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Apresentacao

Com o constante incremento na demanda por madeira,
principalmente de eucalipto, adicionando a caréncia de gendtipos
melhor adaptados as condic6es ambientais do Centro-Oeste,
surgimento de novas pragas e de possiveis desafios climaticos,
é necessario o melhoramento genético permanente das espécies
florestais cultivadas. Nesse cenéario, a Embrapa Florestas tem
conduzido acodes direcionadas a formacao de racas locais e/ou
selecdo de clones mais adaptados a essa Regido. Assim, uma
rede de experimentos com espécies dos géneros Eucalyptus e
Corymbia vem sendo conduzida em cooperacdo técnica com a
Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste
Goiano - COMIGO, localizada em Rio Verde, Goids. Com isso,
espécies florestais de reconhecida vocacao para uso energético
e outras potenciais foram contempladas na estruturacdo dos
experimentos. Neste documento sdo apresentados resultados
parciais dessa cooperacao, a qual vem beneficiando o setor
cooperativo produtor de grdaos do Centro-Oeste, bem como
produtores e consumidores de madeira de modo geral.

Sergio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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1. Introducéao

O Estado de Goias esta situado na regidao Centro-Oeste do

Brasil e ocupa uma éarea territorial de 340.111,783 km?,

sendo o sétimo estado em extensao territorial (IBGE, 2012;
GOIAS, 2010). Além da extensa area territorial e da localizaco
geogréafica privilegiada no dambito do agronegdcio brasileiro,
caracteriza-se também por apresentar consideravel percentual de
areas degradadas, potencialmente aptas a recuperacao mediante
o uso de espécies florestais, existindo condicdes de clima e

solo bastante favoraveis a esses cultivos. Entre elas, destacam-
se solos predominantemente classificados como latossolo,
topografia de baixa declividade, formada por terras planas
(chapaddes) e clima com duas estacdes bem definidas, sendo
um periodo marcadamente chuvoso e outro com baixos indices
pluviométricos (GOIAS, 2010).
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Embora essa regido apresente condicdes ambientais favoraveis
ao cultivo de florestas de producao, essa atividade permaneceu
pouco desenvolvida durante muitos anos (IBGE, 2012). Isso

se deve, principalmente, em razao da elevada disponibilidade
de recursos madeirdveis nativos, da distancia de Goias das
principais unidades industriais do segmento de florestas
plantadas, bem como dos mercados fornecedores de insumos e
dos grandes consumidores brasileiros.

No decorrer dos anos, com o intenso desenvolvimento dos
setores agricola, industrial e mineral alcancado pelo Estado de
Goias, além do esgotamento de recursos madeiraveis nativos,
da restricao no uso de madeira oriunda de extrativismo e
também do aumento populacional, a silvicultura com eucalipto
tem se expandido de forma expressiva, principalmente para
atender as demandas por biomassa para uso energético (IBGE,
2012; GOIAS, 2013). Atualmente, o estado é um dos lideres
no ranking nacional da producdo de commodities minerais e
agricolas, além de produtos pecudrios (INDICADORES, 2013).
O Municipio de Rio Verde, por exemplo, desfruta da terceira
colocacao no ranking dos municipios brasileiros com maior
producao de madeira na forma de lenha, com total estimado
em 800.000 m? (IBGE, 2012). Localizado na regido sudoeste
de Goias, é o segundo municipio mais competitivo do estado,
com crescimento agricola acentuado nas ultimas trés décadas,
além de agroindustrias de producao de 6leo de soja e também,
mais recentemente, criacdo intensiva de suinos e aves (GOIAS,
2010).

Com o constante incremento na demanda por madeira,
principalmente de eucalipto, além da caréncia de gendtipos
mais bem adaptados as condicdes ambientais do Centro-
Oeste, surgimento de novas pragas e de possiveis desafios
climaticos, é necessario o melhoramento genético permanente
das espécies florestais cultivadas. Nesse cenario, a Embrapa
Florestas tem conduzido algumas acdes para a formacao de
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racas locais e/ou clones mais adaptados a essa Regido. Assim,
uma rede de experimentos com eucalipto tem sido conduzida
em cooperacao técnica com instituicdes de forte participacao
no contexto regional, entre elas a Cooperativa Agroindustrial
dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano - COMIGO,
localizada em Rio Verde. Com isso, espécies florestais de
reconhecida vocacao para uso energético e outras potenciais
foram contempladas na estruturacao dos experimentos. Neste
documento sao apresentados resultados parciais do trabalho de
melhoramento genético de eucalipto desenvolvido em parceria
com a Cooperativa COMIGO, a qual vem beneficiando o setor
cooperativo produtor de grdaos do Centro-Oeste, bem como
produtores e consumidores de madeira de modo geral.

2. Uso da madeira e plantios de
eucalipto na COMIGO

A Cooperativa COMIGO é uma entidade que, além da recepcéao
de grdaos de aproximadamente 6.000 cooperados, atua na
industrializacao e comercializacao de varios produtos, como 6leo
vegetal e farelo de soja, produtos lacteos, fertilizantes, racdes,
suplementos minerais e sabdes. Com isso, para a fabricacao
dos diversos itens de seu portfdlio de produtos, a Cooperativa
necessita de biomassa florestal para geracao de vapor industrial.

A combustao direta da madeira é o processo mais econémico e
utilizado para obtencao de energia e, por esta razao, foi adotado
pela Cooperativa no aquecimento da dgua em caldeira para
geracao de vapor. Alguns aspectos tornam o uso da madeira
como combustivel bastante atraente, tais como: i) fonte de
energia renovavel, ou seja, a emissado de diéxido de carbono para
a atmosfera, resultante da queima da biomassa, é compensada
pela captacdo durante o crescimento de novas arvores; ii)
quantidade infima de enxofre liberado na combustdo, com isso
ha menores problemas de poluicdao em relacao aos combustiveis
fésseis e iii) baixo teor de cinzas, o que reduz incrustacées nos

11
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equipamentos e nas tubulacées, quando queimados em caldeiras e
em fornalhas (QUIRINO et al., 2004; BARCELLOS et al., 2005).

No processo de producao atual, ao atingir a idade de seis anos,
a madeira é cortada, seca em condi¢cdes naturais e cavaqueada.
Os cavacos consistem em pedacos de madeira com cerca de

6 mm de espessura por 20 mm a 60 mm de comprimento. Apds
ser cavaqueada, a madeira é usada no agquecimento da agua e
geracao de vapor na caldeira.

Em razao do rapido crescimento, boa produtividade de madeira
e ciclos de curta duracéao, o eucalipto foi escolhido para
suprimento da demanda energética em seu processo industrial.
Em 1984, os primeiros 70 hectares foram plantados com mudas
seminais de E. urophylla. Entretanto, esse tipo de plantio é
caracterizado pela alta desuniformidade do crescimento das
arvores, o que gera forte competicao entre elas, resultando,
consequentemente, em baixa produtividade de madeira,
alcancando 27 m® ha' ano' em média. Esse problema é mais
acentuado quando se utiliza sementes e/ou clones desenvolvidos
fora da regido de plantio.

Na busca de maiores produtividades de madeira e
sustentabilidade da producao, a Cooperativa também tem
investido no aprimoramento técnico do cultivo de eucaliptos no
decorrer dos anos. Em 2007, os primeiros plantios clonais sdo
iniciados. Com isso, houve progressos notaveis no viveiro da
Cooperativa, por meio da adocao da clonagem por miniestaquia
(Figuras 1 e 2). Entretanto, problemas de adaptacao dos
clones introduzidos persistiam por nem sempre apresentarem
desenvolvimento adequado na regidao. Mesmo assim, a
COMIGO, acreditando no desenvolvimento do setor a partir do
melhoramento genético e da aplicacao de silvicultura moderna,
investiu em instalacbes propicias para a producao de 600.000
a 800.000 mudas clonadas por ano, com vistas a atender ao
plantio de mais de 300 hectares anuais.
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A e

Figura 1. Minijardim clonal sob estrutura protetiva na Fazenda
COMIGO Florestal Il, em Rio Verde, GO. Nesse sistema sao
multiplicadas as mudas destinadas aos plantios comerciais.

P

- £ o 4 . i
Figura 2. Mudas clonais para plantios comerciais em area de pleno
sol em viveiro, localizado na Fazenda COMIGO Florestal Il, em Rio
Verde, GO.

13
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Quando se fala em eucaliptos, o termo espécie, que muitas
vezes substitui o termo cultivar, caracteriza o uso de mudas
formadas por sementes. No caso, uma espécie entre as mais de
600 existentes se destaca no contexto da producdo de energia
no pais. Trata-se de E. urophylla que, mesmo na condicao de
plantios comerciais formados com mudas seminais, apresenta
boa adaptacdo as condicdes ambientais de Rio Verde (Figura 3).

Alguns clones de dominio publico, como AEC 042, AEC 144,
AEC 224 e GG 100 e licenciados, como AEC 1528, tém sido
plantados para fins energéticos pela COMIGO, com produtividade
média estimada de 52,5 m® ha' ano™ (Figura 4). Atualmente,
estima-se que a produtividade média de madeira nos plantios

na Cooperativa seja 29% superior a média nacional de 2012
(40,7 m® ha' ano') (ANUARIO, 2013). A referida estimativa

é também superior a produtividade atingivel projetada para o
género Eucalyptus no Estado de Goias (35 a 40 m® ha' ano™)
(ALVARES; STAPE, 2012).

_Foto: Alisson Moura Santos

Figura 3. Plantio formado por
mudas seminais de E. urophylla,
aos cinco anos de idade, na
Fazenda Florestal Il, em Rio
Verde, GO.
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Foto: Estefano Paludzyszyn Filho

‘»" Figura 4. Plantio clonal de E.
§ urophylla para fins energéticos.

Em 2013, o levantamento da area plantada com eucalipto

na COMIGO totalizou 4.630 hectares. Essa area é bastante
representativa e corresponde a aproximadamente 12% da

area estimada com plantios de eucalipto no Estado de Goias
(ANUARIO, 2013). As estimativas da producdo anual de madeira
entre os anos de 2012 e 2016 sao apresentadas na Figura 5. No
ano de 2012, a producao de lenha da Cooperativa correspondeu
a 23,6% do total produzido no Municipio de Rio Verde e 8,5%
do total estadual proveniente da silvicultura (IBGE, 2012). Essa
informacao corrobora a importancia da producao de madeira pela
Cooperativa no contexto estadual. Aliado a esse fato, estima-se
um aumento na producdo de madeira de, pelo menos, 13% ao
ano até 2016. No decorrer dos préximos trés anos, o aumento
total acumulado serd superior a 60%.
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Producédo anual de madeira
300.000

250.000
200.000
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2012 2013 2014 2015 2016

Anos

Figura 5. Estimativa de producdo anual de madeira na Cooperativa COMIGO,
entre 2012 e 2016.

3. Condicdoes ambientais nas
fazendas florestais da COMIGO

As florestas plantadas com eucalipto estdo distribuidas em
quatro fazendas denominadas COMIGO Florestal I, Il, lll e IV,
localizadas em Rio Verde. Esse municipio esta inserido em
regido de classificacdo climatica Aw (Képpen-Geiger), ou seja,
clima tropical, com estacdo seca de maio a outubro. Apresenta
deficiéncia hidrica que varia de moderada a forte (GOLFARI et
al., 1978; ALVARES; STAPE, 2012). A temperatura média anual
varia entre 20 °C e 25 °C, com valores de evapotranspiracao
potencial média anual entre 1.000 mm ano™ e 1.400 mm ano™’
(ALVARES; STAPE, 2012).

Em linhas gerais, as fazendas estao situadas em altitudes entre
631m e 820 m acima do nivel do mar. A precipitacdo pluviométrica
total anual é da ordem de 1.700 mm, com umidade relativa média
do ar de 66%. A topografia é plana, com 2% de declividade.
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Os solos sao classificados como Neossolos Quartzarénicos

ou Areias Quartzosas, originarios de depdsitos arenosos, com
textura areia ou areia franca ao longo de, pelo menos, dois
metros de profundidade. A priori, sdo compostos de graos

de quartzo e praticamente destituidos de minerais primarios
pouco resistentes ao intemperismo (SOUSA; LOBATO,

2006). Consistem em Areias Quartzosas nao-hidromorficas
descoloridas. Porém, podem também apresentar coloracao
amarela ou vermelha. A granulometria da fracao areia é variavel
e, em algumas situacoes, predominam didmetros maiores. O
teor de argila pode alcancar 15% na auséncia de silte (SOUSA;
LOBATO, 2006).

Em geral, os solos sob cultivo florestal na Cooperativa sdo de
baixa aptidao agricola. Assim, eficientes técnicas de manejo

e cuidado intensivo no controle efetivo da erosado, adubacao
(em especial, nitrogénio e potdassio) e da irrigacdo, no intuito

de economia de agua, tém sido adotados pela COMIGO.

Essas medidas tém contribuido para que bons niveis de
produtividade de madeira sejam continuamente alcancados, com
sustentabilidade ambiental (SOUSA; LOBATO, 2006).

4. Caracteristicas de interesse para
uso energético da madeira

Em geral, as caracteristicas visadas na selecao de clones de
eucalipto para fins energéticos ou uso direto como biomassa
energética tém sido a adaptacao geral e a produtividade

de madeira. Entretanto, no decorrer do tempo, com o
aprimoramento dos métodos em laboratérios, outros caracteres
foram também envolvidos na selecdo, sobretudo aqueles

relacionados as propriedades tecnoldgicas da madeira (densidade

basica e componentes quimicos presentes na madeira). Para
producdo de madeira para uso energético, algumas dessas
propriedades tecnoldgicas sao relevantes.

17
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A madeira se caracteriza como um material altamente variavel,
0 que permite o uso em diversas finalidades. Quando se trata
de geracao de energia na forma primaria, um indicador técnico
muito utilizado para classificar as madeiras como apropriadas
para essa finalidade é a densidade béasica, a qual consiste na
relacdo entre a massa absolutamente seca da madeira e o seu
volume saturado, sendo expressa em g cm= ou kg m3. Assim,
um indice 0,50 significa que um métrico cubico de lenho possui
um peso de 500 kg.

Outro indicador importante para se obter o maximo de energia
da combustao da madeira é a umidade, que é a medida da
quantidade de agua na biomassa e pode ser determinada pela
diferenca entre a massa de uma amostra antes da sua secagem
completa e apds a secagem. Consiste em outro critério de
qualidade na producao de madeira para energia porque, na
maioria das vezes, torna-se necessario que a madeira seja, pelo
menos, parcialmente seca (50%), o que equivale a sair de 60%
de umidade por ocasido do corte para cerca de 30% de umidade
apo6s alguns meses de secagem ao ar livre, antes de ser usada
como fonte energética (VITAL et al., 2013). A presenca de
dgua na madeira ocasiona a reducdo do seu poder calorifico,
pois parte do calor gerado é consumido na evaporacao da agua
e aquecimento do vapor até a mesma temperatura dos demais
gases (WALKER, 2010). Além disso, variacées na umidade
dificultam o controle da carbonizacdo e combustao (VITAL et al.,
2013; BARCELLQOS et al., 2005).

Um exemplo claro desse fato é que, normalmente, a madeira
permanece no campo para secagem de trés a quatro meses

apds o corte. Em regidoes temperadas, esse tempo pode variar

de seis a doze meses. Esses periodos sao suficientes para
diminuir a umidade da madeira em niveis de 25% a 30%

e, consequentemente, aumentar o seu poder calorifico. Os
principais fatores que alteram o processo de secagem da madeira
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sdo dimensao das toras e fatores climaticos, como a umidade
relativa, temperatura e ventos.

O poder calorifico da madeira é um indicador relativo do
potencial de energia liberado na combustdao de uma unidade de
massa. Esse indice aumenta com a diminuicdo da quantidade
de agua na massa e com uma maior quantidade de lignina,
extrativos, carbono e hidrogénio, que naturalmente fazem parte
da madeira.

A energia possivel de ser obtida pela combustao de lenha

para aquecimento de dgua ou de ambientes é calculada como
a densidade energética da madeira (Mj m3) que provem da
multiplicacdo da densidade basica pelo poder calorifico. Assim,
madeira mais densa e mais seca libera maior quantidade de
energia.

A Embrapa junto com a COMIGO avaliou alguns problemas
locais quanto a aquisicao de madeira de cooperados e/ou
terceiros e o aspecto da umidade relativo ao tempo de secagem
da mesma antes do consumo. Nesses casos, comercialmente
restava a duvida sobre valores que poderiam ser pagos,
considerando diferentes idades das arvores e, principalmente,
a umidade contida na madeira. O outro fator a se considerar

é que madeiras para fins energéticos sao comercializadas por
volume (geralmente metros estéreos) e ndo por biomassa (t).
Dessa forma, para esclarecer as duvidas foi determinada a
umidade retida em quatro amostras de madeira, de diferentes
fornecedores e da prépria Cooperativa, estimada a densidade
béasica e algumas variaveis energéticas, conforme apresentado
na Tabela 1 com vistas a se criar um indice energético. A
metodologia utilizada considerou a umidade em base Umida
como sendo: U, (%) = ((PU-PS)/PU)*100, onde: U,_, umidade
em base umida; PU, peso umido e PS, peso seco.

19
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Tabela 1. Umidade em base umida (U, %), densidade basica da madeira
(DB), poder calorifico superior (PCS), densidade energética (DE) e
indice energético (IE) de quatro amostras de madeira recebidas pela
Cooperativa COMIGO.

Fornecedor e U. (%) DB PCS DE
espécie de eucalipto b 0T (kg mB) (MJ kg?)  (MJ m?)

A - Eucalipto urograndis 33,6 454 19,11 8676 1,00
B - E. urophylla 33,9 467 18,93 8841 1,02
C - E. urophylla 23,4 588 18,65 10964 1,26
D - Eucalipto urograndis 19,3 568 18,68 10610 1,22

IE

A densidade béasica da madeira e o poder calorifico superior
foram determinados de acordo com normas da ABNT; a
densidade energética é o produto da densidade basica da
madeira pelo poder calorifico, e fornece uma informacéao
importante que é a quantidade de energia contida em 1 m3. Ja o
indice energético é a razao da densidade energética da madeira
de maior densidade energética pela madeira de menor densidade
energética. Como exemplo, temos que o indice energético da
amostra de madeira do fornecedor C, IE_ = 10.964 (MJ/m?) /
8.676 (MJ/m3) = 1,26.

Foi observado que nas amostras as maiores variacdes ocorreram
entre a densidade basica da madeira; o poder calorifico variou
em 2,5%, comparando a madeira de maior PCS para a de
menor PCS; a densidade energética mostrou que a madeira

do fornecedor C apresenta maior quantidade de energia; o
indice energético indica que a madeira do fornecedor C seria a
preferida, considerando apenas o contelddo energético.



Base de melhoramento genético de Eucalyptus e Corymbia em Rio Verde, GO

Como resultado, a Cooperativa pode remunerar até 26%

a mais a madeira do fornecedor C, comparada com a

madeira do fornecedor A. Vale ressaltar que as observacodes
consideram apenas as variaveis avaliadas (densidade e

poder calorifico). Portanto, as discussées somente podem

ser centradas nesses resultados. Para uma avaliacdo mais
conclusiva deveriamos considerar o poder calorifico util (energia
disponivel, considerando a umidade presente na madeira). Esse
levantamento ressalta a importancia comercial da secagem da
madeira antes de seu uso para fins de obtencao de energia.

Quanto a presenca de umidade na madeira, foi realizado um
teste de secagem visando conhecer o tempo médio de secagem
natural da madeira apés o corte e antes do fornecimento

a industria para geracao de energia. Em plantios pilotos
(entendidos como precursores de plantios comerciais) na
Fazenda Monte Alegre — Florestal lll aos sete anos de idade

foi avaliada a madeira de seis clones de eucalipto na idade de
sete anos, identificados como, AEC 144, AEC 224, 3281,
3334, 3486, 3487. Quinze arvores foram abatidas por clone
em maio de 2011, seccionados em toras de 2,20 m até o
comprimento comercial do tronco (4 cm a 6 cm de didametro),
sendo medidos o didmetro com e sem casca e o peso de cada
tora, em intervalos de 30 dias até completarem 150 dias no
campo. Na Figura 6 é possivel de observar a perda em peso

da madeira ao longo de 120 dias dos seis clones no periodo

de menor precipitacdo do ano (junho-agosto) na regido, sendo
desnecessario prolongar a secagem natural, uma vez que a
média da reducao estimada de peso aos 150 dias foi menor em
apenas um ponto percentual (38%). Esse paradmetro indica que
a madeira estocada atingiu um indice de umidade aceitavel para
processamento energético.

21



22

Base de melhoramento genético de Eucalyptus e Corymbia em Rio Verde, GO

Perda de peso da madeira por secagem natural
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Figura 6. Peso médio de uma éarvore no corte e apés secagem ao ar livre em
Rio Verde, GO, de seis clones aos sete anos de idade.

5. Cooperacao entre Embrapa
Florestas e COMIGO

O foco da cooperacdo com a COMIGO é o desenvolvimento

de clones de eucaliptos apropriados para usos multiplos da
madeira. Para isso, a COMIGO e a Embrapa estabeleceram

uma parceria com vistas ao desenvolvimento de uma base de
melhoramento genético de eucaliptos. Essa parceria vem de
encontro a missdao da Embrapa Florestas que é viabilizar solucdes
de pesquisa, desenvolvimento e inovacao para a sustentabilidade
florestal em beneficio da sociedade brasileira. Neste sentido,

o estabelecimento de contratos de cooperacao técnica com
instituicoes privadas é um importante instrumento para
operacionalizacao de atividades que culminem com a geracao de
tecnologias, produtos e processos.

Assim, o contrato de cooperacao técnica entre a Embrapa
Florestas e a COMIGO foi estabelecido em 2010. Esse tem
por finalidade a execucdo de trabalhos de pesquisa em
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melhoramento genético de espécies dos géneros Eucalyptus
e Corymbia por parte da Embrapa Florestas, com suporte
operacional da Cooperativa.

O objetivo comum é disponibilizar materiais genéticos que
propiciem incremento da producéao florestal e melhoria da
qualidade de madeira para multiplos usos na Regido Centro-
Oeste brasileira. Com isso, futuras demandas da COMIGO, além
de produtores rurais, agricultores familiares e de outras empresas
regionais, ligadas ao setor florestal, podem ser atendidos de
forma mais efetiva.

6. Melhoramento genético do
eucalipto

O melhoramento genético contribui para o aumento da
produtividade das culturas agricolas, florestais e das criacdes
animais. No ambito florestal, o objetivo da Embrapa é o de
desenvolver cultivares que apresentem bom desempenho em
crescimento e que produzam matérias-primas que atendam as
multiplas necessidades dos usudrios.

Para os eucaliptos tém sido estimados ganhos genéticos da
ordem de 1% ao ano (RESENDE et al., 2011), o que significa
que em uma década de trabalhos continuados é possivel se obter
incrementos de 3 m® a 5 m® na produtividade da madeira. Por ser
uma atividade de longo prazo e de custos elevados, a pesquisa
em melhoramento florestal, efetuada em multiplos laboratérios e
no campo, necessita de parcerias efetivas.

Para estabelecimento da base de melhoramento genético de

Rio Verde, diversas espécies e procedéncias de eucaliptos e de
corimbias da Embrapa foram utilizadas em forma de populacdes,
testes de progénies e testes clonais (Tabela 2). Com isso, foram
plantados os seguintes germoplasmas: i) progénies hibridas de E.
grandis e E. urophylla e possiveis hibridos interespecificos destes,
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selecionados em Campo Grande, MS, Goiania, GO; ii) progénies
de E. pellita, importadas na forma de sementes da Austrdlia; iii)
clones de dominio publico e também experimentais da Embrapa
Florestas e Anglo American Niquel do Brasil — Codemin; iv)
progénies hibridas de multiespécies de eucaliptos do programa da

Vale Florestar S.A. e, v) populacées de Corymbia spp.

Tabela 2. Espécies de eucaliptos e de corimbias em desenvolvimento
nas Fazendas Florestais da COMIGO, Rio Verde, GO.

Testes de avaliacées
e formacéao de base
de material elite

Fazenda Florestal, material genético em desenvolvimento na

cooperacao e procedéncias

v

Populacao base de
melhoramento

Teste de progénies
hibridas

Teste de progénies
de polinizacédo aberta

Teste clonal fase |

Teste clonal fase Il

Unidades de
Referéncia
Tecnoldgica (URT's)

Pomar de
Cruzamento em Vaso
(PCV)

Corymbia maculata;
C. citriodora

Multi espécies

E. cloeziana

Eucalipto
urograndis (Campo
Grande, MS); Multi

- espécies (Vale
Florestar - MA)

Eucalipto
urograndis e E.
cloeziana (Goiania)

Cultivar seminal de
E. cloeziana

Multi espécies

C. maculata

Eucalipto
urograndis
(Goiania, GO)

E. pellita

Multi espécies

Cultivares
clonais

BRS 362 e BRS
363

Por meio destes experimentos, varios clones com desempenho
superior para densidade energética e volume de madeira tém
sido selecionados (Tabela 3) e estdo em fase de producao de
mudas e/ou ja em avaliacdao em testes. Ressalta-se que no caso
da COMIGO a producao energética é o fator mais importante
do produto florestal. Observa-se que um clone como o AAC
645, mesmo nao apresentando a maior densidade da madeira,
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destaca-se pela producdo de biomassa, o que o faz liderar

a classificacdo para produtividade energética aqui medida

em giga joules (Gj). Apds afericdo em testes clonais que séo
realizados ao longo de quatro anos e em plantios pilotos ou
pré-comerciais com duracdo de ao menos seis anos, os clones
comprovadamente superiores poderdo ser utilizados em plantios
comerciais.

Tabela 3. Desempenho de alguns clones hibridos naturais para
produtividade de biomassa e de energia avaliados precocemente (2,5
anos de idade) em Rio Verde, GO.

Producdo de Densidade Massa seca Producéo de
Clone biomassa basica anual no energia em 2,5

(t ha) (kg m3) periodo (t ha) anos (Gj)’
AAC 645 181,45 413 74,98 12.554
AAC 33 135,90 507 68,90 11.5637
AEC 144 153,55 404 61,96 10.374
AEC 1528 148,85 410 61,03 10.219
AAC 86 149,40 383 57,22 9.581
BRS 363 140,40 400 56,16 9.403
AEC 224 131,30 405 53,18 8.904

"Poder calorifico superior considerado como 4.500 (kcal kg') para todos os clones.

Apds a selecdo, os melhores clones denominados “clones-elite”
também sado aproveitados em cruzamentos, visando a formacao
de hibridos dentro da mesma espécie ou entre diferentes
espécies. Isso é possivel de ser realizados em estruturas
controladas que sdo chamadas de pomares de cruzamento em
vasos (Figura 7). Concluida a fase de hibridacdo de um ciclo de
selecdo sdo obtidas sementes e inicia-se o programa de selecao
recorrente intrapopulacional em populacdes sintéticas (SRIPS),
estratégia de melhoramento escolhida para a base de Rio Verde.
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Foto: Estefano Paludzyszyn Filho

Figura 7. Gendtipos de eucaliptos em vasos no pomar de cruzamento em
vaso em Rio Verde, GO.

A selecao recorrente se caracteriza por qualquer processo
ciclico de melhoramento que envolve a obtencao das progénies,
avaliacao e recombinacdo dos melhores individuos. Em
consequéncia, é esperado aumento na frequéncia de alelos
favoraveis que se manifestam por meio da melhoria da expressao
fenotipica do carater sob selecdo (exemplo volume de madeira)
(RAMALHO et al., 2012). Com isso, havera ndo somente
aumento na média do carater de interesse, mas também
manutencao da variabilidade genética para progressos futuros
da selecdo (HALLAUER; DARRAH, 1985). Desse modo, serao
geradas, continuamente, novas combinacdes genotipicas e,
consequentemente, ganhos genéticos adicionais.

Na COMIGO, pretende-se conduzir populacdes sintéticas, sendo
uma para espécies afins e com caracteristicas complementares,
pertencentes ao género Eucalyptus, e outra para o género

Corymbia. Essa estratégia visa a formacao de novas populacoes
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ou racas e melhoramento do valor genético aditivo médio via SRI
e, de forma indireta, do valor genotipico (RESENDE; BARBOSA,
2005). Assim, as populacdes serao originarias de cruzamentos
controlados entre os gendtipos-elite em pomar de cruzamento
em vaso (sdo clones na forma de cultivares e/ou experimentais
devidamente testados para as caracteristicas de interesse
silvicultural).

A despeito das boas produtividades obtidas com os clones de

E. urophylla na regiao de Rio Verde, a incorporacao aos plantios
comerciais de clones de combinacdes intra e/ou interespecificas
entre espécies de E. grandis, E. pellita e também entre C.
citriodora, C. maculata e C. torelliana podem proporcionar
madeira mais adequada ao uso final. Isso é possivel através da
selecdo de novos materiais genéticos que apresentaram, nas
condicoes locais, alto desempenho em produtividade e qualidade
da madeira para os fins desejados. O uso de diferentes espécies,
afins e com caracteristicas complementares, em combinacdes
hibridas consiste na forma mais rapida e eficiente de obtencao
de ganhos genéticos no melhoramento do eucalipto, com
reflexos diretos e significativos na indUstria florestal (ASSIS;
MAFIA, 2007). Além do uso para fins energéticos, que é o
principal interesse da COMIGO, a Embrapa busca na diversidade
do eucalipto madeiras que atendam usos multiplos.

Vale ressaltar que existem varios fatores que interferem no
processo seletivo e o conhecimento dos mesmos é essencial,
como forma de obter o maximo sucesso com a selecao. Ao se
comparar o melhoramento de espécies anuais com perenes,
observa-se que algumas diferencas nao podem ser desprezadas.
As principais peculiaridades das espécies perenes sao ciclo
longo, sobreposicao de geracdes, maior area experimental
requerida, custos mais elevados para implantacdo e manutencao
experimental, exposicdo constante das arvores as pragas, fogo e
as adversidades climaticas. Nessa analise, os dados sao obtidos
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em grandes quantidades e os resultados da pesquisa gerados em
médio e em longo prazos (DIAS; RESENDE, 2001).

Nesta conjuntura, o uso das técnicas de propagacao vegetativa
como clonagem e enxertia, da inducao de florescimento por
paclobutrazol e da polinizacdo controlada por meio da protoginia
artificialmente induzida (PAIl), em pomares de cruzamento em
vaso (PCV) tém contribuido de forma substancial para a reducao
do tempo gasto nos programas de melhoramento genético do
eucalipto e, consequentemente, para a maximizacao dos ganhos
(ASSIS et al., 2005; ASSIS; MAFIA, 2007). Desta forma, essas
técnicas também tém sido adotadas na base de melhoramento
de Rio Verde.

A seguir sdo apresentados detalhes dos experimentos existentes
na base de melhoramento de Rio Verde.

6.1. Testes de Progénies Hibridas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla

A espécie E. grandis é tradicionalmente muito plantada no
Brasil, pois apresenta elevada taxa de crescimento volumétrico e
excepcional forma do fuste (FONSECA et al., 2010). Entretanto,
é bastante suscetivel ao ataque de ferrugem (Puccinia psidii)

e cancro (Chrysoporthe cubensis), embora haja variabilidade
genética dentro de espécie para tolerancia a esses patégenos
(ALFENAS et al., 2004).

Entre os usos mais comuns, destacam-se construcao civil,
serraria, polpacao de celulose e fabricacao de papel. Pode
também ser utilizada na producédo de ldminas decorativas,
chapas compensadas e embalagens. A espécie ndo é cultivada
para usos energéticos por apresentar o indicador da densidade
de madeira abaixo de 0,50 e pouca adaptacao as condicdes
edafoclimaticas do bioma Cerrados, sendo que o mais comum
e adequado tem sido o seu uso na composicao de hibridos
interespecificos com E. urophylla.



Base de melhoramento genético de Eucalyptus e Corymbia em Rio Verde, GO 29

A espécie E. urophylla se desenvolve em quase todo o
territério nacional, notadamente nas regides sem frios de fortes
intensidades causadores de geadas. Observa-se alto potencial de
crescimento em zonas tropicais, grande plasticidade adaptativa
das populacdes e de clones, o que de certa forma revela que

0 material é tolerante a estresses térmicos e hidricos. Outra e
forte caracteristica de E. urophylla é de apresentar resisténcia
a diversas e importantes doencas que assolam os eucaliptos,
como ferrugem e cancro do tronco. Além disso, contribui no
sistema clonal de reproducao, por apresentar elevadas taxas de
rebrotacoes e facilidade de enraizamentos.

Alguns hibridos de E. urophylla x E. grandis destacam-se em
cenario nacional, como é o caso do | 144 (atual AEC 144),

pela adaptabilidade a varios tipos de ambientes, heterose para
caracteres de crescimento, alta eficiéncia nutricional para os
macronutrientes, principalmente para N, P, K, Mg e S, com
maior eficiéncia na absorcao e na utilizacdo desses nutrientes na
producdo de biomassa (PINTO et al., 2011), além da tolerancia
ao cancro e ferrugem e as principais pragas do eucalipto, tais
como percevejo bronzeado e psilideo da concha. Além dessas
caracteristicas, hibridos como o citado representam cerca

de 80% dos plantios clonais brasileiros e devem constituir o
germoplasma basico para combinacao com clones desenvolvidos
pela Embrapa em Rio Verde, visando, além da producao
energética, outros usos da madeira.

Neste sentido, alguns cruzamentos entre espécies pertencentes

a secao Transversaria, como E. grandis, E. pellita e E. urophylla,
tém produzido individuos com elevado potencial de incremento
volumétrico e propriedades da madeira adequadas para uso
energético (ASSIS; MAFIA, 2007). Nessa conjuntura, o programa
cooperativo preparou uma base de germoplasma elite de E.
grandis, resgatando em trés estados sementes de mais de mil
matrizes geneticamente selecionadas (PALUDZYSZYN FILHO;
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SANTOS, 2011), além de matrizes de E. urophylla e da importacao
de E. pellita da Austrélia (procedéncias de Papua New Guiné). O
germoplasma de E. grandis e E. urophylla foi avaliado e selecionado
em Goiania, GO, e Campo Grande, MS, no periodo 2003/2008.
Matrizes selecionadas nesses locais forneceram sementes para
implantacao da base de melhoramento de Rio Verde.

A expectativa é selecao de gendtipos na forma de clones, com
desempenho superior para uso comercial, e também inclusdo dos
mesmos em SRIPS para avanco de geracdes de melhoramento.

6.1.1. Procedéncia Goiania, GO

Um teste de progénies de E. grandis e E. urophylla, composto
por sementes de 106 progénies de polinizacao aberta, foi
implantado em 2009 na Fazenda Florestal IV, em area situada a
650 m de altitude no Municipio de Rio Verde.

As mudas sao provenientes de sementes colhidas em 72
matrizes de E. grandis e em 34 de E. urophylla em pomar de
segunda geracao de melhoramento da Embrapa Florestas,
implantado em Goiania, GO. Como as espécies foram
implantadas em linhas intercaladas e, em virtude da polinizacao
aberta envolvida na producao de sementes de Goiania, é
esperada a existéncia de hibridos intra e interespecificos dessas
espécies nas sementes coletadas. A origem do material plantado
em Goiania remonta as sementes coletadas em arvores elites em
diversos locais de Minas Gerais e Sao Paulo.

Em setembro de 2011 foi conduzida mensuracéao de
circunferéncia a altura do peito em individuos com aptidao

de crescimento. Os dados a nivel individual foram analisados
utilizando-se o software Selegen REML-BLUP, obtendo-se a
média geral para o experimento de 25,4 cm para circunferéncia
a altura do peito (CAP). No processo seletivo, conduzido ao
longo de mais de dois anos, foram selecionados individuos
com CAP igual ou superior a 27 cm. Esse critério de selecao
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foi estabelecido com base na média de desempenho de clones
experimentais e comerciais, implantados nas proximidades ao
teste de progénies. Como resultado inicial do processo seletivo,
aos trés anos de idade, foram selecionados em campo, 80
candidatos a clones, que apresentaram crescimento superior e/
ou igual a de clones controle, bem como nao apresentaram fuste
tortuoso, inclinado, ovalado, alta conicidade, bifurcado, com

gra retorcida, galhos grossos, além de incidéncia de doencas e
insetos-praga.

Em 2012, houve tentativas de resgate de brotacdes via
anelamento basal das matrizes. Entretanto, o resgate nao foi
bem sucedido, provavelmente, em razao da falta de chuvas e
baixa incidéncia de radiacdo solar nos anelamentos, aspectos
esses cruciais ao sucesso na inducao das brotacdes. Assim, em
2013, houve nova tentativa de clonagem via corte das matrizes
selecionadas. Foram obtidas rebrotas em 61 matrizes, sendo
essas encaminhadas para tentativa de enraizamento no viveiro.
Ao final, foram obtidos 24 clones que foram implantados em
teste clonal na Fazenda Florestal IV, em marco de 2013.

Em seguida, também em 2013, houve nova selecdo de 56
individuos com abrangéncia de 34 progénies no referido teste.
Com isso, foram obtidas mudas clonais de 54 matrizes, que apoés
propagacao vegetativa em escala experimental, serao incluidas
em teste clonal ao final de 2014.

6.1.2. Procedéncia Campo Grande, MS

Um teste de progénies de E. grandis e E. urophylla, procedéncia
Campo Grande, foi implantado na Fazenda COMIGO Florestal

I, em agosto de 2011. As sementes das matrizes de Campo
Grande sdao também originarias de coletas em arvores-elite em
diversos locais de Minas Gerais e Sdo Paulo. Como as espécies
foram implantadas em linhas intercaladas e, em virtude da
polinizacao aberta envolvida na producao de sementes de
Campo Grande, é esperada a existéncia de hibridos intra e
interespecificos dessas espécies.
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Esse teste foi composto por 81 progénies de polinizacado aberta e
implantado na Fazenda Florestal Il. As coordenadas geograficas
da area experimental sdao 17° 51'7,5"” de latitude Sul,
51°03'25,04” de longitude Oeste e 820 metros de altitude. As
parcelas tiveram ndmero variavel, de plantas de acordo com o
numero de mudas produzidas em cada progénie. O espacamento
utilizado foi 3 m x 2 m.

Como forma de melhor aproveitar a variabilidade genética
presente, em segunda etapa de plantio, optou-se por implantar
uma populacdo com sobras de mudas. Essa populacao foi
implantada adjacente ao experimento anterior, em novembro de
2011.

A selecdo de arvores superiores por meio de medicdes e
observacoes estdo previstas para serem iniciadas aos trés

anos de idade. Posteriormente, sera feita conducao para

inducado de brotacdes, resgate via clonagem e por fim avaliacao
dos gendtipos selecionados em testes clonais. Esses testes
geralmente sdao conduzidos em campo por cerca de uma década
(testes clonais Fase | e Fase Il) e fornecem dados de crescimento
e amostras de madeira, visando resultados confidveis sobre a
qualidade da madeira, para a indicacao de plantios comerciais.

6.2. Teste de progénies multiespécies — procedéncia
Acailandia, MA

Este teste € composto por 24 progénies hibridas multiespécies,
sendo cinco de E. urophylla x E. camaldulensis, duas de E.
urophylla x E. brassiana, duas de E. tereticornis x E. urophylla,
treze de E. urophylla x E. grandis, uma de E. grandis x E.
tereticornis e uma de E. grandis x E. camaldulensis. Esses
cruzamentos foram obtidos em razao das espécies das secdes
Transversaria, como E. grandis, E. urophylla e Enxertaria,
como E. brassiana, E. camaldulensis e E. tereticornis possuirem
elevado grau de complementariedade na formacao de hibridos
interespecificos, com elevado potencial produtivo e qualidade da
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madeira adequada para uso energético (ASSIS; MAFIA, 2007).
As progénies foram obtidas por meio de polinizacdao controlada,
em pomar de campo da Fazenda Sao José lll, pertencente

a Empresa Vale Florestar, em Acailandia, MA. Os genitores
utilizados consistem em clones-elite obtidos por selecao no
programa de melhoramento genético iniciado em 1986 pela
antiga Companhia Vale do Rio Doce.

As principais caracteristicas das espécies E. grandis, E. urophylla
e de seus hibridos interespecificos ja foram abordadas em

tdpico anterior. As espécies pertencentes a secao Enxertaria E.
brassiana, E. camaldulensis e E. tereticornis caracterizam-se pela
elevada densidade da madeira e teor de lignina, sendo fonte de
qualidade da madeira para uso energético (ASSIS; MAFIA, 2007).
Além disso, entre as espécies introduzidas no Brasil, sdo tidas
como mais importantes na formacao de hibridos interespecificos
tolerantes a seca, principalmente quando usadas procedéncias

do norte do Queensland, Austrélia (ASSIS; MAFIA, 2007).
Atualmente, ressalta-se que o uso do E. camaldulensis, mesmo
em combinacgdes interespecificas, precisa ser analisado com rigor,
em funcao de sua alta suscetibilidade a alguns insetos-praga.

O teste de progénies hibridas foi implantado na Fazenda Florestal
Il, em novembro de 2011. As parcelas tiveram ndmero variavel
de plantas de acordo com o volume de mudas produzidas para
cada progénie. O espacamento utilizado foi 3 m x 2 m.

Em 2012, foi observada elevada suscetibilidade a ferrugem e ao
percevejo bronzeado. Aos trés anos de idade, os individuos serao
avaliados quanto as caracteristicas fenotipicas de interesse. Em
2014 serao selecionados individuos e submetidos a clonagem e
testes em campo em ambientes contrastantes, para confirmacao
de superioridade genética quanto a caracteres de crescimento,
tolerdncia a estresses bidticos e abidticos e adequadas
propriedades tecnolégicas da madeira.
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6.3. Teste de progénies de polinizacao aberta de
Eucalyptus pellita

Uma das caracteristicas de E. pellita procedente da Austrélia
na década de 1980 foi o baixo desempenho em crescimento no
pais, de forma que nao ha cultivares clonais e nem tampouco
interesse por sementes no Brasil. A outra é pela proximidade
genética com E. urophylla, que demonstrou vantagens em
multiplas caracteristicas.

Entretanto, a opcao por germoplasma de E. pellita de outras
procedéncias como de Papua Nova Guiné foi uma opcéao, devido
a necessidade de inserir no Programa fontes promissoras para
superar novas pragas e doencas, além de avaliar o desempenho
em ambientes em que o eucalipto ndo era cultivado. Algumas
caracteristicas da espécie E. pellita sao: adaptabilidade a varios
ambientes, bom crescimento em condicdes de estresse hidrico,
boa forma do fuste, elevada densidade da madeira, capacidade
de rebrota e variabilidade para resisténcia a doencas, como
ferrugem (Puccinia psidii); murcha do eucalipto (Ceratocystis
fimbriata) e mancha foliar (Cylindrocladium pteridis) (FONSECA
et al., 2010; GUIMARAES et al., 2010).

Neste contexto, a Embrapa Florestas importou sementes

para estruturar uma populacao base de melhoramento de E.
pellita adaptada as condicdes tropicais nas novas fronteiras da
silvicultura brasileira. A rede experimental tem por finalidade

a recombinacao de gendtipos, formando novas populacdes
base, e selecdo de individuos com possibilidade de se tornarem
clones comerciais. Dessa forma, estdo sendo selecionados
individuos, para caracteres de crescimento, adaptativos,
propriedades tecnoldgicas da madeira, além de resisténcia a
doencas e insetos-praga, e submetidos a clonagem. A selecéao
enfoca idedtipos adequados tanto para monocultivos quanto
para sistemas de integracao (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS,
2011).
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As sementes de progénies de polinizacdo aberta de E. pellita
foram coletadas em darvores matrizes de pomar clonal de
segunda geracao de melhoramento, implantado na localidade
de Mareeba, Estado de Queesland, Australia. O germoplasma
deste pomar é procedente de colecdo base instalada na regidao
de Morehead, Papua Nova Guiné. Em 2008, foram importadas
sementes de 24 matrizes pela Embrapa Florestas.

A partir desse germoplasma, testes de progénies foram
implantados em quatro ambientes da Regido Centro-Oeste do
Brasil, sendo um deles na Fazenda Florestal IV, em Rio Verde,
em altitude de 656 m.

O experimento foi implantado no ano de 2009, no delineamento
experimental de blocos completos casualizados, com 40
repeticoes, parcelas de uma planta e espacamento de 3 m x 3 m.

Em 2012, aos trés anos de idade, foram coletados em campo
dados de diametro a altura do peito (DAP). A avaliacao
genético-estatistica do teste de progénies para esse carater foi
feita por meio do procedimento de modelos mistos: Maxima
Verossimilhanca Residual/Melhor Predicao Linear Nao Viciada
(REML/BLUP) (RESENDE 2007).

Nas analises de deviances nao foram observados efeitos
significativos de progénies pelo teste de LRT, a 5% de
probabilidade, em Rio Verde. Isto pode ser decorrente da menor
variabilidade genética e/ou melhor qualidade do sitio e dos
tratos silviculturais, o que proporcionaram aos gendétipos maior
oportunidade de uniformidade no desempenho.
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O teste de progénies de Rio Verde obteve o melhor desempenho
médio em didmetro a altura do peito (DAP) entre os quatro
experimentos implantados no Centro-Oeste brasileiro. A média
experimental foi, pelo menos, 14% superior a cada um dos
demais testes. Ao total, foram selecionadas 44 arvores matrizes
candidatas a clonagem.

Em junho de 2012, foram também coletadas folhas e amostras
de madeira de 773 arvores. As matrizes amostradas foram
selecionadas com base no DAP, auséncia de danos no fuste

e copa e/ou portadoras de estresses bidticos marcantes. As
folhas foram enviadas ao Laboratério de Genética de Plantas e
Biotecnologia da Embrapa Cenargen para extracdo de DNA. Em
2013, foi concluida a genotipagem. Constatou-se que o nivel

de diversidade é inferior ao de populacdes de E. grandis e E.
urophylla, com somente cerca de 20 mil SNPs polimérficos. Esse
fato sugere que se trata de uma populacdo com tamanho efetivo
relativamente restrito, provavelmente oriundas de arvores maes
geneticamente aparentadas’.

Em 2013 foram realizados anelamentos (Figura 8) para inducao
de brotacao e coleta de rebrotes para resgate dos gendtipos e
submissdo ao sistema de multiplicacao clonal (Figura 9). Assim,
foi possivel propagar vegetativamente 24 genétipos, ou seja,
uma eficiéncia de resgate de 54,5%.

"Comunicacéo por correio eletronico do pesquisador Dario Grattapaglia, da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia - Cenargen, Brasilia (DF), para o pesquisador
Estefano Paludzyszyn Filho, da Embrapa Florestas, Colombo, PR, em 22 abril de 2013.
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Figura 9. Mudas clonais a partir de mini estacas enraizadas de E.
pellita.
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Considerando o indice obtido por anelamento parcial, optou-se
por abater todas as 44 arvores (Figura 10) para nova indugcéao

de brotacdes em 2014. Na oportunidade, foram retirados discos
de madeira (Figura 11), de todas as arvores selecionadas, na
base (0%), (DAP), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial
(diametro até 5 cm). O volume real médio com casca por arvore,
a idade de quatro anos, foi de 0,244 m3. Suprimindo-se a

casca, o volume médio de madeira foi de 0,200 m3, equivalendo
a 82% do volume total. A relacao cerne/alburno indicou

que 39% do volume de madeira é representada pelo cerne.
Comparativamente, em eucaliptos urograndis aos seis anos,
Arantes (2009) observou uma média de 35% de cerne, o que
confere vantagens aos gendtipos de E. pellita que estdo sendo
desenvolvidos para fins energéticos.

A média da densidade basica da madeira de 43 gendétipos,
determinada a partir de amostras na forma de baguetas, foi

de 470 kg m™ aos 3,5 anos, valor considerado elevado para
essa idade. O maior valor de densidade para as amostras
analisadas foi de 573 kg m™3. Alguns clones comerciais como o
GG100, apresentam densidade béasica de 450 kg m=, em idades
semelhantes (CARNEIRO et al., 2014).

Na ocasido do corte, foram também coletados propdagulos para
realizacao de enxertias para inclusdao no pomar de cruzamento
em vaso. Para producao de porta-enxertos foram utilizadas
mudas de sementes coletadas no teste de progénies de Rio
Verde.
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Figura 11. Discos coletados em
diferentes posicoes do tronco em
& matrizes de E. pellita.
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6.4. Testes clonais de eucaliptos multiespécies

Os experimentos foram compostos por 41 (Florestal 1V) e 45
(Florestal 1) clones, sendo 41 comuns aos dois experimentos.
Entre os tratamentos avaliados, constam vinte clones de E.
saligna, oito de E. urophylla, cinco de E. benthamii x E. dunnii,
quatro de E. grandis x E. camaldulensis, dois de E. grandis, um
de E. tereticornis x E. camaldulensis, dois de E. urophylla x E.
grandis e um de E. grandis x E. urophylla.

Os testes clonais foram instalados em delineamento de blocos
casualizados, com 20 repeticbes, parcelas de uma Unica planta,
espacamento de 3 m x 2 m, em dezembro de 2010 (Florestal 1)
e marco de 2011 (Florestal IV). As coordenadas geograficas dos
experimentos sdo: Florestal | - 18°01'31,56"” de latitude Sul e
50°54'30,11" de longitude Oeste e Florestal IV - 18°13°41,37"
de latitude Sul e 51°03’1,21" de longitude Oeste.

Em maio de 2013, aos dois anos e dois meses de idade, foram
mensurados, de cada arvore, circunferéncia a altura do peito,
com fita métrica, e altura, com hipsémetro. A partir destas
mensuracoes foi estimado o volume de madeira total por
individuo. As andlises estatisticas foram efetuadas por meio do
procedimento de modelos mistos de Maxima Verossimilhanca
Restrita e Melhor Predicao Linear nao Viesada (Restricted
Maximum Likelihood/Best Linear Unbiased Prediction — REML/
BLUP). Para isso, utilizou-se o programa computacional Selecéo
Genética Computadorizada — Selegen (RESENDE, 2007).

As estimativas das acuracias seletivas foram elevadas, o que
demonstra boa precisdo na conducao dos experimentos. Nas
andlises de deviances, houve efeitos significativos de clones
tanto em nivel de ambientes quanto na conjunta de ambientes,
pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.
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As produtividades de madeira, aos 29 meses de idade, dos
clones de maior desempenho em volume de madeira foram
apresentadas na Tabela 3 (pagina 25). O melhor clone, de
acordo com valores genotipicos preditos, foi AAC 645. Este
consiste em clone de E. urophylla e foi selecionado em plantios
comerciais seminais da Empresa Anglo American Niquel Brasil,
Unidade Codemin, situada em Niquelandia, norte de Goias.

As caracteristicas mais marcantes desse clone sdao excelente
taxa de crescimento, auséncia de seca de ponteiros e brotacao
lateral, boa desrama natural, fuste retilineo e tolerancia ao déficit
hidrico. Como este clone consiste em raca local de Goias (raca
ndo nativa adaptada a uma determinada area geografica), o
seu excelente desempenho também em Rio Verde é bastante
justificado.

6.5. Teste clonal Fase |

O teste clonal é composto por 180 clones, sendo selecionados
em teste de progénies de E. urophylla e E. grandis e os

demais selecionados em plantios comerciais seminais de E.
urophylla da COMIGO. Este foi implantado em marco de 2013,
em delineamento em blocos completos casualizados, vinte
repeticoes e parcela de uma planta. O espacamento utilizado foi
de 3 m x 2 m. A avaliacdo desses clones deve ocorrer aos trés
anos de idade.

6.6. Eucalyptus cloeziana

Em 2004, uma populacao de E. cloeziana foi implantada pela
Embrapa Florestas em area experimental da Embrapa Produtos
e Mercado, em Goiania. As sementes utilizadas foram obtidas
de 96 matrizes de primeira geracao de selecao da rede de
experimentos de E. cloeziana plantadas, em Minas Gerais e Sao
Paulo.

No decorrer dos anos, foram realizados varios desbastes
seletivos de arvores inferiores. Em 2013, foram selecionadas
para clonagem 28 matrizes com maior desempenho em
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crescimento, forma, além de auséncia de doencas, insetos-
praga e bifurcacdes. Eventualmente, aparecem galhos grossos,
provavelmente em razao da baixa competicdo apds desbastes
realizados na area. Algumas matrizes experimentais da série brs
809, 810, 813, 815, 816, 819, 821 e 824 se destacam por
copa pequena e rala, ideal para uso em sistemas de integracao.

Em razao de tentativa de inducao de brotacdes nao ter sido
bem sucedida, optou-se pelo corte das referidas matrizes em
novembro de 2013. As brotacGes foram coletadas e enviadas
ao viveiro da COMIGO, para tentativa de clonagem. Entre as 28
arvores matrizes selecionadas, houve producdo de mudas de 25,
ou seja, uma eficiéncia de resgate de 89%. Essas mudas serao
encaminhadas para minijardim clonal para producao de mudas
em escala experimental via miniestaquia.

Esses gendtipos de E. cloeziana serdo testados em varios
testes clonais na regido Centro-Oeste, inclusive na base de
melhoramento de Rio Verde.

Foto: Alisson Moura Santos

Figura 12. Mudas clonais de E. cloeziana,
procedentes de brotacGes basais de matrizes de
Goiania, em viveiro da COMIGO.
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6.7. Espécies pertencentes ao género Corymbia
Atualmente, ha consenso por parte de instituicoes publicas e
privadas brasileiras, ligadas ao setor de florestas plantadas,
sobre o enorme potencial a ser explorado com combinacdes
hibridas entre espécies do género Corymbia. Cruzamentos
entre C. torelliana e espécies como C. citriodora e C. maculata
tém apresentado forte heterose ou vigor hibrido, para
caracteristicas de crescimento e as chances de clonagem em
niveis operacionais melhoram consideravelmente, em virtude da
participacao de C. torelliana no cruzamento (LEE et al., 2005;
LEE, 2007). Essa caracteristica, normalmente, é repassada aos
seus hibridos interespecificos.

Além de elevada heterose, esses hibridos tém apresentado
elevada densidade da madeira e tolerdncia a estresses bidticos e
abidticos, como ventos, déficit hidrico, geadas (LEE et al., 2005;
LEE, 2007) e seca de ponteiros do Vale do Rio Doce (ABAD et
al., 2013). A madeira é apropriada para producao de celulose e
papel, madeira serrada e também uso energético.

Neste contexto, esforcos tém sido direcionados pela Embrapa
Florestas e COMIGO na identificacdo de hibridos interespecificos
espontaneos entre C. torelliana e C. citriodora e de arvores com
bom desempenho em teste de uso multiplo da madeira (TUME),
previamente instalado na COMIGO em parceria com ESALQ/
USP em 2006. Esse teste foi composto por véarias espécies dos
géneros Corymbia e Eucalyptus, entre elas C. citriodora e C.
torelliana, com sementes procedentes da Estacdo Experimental
de Itatinga, SP, em espacamento de 2,8 m x 2,2 m.

Em 2013, arvores selecionadas nas populacdes de C. citriodora
e C. torelliana foram abatidas para coleta de sementes e
formacao de mudas seminais, para selecdo de possiveis hibridos
interespecificos obtidos por polinizacao natural e também para
clonagem de arvores matrizes das referidas espécies puras para
uso em pomar de cruzamentos em vaso.
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Mudas seminais de C. torelliana foram plantadas na Fazenda
Florestal | entre matrizes remanescentes de C. citriodora (Figura
13). O objetivo desta é também selecdo de possiveis hibridos
interespecificos de Corymbia spp., devido a proximidade com a
populacdo adulta de C. torelliana.

Foto: Alisson Moura Santos

Figura 13. Populacéao de C. citriodora, em Rio Verde,
GO. Observa-se o desenvolvimento de mudas de C.
torelliana em fase inicial de crescimento sob as arvores da



Foto: Alisson Moura Santos
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A partir de sementes coletadas de C. citriodora, foram
produzidas mudas e, por meio de andlise da caracteristica
morfolégica de formato de folhas e auséncia de aroma de
citronelal, foram identificados 28 mudas de C. citriodora x

C. torelliana emm mudas formadas por sementes coletadas em
C. torelliana foram obtidas seis mudas de C. torelliana x C.
citriodora (Figura 14) com aromas de diferentes intensidades
de citronelal. As mudas dos hibridos foram inseridas em
sistema clonal de propagacao vegetativa, visando avaliacao dos
gendtipos em testes clonais, em ambientes contrastantes, para
comprovacao de desempenho e selecdo de clones superiores.

Figura 14. Minicepas

de C. torelliana x C.
citriodora, em minijardim
clonal, em viveiro em
Rio Verde, GO.
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Em fevereiro de 2010, foi implantada uma populacao de C.
maculata (Figura 15) na Fazenda Florestal IV da COMIGO. As
mudas seminais sdo provenientes da cultivar BRS 287 (procedéncia
Wondai St. Forest), coletadas no Municipio de Piraju, Sdo Paulo. O
objetivo dessa populacao é a selecao massal de melhores matrizes
para clonagem, utilizacdo em hibridacdo e no processo de selecao
recorrente em pomar de cruzamento em vasos.

Em junho de 2012, foi conduzida selecdo massal na populacédo
e selecionadas 21 arvores com fustes eretos e sem presenca
de resina ou quinos. A média de DAP das éarvores selecionadas
foi 12,6 cm, aos 28 meses de idade (Tabela 4). Essa média é
bastante satisfatdéria quando aliada a maior densidade bésica de
C. maculata (Tabela 5), em relacdo a clones comerciais em uso
de E. urophylla e de E. grandis x E. urophylla.

Foto: Alisson Moura Santos

Figura 15. Populacao de

C. maculata procedente da
cultivar BRS 287, plantada em
Rio Verde, GO.
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Tabela 4. Comparativo de estimativas de didmetro a altura do peito
(DAP) de clones e Corymbia maculata em plantios pilotos na Fazenda
Florestal IV, em Rio Verde, GO.

Clone e/ou espécie (::::s) Ndmero de arvores DAP
AEC 144 31 25 12,2
H15 40 25 13,6

GPC 23 28 30 12,6

C. maculata 28 21 12,6

Tabela 5. Estimativas de densidade basica da madeira de arvores
selecionadas em Corymbia maculata frente a média de clones
comerciais Fazenda Florestal IV, em Rio Verde, GO.

Média da densidade
basica da madeira (kg m=)
amostrada por baguetas no
DAP na idade de 45 meses

Total de arvores amostradas
em Corymbia maculata e em
clones comerciais

Germoplasma

C. maculata 526 10

Clones

> 422 7
comercilals

* COP 1277; VM 01; GG 100; AEC 144; AAC 645; AEC 1528 e AAC 33.

Em 2013, foi conduzida selecdo de duas arvores matrizes
superiores de C. maculata em pomar na Embrapa Produtos e
Mercado, em Goiadnia. Como a emissao de rebrotes nao foi

bem sucedida por meio de anelamento, optou-se pelo corte das
mesmas. Assim, como forma de insercao dos referidos genétipos
enxertados em pomar de cruzamento em vaso (PCV), foram
coletadas partes aéreas das matrizes de Goiania. No processo

de enxertia foram também usados porta-enxertos de mudas
seminais da cultivar BRS 287.

A partir das brotacoes, foram colhidas estacas e as mesmas
encaminhadas para enraizamento em viveiro da COMIGO (Figura
16). Conseguiu-se producao de mudas de um dos gendtipos,
sendo as mesmas ja inseridas em minijardim clonal para producao
de mudas em escala experimental para avaliacdo em teste clonal.
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SOJUBS BINOJA UOSSIY :0104

i W
Figura 16. Minicepa de C. maculata em minijardim clonal, em viveiro em
Rio Verde, GO.

® Pomar de cruzamento em vaso (PCV)

Atualmente, a realizacao de cruzamentos controlados é relevante
na conducao de programas de melhoramento genético do
eucalipto. Isso porque, a partir dessa técnica, é possivel a
escolha dos genitores superiores e a realizacao de cruzamentos
especificos, com maximizacao de ganhos e do tempo de
obtencédo dos gendtipos para serem avaliados em testes de
progénies, testes clonais e, posteriormente, indicacao para os
plantios comerciais (ASSIS, 1996).

Neste sentido, com finalidade de recombinar arvores superiores,
selecionadas nas populacdes de melhoramento e sintetizar
hibridos intra e interespecificos (ASSIS, 1996), encontra-se em
processo de implantacdao um pomar de cruzamento em vaso
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(PCV) em Rio Verde. A modalidade outdoor tem como vantagens
menor custo para producdo de sementes hibridas, proporciona
plantas mais saudaveis e ocorréncia mais esporadica de doencas
e insetos-praga (SILVA et al., 2012), além de evitar perdas no
processo de polinizacao controlada. Por outro lado, as plantas
ficam mais suscetiveis a ocorréncia de contaminacao de grao

de pdlen indesejado e a lixiviacdo de nutrientes no periodo das
chuvas, o que pode afetar a producao de sementes (FONSECA
et al., 2010).

Na pratica, o PCV consiste no plantio em vasos de réplicas
dos gendtipos selecionados, o que permite o controle de
irrigacao, nutricao e fitossanidade (FONSECA et al., 2010).
Para a producao dos clones por enxertia, as matrizes foram
selecionadas quanto as caracteristicas de interesse na base de
melhoramento de Rio Verde. A enxertia, como outras técnicas
de propagacao vegetativa, permite reproduzir inteiramente
gendétipos selecionados, com adicional de garantir precocidade
de floracdo, quando comparada com mudas provenientes de
sementes, e proporciona copa mais baixa e esgalhada, a qual
facilita a polinizacao controlada (ASSIS, 1996).

Além da enxertia, o uso adicional da técnica de inducédo de
florescimento, por meio do horménio paclobutrazol, possibilita
antecipar e garantir o florescimento precoce das plantas (por
volta dos dois anos de idade) e a realizacao das polinizagdes
desejadas (FONSECA et al., 2010).

O inibidor de crescimento paclobutrazol atua sobre a planta
retardando seu crescimento, agindo também na formacéo e
inducao de gemas florais. Por meio da inibicdo na sintese de
giberelina, provoca alteracdes morfoldgicas e induz a floracao.
No caso de angiospermas lenhosas, como é o caso do eucalipto,
ocorre a estagnacao do crescimento vegetativo e o estimulo ao
desenvolvimento reprodutivo, o que acarreta a emissao precoce
de brotacdes florais (ASSIS, 1996).
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Quando ocorrer o florescimento das matrizes no PCV, seréo
realizadas as polinizacoes artificiais direcionadas, de acordo com
a afinidade e complementariedade entre as espécies do género
Eucalyptus e também entre aquelas de Corymbia. A técnica de
polinizacao utilizada sera protoginia artificialmente induzida (PAl).
Essa técnica consiste em remover o topo do opérculo do botao
floral por meio do corte do terco superior do pistilo, no estadio
de pré-antese, ou seja, com a flor ainda fechada, realizando-se

a polinizacao imediatamente apdés a inducao (ASSIS; MAFIA,
2007).

Entre as técnicas de polinizacdo, a PAl se destaca por: i) reduzir
o0 numero de visitas, ii) eliminar a necessidade de emasculacao,
por viabilizar a obtencao de maior quantidade de sementes

em cruzamentos controlados de eucaliptos, iii) proporcionar
maior produtividade operacional, com média de 400 flores
polinizadas por homem/hora e iv) poder ser executada em areas
ndo isoladas, quando algum tipo de contaminacédo é aceitavel
(ASSIS; MAFIA, 2007).

7. Consideracdes gerais

A partir de germoplasmas de diferentes espécies introduzidas
pela Embrapa Florestas em Rio Verde, varios clones foram
selecionados nas populacoes base implantadas. Estes ja estao
e/ou serao avaliados em testes clonais e em plantios piloto, de
forma a comprovar seu desempenho, seguido da indicacdo de
plantio. Duas Unidades de Referéncia Tecnolégica (URTs) foram
implantadas em 2013 na Fazenda Florestal IV das cultivares
clonais BRS 362 e BRS 363, indicadas para usos multiplos da
madeira. Em 2014 estao sendo instaladas duas URTs de E.
cloeziana (sementes de APS de Goiania) na Florestal Il.

O clone AAC 645 tem bom desempenho para producao de
madeira na regido de Rio Verde comprovado, sendo portanto
estimulado o seu plantio nesta regiao.
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A insercao de espécies e hibridos interespecificos do género
Corymbia, na base de melhoramento de Rio Verde, promete
trazer importantes ganhos relacionados, principalmente, a
qualidade da madeira para uso energético e a tolerancia a
estresses bidticos e abidticos.

Encontra-se em estdgio de implantacao o pomar de cruzamentos
em vasos. Neste, o uso de ferramentas como propagacao
vegetativa (clonagem e enxertia), inducao de florescimento e
polinizacao controlada, por meio da protoginia artificialmente
induzida contribuirdo de forma substancial para a reducao

do tempo gasto no programa de melhoramento genético do
eucalipto e, consequentemente, para a maximizacao dos ganhos
genéticos.
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