ISSN 1517-536X

Em @a Novembro, 2001

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Centro Nacional de Pesquisa de Florestas
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

Documentos

Workshop sobre Melhoramento
de Espécies Florestais e
Palméceas no Brasil

Curitiba 9 a 10 de agosto de 2001

Marcos Deon Vilela de Resende (Editor)

Colombo, PR
2001



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Florestas

Estrada da Ribeira km 111 - CP 319
83411-000 - Colombo, PR - Brasil
Fone: (41) 666-1313

Fax: (41) 666-1276

Home page: www.cnpf.embrapa.br
E-mail (sac): sac@cnpf.embrapa.br

Comité de Publicagbes da Unidade

Presidente: Moacir José Sales Medrado

Secretario-Executivo: Guiomar Moreira Braguinia

Membros: Antonio Carlos de S. Medeiros, Edilson B. de Oliveira, Erich G. Schaitza,
Honorino R. Rodigheri, Jarbas Y.Shimizu, José Alfredo Sturion, Patricia P. de Mattos,
Sérgio Ahrens, Susete do Rocio C. Penteado

Supervisor editorial: Moacir José Sales Medrado
Revisor de texto: Elly Claire Jansson Lopes
Normalizagdo bibliogréfica: Lidia Woronkoff
Tratamento de ilustragdes: Cleide Fernandes de Oliveira
Foto(s) da capa: Marcos Deon Vilela de Resende
Editoracédo eletrdnica: Cleide Fernandes de Oliveira

12 edigéo
12 impressao: 500 exemplares - Ano 2001

Todos os direitos reservados.
A reproducéo ndo-autorizada desta publicagéo, no todo ou em parte, constitui violagdo
dos direitos autorais (Lei no 9.610).

CIP — Brasil. Catalogagao na Publicagdo
Embrapa Florestas

Workshop: Melhoramento de Espécies Florestais e Palmaceas no
Brasil (2000: Curitiba, PR).

Anais... / Coordenacgéo de Marcos Deon Vilela de Resende et
al. - Colombo : Embrapa Florestas, 2001.

245 p. (Embrapa Florestas. Documentos, 62

ISSN 1517-536X

1. Espécie florestal - melhoramento - congresso - Brasil. 2.
Palméaceas - melhoramento - congresso - Brasil. I. Resende, Mar-
cos Deon Vilela de, Coord. II. Titulo. Ill. Série.

CDD 634.956

© Embrapa 2001



Comissao Organizadora

Marcos Deon Vilela de Resende
Engenheiro-Agrénomo, Doutor, Pesquisador da
Embrapa Florestas, deon@cnpf.embrapa.br

Afonso Celso C. Valois
Engenheiro-Arbnomo, Doutor, Embrapa,
afonso.valois@embrapa.br

Antonio Rioyei Higa

Engeneheiro Florestal, Doutor, Professor da
Universidade Federal do Parana,
arhiga@florestas.ufp.br

Jarbas Yukio Shimizu
Engenheiro Florestal, Doutor, Pesquisador da Embrapa
Florestas, jarbas@cnpf.embrapa.br.

Rosana Clara Victéria Higa
Engenheira-Agronoma, Doutora, Pesquisadora da
Embrapa Florestas, rhiga@cnpf.embrapa.br.



Apresentacao

Os integrantes da Embrapa Florestas vem buscando contribuir de forma
decisiva para que seja alcancada sua missdo de viabilizar solu¢des
tecnoldgicas para o uso multiplo e a conservacao dos recursos florestais para
o desenvolvimento sustentavel por meio da geragdo, adaptacéo e
transferéncia de conhecimentos cientificos e tecnolégicos em beneficio da
sociedade.

O documento que ora editamos, redne as principais contribuicbes associadas
ao melhoramento de espécies florestais e de palmaceas no Brasil, resultado
de uma demanda identificada junto ao setor florestal brasileiro.

Com mais este esfor¢o ressaltamos a importancia do melhoramento de varias
espécies que reforcam a importéncia do setor florestal no desenvolvimento
econdmico brasileiro e sua contribuicdo no comércio internacional.

A iniciativa também decorre da analise efetuada quanto ao ambiente externo

da Embrapa Florestas e é uma resposta a algumas de suas demandas.

Igualmente importante ressaltar que a obra € um esforco de parceria entre
integrantes da Embrapa Florestas e de varias instituicdes brasileiras, agéo
realcada no Planto Diretor da Embrapa e da Embrapa Florestas.



A Embrapa Florestas procurara viabilizar, juntamente com importantes
parceiros que as recomendac¢fes emanadas dos Grupos de Trabalho sejam
adequadamente implementadas, e que se insiram na formulagdo de agendas
de pesquisa sobre o0 assunto.

Vitor Afonso Hoeflich
Chefe Geral
Embrapa Florestas
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Melhoramento para
Produtividade e Qualidade
da Celulose de Fibra Longa

Ivone Satsuki Namikawa Fiert

A industria nacional de celulose e papel utiliza exclusivamente matéria-prima
proveniente de florestas plantadas. Atualmente, o setor conta com cerca de

220 empresas, em 16 estados brasileiros, empregando diretamente 102 mil

pessoas. O faturamento do setor de celulose e papel, em 1999, foi da ordem
de 6,0 bilhdes de dolares.

O Brasil totaliza aproximadamente 4,8 milhSes de hectares reflorestados, dos
quais 1,8 milhdes sdo representados por espécies de Pinus. As projecdes
sobre o consumo de madeira, admitindo-se a taxa crescente no consumo de
Pinus dos udltimos anos, indicam que havera falta de madeira deste género, a
partir de 2005 (Garlipp, 2001). Esta escassez esta ligada ao fato de que 75 %
dos plantios foram realizados antes de 1980, tendo, portanto, sido cortados
ou estando em fase de corte. Por outro lado, a demanda tem sido crescente e,
dentro em breve, a base florestal ndo conseguirad supri-la.

Além de considerar importantes aspectos na viabilizagcdo de fluxos de capital
necessarios a implantacdo de novos plantios florestais com o género Pinus, é
importante contemplar a utilizagdo do melhoramento genético florestal,
visando aumentar a produtividade das areas florestais existentes, bem como
considerar a variabilidade entre os materiais genéticos (espécies, procedéncias,
progénies e clones) para a adequagdo da matéria-prima aos diferentes
produtos florestais.

1 Engenheiro Florestal, Mestre, Klabin Papéis S.A.
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No Brasil introduziu-se cerca de cinqlienta espécies diferentes de Pinus, cada
qual especifica para determinada condi¢do ecoldgica e objetivo econémico.

Pinus elliottii e Pinus taeda foram introduzidas pelo Servigco Florestal do estado
de S&o Paulo, oriundos do sul dos Estados Unidos, com grande sucesso, face
a sua precocidade. Atualmente, estas espécies sdo plantadas nos estados de
Santa Catarina e Parana, principalmente. Sdo empregadas como matéria-prima
para celulose e papel, além de mdveis, chapas e placas.

O Pinus taeda apresenta produtividades da ordem de 25 a 30 m*ha/ano, em
rotaces de 20 a 25 anos de idade, manejado sob sistema com desbastes. Em
meados de 1970, efetuaram-se experiéncias com varias espécies tropicais de
Pinus, entre elas P. oocarpa, P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var.
caribaea, P. caribaea var. bahamensis, P.strobus var. chiapensis e outras.
Apesar dessas espécies apresentarem bom potencial de crescimento, as
mesmas se adaptaram melhor as condi¢des de clima tropical, onde foram
suplantadas pelas espécies de eucalipto que apresentavam maior crescimento.
Na regiéo sul, prevaleceu o plantio com as espécies P. taeda e P. elliottii.

No final da década de 1980, iniciaram-se trabalhos com algumas das espécies
de Pinus do México e América Central, nas regides de transi¢do entre o clima
temperado e climas mais quentes. Nessas regifes, espécies como o P.
tecunumanii, P. maximinoi e P. oocarpa tém apresentado crescimentos da
ordem de 30 a 40 % superiores quando comparadas as espécies
tradicionalmente plantadas.

Esses estudos tém sido estabelecidos com materiais de diferentes
procedéncias, apresentando em alguns casos, variacdo entre procedéncias.
Detecta-se assim a superioridade de algumas que podem ser selecionadas em
um programa de melhoramento.

Tradicionalmente, os programas de melhoramento de Pinus tém sido
enfocados para a melhoria da produtividade volumétrica, com algum enfoque
para caracteristicas de retiddo do fuste e caracteristicas da copa, como por
exemplo, didmetro e angulo dos ramos. Essas caracteristicas sdo importantes
quando se considera o material genético para utilizagdo na forma de madeira
serrada.



Melhoramento para Produtividade e Qualidade da Celulose de Fibra Longa 11

Outra caracteristica, muito abordada, é a densidade béasica da madeira.
Ladrach (1987) estudou os efeitos da idade sobre a densidade basica e
comprimento da fibra para P. oocarpa, P. patula e P. kesiya, encontrando os
maiores valores de densidade para P. oocarpa e de comprimento de fibras para
P. patula. Barrichelo et al. (1978) fizeram um estudo bastante abrangente
visando o aproveitamento industrial de diferentes procedéncias de P. taeda.
Essa avaliacdo, realizada aos 9 anos de idade, revelou variagBes genéticas ao
nivel de procedéncias para as caracteristicas de crescimento, densidade da
madeira e rendimento em celulose, levando a conclusdo de que as
procedéncias Georgetown (SC), Central Mississipi, Jackson (FL) e Berkeley
(FL) seriam as melhores em termos de produgéo de celulose kraft.

O aumento na densidade promove de maneira geral um ganho na quantidade
de celulose contida em um metro cubico de madeira, o que significa aumento
de rendimento em todas as operagfes que a envolvem.

Os processos de polpacédo sdo altamente influenciados pela quantidade de
lignina, bem como os extrativos. Assim, material genético que apresente
menos lignina ou lignina mais facilmente extraivel, significa uma menor
guantidade de quimicos a serem utilizados no processo.

E importante considerar quando se discute o melhoramento de Pinus para
celulose e papel, a adequacgdo, ndo sO para a qualidade do produto final, mas
também para as variaveis do processo utilizado.

O P. tecunumanii, por exemplo, quando testado para a producédo de pasta
termo-mecanica apresentou excelentes resultados, com baixo teor de
extrativos, alto teor de fibras longas e alta resisténcia a tragdo, rasgo e
estouro (Shimoyama; Wiecheteck, 1992).

Wright e Wessels (1992) apresentaram resultados da comparacdo entre P.
pseudostrobus e P. maximinoi com o P. patula na Africa do Sul, para o
processo kraft, mostrando que as caracteristicas de resisténcia do P.
pseudostrobus foram praticamente iguais ao do P. patula (utilizado no estudo
como testemunha, ja que é a principal espécie para a regido).

As caracteristicas de resisténcia do papel estdo fortemente ligadas as
dimensdes das fibras e a interacéo entre as fibras na formagéo do papel.
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Assim, o melhoramento pode interferir nestas caracteristicas através da
selecdo para as dimensdes de fibras mais adequadas.

Em se tratando de adequacdo, é importante ressaltar que o papel pode ter
diferentes usos e, consequentemente, requerer diferentes propriedades. Por
exemplo, o papel kraft utilizado para a producdo de caixas de papeldo
ondulado necessita de resisténcia ao esmagamento de anel (RCT). O papel
para embalagem de alimentos liquidos, necessita de maior rigidez, resisténcia a
delaminacdo, boa colagem e caracteristicas superficiais para impressao.

A melhoria de algumas propriedades, como exemplo, o RCT pode ser
melhorado com a adicdo de fibra curta em determinados percentuais. Isso
significa que propriedades que dependem das dimensfes das fibras ndo
necessariamente dependem de um melhoramento para a caracteristica, mas de
uma adequacio no processo.

Considerando esses diversos fatores, a integragdo entre as areas industrial e
florestal é de importancia primordial para o sucesso dos esforgos voltados
para o melhoramento da qualidade da madeira. A adog¢do do método ou
estratégia ideal € tomada pelo melhorista, mas os objetivos do trabalho de
melhoramento devem ser fruto de uma definicdo tomada em conjunto com a
area operacional florestal (silvicultura, producdo de madeira), industrial e de
comercializagdo e marketing.
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Utilizacdo de Espécies do
Género Acacia na Producao
de Celulose de Fibra Curta
no Sudeste Asiatico e na
Africa

Marcos Deon Vilela de Resende?
Gabriel Dehon Sampaio Pecanha Rezende?
Braz Demuner

1. Panorama Geral da Acacicultura

Dentre os principais géneros empregados na produgéo de celulose nas regibes
tropicais e subtropicais destacam-se: Eucalyptus, Pinus e Acacia. Destes, 0
Pinus fornece fibras longas e o Eucalyptus e a Acacia sdo utilizados para a
producédo de celulose de fibra curta.

Embora o eucalipto seja a principal matéria-prima para producéo de celulose de
fibra curta, a polpa de Acacia passou a ganhar mercado a partir de meados da
década de 1990. Estima-se que atualmente a producgéo anual de polpa de
acacia deve chegar a 2,5 milhdes de toneladas, com grande tendéncia de
crescimento, especialmente a partir de 2008, quando as florestas plantadas
serdo, em sua maioria, responsaveis pelo abastecimento das principais fabricas
gue ja utilizam esta matéria-prima.

Existem em torno de 1340 espécies de Acacia, sendo que a maioria ocorre
naturalmente na Australia, Papua Nova Guiné e Indonésia (Gunn & Midgley,
1991). Varias espécies tém sido cultivadas tanto em regides tropicais
(Indonésia, Malasia, Vietna, India, China, Tailandia e Filipinas) quanto
subtropicais (Africa do Sul, Brasil, China). Dentre as espécies tropicais

1 Engenheiro-Agrénomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, deon@cnpf.embrapa.br
2 Engenheiro-Agronomo, Doutor, Aracruz Celulose S.A.
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destacam-se: Acacia mangium, Acacia auriculiformis, Acacia crassicarpa e
Acacia aulacocarpa. Destas, Acacia crassicarpa e Acacia aulacocarpa sao
espécies muito proximas botanicamente, e Acacia mangium e Acacia
auriculiformis sdo as espécies mais conhecidas e utilizadas em plantios
comerciais, existindo inclusive hibridos naturais entre as mesmas sendo
identificados e cultivados. A Acacia crassiparpa é considerada a terceira acacia
tropical mais importante no sudeste asiatico. Por outro lado, a Acacia
aulacocarpa destaca-se pela qualidade da madeira para produgdo de celulose,
semelhante a A. mangium, & A. auriculiformis e aos eucaliptos de clima
temperado, e superior a Betula da Escandinavia (Clark et al., 1994).

Dentre as espécies subtropicais, destacam-se: A. mearnsii (acacia-negra ou black
wattle), A. dealbata (acéacia-prateada ou silver wattle), A. decurrens (acécia-
verde ou green wattle), A. silvestris e A. melanoxylon. Destas, a espécie mais
importante € A. mearnsii a qual é utilizada principalmente na industria de
celulose e como fonte de tanino para curtimento de couros. Esta foi a primeira
espécie de Acacia a ser domesticada e cultivada, tendo sido introduzida na
Africa do Sul em 1864, e cultivada desde entdo. No Brasil e China foi
introduzida por volta de 1930, sendo cultivada principalmente como fonte de
tanino. Entretanto, recentemente (década de 1990), a acacia-negra vem sendo
cultivada principalmente como fonte de madeira para a indUstria de celulose na
Africa do Sul e Jap&o (utilizando a madeira produzida no Brasil e parte da
madeira produzida na Africa do Sul).

As espécies A. dealbata e A. decurrens também foram introduzidas com vistas
a producdo de tanino, mas foram descartadas desta finalidade, em fungéo da cor
excessivamente vermelha do extrato de tanino (Luyt et al., 1987).

Recentemente estas duas espécies vém sendo reintroduzidas na Africa do Sul,
com vistas a utilizagdo pela industria de celulose, principalmente por
apresentarem alto rendimento e alta alvura no branqueamento (Clark et al.,
1994).

Quanto a A. melanoxylon, que apresenta populacdes naturais tropicais e
subtropicais, vem sendo utilizada principalmente como produto sélido,
apresentando uma madeira de alta qualidade (Maslin & Mc Donald, 1996;
Neilsen et al., 1998).Tal espécie apresenta pobre performance em ambientes
mais tropicais (Haines et al., 1991).

Cerca de 129 espécies de acacia ocorrem na Africa e, ao contrario das
Australianas (954), apresentam espinhos. Taxonomistas sugeriram que as
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espécies australianas deveriam ser agrupadas em um novo género, denominado
Racosperma, as espécies com espinhos tortos em um novo género denominado
Senegalia, e apenas as espécies com espinhos retos deveriam permanecer no
género Acacia. Entretanto, tal nomenclatura ndo foi ainda aceita (Barnes, 2000).
Recentemente, a celulose de acacia tem demonstrado potencial para competir
com a celulose de eucalipto. Dentre os fatores que contribuem para isso,
destacam-se: (i) boa qualidade da polpa (especialmente no que se refere a
opacidade, maciez e formacgédo do papel); (i) alto rendimento de celulose; (iii)
maior beneficio ao ambiente, tendo em vista a fixagdo de nitrogénio; (iv) maior
producdo de folhagem (serrapilheira), contribuindo para uma maior
produtividade sustentavel dos sitios; (v) grande capacidade competitiva com
gramineas, reduzindo gastos com controle de plantas daninhas; (vi)
possibilidade de propagacdo vegetativa; (vii) baixa exigéncia nutricional.

Por outro lado, as espécies de acacia apresentam algumas desvantagens,
como dificuldade de descascamento e incapacidade de rebrotar.

2. Qualidade da Madeira de Acacia
para a Producao de Celulose

A selecdo de espécies ou populagBes para uso industrial na producgdo de
celulose deve basear-se nos seguintes atributos: (i) adaptacdo as condicdes
climéaticas e edaficas da regido de plantio; (ii) producdo de massa de madeira
(ndo somente produgdo volumétrica); (iii) qualidade da madeira adequada ao
processo de obtencdo da celulose; (iv) qualidade da celulose, com vistas a
obtencéo dos produtos de papel desejados. Em resumo, deve-se selecionar as
espécies, populacdes ou clones pela méxima quantidade de celulose de alta
qualidade produzida por hectare e por ano. Segundo Balodis (1991), o carater
denominado produtividade de celulose, definido como quilogramas de celulose
produzida por n® de madeira é, provavelmente, o mais importante, juntamente
com a producdo volumétrica. Tal carater depende da densidade béasica da
madeira (DB) e do rendimento de celulose (RC), sendo que este Ultimo
depende dos teores de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos.

A produtividade de celulose (PC) em kg/m® é dada de forma generalizada por
PC = (DB * RC)/100, em que DB é medida em kg/m® e a RC é medida por

17
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(peso seco de celulose/peso seco de madeira) x 100. Combinando-se a
producdo volumétrica com a produtividade de celulose, obtém-se o peso de
celulose produzido por hectare e por ano (PCHA), em ton/ha/ano, através da
formula PCHA = (PC * IMA)/1000, em que IMA refere-se ao incremento
médio anual medido em n¥/ha/ano.

A produtividade em volume das florestas plantadas de acéacia esta em torno de
30 a 40 m®/ha/ano, podendo ser considerada semelhante a dos eucaliptos,
para uma mesma rotacdo de 7 anos. A produtividade de celulose também é
semelhante ou até mesmo superior a encontrada para os eucaliptos. Segundo
Balodis (1991), existem relatos de 275 kg de celulose Kraft por m* de madeira
para a A. aulacocarpa, e 330 kg/m?® para A. auriculiformis, enquanto a média
dos eucaliptos tropicais esta em torno de 250 kg/m? (densidade da madeira
equivalendo a cerca de 500 kg/m? e rendimento de celulose equivalendo a
cerca de 50%).

Uma classificagdo das principais caracteristicas de polpacdo e de fabricacdo de
papel associadas a producdo de celulose em folhosas é apresentada na Tabela
1, com base em Balodis (1991).
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TABELA 1. Classificagdo das principais caracteristicas associadas a polpacgéo e

fabricacdo de papel via uso de espécies florestais folhosas (Balodis, 1991).

CARACTERISTICAS DEPOLPAGCAO (KAPPA namero 20)

Produtividade de celulose (kg/m %)

= 300 Excelente
271 - 300 Muito Bom
231 - 270 Bom
191 - 230 Moderado
151 — 190 Baixo

< 150 Muito Baixo

Rendimento de celulose

> 53% Muito Bom
48,1 — 53% Bom
43,1 — 48% Moderado

< 43% Baixo

Alcali Ativo (Naz20)

=< 13% Baixo
13,1 — 16% Moderado
16,1 — 18% Alto

> 18% Muito Alto

CARACTERISTICAS DE FABRICACAO DE PAPEL (freeness = 250 Csf)

indice de Rasgo (milli Newtons.m ?/g)

> 12 Excelente
9,56 -12 Muito Bom
7,0 -9,4 Bom
4,5 -6,9 Moderado

< 4,5 Baixo

indice de Tracdo (Newtons.m/g)

= 100 Excelente
81 — 100 Muito Bom
61 — 80 Bom
41 — 60 Moderado
< 40 Baixo
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Algumas caracteristicas associadas a producéo de celulose e papel, para as
principais espécies de acacia, sdo apresentadas respectivamente nas Tabelas 2 e 3.

TABELA 2. Valores de algumas caracteristicas da madeira associadas a
producdo de celulose pelo processo Kraft, para algumas espécies de acéacia.

Densidade Rendimento . Produtividade
Espécie Idade Basica  de Celulose Namero de celulose Referéncia
@09 gy o) PP kgima)
A.auriculiformis 13 516 53,1 19,3 274 Clark et al., (1994)
10 497 55,0 19,9 284 Clark et al., (1991)
A. mangium 9 420 52,3 21,0 220 Clark et al., (1994)
483 48,0 18,5 232 Clark et al., (1991)
A.aulocarpa 12 598 55,4 19,3 331 Clark et al., (1991)
A.crassicarpa 10 638 47,2 20,3 301 Clark et al., (1991)
A.mearnsii 10 598 52,4 21,0 313 Guigan et al., (1991)
10 590 52,8 20,1 312 Guigan et al., (1991)
- 608 52,8 20,0 321 Guigan et al., (1991)
13 595 52,8 20,8 313 Guigan et al., (1994)
A.dealbata - 553 52,6 20,7 292 Guigan et al., (1994)
A. decurrens 9 457 55,9 18,7 255 Clark et al., (1994)
A.melanoxylon - 487 52,2 20,5 254 Clark et al., (1994)

A.silvestris - 551 53,3 20,3 294 Guigan et al., (1991)
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Dentre as espécies subtropicais de acacia, verifica-se que a acéacia-negra A.
mearnsii) se destaca pela alta densidade da madeira (em torno de 600 kg/m?3)
e produtividade de celulose (em torno de 315 kg/m?), sobressaindo-se em
relacdo as suas competidoras A. dealbata, A. decurrens e A. silvestris (Tabela 2).

Quanto as espécies tropicais, A. aulacocarpa, A. crassicarpae A.
auriculiformis destacam-se pela densidade da madeira e produtividade de
celulose em relacdo & A. mangium, espécie mais plantada atualmente. Quanto
ao rendimento, destacam-se A. auriculiformis e A. aulacocarpa, com valores
em torno de 55% (Tabela 2).

Pelas propriedades apresentadas na Tabela 3, verifica-se que, de maneira
geral, as polpas branqueadas de acacia sdo adequadas para a fabricagcao de
papéis de escrita e impressédo (P&W), e também Tissue. Para o0 mercado P&W
as principais vantagens da polpa de acéacia sdo opacidade, maciez, boa
formacédo e baixa porosidade. Ja para o mercado Tissue, a maciez merece
destaque. Por outro lado, as polpas de acacia perdem para as de eucalipto em
resisténcia a tragdo, requerendo intensa quantidade de energia de refino e
afetando negativamente a drenagem e a velocidade das maquinas de papel. O
baixo Bulk também é limitante, principalmente em comparagdo com a polpa de
eucalipto (Soini, 1999). Estas limitagBes afetam especialmente o segmento de
impressdo e escrita.

Alguns comentérios adicionais podem ser feitos sobre a madeira de acécia
para producdo de celulose: (i) determinadas espécies de acéacia apresentam
densidade basica da madeira maior do que a de outras folhosas de rapido
crescimento empregadas nas condi¢des tropicais, tais como Eucalyptus e
Gmelina (Logan, 1987); (ii) as acacias propiciam altos rendimentos de
celulose (=50%) com moderada quantidade de alcalis usados no processo
(Logan, 1987); (iii) a recuperagdo de compostos quimicos no processo de
polpacdo pode ser mais facil para acacia do que para eucaliptos (Guigan et al.,
1991); (iv) A. auriculiformis, A. aulacocarpa e A. mangium propiciam
qualidade de celulose similar a obtida a partir de eucaliptos de clima
temperado, os quais sdo tidos como os melhores neste atributo (Clark et al.,
1994); (v) o teor de lignina em A. auriculiformis é da ordem de 22% (Jesus
et al., 1993a), o qual é comparavel aos valores relatados para E. globulus e E.
smithii.
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Assim como no caso dos eucaliptos, melhorias adicionais nas caracteristicas
da madeira de acacia podem ser obtidas via melhoramento genético, através
da selecdo entre e dentro de populagfes, visto que tais espécies estdo ainda
em processo de domesticacdo e, portanto, apresentam elevada variabilidade
genética a ser explorada. No entanto, para varias condicdes ambientais do
Brasil, o eucalipto ja se encontra completamente adaptado, principalmente no
que se refere ao comportamento silvicultural (crescimento em volume, forma,
resisténcia a pragas e doencas etc.). Um esforco adicional seria necessario,
portanto, para colocar a acacia em condigdo semelhante.

3. Plantios com Fins Industriais em
Varios Paises

Dentre os principais paises que cultivam comercialmente espécies do género
Acacia citam-se: Indonésia, Malasia, Vietnd, China, india, Tailandia, Africa do
Sul e Brasil. Descri¢cbes sobre areas de plantios nestes e em outros paises sao
apresentadas a seguir com base em Turnbull et al. (1998), Dunlop et al.
(2000), Higa & Resende (1994) e Luyt et al. (1987).

Indonésia

Os plantios de acéacia em larga escala na Indonésia iniciaram-se em 1986,
através de apoio governamental, inicialmente com A. mangium. O projeto
como um todo previa o estabelecimento de 2,3 milhdes de ha até 2000 e
10,5 milhdes de ha até 2030. A maioria destes plantios destinam-se a
producdo de celulose. O pais possui 13 companhias e 23 projetos adicionais.
A maioria das plantacdes sdo de A. mangium. Em 1996, 10 empresas haviam
plantado 426.000 ha de A. mangium. A maior empresa (PT Musi Hutan
Persada) havia plantado 165.000 ha de A. mangium e a segunda maior (PT
Arara Abadi) havia plantado 10.000 ha de A. mangium e 4.400 ha de A.
crassicarpa (Turnbull et al., 1998). No ano de 2001, relata-se uma area acima
de 40.000 ha com A. crassicarpa, em areas sujeitas a inundagédo na llha de
Sumatra. Embora nestas areas, a A. crassicarpa produza um menor IMA que
A. mangium em areas de sequeiro, aquela espécie apresenta densidade da
madeira mais alta e rendimento de celulose similar, de forma que a producdo
de celulose por hectare permanece aceitavel (Midgley, 2001).

A empresa PT Musi Hutan Persada (MHP) é uma juncdo da Companhia PT
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Enim Musi Lestari (uma subsidiaria do Grupo Barito Pacific) com a PT Inhutani
V (uma empresa florestal governamental que atua no sul da ilha de Sumatra).
A MHP tem um projeto de plantio equivalendo a 193.500 ha com vistas a
producado de 1,2 milhdes de toneladas de celulose Kraft branqueada por ano,
sendo que A. mangium ocupa 90% da éarea total e o restante é ocupado
principalmente por Eucalyptus urophylla e seringueira (Hevea brasiliensis)
(Hardiyanto, 1998). A area total plantada com diferentes espécies de acéacia
na Indonésia atualmente é de cerca de 640.000 ha.

Maléasia

A Malasia possui, aproximadamente, 100.000 ha de plantios com A.
mangium, sendo 50.000 ha na Maléasia Peninsular e 50.000 ha em Sabah,
para a producdo de celulose. Em Sarawak existem pequenas areas de plantio
mas existem planos para uma grande expansdo dos plantios para a producao
de celulose. Também existe grande interesse no uso do hibrido A. mangium x
A. auriculiformis (Turnbull et al., 1998).

Em Sabah, o estado (ilha) mais a leste da Malasia, as trés principais agéncias
gue desenvolvem plantios em larga escala de acacia sao: SAFODA, SSSB e
SFI. O maior interesse industrial pelas acacias tropicais surgiu a partir de 1966
com a introdugdo da A. mangium em Sabah. A &rea total plantada com
acacias neste pais é de 180.000 ha.

Vietna

Apbs 1960, vérias espécies de acacias foram introduzidas no Vietnd. Destas,
a A. auriculiformis, A. mangium e A. crassicarpa foram identificadas como
espécies aptas para plantios no pais, mas apenas a A. auriculiformis foi
amplamente utilizada, principalmente nas peninsulas do Sul. Entre 1986 e
1992 foram estabelecidos 43.000 ha de plantios com A. auriculiformis e
23.000 ha com A. mangium, visando, principalmente, a produgéo de celulose.
A érea total plantada atualmente, considerando todas as espécies do género, é
de aproximadamente 127.000 ha.

Apos 1997, existia a previsédo de plantio anual de acécias na taxa de 10.000 a
15.000 ha, inclusive com a utilizagdo de clones hibridos A. auriculiformis x A.
mangium, 0s quais apresentam crescimento superior e excelentes caracteristicas da
madeira em relacdo as duas principais espécies cultivadas (Turnbull et al., 1998).
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China

Cerca de 200.000 ha de plantacdes de acécia foram estabelecidas na China,
principalmente com A. mearnsii, A. mangium, A. auriculiformis e A.
crassicarpa. A area com A. mangium vem se expandindo rapidamente,
atingindo 120.000 ha. A area de plantio com A. mearnsii é superior a 10.000
ha. A A. crassicarpa é plantada em pequena escala e a A. aulacocarpa é uma
espécie potencial (Turnbull et al., 1998).

india

A A. auriculiformis é cultivada na india em variadas condicdes climéticas,
desde areas costeiras até regides de elevada altitude e com precipitagdo anual
variando de 500 a 7000 mm. Esta é a principal espécie utilizada para
reflorestamento nos estados do sul da india e é plantada em Karnataka por
indistrias de celulose e papel. Atualmente as plantacfes de acéacia na india
somam 6,4 milhdes de ha, sendo que apenas cerca de 15% deste total se
destina a fins industriais. O restante é utilizado principalmente como forragem
na alimentacdo animal, na extracdo de tanino e também na producdo de
madeira sélida.

Filipinas

Neste pais, a empresa BFI possui area de plantio de cerca de 21.000 ha, dos
quais 50% sao constituidos por A. aulacocarpa, A. auriculiformis e A.
mangium. Outras significativas plantacdes de acéacia pertencem a Provident
Tree Farm Inc. em Mindanao e Mindoro e a Paper Industries Corporation em
Mindanao. A area total estimada com plantios de acacia nas Filipinas em 1997
era de 45.000 ha (Turnbull et al., 1998).

Tailandia

Em 2000, a éarea total de plantio com acéacia na Tailandia atingiu 148.000 ha
(FAO, 2001). A A. auriculiformis tem sido utilizada com grande sucesso, e
existem projetos para plantagdes de A. mangium no nordeste do pais. A
empresa Asia Tech tem promovido o plantio de cerca de 32.000 ha com A.
mangium (Turnbull et al., 1998).

25



26

Utilizagcdo de Espécies do Género Acacia na Producéo de Celulose de Fibra Curta no
Sudeste Asiatico e na Africa

Ja existe no pais, sementes melhoradas de A. auriculiformis, as quais estéo
sendo utilizadas para estabelecimento de novos plantios. Também hibridos de
A. auriculiformis x A. mangium tem sido desenvolvidos.

Africa do Sul

A Africa do Sul foi o primeiro pais do mundo a cultivar e melhorar uma espécie
de Acacia. Neste pais, foi fundado em 1947 o Wattle Research Institute em
Pietermaritzburg, Provincia de Natal, destinado & pesquisa com a acacia-negra.
O cultivo de A. mearnsii sempre objetivou o uso da casca para extragdo de
tanino. Entretanto, mais recentemente, énfase vem sendo dada ao seu cultivo
com vistas ao uso da madeira na industria de celulose.

A area de plantio na Africa do Sul, atingiu cerca de 300.000 ha em 1960.
Atualmente, a area plantada situa-se ao redor de 130.000 ha, sendo este
decréscimo causado pela retragdo do mercado de tanino. Apesar disto, o

plantio de acacia-negra constituiu a mais rentavel cultura florestal no pais.

Na ultima década, por ser fonte de fibras de alta qualidade, a madeira de
acéacia negra ganhou importéancia local e internacional, na fabricacédo de
celulose. A Africa do Sul produz atualmente cerca de 1 milhdo de toneladas de
madeira de acécia por ano, sendo a maioria utilizada para a producéo de
celulose. Deste total, aproximadamente 160.000 toneladas de madeira seca
sdo processadas pela industria Sappi e 817.000 toneladas de madeira seca
sdo exportadas pela Silvacel e CTC para industrias de celulose Kraft no Japao
(Dunlop et al. 2000).

Brasil

No Brasil, praticamente somente a A. mearnsii € cultivada comercialmente. A
area total de plantio equivale a cerca de 200.000 ha (Higa & Resende, 1994)
no Rio Grande do Sul, e é praticada pelas empresas Tanac, Seta e por cerca
de 160.000 minifundiarios (Resende et al., 1991). Assim como na Africa do
Sul, a énfase dos plantios sempre foi a produc@o de tanino mas, atualmente, a
producdo de madeira tem sido mais rentavel, sendo quase em sua totalidade
exportada para industrias de celulose no Japao.
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As espécies A. mangium (Ferreira et al., 1990; Yared et al., 1990; Jesus et
al., 1993b; Silva et al., 1996) e A. auriculiformis (Jesus et al. , 1993a) tem
sido avaliadas experimentalmente no Brasil, com resultados promissores,
principalmente no Vale do Rio Doce e Litoral do Espirito Santo.

Venezuela

Um outro pais produtor de celulose na América do Sul e que tem avaliado
experimentalmente a A. mangium é a Venezuela. Stock & Rosales (2000),
avaliaram oito procedéncias desta espécie na Venezuela (em areas da Smurfit
Carton de Venezuela) e concluiram que existe um grande potencial para a
utilizagdo comercial da acacia.

4. Espécies Principais:
Produtividade, Genética e
Melhoramento

4.1. Espécies tropicais

Acacia mangium

A A. mangium ocorre naturalmente na regido nordeste da Australia, em Papua
Nova Guiné e na Indonésia (nas ilhas de Java, Molucas e Nova Guiné), em
altitudes de O a 800 m e entre as latitudes de 1 a 19°S (Gunn & Midgley,
1991). As regides de ocorréncia natural apresentam climas umidos e quentes,
com temperatura média anual de 19°C, temperatura média maxima de 32°C e
precipitagcdo média anual variando entre 1.500 mm e 3.000 mm, bem
distribuidos.

A espécie hibridiza-se naturalmente com A. auriculiformis e A. aulacocarpa.
Alguns valores de produtividade volumétrica relatados em literatura sdo: 46
m3/ha/ano na Malésia aos 9 anos de idade (NAS, 1983); 43 m*ha/ano a 61
mé/ha/ano para as melhores procedéncias em Belo Oriente-MG aos 5,2 anos,
municipio com precipitagdo anual de 1.200 mm e estagdo seca de 3 meses
(Silva et al., 1996); 40 m*ha/ano a 46 mé/ha/ano para as melhores
procedéncias em Coronel Fabriciano-MG aos 5,2 anos, municipio com déficit
hidrico de 30 a 90 mm anuais (Silva et al., 1996); 30 m®¥ha/ano em Sabah na
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Malasia (Liang, 1987); 33 m®/ha/ano aos 4,5 anos no Alto Tapajos (Yared et
al., 1990); 30 m¥ha/ano aos 8 anos em Linhares-ES, local com 1.300 mm de
precipitagdo anual (Jesus et al., 1993b).

Dentre as 16 procedéncias avaliadas por Silva et al. (1996) em dois locais,
destacaram-se a de Oriomo River (Papua Nova Guiné), Broken Pole Creek
(Queensland-Austrélia) e Claudie River (Queensland-Austrélia). Também,
Abergonrie SF (Queensland-Australia) e Mission Beach (Queensland-Australia)
apresentaram excelente produtividade em um dos locais, ndo sendo avaliadas
no outro. A procedéncia Broken Pole Creek foi a que apresentou maior
crescimento no Alto Tapajos (Yared et al., 1990). E importante relatar que
estas melhores procedéncias ndo foram avaliadas em Linhares-ES, por Jesus
et al. (1993b). A procedéncia Oriomo River mostrou-se a melhor nos dois
locais avaliados por Silva et al. (1996), chegando a produzir 5,5 vezes mais
gue a pior procedéncia. A superioridade desta procedéncia tem sido
confirmada também em outros estudos (Gunn & Midgley, 1991).

Apesar desta grande variabilidade entre procedéncias, a qual tem grande
importancia pratica, estudos realizados com isoenzimas (Moran et al., 1989)
tem revelado uma baixa variabilidade genética na espécie, fato que parece
contraditdrio. O programa de melhoramento da A. mangium em Sabah iniciou-
se em 1980, com a introducdo de novas procedéncias. Originalmente, apenas
uma familia de meios-irmaos foi introduzida em 1966 e seus descendentes
utilizados por vérias geracdes, fato que causou um declinio de produtividade
com as geragOes de plantio. Atualmente, além das novas populagdes, hibridos
de A. mangium x A. auriculiformis tem sido utilizadas.

Acacia auriculiformis

A A. auriculiformis é nativa do Sul de Papua Nova Guiné, Norte da Austrélia
(nos estados de Queensland e Territério Norte) e da Indonésia (em Irian Jaya
na llha de Nova Guiné e no grupo das ilhas Kai). A amplitude latitudinal varia
de 8 a 16°S e a altitude varia de 0 a 800 m, sendo predominante a ocorréncia
em regides abaixo de 100 m (Gunn e Midgley, 1991).

E encontrada em diversos tipos de solo, tolerando ampla faixa de pH e niveis
de fertilidade, podendo sobressair-se em condi¢cdes em que o Eucalyptus e
outras espécies ndo crescem. E uma espécie altamente tolerante a salinidade.
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Na natureza, a espécie apresenta grande variagdo, apresentando plantas com
um unico fuste e excelente forma até plantas com varios fustes tortuosos.

Alguns valores de produtividade e qualidade da madeira relatados em literatura
sdo 33 m¥ha/ano a 40 m*/ha/ano aos 5,5 anos, densidade basica da madeira
de 550 kg/ m3, 22% de lignina e 68% de holocelulose, em Linhares-ES (Jesus
et al., 1993a). As procedéncias de Papua Nova Guiné tém apresentado maior
crescimento do que as procedéncias do Territério Norte (Australia) e da
Tailandia, sendo que as procedéncias de Queensland apresentam
desenvolvimento intermediario (Harwood et al., 1991). E importante relatar
que procedéncias de Papua Nova Guiné ndo foram avaliados por Jesus et al.
(1993a).

Um defeito apontado para A. auriculiformis refere-se a forma defeituosa. A A.
mangium, por seu turno, possui melhor forma mas apresenta outros caracteres
indesejaveis, como galhos grandes e densidade mais baixa, além de apresentar
maior exigéncia em agua. A. auriculiformis é adaptada a ambientes mais
secos, mas desenvolve-se bem também em ambientes Umidos. Esta espécie
hibridiza-se naturalmente com A. mangium. Estes hibridos tém apresentado
valores intermediarios para densidade da madeira e heterose para crescimento
e para produtividade de celulose. Adicionalmente, este hibrido tem
apresentado melhor forma que A. auriculiformis.

A densidade da madeira de A. auricuriformis é similar & de A. mearnsii e A.
aulacocarpa e superior a de A. mangium e A. crassicarpa (Liang e Gan, 1991).
Programas de melhoramento para A. auricuriformis vém sendo conduzidos,
principalmente na Tailandia (Pinyopusarerk, 1987) e Vietna (Kha et al., 1998).

Acacia crassicarpa

Esta espécie ocorre no norte da Australia (em Queensland), no oeste e ao sul
de Papua Nova Guiné e ao sul da Indonésia (sul de Irian Jaya). A amplitude
latitudinal é 8-20°S, em altitudes variando de O a 200 m. Em condi¢cfes
naturais a espécie tolera condigBes mais adversas que A. mangium, A.
auriculiformis e A. aulacocarpa, se adaptando em solos com dificil drenagem e
também em ambientes mais aridos. O fuste é freglientemente reto com
grandes copas abertas e muitos ramos. A. crassicarpa € taxonomicamente
préxima a A. aulacocarpa com a qual forma hibridos naturais (entretanto, a
distribuicdo natural de A. crassicarpa é mais restrita que a de A. aulacocarpa).
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Resultados de testes de procedéncias tem revelado uma superioridade das
populagbes de Papua Nova Guiné, destacando-se Mata, Oriomo River e Woroi
Wipin (Minguan & Yutian, 1991). Também ao Sul da Sumatra na Indonésia, a
procedéncias de Papua Nova Guiné foram superiores (Nirsatmanto, 1998), o
mesmo acontecendo no Vietnd (Nghia e Kha, 1998). No Brasil, uma
procedéncia australiana produziu 34 mé/ha/ano de madeira aos 8 anos, em
Linhares-ES (Jesus et al., 1993b).

Existem cerca de 40.000 ha cultivados com A. crassicarpa na Indonésia
(Midgley, 2001). Programas de melhoramento desta espécie vem sendo
conduzidos neste pais e na China (Minguan & Yutian, 1991, Nirsatmanto,
1998). Existem pomares de sementes estabelecidos também no Vietnd e nas
Filipinas. Estimativas da herdabilidade individual no sentido restrito para altura
variaram de 0,06 a 0,13 para altura e de 0,03 a 0,11 para diametro aos 16
meses (Nirsatmanto, 1998).

Acacia aulacocarpa

A. aulacocarpa tem a mais ampla distribuicdo dentre as 4 espécies de acacia
tropicais apresentadas neste trabalho, com amplitude latitudinal variando de 6-
30°S e amplitude altitudinal variando de 0 a 1.000 m. Ocorre na Austrdlia (nos
territérios Oeste, Norte, Queensland e New South Wales), em Papua Nova
Guiné e Indonésia (Gunn e Midgley, 1991). Pode hibridizar-se naturalmente
com A. mangium, A. auriculiformis e A. crassicarpa.

Resultados de testes de procedéncias tem revelado superioridade das
populagfes de Papua Nova Guiné, destacando-se Keru e Oriomo River, tanto
em crescimento quanto em forma (Minguan & Yutian, 1991). Também Nghia
e Kha (1998) relatam a superioridade da procedéncia Keru, e,
Luangviriyasaeng et al. (1998) confirmam a superioridade de procedéncias
distribuidas ao longo do rio Oriomo. Estes Ultimos autores relatam também
gue a maioria das arvores apresentaram tronco Unico e boa forma. Todos
estes resultados concordam também com os relatos de Yutian & Minguan
(1994).

Atualmente, A. aulacocarpa vem sendo utilizada para plantios em larga escala
nas Filipinas, devido a sua melhor forma em relagdo a A. mangium e outras
acacias (Arnold et al., 1998). Também em Queensland na Austrdlia, esta
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espécie vem sendo preferida para plantios devido ao maior valor da madeira e
maior resisténcia ao vento que a A. mangium (Nikles et al., 1998).

Programas de melhoramento vem sendo conduzidos na Australia, Tailandia e
Malasia (Sabah).

4.2. Espécies subtropicais

Acacia mearnsii

Esta é a Unica espécie de acéacia cultivada comercialmente (cerca de 200.000 ha) no
Brasil. A. mearnsii ocorre na Austrélia, nos estados de New South Wales (NSW),
Victoria (VIC), South Australia e Tasmania entre as latitudes de 33°43’S a 42°58’S e
em altitudes variando de O a 1.050 m (Yulin et al., 1994). A espécie é
predominantemente alégama, assim como as demais do género.

Consideravel variacdo entre procedéncias existe nesta espécie. Dentre as melhores
procedéncias avaliadas na China destacam-se Batemans Bay (NSW), Blackhill
Reserve (VIC), Braidwood (NSW), Gippsland (VIC), Cann (VIC) e Brasil (Yulin et al.,
1994). No Brasil, dentre seis procedéncias avaliadas, as melhores em crescimento e
sobrevivéncia foram Brasil, Batemans Bay e Bega (Resende et al., 1992). Quanto ao
carater teor de tanino na casca, as melhores procedéncias parecem ser de Victoria
(Gippsland e Blackhill), Africa do Sul, Brasil e China, as quais apresentam entre 40%
e 41% de tanino (Jiyuan et al., 1994).

Programas de melhoramento genético da acécia-negra tem sido conduzidos na Africa
do Sul, Brasil e China. Na Africa do Sul, o programa de melhoramento vem sendo
conduzido desde 1950 no Wattle Research Institute (hoje ICFR), caracterizando-se
como um dos primeiros programas de melhoramento florestal ao nivel mundial. Por
volta de 1966 varios testes de progénies de meios irméos e de irmaos germanos ja
haviam sido conduzidos e por volta de 1974 os pomares de sementes de terceira
geracdo foram implantados. As primeiras estimativas de herdabilidade em acacia
foram obtidas também por volta de 1966, pelo método da regressdo pais-filhos. As
estimativas da herdabilidade individual no sentido restrito foram 0,2 para didametro do
fuste e para espessura de casca e 0,60 para teor de tanino na casca (Wright, 1976).

No Brasil, as primeiras estimativas de herdabilidade foram obtidas por meio da
correlagdo intraclasse entre meios irmaos em 1991. As seguintes estimativas
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foram obtidas para a herdabilidade individual no sentido restrito: (i) 0,08 para altura,
0,11 para diametro, 0,05 para sobrevivéncia, 0,76 para teor de tanino na casca e
0,57 para a relacao tanantes/ndo tanantes na populagéo local do Rio Grande do Sul
(Resende et al., 1991); (i) 0,27 e 0,34 para altura, 0,31 e 0,37 para didmetro, 0,19
e 0,14 para sobrevivéncia em dois locais no Rio Grande do Sul, em popula¢des
australianas (Resende et al., 1992); (i) 0,05 para resisténcia & gomose em
populacéo local do Rio Grande do Sul, sem inoculagédo (Resende et al. (1993a); (iv)
0,04 para resisténcia ao inseto serrador em populagéo local do Rio Grande do Sul,
sem inoculacdo (Resende et al., 1993b); (v) 0,30 para diametro do fuste em
populacdes australianas (Resende et al., 1998). Com base no material genético local
instalou-se uma area de producdo de sementes e os plantios estabelecidos com este
material genético melhorado tém apresentado 10-15% de ganho realizado em
producdo volumétrica. Foram também estabelecidos pomares de sementes por
mudas, a partir da populacdo local e também das novas procedéncias australianas
introduzidas (Mora et al., 2001).

Na China, a partir de testes de progénie/procedéncia, as seguintes estimativas de
herdabilidade individual foram obtidas: 0,30 e 0,38 para altura, e 0,29 e 0,37 para
didmetro, em popula¢Bes australianas (Bi et al., 1991).

Acacia dealbata

A A. dealbata ocorre no sudeste da Australia nos estados de New South Wales,
Victoria e Tasmania, sendo amplamente distribuida na Tasmania. A amplitude
latitudinal de ocorréncia equivale a 29°S a 43°S, em altitudes entre 350 e 1.000 m.

Esta espécie apresenta excelente qualidade de polpacdo e é uma das espécies
temperadas mais resistentes a geada. Consideravel variagdo tem sido encontrada
entre procedéncias e entre familias, destacando-se as popula¢es de Barnback e
Branches Creek, ambas da Tasmania. Os maiores crescimentos da espécie na
Australia tem atingido 23 m®/ha/ano. Ndo existem plantios comerciais em larga
escala com esta espécie (Neilsen et al., 1998).

Acacia melanoxylon

A A. melanoxylon ocorre no sudeste (NSW, Victoria e Tasmania) e norte
(Queensland) da Australia, em altitudes de 0 a 1.000 m, sendo mais comum em
areas frescas e Umidas, com baixa intensidade de geadas e precipitacdo anual
moderada a alta (aproximadamente 1.500 mm).
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Esta espécie é excelente para movelaria. Existem varias indlstrias na Tasmania
que utilizam sua madeira, sendo que existem 800 ha de plantios comerciais.
Tem sido cultivada em varias partes do mundo. Existem diferencas
significativas entre procedéncias de A. melanoxylon (Neilsen et al., 1998). Em
estudo sobre diversidade genética em nove espécies de acécia, usando
isoenzimas, Moran et al. (1989) verificaram que A. melanoxylon é a espécie
mais variavel, seguida por A. mearnsii, enquanto A. mangium mostrou-se a
menos variavel. Playford et al. (1993) demonstraram que existe grande
diferenciacdo genética entre as populacdes do sudeste e nordeste da Australia.

Acacia decurrens

A A. decurrens ocorre apenas em New South Wales, Australia, entre as
latitudes de 33°S e 37°S e em altitudes entre 100 e 700 m. Esta espécie,
embora apresente boa qualidade de polpacdo, ndo é muito cultivada. Possui
baixo teor de tanino.

Acacia silvestris

A. silvestris ocorre nos estados de New South Wales e Victoria, entre as
latitudes de 35°S e 38°S, em altitudes entre 30 e 300 m. Possui qualidade da
madeira semelhante a A. decurrens.

5. Consideracdes Finais

Os principais géneros florestais cultivados no mundo sdo: Pinus (37,4 milhGes
ha), Eucalyptus 17,9 milhdes ha), Acacia (8,3 milhes ha), Hevea (seringueira
9,9 milhGes ha) e Tectona (teca - 5,7 milhdes ha) - (FAO, 2001). Estes dados
reforcam a importancia dos géneros Eucalyptus e Acacia no setor florestal
mundial, especialmente em se tratando de &reas tropicais e subtropicais.
Somente na Asia, as areas de plantio com acécias somam 7,922 milhdes de
ha, indicando que a utilizacdo industrial da acacia na parte tropical deste
continente encontra-se plenamente estabelecida.

Apesar do grande potencial deste género (produtividade de celulose de boa
qualidade, fixacdo de nitrogénio, adaptacdo a solos marginais etc.), a
utilizacdo industrial de acéacias tropicais no Brasil, demanda ainda pesquisas
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basicas nas areas de melhoramento genético, silvicultura e processamento
industrial, a exemplo do que foi feito com o eucalipto. Na area de
melhoramento genético, os resultados obtidos ao nivel mundial tem indicado a
grande importancia da avaliagdo e selegdo de espécies e procedéncias
adequadas as diferentes condi¢cdes ambientais e com caracteristicas desejaveis
tais quais: presenca de caule Unico, forma menos tortuosa, densidade mais
alta. Portanto, é necessario adquirir experiéncia com acécias tropicais no Brasil
e, sobretudo, comparar os seus rendimentos industriais com aqueles
propiciados pelos eucaliptos.
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Melhoramento Genético de
Eucaliptos para Energia na
V & M Florestal

Hélder Bolognani Andrade?!
Magno Antbnio Patto Ramalho?
Peter Althoff3

Os trabalhos de pesquisa da V&M Florestal (VMFL) iniciaram na década de 80,
concentrando-se na area de entomologia. Com os 6timos resultados obtidos
nesta area e vislumbrando os consideraveis ganhos que poderiam ser obtidos,
foram empreendidos maiores esforgos e recursos na area de pesquisa a partir
de 1985 com a implantagdo do Centro de Apoio a Pesquisa e Experimentac&o
Florestal (CAPEF) em Paraopeba — MG.

Com a implantagdo do CAPEF, as agles de pesquisa passaram a abranger
além da entomologia, as areas de nutricdo, manejo, melhoramento genético,
protecdo ambiental e dendroenergia. A integracdo entre as diferentes areas
resultou em uma sinergia positiva, possibilitando ganhos expressivos na
produtividade e qualidade dos macigos florestais. A produtividade obtida em
1980 que era de 11 st/ha/ano, passou para 18 st/ha/ano em 1990 e para 27
st/ha/ano em 1998. Os ganhos em produtividade obtidos durante estes 18
anos de atuacdo da pesquisa sdo muito expressivos, resultando em um
incremento de 145% na produtividade.

Este resultado é mais expressivo quando se considera que as condigdes
ambientais prevalecentes no norte e noroeste de Minas Gerais sdo
desfavoraveis, especialmente no tocante a precipitacdo. Existem poucos
relatos na literatura de ganho anual em produtividade de tamanha magnitude.
Embora ndo seja possivel quantificar com precisdo a contribuicao das

1 Mestre, Pesquisador da V & M Florestal, helderb@vmtubes.com.br
2 Doutor, Professor do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras
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diferentes areas de pesquisa, inferéncias de outras espécies cultivadas como o
milho, permitem afirmar que o melhoramento genético tem contribuido com
aproximadamente 50% desse ganho, (Cardwell, 1982).

Os ganhos genéticos obtidos entre 1980 e 1990 foram advindos
principalmente da escolha de espécies e procedéncias mais adaptadas as
diferentes condi¢des edafoclimaticas. Isso s6 foi possivel porque a empresa
investiu na introducdo macica de materiais genéticos, onde foram
introduzidos, principalmente da Australia, 41 espécies de eucalipto, 273
procedéncias constituidas de 3600 familias. Estes materiais foram implantados
em diferentes condi¢bes edafoclimaticas, possibilitando ndo sé identificar as
melhores espécies, procedéncias e progénies para as diferentes regides de
atuacdo da empresa, mas sobretudo, disponibilizar um valioso germoplasma
gue é (til atualmente, bem como é a garantia de sucessos futuros. Deve ser
salientado que a obtencdo de um banco de germoplasma desta natureza é
praticamente inviavel devido as restricGes atuais ao fluxo de germoplasma
entre paises e até mesmo dentro do pais.

O ganho obtido entre 1990 e 1998 foi resultado do investimento em selegéo
massal e também com familias de meios irmdos das espécies de maior
potencial de crescimento e sobrevivéncia para a regido. Isso permitiu que a
empresa produzisse o seu proprio material genético adaptado as condicdes
locais. O sucesso deste trabalho pode ser observado ao se comparar as
primeiras florestas plantadas e as derivadas do material genético selecionado.

Um outro salto expressivo, ocorreu mais recentemente com a introducao dos
plantios clonais. Em realidade o clone é o melhor modo de perpetuar uma
combinacdo hibrida superior. Ndo sé pela uniformidade, mas sobretudo pela
rapidez com que se verifica os ganhos genéticos. A utilizacdo de clones se
mostrou extremamente viavel, e o seu emprego ocorre em aproximadamente
95% da area reformada a cada ano.

Como salientado acima, um clone é a perpetuacdo de uma combinacgdo hibrida
superior, 0 que ndo é possivel por semente na cultura do eucalipto. Todo
programa clonal inicia-se pela utilizagdo da variabilidade genética ja existente,
por meio da selecdo dos melhores individuos que se destacam ndo sO nos
trabalhos de melhoramento como na area comercial. O grande esfor¢o
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realizado nos Ultimos 5 anos para promover esta selecdo, possibilitou a
identificacdo de mais de 2000 individuos cujos clones estdo sendo
extensivamente avaliados. E esperado que os clones a serem selecionados irdo
substituir com vantagem os ja existentes.

E preciso enfatizar, contudo, que o procedimento descrito anteriormente, ndo gera

combinagdes novas, isto é, hibridos simples superiores. Pois, existem fundamentos
amostrais que permitem inferir que a sele¢do continuada em uma mesma populacio
nao permite obter progressos genéticos adicionais. Comentando a esse respeito
Comstock (1964), argumentou que se amostras sucessivas, de igual tamanho,
sdo retiradas de uma mesma populagdo, a possibilidade de se obter individuos
mais extremos é a mesma para todas as amostras.

Para se obter progresso a médio e sobretudo a longo prazo é preciso
intensificar os trabalhos de melhoramento visando a geracdo de novas
combinacdes hibridas. Neste sentido, o primeiro passo dado foi estabelecer as
hibridacdes artificiais de modo sistemético. Nestes ultimos anos, foram
desenvolvidos varios trabalhos que possibilitaram tornar as hibridacdes artificiais
atividades rotineiras no programa de melhoramento genético da empresa.

Recentemente, em um trabalho conjunto com a Universidade Federal de
Lavras, foi mostrado ser viavel promover a emasculacdo e polinizacéo
simultaneamente, facilitando / agilizando esta operagdo. Apesar dos avangos
expressivos, ainda ha necessidade de tornar o processo ainda mais eficiente,
sobretudo no que se refere a indugdo de floragdo, para acelerar o processo de
obtencdo de sementes hibridas, além de promover um melhor sincronismo
entre as plantas a serem cruzadas.

A literatura, relata que o processo mais eficiente de obter novas combinacfes
hibridas superiores é por meio de sele¢édo recorrente reciproca, (Lamkey,
1992, Arias, 1995). Como a maior parte dos clones superiores sao obtidos a
partir de hibridos naturais interespecificos, o emprego da selegdo recorrente
reciproca é o método mais adequado para a obtencdo das novas populacoes.
Ela tem como principio o melhoramento de uma populagdo em funcéo de
outra. Como ja dispomos de informacfes sobre os pares de espécies que
possuem boa capacidade de combinagdo, podemos inferir que a aplicacédo
deste método, devera fornecer os resultados que a literatura preconiza.
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A VMFL ja comecou a investir neste procedimento nos ultimos trés anos,
através de cruzamentos controlados, principalmente entre as espécies E.
camaldulensis e E. urophylla. Trabalhos envolvendo outras espécies como E.
grandis, E. pellita e E. tereticornis, estdo sendo conduzidos, porém em menor
escala. Este programa esta sendo conduzido com trés estratégias diferentes de
obtencdo de novos materiais genéticos superiores.

A primeira é a selecdo recorrente reciproca, propriamente dita. Embora um
ciclo seletivo seja relativamente demorado, pois envolve a obtencdo das
sementes hibridas entre pares de plantas das espécies envolvidas, avaliagdo
das combinagdes hibridas e intercruzamento dos melhores individuos de uma
espécie que se combinaram com os melhores da outra. E esperado que cada
ciclo seletivo, na melhor das hipéteses ira demandar 10 anos. Porém, ainda
durante o periodo de avaliagdo das combinacgdes hibridas, os individuos
superiores serdo clonados, assim serd possivel a obtencdo de novos clones a
cada ciclo seletivo (Anexo 2).

Outra estratégia que esta sendo implementada é a utilizacdo dos clones com
melhor desempenho comercial na empresa como matéria prima para a extracdo
de novos clones. Isto tem sido realizado por meio da hibridagédo entre clones e
entre individuos do mesmo clone. Este € um procedimento mais rapido que os
anteriores e ao que tudo indica muito promissor.

Uma das formas para se obter sucesso na sele¢cdo de novos clones, é aliar a
geracdo de novos materiais genéticos superiores a avaliacdo de um grande
ndamero de materiais em ensaios de competicdo de clones, possibilitando
adotar altas intensidades de selecdo. No programa de melhoramento visando a
producdo de clones superiores, a etapa de avaliagdo é a mais cara e
demorada. Neste sentido a empresa implanta os testes dentro de uma
apropriada técnica experimental. Assim, para melhorar a eficiéncia destes
testes, novos ensaios também estdo sendo conduzidos visando uma melhor
definicdo do tamanho e forma das parcelas.

Para permitir uma maior intensidade de selegdo, o teste clonal é dividido em
duas etapas de avaliagdo. Na primeira etapa séo avaliados pelo menos
guatrocentos novos clones por ano, visando identificar no final do ciclo
seletivo pelo menos quatro clones superiores. Nesta etapa, o principal objetivo
é destacar os clones de maior potencial e ndo necessariamente selecionar os
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melhores para um plantio direto no campo. Neste sentido, o delineamento
adotado é o latice triplo com tratamentos comuns. As repeti¢cdes do latice sdo
implantadas cada uma em um local diferente, obedecendo a estrutura de
blocos aumentados, com as parcelas constituidas de 5 plantas em linha, tendo
como referéncia 4 tratamentos comuns. E aplicada uma intensidade de selecio
de 10 % entre 18 e 24 meses idade. Esta idade de sele¢cdo é considerada
eficiente conforme trabalho de Resende et al. (1995). As caracteristicas a
serem avaliadas nesta fase estdo descritas no anexo 1.

Os clones selecionados sdo novamente avaliados em uma segunda etapa, a
qual objetiva uma melhor discriminagdo entre os clones previamente
selecionados, fazendo-se necessério adotar um delineamento estatistico mais
eficiente com parcelas maiores para evitar a competicdo entre os clones. Desta
forma, os testes sdo implantados em latice com tratamento comum na
parcela, 3 repeticdes e parcelas de 20 plantas (4 linhas de 5 plantas), sendo
avaliados em 3 locais. A primeira avaliagdo é também realizada entre os 18 e
24 meses de idade.

Para a selecdo final dos clones sdo considerados os resultados das avaliagbes
dos dois testes, nas diferentes idades. No primeiro teste, sdo utilizadas as
medi¢cBes de 18 e 54 meses e no segundo teste aos 18 meses. Isto permite
uma melhor comparagdo de desempenho dos materiais, inclusive entre anos
diferentes de plantio. A selecdo dos melhores clones sera realizada através da
utilizacdo de indices de selecéo.

Para avaliacdo da qualidade da madeira e outras caracteristicas ser4 adotado o
critério de selecdo dos clones em cada uma das etapas de avaliagdo como
descrito no fluxograma de selecdo de clones (Anexo 1). A maior énfase nas
caracteristicas densidade basica e teor de lignina, deve-se ao fato da primeira
estar relacionada diretamente com a densidade do carvdo e consequentemente
com a produtividade do alto forno e a segunda porque influencia diretamente
no rendimento de transformagéo da lenha em carvéo (rendimento
gravimétrico), pois os demais componentes da madeira se degradam durante a
carbonizagdo. Vale ressaltar que os testes sdo implantados em trés sitios com
caracteristicas edafoclimaticas distintas, e que os procedimentos descritos
acima sé@o adotados para cada sitio.

A exploragdo do potencial genético de um clone exige que as condi¢des
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ambientais sejam as mais adequadas. Como ha interacdo entre os genétipos x
ambientes deve-se procurar ajustar do melhor modo possivel o ambiente ao
clone. Assim, toda recomendagédo de um novo clone é acompanhada de
estudos que mostram o melhor sistema de manejo, como espacamento,
nutricdo e a selegdo de sitios mais produtivos.

No que se refere a nutrigcdo, Barros et al. (1990), comentam que ndo ha uma
relacdo direta entre a biomassa e eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, e que
cada clone tem uma habilidade diferente de uso para cada nutriente absorvido,
segundo a parte da planta considerada. Isso implica que a alocagdo do
nutriente absorvido pode variar de clone para clone, possibilitando obter
ganhos através do trabalho conjunto de selecdo e nutricdo de clones.

Do exposto anteriormente, os trabalhos de manejo devem ser tdo dindmicos
como o da obtencé@o de novos clones. Também, a avaliagdo dos clones deve
ser realizada em ambientes representativos da area de plantio, de modo a
obter uma maior eficiéncia na exploragdo do potencial genético.

Investindo nestes trabalhos, € possivel que a cada 7 anos a empresa possua
novos clones que substituam com vantagem os ja existentes. Considerando a
duracdo média de um ciclo seletivo de 10 anos, e as evidéncias de outros
programas de melhoramento, pode-se esperar um ganho genético anual médio
de 2%. Vale salientar contudo, que o ganho genético esperado e com
referéncia a produtividade média atual da empresa e ndo a de 1980. Portanto,
em valores absolutos este ganho é superior ao obtido no passado.

Finalmente deve-se ressaltar que na area florestal ndo ha relatos de ganhos
com sucessivos ciclos seletivos, devido os programas serem recentes e o ciclo
seletivo relativamente demorado. Entretanto, em outras espécies cultivadas
como o milho por exemplo, que mais se aproxima da cultura do eucalipto pelo
modo de reproducgdo, ha relatos de resposta continuada com a selecdo por 90
ciclos seletivos para o teor de 6leo e proteina, (Dudley, 1992). Também nesta
espécie, ha relatos que nos ultimos 60 anos foram continuamente introduzidos
novos hibridos que tem propiciado ganhos em produtividade superior a 1% ao
ano, (Troyer & Mascia, 1999). Ndo ha nenhuma evidéncia de que estes
ganhos ndo continuem na mesma proporgdo no futuro.

O melhoramento de plantas é uma acumulacdo de vantagens. A cada ciclo
seletivo ocorrem novas combinagdes que superam as existentes anteriores. S8o
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tantos genes envolvidos que é possivel afirmar que ndo ha chance de
encontrarum individuo que possua todos os alelos favoraveis. Sobretudo,
porque a cada mudanga no manejo, novas combinagfes de alelos séo exigidas.
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ANEXO 1. Fluxograma de selecdo de clones

CRITERIO DE SELECAO

CARACTERISTICAS
SILVICULTURAIS

ETAPA DA SELEGCAO

Produtividade

Forma do fuste
Auséncia de doenga
Tolerancia ao déficit
hidrico

Capacidade de rebrota

Selecdo de material
Genético a nivel de

Campo
Implantacéo do banco
teste clonal = 1 clonal

Minimo 400 clones

CARACTERISTICAS

:

SILVICULTURAIS
- Produtividade
Forma do fuste
Auséncia de doenca
Tolerancia ao déficit
hidrico

Selecdo dos clones
10 % superiores aos 2 anos
Minimo = 30 clones

Implantagéo de novo teste
Clonal = 2
Minimo = 40 clones

ANALISE SILVICULTURAL
Produtividade
Forma do fuste
Desrama natural
Auséncia de doenga
Tolerancia ao déficit hidrico
Capacidade de enraizamento
Porcentagem da casca

ANALISE TECNOLOGICA

Lignina
Densidade béasica

Selegdo dos clones superiores
No teste clonal 2 (aos 2 anos)
e confirmagéo no teste
Clonal 1 (aos 4 anos)

Plantio Comercial dos 3
Melhores clones

TEMPO
(meses)

10

34

38

52
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Melhoramento Genético da
Erva-mate

José Alfredo Sturion?
Marcos Deon Vilela de Resende?

1.Introducéo

A erva-mate consiste numa das espécies arbéreas de grande importancia
econdmica, ambiental social e cultural para o Sul e Centro-Oeste do Brasil,
Nordeste da Argentina e grande parte do Paraguai. No Brasil, é explorada
economicamente, em cerca de 486 municipios dos Estados do Parana, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul, englobando cerca de 180
mil propriedades rurais, a maioria familiares, congregando cerca de 725
empresas processadoras e mais de 710 mil trabalhadores, com uma producéo
de, aproximadamente, 450 mil toneladas por ano do produto industrializado (Da
Croce & Floss, 1999). Apresenta um mercado potencial que ultrapassa o seu
uso como bebida; a &rea dos farmacos é um deles. Cerca de 80% da producéo
brasileira de erva-mate é comercializada internamente, ficando o restante para
exportagdo. Dentre os paises importadores, o Uruguai absorve quase
integralmente a erva-mate exportada, ficando pequenos volumes para o Chile,
Alemanha e Estados Unidos, de forma mais representativa (Winge et al., 1996).

Em funcdo do desmatamento, expansdo da fronteira agricola e, por outro lado,
do aumento do consumo, esta espécie esta sendo plantada em cultivos
homogéneos puros ou em associacdo. Estima-se que mais de quinze milhdes
de mudas de erva-mate sdo produzidas anualmente na regido Sul, com

1 Engenheiro Florestal, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, sturion@cnpf.embrapa.br
2 Engenheiro-Agronomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, deon@cnpf.embrapa.br
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sementes oriundas, em sua grande maioria, de arvores de ervais nativos ou
implantados, sem qualquer critério de selecdo, ou de &reas de coleta de
sementes. Como consequéncia 0s ervais apresentam alta taxa de mortalidade,
desenvolvimento heterogéneo e baixa qualidade da massa foliar produzida.
Levantamentos indicam que em ervais produtivos 35% das plantas s@o
responsaveis por mais de 50% da producdo de massa foliar (Belingeheri &
Prat Kricun, 1992).

O melhoramento genético da cultura é recente, tendo-se iniciado a partir de
1974 na Argentina e na década de 1990 no Brasil. Basicamente trés
programas estdo em desenvolvimento: o do Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) na Argentina (Belingheri e Prat Kricun, 1997), o da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI) (Floss, 1997) e o da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria —
Embrapa (Sturion e Resende, 1997). De maneira geral, estes programas tem
enfatizado as seguintes caracteristicas silviculturais: adaptacdo, producédo de
massa verde, resisténcia a pragas e doencas, desfolhamento e tipo de
ramificacdo ou arquitetura. Em um futuro préximo, caracteristicas associadas a
qualidade dos produtos da erva-mate também deverdo ser consideradas nos
programas de melhoramento.

2.0rigem e variabilidade genética do
germoplasma de erva-mate

A éarea de distribuicdo natural de llex paraguariensis é bastante ampla,
ocupando 5% do territério nacional (considerando apenas a ocorréncia em
territério brasileiro) e 3% da América do Sul (considerando também a
ocorréncia em territorios argentino e paraguaio) (Oliveira & Rotta, 1985).
Esses autores fornecem uma relagdo de 235 municipios brasileiros com
ocorréncia de erva-mate, sendo 90 em Santa Catarina, 65 no Paranda, 63 no
Rio Grande do Sul e 17 no Mato Grosso do Sul. Assumindo o niumero de
populagBes como sendo igual ao nimero de municipios, poder-se-ia dizer que,
apenas do material existente no Brasil, haveria ao menos 235 populacdes ou
procedéncias diferentes. Populagfes adicionais decorrem da existéncia,
menos conhecida, da erva-mate em outros pontos das Regides Sudeste e
Centro-Oeste. Assim, supde-se que o germoplasma de erva-mate deve ter
grande variabilidade genética, em funcdo da amplitude da area de distribuicéo
da espécie. De fato, resultados de campo tem revelado a presenca de
consideravel variabilidade entre populacdes (Resende et al., 2000).
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Tem sido observada, visualmente, grande variabilidade fenotipica em
populacdes de erva-mate, principalmente quanto as caracteristicas cor do talo
(peciolo) da folha (roxo, branco ou amarelo), tamanho de folha (pequenas,
grandes), pilosidade das folhas (com pelos, sem pelos) e susceptibilidade a
gueda-de-folhas. Técnicos e produtores envolvidos com a silvicultura da
espécie tém-se referido a esta variabilidade com o termo “variedades” de
erva-mate. Analisando plantios e exemplares nativos dessa espécie, conclui-se
gque provavelmente ndo existem variedades quanto a cor do talo e ao tamanho
das folhas, mas sim que existe uma grande segregacdo para estas duas
caracteristicas. Assim, em uma populagdo geralmente sdo observadas
gradacdes entre os diferentes tamanhos de folhas e cores do talo. Esta
variagdo faz parte da variabilidade genética intrapopulacional natural da
espécie, mesmo porque parece ndo haver barreiras impedindo o fluxo génico
entre individuos dos diferentes tipos. Estes relatos concordam com a
abordagem realizada por Mattos (1983). Por outro lado, além da variedade
tipica llex paraguariensis, sdo relatadas em literatura mais duas variedades
botanicas (Carvalho, 1994): a) llex paraguariensis var. vestita, conhecida
popularmente como erva-mate peluda, com ocorréncia em Minas Gerais,
Parana e S&o Paulo; b) llex paraguariensis var. sincorensis, com ocorréncia na
Serra de Sincorda, na Bahia, a 1.500 m de altitude.

Diferenciagcbes fenéticas, ou seja, morfoldgicas, existem em cada populagdo
(procedéncia e/ou origem) de erva-mate, e devem ser adequadamente
utilizadas em beneficio da conservacdo e melhoramento genético. Esta espécie
é dipléide (2n = 40) (Scherer, 1997), de forma que os modelos bésicos e
tradicionais de genética quantitativa, baseados em diploidia, podem ser
aplicados a erva-mate.

O programa do INTA tem-se concentrado na avaliagdo de clones e progénies
em ensaios comparativos de rendimento de massa foliar. A rede experimental
consta de 20 ensaios com 346 materiais sob avaliacdo (Belingheri e Prat
Kricun, 1997).

O programa da EPAGRI, baseia-se em 4 experimentos (2 em Agua Doce - SC
e 2 em Chapeco - SC) e 22 populagGes (procedéncias), sendo 8 do Parana, 7
do Rio Grande do Sul, 6 de Santa Catarina e 1 da provincia de Missiones,
Argentina, totalizando cerca de 400 progénies (Floss 1994 e 1997).
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Por sua vez, o programa de melhoramento genético da erva-mate coordenado pela
Embrapa (PROMEGEM/EMBRAPA), apdia-se na avaliagcdo de 14 procedéncias,
amostradas na natureza, com um numero total de 256 progénies e 14 clones,
totalizando 7 experimentos, sendo um deles teste clonal (Tabela 1). Esses
experimentos estéo instalados nas seguintes localidades; Colombo - PR (dois
experimentos em propriedade da Embrapa; Ponta Grossa (dois experimentos
em propriedade da Embrapa); Ivai - PR (1 experimento em propriedade da
Ervateira Bitumirim); Guarapuava - PR (1 experimento em propriedade da
Ervateira 81) e Rio Azul - PR em propriedade do Sr. Angelo Ulbrich. O nimero
total de individuos submetidos a avaliagdo genética é de, aproximadamente,
35.000. Adicionalmente, o PROMEGEM/EMBRAPA (Resende et al., 2000)
contribuiu com os programas de melhoramento da EPAGRI e da UFPR
(Departamento de Genética) fornecendo mudas de cerca de 138 e 64
progénies, respectivamente, de 7 procedéncias. Com as mudas a EPAGRI
estabeleceu dois ensaios, um em Trés Barras - SC e outro em Chapecé - SC e
a UFPR em Pinhais - PR. Recentemente, a rede experimental do PROMEGEM
esta sendo expandida para o Rio Grande do Sul (Municipio de Erechim) e Mato
Grosso do Sul (Municipio de Dourados), empregando-se progénies de segunda
geracdo do material genético selecionado em Colombo, PR.

3. Promegem / Embrapa

Os testes da rede experimental coordenada pela Embrapa Florestas e que
compfem o programa de melhoramento genético da erva-mate — PROMEGEM,
estdo sendo conduzidos com os seguintes objetivos:

a) Avaliar o comportamento de procedéncias, progénies e clones de erva-
mate de valor econdmico e ecoldgico para diversas regides potenciais ;

b) Desenvolver material propagativo melhorado de erva-mate com alto
potencial produtivo para varias localidades do Sul e Centro-Oeste do Brasil;

c) Gerar conhecimentos basicos em genética quantitativa e molecular de
caracteristicas poligénicas de erva-mate, visando dar subsidios técnicos
ao desenvolvimento de programas eficiéntes de melhoramento da
espécie.
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4.Controle genético para peso de
massa foliar e avaliacdo genética
de populacdes, progénies,
individuos e clones

Seguem resultados de oito experimentos de erva-mate implantados no Parana.
Os experimentos foram avaliados para o carater produgdo de massa verde na
primeira poda ou poda de formacdo. Foram avaliadas 14 populagfes, 256
progénies e 14 clones. Nos experimentos de Colombo foram obtidas as
estimativas de 0,19 e 0,28 para as herdabilidades individuais no sentido
restrito e amplo, respectivamente, para o carater producdo de massa verde. A
superioridade da herdabilidade no sentido amplo é esperada para caracteres
gue apresentam dominancia alélica. Em Ponta Grossa, os experimentos foram
instalados em duas classes de solos. O teste nimero 1 foi instalado em solo
classificado como LATOSSO VERMELHO ESCURO Alico e o teste nimero 2
foi instalado em solo classificado como CAMBISSOLO DISTROFICO. A
producdo de massa foliar foi 88% superior no Latossolo em relagdo ao
Cambissolo e as estimativas de herdabilidade para producdo de massa foliar
equivaleram a 0,27 e 0,44 para o Latossolo e Cambissolo, respectivamente.
Trés experimentos com o mesmo material genético foram instalados em lvai,
Guarapuava e em Rio Azul. Os materiais avaliados constituiram-se das
procedéncias de Antdnio Olinto (21 progénies), Bardo de Cotegipe
(21progénies), Cascavel (25 progénies), Colombo (25 progénies), Ivai (25
progénies), Pinhdo (25 progénies) e Quedas do Iguacu (25 progénies). Os
resultados referentes ao comportamento das procedéncias por local e as
estimativas de parametros genéticos e fenotipicos sdo apresentados na Tabela
1. Verifica-se que lvai foi o local que propiciou maior produgécf%e)massa
verde, sendo que Guarapuava e Rio Azul praticamente ndo diferiram em
produtividade. Em termos de variabilidade genética expressa, Ivai,
sobressaiu-se em relagdo a Guarapuava e este em relagdo a Rio Azul. Mas
guando se analisa a variabilidade expressa em relacdo a média do local, a
ordem dos locais que apresentaram maior coeficiente de variagcdo genética
aditiva (CV,) é Guarapuava, Rio Azul e Ivai. Essa ordem coincide com a ordem
para os maiores valores de herdabilidade, revelando que Guarapuava é o local
mais favoravel para selecdo. Para plantios em Ivai e Rio Azul, as melhores
procedéncias sdo Bardo de Cotegipe, Quedas do Iguacu, Ivai e Cascavel. Para
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cultivo em Guarapuava, as procedéncias nado diferenciaram entre si. De
maneira geral, destacaram-se as procedéncias Bardo de Cotegipe, Quedas do
Iguacgu, Ivai e Cascavel. A superioridade destas procedéncias foi também
verificada em Pinhais — PR. As estimativas da herdabilidade em Ivai (0,15) e
em Rio Azul (0,23) apresentaram magnitudes semelhante a estimada para o
teste de Colombo. Em Guarapuava, a estimativa da herdabilidade foi bem
superior (0,62). A estimativa da média geral da herdabilidade equivaleu a
cerca de 0,33, podendo ser classificada como moderada a alta. Os resultados
obtidos fornecem subsidios para um melhor embasamento dos programas de
melhoramento tendo em vista o comportamento do germoplasma em
diferentes ambientes e as informacBes sobre o controle genético do carater
producdo de massa foliar. Adicionalmente, os préprios resultados da avaliacdo
genética guiardo a selegcdo com vista a obtencdo de cultivares adaptados aos
diferentes ambientes. Neste sentido, as perspectivas sdo 6timas tendo em
vista 0os ganhos em produtividade estimados.



Melhoramento Genético da Erva-mate 57

TABELA 1. Valores genéticos (G) das procedéncias por local de plantio, bem
como estimativas da herdabilidade individual no sentido restrito (h?), correla-
¢do intraclasse devida ao ambiente comum da parcela (c?), coeficiente de
variagdo genética aditiva (CV ), variancia genética aditiva (S ;) para cada
procedéncia. Locais Ivai (LATOSSOLO BRUNO VERMELHO ESCURO Alico),
Guarapuava (CAMBISSOLO Alico himico) e Rio Azul (NITOSSOLO héplico
distrofico).

Local Procedéncia G 13 c? CVa (%)
Ivai 0,84 0,15 0,11 27,44 0,047
Bar&o de Cotegipe 0,89 0,23 0,14 32,60 0,075
Ivai Quedas do Iguagu 0,88 0,14 0,14 24,11 0,041
Pinh&o 0,58 0,17 0,09 36,99 0,037
Cascavel 0,82 0,15 0,11 27,33 0,042
Colombo 0,36 0,22 0,08 54,77 0,027
Média 0,73 0,18 0,11 33,87 0,045
Ivai 0,24 0,78 0,05 77,78 0,032
Bardo de Cotegipe 0,26 0,92 0,08 86,75 0,059
Quedas do Iguagu 0,24 0,74 0,18 90,35 0,036
Guarapuava Pinhdo 0,22 0,46 0,12 52,16 0,012
Cascavel 0,25 0,53 0,14 70,63 0,022
Colombo 0,20 0,04 0,30 72,44 0,017
Média 0,24 0,58 0,15 75,02 0,030
Ivai 0,28 0,43 0,13 55,74 0,021
Baréo de Cotegipe 0,32 0,06 0,19 20,40 0,004
Quedas do Iguagu 0,28 0,22 0,17 45,61 0,013
Rio Azul Pinhdo 0,21 0,56 0,17 72,46 0,021
Cascavel 0,30 0,45 0,15 52,05 0,025
Colombo 0,13 0,00 0,08 79,06 0,009
Antdnio Olinto 0,23 0,19 0,26 40,46 0,008
Média 0,25 0,27 0,16 52,28 0,014
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5. Necessidade de pesquisa e
tendéncias futuras

Atualmente, a erva oriunda de ervais nativos tém obtido um preco maior que
aquela de ervais implantados a céu aberto. O produtor atribui a erva
sombreada um chimarrdo de sabor mais suave que aquele oriundo de folhas
colhidas de ervais a céu aberto. Entretanto, acredita-se ser possivel produzir
chimarréo de sabor suave em ervais solteiros, a partir da identificacdo de
procedéncias, progénies e de arvores, por meio de andlises quimicas e
sensoriais. A identificacdo simultanea de individuos mais produtivos, mais
resistentes a pragas e doencas e, também, a queda de folhas, que pode
diminuir em até 30% a producdo de massa foliar, deve ser uma constante no
programas de melhoramento dessa espécie. Além disso, o desenvolvimento de
técnicas de propagacgdo vegetativa, que permitam a multipicagdo dos melhores
genotipos, € uma prioridade. Nesse sentido, é necessario aprimorar a técnica
de propagacdo de matrizes adultas por estaquia, com o propdsito de aumentar
a quantidade de estacas que enraizam. Por outro lado, o cultivo da erva-mate
organica, sem o uso de agrotdxicos e de fertilizantes quimicos, abre a
perspectiva para a selecdo de gendtipos produtivos e menos exigentes em
nutrientes minerais. A obtencdo de novos produtos dessa espécie consiste,
também, num importante segmento para novas pesquisas. E oportuno
ressaltar que a selecdo e recombinagdo do material genético dos testes
conduzirq a formacdo de populagdes de melhoramento propriamente ditas,
populacBes estas com bom nivel de produtividade e com ampla variabilidade
genética. Estas populacdes deverdo prover o melhoramento gradativo da
espécie para plantio com fins industriais. A coleta e avaliagdo de novo
germoplasma também é recomendavel. Por fim, programas de melhoramento
como este, representa um importante passo no cultivo racional da erva-mate,
0 que vem, em Uultima instancia beneficiar toda sua cadeia produtiva, bem
como a conservagao de recursos genéticos da espécie.
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Genolyptus - Rede
Brasileira de Pesquisa do
Genoma de Eucalyptus

Dario Grattapaglia

Florestas de eucalipto de rapido crescimento suprem hoje, de modo racional e
eficiente, a demanda por biomassa lenhosa com propriedades tecnolégicas
especificas para diversos setores industriais brasileiros, notadamente o de papel
e celulose. As empresas nacionais lideres no setor de papel e celulose contam
com as maiores produtividades florestais do mundo, produtos de classe
internacional e permanente atualizagdo tecnoldgica e de controle ambiental.

Nas décadas por vir, produtividades florestais crescentes e refinamentos na
gualidade dos produtos de madeira por meio das diversas técnicas de
melhoramento e selecdo genética direcional, tornar-se-d8o cada vez mais
estratégicas para a manutencdo da vantagem competitiva da indUstria nacional
de papel e celulose. Neste contexto, o desenvolvimento das ciéncias
gendmicas, e os avangos da biologia computacional tém revolucionado
profundamente as perspectivas e a velocidade de utilizacdo do conhecimento
biolégico em algumas éareas da atividade econdmica. Existe hoje um conjunto de
tecnologias cada vez mais sofisticadas, eficientes e precisas para gerar, analisar
e interpretar em paralelo grandes quantidades de dados de sequenciamento,
mapeamento molecular e expressao génica de genomas complexos. Estas
tecnologias, integradas aos conhecimentos e estratégias de genética classica,
abrem perspectivas de enorme potencial para acelerar os avancos de geragdes
no melhoramento de espécies perenes, com um impacto significativo direto
nos ganhos de produtividade e qualidade por unidade de tempo.

1 Engenheiro Florestal, Doutor, Laboratorio de Biotecnologia Gendmica da Universidade Catodlica de
Brasilia, dario@pos.uch.br



62 Genolyptus - Rede Brasileira de Pesquisa do Genoma de Eucalyptus

Histdrico da proposta da Rede
GENOLYPTUS

Tendo em vista as iniciativas crescentes em pesquisas gendmicas de outras
espécies florestais (ex. Pinus e Populus) em outros paises, € consenso que a
manutencgdo e crescimento da competitividade das industrias brasileiras
baseadas em biomassa de eucalipto demanda hoje, com urgéncia, um
posicionamento estratégico mais agressivo das empresas do setor em relagdo
a esta area da biotecnologia. Entretanto, é certo também que dificilmente as
empresas brasileiras de papel e celulose individualmente teriam félego
tecnoldgico e financeiro para sustentar um esforco concentrado na area de
ciéncias genbmicas que se caracteriza pela novidade constante, complexidade
técnica, necessidade de equipes especializadas e uma imprevisédo do retorno
efetivo a curto /médio prazo do investimento realizado. Neste contexto, um
projeto em formato de rede de pesquisa de carater pré-competitiva entre as
empresas do setor, em uma estreita cooperagdo com Universidades, Institutos
de pesquisa e Governo Federal através do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
é 0 modelo proposto para atacar este desafio tecnoldgico.

Seguindo as tendéncias internacionais das diversas cooperativas de
biotecnologia florestal formadas nos Ultimos dez anos, a idéia de se formar
uma rede nacional de pesquisa pré-competitiva na interface entre genética
genbmica e melhoramento florestal de Eucalyptus ja era discutida desde 1995.
Em vérias ocasifes desde entdo, esta idéia foi aventada reiteradamente
entre os grupos de pesquisa atuantes na area e representantes de empresas
florestais. Durante uma reunido técnica em Agosto de 2000 esta idéia foi
novamente discutida e, a partir do interesse concreto demonstrado pelos
pesquisadores de empresas e Universidades, considerando ainda o ambiente
favoravel ao desenvolvimento das ciéncias genémicas no pais, foi
estabelecida a meta de se apresentar um projeto para discussédo e potencial
submissdo ao Ministério da Ciéncia e Tecnoloia - MCT. Um anteprojeto foi
preparado e enviado as empresas juntamente com um questionario de
levantamento preliminar de expectativas em relagdo a um projeto desta
natureza. Em Novembro do mesmo ano, em uma reunido em Brasilia para a
qual todas as empresas florestais operando no Brasil foram convidadas, foi
apresentada oficialmente uma primeira versdo do projeto. A reunido foi bem
sucedida e, a partir deste momento, a idéia foi se concretizando com a
contribuicdo e todas as pessoas envolvidas no processo. Apds uma segunda
reunido técnica realizada em Margo de 2001, novamente contando com um
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importante apoio do MCT, chegou-se a uma formatagéo final e um projeto
detalhado, submetido oficialmente ao MCT em Maio de 2001. O projeto
passou pelo processo de avaliagdo do mérito cientifico, equipe técnica,
orcamento, articulacdo e coeréncia por parte de trés consultores ad-hoc do
MCT, e, feitos alguns ajustes de or¢camento, o projeto foi aprovado em
Outubro de 2001.

Para a concepgdo e execucdo deste projeto, denominado GENOLYPTUS —
Rede Nacional de Pesquisa do Genoma de Eucalyptus - foram reunidas 12
empresas do setor de papel e celulose e oito instituicbes de ensino/pesquisa.
Com o apoio do governo federal, este projeto pré-competitivo serd um
exemplo pioneiro de parceria entre 0 MCT e as competéncias instaladas no
setor produtivo e nas instituicbes de pesquisa em um empreendimento de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na interface entre ciéncias
gendmicas, melhoramento genético, tecnologia da madeira e producado
florestal. Vale destacar que, no que se refere a pesquisa e desenvolvimento
em genética, melhoramento, marcadores moleculares e clonagem de
Eucalyptus, as empresas e os cientistas brasileiros ocupam posicdo de
destaque internacional. O Brasil é, portanto, o candidato natural a sediar um
projeto de maior envergadura do estudo do genoma de Eucalyptus, projeto
este que tera uma forte visibilidade internacional.

Instituicdes participantes (Empresas,
Universidades e Institutos de
pesquisa)

ApoOs uma apresentacao preliminar do projeto ao MCT em Abril de 2001,
seguida de uma ampla convocacdo das empresas do setor para participar do
projeto, a configuracdo final da Rede GENOLYPTUS foi fechada no dia 20 de
maio de 2001 com 12 empresas e 8 Universidades/Institutos de pesquisa
listados nas tabelas a seguir. Os mecanismos especificos de ingresso de
outras empresas a partir de agora e ao longo do desenvolvimento do projeto
ainda serdo especificados e acordados entre os participantes e o MCT.
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Instituicédo

Pesquisadores representantes

Aracruz Celulose S.A.

Gabriel Dehon Rezende
Ricardo Penchel Filho
Fernando Bertolucci

Bahia Sul Celulose S. A.

Jodo Flavio da Silva

CELMAR S.A. Industria de Celulose e Papel

Anderson Luciano Piacezzi
Silas Zen

Celulose Nipo-Brasileira S.A. - CENIBRA

David Fernandes

Embrapa (Arroz e Feijdo, Florestas)

Rosana Brondani
Marcos Deon Vilela de Resende

International Paper do Brasil Ltda.

Jarcel Celulose S. A.

Fabio Luis Brun

Laercio Duda

Eduardo N. Campinhos
Osvaldo Navegante Cancio
Rocco Antbnio R. Nelson

Klabin/ Riocell

José A. Totti
Teotbnio Francisco de Assis

Lwarcel Celulose e Papel Ltda.

Yara Mosca
Rodrigo T. Zillo Giovanetti

Rigesa Celulose, Papel E Embalagens Ltda.

Arnaldo Ribeiro Ferreira
Ricardo M. Paim

Universidade Catolica de Brasilia

Dario Grattapaglia
Georgios Pappas
Wellington Martins

Universidade Estadual de Campinas

Gongalo Guimaraes Pereira

Universidade Estadual de Santa Cruz

Julio Cascardo

Universidade Federal de Goias

Alexandre
Coelho

Siqueira Guedes

Universidade Federal de Lavras

Eduardo Bearzoti

Universidade Federal de Vigosa

Acelino Couto Alfenas
Sergio Brommonschenkel

Universidade Federal de Vigosa

José Livio Gomide
Jorge Colodete
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Instituicdo Pesquisadores representantes

Universidade Federal do Rio Grande do Sul [ Giancarlo Pasquali

Veracel Celulose S. A. Moacyr Fantini Junior

Cesar Augusto V. Bonine
Votorantim Celulose e Papel S. A.
Walter Sales Jacob

Zanini Florestal Ltda. Sebastido Fonseca

Além daqueles listados, outros pesquisadores das instituices participantes
estardo envolvidos nas atividades de pesquisa. Além disso, o projeto terd um
forte componente de treinamento e qualificacdo de recursos humanos
contando com a participacdo efetiva de diversos estudantes de graduacéo,
profissionais recém-mestres e recém-doutores captados através de bolsas
solicitadas ao MCT. Respeitados todos os procedimentos de confidencialidade,
pesquisadores de outras instituicbes poderdo vir a participar do projeto no
ambito desta filosofia de capacitacdo tecnoldgica seguindo os mecanismos a
serem definidos com o inicio do projeto.

Orcamento Inicial da Rede GENOLYPTUS

O projeto GENOLYPTUS foi orgado em pouco mais de oito milhdes de reais
para uma duracao inicial de cinco anos visando a realizagdo da maior parte
das atividades de pesquisa e desenvolvimento e um sexto ano para o
acompanhamento de mensuragfes fenotipicas dos experimentos de campo. A
participacdo das empresas em investimento direto no projeto vai totalizar cerca
de 30% deste valor. Os demais 70% foram solicitados ao MCT que,
possivelmente, implementara este apoio através dos Fundos Setoriais, mais
especificamente o Fundo Verde Amarelo. Além dos recursos a serem
disponibilizados especificamente para o projeto, caso sejam computadas as
contrapartidas institucionais, sejam ou publicas e privadas em termos de
infraestrutura e principalmente em tempo dedicado de pesquisadores, o custo
total do projeto certamente chegaria aos 12 milhdes de reais, ou cerca de 5
milhSes de dolares.
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Aspectos da estrutura
addmlnlstratlva proposta para a
rede

Gerenciamento administrativo do projeto

O projeto deverd ser contratado através da Fundacdo Arthur Bernardes -
FUNARB de apoio a pesquisa na UFV a qual se responsabilizara pelo
gerenciamento administrativo e contabil do projeto, pela importacdo dos
equipamentos e suprimentos necessarios.

Um escritério de advocacia especializado no estabelecimento de contratos em
biotecnologia intermediara as negociacdes do contrato que regerd a forma
de participacdo, deveres e direitos e propriedade intelectual entre os
participantes da Rede GENOLYPTUS.

Para o bom andamento do projeto, devera ser constituido um comité gestor
composto em principio por representantes da Funarbe, do MCT, das empresas
e dos pesquisadores envolvidos do projeto, para a preparacdo e negociagao de
um contrato entre as empresas e a pessoa juridica GENOLYPTUS.

Acompanhamento, revisdo e avaliagcdo do projeto
Pretende-se constituir um comité externo de revisdo e acompanhamento
periodico do projeto. Este comité sera composto por pelo menos trés
cientistas de renome na &rea de genética, melhoramento e gendmica de
espécies florestais. Termos especificos de confidencialidade deverdo ser
assinados pelos membros deste comité uma vez que as informagfes do
projeto podem vir a constituir objeto de patentes de processos tecnoldgicos.

Os coordenadores dos subprojetos serdo responsaveis pela execucgdo do
cronograma fisico de metas estabelecido, respondendo ao comité gestor e ao
comité externo de avaliagdo sobre o atingimento das metas de cada
subprojeto nos prazos estipulados. Estara a cargo de cada coordenador propor
um sistema de acompanhamento e cobranca das metas para o bom
desenvolvimento do projeto. O comité gestor do projeto em conjunto com o
comité externo tera ainda poderes para, caso necessario, relocar equipamentos
de um laboratério para outro para o seu melhor aproveitamento e melhor
andamento do projeto.
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Serdo realizadas reunides semestrais de acompanhamento com a participacédo
dos coordenadores dos subprojetos, o comité gestor e evidentemente todos
os integrantes do projeto. Anualmente havera uma avaliacdo por parte do
comité externo.

Transferéncia de Tecnologia

Por se tratar de uma rede atuando na interface entre diferentes areas e por ter
como um dos principais objetivos a integracdo entre genética classica e
genética gendmica, Workshops e cursos técnico-cientificos serdo realizados
ao longo do projeto visando a discussédo de resultados e a atualizacédo de
todos os participantes em assuntos tais como métodos de melhoramento
florestal, qualidade da madeira, genética gendmica, bioinformética etc.. Estes
cursos serao muito importantes para a transferéncia de tecnologia e
capacitacdo dos pesquisadores das empresas para a utilizacdo dos dados
gendmicos gerados no projeto bem como a capacitacdo dos pesquisadores
das Universidades nas tecnologias de melhoramento genético. Pretende-se
ainda realizar workshops de divulgagdo durante encontros e/ou congressos
nacionais (ex. Congresso Nacional de Genética) bem como internacionais (ex.
“Plant and Animal Genome”).

Estrutura e filosofia da rede
GENOLYPTUS

O objetivo central da Rede GENOLYPTUS € o descobrimento, sequenciamento,
mapeamento e determinacdo de funcdo de genes de importancia econémica de
espécies de Eucalyptus, visando a incorporacdo de tecnologias de genética
gendmica nos programas de melhoramento e producédo florestal. O projeto
esta organizado em oito subprojetos, coordenados por diferentes
pesquisadores com comprovada experiéncia na area. Estes subprojetos sdo:

1. Instalacdo e avaliagdo continuada de uma rede experimental de campo
Este serd o maior e mais completo experimento florestal conduzido no
mundo para fins de investigagdo gendmica. Nos moldes do que permitiu
os grandes avangos na pesquisa gendmica em humanos com as familias
referéncia do CEPH (Centre d’Etudes du Polymorphisme Humain), esta
rede experimental constituira um recurso de valor inestimavel para o
avanco cientifico e tecnoldgico na genética do Eucalyptus e representara
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a espinha dorsal do projeto de determinacdo de fungédo dos genes
sequenciados e mapeados nas demais acgoes;

2. Internalizagdo de tecnologias de alto desempenho para a avaliacdo de
qualidade da madeira. Com um trabalho amplo de calibragdo envolvendo
amostras de madeira dos experimentos instalados, sera internalizada no
Brasil a tecnologia de mensuragcao de varias caracteristicas fisicas e
guimicas da madeira com base em spectroscopia do infra-vermelho
préximo. Esta tecnologia permitird acelerar enormemente as avaliacdes
fenotipicas da madeira e com isso viabilizar a determinacéo funcional do
genoma para as caracteristicas chave nos processos industriais;

3. Base genética e identificagcdo de genes que conferem resisténcia a
doengas emEucalyptus. Serdo determinados os modelos de heranca a
ferrugem, ao cancro, a murcha-de-ceratocistis e & mancha foliar de
origem bacteriana em Eucalyptus. Para estas doencas serdo mapeadas
regides gendmicas (QTLs) e/ou genes que conferem resisténcia a estas
doencas. No ambito deste subprojeto serd iniciado o desenvolvimento de
um protocolo de transformacdo genética e regeneragdo de Eucalyptus
como uma ferramenta experimental para caracterizagdo génica.

4.  Construgdo de mapas genéticos e mapeamento de QTLs (locos
controladores de caracteristicas quantitativas). Mapas de ligacdo serdo
construidos com marcadores microsatélites visando a identificacdo de
regibes gendmicas (QTLs Quantitative Trait Loci) controlando
caracteristicas fisico-quimicas da madeira, resisténcia a doencas e
caracteristicas de crescimento volumétrico em campo. Os QTLs
localizados nos mapas serdo as pistas (“leads”) para a identificacdo dos
genes importantes na defini¢cdo final dos fenétipos de interesse
industrial;

5. Construgcdo de mapas fisicos localizados no genoma de Eucalyptus.
Todo o genoma do eucalipto sera clonado e mantido na forma de uma
biblioteca genémica de fragmentos longos (BAC Bacterial Artificial
Chromosomes). Inicialmente, para a geragdo de um *“scaffold” preliminar
os clones de BAC serdo ancorados no mapa genético via PCR com os
marcadores microsatélites. Em regifes genbmicas relevantes e
devidamente validadas, detectadas via mapeamento de QTLs, se buscara
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a ampliacdo dos contiguos de BACs pelo ordenamento via fingerprinting
fluorescente e sequenciamento de pontas de BACs de forma a fechar
contiguos que cubram o intervalo em centiMorgans no qual o QTL esta
posicionado. Mapas fisicos completos poderdo ser contruidos para
cromossomos especificos que contiverem uma forte concentragcdo de
genes de interesse. A técnica de FISH (Fluorescence in Situ
Hybridization) com os BACs como sondas devera ser utilizada. Pretende-
se com isto iniciar o desenvolvimento de um mapa fisico completo, o
que representard um recurso gendmico fundamental para investigacdes
detalhadas de regulacdo génica, identificacdo de promotores, clonagem
de genes baseada em mapeamento e futuramente para o
sequenciamento completo do genoma estrutural de Eucalyptus. Uma vez
que o desenvolvimento de um mapa fisico completo constitui uma tarefa
de grande envergadura, e considerando que os poucos mapas fisicos
construidos no mundo foram feitos tipicamente em colaboracdes
multilaterais entre paises, colaboragBes com outras instituicbes fora do
Brasil serdo buscadas para este empreendimento.

Sequenciamento do transcriptoma de Eucalyptus. Um trabalho massivo e
sistematico de sequenciamento de 200.000 leituras (“reads”) a partir de
diversas bibliotecas de cDNA, algumas delas normalizadas, buscara a
identificacdo de todos os estimados 25 a 30 mil genes do eucalipto com
énfase especial em genes envolvidos na formagdo da madeira e genes
envolvidos em resisténcia a doengas fungicas. Trata-se, portanto, de
uma abordagem de sequenciamento do genoma funcional com base em
sequenciamento de EST (expressed sequence tags). Com base nas
informacgdes derivadas das anotacdes dos ESTs e dos resultados dos
experimentos de expressdo em microarrays, espera-se identificar um
conjunto de 100 ou mais genes prioritarios para investigacdes
detalhadas. Estes 100 ou mais genes serdo mapeados fisicamente nos
BACs e por recombinagdo no mapa genético gerando assim informacao
transcricional que podera ser integrada e comparada com a localizacéo
de QTLs validados.

Andlise de expressdo génica em microarranjos (microarrays). Experimen-
tos piloto serdo conduzidos com hibridizagcdo em microarranjos de DNA
para entender a expressao diferencial de genes candidatos a funcdes
importantes para o melhoramento do eucalipto em diferentes tecidos e
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principalmente no mesmo tecido entre individuos fenotipicamente
contrastantes como, por exemplo, arvores de alta/baixa densidade
oualto/baixo rendimento em celulose. Estratégias de microarranjos
tematicos e cegos (“blind arrays”) serdo utilizados e genes com perfis de
expressdo diferencial interessantes serdo selecionados para investigacoes
mais detalhadas.

8. Bioinformética para a andlise, integracédo e disponibilizagdo de dados
gendmicos. Serdo desenvolvidos diversos componentes de software
para gerenciamento e analise de dados de mapeamento genético,
integracdo com mapas fisicos, com o banco de dados de sequéncias e
com o0s dados dos experimentos de campo. Serdo ainda desenvolvidos
softwares inovadores para a implementacdo de selecdo assistida por
marcadores nos programas operacionais de melhoramento genético das
empresas participantes.

Somente um projeto que integre todos estes componentes podera
efetivamente ter o sucesso esperado e disponibilizar resultados concretos
passiveis de aplicacdo em um ambiente operacional. Um projeto de
seqlienciamento, independentemente da estratégia adotada (gen6mico
completo, ESTs, gendmico parcial) somente vai gerar conhecimento, produtos
e processos de impacto no setor produtivo se fortemente integrado a um
esforco experimental de campo muito bem coordenado envolvendo
mapeamento de QTL, avaliacdes fenotipicas detalhadas com tecnologias de
alto desempenho e precisdo, mapeamento fisico de genes candidatos e
intensa experimentacdo de genémica funcional com a interrogacdo em paralelo
de milhares de genes conhecidos ou ndo identificados ao longo do
seqlienciamento.

Resultados e Impacto Esperados

O principal impacto do projeto serd um salto rapido qualitativo e quantitativo
no entendimento da genética molecular e quantitativa de Eucalyptus voltada
para o controle das caracteristicas de importancia econdémica silvicultural e
industrial. No final deste projeto pretende-se que o Brasil e as empresas
participantes passem a estar em um outro patamar de conhecimento do
genoma e genes de Eucalyptus e em uma posi¢cdo de vanguarda mundial no
que se refere a biotecnologia genémica florestal.
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Do ponto de vista operacional, pretende-se que as empresas participantes
venham a ter acesso a metodologias, capacitacdo de recursos humanos e
informacgdes cientificas relevantes para implementar, em seus programas de
melhoramento, procedimentos de selecdo de arvores superiores para
caracteristicas fisico-quimicas especificas com base na utilizacdo de
marcadores moleculares e selecdo direta de genes. Os principais resultados
esperados que irdo viabilizar esta nova tecnologia séo:

i Instalacdo de uma rede experimental de campo de grande alcance por
todo o territério nacional para a avaliagdo continuada de caracteristicas
da madeira e crescimento em arvores de Eucalyptus em diferentes
condi¢cdes ambientais pelos préximos 7 a 10 anos.

° Geracdo de um banco de dados de QTLs (quantitative trait loci — locos
de caracteristicas quantitativas) mapeados para as varias caracteristicas
de importancia econémica silvicultural e industrial em Eucalyptus . Este
banco de dados vai conter informacfes sobre a posicdo de mapa,
marcadores Uteis para o descobrimento de variabilidade alélica Gtil aquele
QTL, magnitude da variancia fenotipica explicada pelo QTL e
experimentos de selecdo assistida por marcadores;

. Geragdo de um mapa transcricional de Eucalyptus com informacfes de
mapeamento de genes candidatos e possivelmente a identificacdo de
genes diretamente envolvidos na expressdo de fenotipos de interesse e
sua co-localizagdo com QTLs;

d Construcdo de mapas fisicos localizados em regiées gendmicas que
contém genes de interesse detectados via mapeamento genético,
ancoragem destes mapas fisicos parciais com o mapa genético de
microsatélites e mapeamento de ESTs relevantes nestes contiguos;

. Geragdo de um banco de dados de 200.000 sequéncias de ESTs e cerca
de 30.000 genes Unicos de Eucalyptus devidamente anotados;

. Geracdo de um banco de dados sobre perfis de expressdo génica de
alguns milhares de genes de Eucalyptus, e mais especificamente de
genes identificados como sendo chave na determinacdo de fenotipos de
interesse via mapeamento genético;

i Disponibilizacdo da tecnologia de espectroscopia do infra vermelho
préximo para avaliagbes da madeira nos programas de melhoramento das
empresas participantes;
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i Desenvolvimento de metodologias para selegcdo assistida por marcadores
de clones e progenitores para QTLs envolvidos em caracteristicas de
expressdo tardia e alta herdabilidade (quimica da madeira);

. Capacitacéo tecnoldgica de empresas, Universidades e profissionais no
Brasil na interface entre genética, melhoramento e ciéncia gendmica de
Eucalyptus .

Conclusbes e Perspectivas

A corrida ao genoma florestal esta apenas comegando. Recentemente, grupos
de pesquisadores nos EUA e Australia tem se mobilizado no sentido de
buscar apoio governamental macigo para sequenciar o genoma completo de
uma arvore. Obviamente que Pinus, por ter um genoma cerca de 12 vezes
maior que o genoma humano representa uma tarefa inalcangavel com as
tecnologias atuais. Os candidatos mais cotados sdo Populus nos EUA e
Eucalyptus na Australia. Projetos de sequenciamento parcial dos genomas de
Pinus e Populus ja estdo em andamento nos EUA e Europa e pesquisas nesta
area com Eucalyptus, em menor escala, estdo também acontecendo na
Australia. Uma caracteristica das iniciativas em andamento chama a atencéo,
entretanto: uma énfase timida em experimentacdo de campo, ponto este
crucial para que efetivamente os dados gendmicos um dia se transformem em
tecnologia de impacto.

Uma caracteristica forte da proposta da Rede GENOLYPTUS ¢ justamente o
investimento em experimentacdo de campo para a geracdo e caracterizagdo de
fendtipos de interesse silvicultural e industrial. A parceria com as empresas €
fundamental para que isso se concretize. ApGs esta primeira etapa prevista
para seis anos, as empresas e as instituicbes de pesquisa e ensino terdo
participado da construcdo de um grande patrimdnio de informacdes
genbmicas obtidas de uma forma integrada com experimentos de campo
permitindo assim o empreendimento de inimeros investimentos em pesquisa e
desenvolvimento na interface entre genética, melhoramento e ciéncia
gendmica de Eucalyptus pelas préximas décadas.

Vale por fim lembrar que o projeto tem um carater pré-competitivo se
constituindo em uma etapa inicial onde um grande volume de trabalho sera
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realizado, volume este que possivelmente nenhuma empresa ou instituicdo de
pesquisa individualmente teria félego tecnolégico ou financeiro para sustentar.
Ao final desta etapa, espera-se que a Rede esteja consolidada ao ponto que
empresas, individualmente ou de forma conjunta, derivem acgdes especificas
de forma competitiva ou ndo, utilizando a base de dados genémicos produzida
no projeto para desenvolver processos mais eficientes de identificagéo,
selecdo e geracdo de arvores superiores em seus respectivos programas de
melhoramento genético dentro das suas respectivas estratégias empresariais e
realidades de mercado.



Melhoramento de Espécies
Florestais na Embrapa

Jarbas Yukio Shimizu?

Apesar da Embrapa ter iniciado sua atuagdo na pesquisa florestal em 1978, os
trabalhos de melhoramento genético florestal sob sua responsabilidade vém
sendo conduzidos desde o inicio dos anos 70. Naquela época, o setor florestal
brasileiro vivia uma periodo de intensa atividade de reflorestamento,
alimentada pelos incentivos fiscais do governo, visando a producgéo de
matéria-prima florestal, principalmente para o abastecimento de carvao vegetal
para as indUstrias sideridrgicas e de madeira para as industrias de celulose e

papel.

Entretanto, dois grandes problemas se destacaram na implementagdo dos
projetos de reflorestamento com recursos do incentivo fiscal. Um deles foi a
falta de sementes de boa qualidade para atender a demanda e, o outro, a falta
de conhecimentos basicos sobre as espécies indicadas para plantio nas
diversas regides. No esforco de atender a essas demandas, o IBDF (Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal), que administrava a execugéo dos
projetos incentivados de reflorestamento, estabeleceu um convénio com o
PNUD (Programa das Nagfes Unidas para o Desenvolvimento) e a FAO (Food
and Agriculture Organization, das Nac¢des Unidas), no sentido de estabelecer
uma organizacédo de pesquisa florestal no ambito do governo federal. Foi
criado, assim, o PRODEPEF (Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal),
gue deu inicio as pesquisas florestais, com grande énfase no melhoramento
florestal.

1Engenheiro Florestal, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, jarbas@cnpf.embrapa.br
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Trés personalidades foram trazidas pelo convénio e tiveram grande influéncia
no estabelecimento da pesquisa em melhoramento florestal no PRODEPEF:

1) o Dr. Lamberto Golfari, que percorreu o pais todo, coletando informaces
sobre as condi¢Oes ecoldgicas, bem como sobre a vegetagdo natural e o
desempenho dos plantios florestais, elaborando importantes documentos
sobre 0 zoneamento ecoldgico e recomendacfes de espécies para plantios
florestais nas diversas regides do pais;

2) o Dr. Maxwell Jacobs, ex-Chefe do Forestry and Timber Bureau, da
Australia, e ex-Diretor da Escola de Ciéncias Florestais da Universidade
Nacional da Austrélia, que percorreu o Brasil, fazendo andlise critica sobre o
desempenho dos plantios de eucalipto, tendo deixado um importante
documento sobre espécies e procedéncias indicadas para reflorestamento;

3) o Dr. John A. Pither, geneticista florestal, pesquisador do Servico Florestal
dos Estados Unidos, que estabeleceu as principais linhas de acdo para os
programas de melhoramento florestal, iniciando com o estabelecimento de
ensaios de espécies e procedéncias de Pinus do sul e sudeste dos Estados
Unidos, Pinus tropicais, grande nimero de espécies de Eucalyptus e algumas
outras para testes como Araucaria cunninghamii e Cupressus lusitanica.

Em 1978, a Embrapa criou o PNPF (Programa Nacional de Pesquisa Florestal) e
a Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul. Esta ultima foi extinta
em 1984, dando lugar ao Centro Nacional de Pesquisa de Florestas. Até
aquele momento, ja havia um grande nimero de espécies florestais em uso
intensivo no Brasil para fornecimento de matéria-prima para as indistrias de
celulose e papel, carvao siderdrgico, madeira serrada, chapas e outros
produtos (Ferreira, 2000). No entanto, a maioria dos trabalhos em
melhoramento genético era desenvolvida, isoladamente, por empresas do setor
florestal e instituicdes de pesquisa, nas Regibes Sul e Sudeste, com énfase em
ensaios de espécies e procedéncias, instalacdo de areas de producéo de
semente e pomares de semente. Uma importante constatacdo na época foi de
gue, principalmente com os eucaliptos, ndo estava havendo o esperado
progresso em produtividade e qualidade, em grande parte devido a restricdo da
base genética e as hibridacdes interespecificas descontroladas. Além disso, o
material disponivel ndo se mostrava apropriado para plantios nas novas
fronteiras que se expandiam por areas sem tradi¢do florestal no resto do pais.
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Uma das primeiras medidas tomadas pela Embrapa, na area de melhoramento
florestal, foi a constituicdo e a coordenacdo do Grupo de Trabalho em
Melhoramento Genético Florestal, congregando especialistas das principais
instituicbes de pesquisa e universidades (Galvdo, 2000). Entre os frutos desse
grupo de trabalho podem-se citar as publicacdes como:

i Terminologias de melhoramento genético florestal (Ferreira, 1982);

. Procedimentos e recomendagfes para testes de procedéncia (Ferreira &
Araujo, 1981);

° Procedimentos e recomendacgfes para estudos de progénies de esséncias
florestais (Shimizu et al. 1982);

d Procedimentos e recomendacdes para cadastro de germoplasma florestal
(Coutinho, 1981);

. Implantacdo de populacdes bases de espécies florestais (Brune, 1981);

. Diretrizes para credenciamento de fontes de material genético melhorado
para reflorestamento (Shimizu & Pinto Jr., 1985).

As orientacfes basicas no direcionamento do programa de melhoramento eram
0 prosseguimento aos estudos de espécies e procedéncias iniciados pelo
PRODEPEF e a avaliagdo da rede de experimentos estabelecida. A partir desse
levantamento, estabeleceu-se, como prioridade, a introducdo de sementes das
procedéncias mais potenciais das principais espécies de eucalipto. Uma
expedicdo de coleta de semente, enviada a Australia, resultou na amostragem
de 55 procedéncias de 12 espécies (Embrapa, 1982). Esse material foi
utilizado na instalagdo de uma ampla rede de experimentos (testes
combinados de procedéncias e progénies) e bancos de conservagdo, com a
participacdo de 30 entidades parceiras entre empresas privadas, instituicdes
de pesquisa e universidades, abrangendo 64 municipios em nove Estados da
Federacgdo (Higa et al., 1997).

Os testes combinados de procedéncias e progénies tiveram como propdésito a
selecdo de arvores pelo valor genético e a transformagdo dos experimentos em
PSM (pomares de semente por mudas), envolvendo somente as arvores de
maior valor genético em cada ambiente. Com isso, procurou-se avangar no
melhoramento da produtividade e da qualidade, em cada local, ao mesmo
tempo em que, no conjunto, seria mantida uma ampla base genética para
futuras recombinacdes. Varios experimentos j& passaram por essa fase, tendo-
se coletado sementes das arvores selecionadas em cada experimento. Essas
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serdo destinadas a instalacdo de testes de progénies de geracBes avancadas.
Como fruto da participagdo na rede experimental, as entidades parceiras
usufruiram, de imediato, dos materiais genéticos selecionados, tanto na
formade sementes quanto de propagulos vegetativos para implementacdo de
seus proprios programas de melhoramento florestal.

Dada a impossibilidade de se separar acBes de melhoramento das de
conservacdo de recursos genéticos florestais, além da responsabilidade pela
conservagao dos recursos genéticos de espécies nativas, o Grupo de Trabalho
elaborou e implementou um projeto multi-institucional de conservacdo de
germoplasma de espécies florestais, com a participacdo de entidades como o
Instituto de Pesquisa Florestal - IPEF/ Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz - ESALQ - Universidade de SaoPaulo - USP, Instituto Florestal de Séo
Paulo, Sociedade de InvestigagBes Florestais - SIF/ Universidade Federal de
Vigosa - UFV, Universidade Federal do Parana - UFPR, Faculdade de Ciéncias
Agrarias do Para - FCAP, Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal -
IBDF e Embrepa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA. Esse projeto
teve como meta a coleta de sementes dos remanescentes de espécies
florestais nativas para o estabelecimento de populagBes genéticas bases para
a conservacao da variabilidade genética. Cada instituicdo ficou encarregada de
trabalhar com determinadas espécies, tendo sido estabelecidas populagfes
bases de Johanesia princeps, Aspidosperma polyneuron, Araucaria
angustifolia, Astronium urundeuva, Peltophorum dubium, Machaerium
vilosum, Dipterix alata, Plathymenia foliolosa, Zeyhera tuberculosa e Mimosa
scabrella.

Entre as espécies de Pinus, novas introdugdes incluiram procedéncias e
progénies de espécies tropicais, principalmente da América Central e México,
através da Cooperativa de Recursos de Coniferas da América Central e México
(CAMCORE), OFI (Oxford Forestry Institute), USDA-FS (US Department of
Agriculture - Forest Service), FAO (Food and Agriculture Organization) e
DANIDA (Danish International Development Agency). Além desses, constam,
ainda, materiais obtidos através das empresas privadas.

Embora qualquer espécie que tenha rapido crescimento e boa forma de fuste
possa ser utilizada para producdo de madeira, as particularidades de cada
espécie poderdo ser exploradas para se obter maior retorno dos investimentos.
Por exemplo, P. patula e P. greggii para producdo de madeira densa, de alta
resisténcia mecéanica, na Regido Subtropical; P. chiapensis para producéo de
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madeira de baixa densidade e de excelente qualidade para marcenaria; e P.
oocarpa, P. maximinoi e P. tecunumanii para madeira de alta densidade e
resisténcia mecanica na Regido Tropical. Dada a menor exigéncia quanto a
gualidade solo e a maior tolerancia a estiagem do que as espécies folhosas, os
Pinus representam uma alternativa estratégica de alto valor para producéo de
madeira e resina, protecdo do solo e recuperacdo da cobertura vegetal,
principalmente na Regido dos Cerrados.

Na rede de experimentos da Embrapa, existem testes de procedéncias e
progénies, bem como bancos de conservacgédo instalados nos trés Estados do
Sul, e em S&o Paulo, Minas Gerais, Distrito Federal, Bahia, Para e Rondonia.
ApoOs séries de testes e experiéncias com plantios comerciais, ficou evidente
gue, na regido de clima subtropical, as espécies de Pinus mais produtivas sdo
P. taeda, P. elliottii e P. patula. Esta Ultima, especificamente em locais de
maior altitude (acima de 1.000 m). Além dessas, comecam a se despontar
outras como P. greggii e P. maximinoi como alternativas de alta produtividade.
Na regido tropical, as mais produtivas tém sido P. caribaea, P. oocarpa, P.
tecunumanii, P. kesiya e P. chiapensis.

Ao longo dos anos, o foco principal da demanda de matéria-prima florestal foi
se direcionando para usos multiplos, incluindo-se, também a produc¢do em
sistemas agroflorestais. Para atendimento a maior diversidade de situacbes de
plantio e de uso do componente florestal, outras espécies foram incluidas nas
atividades de pesquisa da Embrapa como Grevillea robusta, Liquidambar
styraciflua, Acacia mellanoxylon e Cupressus lusitanica.

A grevilea (Grevillea robusta) vinha sendo utilizada somente como quebra-
ventos para protecdo de cafezais e outras culturas nos Estados do Parana e
S&o Paulo. No entanto, assim que se esgotou o estoque de madeira nos
remanescentes das florestas nativas, esta espécie passou a ser procurada
como fonte de madeira para desdobro. Para explorar o seu potencial como
produtora de madeira, a Embrapa iniciou um estudo, partindo da busca de
procedéncias e progénies mais produtivas.

A rede de experimentos com grevilea foi instalada nos Estados do Parana, Séo
Paulo e Mato Grosso do Sul. A primeira fase de testes ja foi avaliada e os

experimentos se encontram em pleno processo de transformacdo em Pomares
de Sementes por Mudas - PSM. Sementes de arvores selecionadas deverdo ser
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coletadas na safra do ano 2001, a partir do més de dezembro, para dar inicio
a segunda fase de testes. O envolvimento de pequenos produtores,
individualmente, ou através de cooperativas na instalacdo e manutencgdo de
experimentos e pomares de semente seria ideal, uma vez que esta espécie é
apropriada para usos mdltiplos em sistemas agroflorestais. O liquidambar
(Liquidambar styraciflua) € uma espécie potencial para produgdo de madeira de
alta qualidade para marcenaria, laminagdo e acabamento em construcdes civis.
Sua produtividade, verificada em plantios homogéneos, no sudoeste do
Parana, apresenta perspectivas altamente favoraveis, com estimativas de até
50 m®/ha.ano, em média, usando-se materiais genéticos provenientes da
América Central. Um PSM esta em fase de formacgdo, através de desbaste
seletivo em um teste combinado de procedéncias e progénies.

Materiais genéticos de Cupressus lusitanica, selecionados na Colémbia, foram
plantados em testes de progénies em Minas Gerais e no Parana, onde vém
demonstrando produtividade maior do que a obtida com material selecionado
no Brasil. A incluséo de um grande nimero de progénies selecionadas
contribuiu para elevar a linha base da produtividade dessa espécie em plantios
comerciais. Além disso, a ampla base genética estabelecida oferece
oportunidades para se obter ganhos genéticos expressivos nas geragdes
futuras através da selecdo de matrizes. Os proximos passos no processo de
desenvolvimento de materiais genéticos melhorados desta espécie deverédo
envolver a formacdo de PSM e Pomares de Sementes Clonal - PSC. Dado o
seu valor como componente de sistemas agroflorestais, bem como para
plantios homogéneos, o envolvimento de pequenos produtores sera vital para
0 seu desenvolvimento.

Embora os objetivos do melhoramento genético de espécies florestais sejam
especificos para cada finalidade industrial ou de uso direto da matéria-prima,
existem alguns aspectos de interesse comum entre 0S uUsuarios.
Caracteristicas como incremento volumétrico, forma de fuste, producdo de
sementes e tolerancia as adversidades do meio sdo fundamentais para todos
os setores como ponto de partida para seus objetivos especificos. A ampla
variabilidade existente nessas caracteristicas basicas precisa ser explorada
para tornar os empreendimentos florestais mais produtivos e abrangentes em
todas as regides biocliméticas.

No caso dos eucaliptos, acompanhando-se a evolugdo do melhoramento
florestal no Brasil, podem ser destacadas trés fases distintas:
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1) a primeira, caracterizada pela tentativa de melhorar a produtividade de
eucaliptos derivados dos povoamentos iniciais estabelecidos no Horto
Florestal de Rio Claro - como os eucaliptos tém alta capacidade de
cruzamento interespecifico dentro de cada subgénero, mesmo fazendo
selecdes, ndo se obtinha a resposta esperada devido a hibrida¢des
descontroladas que ocorriam naquele horto e posteriores segregacdes
nos plantios comerciais, além da degeneracdo genética decorrente de
possiveis restricdes na base genética original;

2) a segunda, marcada pela introducdo de novas procedéncias, coletadas
segundo critérios rigidos de amostragem, separadamente por arvores
matrizes - na rede experimental, foram identificadas procedéncias e
progénies de produtividade maior que do material genético “melhorado”
por algumas geracdes no Brasil;

3) a terceira, quando se obtém o maior avangco na produtividade,
decorrente do efeito cumulativo da selegdo dos melhores materiais
genéticos introduzidos e das recombinagBes entre esses individuos que,
em seu estado natural, nunca tiveram possibilidade de se cruzarem
devido a distancia geogragfica.

Para a implementacdo das diversas redes de experimento, a Embrapa Florestas
vem incrementando as parcerias, tanto com empresas privadas quanto com as
demais instituicbes de pesquisa florestal e universidades, visando as ac¢fes
conjuntas de maior efetividade no atendimento as demandas da sociedade, no
que se refere ao desenvolvimento e difusdo de materiais genéticos
melhorados.

Estratégias de Melhoramento

Para o caso da maioria das espécies, cuja finalidade é a producdo de madeira,
a atuacdo da Embrapa deverd concentrar-se no melhoramento das
caracteristicas basicas (incremento volumétrico, forma de fuste, producdo de
sementes e resisténcia ou tolerancia as adversidades do meio) que interessam
a todos os usuarios da matéria-prima florestal. Porém, existem casos
excepcionais de caracteristicas especificas em que a Embrapa estara atuando,
desde que seja de interesse para um amplo segmento do setor produtivo.
Exemplos disso séo o melhoramento da produtividade de resina de Pinus ou
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de Oleos essenciais de eucaliptos, assim como o melhoramento para producao
de madeira com menor incidéncia de defeitos ou com maior proporcdo de
cerne.

As prioridades de ac8o nos aspectos das espécies, regifes bioclimaticas e
caracteristicas a serem melhoradas serdo definidas e revistas, periodicamente,
em funcdo das demandas gerais ou localizadas, bem como das tendéncias de
mercado. Em todos os casos, serdo mantidos registros dos materiais genéticos
desenvolvidos e assegurada a sua conservacdo para uso nas fases
subsequientes de melhoramento e utilizagéo.

Um aspecto que deverd ser intensamente explorado na busca de genétipos de
maior utilidade para os produtores florestais e agroflorestais sera a geragéo e
testes de hibridos inter e intra-especificos, combinados com o
aperfeicoamento de técnicas de propagacdo vegetativa. Técnicas de
caracterizagdo bioquimica ou molecular serdo aplicadas para auxiliar no
monitoramento da variabilidade genética nas popula¢des parentais para
melhoramento, bem como para a identificagdo de clones.
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Melhoramento de Pinus
para Producao de Madeira
Serrada, Chapas, Palitos e
Lapis

Edson Seizo Morit

O melhoramento florestal no Brasil tem se desenvolvido rapidamente nas
Ultimas décadas. Programas de melhoramento genético visando aumentar a
producdo de madeira das espécies florestais de importancia econémica tém
ocorrido com sucesso. Dentre as espécies com geragdes mais avancadas de
melhoramento, no panorama mundial e brasileiro, sem davida alguma, estéo
as espécies do género Pinus.

Com o advento da globalizagdo, o mercado de madeira manufaturada tem se
tornado exigente na qualidade dos produtos madeireiros. Hoje, é imperativo
gue os manufaturados de madeira tenham boa qualidade. O manejo das
florestas para a obtencéo de produtos exigidos pelo mercado deve
obrigatoriamente incluir povoamentos uniformes e com caracteristicas que
atendam o consumidor. Para tanto, programas de melhoramento genético bem
conduzidos sdo imprescindiveis para oferecer madeira de qualidade, alta
produtividade e uniformidade. Os ciclos vegetativos dos pinus envolvem
longos periodos de tempo, fazendo-se necessario aprimorar técnicas de
propagacdo vegetativa para garantir uniformidade e alta produtividade.

A madeira de pinus sempre foi utilizada sem os devidos cuidados quanto a sua
qualidade da madeira. Diversos produtos manufaturados de pinus exigem
uniformidade e qualidade. Essa qualidade esta relacionada a variaveis e
enfoques que a ela se associam dependendo do uso final da madeira.

1 Professor do Departamento de Agricultura e Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrérias da UNESP-Botucatu / SP
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Para utilizacdo da madeira em processos de producdo de chapas de
aglomerado e similares, menor importancia é dada para as qualidades fisicas
da madeira de pinus. Quando o objetivo é produzir madeira para produtos
como palitos e lapis a madeira é importante para que o produto tenha boa
gualidade. Madeira livres de nds, ou de defeitos, com boa uniformidade e
livres de madeiras de compressdo sao importantes para que lapis ou palitos
tenham sua forma regular, uniforme sem tor¢des. A mesma matéria prima
deve ser considerada quando o objetivo final € madeira serrada para o
mercado de moveis.

A caracteristica que representa a qualidade da madeira, mais utilizada nos
estudos genéticos, é sem duvida a densidade béasica da madeira.

Alguns coeficientes de herdabilidade para a densidade basica da madeira
(Tabela 1) e correlagdes genéticas e fenotipicas sdo apresentados na Tabela 2.
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TABELA 1. Coeficientes de herdabilidade no sentido restrito ao nivel de
plantas individuais (h®) e no sentido amplo (h?_) para a caracteristica
densidade béasica da madeira de pinus.

Espécie Idade (anos) h2sr hZ%a
5 - 0,59
5 - 0,49
Pinus elliottii
14 - 0,73
14 0,21 -
Pinus pinaster 4 0,75 -
5 0,33 -
6 0,20 -
8 - 0,60
8 - 0,65
. . 10 - 0,63
Pinus radiata
10 0,16 -
13 - 0,70
19 - 0,70
20 - 0,50
25 - 0,42
2 0,20 -
2 0,43 -
. 2 0,55 -
Pinus taeda
5 - 0,64
5 0,82 -
5 0,47 -
P. caribaea var 11 0,62 -
hondurensis (*)
Média 0,43 0,60

Fonte: Moraes (1987) e ™ Harding et al. (1990)
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TABELA 2. Correlagbes genéticas (R;) e fenotipicas (R.) entre altura (ALT),
didmetro (DAP) e volume de madeira (VOL) e a densidade basica da madeira
(DBM) para espécies de Pinus.

Caracteristica Espécie (lgr?g:) Re RF
Pinus radiata 5 -0,31 0,10
Pinus radiata 10 - -0,09
ALT x DBM Pinus taeda 5 -0,32 -0,16
Pinus taeda 5 -0,23 0,27
Pinus virginiana 8 0,27 0,18
Média -0,15 0,06
Pinus radiata 5 -0,45 0,00
Pinus radiata 10 - 0,30
DAP x DBM Pinus taeda 5 -0,75 -0,51
Pinus taeda 5 0,02 0,23
Média -0,39 0,01
Pinus radiata 5 -0,43 0,03
Pinus taeda - 0,36 0,28
VOL x DBM Pinus taeda 5 -0,82 -0,45
Pinus taeda 5 0,46 0,24
Média -0,11 0,03

Fonte: Moraes (1987).

No geral, os coeficientes de herdabilidade para a densidade basica da madeira
sdo altos, facilitando sua selecdo em programas de melhoramento. No entanto,
existem diversas outras caracteristicas de grande importancia para obtencdo de
madeira de qualidade cujas herdabilidades sdo baixas e de dificil mensuracao.

A Tabela 3 apresenta coeficientes de herdabilidade para diversas
caracteristicas ligadas direta ou indiretamente a producdo de madeira de
qualidade e a Tabela 4 mostras corelagdes genéticas entre diferentes
caracteristicas para Pinus caribaea var. hondurensis.
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TABELA 3. Coeficientes de herdabilidade no sentido restrito ao nivel de

plantas individuais (h?) para diferentes caracteristicas de Pinus caribaea var

hondurensis, com 7 anos.

Caracteristica h2sr
DAP 0,43 +0,16
Altura 0,25 +£0,13
Retidédo de Fuste 0,22 +0,12
% de Madeira de Compressao 0,02 + 0,07
Largura média do anel radial 0,29 +0,14
Gran espiral da madeira 0,36 + 0,15

Fonte: Harding et al. (1990

TABELA 4. Correlagdes genéticas para diferentes caracteristicas de Pinus

caribaea var hondurensis, com 7 anos.

o Densida  Largura

. Retiddo 0. %Madeira _de Média oo

Caracteristica DAP Altura de Fuste Madera - ompressio  Bésica Anel spiral
Tardia : : Madeira
Madeira Radial
DAP 0,24 0,13 -0,54 0,52 -0,72 0,92 -0,45
Altura -0,01 -0,22 2,05 0,02 0,21 -0,10
Retiddo de
-0,61 1,31 -0,38 0,27 -0,78

Fuste
o .
76 Madeira 0,80 062 076 0,60
Tardia
o !
6 Madeira de 015 041  -004
Compressao
Den3|_dade Bas. 0,81 0.36
Madeira
Largura Média 0,69

do Anel Radial

Gran Espiral da
Madeira

Fonte: Harding et al. (1990)
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Programas de melhoramento bem elaborados podem fornecer subsidios para uma
boa selecdo de clones elites com qualidades especificas para diferentes objetivos
industriais (Zobel & Jett, 1995). Estratégias de melhoramento bem elaboradas
devem existir para subsidiar plantagfes produtivas, uniformes e de qualidade
para produtos competitivos no mercado de manufaturados de madeira.
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Melhoramento de
Eucalipto para Producéo de
Oleos Essenciais

Ismael Eleotério Pirest
Aloisio Xavier2

Introducéo

A producgdo de esséncias a partir de espécies florestais € uma pratica antiga
usada pelos indios, na busca de corantes e chéas, que tornou atividade lucrativa
para diversos tipos de produtos. A rigor todas as espécies florestais sdo
potencialmente produtoras de 6leo, entretanto, nem todas tém valor comercial.

No género Eucalyptus os 6leos sdo classificados em trés categorias:
medicinais, industriais e perfumisticos. Dentre as espécies produtoras de 6leos
medicinais tem-se o E. globulus, E. camaldulensis e E. tereticornis como
produtoras de cineol; no grupo dos 6leos industriais tem-se o E. dives e E.
elata na producdo de piperitona, €; no dos 6leos perfumisticos destacam-se o
E. citriodora e E. staigerana produtoras de citronelal e citronelol (Boland et al.
1991). Entretanto, destacam-se como grandes produtores de 6leos de E.
globulus Portugal e Espanha, enquanto que para E. citriodora destacam-se o
Brasil, China e India, além de diversos outros paises, em menor escala.

No Brasil a producéo principal esta voltada para o E. citriodora, com uma producdo
ao redor das 800 toneladas/ano, empregada em grande parte na indUstria de
desinfetantes, como 6leo bruto, na producdo de balas e na industria farmacéutica.
O componente principal é o citronelal, correspondendo a aproximadamente 85%,
seguido do citronelol com 14% e outros sem interesse comercial 1%.

1 Engenheiro Florestal, Sociedade de Investigagdes Florestais e Prof. da Univ. Federal de Vigosa
2 Engenheiro Florestal, Mestre, Depart. de Engenharia Florestal da Univ. Federal de Vigosa,
xavier@ufv.br
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Silvicultura

A producgdo esta fundamentada tanto na floresta com fins madeireiros como
em florestas com fins especificos de 6leo. No primeiro caso, faz-se o
aproveitamento das folhas das &rvores por ocasi@o do corte raso da floresta,
normalmente feito em destilarias improvisadas préximo a floresta. Neste caso,
trata-se de um valor agregado pouco rentavel, tendo em vista o baixo
rendimento do processo. No segundo caso, as poucas empresas que atuam
estdo situadas no estado de Sdo Paulo e Minas Gerais, ndo chegando, porém
a ter grandes destilarias.

As florestas destinadas especificamente a producédo de 6leo tém a exploracédo
iniciada entre os 18 e 24 meses de idade e a partir dai, extra¢gSes anuais a
cada 12 meses, com um rendimento de biomassa de folhas variando de 10 a
20 toneladas por hectare.

A colheita das folhas pode constituir no processo de desfolha, tendo o
inconveniente da altura da arvore a partir dos trés anos de idade, neste caso,
recomendavel para plantios com fins madeireiros; ou pelo corte raso, que além
das folhas e ramos produziria uma haste sem valor comercial. No segundo
caso, 0 plantio é feito normalmente no espacamento de 2,5 a 3,0m entre
linhas e 50 a 75cm entre plantas, de modo a permitir a mecanizagdo. O corte
raso é feito & cerca de 50 a 80cm acima do solo, sendo a altura de 80cm
mais recomendada por permitir maior sobrevivéncia e brotagdo (Rosado et. al.
1997).

O rendimento de 6leo no processo de destilagdo varia de um a 1,5%,
proporcionando uma producgéo de 100 a 150 kg/ha. Porém, diversos fatores
interferem no rendimento, como época de corte, idade das arvores e das
folhas, o tempo de permanéncia das folhas no campo ou no patio, do corte
até a destilacdo, o processo de destilagdo (equipamentos, temperatura,
pressédo de vapor, etc.). Informacdes nesse sentido podem ser constatadas em
Talalaj (1966), Galanti (1987) e Xavier (1993).

Cabe destacar, porém, a falta de estudos sobre técnicas silviculturais de
conducgdo desses plantios, em especial no que se refere a fertilizagdo mineral
em relagdo ao nimero de cortes e rendimento de biomassa e de 6leo.
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Genética e Melhoramento

O fator gendtipo no rendimento e qualidade do 6leo ainda requer maiores
estudos (Xavier et. al. 1996 e Wang et al. 1997). Xavier (1993), estudando
30 familias de meio-irméos de E. citriodora, correspondentes a segunda
geragdo da populacdo natural na Australia ndo encontrou variagdo genética
entre familias tanto para producdo de 6leo total como para 0 componente
citronelal, com herdabilidades de 0,19 e 0,23, respectivamente, revelando
poucas chances de sucesso com a aplicacdo de selegéo.

Paula (1994) avaliando familias de meio-irméos de E. citriodora, aos 19 meses
de idade, constatou uma amplitude de variagdo na producdo de 6leo de 0,799
a 1,45g e de citronelal de 91,3 a 95,8 % por planta em nivel de média de
familias. Apesar de ndo constatar variacdo genética significativa, a andlise de
divergéncia genética proporcionou a formacédo de grupos divergentes,
evidenciando a possibilidade do direcionamento de cruzamentos em programas
de melhoramento.

Finalmente, cabe ainda salientar as dificuldades da pesquisa em face aos
baixos investimentos no segmento de florestas para producédo de dleo,
métodos precisos de avaliagdo do 6leo e de seus componentes, levando-se em
conta o grande nimero de amostras para fins de estudos genéticos.

RecomendacOes

Recomenda-se a realizacdo de um levantamento das empresas que atuam no
setor; disponibilizar, ao pequeno produtor, informac8es sobre os plantios para
producédo; intensificar os estudos genéticos relacionados com a producédo de
biomassa foliar, com a producédo de 6leo e determinacdo dos componentes
principais (citronelal e citronelol), visando a identificagdo de gendtipos de alto
rendimento. Desenvolver técnicas de clonagem e ao mesmo de tempo de
marcadores moleculares, de modo a proporcionar a exploragdo de genoétipos
de alta producdo, como ferramenta auxiliar nos programas de melhoramento.
Deve-se atentar, também, para as questdes silviculturais e industriais do
processo de obtencdo do 6leo essencial, visto este estar diretamente
relacionado aos custos e rendimento na producgéo.
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1. Introducao

Vérias espécies de palmaceas sdo importantes para a agricultura e economia
do Brasil, principalmente pela producdo de palmito, frutos, 6leo, cera, madeira
e produtos com fins medicinais. Dentre as espécies cultivadas no Pais,
destacam-se: acaizeiro (produtora de palmito e frutos), coqueiro (produtora de
frutos), dendezeiro (produtora de frutos para usos industriais), jucara
(produtora de palmito), palmeira-real (produtora de palmito), pupunheira
(produtora de palmito e frutos) e tamareira (produtora de frutos).

As palméaceas constituem um grupo especial de plantas do ponto de vista do
melhoramento de plantas perenes, especialmente em fungdo das dificuldades
inerentes a reproducdo vegetativa dos individuos, fato que dificulta ou mesmo
impossibilita o pleno uso dos genétipos superiores. Este fator tem impacto
direto nas estratégias de melhoramento e de producdo de propéagulos
melhorados das espécies mencionadas.

O presente artigo aborda aspectos referentes ao mercado dos produtos das
palmaceas mencionadas, ao germoplasma utilizado para obtencéo de tais
produtos (relatando suas vantagens e deficiéncias), ao melhoramento genético
e estratégias recomendadas, as necessidades de pesquisa e as estratégias de
propagacdo de material genético melhorado.

Engenheiro-Agronomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, kalil@cnpf.embrapa.br
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2. Producéo de Palmito

O palmito é basicamente um produto do Brasil, que produz cerca de 85% da
producdo mundial. Entretanto, os maiores exportadores mundiais sdo a Costa
Rica e o Equador que produzem palmito de pupunha a baixo custo e de melhor
qualidade. O Brasil exporta palmito basicamente para a Argentina enquanto
gue a Coldmbia exporta basicamente para a Franca (Guimardes, 2000).

Atualmente, mais de 50% do palmito produzido no Brasil provém de acai da
regido do Baixo Rio Amazonas no Para e llha de Marajo. O palmito de jucara,
antes comum, tem-se tornado raro devido a sua exploracdo predatoria nas
regibes de Mata Atlantica. Por outro lado, o palmito de pupunha tem crescido
anualmente no mercado mundial, sendo que a contribuicdo atual deste palmito
é acima de 40% (Bovi, 2000). Em regides de clima subtropical no sul do
Brasil, a palmeira real tem sido recentemente cultivada com vistas a producéo
de palmito.

Com referéncia as quatro espécies utilizadas para a producdo de palmito,
citam-se as seguintes caracteristicas:

Jucara (Euterpe edulis): espécie umbrofila endémica da Mata Atlantica no
litoral brasileiro, preferindo plantios a sombra; espécie unicaule sem
capacidade de rebrota; espécie de ciclo produtivo tardio (7 a 8 anos); palmito
de cor branca e sem sabor adocicado; fruto ndo comestivel.

Acai (Euterpe oleraceae): espécie de clima tropical umido oriunda da
Amazodnia; espécie umbrdfila, multicaule, com capacidade de perfilhamento
apOs o corte, mais precoce que a jucgara; palmito de cor branca e sem sabor
adocicado; produz frutos comestiveis muito valorizados.

Pupunha (Bactris gasipaes): espécie cuja distribuicdo geografica atual
estende-se desde a América Central até a Amazénia Maranhense (Clement,
1991), com adaptacdo as mais diversas regides. Exceto nas areas sujeitas a
ocorréncia de geadas fortes, permite plantios a pleno sol, em alta densidade
(5.000 a 6.600 plantas por hectare); espécie precoce, rustica (com alta
sobrevivéncia a campo), multicaule , com intenso perfilhamento, com
crescimento muito acelerado; palmito com coloragdo amarelada, sabor
adocicado e textura mais macia que o de agai e jugara, que ndo sofre oxidagéo
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com escurecimento apds o corte, fato que permite a comercializagdo do
produto “in natura”; produz frutos comestiveis de grande valor nutritivo.

Palmeira-real (Archontophoenix spp.): denominada Bangalow Palm na
Austrélia, é representada por duas espécies: Archontophoenix alexandrae
Wendl. et Drude, incluindo a variedade beatricae, que se diferencia da
A.alexandrae por exibir engrossamento na base do tronco, e Archontophoenix
cunninghamiana Wendl. et Drude, sendo a A. alexandrae, incluindo a forma
beatricae com melhor adaptacéo ao litoral do Parana e Santa Catarina e Vale
do Itajai(SC). A palmeira real é oriunda da costa oeste da Australia, em climas
temperados e subtropicais; permite plantios a pleno sol; espécie unicaule,
precoce e rustica; palmito de cor branca e sem sabor adocicado; frutos nao
comestiveis; os gendtipos introduzidos séo tolerantes a geada e solos pobres

em fertilidade.

Verifica-se que trés espécies apresentam produtos do mesmo tipo, quanto a
cor e sabor do palmito: jucara, acai e palmeira-real. Por outro lado, a
pupunheira apresenta um produto diferenciado nestes aspectos. No geral, as
espécies mais favoraveis em termos de cultivo econdmico sdo a pupunheira e
0 acaizeiro, sendo que a pupunheira apresenta adaptacdo a uma maior gama
de condi¢gbes ambientais. Por outro lado, a palmeira-real constitui a Unica
opcdo segura para cultivos em regifes sujeitas a ocorréncia de geadas,
embora possa ser cultivada também em regifes mais tropicais.

3. Producéo de Frutos

As palméceas produtoras de frutos ndo sdo competidoras entre si, uma vez
gue seus produtos sdo destinados a diferentes usos e, portanto, possuem
seus proprios mercados. Citam-se as seguintes caracteristicas associadas aos
frutos destas palmaceas:

Coco: os frutos do coqueiro apresentam multiplas utilidades como: consumo
“in natura” da &gua de coco, producdo de alimentos através do
aproveitamento do albimen sélido do fruto (coco ralado, leite de coco, 6leo
comestivel) e produgdo de 6leo para usos industriais.

Dendé: Diferencia-se das demais palmeiras aqui enumeradas por produzir
frutos para extracdo de 6leo vegetal, além de comestiveis. O 6leo de dendé,
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rico em b-caroteno (pro-vitamina A), é empregado na industria siderdrgica,
na industria de 6leo vegetal para culinaria e como combustivel na
substituicdo do 6leo diesel (Barcelos et al., 1987), fabricagcdo de margarinas
e sabonetes. E a oleaginosa de maior produtividade, alcancando até 7t/ha de
Oleo, constituindo o segundo maior volume de 6leo vegetal produzido no
mundo, sendo superado apenas pelo éleo de soja.

Tamara: Palmeira (Phoenix dactylifera L.) ornamental , caracteristica dos
oasis dos desertos africanos, cultivada principalmente pelos arabes gracgas
aos frutos. A tdmara é importante como alimento, o qual é consumido
depois de fervido e acucarado (Ferreira, 1987). E a mais importante cultura
para frutos no sudeste asiatico, cultivada desde tempos pré-histdricos.
Myhara & Karkalas (1999) determinaram por cromatografia em HPLC, a
composicdo dos frutos em diferentes estadios de desenvolvimento por
quatro meses. Detectaram no estadio de fruto verde, pequenas quantidades
de glicose e frutose. Nos estadios intermediarios (frutos amarelos e
vermelhos) encontraram grandes quantidades de sacarose (500-565g/kg de
peso seco) e nenhuma glucose ou frutose adicional. No estadio de tamara
madura, toda sacarose havia sido convertida em glicose e frutose (=800g/
kg de peso seco). O contelido de fibras dietéticas como polissacarideos nédo
amilaceos foi reduzido de 250 para 50 g/kg entre do desenvolvimento da
fase de kimri para tamara. Os principais monémeros dos frutos séo:
glucose, galactose, xilose, manose, arabinose e ramnose.

Pupunha: os frutos da pupunheira contém o6leo (rico em acidos graxos
insaturados), proteina, amido e b-caroteno (pré-vitamina A), vitamina
frequentemente ausente na dieta dos povos no neotropico. S&o muito
consumidos apds cozimento em agua e sal no norte do Brasil e em outros
paises da América Latina. Por ordem de importancia, tém como objetivo o
consumo humano direto, o fabrico de farinha, a producdo de 6leo e
preparacdo de ragcdo animal (Clement, 1991).

Acai: os frutos do acaizeiro sdo utilizados para consumo “in natura”, para
preparo de sucos, creme, compotas, licor, geléia, mingau e sorvetes. Ainda
serve como adubo organico, carburante e antidiarréico. S&o ricos em ferro e
fésforo.
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4. Estratégia de Melhoramento e
Métodos de Selecéo no
Melhoramento das Palmaceas

Uma visdo geral no melhoramento das principais palméaceas é apresentado a
seguir:

Cdco (Cocos nucifera)

O Sudeste Asiatico é, provavelmente, a regido de origem do coqueiro, de onde
foi introduzido na India. Posteriormente a espécie foi levada para o continente
Africano e deste para as Américas. Os principais paises produtores sao:
Indonésia, Filipinas e india.

O coqueiro possui mais de 300 ecétipos e duas variedades principais: o
coqueiro gigante (variedade aldgama) e o coqueiro ando (variedade autbgama).
O coqueiro ando apresenta as subvariedades verde, vermelha e amarela
(recessiva em relagcdo a verde e a vermelha). A subvariedade vermelha apresenta
dois tipos distintos fenotipicamente: o ando-da-malasia e o ando-dos-camardes.
Do ponto de vista do melhoramento genético, os caracteres mais importantes
sdo o numero de frutos, a quantidade de copra no fruto, a resisténcia a pragas e
doencas e a tolerancia ao déficit hidrico (Siqueira et al. 1998).

Embora a clonagem para plantios comerciais em coqueiro ndo seja ainda uma
tecnologia disponivel, a utilizacdo de sementes hibridas para plantios em larga
escala é corriqueira. Isto se deve a facilidade de obtencédo destas sementes

através do uso das variedades anads (autégamas) como genitores femininos e
das técnicas de emasculagdo, conservagdo de polen e polinizagdo controlada.

Devido a superioridade dos cultivares hibridos, o programa de melhoramento
do coco na Africa baseia-se em um esquema de Selegdo de Recorrente
Reciproca que visa melhorar simultaneamente os hibridos An&o x Gigante e
Gigante x Gigante, envolvendo dois ecoétipos do coqueiro gigante (Baudouim
et al., 1997).

Dendé (Elaeis guineensis)
O dendé (espécie alégama) ¢ originario da Africa e tem sido cultivado no sul
da Bahia e no norte do Brasil, visando a producédo de 6leo. A producdo do
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dendé concentra-se principalmente nos paises do Sudeste Asiatico, sendo a
Malasia e a Indonésia os maiores produtores mundiais. Outros paises que
cultivam esta espécie sdo a Costa do Marfim e Camardes.

Os principais programas de melhoramento genético do dendé s&o conduzidos
na Costa do Marfim, na Malésia e no Brasil. O programa conduzido pelo Brasil
baseia-se em germoplasma introduzido através do Cirad (Franga) e visa, dentre
outras caracteristicas, o aumento da produgdo de dleo (principalmente através
do aumento do nimero e peso de cachos de frutos), a reducdo do porte, a
resisténcia ao amarelecimento fatal, utilizando o germoplasma do caiaué
(Elaeis oleifera) como fonte de resisténcia e de acidos graxos insaturados e
porte reduzido. A introducdo de germoplasma de caiaué foi feita por coleta de
sementes de 54 populagdes nas calhas dos rios Solim8es, Negro e Madeira
(Santos et al., 1984).

As variedades comerciais de dendé sdo produzidas por polinizagBes
envolvendo duas populagfes distintas, uma utilizada como genitor feminino
(Elaeis guineensis var. dura) e a outra como genitor masculino (Elaeis
guineensis var. pisifera), visando conciliar caracteristicas agrondmicas
favoraveis. Dessa forma, um programa de SRR foi adotado visando o
melhoramento do dendé na Africa (Bourdeix et al., 1991 a e b; Baudouim et
al., 1997). Em realidade, o programa de selecdo recorrente em dendé foi
iniciado por volta de 1950 (Munier e Gascon, 1972) e tem produzido
excelentes resultados (Cochard et al., 1993; Baudouim, 1995; Barcelos et al.,
2000). O esquema de melhoramento empregado no dendezeiro é similar ao
usado no melhoramento do milho, visto que ambos procuram explorar e
melhorar a capacidade especifica de combinagcdo entre materiais genéticos
pertencentes a grupos genéticos divergentes, via selecdo recorrente reciproca
e utilizacdo de hibridos. Uma diferenca basica refere-se a utilizagdo de
linhagens completamente homozigéticas para a producdo dos hibridos no
milho e individuos de linhagens S, (uma geracdo de autofecundacg&o) no caso
do dendezeiro. Linhagens S séo utilizadas em funcéo do dendezeiro néo
permitir facil propagagdo vegetativa e do fato de apenas uma planta genitora
ndo ser capaz de produzir a quantidade necesséaria de sementes hibridas.

Em trabalho de andlise genética envolvendo varios caracteres, Baudouim et al.
(1995) concluiram que os efeitos epistaticos podem contribuir
significativamente para a média populacional se os materiais avaliados forem
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altamente heterozigotos, a base genética for restrita (materiais selecionados
ou uso de poucos individuos) ou se existe desequilibrio de ligagdo devido a
recombinacao insuficiente apos selegdo, situacdes estas, comuns no
melhoramento de plantas perenes. Um tratamento historico e pratico do
melhoramento genético do dendé é realizado por Hartley (1977).

Pupunha (Bactris gasipaes Kunth)

A bactricultura ou cultura da pupunha é atualmente uma das opgdes
econdmicas mais rentaveis aos pequenos, médios e grandes produtores. O
palmito pode ser comercializado in natura ou envasado no mercado interno ou
para exportagéo.

O maior uso da pupunha por habitantes da Amazénia é o fruto. Porém,
atualmente, o palmito é o principal motivo do plantio da pupunha em larga
escala. As vantagens da planta de pupunha sé@o crescimento a pleno sol,
precocidade, rusticidade, perfilhamento, palatabilidade e tolerancia a oxidacédo
do palmito ap6s o corte.

Recentemente, Henderson (2000) revisou 0 género Bactris, reconhecendo 73
espécies e 21 variedades. Neste estudo, verificou que todas as populacdes de
pupunha com frutos maiores que 3,5cm de comprimento por 3cm de diametro
devem ser denominadas Bactris gasipaes Kunth. var. gasipaes e todas as
populagbes com frutos menores que 2,3cm de comprimento por 1,8cm de
didmetro devem ser denominadas Bactris gasipaes Kunth. var. chichagui (H..
Karsten) Henderson.

A pupunheira (espécie aldgama) é uma palmeira nativa da Amazoénia e América
Central. Existem nesta espécie, populagées com e sem espinhos, sendo que
as populagfes inermes (sem espinhos, carater dominante (Clement, 1997) sdo
preferidas para cultivo, pois além de produzirem palmito de superior qualidade
(sem as marcas produzidas pelos espinhos), facilita a colheita e 0 manuseio do
palmito. Populagbes sem espinhos ocorrem no Peru , Brasil, Coldmbia e Costa
Rica. As principais populacdes sem espinhos cultivadas sdo a Yurimaguas,
Peru (60-80% inermes), San Carlos, Costa Rica (15-30% inermes) e
Benjamim Constant, Brasil (15-25% inermes) (Clement, 1997). Além das
varias populagcdes com e sem espinhos, a pupunha é classificada em racas
guanto ao tamanho do fruto: macrocarpa, mesocarpa e microcarpa.
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Trés instituicdes brasileiras possuem germoplasma estabelecidos de maneira
formal: o Intituto Agronémico Campinas - IAC (43 acessos do Brasil, Costa
Rica em Peru estabelecidos em 1974); o Instituo de Pesquisa da Amazobnia -
INPA (450 acessos do Brasil, Coldmbia, Costa Rica, Equador, Panama e Peru,
estabelecidos em 1979) e a Comissédo Executiva do Plano de Desenvolvimento
da Lavoura Cacaueira - CEPLAC (com 27 acessos da Bolivia, Brasil, Coldmbia
e Costa Rica, estabelecidos em 1993) (Mora Urpi et al., 1997). Em 1990/
1991, o IAC e a Universidade Estadual de S&o Paulo - UNESP com o apoio do
Conselho Nacional de Pesquisa - CNPq realizaram a coleta de 319 progénies
de pupunha em Yurimaguas, Peru, visando ao aumento da variabilidade
genética ex-situ. Entretanto, estas cole¢cdes ndo abrangem a variabilidade
genética da espécie presente na natureza, sendo necessarias novas coletas.

Além da auséncia de espinhos, os principais caracteres de interesse do
melhoramento sdo: medidas vegetativas essenciais - namero de perfilhos,
altura da folha bandeira e nimero de folhas; medidas vegetativas opcionais —
didmetro da planta, &rea foliar, e biomassa foliar; medidas produtivas
essenciais - numero de palmitos colhidos, peso e comprimento do palmito
(tipo exportacdo); medidas produtivas opcionais — peso do estipe tenro
(residuo basal), peso da folha tenra (residuo apical) e diametro do palmito
(Clement & Bovi, 2000). Estas medidas foram consideradas, ou pelas
correlagdes com produtividade - medidas vegetativas de precocidade, ou por
estarem relacionadas diretamente com a produtividade per se (perfilhamento e
medidas do palmito). No caso das regifes sul e sudeste do Brasil, devera ser
considerada também a caracteristica de tolerancia ao frio.

Variabilidade genética para os caracteres de interesse tem sido detectada,
dependendo da populagdo utilizada (Clement e Bovi, 1999; Farias Neto e
Resende, 2001).

Quanto aos processos de selecdo empregados no melhoramento da
pupunheira destaca-se a Selecdo Recorrente Intrapopulacional - SRI.
Entretanto, Clement et al.(1987) argumentam em favor do uso SRR, a
exemplo do que vem sendo amplamente realizado pelos franceses com o
dendé. Os referidos autores justificam a proposi¢cdo com base em uma
provéavel divergéncia genética entre as trés principais populacdes sem espinhos
utilizadas, as quais, inclusive séo originarias de diferentes paises.



Melhoramento de Palmaceas 103

Tamareira (Phoenix dactilifera)

A tamareira (espécie aldgama didica) é uma palmacea produtora de frutos
comestiveis, a qual é comercialmente explorada em diferentes regibes aridas e
semi-aridas do mundo. Apresenta grande importancia socio-econdémica para
varios paises no norte da Africa, Oriente Médio e Asia Oriental. Na América,
os dois Unicos paises produtores sdo os EUA e o México. O Brasil € um
grande importador de tamaras e apenas recentemente estudos sistematicos
tem sido realizados com esta cultura. No nordeste do Brasil a tamareira foi
introduzida em projetos publicos de irrigacdo e é nesta regido que a espécie
tem apresentado resultados mais promissores (Queiroz et al., 1995).

A espécie é didica e pode ser propagada por sementes, por gemas caulinares,
por rebentos e por cultivo “in vitro”. A forma de propagacgdo vegetativa mais
simples é através de rebentos, a qual permite conservar as caracteristicas
genéticas das variedades comerciais originais. No Brasil, a Embrapa - Centro
de Pesquisa Agropecudria do Tropico Semi-Arido - CPATSA e Centro Nacional
de Recursos Genéticos - Cenargen introduziram, na década de 1980,
variedades originarias da Africa e Estados Unidos. Foram introduzidas em
banco ativo de germoplasma, 11 variedades contemplando os tipos de tamara
seca, semi-seca e mole. A produtividade de alguns acessos foi superior a 40
kg de frutos por planta, valor este superior aos rendimentos médios de 30 kg
por planta no Marrocos e 35 kg por planta na Argélia e Somalia (Assis et al.,
1999). Este resultado ressalta o potencial da cultura no nordeste do Brasil e a
importancia de programas de melhoramento com a espécie.

Palmeira-real (Archontophoenix spp.)

A palmeira-real é originaria da Australia, onde é denominada Bangalow Palm.
O género Archontophoenix é endémico deste pais e € composto de duas
espécies principais: A. cunninghamia e A. alexandrae. Ela ocorre na costa leste
desde o norte de Batemans Bay no estado de New South Wales até
Bundaberg no estado de Queensland. Ocorre comumente em manchas
préximas ao litoral mas estende-se também, em algumas partes, a até 120 km
da costa. O clima predominante na area de ocorréncia natural varia de
subtropical a temperado ameno. A temperatura média das maximas no més
mais quente varia de 27°C a 32°C e a temperatura média das minimas no més
mais frio varia de 4°C a 10°C. As precipita¢des variam de 1.000 a 1.550 mm
anuais. E encontrada em solos aluviais, podzdlicos (argissolos) e solos
derivados do basalto (Boland et al., 1984).



104

Melhoramento de Palmaceas

A. alexandrae, denominada Alexandra Palm é uma espécie comumente
cultivada, nativa da costa de Queensland ao norte de Bundaberg (Boland et
al., 1984).

Estas duas espécies de palmaceas tem, recentemente, sido cultivadas no
centro-sul do Brasil (Estados de Santa Catarina, Parani e S&o Paulo), sendo
indicada inclusive para regides em que ocorrem geadas (Ramos & Heck, 2001;
Bovi, 1998). Programas de melhoramento com estas espécies tem sido
iniciados. No estagio atual, torna-se prioritaria a introducdo de germoplasma
das populacdes naturais, com vistas a realizacdo de testes de procedéncias. O
material utilizado comercialmente possui, provavelmente, base genética
restrita.

No Brasil, os cultivos iniciais da palmeira — real basearam-se em ambas
espécies e seus hibridos. Atualmente vem sendo dada preferéncia para A
alexandrae (Ramos & Heck, 2001). Entretanto, A cunninghamia pode
apresentar populagfes mais adequadas ao cultivo em regifes de ocorréncia de
geadas, dado que varias populacdes naturais da referida espécie apresentam
ocorréncia em clima subtropical.

Jucara (Euterpe edulis)

A jucara (espécie predominantemente aldgama) apresenta ocorréncia natural
na floresta umbrdfila densa, sendo uma das espécies mais freqlientes na mata
Atlantica, ocorrendo desde o estado de Pernambuco até o estado do Rio
Grande do Sul, com ocorréncia também em Minas Gerais (Zona da Mata),
Goias (Sul), Mato Grosso do Sul (Sul), Argentina e Paraguai (Carvalho, 1994).

Esta espécie é predominantemente aldgama e testes de procedéncias e
progénies foram estabelecidos como passos iniciais de um programa de
melhoramento genético (Nodari et al., 1987; 1993). Como caracteres
relevantes para a sele¢do citam-se a producdo de palmito (peso, comprimento
e diametro do palmito), a sobrevivéncia e o didmetro do caule do palmiteiro.
Este Ultimo carater tem se mostrado altamente correlaconado com a
produtividade de palmito (Bovi et al., 1991; Bovi e Godoy, 1991). Baixas e
nulas estimativas de herdabilidade para varios caracteres em jucara foram
obtidas por Nodari et al. (1993), as quais podem estar associadas as baixas
sobrevivéncias (entre 30% e 38% aos 6 anos) observadas nos experimentos.
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Hibridos entre jucara e acgai foram desenvolvidos experimentalmente, os quais
apresentaram maior velocidade de germinagdo e maior crescimento vegetativo
das mudas do que a jucara. Apresentaram também adaptacdo a elevados
niveis de insolagdo, perfilhamento em 70% a 80% das plantas e maior
producédo de palmito que as espécies genitoras. Entretanto, o hibrido
interespecifico apresentou baixos indices de fertilidade e alta variabilidade
fenotipica para a maioria das caracteristicas estudadas. Nos cruzamentos
reciprocos utilizando a jugara como fémea, ocorreu reduzida porcentagem de
plantas hibridas com perfilhamento, sugerindo herangca materna para este
carater (Bovi et al., 1987b). Tendo em vista as dificuldades associadas a
propagacdo vegetativa em palmaceas, os baixos indices de fertilidade dos
hibridos interespecificos acai x jugara limitam a utilizacdo préatica de tais
hibridos. Detalhes referentes ao melhoramento de E. edulis sdo apresentados
por Nodari & Fantini (2000) e Reis et al. (2000).

Acai (Euterpe oleracea)

O acaizeiro apresenta ocorréncia natural na Amazonia, nos estados do Amapa,
Maranh&o, Para, Tocantins e Mato Grosso. E encontrado também na Guiana,
Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, Colémbia, Equador, Panama e
Trinidad. Basicamente existem dois tipos: Acai — roxo e Agai — branco
(Oliveira et al., 2000).

A espécie é predominantemente alégama e testes de procedéncias tem sido
realizados visando estudar a variabilidade natural da espécie. Variagdo genética
entre populagBes para o carater perfilhamento foi detectada, com o numero de
perfilhos por planta variando de 8 a 45. De maneira geral, baixa variabilidade
genética entre populagdes foi verificada para os caracteres altura total,
diametro do colo, sobrevivéncia, altura da estirpe, comprimento da bainha e
altura da copa (Ohashi et al., 1992).

Um dos caracteres mais importantes para o melhoramento refere-se ao nimero
de perfilhos. Segundo Bovi et al. (1987a), plantas com 8 a 15 perfilhos sédo
mais precoces, produzem palmito de maior didametro e ndo necessitam de
manejo de touceira. Recentemente, énfase tem sido dada ao carater producao
de frutos. Programas de melhoramento do acgai para a producdo de palmito e
frutos estdo sendo conduzidos (Oliveira, 1999; Oliveira et al., 2000).
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Estimativas de Parametros Genéticos em Algumas

Palmaceas

Estimativas de parametros genéticos sdo essenciais no delineamento de
eficientes estratégias de melhoramento e na predigdo de valores genéticos dos
candidatos a selecdo. Via de regra, a estimagdo de parametros genéticos e a
predicdo de valores genéticos em palméaceas devem ser baseadas na
metodologia de modelos lineares mistos, através do procedimento REML/BLUP
(Resende, 2000). Algumas estimativas de parametros genéticos em palmaceas

sdo apresentadas a seguir.

Dendé (Elaeis guineensis): herdabilidade individual no sentido restrrito.

Carater h2 Referéncia
Numero de cachos 0,35 Soh (1994)
Peso do cacho 0,20 Soh (1994)
Oleo/cacho 0,15 Soh (1994)
Frutos/cacho 0,15 Soh (1994)
Frutos/cacho 0,18 Hartley (1977)

Pupunha (Bactris gasipaes): herdabilidade individual no sentido restrrito.

Carater h;
Altura da planta 0,18
Diametro da planta 0,10
Tamanho do palmito 0,42
Peso do palmito 0,06

Referéncia

Farias Neto e Resende
(2001)

Farias Neto e Resende (2001

Farias Neto e Resende
(2001)

Farias Neto e Resende
(2001)
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Dendé (Elaeis guineensis): herdabilidade individual no sentido amplo.

Carater h: Referéncia
Numero de cachos 0,70  Baudouim & Durandgasselin (1991)
Peso médio do cacho 0,50 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Producédo de cachos 0,40 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Frutos/Cacho 0,30 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Mesocarpo/Fruto 0,60 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Oleo/Mesocarpo 0,50 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Oleo/Cacho 0,40 Baudouim & Durandgasselin (1991)
Producéo de dleo 0,40 Baudouim & Durandgasselin (1991)

Coqueiro: Repetibilidade individual

Numero de frutos por planta 0,45 1 Siqueira (1982)

Outras estimativas de herdabilidade em dendezeiro sdo apresentadas por
Barcelos et al. (2000).

5. Propagacéo de Material
Genético Melhorado

A multiplicagdo dos materiais genéticos selecionados desempenha papel
fundamental nos programas de melhoramento genético, de uma maneira geral.
Em palméaceas, a propagacdo via sementes é bastante adequada, visto que
grandes quantidades de frutos sdo produzidas anualmente. Entretanto, a
disponibilidade de uma forma de propagacdo vegetativa é essencial na
formacgdo de pomares de sementes clonais e realizacdo de testes e plantios
clonais, visando a fixagdo imediata de gendtipos superiores. A auséncia de um
sistema de propagacgdo vegetativa implica producédo de propagulos melhorados
apenas a partir de pomares de sementes por mudas (via desbastes nos testes
de progénies), ou via hibridacédo artificial e plantios dos hibridos via sementes
(como ocorre no melhoramento do coqueiro e do dendezeiro).
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Rebentos basais de pupunha podem ser propagados, mas a sobrevivéncia no
campo é geralmente baixa (Satler, 1986; Pinedo-Panduro & Meléndez-Torres,
1993. O método mais comum no Peru é dividir parcialmente a conexado basal
entre o velho rebento ou caule e 0 novo rebento com raizes quando este
apresenta 20 a 40cm de altura, permitindo ao rebento novo desenvolver suas
raizes no local por varias semanas, apés o que, é praticado o corte para
separar o rebento da planta-mae, 0 novo rebento sendo transportado e
cultivado em viveiro por dois a sete meses e, em seguida, sendo plantado no
local definitivo (Mora Urpi et al., 1997).

A Universidade da Costa Rica desenvolveu protocolo para cultura de tecido de
pupunha e esté realizando experimento em nivel de clones, coletando os
rebentos em diversas condi¢gBes ecoldgicas (Mora Urpi et al., 1997).

Em E. edulis, a Unica técnica de propagacdo vegetativa disponivel é a
micropropagacdo de inflorescéncias jovens, passando pela fase de
embriogénese somética (Gongalves, 1993). Em tamareiras, pode-se praticar
eficientemente a propagagéo vegetativa via rebentos. Em coqueiro, a cultura
de tecidos é o método mais viavel de propagacdo vegetativa (Siqueira et al.,
1998).

Projetos de pesquisa delineados com o objetivo de desenvolvimento da
propagacdo vegetativa de palméceas, em escala comercial, devem ser
implementados.

6. Referéncias Bibliogréaficas

ASSIS, J. S.; MELO, N. F.; QUEIROZ, M. A. Avaliacdo da qualidade dos
frutos de quatro acessos de tamareiras (Phoenix dactylifera L.) do BAG da
Embrapa Semi-arido. In: QUEIROZ, M. A.; GOEDERT, C. O; RAMOS, S. R. R.
(Ed.) Recursos genéticos e melhoramento de plantas para o nordeste
brasileiro. Petrolina: Embrapa Semi-Arido, 1999. Anais on line. Disponivel em
<www.cpatsa.embrapa.br=.

BARCELOS, E.; PACHECO, A. R.; MULLER, A. A.; VIEGAS, I. de J.; TINOCO,
P. B. Dendé: Informacgdes béasicas para o seu cultivo. Brasilia, 1987. 40 p.
(EMBRAPA. UEPAE de Belém. Documentos, 1).



Melhoramento de Palmaceas 109

BARCELQOS, E.; NUNES, C.D.M.; CUNHA,R.N.V. Melhoramento genético e
producdo de sementes comerciais de dendezeiro. In: VIEGAS, 1.J.M.;
MULLER, A.A. A cultura do dendezeiro na Amazonia Brasileira. Belém:
Embrapa, 2000. p. 145-174.

BAUDOUIN, L. Sélection récurrente réciproque chez le palmier & huile. In:
CIRAD (Montpellier, France). Traitements statistiques des essais de sélection:
stratégies d’amélioration des plantes pérennes: actes du séminaire de
biométrie et génétique quantitative. Montpellier, 1995. p. 217-226.

BAUDOUIN, L.; BARIL, C.; CLEMENTDEMANGE, A.; LEROY, T.; PAULIN, D.
Recurrent selection of tropical tree crops. Euphytica, v. 96, n. 1, p. 101-114,
1997.

BAUDOUIN, L.; DURANDGASSELIN, T. Genetic transmission of characters
linked to oil yields in oil palm by cloning results for young palms. Oleagineux,
v. 46, n. 8-9, p. 313-320, 1991.

BOLAND, D. J.; BROOKER, M. I. H.; CHIPPENDALE, G. M.; HALL, N.;
HYLAND, B. P. M.; JOHNSTON, R. D.; KLEINIG, D. A.; TURNER, J. D.
Bangalow palm: Picabeen palm. In: BOLAND, D. J.; BROOKER, M. I. H.;
CHIPPENDALE, G. M.; HALL, N.; HYLAND, B. P. M.; JOHNSTON, R. D.;
KLEINIG, D. A.; TURNER, J. D. Forest trees of Australia. Melbourne: Nelson /
CSIRO, 1984. p. 74.

BOLAND, D. J.; BROOKER, M. I. H.; CHIPPENDALE, G. M.; HALL, N.;
HYLAND, B. P. M.; JOHNSTON, R. D.; KLEINIG, D. A.; TURNER, J. D.
Bangalow palm: Picabeen palm. In: . Forest trees of Australia.
Melbourne: Nelson / CSIRO, 1984. p. 74.

BOURDEIX, R; MEUNIER, J.; N'CHO, Y. P. Une stratégie de sélection du
cocotier Cocus nucifera. Il. Amélioration des hybrides Grand x Grand.
Oleagineux, v. 46, n. 7, p. 267-282, 1991a.

BOURDEIX, R; MEUNIER, J.; N'CHO, Y. P. Une stratégie de sélection du
cocotier Cocus nucifera. Il. Amélioration des hybrides Nain x Grand.
Oleagineux, v. 46, n. 10, p. 361-374, 1991b.



110

Melhoramento de Palmaceas

BOVI, M. L. A.; GODOY, J. R. G.; SAES, L. A. Pesquisas com os géneros
Euterpe e Bactris no Instituto Agrondmico de Campinas. In: ENCONTRO
NACIONAL DOS PESQUISADORES EM PALMITO, 1., 1987, Curitiba. Anais...
Curitiba: EMBRAPA-CNPF, 1988b. p. 1-43.

BOVI, M. L. A. O agronegdcio palmito de pupunha. O Agronémico, v. 52, n.
1, p.10-12, 2000.

BOVI, M. L. A. Cultivo da palmeira australiana visando a producao de palmito.
Campinas: IAC, 1988. 26p. (IAC. Boletim Técnico IAC , 172).

BOVI, M. L. A.; GODOY JUNIOR, G. Juvenile-mature correlations in heart of
palm plants. Revista Brasileira de Genética, v. 14, n. 3, p. 739-751, 1991.

BOVI, M. L. A.; GODQY, J. R. G.; SAES, L. A. CorrelagBes fenotipicas entre
caracteres da palmeira Euterpe edulis Mart. e producdo de palmito. Revista
Brasileira de Genética, v. 14. n. 1, p. 105-121, 1991.

BOVI, M. L. A.; GODQY, J. R. G.; SAES, L. S. Hibridos interespecificos de
palmiteiro (Euterpe oleraceae x Euterpe edulis). Bragantia, v. 42, n. 2, p. 343-
363.1987a.

BOVI, M. L. A.; SPIERING, S. H.; CAMARGO, S. B. Correlagdes fenotipicas
entre caracteres avaliados no estadio juvenil e adulto de acaizeiros. In:
CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 6., 1990, Campos do Jorddo. Anais.
Séo Paulo: Sociedade Brasileira de Silvicultura, 1990b. p. 635-641.

CARVALHO, P. E. R. Espécies florestais brasileiras: recomendacoes
silviculturais, potencialidades e usos da madeira. Colombo: EMBRAPA-CNPF /
Brasilia: EMBRAPA-SPI, 1994. p.35-39.

CLEMENT, C.R. Pupunha: recursos genéticos para producéo de palmito.
Horticultura Brasileira, v. 15, supl., p. 186-191, 1997.

CLEMENT, C.R. Pupunha: uma arvore domesticada. Ciéncia Hoje. Especial
Amazbnia, p. 66-73, 1991.



Melhoramento de Palmaceas

CLEMENT, C. R.; BOVI, M. L. A. Melhoramento genético da pupunheira:
conhecimentos atuais e necessidades. In: SEMINARIO DO AGRONEGOCIO
PALMTO DE PUPUNHA NA AMAZONIA, 1., 1999, Porto el ho. Anais. Porto
Velho: EMBRAPA-CPAF Rondénia, 1999. p. 57-70. (EMBRAPA-CPAF
Rondénia. Documentos, 41).

CLEMENT, C. R.; BOVI, M. L. A. Padronizacdo de medidas de crescimento e
producdo em experimentos com pupunheira para palmito. Acta Amazdnica, V.
30, n. 3, p. 349-362, 2000.

CLEMENT, C. R.; CHAVEZ, W. B.; GOMES, J. B. M. Considera¢cdes sobre a
pupunha como produtora de palmito. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISADORES EM PALMITO, 1., 1987, Curitiba. Anais. Curitiba:
EMBRAPA-CNPF, 1988. p. 225-247. (EMBRAPA-CNPF. Documentos, 19).

COCHARD, B.; NOIRET, J. M.; BAUDOUIN, L.; AMBLARD, P. Second cycle
de sélection récurrente réciproque chez le palmier a huile Elais guineensis.
Résultat des tests d’hybrides Deli x La Mé. Oleagineux, v. 48, n. 11, p. 441-
451,1993.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Florestas. Zoneamento ecoldgico
em plantios florestais no estado do Parana. Colombo, 1986. 89p. (EMBRAPA.-
CNPF. Documentos, 21).

FARIAS NETO, J. T.; RESENDE, M. D. V. de. Predicdo de valores genéticos e
estimacdo de componentes de varidncia em pupunheira (Bactris gasipaes) pela
metodologia BLUP/REML com énfase na produtividade de palmito. Genetics
and Molecular Biology , v. 23, n. 3, suppl., p. 533, 2000.

FARIAS NETO, J. T; RESENDE, M. D. V. de. Aplicagdo da metodologia de
modelos mistos (REML/BLUP) na estimacdo de componentes de variancia e
predicdo de valores genéticos em pupunheira (Bactris gasipaes L.). Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 23, n. 2, p. 320-324, 2001.

FERREIRA, A. B. de H. Novo dicionario Aurélio. Rio de Janeiro: Nova
Fronteira, 1975. 1499 p.

111



112

Melhoramento de Palmaceas

GONCALVES, C. H. R. P. Cultura in vitro de palmeiras. In: ENCONTRO
BRASILEIRO DE BIOTECNOLOGIA VEGETAL, 1., 1993, Brasilia. Programas e
Resumos. Brasilia: EMBRAPA-CENARGEN / REDBIO, 1993. p. 31.

GUIMARAES, O. Palmito. Globo Rural, n. 174, p. 70-71, 2000.

HARTLEY, C. W. S. Oil palm selection and breeding. In: HARTLEY, C.W.S.
The oil palm. London: Longman, 1977. p. 195-310.

HENDERSON, A. Bactris (Palmae). New York: New York Botanical Garden,
2000. 181 p. (Flora Neotropica Monograph, 79).

MORA URPI, J.; WEBER, J. C.; CLEMENT, C. R. Peach palm: Bactris gasipaes
Kunth. Promoting the conservation and use of underutilized and neglected
crops. Rome: International Plant Genetic Resources Institute, 1997. 83 p.

MUNIER, J.; GASCON, J. P. Le schema général d’amelioration du palmier a
huile & IRHO. Oléagineux, v. 27, p. 1-12, 1972.

MYHARA, R. M.; KARKALAS, J.; TAYLOR, M. S. The composition of
maturing Omani dates. Journal of the Science of Food and Agriculture. v. 79.
n. 11, p. 1345-1350.

NODARI, R. O.; REIS, A.; GUERRA, M. P.; REIS, M. S. Teste de procedéncia
e progénie de palmiteiro (Euterpe edulis Mart. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISADORES EM PALMITO, 1., Curitiba, 1987. Anais. Curitiba:
EMBRAPA-CNPF, 1988. p. 183-188.

NODARI, R. O.; REIS, M. S.; FANTINI, A. C.; REIS, A.; GUERRA, M. P.;
MANTOVANI, A.; DIAS, M. P. Teste de procedéncia e progénie de Euterpe
edulis — I. Procedéncias Sai-Guacu e Itapocu, vales do Mampituba e Ararangua
e Médio Vale do Itajai-Agu. In: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 7.,
1993, Curitiba. Anais. Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Silvicultura / SBEF,
1993. p. 470-472.

NODARI, R. O.; FANTINI, A. C. Melhoramento genético do palmiteiro. In:
Reis, M. S.; Reis, A. Euterpe edulis (Palmiteiro): biologia, conservagéo e

manejo. Itajai: Herbéario Barbosa Rodrigues, 2000. p.163-188.



Melhoramento de Palmaceas

OHASHI, S. T.; KAGEYAMA, P. Y.; COSTA, L. G. S. Variagdo genética entre
populagBes de Euterpe oleracea Mart. do estuario amazénico. In: CONGRESSO
NACIONAL DE ESSENCIAS NATIVAS. 2., 1992, S&o Paulo. Anais. Sdo Paulo:
Instituto Florestal, 1992. p. 1246-1251. Publicado na Revista do Instituto
Florestal, 1992.

OLIVEIRA, M. S. P. Acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.). In: In: EMBRAPA.
Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia Oriental (Belem, PA). Programa
de Melhoramento Genético e de Adaptacdo de Espécies Vegetais para a
Amazdnia Oriental. Belém: Embrapa, 1999. p. 9-24. (Embrapa Amazbnia
Oriental. Documentos, 16).

OLIVEIRA, M. S. P.; CARVALHO,J. E. U.; NASCIMENTO, W. M. O. Acal
(Euterpe oleracea Mart.). Jaboticabal: FUNEP / Sociedade Brasileira de
Fruticultura, 2000. 52 p. (Série Frutas Nativas).

QUEIROZ, M. A.; NUNES, R. F. de M.; MELO, N. F.; ASSIS, J. S. Germplasm
bank of date palm in Northeast Brasil. In: JORNADAS INTERNATIONALES
SOBRE LA PALMERA DATILERA EN LA AGRICULTURA DE LOS OASIS DE LOS
PAISES MEDITERRANEOS, 1995, Elche, Espanha. Resumenes de la ponencias
y cartiles. Elche: GRIDAO / CIHEAM, Estacion Poenix, 1995. 10 p.

RAMOS, M. G.; HECK, T. C. Cultivo da palmeira-real-da-australia para
producdo de palmito. Itajai: EPAGRI, 2001. 31 p. (Boletim didéatico, 40).

REIS, M. S.; VENCOVSKY, R.; KAGEYAMA, P. Y. et al. Variacdo genética em
populagdes naturais de palmiteiro Euterpe edulis) na floresta ombroéfila densa.
In: REIS, M. S.; REIS, A Euterpe edulis (Palmiteiro): biologia, conservacédo e
manejo. Itajai: Herbario Barbosa Rodrigues, 2000. p.131-149.

RESENDE, M. D. V. de. Genética biométrica no melhoramento de fruteiras. In:
PAIVA, J. R. (Eds.). In: ENCONTRO DE GENETICA DO NORDESTE, 15., 2000,
Fortaleza. Genética no desenvolvimento do Nordeste: Fortaleza: Sociedade
Brasileira de Genética, 2000. Disponivel online.

113



114 Melhoramento de Palmaceas

SANTOS, M. de M.; VALOIS, A. C. C.; ROCHA NETO, O. G. Programa
Nacional de Pesquisa de Dendé na EMBRAPA: bases solidas para o
desenvolvimento desta cultura no Brasil. In: SIMPOSIO DO TROPICO UMIDO,
1., 1984, Belém. Resumos. Belém: EMBRAPA-CPATU, 1984. p. 251.
(EMBRAPA-CPATU. Documentos, 31).

SIQUEIRA, E. R. Coeficiente da repetibilidade de producdo de frutos de co-
gueiro comum. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 17, n. 3, p. 573-574,
1982.

SIQUEIRA, E. R.; RIBEIRO, F. E.; ARAGAO, W. M.; TUPINAMBA, E. A. Me-
Ihoramento genético do coqueiro. In: FERREIRA, J. M. S.; WARWICK, D. R.
N.; SIQUEIRA, L. A. A cultura do coqueiro no Brasil. Brasilia: EMBRAPA-SPI.,
1998, p. 73-98.

SOH, A. C. Ranking parents by best linear unbiased prediction (BLUP) of
breeding values in oil palm. Euphytica, v. 76, n. 1-2, p. 13-21, 1994.



Mudancas Climaticas
Globais e o Melhoramento
Genético Florestal

Rosana Clara Victoria Higa
Antonio Rioyei Higa

Foram analisadas as possiveis consequéncias das mudancas climaticas globais
no desenvolvimento das plantas e nas diferentes etapas que compdem um
programa de melhoramento genético, baseado em regeneragdo via sementes.

Segundo o relatério do Grupo de Trabalho | do IPCC (Intergovernamental
Pannel of Climate Change), Mudancas Climaticas 2001: a Base Cientifica, a
temperatura da superficie do globo terrestre aumentou 0,6 = 0,2°C durante o
século 20. Diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (SRES:
Special Report on Emission Scenarios) indicam que a temperatura média vai
subir de 1,4 a 5,8 °C até o ano de 2100 em relagdo ao ano de 1990 e o nivel
dos oceanos devera subir de 0,09 a 0,88m até o ano de 2100. O
aquecimento devera ser variavel entre diferentes regibes e serédo
acompanhados por quedas e aumentos nas taxas de precipitacdo. Também
poderdo ocorrer mudangas na variabilidade do clima com alteracbes na
freqiiéncia e intensidade de fendmenos climéticos extremos.

Durante os ultimos cem anos, a temperatura média anual do Brasil subiu
aproximadamente 0,5 °C (Hulme e Sheard, 1999). Os trés anos mais
guentes (1995, 1997 e 1998), ocorreram na década de 90, a mais quente
deste século. Este aguecimento ocorreu em todas as estagGes do ano, sendo
mais pronunciado no periodo de junho a agosto. Os registros de precipita¢do

1Engenheira-Agronoma, Doutora, Pesquisadora da Embrapa Florestas, rhiga@cnpf.embrapa.br
2Engenheiro Florestal, Doutor, Professor da Universidade Federal do Parana, arhiga@florestas.ufp.br
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existentes desde o inicio do século indicam um aumento da precipitacdo anual
em cerca de 4%, ao longo do século 20. Grande parte deste crescimento tem
ocorrido nos periodos de mar¢co a maio. As proje¢Bes apontam para um
aumento de 0,2 e 0,6 °C por década durante o periodo de junho a agosto,
sendo que 0s maiores aumentos serdo observados na Amazébnia, onde a
precipitacdo devera diminuir entre 5 e 20% durante o periodo de margco a maio.
O estado do Rio Grande do Sul pode observar um aumento na precipitacao
entre 5 e 20%. No Pantanal do Mato Grosso, 0os anos mais Umidos serdo duas
ou trés vezes mais frequentes, com maior risco de enchentes. A zona seca do
nordeste sofre variacdes opostas numa primeira metade do ano entre
dezembro e maio (se tornando mais Umida) e numa segunda, de junho a
novembro (se tornando mais seca) (Hulme e Sheard, 1999).

Essas alteragBes tém sido atribuidas ao aumento na concentracdo dos
chamados gases de efeito estufa na atmosfera. Entre eles o CO, €
considerado o gas que mais contribui para a intensificagcdo do efeito estufa.
Sua concentragdo subiu de 280 partes por milhdo, no periodo que antecede a
Revolucdo Industrial, para quase 360 partes por milhdo nos dias de hoje
(Brasil, 1999). O aumento na concentracdo desses gases é decorrente da
atividade antrépica.

O tema vem gerando grandes preocupagdes na comunidade técnico-cientifica
em nivel mundial, pelos provaveis impactos aos diferentes ecossistemas. A
area florestal esta entre as mais preocupantes, pois, entre outros efeitos, sao
citados aumento no periodo de crescimento vegetativo em regides de altas
latitudes, alteracGes na distribuicdo natural de animais e plantas, “declinio” de
populacdes naturais, precocidade de florescimento de espécies florestais,
severidade de pragas e doencas.

Alguns estudos discutem os efeitos das mudancas climéticas em espécies
florestais de interesse para os Brasil, como o Pinus taeda, espécie florestal
mais plantada nas regides frias do planalto sulino brasileiro. De acordo com
Groninger et al. (1999) as principais respostas fisioloégicas do P. taeda em
relagdo ao aumento do CO, atmosférico, sdo: as taxas de fotossintese
poder&o ser inicialmente aceleradas através da maior disponibilidade de CO, e
maior eficiéncia fotossintética (efeito fertilizador no CO,); respiragéo,
conduténcia estomatica e evapotranspiragdo nao serdo afetadas ou podem
decrescer; ponto de compensagdo poderd diminuir com conseqiiente aumento
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do periodo de retencédo das folhas (beneficia as folhas sombreadas); area foliar
podera aumentar, mas a densidade foliar (area foliar por unidade de
comprimento de galhos) podera diminuir; arquitetura da copa podera ser
alterada em funcdo de modificagBes nas estruturas dos galhos; sistema
radicular poderda aumentar, beneficiando a resisténcia ao deficit hidrico.

Quais seriam, entdo, os principais efeitos das mudancas climaticas globais nos
programa de melhoramento genético classico de uma espécie florestal? Para
essa andlise, é importante lembrar que uma estratégia de melhoramento
genético para espécies florestais envolve uma série de etapas discutidas a
seguir, onde o ambiente (clima e solo) desempenham papel fundamental:

a) Zonas de melhoramento sdo areas ambientalmente homogéneas onde
um material genético selecionado podera ser plantado. Isso significa que
os locais de plantios deverdo ser caracterizados quanto ao clima e solo
e, agrupados em zonas relativamente semelhantes. Os principais fatores
climaticos que afetam o desenvolvimento (sobrevivéncia, crescimento e
reproducdo) das espécies florestais utilizadas em reflorestamentos no
Brasil, sdo a geada e o déficit hidrico (seca). Alteracdes climaticas
significativas na temperatura, que alterem a intensidade e ocorréncia de
geadas em um determinado local podem, portanto, influir na definicdo da
Zona de Melhoramento.

b) A espécie/procedéncia deve ser adaptada ao clima e solo do local de
plantio (Zona de Melhoramento), além de produzir madeira com
qualidade para o mercado local e apresentar rentabilidade econémica
competitiva. Resultados observados em plantios localizados na divisa
dos Estados do Parana e Sdo Paulo, entre as latitudes 24°00° S e 24°30’
S, regido de transicdo entre os climas tropical e subtropical, ilustram
bem o efeito climéatico na escolha da espécie. A produtividade atual do
P. taeda e P . elliottii € 25 m®ha.ano e a produtividade dos Pinus
tropicais é 35 m*ha.ano, ou seja, 40% superior. Isso mostra a
importancia do clima no estabelecimento das Zonas de Melhoramento e,
consequentemente, na escola de espécies/procedéncias e na
complexidade da selecdo das arvores que irdo compor a Populagdo de
Melhoramento e os Pomares de Sementes. Caso haja um aumento
significativo na temperatura, as sementes de P. taeda utilizadas
atualmente ndo seriam mais adequadas para as areas de plantio da
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espécie ou, numa situagdo mais critica, a propria espécie deveria ser
substituida por outra mais tropical.

A selegdo das arvores para compor a Populagdo de Cruzamento e para
compor o Pomar de Sementes é baseada na performance do individuo
em relacdo a produtividade (volume) e qualidade da madeira (retiddo do
fuste, ramificacdo, etc). Estas sdo caracteristicas quantitativas bastante
influenciadas pelo ambiente.

A populacdo de cruzamento é normalmente composta por varias cente-
nas de individuos selecionados. Assim, as arvores selecionadas podem
ser agrupadas em uma Unica populacdo ou varias sub-populagdes.
Geralmente utiliza-se vérias sub-populag6es no caso do programa
envolver véarias Zonas de Melhoramento.

Os cruzamentos entre as arvores selecionadas podem ser controlados ou
abertos. Em ambos os casos, 0s processos sao signicativamente
influenciados pelo ambiente, principalmente pelo clima. Observacdes
fenoldgicas realizadas em um banco clonal de P. taeda, estabelecido em
Sengés, PR, no periodo de 1999 a 2000, mostram que a precipitagdo
influiu na época de florescimento.

Com base nos aspectos discutidos anteriormente e, considerando que o ciclo
(rotacdo) de uma espécie florestal pode demandar varias anos (sete anos para
os eucaliptos e acacia-negra destinados a producdo de celulose ou energia;
vinte anos para o P. taeda destinados a serraria), conclui-se que os efeitos das
possiveis mudancgas climaticas ndo devem ser negligenciados no planejamento
de um programa de melhoramento genético de uma espécie florestal.

Como néo se tem certeza do que possa acontecer, recomenda-se selecionar
gendtipos (espécies/procedéncias/progénies/individuos) mais generalistas
(plasticos e estaveis) e/ou implantar um programa de melhoramento
abrangendo toda a éarea efetiva e potencial de plantio, com uma Populacdo de
Cruzamento formada por um nimero muito grande de arvores (vérias

centenas). As sementes das arvores que deverdo compor a Populagcdo de
Selecionada deverdo ser plantadas na forma de testes de progénies, ndo
somente nas areas potenciais de plantios, mas também de locais
representativos dos climas futuros, conforme os varios cenarios possiveis.



Mudangas Climaticas Globais e o Melhoramento Genético Florestal

Referéncias Bibliograficas

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Gabinete do Ministro,
Coordenacdo de Pesquisa em Mudanca de Clima. Efeito estufa e a convencéo
sobre a mudanca do clima. [Brasilia], 1999. 38 p.

GRONINGER, J. W.; JOHNSEN, K. H.; SEILER, J. R.; WILL, R. E.;
ELLSWORTH, D. S.; MAIER, C. A. Elevated carbon dioxide in the atmosphere
— What might it mean for Loblolly pine plantation forestry? Journal of
Forestry, v. 97, n. 7, p. 4-10, 1999.

HULME, M.; SHEARD, N. Cenérios de altera¢des climéticas para o Brasil.
Norwick: Climatic Research Unit, 1999. 6 p.

THOMAS, R. B.; LEWIS, J. D.; STRAIN, B. R. Effects of leaf nutrient status
on photsynthetic capacity in loblolly pine (Pinus taeda L.) seedlings grown in
elevated atmospheric CO, . Tree Physiology, v. 14, p. 947-960, 1994.

119



Melhoramento Genético da
Seringueira para as Regioes
Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil

Paulo de Souza Goncalves

1.Introducéo

A borracha natural sempre permaneceu disponivel para o homem, desde que
ele comecgou a povoar a terra. Como um hidrocarboneto (isopreno
polimerizado), esta presente no latex branco de algumas das 7.000 espécies
gue ocorrem nos dois hemisférios. Nenhuma das grandes civilizagdes do Velho
Mundo, a utilizou para qualquer proposito. No Novo Mundo onde os nativos
utilizaram a borracha para menores intentos, os indios amaz6nicos usavam as
sementes da seringueira como fonte primaria de alimentos.

Unica entre os produtos naturais, a borracha natural combina elasticidade,
plasticidade, resisténcia ao desgaste (friccdo), propriedades de isolamento
elétrico e permeabilidade aos liquidos e gases. O homem descobriu a
“borracha sintética” que apresenta superioridade para algumas utilidades,
entretanto, torna-se inferior para a producdo de pneus, produto que requer
80% da producdo mundial de borracha.

Sua grande importancia decorre da influéncia que veio exercer sobre a
civilizacdo humana, chegando mesmo a caracterizar uma época, denominada
de “ciclo da borracha”. Seu valor econébmico tem exercido influéncia profunda
na civilizagdo moderna, possibilitando o desenvolvimento dos transportes, das
indUstrias e da tecnologia.

1 Engenheiro-Agronomo, Doutor, Pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas,
paulog@cec.iac.br
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Um marco importante na histéria da seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex
Adr. de Juss.) Muell.-Arg.] aconteceu em 1823, quando o escocés Charles
Maclintosh observou que a borracha se solubilizava na nafta. Isso levou a
implantacdo de pequenas indistrias na Inglaterra, Franga e Estados Unidos. A
maior parte das industrias falhou, principalmente porque seus produtos
tornavam-se pegajosos no calor e quebradicos durante o inverno. Foi em
1839, entretanto, que a borracha realmente tomou a forma atual, quando o
americano Charles Goodyear desenvolveu experimentos em laboratério,
empregando uma técnica de misturar enxofre a borracha em alta temperatura,
resultando num produto de qualidade superior, tornando a borracha que era
pegajosa em plastica e elastica. Dessa forma, o processo de vulcanizagao
tinha sido descoberto, fazendo com que mudasse toda a histéria da borracha.
A matéria prima que supria aquelas primeiras indUstrias vinha de seringais
explorados pelos seringueiros amazonicos.

Foi em 1875, ha cerca de 125 anos, que a seringueira foi introduzida no
Sudeste Asiatico, dando-se inicio a sua domesticacdo. Antes era considerada
mais uma espécie selvagem da Amazénia. Durante esse periodo, o
melhoramento genético da seringueira contribuiu para o0 seu progresso,
elevando o nivel da produgéo de 400 kg a 3.000 kg/ha/ano nos dias atuais.
Melhoristas tém tentado formular novas estratégias, com o intuito de
incrementar cada vez mais a produtividade do seringal, integrando um
conjunto de métodos desenvolvidos pela pesquisa.

No Brasil, 0 melhoramento com a seringueira teve inicio em 1937 apos a
ocorréncia de surtos do mal-das-folhas causado pelo, o fungo Microcyclus ulei
(P.Henn) v. Arx. nos plantios efetuados pela companhia Ford nos campos da
Fordlandia, em 1928, e em Belterra, em 1932, ambos no baixo Amazonas,
Estado do Para.

O presente trabalho tem como objetivo enfatizar as estratégias de selecdo
utilizadas no melhoramento genético ora em desenvolvimento nas regifes
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.

2.Andalise de Mercado

A seringueira tem seu centro de origem na Amazébnia. Pertencente ao género
Hevea, da familia Euphorbiaceae, tem a H. brasiliensis como a espécie mais
importante do género. Plantada nos paises do Sudeste Asiatico, alguns paises
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do continente africano e das Américas Central e do Sul, é considerada a
principal fonte de borracha natural, contribuindo com 80% da produgéo
mundial na indastria de pneuméaticos. No ano 2000 mais de 75% da producéo
mundial foi originaria do Sudeste Asiatico principalmente da Tailandia,
Indonésia e Malasia, que contribuiram separadamente com 32%, 27% e 12%,
respectivamente da producdo global. A produgdo de borracha natural mundial
manteve-se praticamente estavel entre os anos de 1999 e 2000 com ligeiro
aumento de 0,9%. E importante ressaltar que, entre 1998 e 1999 a producéo
registrou pequena queda de 0,4%, percebendo-se que a producdo vem se
mantendo estavel. O consumo por sua vez vem aumentando nos Ultimos
anos. A variacdo foi de 20% entre 1998 e 1999 e de 8,2% entre 1999 e
2000, registrando-se que em 2000, o consumo ultrapassou a producdo em
5,4% mostrando um déficit de producédo. Segundo Burger e Smit (1997) no
cenério mundial da produgdo vs. consumo, as curvas de producdo tendem a
divorciar-se nesse milénio, quando o mundo, no ano de 2000 estara
produzindo 7,06 milhdes de toneladas diante de um consumo de 9,71 milhdes
de toneladas.

A éarea total estimada de seringueira plantada no globo é superior a nove
milhdes de hectares, tradicionalmente cultivados na regido equatorial, situada
entre 10° Norte e Sul do Equador.

No Brasil, a histéria da producdo da borracha vegetal mostra que o pais
desfrutou da condigdo de principal produtor e exportador mundial no final do
século XIX e inicio da segunda metade do século XX passando a ser importador
desta matéria-prima a partir do inicio 1951. A despeito de ser o berco das
espécies desse género, o Brasil contribuiu em 2000 com apenas 85 mil
toneladas, 1,24 da % da producdo mundial de 6,85 milh8es de toneladas para
um consumo de 205 mil toneladas cerca de 3,00% de um total de 7,22
milhdes de toneladas da demanda mundial (Internacional..., 2001). No ano
2000 o Brasil importou 122 mil toneladas de borracha natural. Considerando os
atuais precos de mercado R$1,65, o quilograma de borracha seca, o Brasil
gastou mais de US$198 milhdes de dolares em importacdo de borracha natural.

Vale lembrar que a heveicultura é reconhecidamente uma das culturas que
mais agrega empregos. A propor¢cdo é de um homem para cada 3,5 hectares,
ou seja, com apenas 47 mil hectares de seringueira no Estado de sao Paulo,
sdo gerados mais de 13 mil empregos no campo.
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Para um pais que possui, em relacdo aos demais paises produtores, area
incomparavelmente maior para o plantio de seringueira, o déficit de produgéo
significa, no minimo, descaso dos nossos governantes para um produto
estratégico de tdo alto valor econémico-social. Particularizando as areas de
escape, s o Estado de Sdo Paulo possui 14 milhdes de hectares aptos a
heveicultura e desse total cerca de 47 mil hectares menos de 0,5% estéo
ocupados com seringueiras, conferindo ao Estado a condi¢do de primeiro
produtor de borracha natural do Brasil, com uma producdo em 2000, estimada
em 45 mil toneladas mais de 50% da producdo nacional e uma produtividade
superior a 1.200 kg/ha/ano. Essa produtividade coloca o Estado de S&o Paulo
entre os maiores do mundo, quando comparado com as médias obtidas em
1996, nos tradicionais paises produtores como a Tailandia 1.112 kg/ha/ano,
Indonésia 706 kg/ha/ano e Maléasia 896 kg/h&/ano (Loyen, 1998).

3.0bjetivo do Melhoramento

Os objetivos atuais do melhoramento genético da seringueira variam de acordo
com as necessidades especificas de cada regido. No geral, dois sdo os
objetivos principais: 0 primeiro esta voltado exclusivamente para o aumento da
producdo e vigor como é normalmente praticado nos paises da Asia e Africa;

0 segundo est4 relacionado com o aumento da producgéo e resisténcia a
doencas importantes a cada regido. Um exemplo é o caso dos clones amaz6-
nicos das siglas Fx e IAN que foram e continuam sendo melhorados para
producédo e resisténcia ao mal-das-folhas.

Entretanto, todo objetivo se fundamenta principalmente na obtengdo de clones
com alto potencial de producgdo, seguido de outros caracteres secundarios
desejaveis que contribuem para a reducdo do potencial de produtividade.

Entre esses caracteres secundéarios os principais s&o:

® Vigor - reduz o periodo de imaturidade do clone, proporcionando ganho
mais rapido ao produtor.

® Crescimento do caule durante o procedimento da sangria - mantém
producdo satisfatéria e reduz a quebra pelo vento

® Espessura de casca virgem - diminui a incidéncia de ferimento no caule,
0 que afetaria a produtividade nas préximas sangrias dos painéis C e D.
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* Boa regeneracdo de casca - proporciona um ciclo econémico de sangria.

® Resisténcia as principais doengas da regido - assegura um melhor
crescimento e producdo também minimiza o risco de plantagfes com
alta incidéncia de Microcyclus ulei, Colletotrichum gloeosporioides
causadores do mal-das-folhas e Antracnose das folhas e do painel,
respectivamente.

® Tolerancia a quebra pelo vento — assegura um bom estande de sangria
por toda a vida util do seringal.

® Toleréncia a seca do painel — aumenta a produtividade do seringal.

Um clone vigoroso reduz o periodo improdutivo do seringal gerando em menos
tempo maior retorno do investimento. Abertura precoce do painel e boa
producdo sdo somente possiveis nas arvores do seringal que crescem
vigorosamente na fase juvenil. Apos a abertura, o fotossintetizado é repartido
em duas fontes competidoras: latex explotado e crescimento de arvore.
Conforme o clone, a taxa de crescimento tende a declinar e a tarefa do
melhorista é maximizar a producdo do latex na arvore para manter uma
producdo crescente por muitos anos (Wycherley, 1976). Dessa forma, o bom
crescimento do caule, durante o periodo de sangria, mantera a producéo
constante ao mesmo tempo em que reduz perdas por quebra de arvores pelo
vento.

Segundo Gongalves et al. (1989), o grau de vasos laticiferos é uma
caracteristica clonal muito importante que deve ser levada em conta pelos
melhoristas, considerando-se que um clone com alto indice de obstrucédo
responde a estimulagdo do ethefon quando aplicado no painel de sangria.

Resisténcia a doencgas é essencialmente uma maneira de assegurar melhor
crescimento e também reduzir o risco de perdas, em casos severos de ataques
do mal-das-folhas. As doencgas foliares diminuem efetivamente a area
fotossintética, afetando o crescimento do clone, e conseqglientemente a
producdo de borracha. O objetivo do melhorista €, assim, reduzir a incidéncia
natural de doencas das folhas. Imunidade (auséncia de doencas) seria
interessante existir, porém, na pratica, € um objetivo irreal. Reducdo a um
nivel tolerante (sem ser demasiadamente preciso) seria suficiente.
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4 .Estratégias de Selecao
4.1. Selecao de parentais

A seringueira, por ser uma cultura perene, a selegdo cuidadosa dos parentais é
da maior importancia por evitar desperdicio de tempo e custos. Até a década
de 80, o método convencional de selecdo utilizado no IAC, era
predominantemente especulativo, e baseado na intuicdo do melhorista. Este
método era satisfatorio numa situagcdo em que o nimero de parentais era
limitado.

Recentemente, devido a multiplicidade de caracteres envolvidos, a selecdo de
parentais tornou-se mais complexa, considerando que a produgao deixou de
ser 0 Unico objetivo, incluido dentre outros caracteres secundarios tais com:
precocidade, arquitetura da copa, resisténcia a doencas de folha e painel
(Gongalves et al., 1997).

O uso da genética quantitativa no estudo desses caracteres, em principio tem
favorecido do entendimento o modelo da heranca da cultura (Gongalves et al.,
1992, 1995, 1996; 1998a; Moretti et al., 1994 e Boock et al., 1995; Costa,
1999; May et al., 2001). Resultados mostram que a maior por¢do da
variancia genética para producgdo e vigor é de natureza aditiva. Assim,
parentais elites podem ser utilizados diretamente nos cruzamentos sem
necessidade de testes de progénies para confirmar o potencial dos mesmos.

4.2. Etapas de selecéo

O ciclo de melhoramento genético da seringueira, compreende trés etapas de
sele¢do. Inicialmente, procura-se obter progénies por via de polinizagéo
controlada ou aberta, visando a formacdo de viveiros de progénies. A primeira
selecdo ocorre aos dois anos e meio, com base em avaliagdes de producao
através de testes precoces de producdo, vigor e tolerancia a doengas, em
experimentos. Os ortetes sdo selecionados e clonados para serem testados
em experimentos de avaliacdo de clones em pequena escala (EAPEs). Na
segunda etapa do ciclo de selecédo, ap0s o primeiro ano de sangria, os clones
promissores sdo multiplicados e passam a ser avaliados em experimentos de
avaliacdo de clones em grande escala (EAGES) ou ensaios regionais. Nesta
Ultima etapa, sdo gastos geralmente de 12 a 15 anos, até que se possa



Melhoramento Genético da Seringueira para as Regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil

recomendar um clone para plantio em grande escala (Figura 1). Portanto, sédo
necessarios cerca de 25-30 anos para completar o ciclo de melhoramento,
partindo-se da polinizacdo controlada até recomendacao final de um clone.

4.2.1. Selecédo de ortetes em viveiros de progénies

Até meados da década de 80, a populagdo de progénies obtidos de
polinizacdo controlada era pequena e controlavel. Todos os ortetes eram
clonados efetuando-se a sele¢cdo com base no vigor e producdo. Nos ultimos
anos observou-se que, aliados ao vigor e producdo existem outros caracteres
secundarios importantes, tais como: arquitetura da copa e resisténcia a
antracnose do painel etc. que influencia indiretamente na produtividade do
seringal. Segundo Simmonds (1969, 1979) quando o nimero de caracteres
procurados aumenta, sdo necessérias grandes populagdes para uma selegdo
efetiva. Com base nos resultados da pesquisa obtidos no Estado de Séo
Paulo, decidiu-se pela obtencdo de grande numero de familias de pequeno
porte ao invés de poucas familias de grande porte, por considerar que um
maior nimero de combinacdes com diferentes parentais permitiria um maior
sucesso na selecdo de ortetes com multiplos caracteres.

Na selecdo de ortetes em viveiros de progénies, resultados significativos tém
sido conduzidos com vistas ao aprimoramento da metodologia. Com base em
estudos de correlacdo dos caracteres juvenis e adultos, Gongalves et al.
(1989) e Tan (1988) sugerem uma pressdo de selecdo alta em tono de 20% a
30% dos individuos mais produtivos, em vista da baixa correlagdo existente
entre producdo precoce e adulta, seguido de uma segunda sele¢cdo com base
no vigor, espessura de casca, tolerancia a doencas, arquitetura de copa e
forma de esgalhamento sobre os individuos previamente selecionados para
producdo. Aqueles individuos promissores com base nos referidos caracteres
sdo em seguida submetidos a uma terceira selecdo com base no indice de
obstrucéo e densidade de vasos laticiferos. Os ortetes com producdes e
caracteres secundarios favoraveis, sao multiplicados e submetidos aos testes
nos EAPEs, enquanto que 0s poucos genétipos mais promissores seriam
testados em parcelas de promocdo ou blocos monoclonais com objetivo de
reduzir o ciclo de testes clonais. (Figura 1)
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FIGURA 1. Ciclo de selecdo e melhoramento genético da seringueira utilizado no Instituto

Agronémico de Campinas.
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4.2.2. Avaliacao de novos clones em pequena escala

Os ortetes selecionados sé@o clonados e em seguida, testados em
Experimentos do tipo Pequena Escala. Estes sdo normalmente estabelecidos
no campo, em Vvarios experimentos sob o delineamento em blocos ao acaso
com alguns tratamentos comuns com trés repeticGes e oito plantas por
parcela.

Para a denominacdo dos novos clones originarios dos ortetes selecionados é
adotado o seguinte sistema: abreviagdo do nome da estacdo experimental em
que foi obtido o clone, seguido do nimero do ortete no viveiro de progénie e
do ano da polinizacdo. Exemplo: Pind 10/87 refere-se ao primeiro clone
originado do ortete de nimero 10, avaliado no viveiro instalado em 1987, na
Estacdo Experimental de Agronomia de Pindorama.

Durante o periodo de imaturidade do ensaio, mensuragfes anuais sdo
conduzidas a partir do primeiro ano. Dado de producdo s&o registrados
guando mais de 50% das plantas estdo com perimetro do caule ideal para
sangria. Normalmente, o sistema de sangria utilizado é o S/2 d/2 e o registro
¢é feito pelo coagulo das tigelas uma vez ao ano, onde é seco em condi¢des
normais de sombra e ventilagcdo por trés meses e, e, em seguida pesado. O
peso total dos doze meses é dividido pelo nimero de “coagulos” e o resultado
€ expresso em gramas/arvores/sangria/ano de borracha seca.

Apbs dois anos de sangria, os clones promissores sao selecionados com base
na producdo. As seguintes caracteristicas sdo levadas em consideracdo ao se
selecionar um clone para os testes futuros: (a) producdo; (b) precocidade; (c)
formato de esgalhamento e (d) incidéncia de doencas e, se possivel, (e)
qualidade do latex.

Os clones que apresentarem boa producédo e caracteres secundarios aceitaveis
sdo multiplicados e plantados em experimentos de avaliagdo em grande escala.

Quando um desses clones é selecionado para ser avaliado em experimentos do
tipo grande escala em propriedades particulares, ou nas Estacfes Experimentais
do Instituto Agrondmico utiliza-se a sigla definitiva, obedecendo ao seguinte
esquema: sigla da instituicdo (IAC), seguida pela série do clone determinada
pela instituicdo. Exemplo IAC 300 refere-se ao clone IAC da série 300.
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4.2.3. Avaliacao de novos clones em grande escala -
selecao final

O objetivo desse experimento é obter informag6es sobre o desempenho dos
clones sob diferentes condi¢cdes ambientais antes de ser efetuada qualquer
recomendacgdo ao produtor para plantios comerciais. Os tratamentos que dele
fazem parte sdo constituidos de clones promissores de outras instituicées de
pesquisa, quer sejam estrangeira, ou nacional, juntamente com clones
selecionados nos experimentos de avaliagdo de clones em pequena escala.
(EAPES) resultantes do programa de melhoramento do IAC.

Sé&o incluidos no experimento como testemunha clones de desempenho
conhecido na regido. Parcelas entre 40 e 60 plantas sdo recomendadas.
Durante o periodo de imaturidade dos clones sdo feitas observac¢des sobre o
vigor e doencgas existentes na regido onde os clones estdo sendo testados.
No final, serdo conhecidos os locais onde os clones de seringueira melhor se
adaptam e para serem recomendados em nivel de pequena escala ou grande
escala.

O esquema de sangria e 0 método de coleta de dados sdo semelhantes ao
experimento em pequena escala. Embora a producdo seja o mais importante
carater considerado nesse tipo de experimento, caracteristicas secundarias,
tais como: formato da copa do clone, queda de producdo durante a
senescéncia, incidéncia de doencas de folhas e do caule, espessura,
regeneracdo de casca e qualidade do latex, sdo também consideradas. Com
base nessas informagdes, os clones sdo recomendados para o plantio
comercial.

Para posterior afericdo dos dados de produgéo de borracha, extrapolados para
hectare/ano, sdo adotados os seguintes critérios:

®* Numero de corte por ano: 140 cortes no ano no sistema S/2 d/2.

® 1°ano — 240 plantas (60% do stand)

® 2°ano — 340 plantas (85% do stand)

® 3°ano — 380 plantas (95% do stand)

® 4° ano em diante — 400 plantas (100% do stand)
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A paralisacdo ou ndo da sangria, do clone em avaliacdo no periodo de
senescéncia, baseia-se nas informagfes obtidas nos experimentos de avaliagdo
de clones em pequena escala.

As avaliagBes anuais da produgéo, vigor, tolerdncia ao vento e doencas e
pragas, sdo feitas nos experimentos de avaliagdo em grande escala de maneira
semelhantes aqueles preconizados para os experimentos em pequena escala.

Concomitantemente ao desenvolvimento vegetativo, sdo efetuados os
registros agrometeorolégicos nos experimentos. Sdo também realizadas
observacdes fenoldgicas com énfase aos momentos fenoldgicos mais
representativos dos clones incluidos na avaliagdo. Da-se énfase ao estudo da
sazonalidade do crescimento, desenvolvimento e producdo dos clones que se
destacaram nos experimentos de avaliagdo em pequena e grande escala,
considerando: radiagdo solar como processo fotoenergético; temperatura do
ar; disponibilidade hidrica, mediante balango hidrico.

Anualmente, é realizada amostragem de folhas no grupo de experimentos de
avaliacdo clones em grande escala. Com o objetivo de verificar seu estado
nutricional, é efetuada uma amostragem de solo a cada trés anos. Para isso,
sdo conduzidas as relacdes entre o estado nutricional dos clones crescimento
e producéo.

Apos quinze anos de avaliagdo serdo conhecidos os locais onde os clones de
seringueira melhor se adaptaram, dai a sua recomendacdo em nivel de
pequena e grande escalas

5.Interacdo Genotipo X Ambiente

Embora a importancia dos efeitos gendtipo x ambiente tenha sido reconhecida
ha algum tempo, pesquisas com a seringueira tiveram inicio somente nos anos
sessenta, pelo RRIM (Rubber, 1979; Tan, 1995). No Sirilanka os estudos
foram iniciados em 1975, (Jayasekera, 1977, 1983, 1984). Na Indonésia
(Daslin, 1986), Nigéria (Onokpise, 1986) e india (Meenattor et al., 1991) as
pesquisas sdo mais recentes.

No Estado de Sdo Paulo, onde a seringueira vem se expandindo em areas
agroclimaticas bastante diferenciadas daquelas da regido amazonica, o clima
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vem se mostrando apropriado ao seu cultivo. Em muitos locais, as plantas
alcangam perimetro do caule aptos a sangria em idade inferior a sete anos.
Por outro lado, a grande variagdo dos elementos climéticos, tais como: frio e
déficit hidrico, observada nessas regiées ao longo da avaliagdo da producéo,
interfere nos processos fisioldgicos das plantas. Como conseqiiéncia,
ocorrem variagdes no ciclo anual da produgdo de populagbes estabelecidas em
determinados locais (Ortolani, 1985), comprovando a existéncia de interacées
gendtipo x ano (Kalil Filho, 1982; Gongalves et al., 1990) e interacdes
gendtipo x locais (Gongalves et al. 1998 a, 1998b, 1998c, 1999), altamente
significativas.

Embora a existéncia de interacdo gendtipo x ambiente tenha sido claramente
demonstrada para clones de seringueira no Estado de Sao Paulo, a soma de
variacdo atribuida a cada tipo de interagdo (edafica, climética etc.) e a
estabilidade de clones individuais sob as mais variadas condi¢cdes continuam
sendo pesquisadas, contribuindo na especificagdo da amplitude na qual os
clones podem ser utilizados. Se as respostas, no que tangem a plasticidade
obtida através de regressdes, possuem alta herdabilidade de maneira
semelhante a outras culturas, existira, portanto, a esperanca de obter gendétipo
através de cruzamento com uma amplitude especifica de condi¢cdes de uma
certa maneira determinada.

6.Consideracdes sobre o Uso da
Madeira

A madeira de seringueira tem se tornado uma fonte importante de renda apés
a explotacdo do latex da cultura principalmente na Malasia onde 70% a
madeira utilizada vem da seringueira exportando para o Japdo para producdo
de moveis ao preco de US$300 a US$400 o metro cubico .

Geralmente, quando a producgdo de latex em um talhdo n&do é mais
economicamente viavel, procede-se a derrubada de arvores, seguida do
replantio da area. A madeira remanescente pode ser utilizada como
combustivel ou celulose, e com o tratamento quimico, pode ser utilizada na
indUstria de méveis (Kamala & Rao, 1989) e na fabricagdo de portas, janelas,
formas para concreto armado, vigas, colunas, painéis e artigos domeésticos
como a madeira compensada (Haridasan, 1989).
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Segundo Pushpadas et al. (1980) as arvores no final de seu ciclo produtivo
apresentam um perimetro médio do caule em torno de 110-100cm (125 cm
acima do solo), sendo aptas para corte aproximadamente 184/hectares. De
uma arvore obtém-se 0,62 m? provenientes do tronco e cerca de 0,39m®
provenientes dos ramos laterais, totalizando 1,10 m®/arvore.

Segundo Haridasan (1989) em um hectare de seringal com 450 arvores, 200
arvores sdo aptas para corte, com producdo de 1m®/arvore. Peries (1990)
confirma a possibilidade de extracdo de 130-180 toneladas de madeira/ha em
um seringal no final do seu ciclo produtivo.

Segundo lbrahim et al. (1993), algumas espécies de seringueira entrecortadas
na Amazénia sdo potenciais para producdo de madeiras tais como H.
guianensis, H. nitida H. pauciflora e H. benthaminana por apresentarem
grandes diametros e altura com troncos razoavelmente retos.

6.1. Propriedades

Em estudos anatémicos conduzidos pelo Ibama, verificou-se que a madeira da
seringueira tem fibras curtas e estrutura macroscépica uniforme, cerne e
alburno indistintos coloragdo marrom-muito-palida, camadas de crescimento
distintos e irregulares, grd direta e textura média. A média do comprimento
dos elementos de vaso é de 757,8 ?m e das fibras é de 1501,21??m,
caracteristico de fibras curtas. A analise quimica dessas fibras revelou um
teor médio de 22,1% de lignina, 39,1% de celulose, 2,5% de extrativos e
74,5% de holocelulose (Okino et al, 2000).

A densidade no Brasil é de 490 kg/m® (lbama, 1998) e na india gira em torno
de 560 a 650 kg/m?® e a umidade da madeira recém-cortada é de
aproximadamente 60%, podendo ser reduzida para 15% quando seca ao ar,
exigindo pelo menos 10 dias de exposicdo nessas condi¢bes (Haridasan,
1989).

O grande problema da utilizagdo dos produtos provenientes da madeira de
seringueira é a alta suceptibilidade ao ataque de fungos e insetos (besouros e
cupins), devido a auséncia de cerne na madeira e a um alto teor de amido e
acUcares (Tabela 1), necessitando, portanto, de um tratamento profilatico
logo apos o corte, em um periodo menor que 24 horas (Prakash, 1990).
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Além disso, problemas de contracdo da madeira devido a existéncia de tracédo
(Haridasan, 1989), dificultam a sua utilizagdo (Rao et al., 1990). A ocorréncia
de tracdo é natural, e ndo pode ser evitada, porque suas causas ainda ndo séo
muito conhecidas. Para tentar minimizar esses problemas na madeira
recomenda-se proteger o seringal do vento (quebra-ventos) diminuindo as
torgbes dos ramos, troncos e a quebra das arvores.

TABELA 1. Composicdo quimica da madeira de seringueira

Constituintes IBAMA Porcentagem (%)
Celulose 39,1 43,9
Lignina 22,1 23,3
Pentoses - 18,0
Resinas - 3,9
Qutros - 10,9

Fonte: Peries (1990).

6.2. Tratamento

Segundo José et al. (1989) os fungos mais comuns que deterioram a
madeira sdo: Botryodiplodia theobrome associado com Aspergillus spp.,
Penicilum spp. e Fusarium spp., entre outros.

A recomendacgdo de tratamento quimico na madeira € a mesma para outras em
geral. A escolha do tratamento mais adequado depende da finalidade a que se
destina o material. Segundo Haridasan (1989), os métodos mais utilizados
sdo o tratamento por difusdo e por vacuo.

O primeiro é o método mais comum, e consiste em pulverizar ou imergir a
madeira logo ap6s o corte em uma mistura de sddio pentaclorofenol (contra
fungos), borax & 1-2% (contra insetos) e &cido bdrico a 25%. S&o necessérias
trés semanas para completar o tratamento. Cada prancha é mergulhada por 5 a
10 minutos e empilhadas uma sobre as outras com um pequeno espago entre
cada uma delas, posteriormente a pilha deve ser coberta com um lona de
polietileno por trés semanas. Normalmente utiliza-se esse tipo de tratamento em
moveis que ndo serdo expostos a chuva, pois 0 Boro absorvido pelas células de
madeira é soluvel em 4gua sendo facilmente lixiviado. Segundo Tan et al.
(1979) o tratamento por difusdo protege a madeira apenas superficialmente.
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O outro processo consiste em impregnar as células da madeira com uma
solugédo de Cromo e Arsénio, através de pressdo e vacuo, permitindo uma
maior resisténcia da madeira, por um periodo prolongado. Uma completa
infiltracdo da solucdo é conseguida sem dificuldades em uma tabua de 5 cm
de espessura, quando colocada por duas horas sob 15 kg/cm? de presséao,
mas é necessaria secagem prévia da madeira. Esse método ndo preserva a
coloragdo natural da madeira.

Recentemente o Ibama (1998) mostrou que a madeira da seringueira pode ser
facilmente tratada com preservativos a base de creosoto e CCA-C, por ter
estrutura porosa, cujas retengdes médias foram de 472,2 e 14,1 kg/m?,
respectivamente.

Quanto aos aspectos de secagem, os dados preliminares conduzidos pelo
Ibama (1998) identificaram defeitos tipo rachadura de topo e torcimento. A
indUstria de processamento da madeira da seringueira nas regides produtoras
ainda estad muito defasada, em comparagdo com as indUstrias de outras
madeiras. Segundo Brion (1993) o indice de rendimento da madeira serrada
de seringueira é de 20 a 30% inferior ao indice de 50 a 60% obtido com
outras de madeiras tropicais.

7.Tendéncias Futuras

O maior desafio da heveicultura é o aumento na populacdo mundial, com o
resultante aumento da demanda ndo somente da borracha natural, mas
também para maior nimero de empregos e geracdo de renda especialmente
nas areas rurais. Em vista disso programas de pesquisa na area de
melhoramento genético dentre outros sdo muito importantes. Ao longo dos
anos os melhoristas alcangaram altos ganhos na producéo de clones para
plantio, proporcionando um aumento de até oito vezes na produgéo de
borracha em relagdo a produtividade dos primeiros seringais asiaticos. A
repeticdo dessa proeza neste século s6 serd possivel se o melhoramento
genético conseguir o estimulo gerado por um enfoque multidisciplinar de modo
a atingir a meta de 6.000 kg/ha/ano de borracha seca por clone.

Em termos globais, a oferta e a demanda vao permanecer equilibradas por
alguns anos, segundo Burger e Smit (1997). Contudo, segundo os autores,
no inicio desse milénio a demanda sera bem maior do que a oferta, tornando-se
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critica no ano 2020 quando o mundo estara produzindo 7,06 milhdes de
toneladas diante de um consumo de 9,71 milhdes de toneladas. Para que o
alvo seja atingido programas de pesquisa e de desenvolvimento de tecnologias
serdo necessarios, uma vez que resultados de pesquisa mostraram no
passado, importancia marcante da pesquisa no desenvolvimento da
heveicultura. Esses programas contribuirdo para o melhoramento da
produtividade, em particular para as pesquisas sobre doencas e sobre
incidentes de sangria como seca do painel.

Pesquisas devem também ser direcionadas ao plantio em areas de escape com
vistas a evitar dentre outros problemas o mal-das-folhas. Poderiam também
encorajar o pequeno heveicultor no desenvolvimento de sistemas de manejo
integrado incluindo outros cultivares.

Na area de pesquisa basica a construcdo de um mapa genético através de
marcadores moleculares estimularia a aquisicdo de informacdes acerca de
organizagcdo genética das espécies do género. O dominio de plantas hapldides
e dihaplbides através de cultura de anteras, reduziria consideravelmente o
processo de selecdo para caracteres desejaveis com a finalidade de explorar o
vigor hibrido.

E importante considerar o impacto ambiental positivo de um estande
seringueira. ApoOs a sua implantacdo um seringal constitui um sistema estavel
apresentando caracteristicas de floresta tropical. A seringueira é uma fonte
renovavel de matéria-prima (borracha) necessitando de pouca energia para sua
producéo, as arvores apresentam grande capacidade de sequestro de carbono,
transformando-o em latex, madeira, etc., contribuindo assim para a reducao
dos problemas ambientais.
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1.Introducéo

Taninos sdo substancias organicas, de natureza fendlica, utilizados como pré-
curtente, curtente ou recurtente, no processamento da pele dos animais em
couro. Também estédo sendo utilizados na producédo de adesivos, de anti-
corrosivos, de floculantes no tratamento de agua e de condicionadores de
lama lubrificadora nas perfurages de pocgos petroliferos.

Plantas taniferas ou tanantes sdo aquelas com maior quantidade de tanino, a
ponto de permitirem aplicagédo industrial (Rizzini & Mors, 1976). Segundo
Granja (1986), o tanino esta limitado em certos tecidos (epiderme, cértex,
parénquima do floema, raios medulares e parénquima externo da medula).
Poser et al. (1990), relatam que no tecido vivo do vegetal os taninos estao
presentes sobretudo em solugdo nos vacuolos. Quando a célula envelhece e
perde seu contetdo protoplasmaético, o tanino € absorvido na parede celular e
no tecido morto, onde se acumula em quantidades consideraveis. Nos
vegetais, esses compostos tém a funcédo de defesa e protecdo. Em virtude de
sua adstringéncia, eles impedem o ataque de herbivoros as folhas e ao tronco.
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Atualmente, os extratos tanantes disponiveis em escala comercial séo
extraidos, principalmente, da casca da acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.)
e do cerne do quebracho (Schinopsis balansae Engl. e S.lorentzii Engl.).
Rizzini & Mors (1976) incluem, também, como plantas taniferas, o
barbatim&o, o angico, a aroeira, 0 mangue-vermelho e o Eucalyptus astringens
(espécie ndo plantada no Brasil).

O teor de tanino é expresso em porcentagem. Dependendo da metodologia de
extracdo e da porcentagem de umidade estabelecida, os valores podem variar
de 20 a 40%. Admitindo-se que o teor seja 30%, entende-se que em cada
100 quilos de casca seca ao ar extrai-se 30 quilos de tanino.

A acéacia-negra é a espécie florestal mais importante e conhecida no mundo
como produtora de tanino vegetal. A produgédo de tanino no Brasil é
essencialmente oriunda de plantacdes de acacia-negra e, por esse motivo,
essa espécie sera o foco deste trabalho.

Em plantagBes de acacia-negra no Rio Grande do Sul, aos oito anos de idade, a
estimativa do teor médio de tanino na casca é de 27% (Maestri,1987). O
aumento do teor de tanino é correlacionado positivamente com os aumentos da
idade, do DAP e da espessura da casca (Kraemer et al.,1983). Ja em relagdo a
altura da arvore, diminui no sentido base ao topo (PEREIRA et al., 1985).

Segundo Stein & Tonietto (1997), o mercado nacional absorvia 60% da
producéo de tanino e o restante era direcionado ao mercado internacional,
atingindo mais de 50 paises.

2. A Acacia-negra

2.1. Ocorréncia natural

Acacia mearnsii ocorre no Sudeste Australiano, especialmente na planicie
costeira e nas baixas altitudes das serras e planaltos adjacentes, desde Sidney
(Estado de New South Wales) até o Sudoeste do Estado de South Australia e
nas baixas e intermediarias altitudes na Tasmania. A amplitude de latitude é
de 34° a 43° Sul. A espécie se distribui desde o nivel do mar até
aproximadamente 850 metros (Boland et al., 1984). Ja foram detectadas
populacdes ocorrendo em 1070 metros de altitude (Searle, 1997).
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Acacia mearnsii cresce nas zonas climaticas frias a quentes, subumidas e
Umidas, onde a temperatura média do més mais quente varia entre 25° a
28°C e a temperatura média do més mais frio varia de 0° a 5°C. A espécie
ndo cresce com vigor em areas onde, em muitos dias, as temperaturas
excedem aos 40°C. Geadas fortes variam de 1 a 10 por ano nas areas
costeiras e chegam até 40 para alguns locais no planalto. A precipitagcao
anual média varia de 625 a 1000 mm, com menores indices registrados
variando de 300 a 500 mm. As chuvas ocorrem em 105 a 175 dias por ano
(Boland et al., 1984).

Ocorre naturalmente sobre uma topografia montanhosa suave e moderada,
localizando-se preferencialmente nas faces leste e sul. Bom crescimento é
observado em solos podzélicos, moderadamente profundos. Ocorre em solos
derivados de xisto e arddsia.

O principal tipo de vegetacdo onde a acacia-negra ocorre naturalmente é a
floresta aberta, mas também pode ser observada em floresta aberta alta. Pode
ocorrer também em savanas. As espécies de arvores dominantes s&o
eucaliptos (E. viminalis e E. cypellocarpa nos vales mais Umidos e nas
encostas das colinas; E. radiata nas maiores altitudes e numerosas espécies
“stringbarks” nas areas costeiras). Em todos os locais onde ocorre, a espécie
tem a tendéncia de ser dominante, embora outros géneros de acacias e
arbustos possam estar presentes (Boland et al., 1984).

2.2. Plantacdes

Turnbull et al. (1998) estimam a existéncia mundial de 500 mil hectares de
plantacdes com acécia-negra. A espécie é cultivada na Nova Zelandia, sul,
centro e leste da Africa, india, América Central, América do Sul, Europa e
Indonésia. Os principais paises plantadores sdo a Africa do Sul e o Brasil.

A acécia-negra foi introduzida na Africa do Sul em 1864 e em 1880 foi
considerada como sendo um vegetal superior em tanino. De acordo com o
Owen & Zel (2000), em 1960, a espécie alcangcou a maior area plantada
(355.000 hectares), mas em 1998, a area era 112.029 hectares.

No Brasil vem sendo plantada no Rio Grande do Sul desde 1928. Com o
reconhecimento do potencial da espécie para a producdo de tanino, em 1941
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e 1948 foram fundadas duas grandes empresas (SETA e TANAC,
respectivamente) que impulsionaram a cultura da acacia-negra no Brasil.

Atualmente, estima-se que existam cerca de 120 mil hectares plantados com
acacia-negra, representando 30% do total de plantacdes florestais existentes
no Rio Grande do Sul. Embora a acécia-negra se desenvolva bem na faixa
litoranea, seu plantio esta concentrado na regido leste da Depressdo Central
do Estado e parte da Encosta Inferior do Nordeste. Essa regido abrange
latitudes de 29° a 31°30’ S e longitudes de 50°30’ a 53°00" W. Estima-se
gue em2000 foram plantados cerca de 20.000 ha, sendo a maioria em
sistema agrossilvopastoril, em pequenas propriedades. Admite-se que existam
mais de 20.000 familias envolvidas com o cultivo da espécie.

Até recentemente, 0s acacicultores visavam, prioritariamente, a producdo de
casca, que era demandada pelas indUstrias de tanino, enquanto que, a madeira
era utilizada como lenha ou carvdo. No entanto, nos Gltimos anos, a madeira
também vem sendo exportada, na forma de cavacos, como matéria-prima para
a industria de celulose. Isso tem levado a um aumento na area plantada de
acacia-negra.

2.3. Peculiaridades
E encontrado na literatura que:

. Sendo uma leguminosa, a acécia-negra fixa, cerca de, 200 kg de
nitrogénio por hectare.ano (Sherry, 1971).

e A espécie tem uma longevidade entre 15 e 20 anos (Searle, 1997).
Entretanto, no Brasil e na Africa do Sul é possivel encontrar plantios
com idades variando entre 17 a 30 anos, respectivamente. Nessas
areas ocorre uma taxa de mortalidade ou desbaste natural em torno de
50%.

i A acécia-negra ndo rebrota e a propagacgdo vegetativa de arvores adultas
selecionadas é muito dificil (Matheson, 1990 citado por Assis et al.
1993). Este fato dificulta a aplicagdo dos métodos de melhoramento
tradicionalmente aplicados nas espécie dos géneros Pinus e Eucalyptus,
como o estabelecimento de pomares clonais de sementes e a
propagacdo massal de clones selecionados.
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3. Silvicultura

Aos sete anos de idade, a produgdo média por hectare € de 170 a 200
estéreos de madeira (em termos médios, eqlivalendo a 18 m®/ha.ano) e 15
toneladas de casca.

Pelo fato da acacia-negra ndo rebrotar, ha a necessidade de se efetuar um
novo plantio. Esses podem ser feitos através da queima da coivara ou do
plantio de mudas. Atualmente, nos plantios realizados comercialmente, o solo
€ preparado mecanicamente; as mudas sdo produzidas em torrdo ou
laminados; o espacamento adotado é o 3,0 x 1,5 m e a adubacédo de 50
gramas de N: P: K (5:30:15) por planta.

Em alguns locais, esses plantios encontram-se na quinta rotacgao.

A disponibilidade restrita de sementes melhoradas ainda é o principal fator que
limita a obtencdo de maiores produtividades. Considerando a sistematica de
producdo de sementes e 0 programa anual de plantio, estima-se uma
necessidade anual de sementes na ordem de trés toneladas.

Outro ponto a ser considerado é a expansdo territorial dos plantios. O material
genético disponivel para plantio comercial ndo é recomendado para plantio em
areas onde ocorrem geadas.

4.Controle Genético e Correlagdes

Os primeiros trabalhos de melhoramento genético com a espécie (selecdo de
arvores) foram realizados na Africa do Sul, em 1927. (Sherry, 1971). Desde
1950, o Wattle Research Institute - WRI (atual Institute for Commercial
Forestry Research - ICFR) vem conduzindo o programa de melhoramento
genético com a acacia-negra, com o objetivo principal de produzir sementes
geneticamente melhoradas em Pomares de Sementes. Até o inicio de 2001,
haviam sido instalados 34 testes de progénies (Dunlop, 2000).
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Dentre as informacfes citadas na literatura destacam-se:

. A taxa de cruzamento é de 84% (Moffet, 1956).

° A selecdo massal para conteddo de tanino na casca foi efetiva pois a
herdabilidade individual era de 0,6. A selecdo de familias de meio-
irm&os resultou no ganho de 8% no conteldo do tanino na casca
(Wright,1976).

d A correlacdo fenotipica entre 5 e 10 anos foi de 0,9 para a espessura
de casca e contelido do tanino e 0,8 para o diametro (Wright,1976).

d Considerando as médias de familias, todas as estimativas de correlagcdo
entre o teor de tanino com a espessura de casca, foram positivas. As
correlagbes entre o teor de tanino com o diametro, foram, em sua
maioria, baixas e positivas. As correlacdes entre o teor de tanino com
altura, gomose e forma do tronco, foram nulas (Raymond, 1997).

. Em estudos conduzidos no Brasil e na China, com progénies de A.
mearnsii, as estimativas da herdabilidade individual para o carater DAP
variaram de 0,29 a 0,37, com média 0,33 (Resende et al., 1998).

Observou-se na metodologia de vérios trabalhos que as estimativas de
pardmetros genéticos foram efetuadas com ndmeros restritos de progénies (10
a 15) ou com populagfes contrastantes. Isso ocasionou uma falta de
consisténcia nas estimativas.

5. Programa de Melhoramento
Genético no Brasil

Apesar de ser introduzida na década de trinta, os primeiros registros de
trabalhos de melhoramento genético no Brasil sdo datados a partir de 1983.
Os problemas existentes na cultura da acacia naquela época eram:

. Disponibilidade apenas de sementes coletadas em formigueiros;
° Variagdo no crescimento entre as arvores plantadas;

. Copas danificadas pelo cascudo-serrador;

. Arvores com gomose;

. Sobrevivéncia em torno de 50% na idade de corte
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Em 1983, a Embrapa Florestas iniciou o projeto “Aumento da produtividade
de povoamentos de acécia-negra para a producdo de madeira e tanino”, cujo
objetivo era aumentar a produtividade de madeira e tanino e a resisténcia a
doenca.

As atividades relacionadas com melhoramento genético foram continuadas
dentro do projeto “Desenvolvimento de sistemas de producdo para acacia-
negra”, fruto da parceria tecnoldgica entre a TANAC S.A, Embrapa Florestas e
a Fundacédo de Pesuisa de Estudos Florestais - FUPEF do Parana, iniciado em
1994 e ainda em execugdo. Um resumo dos resultados desses projetos, esta
apresentado a seguir, em seqiiéncia cronolégica.

4.1. Década de 80

a) Area de Producdo de Sementes - APS
Um plantio comercial selecionado, com area de 30 ha, situado em
Montenegro, RS, foi transformado na primeira Area de Producdo de
Sementes de Acécia-negra no Brasil. O processo de instalagdo consistiu
na selecédo fenotipica de 200 arvores por hectare e a eliminagdo das
arvores ndo selecionadas em trés desbastes. Estes desbastes foram
executados num periodo de trés anos. As primeiras sementes (120 kg)
foram colhidas em 1988 (Higa e Resende, 1994).

b)  Selecdo de arvores em plantagcdes comerciais brasileiras
Em varios plantios comerciais existentes na regido de Montenegro, RS,
foram pré-selecionadas fenotipicamente 1000 arvores levando-se em
consideragdo caracteristicas de crescimento, forma do tronco, presenca
de gomose, tamanho da copa, ramificagdo e frutificagdo. Essas 1000
arvores foram analisadas quanto ao teor de tanino de casca, a partir das
quais selecionaram-se 92 arvores. Um teste de progénies foi instalado
com sementes coletadas destas arvores selecionadas em dois locais.
Analisando os resultados aos 3 anos de idade, Resende et al. (1991),
concluiram que as correlagdes genéticas entre os caracteres de
crescimento e os referentes a tanino tenderam a ser ndo significativos.
Algumas éarvores foram selecionadas nesse teste de progénie para
montar o teste de progénie de segunda geracao.
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Teste combinados de procedéncias e progénies da Australia

Um teste de progénies com 46 progénies de cinco procedéncias
australianas foram implantados no final de 1984, em dois locais. De
acordo com Resende et al. (1992), aos trés anos de idade, a
procedéncia Bateman’s Bay apresentou maior produtividade volumétrica,
ndo diferindo da testemunha local ndo havendo também a existéncia de
interacdo gendtipo por ambiente.

Apoés desbastes esse teste foi transformado em dois Pomares de Sementes
por Mudas. As propriedades em que estes pomares estavam instalados foram
vendidas e os mesmos foram eliminados.

4.2. Década de 90

a) Variacdo genética entre procedéncias

Um novo teste foi instalado visando determinar a variabilidade genética
de um nUimero maior de procedéncias australianas para as caracteristicas
relacionadas ao crescimento e determinacdo da adaptabilidade e
estabilidade fenotipica das mesmas.

Os resultados parciais, aos cinco anos de idade, relacionados com o
crescimento, revelam a existéncia de procedéncias distintas para cada um
dos locais e a possibilidade de aumento da producdo volumétrica em 20%,
tendo-se como comparagdo os resultados das sementes melhoradas,
atualmente utilizadas em plantios comerciais (Mora et al. 2000 a).

Em analises preliminares, ainda ndo publicadas, ndo foram detectada
diferencas no teor de tanino entre as 20 procedéncias que apresentaram
maior crescimento volumétrico.

b) Variagdo genética no teste de progénie de segunda geracédo

Os objetivos dessa experimentacdo foram a determinacdo da existéncia,
magnitude e padrdo da variagdo genética das progénies de segunda
geracdo de selecao.

A estimativa da variabilidade genética foi feita através da metodologia
REML-BLUP considerando o grau de parentesco entre as progénies
testadas. Nos resultados parciais, aos cinco anos de idade, foi possivel
observar que a populagcdo apresentou baixissima variabilidade genética
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para a variavel DAP, ndo possibilitando qualquer ganho em outro ciclo de
selecdo, considerando somente essa variavel (Mora et al. 2000 b). A
variagcdo do teor de tanino e da qualidade da madeira serd avaliada aos 7
anos de idade.

c) Pomares de Sementes por Mudas - PSM

Em funcdo da dificuldade de propagacdo vegetativa, deu-se prioridade ao
estabelecimento dos Pomares de Sementes por Mudas (PSM). Para isso,
procurou-se instalar os testes de progénies nos locais onde os plantios
comerciais estdo sendo realizados.

Nos testes de progénies instalados em 1994, efetuou-se, aos 3 anos de
idade, a selecdo e desbaste da metade dos testes, com o objetivo de
aumentar o tamanho da copa das arvores e antecipar a coleta de
sementes melhoradas. A outra metade dos testes vem sendo medida e
a instalagcdo dos PSM’s devera ocorrer no final de 2001, onde seréo
avaliados os caracteres de crescimento e qualidade da madeira.

Em fungéo dos resultados parciais obtidos foram, também, instalados
novos PSM com sementes remanescentes de familias selecionadas nos
testes de progénies.

d) Clonagem de arvores selecionadas.

A clonagem de individuos selecionados da espécie € problemética.
Véarios métodos (enxertia, micro-enxertia, estaquia, cultura de tecidos)
tém sido testados, mas nenhum deles tem-se mostrado eficiente para
propagar arvores adultas selecionadas. Material vegetativo coletado de
plantas jovens ou de brotagfes epicérmicas tem mostrado potencialidade
de enraizamento, tanto no Brasil como na Africa do Sul.

6.Necessidades de Pesquisas para
o Brasil

Com base nos trabalhos com acécia-negra publicados no Brasil, constata-se
gue existem dois grupos realizando pesquisas com a espécie no Brasil. O
grupo de pesquisa da Universidade Federal do Parana - UFPR / Fupef /
Embrapa Florestas / Tanac esta pesquisando o efeito dos solos, nutrigéo,
doencas e materiais genéticos nos diferentes ambientes, enquanto que o
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grupo de pesquisa da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM / Seta, tem
se concentrado em estudos quantitativos relacionados com a producéo
volumétrica e de biomassa, nutricdo, qualidade fisioldgica das sementes e
biologia reprodutiva.

Em fungdo dos conhecimentos adquiridos e do atual anseio dos usuarios da
acacia-negra, o grupo de pesquisa da UFPR / Fupef / Embrapa Florestas /
Tanac esta priorizando, na area de melhoramento genético, os trabalhos de
ampliacdo da base genética de procedéncias selecionadas e a instalagédo de
pomares de sementes. As novas pesquisas com a espécie deverdo, também,
se concentrar no dominio da tecnologia de polinizagdo controlada e clonagem
do material genético selecionado.

7 .Tendéncias Futuras

Diante da possibilidade de ampliar a demanda de madeira de acécia-negra, a
tendéncia sera priorizar a selecdo de espécies e arvores para a producédo de
celulose, mantendo-se ou aumentando o teor de tanino na arvore.
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1. Descricéo e Caracterizacao da
Espécie

A teca (Tectona grandis L.F.) € uma espécie arbdrea decidua da floresta
tropical, pertencente a familia Verbenaceae (Pandey & Brown, 2000). Esta
espécie em sua regido de origem pode desenvolver individuos de até 60
metros de altura, dotados ou ndo de raizes tabulares (Krishnapillay, 2000).

As folhas da teca sdo opostas, elipticas, coridceas e asperas no tato, dotadas
de peciolos curtos ou ausentes e apice e base agudos. Nos individuos adultos
as folhas, em média, possuem 30 a 40 cm de comprimento por 25 cm de
largura. No entanto, nos individuos mais jovens, com até 3 anos de idade, as
folhas podem atingir o dobro dessas dimensdes (Fig. 1).

A teca possui flores brancas e pequenas, dotadas de pedunculos curtos,
dispostas em grande e eretas inflorescéncias do tipo panicula. Seus frutos
consistem de drupas sub-globosas de mais ou menos 1,2 cm de didmetro,
envolvidas por uma compacta e densa cobertura de feltro marrom. Cada fruto
possui em seu interior de 1 a 4 sementes. Este conjunto esta incluso em um
involucro vesicular de consisténcia membranosa (Schubert, 1974).

Conforme Higuchi (1979), a madeira da teca possui alburno amarelado ou

*.Engenheiro Florestal, Doutor, Professor da Universidade Catélica Dom Bosco.
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esbranquicado, geralmente delgado, contrastando com o cerne que é castanho-
amarelado. Apresenta anéis de crescimento nitidos e diferenciados nos cortes
transversais. O lenho é moderadamente duro, oleoso ao tato (Matricardi,1989).

2. Importéancia da Teca: Uso e
Valor de sua Madeira

Diversos autores, dentre eles, Berg (1953), Banijbhatana (1957), Mello (1963),
Jacobs (1973), Schubert (1974), Ramakrishina (1978), Pandey & Brown
(2000), Krishnapillay (2000), Killmann & Hong (2000), Balooni (2000), Enters
(1999) e Mittelman (2000) ressaltam a importancia econémica da teca e as
qualidades fisico-mecanicas, bem como as possibilidades de uso da madeira.

Krishnapillay (2000), reconhece a durabilidade e trabalhabilidade da espécie,
abordando aspectos silviculturais e manejo de plantios de teca. Neste
contexto, o autor apresenta a posicdo da espécie, em termos de area plantada
no mundo (Tabela 1).

TABELA 1. Principais espécies madeirdveis em termos de &reas plantada (1995)

) Percentagem de
Espécies Area (ha) plantios em
ambiente tropical

Eucalyptus spp. 9 949 588 17.7
Acacia spp. 3 904 307 7.0
Tectona grandis 2 246 559 4.0
Casuarina spp. 787 200 1.4
Dalbergia sissoo 626 020 1.1
Gmelina arbérea 418 050 0.7
Swietenia macrophylla 151 214 0.3
Terminalia spp. 303 957 0.5

Fonte: Krishnapillay (2000)
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A posicdo destacada da teca no rank confirma a sua importancia no contexto
madeireiro mundial. Acrescenta ainda, que os primeiros plantios homogéneos
com sucesso teriam ocorrido no ano de 1700 em Myanmar.

Os dados apresentados por Pandey & Brown (2000) permitem uma
visdo mais ampliada, em termos de Incremento Médio Anual da espécie, em
diferentes sites, caracteristicamente produtores de madeira de teca no mundo
(Tabela 2).

TABELA 2. Incremento Médio anual (IMA) avaliados em rotagcfes de 50 anos
em diferentes sites (m3/ha/ano)

Pais Melhores Médios Piores
(lrl:l/la/?(\) IMA (50) ('r':faﬁ) IMA (50) ('r':]"Q) IMA (50)
ta do Marfim 17.6 9.5 12.2 7.5 6.8 4.3
a 12.3 10.0 7.9 5.8 2.7 2.0
nésia 21.0 17.6 14.4 13.8 9.6 9.6
inmar 17.3 12.0 125 8.7 5.9 4.3
ria 23.8 13.3 18.5 9.0 13.1 6.8

idad e Tobago 10.2 6.5 7.5 5.0 55 3.9
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Na realidade a teca produz uma madeira excepcional, muito valorizada e
procurada no comércio mundial por combinar beleza, estabilidade, durabilidade
e resisténcia (Matricardi, 1989). E muito utilizada na construgéo naval, na
carpintaria e marcenaria em geral, mas especialmente, na producdo de pecas
de usos nobres e méveis de fino acabamento.

FIGURA 1 — Teca com 15 meses de idade em plantio consorciado com
gramineas na Escola Agrotécnica de Céaceres, MT

Matricardi (1989) relata que a madeira da teca aceita secagem ao ar livre e em
estufa, com perdas e depreciagfes minimas decorrentes deste processo, tais
como rachaduras e empenamentos, em funcdo de seu baixo coeficiente de
contragcdo e excelente estabilidade. O autor salienta que o seu teor de silica é
variavel (superior a 14%), entretanto, apesar disto, permite serragem,
aplainamento, desenrolamento e laminacdo de maneira satisfatéria.

A madeira da teca alcanca bons pre¢cos e, compete, no momento em
igualdade de situagcdo com madeiras consideradas nobres no mercado mundial.
No entanto, na industria naval preco sobressai aquelas indicadas para esta
utilizacao.
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3. Distribuicédo Natural da Teca

A distribuicdo natural da teca € um assunto, até certo ponto, polémico.

Muitos paises e regides sdo citados como areas de distribuicdo natural da
espécie. Dessa forma, Matricardi (1989), argumenta que considera-la originaria
ou introduzida em um determinado local ou regido, depende muito do modo
de ver do autor consultado.

Merece destaque a argumentacdo de Kaosa-Ard (1983), citando que a teca
ocorre naturalmente apenas na india, Birmania, Tailandia e Laos. Na Indonésia,
especialmente na ilha de Java, a espécie foi introduzida a partir da india cerca
de 400 a 600 anos atras.

Para Kaosa-Ard (1983) toda a polémica em torno da distribuicdo natural da
teca, que é nativa do Sudoeste Asiatico, esta associada ao padrdo de
distribuicdo dessa espécie dentro da india, Birmania, Tailandia e Laos. Nestes
paises a distribuicdo da teca ndo é continua. Existem muitos fatores
controlando a sua distribuicdo, propiciando a descontinuidade e por
conseqliéncia os conflitos de opinides sobre a geografia de sua ocorréncia
natural (Figura 2).
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4. Necessidades Climaticas da Teca

A regido de ocorréncia natural da teca apresenta um amplo intervalo de
condi¢Oes climaticas. Este intervalo abrange desde regides muito secas com
precipitacdes pluviométricas anuais abaixo de 500 mm até regiées muito
Umidas com precipitagBes anuais superiores a 2500 mm.

Krishnapillay (2000) sugere que o desenvolvimento da teca, em termos de
didmetro e altura, € maximo em clima tropical quente e Umido, com uma
precipitagdo pluviométrica anual variando de 2500 a 2800 mm. Kaosa-Ard
(1983) ja enfatizava este aspecto, concluindo que para produzir madeira de
boa qualidade a teca requer um periodo marcadamente seco de 3 a 5 meses
por ano.

Em relacdo aos limites térmicos e hidricos para a teca, Kaosa-Ard (1983)
afirma que a temperatura € um dos mais importantes fatores que controlam a
distribuicdo e o crescimento da teca. Com base em alguns trabalhos, este
autor observa que esta espécie ocorre naturalmente em localidades onde as
temperaturas podem ser de até 48°C no més mais quente e inferior a 2°C no
més mais frio. No entanto, as temperaturas ideais para a teca giram em torno de
38°C (média mensal maxima) e 13°C (média mensal minima). Kaosa-Ard (1983)
e Enters (2000) enfatizam que as geadas representam um dos mais importantes
fatores limitantes ao desenvolvimento e a propria distribuicdo da teca. As
geadas afetam tanto as mudas quanto os individuos jovens ou adultos desta
espécie. As plantas sdo afetadas especialmente nas suas partes suculentas
representadas por brotos terminais, gemas, folhas, casca e cAmbio em formacéo.

5. Perspectivas da Teca para a
Regido Centro-Oeste

Nao obstante antigos plantios experimentais em Itabuna, BA, Belém, PA. Belo
Oriente, MG, Piracicaba, SP, Vicosa, MG, os reflorestamentos com a espécie
ocupam areas inexpressivas (Passos et al., 2000). As perspectivas para o
cultivo da teca na regido Centro-Oeste, especialmente no Estado de Mato
Grosso, sugerem retorno econdmico desejavel e previsivel, tendo em vista as
condi¢cbes edafo-climaticas da regido e alguns indicadores em termos de
producdo para o Estado. Golfari et al., (1978) ja sugeria o plantio da espécie,
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com experimentacdo, em especial nos estados de Mato Grosso, Goias,
Maranh&o e Bahia.

No estado de Mato Grosso os primeiros plantios comerciais ocorreram no
inicio da década de setenta, no municipio de Céaceres. Na primeira metade da
década de noventa as areas de florestas de teca ndo passavam de 2.000
hectares, sendo a quase totalidade de uma sé empresa. Na segunda metade
da década de noventa, novas empresas investiram no plantio da espécie e a
area plantada deu um grande salto, tendo atualmente em torno de 15.000
hectares, com empresas em franca ampliagdo de suas areas plantadas (Passos
et al., 2000; Veit, 1996). Cabe ressaltar a Empresa Florestal Floresteca, com
mais de 7.000 hectares ja efetivamente plantados.

Em funcdo do plantio ter sido difundido mais recentemente no estado, séo
escassas e conflitantes as informacgdes a respeito das peculiaridades da
espécie na regido. Entre as limitagBes para os plantios da teca, a escassez de
pesquisas &, sem duvida, o fator mais relevante, especialmente sobre o
conhecimento da base genética do material que estd sendo plantado. Ndo h&a
nenhum trabalho em andamento sobre o melhoramento da teca no estado. Da
mesma forma, ndo existe nenhuma iniciativa para o estabelecimento de um
programa de melhoramento genético com base em novas coletas de sementes
em area de ocorréncia natural da espécie, visando obedecer todos os passos
para controle do germoplasma a ser utilizado.

Adicionados aos problemas apontados, a qualidade das mudas de teca
disponiveis no mercado regional, as quais sdo de raizes nuas, acarretam
alguns problemas nos plantios, como reducédo de sobrevivéncia, irregularidade
na altura e excesso de brotagcfes na base das arvores, propagacédo de
doencgas, entre outros (Passos et al., 2000).

As operacdes de implantacdo da teca seguem aquelas utilizadas para outras
espécies florestais. No entanto, é exigente a solos férteis, sem impedimentos
fisicos e bem drenados. Os tratamentos silviculturais incluem podas e
desbrotas, desde o primeiro ano (Passos et al., 2000).

A espécie tem demonstrado, no estado de Mato Grosso, um incremento que
varia de 3 a 5 cm de didmetro por ano, com a média de altura chegando aos 8
metros no segundo ano de idade. Cabe ressaltar que esta produtividade é
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superior aquela observada em varios paises de origem e de introdugao da
espécie. Portanto, com a escassez de madeiras nativas nobres, a teca
desponta-se como uma espécie tropical produtora de madeira de alto valor
comercial que podera responder pela demanda desse segmento do setor
madeireiro no pais em um futuro ndo muito distante.

6. Plantios de Teca no Mundo

Existem atualmente 5,716 milhdes de hectares (ha) com plantios de teca no
mundo. Os principais paises que cultivam a teca s&o: (1) india (2,561 milhdes
de ha); (2) Indonésia (1,470 milhdes de ha); (3) Tailandia (836 mil ha); (4)
Myanmar (291 mil ha); (5) Bangladesh (144 mil ha); (6) Nigéria (74 mil ha);
(7) Costa do Marfim (58 mil ha); (8) Gana (40 mil ha); (9) Filipinas (38 mil ha);
(10) Costa Rica (30 mil ha); (11) China (24 mil ha); (12) Panama (19 mil ha);
(13) Brasil (15 mil ha) (FAO, 2001).

7.Recursos Genéticos: Variacao
Perspectivas de Ganho
Genético

A distribuicdo natural da teca abrange partes da india, Myanmar (antiga
Birmania ou Burma), Tailandia, Laos e Indonésia. Como base para a
conservagado genética, a area de distribuicdo natural desta espécie na Tailandia
foi dividida em cinco regides distintas baseadas em variagcdo climatica,
topografia, condi¢cdes de solo e resultados de ensaios de procedéncias. O
clima, em termos da proporgcdo precipitacdo/temperatura, varia de altos valores
no norte para baixos valores no sul. Também, as florestas naturais de teca na
Tailandia sdo separadas por montanhas que se estendem de norte a sul, fato
gue pode ter constituido barreiras parciais contra o fluxo génico entre
populacdes, levando a diferenciacdo entre populacdes do leste e do oeste.
Esta diferenciagcéo genética entre populacdes do leste e do oeste foi
confirmada a partir de analise multivariada de ensaios de procedéncias (Kjaer
et al., 1996). Um total de 15 populacbes foram identificadas para a
conservacao genética na Tailandia, sendo que quatro delas serdo conservadas
“ex-situ” , devido a suas ocorréncias em areas ndo protegidas e, portanto,
inviaveis a conservacgao “in situ” (Kaosa-ard et al., 1998).
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De maneira geral, existem grandes diferencas nas condi¢cdes de crescimento em
condi¢des naturais e também grandes diferencas genéticas entre origens de
teca, sendo que a variagdo genética entre populagfes tem sido investigada em
uma rede internacional de ensaios de procedéncias. Para a Tailandia, os ensaios
internacionais indicaram que fontes de sementes locais devem ser utilizadas com
vistas aos plantios comerciais (Kaosa-ard et al., 1998).

Entretanto, pouco se conhece sobre a variagdo genética dentro de populacoes,
uma vez que os testes de progénies e clonais encontram-se ainda em fase
jovem. Os resultados nesta fase confirmam a existéncia de variagcdo genética
dentro de procedéncias para os caracteres de crescimento e forma (Wellendorf &
Kaosa-ard, 1988).

A partir do uso da variagcdo genética entre populacdes, um ganho genético da
ordem de 5% a 12% em produgdo volumétrica tem sido estimado. Ganho
adicional de 5% a 10% em produgdo volumétrica através da selecdo dentro de
procedéncias foi também estimado. Assim, ganhos genéticos da ordem de 20%
podem ser obtidos com a utilizagdo de materiais genéticos melhorados (Kaosa-
ard et al., 1998).

No Brasil, aparentemente ndo existem programas de melhoramento com a
espécie, de forma que a variagdo genética existente entre e dentro de
populacdes ndo tem sido explorada adequadamente. A utilizagdo de sementes
melhoradas de teca no pais, trar4, sem duavidas, grande retorno econdmico.
Segundo Kretschek & Samonek (1998), o suprimento de sementes de teca no
Brasil resume-se praticamente a um fornecedor (Caceres Florestal S.A. — MT),
devidamente credenciado, mas com capacidade de suprir apenas parcialmente a
demanda. Além disto, ndo se sabe se o material genético ofertado provém de
area de coleta de sementes, area de producdo de sementes ou pomar clonal.

8. Melhoramento Genético

A teca € uma espécie predominantemente albgama, com taxa de cruzamento da
ordem de 95% a 98% (Kjaer & Suangtho, 1995; Kertadikara & Prat, 1995).
Assim, as estratégias de melhoramento empregadas costumeiramente no
melhoramento de outras espécies florestais aldgamas (Resende, 1999) podem
ser aplicadas ao melhoramento genético da teca.
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Entretanto, a teca apresenta certas peculiaridades que constituem obstaculos
ao melhoramento, quais sejam: a produgdo de sementes por arvore € baixa
(dificultando a realizagdo de testes de progénies e a producédo de sementes em
pomares); poucas (5) mudas sdo produzidas a partir de 100 sementes,
agravando o problema da baixa produgéo de sementes; a polinizagdo
controlada é dificil nesta espécie; periodo vegetativo longo antes do
florescimento (10 a 15 anos), fato que alonga o ciclo do melhoramento
(Kaosa-ard et al., 1998). Entretanto, os retornos de programas de
melhoramento sdo altos tendo em vista o valor da madeira da teca.

Programas de melhoramento da teca na Tailandia vem sendo conduzidos
desde 1960 e foram intensificados a partir de 1965 com a criagdo do Centro
de Melhoramento da Teca (Teak Improvement Center — TIC) em Ngao,
provincia de Lampang. Desde esta época, o TIC vem desenvolvendo as
atividades de testes de procedéncias, selecdo de arvores superiores,
desenvolvimento de técnicas de propagagdo vegetativa, estabelecimento de
areas de producdo de sementes, bancos clonais e pomares de sementes
clonais. Também, estudos em biologia reprodutiva tem sido conduzidos, os
quais revelaram que as flores de teca sédo frequentemente autopolinizados por
insetos, mas, os embrides autofecundados tendem a abortar logo apds a
fertilizacdo causando a baixa producdo de sementes por arvore (Kaosa-ard et
al., 1998). A estratégia de melhoramento da teca na Tailandia é descrita em
detalhes por Wellendorf & Kaosa-ard (1998). Na india, testes de procedéncias
tém também sido conduzidos e estimativas de pardmetros genéticos tém sido
reportadas (Rao et al., 2001).

O TIC tem conduzido testes clonais visando avaliar melhor as arvores superio-
res selecionadas. No caso, 0s testes clonais sdo utilizados em lugar dos testes
de progénies, tendo em vista as dificuldades na producdo de sementes e
mudas seminais, relatadas anteriormente. Resende et al. (1998) demonstraram
gue quando o objetivo é a realizacdo de plantios via sementes, a eficiéncia do
uso de testes de progénies ou testes clonais para testar as matrizes, depende
do namero (N) de plantas usado para representar a matriz: com N << 30, o
teste clonal é sempre melhor que o teste de progénies; com N = 30 e em
presenca de dominancia completa, as duas formas de teste se eqlivalem; em
auséncia de dominéncia, o teste clonal é sempre melhor que o teste de
progénies; com dominancia completa e N = 100, o teste de progénies é 14%
superior. Assim, devido as restricdes na producdo de grande quantidade de
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mudas seminais por matrizes, a utilizagdo de testes clonais é adequada.
Recentemente, testes de progénies também tém sido instalados na Tailandia.
Técnicas de propagacdo vegetativa via estaquia de mudas jovens foram
desenvolvidas para uso em escala comercial, conseguindo-se acima de 90%
de enraizamento (Kaosa-aard et al., 1998).

Para o Brasil, recomenda-se, em carater urgente, a realizacdo de testes de
procedéncias, progénies e clonais repetidos em alguns locais, visando formar
uma rede experimental como base para um programa de melhoramento
genético. A partir desta rede, varios resultados relevantes poderdo ser obtidos
tais quais: producéo de propagulos melhorados para os plantios comerciais,
ajuste dos materiais genéticos aos diferentes sitios, estudos sobre interagao
gendtipo x ambiente, estudo do controle genético dos caracteres,
estabelecimento de uma estratégia segura de melhoramento genético e
producdo de propagulos melhorados
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The relevance of site
analysis for tree breeding in
South Africa.

Janusz Zwolinskit

Abstract

Although water availability to trees is clearly identified as the single most
important factor in forest land use and management in South Africa, the
matrix of other relevant factors make timber plantations operationally complex
and fascinating for forestry research. A shortage of land for commercial timber
plantations and diversity of forest products force growers to intensify
production through deployment of diverse genetic material best suited to site
conditions, and the application of intensive silviculture. Improved allocation of
species, hybrids and clones to sites is based on site-related growth variation
predicted with site-growth models. Site-specific biological responses are
interpreted for large-scale operations by defining Land Types - large
operational response units. Apart from tree performance and site-specific
silviculture, such operational site classification takes into account the type of
preferred products, optimisation of timber delivery to processing plants, and
certification requirements.

Narrowing the genetic base of trees (e.g. through cloning) forces growers to
allocate specific sites if the full production advantage is to be taken from
selection programmes. Higher risk of failure occurs where a precise site-
genotype matching is not implemented. On the contrary, hybridisation allows
growers to extend suitable land without losing quantity and quality of timber

1 Forestry Programme, University of Natal
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yields. It becomes also clear that the traditional concept of forest site as a
relatively stable complex of factors needs to be revised for applications in short-
term rotations of forest plantations where rapid (environmental) fluctuations of
climate and nutrient fluxes may have a meaningful impact on tree
performance. This can be achieved with process based models.

Natural diversity for timber production in South Africa

South Africa is renowned as a country of diversity with a rich cultural and
historical heritage, and her wealth of natural fauna and flora developed under
a steep gradient of geophysical conditions. At the southern tip of Africa, the
land rises from the shores of two oceans, cold Atlantic and warm Indian,
through series of mountain ranges, cliffs, and plateaus to the highest peak of
3375 m in the Drakensberg mountains. Most of the interior plateau (The High
Veld) occurs at altitudes between 1200 m to 1800 m above the sea level and
occupies almost two-thirds of the 1 221 040 km? of the country. The plateau
is largely covered by rolling grasslands extending to the central part of the
continent. Two large deserts (Namib and Kalahari) dominate the flora of the
western part of the country. In the east, the plateau drops steeply, through
the so called Great Escarpment, into the Low Veld which joins low altitude
areas along the coasts.

The rapidly changing topography has a pronounced impact on the diversity of
climatic and pedological conditions. Mountain ranges act as barriers to moist
air masses penetrating the continent from the west in winter and the east in
summer. Orographic lifts of air masses cause higher rainfall in windward
facing slopes (southern aspect), while steep gradients produce increased
thunderstorm activities with destructive hail events (Schultze,1997).
Temperatures are largely affected by the altitude with higher altitudes being
characterised by lower temperatures. During cold nights, however, cold air
may drain to foot slopes and valleys producing heavy frost. The solar radiation
receipts are also influenced by topography: while the southern-aspect slopes
are generally cooler, a higher temperature gradient may occur on the northern
slopes. During winter months, deep in-land moving cold fronts from the
southern Atlantic can produce snowfall at medium to higher altitudes.

About 35% of the country receives mean annual precipitation (MAP) below
300 mm, while only 7% has MAP exceeding 800 mm. Not only is the MAP
low but rainfall patterns are seasonal and irregular (Schultze, 1997). The

largest (central and eastern) part of the country receives summer rains. The
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western coastal region is moist in winter, while in the southern Cape rains are
likely in any season. Water availability to plants is mediated by the properties
of soils, in particular their water holding capacity and nutritional value. Soil
water availability is often limited while the evaporative demands are usually
high (Roberts, 1994). Many of the soils that occur on ancient weathering
surfaces are inherently low in fertility, especially where nutrients are leached
by high rainfalls (Olbrich et al., 1997). While water availability to plants is
clearly identified as the single most important factor in land use and
management, the matrix of other relevant factors make the South African
plantation forestry one of the most complex and fascinating areas for forestry
research.

Land Use and Distribution of Tree Plantations

Despite exotic tree species being planted by European settlers in South Africa
already in the XVI century, the plantation forestry was truly initiated in 1875,
once it was realised that intensive timber production is the only way of
protecting indigenous forests and providing timber for growing needs of the
country. By early 1900s, about 60 000 ha were planted to Acacia mearnsii,
while studies on a variety of tree genera and species planted across the
country in species trials and arboreta initiated truly scientific knowledge on
site-species matching. In 1938, there were 150 000 ha established by the
state and 370 000 ha by private land owners. Foreign timber supplies were
restricted during the Second World War, and it forced the country to secure
own timber resources through planting. By 1969 the total plantation area
increased to 981 640 ha, and in 1975 it exceeded 1,1 Mha (Owen and van
der Zel, 2000). In 1972, the introduction of the afforestation planting system
regulated land afforestation based on minimising the impact on country’s
scarce water resources. Shortage of land for commercial timber plantations
forced growers to intensify production through deployment of genetic material
best suited to site conditions and site amelioration through intensive
silviculture.

According to the 1998 records (Owen and van der Zel, 2000), there were 1
518 138 ha of plantations of which 30% were publicly owned, 49% were
owned by large corporations, and 21% by small land owners. The area
planted to wattle shrank from 355 000 ha (1960) to 112 029 ha (1998).
Softwood plantations occupied 53% of the land, eucalypts 39%, while the
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balance of plantations area was used for growing wattle and other species of
trees. Roundwood sales included sawlogs (32,8%), pulpwood (47,2%),
mining timber (11,8%) and other (8,2%). Most of the locally processed
roundwood was used for pulping (67%) or sawing and peeling (22%). In
particular the pulp and paper production is characterised by a high value
addition factor (1:13). Paper and dissolving pulp, packaging papers,
newsprint, coated and uncoated graphic papers and speciality papers and
tissues are produced for local and foreign users. The success of this industry
and its ability to compete internationally is much dependent on low cost high
quality fibres produced under diverse site conditions for a variety of products
and markets.

Today the following groups of land uses are reported in South Africa (FAO,
2001): (i) thicket and bushland (63,7 Mha); (ii) grassland (27,7 Mha); (iii)
cultivated land (14,0 Mha); (iv) forest and woodland (7,5 Mha); (v) degraded
land (5,8 Mha); (vi) forest plantations (1,6 Mha); (vii) urban and build-up land
(1,2 Mha); (viii) wetlands (0,4 Mha); (ix) waterbodies (0,4 Mha); (X) mines
and quarries (0,1 Mha). With the recent privatisation of the state-owned
plantations the role of the government will be restricted to legislation, forest
conservation and community forestry. There is only about 750 000 ha of
additional land which could be used for commercial afforestation (Fairbanks
and van der Zel, 1996).

The concept of site and plantation forestry

The concept of site can be viewed from an ecological or commercial
perspective. As an uniform ecological unit, a site caries a specific type of
vegetation but also possesses specific production capacity capable of
delivering a specific volume of timber. The recent advances in securing
sustainable timber production through certification of timber plantations makes
the ecological knowledge even more relevant in the operational context. As
the pressure on sustainable forest land management and environmental
accountability will grow and the cost-effective deployment of tree breeding
and silvicultural technology will affect international competitiveness, forest
managers and land owners will make more efforts to employ a greater
understanding of complex environmental resources and processes for
producing timber resources.
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For thousands of years people have benefited from understanding the
relationship between biotic and abiotic land features. Early records of this
knowledge come from Theophrastus (370-285 BC), a pupil of Plato and
Avristotle, who noted the importance of climate to plant distribution and the
relationship between the life cycle of plants and seasons (Woodward, 1986).
Schrimper (1898, in Schultze,1997) realised that climatic impact on plant
distribution and survival is controlled through physiological processes. A
classification of forest land with the objective of wise human intervention has
been a part of forestry for more than 100 years. This classification follows a
subjective need to simplify complex natural systems for understanding and
easy communication. Morozov (1904) defined biocenotic classification of
forests in Russia, while Cajander (1909) used forest floor flora to distinguish
forest sites in Finland. Three major types of site classification emerged:

0] phytocentric - based on a composition of plant communities (or their
performance, like e.g. site index of trees);

(i) geocentric - including climate, soil factors, topography, parent material
and geomorphology into a system providing for specific type and production
of forests;

(iii)  mixed - inclusive of both abiotic and biotic components.

The phytocentric system is infrequently used where afforestation of non-
forest land is intended or where vegetation is changed beyond its natural
cover. On the other hand, the use of the geocentric method usually requires a
comprehensive knowledge of factors which are difficult or expensive to study
(e.g. climatic information) and their interpretation for exotics-based plantation
forestry requires long-term experiments.

The traditional definition of site used in this review requires some clarification
as the term is used frequently just in its common meaning (“place”) or
confused with other ecological terms such as “environment”. For example,
Louw (1999) viewed the forest site type as an integrated complex of a range
of environmental factors within a prescribed area. Also Grey (1987) used
“environmental factors” in a context of site characteristics and classification.
A combination of vegetation, animals and physical habitat is called an
ecosystem or a biogeocoenosis (terrestrial ecosystem) (Pojar et al., 1985). A
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terrestrial ecosystem includes organisms (biocoenosis) and the physical
(abiotic) factors of their habitat. A forestry ecosystem is dominated by trees.
The physical environment can fluctuate rapidly within the specific range of
conditions in a particular area. For example, the daily range of temperatures
and light will change drastically after felling a stand of trees. The amplitude of
such changes, however, will occur depending on a specific climatic regime
which may remain similar in an area for thousands of years. Therefore, a site
is understood here as the relatively stable complex of physical environment
which determines the type of vegetation and associated herbivores (Figure 1).
Particular vegetation will succeed if, within a specific plant life requirements,
supportive climatic, hydrological and nutritional processes allow a complete
physiological cycle of survival, biomass production and reproduction
(Woodward,1986).

Figure 1. Site is defined as a relatively stable part of habitats which has a
major impact on associate biocoenosis and its productivity.

Site-species matching and its evolution

The early introduction of exotic tree species were based predominantly on the
origin of European settlers. In the XIX century, however, the introduction
was based more on scientific principles of matching conditions of indigenous
habitats with those found in South Africa. South African forestry scientists
pioneered the successful introduction of Pinus radiata from California, Pinus
patula from Mexico, Pinus roxburghii from India, Pinus pinaster from France,
eucalypts and acacias from Australia, Populus canescens from Europe and
Populus deltoides from the USA, and many more (Fairbanks and van der Zel,
1996; Poynton, 1977, 1979). Already a century ago, it became clear that the
domestication of exotic tree species “must be one of continual
experimentation” (Roberts, 1926) as we improve our ability to understand the
tree - site interaction and can select the best genotypes for specific growth
conditions.

Probably the first scientific way of classifying South African forest sites was
provided by Streets (1962) who developed a climatic matrix for introduction
of species based on their climatic preferences. Thousands of field trials

showed, however, that pedological conditions play equally important roles in
successful timber production. In 1975, a research policy was developed on



The relevance of site analysis for tree breeding in South Africa. 175

adding pedological information to climatological data. Although, the first
comprehensive site evaluation started in the late 1960s (Schénau, 1969),
only about 10 years later site studies became more popular (Grey, 1979,
1983). At the same time the planting permit restrictions and economic
considerations “forced” growers to apply intensive silviculture to increase
plantation productivity in a cost-effective way. It became the responsibility of
researchers by not only matching species with sites but also benchmarking
operational performance of stands and optimisation of silvicultural
investments.

The use of site-growth models is based on empirical testing of relationships
between tree performance under defined site conditions. The work is
predominantly based on the application of mathematical and statistical
techniques without much insight to physiological tree functioning.
Information is collected from study plots where site factors are defined based
on a broad understanding of their importance, while tree performance is
studied with the traditional inventory and growth modelling techniques. The
quality of information is much dependent on impacts of non-site related
factors, including silvicultural alterations, impacts of abnormal conditions (fire,
hail, etc.) and inaccurate growth information and site characteristics. In such
studies, the tree performance is usually defined with Site Index (SI) which is
top height at a reference age. Height growth has been accepted as the most
reliable reflection of site quality (Schonau, 1988). Multiple regression
techniques with pre-selection of explanatory variables based on sound
statistical and rational evaluation methods are fundamental to such
procedures.

A number of site-growth studies, aimed at predicting timber production based
on site characteristics, were completed in the last 20 years. Their outcome is
summarised in Table 1.
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Region specific
coefficient of

Species Site attribute determination Reference
(R2)
Carbon content in A horizon
Coarse sand content in B horizon
Acacia Coarse sand in A horizon Schonau
meamsii Effective rooting depth 0,70 & Aldworth,
Exchangeable sodium in A horizon 1991
Medium sand content in B horizon
Phosphate content in A horizon
Mean precipitation in August Louw, 1997
Eucalyptus Organic carbon in A horizon 0.76 - 0.80 Noble et al.,
grandis Signs of water-logging ’ ’ 1991
Total soil depth
Altitude
Annual precipitation igngﬁgs
: .14 | Clay content in A horizon (%) )
Pinus elliottii Effective rooting depth 0,55 -0,74 Schafer,
Slope angle 1988a
Terrain position
Altitude
Calcium content in topsoil
Driest quarter precipitation
Fine sand content in A horizon Evans, 1974
Parent material Louw, 1995
Pinus patula | Slope angle 0,42-0,86 | Grey, 1979
Soil depth Schutz,
Soil unit (classification) 1990
Subsoil P content
Terrain position
Topsoil exchangeable K
Volume of stones in B horizon
Carbon content in B horizon
. . ... | Heat units
Z:]r:ju;iillljg)tt“ Mean anngal temperature 057 - 0.80 Zwolinski et
patula Roots available water and annual ’ ’ al., 1998

precipitation
Soil bulk density of A horizon
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Species

Site attribute

Region specific
coefficient of
determination
(R2)

Reference

Pinus
pinaster

Altitude

Effective rooting depth
Radiation index

Exchangeable Al in A horizon
Dry colour of A horizon

Aspect

Phosphate content in A horizon
(Bray 2)

0,58 - 0,70

James,
1988

Louw, 1989
Schafer,
1988b

Pinus radiata

Pinus taeda

N & P foliar content

Clay content in A horizon

P content at 1 m soil depth (Bray
2)

Terrain position

Longitude

Annual precipitation
Conductivity in B horizon
Phosphate content in A horizon
(Bray 2)

Hue of A horizon

Soil parent material

Hard rock geology
Exchangeable Al in A horizon
Total N/organic phosphate in B
horizon

Dry colour A horizon

Effective rooting depth

Slope angle

Consistency of A horizon
Aspect

Annual precipitation
Effective rooting depth
Terrain position
Permeability soil profile
Parent material

Colour of B horizon

0,52 - 0,77

0,80

Donald,
1977

Grey, 1987
Louw, 1991
Schafer,
1994

Strydom,
1991

From Table 1, it is evident that growth-site studies have produced mixed
success. Although much variation in growth could be predicted from some
models, the variables of importance in such predictions are frequently
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complex, difficult or expensive to define. Therefore, the growth-site modelling
cannot be easily implemented by operational forestry. This method serves
usually to identify factors of importance and also for delineating production
areas of specific potential through GIS applications.

A practical system for site-specific operations, in particular for best use of
select genetic material and intensive silviculture, has been developed by Sappi.
In this system, large Land Types replace more specific site classification
providing a relevant site-base system for operational plantation management,
expression of site quality, yield prediction, and risk management. A Land
Type is a physiographic unit of uniform soil types, macroclimate and terrain
form. In this concept site and environment are synonymous. There are 170
Land Types across Sappi holdings of over 400 000 ha, and each Land Type
covers approximately 2400 ha. According to Pallet et al. (2001), Land Types
provide a strategic overview of plantation sites and relevant foundation for
tree breeding research and deployment of its results.

Pallet et al. (2001) showed that an integrated approach to deployment of best
genetic material must include the understanding of growing conditions best
suited for the genetic material employed as well as deployment of silvicultural
procedures required for optimum performance of select genetic material. The
optimum performance, however, is not viewed anymore in the context of tree
survival or even timber yields. Large corporations view fibre production as a
part of the so called “value chain” and its outcome is measured on a cost/
benefit scale. The important implications for matching species and sites are
the costs of timber delivery and processing. Site-species matching, therefore,
is not based exclusively on biological principles. Best growing species will not
be planted where processing requires different types of fibre and other
processing plants are too distant for cost-effective timber delivery.

Site requirements of commercial tree species

The choice of genetic composition of trees is the most important of all
silvicultural decisions. It is based on many species and clonal trials
established over the last 100 years as well as based on site-growth studies
already reported in this paper. The experience of tree performance (survival
and growth) has been recently enhanced by information on timber properties,
in particular in relation to pulping characteristic and yield (Clarke, 1999).
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More specific information can be found in recent publications by Morris and
Pallet (2000) and Herbert (2000), as well as in a report compiled by
MacLennan (1997). Pine and eucalypt trials of the southern African region
were summarised by Poynton (1977, 1979). Maps of potential plantation
sites and productivity classes based on site-growth models are published by
Schultze (1997) for the major commercial tree species:

Ways forward

Unlike in the natural northern hemisphere forests, in short rotation tree
plantations the concept of site is becoming increasingly related to short cycles
of relevant resources and conditions, and less to the “relatively stable” site
factors. This is for two major reasons: (i) the rate of growth is very rapid and
even a short-term decline in optimal conditions results in production losses,
and (ii) breeding strategies aim at maximum stem wood production and not
tolerance of trees to stressful agents. The outcome of the site-tree
relationship is not any longer measured by successful establishment of
introduced species but by profits from quality fibre production and processing
which are dependent on relatively short-term investments. Timber production
is modified through costly site amelioration and control of tree genetic make-
up. Any, even short-lasting, deviation from the “optimal” conditions results in
undesirable physiological stresses and production losses. Therefore, it is
increasingly important that the traditional site concept is modified for practical
applications in plantation forestry. In this context, site needs to be researched
through the understanding of tree physiological responses to dynamic
environment and logistics of timber supply and processing.

Since the Landsberg and Waring (1997) publication on modelling stand
growth based on physiological processes, an increasing number of researchers
are engaged in relevant studies in South Africa. The Physiological Principles
Predicting Growth (3-PG) model (Landsberg and Waring, 1997) is based on
relatively simplified concepts of radiation-use efficiency, carbon balance and
partitioning. In principle, the model calculates total carbon fixed from
utilisable photosynthetically active radiation adjusted for the effects of
drought, atmospheric vapour pressure deficit, and frost. It can use remotely-
sensed estimates of leaf area index and basic information on weather and
soils. First experimental applications of 3-PG in South Africa showed
promising results (P. Dye, CSIR, pers. comm.).
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Other “process-based” models have also received attention in South Africa.
Esprey (2001) reviewed ProMod (Battaglia and Sands, 1997) after returning
from Australia and found this model too static to predict responses to drought
over the entire rotation. The improved version of ProMod is ProMod-dynamic
which predicts biomass of foliage, branch, stem wood, bark, coarse and fine
roots and annual litterfall over time. The model will include the effects of
silvicultural treatments (such as fertilisation and thinning) as well as defoliation
due to stresses (e.g. frost). ProMod-dynamic is shown to be a good predictor
of growth where conditions change during a rotation. However, the model is
complex and difficult to use. CABALA is another process based model based
on a similar framework used in ProMod-dynamic: resource acquisition such as
water, nutrients and light, linked to foliage and fine root biomass, canopy
architecture and stand density. The difference between the two is that
CABALA is used for forest stands with understorey (Esprey, 2001).

The discussion on future site-tree relationships would not be complete without
a reference to molecular engineering leading to Genetically Modified Organisms
(GMOs). Despite GMOs having already been implemented in operational
agriculture, a substantial resistance exists to their deployment in forestry. The
South African forestry companies standing is in line with international and
national laws and requirements for forest certification. However, within the
legal framework, research is conducted under controlled conditions to prevent
any chance of “genetic pollution”. It is believed that GMO deployment will
have a major impact on fibre production for pulp and paper processing and it
will also have an environmental benefit (e.g. sterile trees of potentially
invasive species).
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Melhoramento Genético
Para Producéo de Resina no
IFSP

Reinaldo Cardinali Romanelli

1. Introducao

O Instituto Florestal possui extensas areas de Pinus elliottii var. elliottii
instaladas no Sul e Sudoeste do Estado de S&o Paulo a partir de 1960. Essas
areas foram implantadas inicialmente visando a substituicdo da Araucaria
angustifolia, que ja naquela época se tornara escassa. Essas areas estédo
distribuidas principalmente nos municipios de Itapetininga, Itapeva, Itararé,
Angatuba, Avaré, Manduri, Paranapanema, Assis e Piraju. Esses plantios, a
partir de 1977/1978, passaram a ser resinados com base nos primeiros
estudos realizados pelo Instituto Florestal através dos trabalhos publicados por
Clements (1974), Gurgel Filho et al.(1967), Gurgel Filho (1972), Gurgel Filho
& Gurgel Garrido (1977) e Kronka et al. (1970).

2. Programa de Melhoramento para
Producéo de Resina

A execucgdo da resinagem comercial nestas areas possibilitou a selecdo de
individuos com boa producéo e portanto a execucdo do programa de
melhoramento para a producéo de resina, conforme publicacdes de GARRIDO
(1983), Romanelli et al. (1983) e Gurgel Garrido et al. (1990). Esse

*.Engenheiro-Agronomo, Mestre, Pesquisador do Instituto Florestal de S&o Paulo.
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Programa possibilitou a implantagdo do Pomar Clonal em 1984, do Banco
Clonal em 1984 e dos testes de progénies de 1980 em diante.

ROMANELLI (1988) definiu a necessidade de um programa exclusivo para a
producdo de resina e obteve os primeiros resultados de herdabilidade h? para a
espécie no Estado de S&o Paulo. Outros pesquisadores também obtiveram
dados importantes sobre a herdabilidade e outros parametros conforme listado
na TABELA 1.

TABELA 1. Resultados de alguns testes de progénies para producdo de resina
instalados no Instituto Florestal SP.

- FORMA DE
=
LOCAL ESPECIE N°PROG.| IDADE H2 RESINAGEM AUTORES
Itapetininga | Pinus elliotti | 87 sanos | 054 Micro Romaneli
resinagem (1988)
Micro Gurgel Garrido
Assis Pinus elliotti 49 3,5an0s | 0,52 . & Kageyama
resinagem
(1993)
Micro Gurgel Garrido
Assis Pinus elliotti 49 6,5 anos 0,28 resinagem & Kageyama
9 (1993)
Assis | Pinus elliotti 49 95an0s | 0,13 | Comercial | Gurge! Garrido
’ ! etal. (1994)
Micro Gurgel Garrido

Manduri | Pinus elliotti 100 3,5an0s | 0,47 resinagem et al. (1994)

Romanelli

Manduri | Pinus elliotti 100 9,5an0s | 0,37 Comercial (1995)

Gurgel Garrido

Itapetininga | Pinus elliotti 87 8 anos 0,47 Comercial etal. (1996)
Romanelli

Assis Pinus c.b. 100 5 anos 0,34 Comercial (2000) nao
publicado
Micro Romanelli

Itapetininga | Pinus elliotti 90 4 anos 0,05 . (2000) ndo

resinagem :

publicado
Romanelli

Itapetininga | Pinus elliotti 90 12 anos | 0,15 Comercial (2000) nao
publicado
Micro Romanelli

Itapeva Pinus elliotti 90 4 anos 0,12 X (2000) ndo
resinagem publicado
Romanelli

Itapeva | Pinus elliotti 90 12 anos | 0,33 Comercial (2000) ndo
publicado
Micro Romanelli

Angatuba | Pinus elliotti 90 4 anos 0,04 X (2000) ndo
resinagem publicado
Romanelli

Angatuba | Pinus elliotti 90 12 anos | 0,02 Comercial (2000) ndo

publicado
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3. Pomar Clonal de Segunda
Geracao para Producao de
Resina

Com base nos dados obtidos por ROMANELLI (2000), baseado em
metodologia de selecdo de RESENDE & HIGA (1994), e ainda ndo publicados,
o Instituto Florestal estd implantando Pomar Clonal de 22 geragdo para
producéo de resina. Esses resultados estdo apresentados na TABELA 2 e na
TABELA 3.

TABELA 2. Resultados preliminares da média da populagéo original (P.), da
média das testemunhas (Test.), médias dos testes de progénies (Exp.) e
média das 30 melhores arvores selecionadas (S,) de Pinus elliottii var. elliottii
instalados em lItapetininga, Itapeva e Angatuba aos 12 anos de idade.

LOCAL Po (9) Test. (g) Exp. (9) S1(Q)
Itapetininga 1980 3080 3337 5870
Itapeva 1980 2287 2805 5270

Angatuba 1980 2985 3270 5482
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TABELA 3. Individuos selecionados em Itapetininga aos 12 anos de idade,
para formarem o Pomar Clonal de 22 Geragédo para Producdo de Resina de

Pinus elliottii var. elliottii.

Trat. Bloco Ind. matriz DAP Prd. Res.
77 2 9 559 22,3 6800
67 1 7 572 22,6 5650
58 2 2 573 23,5 6150
80 1 4 555 21,2 5750
52 2 9 580 21,0 5700
28 2 5 600 20,4 5850
32 3 3 589 23,5 5850
50 2 8 601 19,9 6000
11 2 5 501 20,4 5650
19 2 8 556 20,7 6150
40 3 9 527 21,6 5350
64 1 9 596 20,4 5650
03 2 2 554 23,7 6600
55 3 2 522 19,7 5700
01 2 8 574 23,5 6100
84 3 3 520 19,1 6550
88 3 4 549 24,9 5800
57 3 4 535 23,9 5650
81 1 2 577 25,1 5200
20 1 8 536 22,9 5650
04 3 7 579 21,0 6050
70 1 9 512 20,5 5550
66 1 7 507 22,3 5750
08 3 2 511 22,8 5550
44 3 1 516 18,6 5750
43 3 8 585 17,8 6350
02 3 8 581 18,1 5700
41 1 3 509 22,6 5650
39 3 7 550 21,5 5550
25 2 6 584 21,0 6400

Média 21,5 5870
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4. Trabalhos Atuais

4.1.0bjetivo: Instalar bateria de experimentos cientificos com a finalidade de
obter dados para viabilizar o estabelecimento de talhdes permanentes para
producdo de resina.

4.2.Subprojetos:

4.2.1.Espacamentos mais largos e a producdo de resina.
Autores: Reinaldo Cardinali Romanelli
Ananias Pontinha Saraiva
José Antonio de Freitas
4.2.2 Larguras de painel de resinagem na producdo de resina
Autores:
Antonio Orlando Freire Neto
Reinaldo Cardinali Romanelli
Claudio Monteiro
José Antonio de Freitas
Regina Valentino Freire
4.2.3.Diferentes concentracfes de pasta na producédo de resina
Autores:
Antonio Orlando Freire Neto
Reinaldo Cardinali Romanelli
Claudio Monteiro
José Antonio de Freitas
Regina Valentino Freire
4.2.4.Numero de faces de resinagem e producéo de resina em populacdo adulta
Autores:
Antonio Orlando Freire Neto
Reinaldo Cardinali Romanelli
Claudio Monteiro
José Antonio de Freitas

Regina Valentino Freire
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Melhoramento para
Produtividade e Qualidade
de Celulose de Fibra Curta

Teotbnio Francisco de Assis

Resumo

Dentre os fatores que conferem competitividade na industria de celulose, a
produtividade das florestas e a qualidade da madeira estdo entre os mais
importantes. Em razéo disto, o aumento da produtividade florestal e a melhoria
das propriedades tecnoldgicas da madeira, tem sido as principais demandas
dos programas de melhoramento de Eucalyptus para a producédo de celulose
de fibra curta no Brasil. Tais demandas tem surgido visando a melhorar os
niveis de contribuicdo das areas florestais no aumento da competitividade das
industrias. Isto se verifica por intermédio da reducdo de custos operacionais,
da melhoria da performance da matéria prima no processo industrial, bem
como da adequacdo dessa matéria prima a fabricacdo de produtos de alta
gualidade para diferentes segmentos de mercado.

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre o melhoramento para producdo
de celulose de fibra curta, com énfase na utilizacdo de hibridos
interespecificos de Eucalyptus. Sd0 mostrados resultados experimentais e
operacionais da producdo de hibridos de Eucalyptus, visando a sua utilizacdo
na induUstria de celulose. Aborda ainda aspectos praticos e técnicos
experimentados no desenvolvimento dessas atividades.

1 Engenheiro Florestal, Mestre, Consultor de Melhoramento Genético da Klabin S/A.
tfassis@riocell.com.br
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Introducéo

Ao se desenvolverem programas de melhoramento para fins industriais deve-
se considerar que, em ambientes mercadolégicos de alta competitividade, o
compromisso primordial desses programas deve ser o efetivo atendimento das
necessidades das industrias. Na pratica, embora as principais caracteristicas
de interesse econdémico sejam altamente herdaveis, oferecendo boas
perspectivas de obtencdo de ganhos mediante o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético, a obtencdo desses ganhos e sua
transferéncia para as florestas tem sido, de modo geral, lenta.

Considerando as dificuldades inerentes ao uso de espécies perenes, cujos
ciclos de melhoramento sdo normalmente mais longos, a maior contribuicao
dos programas de melhoramento genético para as indUstrias de base florestal
tem relacédo direta com sua capacidade de gerar individuos superiores, que
efetivamente promovam ganhos de produtividade na floresta, ganhos de
produtividade industrial, bem como reducéo de custos de processo e
melhorias na qualidade dos produtos. Por outro lado, sua utilidade para a
indUstria é potencializada quando se dispde de tecnologias que possibilitam a
rapida transformacgéo desses ganhos em beneficios industriais, ou seja, a
rapida e efetiva integracdo desses ganhos ao processo produtivo.

Desta forma, os maiores desafios dos melhoristas florestais consistem em
utilizar estratégias eficientes para obter individuos que apresentem alto
potencial de crescimento e, a0 mesmo tempo, madeira de qualidade superior e
no menor espago de tempo. Os maiores obsticulos encontrados pelos
melhoristas de Eucalyptus para vencer esses desafios referem-se ao fato de as
espécies tradicionalmente plantadas no Brasil apresentarem certas limitagGes
nas propriedades de sua madeira. Isto torna-se mais evidente quando se busca
promover impactos significativos no processo industrial e na qualidade dos
produtos para certos segmentos de mercado em particular. Além disto, o
longo tempo requerido para que os programas de melhoramento tradicionais
produzam resultados, torna-os pouco efetivos no atendimento as necessidades
das industrias, frente os desafios apresentados pelo mercado de celulose de
fibra curta. Embora as herdabilidades para caracteristicas tecnologicas da
madeira e da polpa sejam de média a alta magnitude (Demuner & Bertolucci,
1993), os limites da variabilidade verificados nas espécies tradicionalmente
plantadas no Brasil, tornam-se um empecilho a obtencéo de individuos que



Melhoramento para Produtividade e Qualidade de Celulose de Fibra Curta 195

otimizem as caracteristicas desejadas e que sejam capazes de promover saltos
guantitativos e qualitativos na performance da industria de celulose e papel.

Neste contexto, a hibridizacéo interespecifica apresenta-se como uma
ferramenta de grande utilidade para atender as necessidades da industria,
principalmente por tornar possivel a integracdo, as espécies locais, de genes
de espécies de interesse, que ndo sejam adaptadas ao local de plantio. A
hibridizagdo tem ainda como importantes virtudes, a capacidade de possibilitar
a combinagdo de caracteristicas tecnolégicas da madeira, diferenciadas em
distintas espécies e de produzir arvores excepcionais como resultado da
manifestacdo de heterose ou vigor hibrido. Entretanto, a maior contribuicdo do
uso de hibridos, para os programas de melhoramento com finalidades
industriais, ocorre quando a propagacdo vegetativa em larga escala é viavel.

Assim, a rapida e efetiva integracdo de ganhos genéticos ao processo
produtivo depende da existéncia de métodos funcionais de propagacgéo
vegetativa. A utilizagdo dessa técnica apresenta certas vantagens em
comparagdo com os métodos sexuados de producdo de mudas. A primeira
vantagem esta diretamente relacionada com a magnitude dos ganhos
transferidos para as florestas. Por possibilitar a captura da variancia genética
total, esse método de propagagdo promove a obtencdo dos ganhos maximos,
sejam de produtividade volumétrica ou de propriedades tecnoldgicas da
madeira e no menor espaco de tempo. A segunda grande vantagem esta na
possibilidade de se produzir matéria prima mais uniforme que, do ponto de
vista industrial, pode apresentar significativos beneficios, resultando em
ganhos no processo industrial e na qualidade dos produtos. Desta forma, o
desenvolvimento de programas de melhoramento com tal enfoque produz
reflexos positivos em trés importantes componentes do processo competitivo:
produtividade, qualidade e custos de producéo.

Melhoramento para Produtividade e Qualidade de
Celulose de Fibra Curta

O desenvolvimento de programas de melhoramento genético de Eucalyptus,
com foco nas propriedades da polpa e do papel, é ainda muito recente no
Brasil. Nas décadas passadas a maioria dos programas de melhoramento tinha
como caracteristica tecnolégica alvo a densidade da madeira, que apresenta
correlacdo positiva com vérias caracteristicas importantes para o processo
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industrial e para o produto. S6 mais recentemente, entretanto, outras
caracteristicas da madeira, polpa e papel passaram a figurar de forma mais
expressiva no conjunto de atributos a serem submetidos a selecdo dentro de
tais programas. Isto fez com que a matéria prima fabril atualmente utilizada na
industria de celulose de fibra curta, fosse primordialmente fruto do
aproveitamento de individuos j& existentes nas areas de plantio, os quais
tornaram-se 0 objeto dos programas de clonagem em escala comercial. Esses
individuos eram basicamente produto da hibridizacdo espontanea ocorrida em
plantagBes contiguas de espécies botanicamente afins, fendmeno usualmente
observado nas popula¢Bes de Rio Claro.

Apesar de ndo se caracterizar como a situacédo ideal em termos do potencial
oferecido pelo género Eucalyptus, houve grandes avancos no aumento de
produtividade das florestas, com a disseminagdo do uso de florestas clonais,
baseadas nesse tipo de individuo. Embora deva ser reconhecido que os
ganhos obtidos na densidade da madeira, no rendimento em celulose e na
produtividade florestal foram expressivos, somente agora outras
caracteristicas, que tem reflexos positivos no processo industrial e na
qualidade dos produtos, estao recebendo maior atencdo dentro dos programas
de melhoramento florestal. Dessa forma, a utilizag8o pratica do potencial de
melhoramento das propriedades da polpa e do papel no género Eucalyptus
esta apenas no seu inicio. Comparativamente ao potencial de produtividade
das florestas, cujo grande salto ja foi dado, mais do que dobrando nos ultimos
20 anos, pode-se afirmar que o grande salto de qualidade, ou de melhoria das
propriedades tecnoldgicas da madeira, ainda esta por acontecer. Esta devera
ser a proxima conquista dos programas de melhoramento genético para
producéo de celulose de fibra curta no Brasil e talvez sua maior contribuigdo
para o fortalecimento da indUstria brasileira desse setor.

Producgdo de Hibridos x Aumento da Produtividade
Florestal

Quando se trata de promover ganhos substanciais e em curto espaco de
tempo, a hibridagdo interespecifica € uma ferramenta de grande utilidade. A
busca de complementaridade entre espécies de Eucalyptus, visando a
aumentar o nimero de caracteristicas desejaveis, ou a propria heterose,
verificada em varios cruzamentos, representa um caminho que encurta as
distancias entre as demandas industriais e seu efetivo atendimento pelos
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programas de melhoramento genético. Desta forma, a hibridacdo
interespecifica, principalmente em razdo do fenbmeno da manifestacdo de
heterose, relativamente comum no género Eucalyptus, tem se mostrado uma
alternativa de grande impacto. A evolucdo da qualidade das florestas
proporcionada pela utilizagdo comercial da heterose, através da propagacgio
vegetativa de hibridos de Eucalyptus no Brasil, € uma forte evidéncia de que
se trata de um fendmeno de grande utilidade para atingir, rapidamente, altos
niveis de produtividade florestal. Neste sentido, a contribuicdo que a
hibridacdo de Eucalyptus deu para o desenvolvimento florestal do Brasil é
inegavel. A maioria dos beneficios proporcionados pelo uso de hibridos,
principalmente a produtividade florestal, é creditada a manifestacdo de
heterose para crescimento e & complementaridade que certas espécies
apresentam em relagdo a caracteristicas que se combinam para produzir
gendtipos mais adequados aos distintos ambientes de plantio.

Heterose

Apesar do sucesso alcangado pelo uso de hibridos de Eucalyptus no Brasil e
em varios outros paises, a manifestacdo de heterose para crescimento em
espécies florestais € um assunto controverso. Embora haja varios relatos sobre
a ocorréncia de heterose no cruzamento entre varias espécies desse género,
(Martin; 1989; Assis, 1996; Nikles, 1992; Van Wyk, 1989; Denison &
Kietzka, 1992; Campinhos & lkemori, 1983), existem questionamentos acerca
de sua real origem, se complementaridade ou heterose “per se” (Sedgley &
Griffin, 1989; Eldridge et al., 1993) e também sobre a validade da natureza
dos controles normalmente utilizadas como base de comparacédo para a
determinacdo da sua magnitude. Sedgley & Griffin (1989), por exemplo,
guestionam o uso de testemunhas produzidas por polinizagéo livre nesse tipo
de comparacgdo. Esses autores enfatizam que, o uso de testemunhas de
polinizacéo livre, endogédmicas em proporgcdo desconhecida, como
comparadores para avaliar hibridos de polinizacdo controlada, sempre
exogamicos, pode levar a resultados inadequados. Por outro lado, apesar da
existéncia de individuos heterdticos, a combinagdo de caracteristicas
complementares tende a ser mais valorizada do que a heterose em programas
de producdo de hibridos em Eucalyptus (Bertolucci et al., 1993; Santos &
Scanavaca, 1993).

Com base em resultados praticos positivos, apresentados por varios hibridos
espontaneos e naturais, varios ensaios de hibridos tem sido realizados no
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intuito de melhor entender a expressdo da heterose em Eucalyptus e também
de conhecer o pontencial a mesma apresenta para o desenvolvimento de
florestas a partir de clones hibridos. Um grande nimero de ensaios desse tipo
(Assis, 2000), tem mostrado que, para as condicbes ambientais do Cerrado
de Minas Gerais, em termos médios, ndo tem havido manifestacédo
significativa de heterose.

Da mesma forma, o desempenho médio individual dos melhores parentais ndo
tem apresentado superioridade marcante em relagcdo a média geral dos
cruzamentos (baixa CGH). Isto significa que, nesse tipo de ambiente, se a forma
de reproducdo utilizada for por intermédio de sementes, a hibridizagdo sera
pouco efetiva no sentido de proporcionar ganhos de produtividade expressivos.
Entretanto, pares de cruzamentos especificos e principalmente os melhores
individuos hibridos dentro de familias hibridas, tem se mostrado
significativamente superiores as médias, tanto das melhores familias F, puras,
guanto dos melhores individuos das espécies parentais (alta CEH). Esta parece
ter sido a origem dos individuos superiores encontrados nas populacdes de Rio
Claro e que foram a base para o desenvolvimento de florestas clonais no Brasil.

Uma excegdo com relacdo a manifestagdo de heterose no Vale do
Jequitinhonha em Minas Gerais tem sido observada em Eucalyptus urophylla,
onde materiais oriundos de pomares de sementes clonais também produzem
individuos de alta performance. Especificamente neste caso existe a
possibilidade de que selecdes feitas com altas intensidades (Oda et al., 1989),
tenham recaido em plantas hibridas, principalmente porque é muito comum a
existéncia de hibridos naturais heteréticos em povoamentos de E. urophylla.

Esse tipo de resultado sugere que, em situagcdes como as descritas acima, a
exploragdo da capacidade geral de hibridizacdo (CGH) ndo deve ser a melhor
opcgdo para a obtengdo de ganhos em crescimento. J& a exploracdo da
capacidade especifica de hibridizagdo (CEH), ao nivel de familia, seria viavel de
duas formas: ou com a utilizagdo de pomares de sementes biclonais, com a
propagacgdo por sementes, ou através da clonagem de familias de irmaos
germanos (Resende, 1999). Essa é uma alternativa importante para hibridos
entre espécies que sdo recalcitrantes quanto a clonagem em larga escala a
partir de individuos adultos. E o caso, por exemplo, de cruzamentos
envolvendo espécies como E. citriodora, E. maculata, E. viminalis e E. nitens,
entre outras.
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Entretanto, a melhor maneira de tirar proveito dos efeitos da capacidade
especifica de combinacéo € a derivacédo clonal a partir de individuos dentro
dos melhores cruzamentos especificos. Essa estratégia conduz, para um
carater com herdabilidades no sentido restrito e amplo de 0,20 e 0,30,
respectivamente, valores estes coerentes com 0s caracteres de crescimento
em Eucalyptus, a cerca de 1,85 vezes (85% a mais de eficiéncia) em relacdo
ao ganho genético obtido com a utilizagdo dos pomares biclonais ou clonagem
de familias inteiras e constitui o limite maximo da capacidade especifica de
combinacdo (Resende, 2001). Esse ganho adicional advém da maior
intensidade da selegdo individual em relagdo a selecdo de familias e da
exploracéo da variagdo genotipica total. Assim, a exploracdo da variabilidade
individual, através da propagacdo vegetativa das &rvores superiores,
apresenta-se como a alternativa de maior impacto na promogédo do aumento
da produtividade florestal.

Fica evidente também que, mesmo ndo havendo ocorréncia de heterose, pela
sua definicdo classica, na maioria dos cruzamentos existe uma heterose
funcional (Lamkey, 1999), que pode ser aproveitada comercialmente com
grandes vantagens em relacdo as espécies parentais. Esta € a mais provavel
explicacdo para o grande avanco verificado na produtividade florestal nas
regides onde foram desenvolvidos programas de florestas clonais baseadas em
hibridos naturais e espontaneos. Atualmente os plantios clonais derivados de
hibridos, produzidos por polinizagdo controlada, apresentam ganhos realizados
em produtividade de matéria seca da ordem de 100% em relagdo aos plantios
feitos com sementes melhoradas.

Desse modo, nas situagdes em que a clonagem em larga escala é viavel, até
mesmo individuos que apresentam boa CGH podem ser preteridos em
beneficio de pares de cruzamentos especificos, que possuem desempenho
superior, ou de cruzamentos que produzem individuos altamente heteréticos.
De qualquer forma, apesar dos poucos estudos sobre o assunto, ha indicacfes
de que existe suficiente variancia genética ndo aditiva em espécies de
Eucalyptus para explicar a ocorréncia de heterose em hibridos neste género
(Coterill,1997; Rezende & Resende, 2.000; Kageyama & Kikuti, 1989;
Paramathma & Surendran, 1997; Zobel & Talbert, 1984) e também para
justificar sua exploragdo comercial através de técnicas de propagacado
vegetativa.
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Existem outras situagfes, entretanto, em que a manifestacdo da heterose é
clara e expressiva. Na Tabela 1 por exemplo, sdo apresentados cruzamentos
entre algumas espécies de Eucalyptus, estabelecidos no Estado do Rio Grande
do Sul. Diferentemente do que foi discutido anteriormente, conforme
mostrado por Assis (2000), na maioria dos cruzamentos houve manifesta¢éo
de heterose para volume. Essa diferengca de comportamento estd coerente
com as observacdes de Martin (1989) e Rezende & Resende (2000) sobre a
influéncia que o ambiente exerce na expressdo da heterose. Nesses
cruzamentos, além da manifestacdo de heterose (de acordo com a definicdo
classica), existe também a heterose funcional, apresentando as mesmas
vantagens ja discutidas anteriormente.

O cruzamento entre as espécies E grandis e E. urophylla, a exemplo do que
ocorre em varias situa¢des no Brasil e no exterior, foi o que apresentou melhor
crescimento e também foi aquele que apresentou maior potencial na geragéo
de individuos superiores para programas clonais. Tendo em vista seu
crescimento volumétrico, este cruzamento tem apresentado o maior percentual
de clones recomendados para uso comercial, em relacdo ao niumero de
individuos selecionados e clonados, independente do local onde tem sido
utilizado. Por esta razdo, € o cruzamento mais popular no Brasil, constituindo-
se na base da grande maioria dos plantios clonais para finalidades industriais
no pais.

TABELA 1. Crescimento em diametro, altura, volume e volume individual
maximo de alguns hibridos interespecificos em relacdo as espécies parentais
aos 4 anos de idade (Klabin S/A — Rio Grande do Sul).

DAP Altura Volume Vqlqme
Cruzamentos maximo

(cm) (m) (m?3) (m?)

E. urophylla x E. grandis 19,6 20,1 0,303 0,689
E. urophylla 12,6 14,2 0,088 0,385
E. grandis 18,5 19,40 0,261 0,504
E. urophylla x E. maidenii 15,0 18,1 0,159 0,391
E. urophylla 12,6 14,2 0,088 0,385
E. maidenii 14,3 17,1 0,137 0,340
E. grandis x E. dunnii 10,8 11,5 0,052 0,459
E. grandis 18,5 19,4 0,261 0,504

E. dunnii 15,5 16,1 0,132 0,397




Melhoramento para Produtividade e Qualidade de Celulose de Fibra Curta 201

De modo geral, os maiores ganhos séo verificados quando é possivel combinar
manifestacdo de heterose com maior grau de complementaridade em termos
de caracteristicas tecnolégicas da madeira e da polpa. Nesses casos, quando
se expressa a produtividade em polpa por unidade de area, por exemplo, a
qual inclui densidade da madeira e rendimento em celulose, a superioridade
apresentada pelos hibridos dificilmente é suplantada pelas espécies puras.

Anormalidades

Ainda na Tabela 1, observa-se que o hibrido E. grandis x E. dunnii, apresentou
desempenho médio mediocre em relagdo aos parentais, configurando uma
situacdo de heterose negativa. Este fendmeno é de ocorréncia bastante
comum em certos cruzamentos interespecificos no género Eucalyptus, cujas
causas tem sua principal origem na ocorréncia de anormalidades genéticas,
presentes em muitos destes cruzamentos. O aparecimento de plantas
anormais tem sido responséavel pelo comprometimento do desempenho de
varios cruzamentos, as vezes reduzindo a expressdo da heterose, outras vezes
contribuindo para que seja negativa. A anormalidade pode manifestar-se ja na
fase pos zigética, com o abortamento das sementes e também nas fases de
germinacdo, de formacdo das mudas e de campo. Semelhantemente ao que
foi observado por Potts et al ( 1992 ) e Griffin et al (2000), plantas
aparentemente normais tornam-se anormais quando plantadas no campo. Por
este motivo, tentativas de se evitar o problema no campo, pela eliminacdo de
plantas anormais na fase de viveiro, tem se mostrado in6cuas. Tem sido
observado que até o segundo ano apés o plantio essas anormalidades ainda
poder se manifestar. Ap6s esse periodo ocorre a estabilizacdo dos fendtipos,
onde plantas normais ndo mais se tornam anormais.

As anormalidades, provavelmente defeitos genéticos, manifestam-se na forma
de uma deficiéncia nutricional generalizada, além de outros distUrbios
fisiolégicos como o endurecimento das folhas, super brotacdo de gemas e
perda de dominancia apical. Aparentemente ocorre uma falha, ou na absorcéo
ou no metabolismo de nutrientes essenciais, uma vez que essa condi¢do
anormal mostra-se irreversivel mesmo com a adicdo de doses generosas de
fertilizantes. A conseqiiéncia é quase sempre a mesma: baixo crescimento e
perda de sobrevivéncia em idades mais avangadas. Segundo Falconer (1989),
esses efeitos podem ser conseqiiéncia da quebra de conjuntos de genes
epistaticos, coadaptados, que normalmente ocorre quando se cruzam
individuos muito divergentes.
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Embora ndo seja uma regra geral, esse tipo de problema tem sido verificado
com mais frequéncia quando ha a participacéo de espécies da Secao
Maidenaria, tanto em cruzamentos entre espécies desta Secdo quanto em
cruzamentos destas com espécie de outras Se¢Oes, como a Transversaria por
exemplo. Um dado interessante é que os hibridos E. dunnii x E. grandis e E.
dunnii X E. urophylla, apresentam muito menos problemas de anormalidades
do que seus reciprocos, sugerindo que pode estar havendo algum tipo de
interferéncia materna na sua expressdo. Além disso, tanto em avaliagbes de
viveiro quanto de campo, observa-se que ha variagdo individual quanto ao
aparecimento de plantas anormais. Algumas arvores produzem maior
percentual de anormalidades do que outras. Em cruzamentos de grande
potencial, como por exemplo aqueles em que participam E. globulus, E. dunnii
e E. maidenii, a selecdo de arvores com menor propensdo a produzir plantas
anormais pode contribuir muito para a reducdo de sua ocorréncia.

Hibridacdo x Propriedades da Madeira e da Polpa

O melhoramento das propriedades tecnoldgicas da madeira é de grande
importéncia para a industria de celulose, apresentando reflexos positivos tanto
no processo industrial quanto na qualidade do produto. Muitas dessas
propriedades sdo capazes de promover impactos significativos nos custos de
processo, ganhos de producdo e qualidade do produto, além de poder reduzir
os niveis de impacto ambiental decorrentes do processo de fabricacdo de
celulose. Apesar dessa importancia séo raros os estudos que avaliam as
conseqliéncias qualitativas e quantitativas do cruzamento entre espécies de
Eucalyptus sobre as caracteristicas tecnoldgicas produzidas. Talvez a Unica
excecdo seja feita & densidade da madeira, para a qual existem avaliagbes e
varios trabalhos mostrando ter essa caracteristica heranca genética do tipo
aditivo (Denison & Kietzka, 1992; Tibitts et al., 1995; Assis, 1996).

Para verificar o tipo de heranca apresentado por propriedades da madeira, em
cruzamentos interespecificos, foram estudados, recentemente, alguns desses
caracteres pela Klabin S/A no Estado do Rio Grande do Sul. Esses estudos
foram realizados de forma operacional dentro do programa de producado de
hibridos interespecificos de Eucalyptus. Na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados das avaliacdes feitas na madeira e na polpa de alguns cruzamentos
em comparacdo com as espécies parentais. Pelos resultados obtidos observa-
se que, de modo geral, houve predominancia de heranca do tipo aditivo nas
caracteristicas avaliadas. A maioria das caracteristicas mostra, com clareza,
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esse tipo de situacdo, onde os hibridos apresentam valores intermediarios em

relacdo as espécies cruzadas. Ficou evidente, também, que o cruzamento

entre espécies, cujas caracteristicas de interesse sdo de magnitude
semelhante, pouco contribui para aumentar a chance de aparecerem individuos
melhores do que aqueles naturalmente presentes nas espécies puras, ou seja,

espécies parentais com médias semelhantes produzem hibridos com valores
semelhantes. Por esta mesma razdo, os ganhos serdo tanto maiores quanto
maiores forem as diferencas nas caracteristicas a serem melhoradas, desde
gue existam espécies discrepantes em relagdo a essas caracteristicas.

TABELA 2. Propriedades da madeira e da polpa em alguns cruzamentos
interespecificos aos 5,5 anos de idade.

Dens. Rend. Lignina S5 Cinzas Viscos.
Cruzamento .

(g/cm®) (%) (%) (%) (%) (em®/g;
E. saligna 0,449 49,34 26,5 12,51 0,45 1151
E. maidenii 0,555 50,42 23,05 14,50 0,73 1127
E. saligna x E. maidenii 0,506 49,89 25,4 13,50 0,50 1115
Maximo 0,563 51,37 26,7 14,60 0,58 1215
Minimo 0,455 47,96 23,9 12,30 0,41 1026
Cruzamento Dens. Rend. Lignina S5 Cinzas Viscos.

(g/cm®) (%) (%) (%) (%) (em’/g;
E. urophylla 0,463 49,91 24,65 11,7 0,39 1160
E. maidenii 0,555 50,54 23,05 14,5 0,73 1127
E. urophylla x E. maidenii 0,502 49,89 23,25 12,1 0,58 1018
Méaximo 0,534 52,76 23,90 13,4 0,59 1099
Minimo 0,440 49,57 22,30 11,2 0,42 994
c " Dens. Rend. Lignina S5 Cinzas Viscos.

ruzamento (@em’) (%) (%) (%) (%) (cm¥g;

E. saligna 0,449 49,34 26,5 12,5 0,59 1151
E. tereticornis 0,517 48,39 30,7 10,4 0,45 935
E. saligna x E. 0,468 48,36 28,4 11,2 0,52 1017
tereticornis
Maximo 0,482 48,89 31,0 11,5 0,55 1087
Minimo 0,436 44,11 27,9 9,0 0,37 921

203
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Neste aspecto, E. globulus e suas subespécies assumem grande importancia
no melhoramento de caracteristicas da madeira para a indlstria de celulose de
fibra curta, principalmente em ambientes onde sua adaptacdo como espécie
pura é dificil. Algumas de suas propriedades da madeira e polpa, tais como
teor de lignina, densidade da madeira, rendimento em celulose, teor de
pentosanas, viscosidade, branqueabilidade e consumo especifico, apresentam
superioridade destacada em relagdo a maioria das espécies tradicionalmente
cultivadas no Brasil. Isto torna essas espécies excepcionais candidatas a
participarem de combinacdes hibridas para a indastria de celulose. Outra
espécie que pode se tornar importante neste aspecto, por possuir excelentes
propriedades tecnolégicas da sua madeira e da polpa ( Clarke & Wessels,
1995), é o E. smithii. Além destas, E. dunnii também apresenta caracteristicas
Uteis para serem utilizadas em programas de hibridizagdo para producdo de
celulose de fibra curta.

Outro aspecto que torna este grupo de espécies altamente atrativo refere-se a
possibilidade de se aumentar a densidade da madeira até niveis muito
superiores aos que normalmente as outras espécies suportam, sem que isto
resulte em queda do rendimento em celulose. Além disso, é amplamente
conhecido que E. globulus é uma espécie manejada em rotacdes de idades
mais avancadas (10 a 15 anos), sem que isto resulte em prejuizo as outras
propriedades da celulose, o que ndo acontece normalmente com outras
espécies de Eucalyptus. Essas sdo caracteristicas que, se combinadas com as
espécies localmente adaptadas, podem conferir uma qualidade superior a
madeira de Eucalyptus para fabricacdo de celulose de fibra curta, podendo
conferir diferencial competitivo em mercados que valorizam suas propriedades
e principalmente por conferir superioridade na performance industrial,
reduzindo substancialmente os custos de producgéo.

A exploracdo da variabilidade individual, através da prospeccdo de arvores
com caracteristicas mais discrepantes, dentro das espécies doadoras de genes
gue controlam caracteristicas da madeira e da polpa, pode oferecer uma
oportunidade para obtencdo programéavel de ganhos significativos nessas
caracteristicas. Como a herancga é do tipo aditivo, a maior divergéncia entre as
caracteristicas pode ser utilizada no sentido de se obterem altera¢cdes mais
efetivas no sentido desejado. Apesar de os hibridos assumirem valores
intermediarios, as faixas de variagdo, que vao desde inferiores a média da
espécie de menor valor até superiores a média da espécie de maior valor,
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permitem selecionar individuos cuja madeira seja semelhante a das espécies de
maior interesse. Desta forma, quando se dispde de variabilidade
interespecifica, com alto grau de complementaridade, é possivel programar o
perfil tecnolégico das arvores a serem produzidas, o que representa a
possibilidade de se ter, na prética, a aplicagdo do conceito de “arvore sob
medida” na producdo de matéria prima para a fabricagdo de celulose de fibra
curta.

Um exemplo pratico da aplicacdo do uso de hibridos de
Eucalyptus na industria de celulose.

Tendo em vista as demandas das industrias de celulose por redugdo de custos
operacionais e por melhorias na matéria prima, os cruzamentos

interespecificos tem sido dirigidos para a combinacdo de caracteristicas
florestais e tecnoldgicas da madeira de diferentes espécies. Na Tabela 3
podem ser vistos os resultados do cruzamento de E. urophylla x E. maidenii
em relacdo a algumas caracteristicas importantes para a indUstria de celulose,
avaliadas aos 5,5 anos de idade. No total foram selecionadas, em uma familia
de 86 plantas, 15 arvores superiores em crescimento (DAP maior que 20,0 cm
altura comercial maior que 18,0 m). O segundo critério foi densidade da
madeira, onde cinco arvores apresentaram-se superiores ao limite estabelecido
de 0,500 g/cm3 para a referida idade. Destas cinco, quatro satisfizeram todos
os critérios estabelecidos na Tabela 3, os quais foram, entédo, analisados na
fase de branqueamento.

Os resultados da tabela 3 mostram o grande potencial existente na
combinagdo de caracteristicas quantitativas, de diferentes espécies, para o
melhoramento de caracteristicas tecnolégicas da madeira. A transferéncia
dessas caracteristicas, por intermédio da hibridizagdo, parece ser o caminho
mais curto entre os requerimentos industriais e o seu efetivo atendimento
pelos programas de melhoramento genético. O indice de aproveitamento dos
clones avaliados industrialmente, de acordo com os critérios previamente
estabelecidos, foi expressivo. Isto demonstra que a participacdo de E. maidenii
no cruzamento foi efetiva na transferéncia de suas caracteristicas positivas
para os hibridos e que a utilizagdo de espécies dotadas de caracteristicas
tecnologicas da madeira muito superiores, tende a contribuir mais fortemente
para a geracdo de individuos potencialmente candidatos a clonagem. Esse tipo
de estratégia pode ndo ter o mesmo impacto tecnolégico em ambientes onde
espécies desse grupo sdo cultivadas e crescem adequadamente. Entretanto,
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outros tipos de combinagcdo podem ser de grande utilidade no aumento da
produtividade florestal onde se utilizam essas espécies, principalmente na
solucdo de varios problemas de estresse ambiental, bidticos e abidticos, como
pragas, doencas, seca, frio etc.

TABELA 3. Resultados de cozimentos e avaliagGes de propriedades da madeira
e da polpa em hibridos de E. urophylla x E. maidenii em comparagdo com E.
saligna.

Critério =0,500 <16,0 =>50,0 =1050 =11,0 <25,0 -

Clone Densid. AE Rend. Viscos. S5 Lignina  Brang.
(9/cm®)  cons.(%) Dep. (%) (cm’/g) (%) (%) Kg Clfton
6870 0,516 15,5 52,3 1095 13,0 24,0 33,0
6872 0,534 15,1 53,2 1074 12,8 22,4 32,0
6873 0,532 16,0 51,0 1085 13,0 23,1 31,0
6874 0,501 15,4 50,8 1057 11,4 22,9 24,0
Média 0,520 15,5 51,9 1077 12,5 23,1 30,0
E. saligna 0,460 17,5 49,0 1050 11,0 26,5 35,0

Os resultados da Tabela 3 mostram ainda que a busca de caracteristicas
superiores de outras espécies e sua incorporacdo em espécies adaptadas é
uma alternativa de grande potencial para promover o rapido melhoramento das
propriedades tecnoldgicas da madeira. Os teores de lignina obtidos nos
hibridos apresentaram de 1,5 a 4,0 pontos percentuais abaixo da média de E.
saligna (espécie utilizada como controle). Para se ter uma idéia do que isto
representa em termos de ganhos, a economia resultante da reducé@o do teor de
lignina na madeira é, em uma fabrica com capacidade anual de producdo de
300.000 toneladas, da ordem de US$ 1.000.000,00 por ano, para cada
ponto percentual reduzido.

Além do teor de lignina, houve ganhos em todas as outras caracteristicas
estudadas, sendo que vale destacar os ganhos expressivos verificados na
densidade da madeira, rendimento em celulose e teor de pentosanas (S;). A
seqgliéncia de branqueamento aplicada aos quatro clones de E. urophylla x E.
maidenii resultaram em um consumo de cloro ativo médio, da ordem de 5 kg/
tad a menos do que se gasta no branqueamento de E. saligna, sendo que um
clone em particular foi branqueado com 10 kg/tad a menos do que E. saligna.
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O plantio comercial de clones com essas caracteristicas significa, para a
mesma producdo de 300.000 toneladas de polpa por ano, deixar de langar no
ambiente 3.000 toneladas de cloro, o que representa uma real economia de
processo e uma apreciavel vantagem ambiental. Por outro lado, estes
resultados mostram que a variabilidade existente no género Eucalyptus ainda
pode contribuir muito para se atingirem niveis mais elevados de ganho,
principalmente em caracteristicas relacionadas ao processo industrial e a
qualidade do produto.

Efeito Materno

Em alguns programas de sintetizagdo de hibridos de Eucalyptus por
polinizacdo controlada, realizados no Brasil, cruzamentos reciprocos tem sido
feitos no sentido de avaliar e existéncia de efeitos maternos na manifestacédo
de caracteristicas de interesse e verificar a possibilidade de obter vantagens
desse tipo de heranca. Entretanto, na grande maioria dos cruzamentos esse
efeito é ausente, como mostra o exemplo da tabela 4.

TABELA 4. Efeitos dos cruzamentos reciprocos entre E. urophylla e E. pellita
sobre o crescimento em altura e didmetro dos hibridos produzidos.

CRUZAMENTO ALTURA (m) DIAMETRO (cm)
E. urophylla x E. pellita 17,84 11,31
E. pellita x E. urophylla 17,40 11,81

No caso da clonagem, em razdo de que a obtencdo de ganhos genéticos mais
altos depende fundamentalmente da viabilidade da propagacdo vegetativa e
tendo em vista que vérias espécies de Eucalyptus apresentam certa
recalcitrancia ao serem multiplicadas por este processo, a observagédo sobre o
tipo de heranca que controla a expressdo dessa caracteristica em
cruzamentos interespecificos tem sido de grande importancia pratica na
utilizacdo eficiente de hibridos de Eucalyptus. Quando se cruzam duas
espécies que possuem baixa capacidade de enraizamento, os hibridos
produzidos tendem também a apresentar a mesma deficiéncia. Entretanto,
embora muito pouco tenha sido estudado sobre este assunto, observagfes
praticas tem mostrado que, diferentemente do que ocorre para caracteristicas
de crescimento, existe algum estimulo extra ndcleo influenciando o
enraizamento de estacas. A simples inclusdo de uma espécie facil de enraizar
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no cruzamento ja é suficiente para aumentar, tanto a quantidade de plantas
propagaveis quanto o enraizamento médio do cruzamento. Um bom exemplo é
E. citriodora que praticamente ndo enraiza, mas quando cruzado com E.
torelliana, principalmente quando esta espécie é usada como mae, produz
arvores que enraizam, tornando possivel utilizar individuos produzidos pelo
cruzamento dessas espécies em programas de florestas clonais. Outro
exemplo marcante se verifica no cruzamento de E. urophylla e E. maidenii, que
também apresenta variagdo nos niveis de enraizamento em fungdo da espécie
utilizada como progenitor feminino, como pode ser visto na Tabela 5.

TABELA 5. Variagdo na capacidade de enraizamento em cruzamentos recipro-
cos entre E. urophylla x E. maidenii, e E. citriodora x E. torelliana.

Cruzamentos Enraizamento (%) Variacdo (%)
E. urophylla x maidenii 68,8 15,6 — 82,4
E. maidenii x E. urophylla 23,4 0 —-63,7
E. urophylla 70,2 18,4 — 95,8
E. maidenii 12,0 0-31,2
E. citriodora x E torelliana 23,6 0-55,6
E. torelliana x E. citriodora 27,5 12,7 - 88,3
E. torelliana 32,6 8,9-92,4
E. citriodora 2,5 0-3,8

Three-way Crosses, four-way crosses e retrocruzamentos

A exemplo do que ocorre com a maioria dos hibridos em florestas (Nikles
1992) os hibridos de Eucalyptus sdo férteis. Esta €, sem davida, uma das
grandes vantagens deste género no contexto da utilizacdo de hibridos
interespecificos. Isto permite que hibridos F1 sejam utilizados em novos
cruzamentos para a integracdo de genes de outras espécies (three-way e four-
way Ccrosses), ou ainda para aumentar a participagdo de genes de uma das
espécies componentes do hibrido F1, pela sua recorréncia no cruzamento
(retrocruzamentos). Resende & Higa, (1990) sugerem que, a utilizagéo de
individuos hibridos superiores em novos cruzamentos nao deve ser
descartada, uma vez que a superioridade apresentada pelos individuos tem um
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mérito genético. Nikles (1992), da mesma forma, sugere que a utilizagdo de
cruzamentos envolvendo hibridos F1 em combinac¢des dessa natureza, pode
ser Util em espécies de Eucalyptus e outros géneros.

Com base nessas possibilidades, o programa de hibridiza¢cdo em
desenvolvimento na Klabin S/A tem, freqlentemente, utilizado clones de
hibridos oriundos dos programas comerciais de clonagem, para cruzamentos
do tipo three-way-cross e também em retrocruzamentos. Resultados
preliminares (avaliagdo aos dois anos de idade) tem demonstrado que esse
tipo de cruzamento permite, em muito casos, manter a heterose ja presente
nos individuos hibridos utilizados nos cruzamentos. Este tipo comportamento
mostra-se importante para a transferéncia de caracteristicas da madeira,
herdadas de forma aditiva, com a participacdo de outras espécies (three-way
and four-way crosses). Freqiientemente, individuos hibridos F, heteréticos
produzem mais heterose em cruzamentos com uma terceira espécie. Por outro
lado, individuos marcadamente superiores continuam a ser produzidos nesses
tipos de cruzamento, ou seja, continua havendo heterose funcional. Os
cruzamentos E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis), E. urophylla x (E.
dunnii x E grandis) e E. saligna x (E. grandis x E. urophylla), tem sido mais
efetivos na producéo de individuos para florestas clonais do que os hibridos F,
entre estas espécies. Desse modo, dispondo-se de métodos eficientes de
propagacdo vegetativa, estes cruzamentos constituem-se em excelente opcgdo
para obter bons gendtipos candidatos a clonagem.

Provavelmente essa nova superioridade é resultado de complementaridade,
onde a introducdo de um terceiro conjunto génico pode criar melhores
condi¢cbes de adaptacdo a condigbes ambientais sujeitas a algum tipo de
estresse. Desse modo, quando E. urophylla recebe pélen de E. grandis x E.
camaldulensis, por exemplo, além de estar recebendo alelos de E. grandis,
com os quais combina e produz heterose, recebe também alelos de E.
camaldulensis que devem conferir alguma vantagem adaptativa a nova
combinagdo. Os cruzamentos do tipo three-way-cross também estéo sujeitos
aos mesmos problemas de anormalidades verificados em varios hibridos F1,
influenciando o desempenho médio dos cruzamentos, porém sua incidéncia é
muito menor do que se verifica nos hibridos F,.

A experiéncia com retrocruzamentos pode ser negativa se a espécie recorrente
ndo for a mais adaptada ao ambiente de plantio e este for limitante ao seu
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crescimento e adaptacdo. Um exemplo disto sdo a performance, no Rio
Grande do Sul, dos retrocruzamentos E. urophylla x (E. grandis x E.
urophylla), sempre inferiores a E. grandis x (E. grandis x E. urophylla). H&
também uma reducgdo no crescimento em relagdo a cruzamentos do tipo three-
way cross e aos F1’s envolvendo estas espécies, conforme esperado
geneticamente.

Conclusodes

Os resultados operacionais obtidos nos programas de melhoramento de
Eucalyptus no Brasil, indicam que a utilizagdo da hibridizag&o representa um
caminho rapido para melhor atender os requisitos industriais em termos de
qualidade e quantidade de matéria prima para a fabricacdo de celulose de fibra
curta.

A manifestagdo de heterose, sobretudo da heterose funcional, torna possivel
obter individuos capazes de proporcionar expressivos aumentos na
produtividade das florestas.

A ocorréncia de anormalidades genéticas, em varios cruzamentos, pode
produzir heterose negativa em alguns deles, porém ndo impede a producdo de
individuos superiores nos cruzamentos com crescimento médio baixo
provocado pelas anormalidades.

Retrocruzamentos e combinagdes do tipo three-way e four-way-crosses
tendem a reduzir a ocorréncia de anormalidades, assim como a selecédo de pais
gue apresentem menos problemas dessa natureza.

A heranga de caracteristicas ligadas a qualidade da madeira e da celulose é
predominantemente aditiva, apresentando resultados intermediarios entre as
espécies intercruzadas. A variacdo verificada nas familias hibridas vai desde
inferiores as médias das espécies de menor valor até superiores as médias das
espécies de maior valor, permitindo selecionar individuos semelhantes a
espécie de alta ou de baixa magnitude, conforme for o objetivo. Nesse caso,
as caracteristicas da madeira das espécies superiores sdo o alcance
tecnolégico possivel de ser obtido no cruzamento interespecifico.

A prospecc¢édo de individuos mais discrepantes dentro das espécies superiores,
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em combinacdo com a selecdo de melhores individuos nas espécies inferiores,
pode proporcionar a transposicdo desse limite, aumentando o alcance
tecnolégico do cruzamento. Como a variacdo das caracteristicas da madeira e
da polpa, entre espécies, € muito maior do que dentro de espécies, a heranca
do tipo aditivo, combinada com a disponibilidade de espécies com
caracteristicas adequadas, permite a realizacdo de alteracdes significativas e
programadas na qualidade da madeira, propiciando a adocdo, na pratica, do
modelo de producdo de matéria prima “sob medida”. Isto gera impactos
altamente positivos nas trés mais importantes interfaces do melhoramento
genético para a industria de celulose de fibra curta: floresta, processo
industrial e qualidade do produto.

Cruzamentos do tipo three-way-cross, four-way-cross, retrocruzamentos e
hibridos duplos podem ser Gteis na producdo de novos individuos para
clonagem. Individuos heterdticos sdo bons candidatos a receberem genes de
espécies dotadas de caracteristicas da madeira superiores.

Existem indicagbes da existéncia de efeito materno na heranga da pré
disposicdo natural ao enraizamento em cruzamentos interespecifcos de
Eucalyptus. Isto é importante para melhorar o aproveitamento final de clones
superiores em programas de florestas clonais.

A clonagem em larga escala é o complemento técnico ideal da hibridacéo,
assegurando o melhor aproveitamento comercial da heterose funcional, além
das suas vantagens conhecidas de propiciar maiores ganhos, mediante a
captura da variancia genética total e da homogeneizagdo da matéria prima.

O préximo grande desafio dos programas de melhoramento genético para a
producdo de matéria prima para a fabricacdo de celulose de fibra curta sera
proporcionar o grande salto da qualidade da madeira e da polpa, a exemplo do
que ocorreu com a produtividade das florestas. A producédo de hibridos
interespecificos e a derivagdo de florestas clonais a partir de individuos
hibridos superiores, deverdo desempenhar papel importante para essa nova
conquista dos programas de melhoramento genético de Eucalyptus.
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1.

CELULOSE

Antonio Paulo Mendes Galvao / Celso Foelkel
Claudia lanelli / Dario Grattapaglia

Edmar Scarpinati / Eduardo Campinhos

Gabriel Dehon S. P. Rezende / Ilvone Fier
Laércio Duda / Marcos Deon Vilela de Resende
Pedro Elcio Ragozzinni

Teotbnio Francisco de Assis

Valderés Aparecida de Souza

Garﬁalos / Oportunidades ao
melhoramento genético

Produtividade Florestal / custo da madeira

Caracteristicas Relevantes

2.

Rendimento florestal (volume e celulose /ha/ano)
Homogeneidade
Resisténcia a pragas, doencas, salva

Facilidades em colheita, transporte, relagdo m® solido / estéreos, n.°
arvores/m?3

Qualidade da madeira

Caracteristicas Relevantes

Homogeneidade para diversos produtos

Densidade basica

Parametros de qualidade da madeira (nimero de fibras por grama, teor
de hemiceluloses, indice de Runkel, etc,)
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3.

Sustentabilidade Florestal

Fatores Relevantes

Minimo impacto sobre solo, consumo de nutrientes, de agua, etc.

Consorciacdo, rotacdo de espécies, espécies alternativas (leguminosas)

Fatores Sociais
Inclusé@o do produtor rural na rede tecnoldgica.

Zoneamento ecolégoco/fornecimento de material genético adequado.

Il. AcOes Estratégicas

Divulgacéo da base genética que a Embrapa disp6e/controla e locais de
instalacdo (patrim6nio genético da Embrapa Florestas). Incluséo também
do material genético de cole¢cBes das empresas, evitando/protegendo-as
contra sua destruicdo (o que vem acontecendo em diversas empresas).

Levantamento pesquisas de melhoramento florestal no Brasil por cada
segmento: geral, celulose e papel, energia, extrativos, etc.

Avrticulagéo para definicdo de estratégias de P&D com associacdes de
classe: SBS, ABTCP, SIF, IPEF, etc. Inclusdo de didlogo com MCT/MDTC

Ampliacdo da base genética por importacdo de material das espécies
atuais e novas de eucaliptos, pinus e acéacias

. Avaliacdo de espécies alternativas visando sustentabilidade da unidade

florestal/sitio (Acéacias)



10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.
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Suporte na transferéncia de material genético superior (sementes e
estacas) para o produtor rural para que ele tenha florestas plantadas de
melhor qualidade. Insercdo no programa de extensao rural dos estados
para melhoria de material genético nos inUmeros viveiros florestais
existentes no pais.

Atuar em pré - melhoramento para atendimento de demandas do
pequeno e médio agricultor

Melhorar o ferramental para disponibilizacdo ao setor florestal:

® Técnicas para selecdo precoce
® Hibridagbes (Pinus patula X P. taeda, por exemplo)

®* Técnicas de genética quantitativa para selecdo recorrente (teste,
selecdo, recombinacgdo e fornecimento de material para plantio
comercial)

Estabelecimento de técnicas de propagacdo vegetativa de coniferas.

Geracdo de conhecimento sobre silvicultura clonal: tamanho de talh&o
por clone, estrutura do mosaico, numero de clones, aspectos ambientais,
etc.

Apoio forte da Embrapa em questdes que envolvam aspectos ambientais
e de imagem da silvicultura, com énfase na silvicultura clonal.

Desenvolver o ferramental de embriogénese somatica (para coniferas).
Monitorar e selecionar materiais para resisténcia a doencas e insetos.

Desenvolver programa para melhoria da qualidade da madeira de
coniferas.

Criacdo dentro da home page da Embrapa Florestas de uma sub-pagina
para discussédo de temas especificos (chat tecnoldgico).

Elaborar um informativo Embrapa Florestas via web, a exemplo da rede
SBS.
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Il InstituicGes e forma de
participacdo

Apobs priorizagdo e explicitacdo das estratégias, a Embrapa Florestas elabora planos
de acdo com a identificacdo de parcerias, para as quais devem ser convocados 0s
participantes desse workshop para atuar como parceiros ou facilitadores.

IVV. Especies prioritarias para
elaboracao de descritores

Géneros Pinus e Acacia, compreendendo as espécies de interesse maior ao pais.

Participacdo da Embrapa e das empresas envolvidas no desenvolvimento de
novas variedades.

V. Desenvolvimento de
materiais transgénicos

Para a maioria/totalidade das caracteristicas florestais hoje trabalhadas em
melhoramento florestal, ndo héa interesse em desenvolver organismos
geneticamente modificados (OGM~s). Por isso, concentrar esfor¢cos no
melhoramento florestal ao nivel de melhoramento genético classico.

Aproveitar o projeto Genolyptus para identificagdo de caracteristicas
monogénicas e poligénicas, para poder identificar melhor as potencialidades dos
OGM~s. E sabido que o beneficio dos OGM~s é mais diretamente relacionada a
caracteres monogénicos.

Sugestdo: Manter a Embrapa Florestas na fronteira do conhecimento,
acompanhando o processo de OGM~s e o desenvolvendo ferramental cientifico
realizado na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Mais importante que desenvolver OGM~s é o desenvolvimento e dominio das
tecnologias de regeneragdo e multiplicagdo de OGM~s, para uso quando houver
necessidade de se produzi-los. As técnicas de producgéo e regeneracdo podem/
devem ser desenvolvidas pela Embrapa para cessdo/venda dessa tecnologia
guando houver interesse em se trabalhar com ela. “Melhor pagar a Embrapa que

ao primeiro mundo”. “Por que ndo desenvolver em parceria?”
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Grupo 2 _ _
Madeira para Serraria e
Laminacéao

Jarbas Shimizu - Coordenador
Edinélson Neves - Relator
Emerson Martins

Edson Mori

José Nivaldo Garcia

Osmar Aguiar

ConclusOes e Recomendactes

Diante da eminéncia de escassez de madeira para uso industrial, a Embrapa
deve:

1. fomentar o plantio de florestas de Pinus e Eucalyptus, em pequena
escala, junto aos pequenos produtores rurais. Para tanto, deve continuar
introduzindo espécies visando buscar genoétipos cada vez mais adaptados
e produtivos;

2. reavaliar toda a sua rede experimental, erradicando experimentos
ineficientes e instalando novos e bons testes clonais e de progénie;

3. fomentar e colaborar na instalacdo de experimentos em empresas
privadas, convidando instituicBes de pesquisas de reconhecido valor para
participar do planejamento de experimentos de forma a garantir a sua
modernidade;

4. associar-se as reconhecidas instituicdes de pesquisas, visando viabilizar
pesquisas basicas que tenham como objetivo definir, com seguranca, as
variaveis de qualidade da madeira que devem ser realmente melhoradas;

5. associar-se as instituicfes de ensino e pesquisa como a ESALQ e outras,
para aprimorar os procedimentos de sele¢do de procedéncias, progénies e
clones com baixos niveis de tensdes de crescimento, alta resisténcia
mecanica, baixa retratibilidade, alta permeabilidade e gra retilinea;
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6. apoiar projetos de melhoramento de grande envergadura, como aquelas
na area da genética molecular.
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Energia

Vicente Moura

Hélder Bolognani

Ismael Eleotério Pires
Francisco Sérgio Gomes
Ismael Gomes Vieira
Viseldo Oliveira

Estefano Paludzyszyn Filho

Conclusbes e Recomendacoes

1. Gargalos

Os principais entraves ao aumento da produtividade e da qualidade dos
produtos para fins energéticos sédo devidos a:

® Descontinuidade do programa de melhoramento;
® Falta de protocolos de clonagem- propagacdo vegetativa;

® Falta de estudos de biologia reprodutiva.
2. Acoes
As principais acdes de pesquisa sugeridas referem-se a:

®* Resgate de material genético melhorado, disperso em empresas
privadas e instituicdes, em diversos estados do Pais e difusdo dos
resultados obtidos. Concentrar esforgos para continuidade do programa
de melhoramento e /ou de conservacdo genética desses materiais.

* Desenvolvimento de protocolos de clonagem e/ou propagacdo
vegetativa de espécies de dificil enraizamento. Como exemplo, 0 grupo
cita as espécies, Eucalyptus cloeziana e Acacia mearnsii (Acacia negra);
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* Estudos basicos da fisiologia das espécies e/ou desenvolvimento de
mecanismos aplicaveis ao melhoramento com vistas a reducédo do ciclo
de melhoramento;

3. Parcerias

E entendimento do grupo que a Embrapa deve fortalecer parcerias com
universidades para atender as questBes basicas apostas quanto aos estudos
de clonagem e fisiologia. E, quanto ao resgate e continuidade do programa de
melhoramento, se apoiar em parcerias com as empresas privadas que
desenvolvem atividade nesse setor.

4. Espécies para fins de descritores

E do entendimento do grupo, que essa demanda devera vir das empresas que
detém material genético possivel de ser protegido e comercializado.

5. Transgénicos

E do entendimento do grupo, que a Embrapa na atividade florestal, deve
concentrar esforgos no melhoramento classico nos préximos dez anos,
principalmente no que se refere a genética quantitativa. Estudos sobre
eficiéncia do uso de marcadores moleculares devem ser realizados.
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Grupo 4
Produtos Extrativos e
Espécies Alternativas:
Tanino, Resina, Cha-mate,
Oleo Essencial, Borracha e
Teca

Jorge Yared / Afonso Valois / Antonio Higa /
Augusto Simon / José Sturion / Maria Cristina
Mazza / Paulo Floss / Paulo Goncgalves / Reginaldo
Brito

1. BORRACHA

Principais problemas

Falta de boa qualidade da borracha da seringueira na regido Sudeste e baixa
produtividade nos seringais da regido Norte. As indUstrias reclamam do baixo
indice de Retencéo de Plasticidade (PRI) no periodo de baixa producéo (inverno)
e alta Viscosidade Mooney (VM) da borracha ao longo do ano na regido
Sudeste e Centro-Oeste.

A madeira é de boa qualidade, mas ndo é aproveitada em todas as regides.

Potencialidades

Grande variabilidade interclonal, para caracteristicas de boa qualidade de
borracha. Utiliza-se muito os clones orientais nas regides Sudeste e Centro-
Oeste. (areas de escape).

Melhor aproveitamento da madeira, pois € de rapido crescimento e de boa
qualidade (bastante semelhante ao Pinus). Apresenta variabilidade interclonal
para as propriedades fisicas e mecéanicas.
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Produtos Extrativos e Espécies Alternativas: Tanino, Resina, Cha-mate, Oleo
Essencial, Borracha e Teca

Acodes prioritarias e estratégicas

Considerar no melhoramento, além da producéo, propriedades da borra-
cha como o PRI, VM e outras, visando a qualidade do pneumatico de
acordo com os requerimentos da usina e da industria.

Dar continuidade aos trabalhos ja existentes com a Embrapa
Instrumentacdo Agropecuéria em S&o Carlos e a Universidade Catolica
Dom Bosco em Campo Grande, que consideram as necessidades de
qualidade da borracha de acordo com as recomendagfes das usinas e
industrias.

Fortalecer os grupos de melhoramento que atuam nesta cadeia produtiva,
quanto aos aspectos multidisciplinares e multi-institucional (quimicos,
melhoristas, tecnologia da madeira).

As acdes de melhoramento deverdo ser priorizadas, de acordo com as areas de

plantio:
1) Regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (&4reas de “escape”)
1.1) Melhoramento voltado para a qualidade da borracha
(considerando, principalmente, PRI e VM).
1.2) Melhoramento para latex—madeira, em conjunto.
2) Regido Amazdnica

2.1. Avaliagdo de outras espécies de Hevea, mais indicadas para
madeira serrada, tais como H. pauciflora e outras, mais
resistentes a doencas. Esta seria uma demanda atual para a
area tecnoldgica e, futuramente, para o melhoramento.

InstituicOes e forma de participacéo

IAC/Embrapa, Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, Universidade Catdlica
Dom Bosco (as trés ja estao participando do estudo de qualidade da borracha),
Embrapa Amazénia Oriental, Embrapa Amazdnia Ocidental e CEPLAC.
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Essencial, Borracha e Teca

A participacdo deve ser de forma integrada, entre Instituicdes de Pesquisa,
Universidades, Heveicultores Organizados e Industrias.

2. TANINO
Principais problemas

Suscetibilidade a gomose e suscetibilidade a geada, aliados a baixa
produtividade de tanino e de madeira. Base genética estreita.

Acdes prioritarias e estratégicas

Melhoramento considerando, simultaneamente, tanino (espessura de casca),
producéo de celulose e resisténcia (gomose e geada)

Ampliacdo da base genética. Re - introducdo de material mais resistente a
gomose e a geada, com maior produtividade (tanino e madeira). Identificacédo
de material com maior produtividade (celulose) e qualidade da madeira.

Desenvolvimento/adaptacdo de metodologias para clonagem em larga escala.

Desenvolvimento/adaptacdo de metodologias para polinizacdo controlada na
espécie.

InstituicOes e forma de participacédo

Embrapa Florestas; UFPR/FUPEF; TANAC; Seta; UFSM; Univ. de Pelotas; UEL;
ESALQ. Potencial: Universidade de Natal (Africa do Sul).

A participac@o deve ser de forma integrada, entre Instituicbes de Pesquisa,
Universidades, Produtores Organizados e Industrias.

3. RESINA
Principal problema:

Baixa produtividade; ndo existe estudo sobre as melhores procedéncias de
Pinus tropicais, para este fim.
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Produtos Extrativos e Espécies Alternativas: Tanino, Resina, Cha-mate, Oleo
Essencial, Borracha e Teca

Potencialidade: pomares permanentes para producdo de resinas, para aumento
de renda de pequenos produtores.

AcOes prioritarias e estratégias
Identificacdo das melhores procedéncias de espécies de Pinus tropicais para a
producéo de resina. Inclusdo dos cruzamentos de P. elliotti x P. caribea (tem

mostrado bom potencial) nas avaliagdes.

Estabelecimento de pomar clonal com individuos selecionados para producgéo de
resina.

Avaliacdo da resposta quanto as praticas silviculturais, considerando aspectos
da fisiologia.

InstituicOes e forma de participacao
Instituto Florestal de Sao Paulo/ IPEF/ESALQ; UFV/SIF.

e Via fortalecimento da integracdo das atividades de melhoramento com a
Associacdo Brasileira dos Resineiros.

° Via fortalecimento do intercdmbio com grupos e instituicBes internacio-
nais que desenvolvem pesquisas nesta area (na Austrdlia e outros paises).

4. CHA-MATE

Principais problemas
Ervais com baixa produtividade de massa foliar;
Ervais com elevado percentual de ataque de pragas;

Preferéncia de mercado por erva-mate de sabor suave, o que tem levado a uma
muito melhor remuneracdo da erva-mate nativa (sombreada).
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Potencialidade: a erva-mate apresenta grande variabilidade quanto a producéo e
qualidade.

Acdes prioritarias e estratégicas:

i Desenvolvimento de cultivares com alta produtividade de massa foliar e
com resisténcia a insetos pragas;

i Desenvolver estudos basicos, sensoriais e quimicos, visando elucidar a
questdo da qualidade dos produtos e suas relagdes com a erva-mate
produzida nos diferentes sistemas de producdo (nativa, sombreada e a
pleno sol);

i Caracterizagdo e identificagdo de materiais de acordo com as exigéncias
do mercado consumidor;

i Melhoramento para aumento da massa foliar aliado a retencao de folhas,
sabor e resisténcia a insetos.

. Desenvolvimento de estudos comparativos da erva-mate obtida sob
condi¢cdes de manejo da floresta nativa e da erva-mate obtida em plantios
a pleno sol.

. Avaliar a interacdo gendtipo ambiente, considerando as caracteristicas
mencionadas nos itens anteriores.

i Melhorar as técnicas de propagacdo vegetativa para a espécie.

i Incorporar aos programas de melhoramento, a¢ces de conservagéo e de
reintroducdo de germoplasma, visando ampliar a base genética.

. Incluir estudos de fitoquimica e de marcadores moleculares na
caracterizacdo do germoplasma.

. Desenvolver/adaptar métodos de polinizagcdo controlada para a geragdo de
progénies de irmdos germanos e selecdo de cultivares bi - parentais.

d Desenvolver, de modo integrado com as indUstrias, pesquisas voltadas a
obtencado de novos produtos.
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Produtos Extrativos e Espécies Alternativas: Tanino, Resina, Cha-mate, Oleo
Essencial, Borracha e Teca

InstituicOes e forma de participacédo

Embrapa Florestas; EPAGRI; UFPR; UFSM; UFRGS; URICER; UNIOESTE; UCDB;
Ervateiras ; Associacdo dos Produtores; UNICENTRO.

A participac@o deve ser de forma integrada, entre Instituicbes de Pesquisa,
Universidades, Produtores Organizados e Industrias.

5. OLEOS ESSENCIAIS
Principais problemas:

Em relagdo ao citronelol, onde o Brasil tem potencial para competir, o principal
problema é a falta de tecnologia para a propagacgdo vegetativa da espécie
(Corymba citriodora).

Em relagcdo as espécies nativas, com grande demanda no mercado
internacional, é a falta de interesse, por parte do setor produtivo empresarial,
no plantio das espécies, que tem sido intensivamente exploradas através do
extrativismo sem reposicao.

AcOes prioritarias e estratégicas:
Desenvolvimento/adaptacdo de metodologias para a propagacdo vegetativa.

Identificagdo de clones aptos a producéo de 6leos essenciais, com alta
produtividade de madeira e, também, alta producédo de biomassa foliar.

Desenvolvimento de programas de conservagdo, avaliagéo e utilizacdo
sustentavel das espécies nativas intensivamente exploradas, com vistas ao
melhoramento, quando houver demanda e viabilidade para tal.

Contribuir para o aperfeicoamento dos processos produtivos, associados ao
desenvolvimento de técnicas silviculturais (podas, conducgdo de clones sob
diferentes manejos, mini destilarias, e outros).
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InstituicOes e forma de participacédo

UFV, UFPR, e outras Universidades; Embrapa Agroindudstria de Alimentos,
Embrapa Florestas, Embrapa Cenargen , Produtores Organizados e Industrias.

A participac@o deve ser de forma integrada, entre Instituicbes de Pesquisa,
Universidades, Produtores Organizados e Industrias.

6. TECA
Principais problemas

d Base genética desconhecida dos materiais utilizados no Brasil;

i Caréncia de material genético adequadamente amostrado nas regifes de
origem;

. Restrita producdo de sementes;
. AcOes prioritarias e estratégicas;

° Avaliagdo genética do material genético existente em plantios comerciais
no Brasil;

° Adaptacdo de métodos para a propagacao vegetativa da espécie (utilizar
resultados obtidos na Tailandia).

i Introducdo de novos materiais genéticos (populacoes);

i Instalacdo de uma rede experimental baseada em testes de procedéncias,
progénies e clones;

. Selecdo para ampliar a faixa de adaptacdo climéatica (teste em diferentes
ambientes para avaliagdo da plasticidade fenotipica);

i Buscar integracdo com instituicfes de pesquisa internacionais, que tem
tradicdo e resultados de pesquisa com a espécie (Tailandia, Dinamarca e
outros), visando a utilizagdo de tecnologias ja desenvolvidas e a
introducdo de novos materiais genéticos.
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InstituicOes e forma de participacédo

UCDB; UFMT; Embrapa Florestas; Embrapa”s da Regido Norte, incluindo UEP-
Mato Grosso e UEP-Tocantins, Embrapa Cenargen.

7.Espécies prioritarias para
elaboracao de descritores

Para a seringueira seria aconselhavel, pois existem muitos materiais
desenvolvidos no Brasil, em utilizacdo até no exterior, para os quais nao
existem registros.

8.Desenvolvimento de materiais
transgénicos

Nao se aplica aos produtos/espécies envolvidos na discussdo. Aconselha-se
direcionar os esforcos para identificacédo, avaliagdo e melhoramento genético
classico.
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Grupo 5
Palmaceas

José Tomé de Farias Neto / Maria do Socorro
Padilha de Oliveira / Alvaro Figueredo dos Santos /
Antonio Nasci, Kalil Filho/ Maria Piemntel Martins
Corder / Mario Takao Inoue/ Rubens Onofre Nodari
/ Sueli Sato Martins / Teresinha Catarina Heck

A discussédo do grupo foi realizada com base nas espécies/produto final,
enfatizando as palmaceas produtoras de palmito (Palmiteiro Jucara, Agaizeiro,
Pupunheira e Palmeira Real) e de frutos (Coqueiro, Acgaizeiro, Pupunheira e
Dendezeiro).

Conclusbes e Recomendacgodes

1) Principais problemas que podem ser solucionados pelo melhoramento
genético:

o Auséncia de sementes melhoradas

. Desconhecimento do potencial do germoplasma

° Disponibilidade restrita de germoplasma

° Auséncia de métodos eficientes de propagacdo vegetativa

e Baixa tolerancia ao frio (pupunheira)

e Baixa qualidade do produto “in natura” (palmito)

e Suscetibilidade a pragas e doengas (coqueiro e pupunheira)

. Baixa tolerancia ao deficit hidrico (coqueiro)
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2)Estratégias prioritarias para
solucionar os problemas.

e Coleta e introducdo de germoplasma

d Caracterizacdo e avaliagdo de germoplasma

i Formacéo e enriquecimento de bancos/cole¢cbes de germoplasma regional
i Implantacéo de populacdo — base em diferentes regides

i Implantacéo de testes de progénies em diferentes regides.

. Otimizagdo de métodos de propagacgdo vegetativa

. Planejamento experimental com énfase para:

° Levantamento de informacdes disponiveis

i Padronizacdo de procedimentos metodolégicos
e Integracéo interinstitucional

i Otimizacdo da eficiéncia dos programas de melhoramento através do uso
de técnicas de genética quantitativa

i Criag8o de um site para as espécies tradicionais

. Realizacdo de reunibes periédicas com o grupo de melhoristas de
palméceas

3) InstituicOes para solucionar os
problemas:

Universidades
Instituicdes de Pesquisas

Setor Privado
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4. Propriedade intelectual
(espécies prioritarias para
elaboracao de descritores)

Coqueiro, Dendezeiro e Pupunheira
Transgénicos

No periodo de dez anos deve-se concentrar no melhoramento genético classico.
N&o se deve envidar esforgcos em transgénicos.





