Instituicédo parceira = - Y
selecédo progénies teste coletadas
Cenibra (MG) 12/1989; 1994 2; 30 PSM 30
Ripasa (SP) 01/1987; 1994 2,77 BC 72

1. PSM: pomar de semente por mudas; BC: bancos de conservacéo genética.
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6.3 Producéo de sementes por polinizacdo aberta de
“E. urograndis”

O hibrido urograndis é a denominacao dada ao hibrido obtido por polinizacdo
controlada entre E. grandis e E. urophylla. Essa combinacéo interespecifica
resulta em arvores vigorosas, com resisténcia ao cancro causado pelo fungo
Cryptonectria cubensis, e de maior densidade da madeira. Desse cruzamento,
geralmente controlado, resultam clones amplamente utilizados em plantios
comerciais por propagacdo vegetativa e desenvolvidos para producédo de
matéria-prima como celulose, carvdo e madeira serrada. Para cada uma dessas
finalidades, as estratégias do melhoramento sdo distintas, fazendo com que,
nem sempre, 0s ganhos genéticos e as vantagens, para um determinado uso
sejam benéficos para outros. Vale ainda ressaltar, que os clones nem sempre
expressam o seu potencial produtivo em qualquer condigédo de solo e clima o
gue os torna pouco recomendaveis para a generalizagdo de plantios em uma
regido com as dimensdes do cerrado. Outro aspecto a se considerar é o alto
custo inicial das mudas obtidas por clonagem.

Para contornar essa questdo esta sendo desenvolvida uma metodologia para
produzir sementes hibridas e formar mudas com custo menor em relagdo as
clonais. O processo incorpora, simultaneamente, as vantagens da semente
hibrida, a producdo em larga escala e, a adaptacdo aos diversos ecossistemas
do cerrado. As arvores terdo o crescimento de E. grandis e a plasticidade,
adaptabilidade e a qualidade e o amplo uso da madeira de E. urophylla, uma
das mais plantadas, devido a resisténcia ao cancro do eucalipto (Cryptonectria
cubensis), o que possibilita o multiplo uso da produgédo. Para obter-se a
semente hibrida é necessario o planejamento do plantio das progénies, a
medicdo e a selegcdo precoce para caracteres ligados a produgéo por
metodologia apropriada (Paludzyszyn Filho et al., 2002; Resende, 2002a) e a
avaliacdo genética desses por método estatistico-genético, com o uso de
software como o Selegen REML/BLUP desenvolvido na Embrapa Florestas
(Resende, 2002b).

Nas avaliacGes de progénies intercaladas de E. grandis e E. urophylla em
Goiania e Campo Grande, nos quais estdo sendo avaliadas pelo menos 50
progénies de cada uma das espécies, serdo selecionados individuos por
valores genéticos tendo o bloco como unidade de selegdo. O resultado
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esperado apés o desbaste sdo sementes hibridas de centenas de combinacfes
aleatorias entre as matrizes das duas espécies.

O plantio de hibridos interespecificos objetiva 0 aumento da adaptacao a
diversos ambientes o que possibilita 0 manejo dos plantios, nos quais as
arvores de menor crescimento sdo gradualmente retiradas gerando rendas
continuas ao produtor a partir dos cinco anos de idade. Essa combinacgdo de
tecnologias valoriza a produgédo aumentando-se o nimero de toras para
serraria.

6.4 Outras espécies: E. saligna, E. cloeziana e
Corymbia maculata

Eucalyptus saligna é uma das espécies mais citadas para qualidade de madeira
para serraria, sendo que a Embrapa Florestas e o Instituto Florestal de Séo
Paulo avaliaram sete procedéncias, totalizando 96 progénies de polinizagéo
aberta em teste combinado implantado em 1984. Desse teste foram
selecionados 30 genotipos que serdo clonados para implantacdo de pomares
de producdo de sementes.

Eucalyptus cloeziana caracteriza-se pelo alto volume anual de sementes
produzidas e pela qualidade de madeira naturalmente duravel para uso sem
tratamento quimico em construcdo civil no meio urbano e rural. Dessa espécie,
foram coletadas sementes de 96 matrizes em dois estados (SP e MG), sendo
selecionadas cerca de 50 entradas para plantios em Goiania e Campo Grande.

Corymbia maculata é uma das espécies florestais de caracteristicas mais
favoraveis para plantios consorciados com pastagens, pela copa reduzida,
fuste reto e auséncia de bifurcagdes. A madeira dessa espécie é densa e
indicada entre outros usos para a construgdo civil. Em parceria com o Instituto
Florestal de Sdo Paulo, a Embrapa Florestas selecionou geneticamente arvores
matrizes em Banco de Conservacdo Genética para formar a populagéo de
melhoramento. As sementes produzidas serdo utilizadas para plantios
comerciais em sistemas silvipastoris.
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7. Andlise estatistica dos dados e
métodos de selecdo

A perda de plantas é comum nos testes genéticos ao longo de todo o periodo
de avaliacdo, sendo que de 2% a 10% morrem na fase inicial (estabelecimento
e desenvolvimento) e entre 0,5% a 1% nos primeiros dez anos (Magnussen,
1993). Além do numero de plantas mortas, também é importante conhecer a
distribuicdo da mortalidade, se aleatéria no experimento, nos blocos e nas
parcelas. Segundo Fu et al. (1999), a mortalidade localizada é causada por
pequenos animais ou por fatores microclimaticos, que atingem plantas de
menor desempenho nos caracteres de crescimento, com tendéncia a haver
eliminacdo de mais plantas das piores progénies, o que reduz as diferencas
entre progénies, herdabilidade e ganhos genéticos por selecao.

A consequiéncia da perda de plantas é o desbalanceamento do nimero de
informacdes por progénies que reduz a eficiéncia estatistica, quando as
andlises sédo realizadas pelo método dos quadrados minimos (Searle et al.,
1992). Além da reducao da eficiéncia estatistica, a mortalidade propicia
condi¢cdes espaciais diferenciadas as unidades vizinhas, o que altera
substancialmente o carater diametro do tronco (Magnussen, 1993) em
algumas espécies. Assim torna-se essencial usar métodos estatisticos
adequados a situacdo de dados desbalanceados, tais quais o REML para
estimacdo de parametros genéticos e o BLUP, para a predicdo de valores
genéticos. Para processar as analises estatisticas sera utilizado o software
Selegen REML/BLUP (Resende, 2002b) obtendo-se estimativas de parametros
e valores genéticos aditivos, Uteis na selecdo de caracteres de natureza
guantitativa em espécies florestais. Os principais parametros a ser estimados
sdo:

Herdabilidade no ambito individual no sentido restrito
Esse parametro € um indicador do grau de confiabilidade do valor fenotipico
(medigéo por ex. do DAP) que sera transmitido em cruzamento. A média
ponderada de 19 estimativas da herdabilidade de DAP em E. grandis,
apresentada por Resende, (2002a) foi de 0,27.
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Valor genético aditivo

Esse parametro é a capacidade do individuo de melhorar-piorar a média da
geracéo seguinte da populacdo avaliada amostralmente. E similar ao da
capacidade geral de combinacdo quando multiplicado pela herdabilidade e
somado a média geral (Resende, 2002a, p. 76). Esse parametro é aplicavel
somente na selecdo do individuo para aproveitamento do mesmo na
propagacao por sementes, ou seja, ha formacdo de pomar de sementes por
mudas. Valores genéticos aditivos preditos para a selegéo individual serdo
empregados na sele¢do no bloco. O progresso genético a ser alcangado com a
recombinacdo da proxima geracdo na unidade e idade avaliada é a média dos
valores dos individuos selecionados no experimento. No decorrer do programa
de melhoramento e, em funcdo de demandas, podem ser clonados individuos
para estruturar populacdes clonais para propagacao comercial de sementes.
Neste caso, os individuos dos testes de progénies serdo selecionados por
valores genotipicos dos individuos, utilizando o parametro regressor
herdabilidade no sentido amplo (Resende, 2000).

Métodos de selecéo

Os quatro experimentos de E. grandis serdo avaliados para varios caracteres e
preditos os valores genéticos individuais com vistas a atender diferentes
unidades de sele¢cdo, com opcdes de escolha do tipo de populacéo a ser
formada. As possibilidades de sele¢do dentro de uma experimento (um local)
desconsiderando efeitos de interacfes atenderdo a prioridades da época.
Assim tem-se:

. Estrato bloco com tratamentos inteiramente casualizados — a selecéo
nesse ambito objetiva estruturar a populacao de producédo de sementes
via reproducdo sexuada para propiciar ganhos genéticos imediatos.
Operacionalmente, sera realizada confrontando os individuos eleitos por
valores genéticos aditivos, respeitada a restricdo de um individuo por
progénie por bloco para prevencédo da endogamia;

. Estrato experimento — objetiva estruturar a populacdo de melhoramen-
to pela selecdo no experimento. Para definicdo do tamanho efetivo
populacional a ser adotado, sera considerada a herdabilidade no sentido
restrito do carater sob selecdo. Em caso de herdabilidade préxima de
0,16, o tamanho efetivo da populacdo sera proxima de 50 individuos
nao-aparentados;
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. Estrato experimento para clonagem de individuos — objetiva estruturar novos
pomares clonais para producdo de sementes comerciais nos quais sera
maximizado o ganho genético. Serdo selecionados os 10 melhores individuos
por valores genéticos aditivos e multiplicados por clonagem para um pomar.

Além do DAP, serdo considerados os caracteres auséncia de ramificacao,
retiddo do fuste, desrama natural, suscetibilidade a doencgas foliares e do
tronco. Para qualidade da madeira é necessario desenvolver - adaptar
metodologias ndo-destrutivas que permitam a identificacdo de gendtipos em
escala do trabalho de melhoramento, no qual € comum o teste de mais de
5.000 individuos por espécie/geragdo/experimento. Assim, para determinar a
tensdo do crescimento ao longo da altura da arvore e para a densidade da
madeira sdo necessarios métodos rapidos, economicamente viaveis e
eficientes na discriminagédo dos genoétipos. Metodologias que avaliam a
rachadura de extremidades de toras sdo Uteis na predi¢cdo de rachaduras
longitudinais (Lima et al., 2000) porém sdo destrutivas dos genotipos.

Ganhos genéticos esperados

O programa de selecao prevé as alternativas para selecdo de arvores para
pomar de sementes por mudas no extrato bloco e no experimento para
selecdo de individuos para clonagem. Em ambos os casos a selecdo sera por
REML/BLUP, pela predicdo de valores genéticos dos individuos.

Dependendo da estratégia efetivada, diferentes ganhos por selegcao serdo
esperados em funcédo da intensidade de selecéo aplicada. E possivel antever
ganhos minimos por selecao na ordem de 10% para a 22 geragéo de selecao,
haja vista que outros programas de melhoramento tem apresentado ganhos
genéticos na ordem de 20%. Como E. grandis apresenta um sistema de
reproducdo mista, na qual deve ser considerada a presenca da
autofecundacdo, as estimativas de ganhos genéticos devem ser corrigidas em
razao do finalidade especifica da selecédo.
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