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(O) melhoramento genético de espécies florestais é uma
ciéncia relativamente nova, tendo experimentado maiores
desenvolvimentos a partir de 1950 (Wright, 1976; Zobel e Talbert,
1984). As primeiras espécies a serem melhoradas em larga escala
foram provavelmente Pinus elliottii e Pinus taeda, nos Estados
Unidos, e Acacia mearnsii (acécia-negra), na Africa do Sul (Wright,
1976).

No Brasil, o melhoramento florestal apresentou maiores
desenvolvimentos a partir de 1967, com a implantagdo da lei dos
incentivos fiscais ao reflorestamento (Ferreira, 1983). O
melhoramento tem contribuido muito para a silvicultura intensiva no
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Pais, que possuia, em 1991, cerca de 6,2 milhdes de hectares de
florestas plantadas e tem gerado divisas equivalentes a 4% do PIB
(Freitas, 1991).

Esta ciéncia apresenta peculiaridade e aspectos proprios,
utilizando também conceitos desenvolvidos e aplicados ao
melhoramento animal e ao de culturas agricolas anuais. Isto decorre
do aspecto perene e da diversidade de sistemas reprodutivos
associados as espécies florestais. A seguir, serdo descritos alguns
topicus essenciais ao melhoramento genético florestal e ao de
espécies perenes em geral.

RECURSOS GENETICOS E SELECAO DE GERMOPLASMA

A etapa inicial basica de qualquer programa de melhoramento
refere-se a selegdo das espécies e populagbes (em alguns casos
hibridas) a serem trabalhadas. E esta selegiio deve ser fundamentada
em testes de espécies e procedéncias, que devem ser avaliadas quanto
aos caracteres relacionados ao produto florestal de interesse.

A partir da avaliagdo experimental, a sele¢do deve basear-se
tanto em componentes de médias quanto em componentes de
varidncia. Idealmente, devem ser selecionados materiais genéticos
com elevada média e ampla variabilidade genética, que deverd
propiciar ganhos continuos com selegdo ao longo de varias geragdes.

Procedimentos técnicos associados a avaliagdo e selegdo de
germoplasma em espécies e procedéncias sio bem discutidos por
Arayjo (1980), Ferreira e Aradjo (1981) e Eldridge et al. (1993).

ZONAS DE MELHORAMENTO

Na identificagdo do germoplasma a ser melhorado deve ser
considerado também o ambiente em que se deseja desenvolver a
produgdo florestal. Assim, ¢ necessirio o estabelecimento de uma
rede experimental amostrando toda a diversidade ambiental associada
aos locais de plantio. Esta rede experimental pode ser estabelecida por
espécies, populagdo, progénies e clones, sendo mais comuns e mais
uteis aquelas estabelecidas por progénies.

As redes experimentais permitem a avaliagdo da interagdo
gendtipo X ambiente e, conseqiientemente, a definigdo de “zonas de
melhoramento”. Estas zonas sdo estabelecidas de forma que, dentro
delas, a interagdo genotipo x ambiente seja desprezivel e, entre elas, a
interagdo seja problemética para o melhorista. Assim, cada zona de
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melhoramento demandar4 um programa de melhoramento especifico,
¢ 0 nimero destas indicard o nimero minimo de populagdes de
melhoramento a serem empregadas pelo melhorista.

Estudos desta natureza tém sido realizados no Brasil (Resende
et al, 1992; Souza et al, 1992), empregando-se pardmetros
descritivos da interagdo gendtipo x ambiente e métodos de
agrupamento. Aspectos referentes as técnicas empregadas sdo
descritos detalhadamente por Vencovsky e Barriga (1992) e Cruz e
Regazzi (1994).

ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DOS MATERIAIS
GENETICOS

Y

Outro enfoque associado 4 interagdo gendtipo x ambiente
refere-se a estabilidade e adaptabilidade dos materiais genéticos,
conceitos estes associados & pequena variagio no comportamento nos
ambientes e a capacidade de resposta dos materiais’ genéticos a
melhoria do ambiente, respectivamente,

Os conceitos de estabilidade e adaptabilidade podem ser utilizados
alternativamente no estabelecimento de zonas de melhoramento. Em+
outras palavras, poder-se-ia empregar uma Unica populagdo de
melhoramento para atender a regido de plantio, desde que se empreguem
como critério de sele¢do ndo apenas a média do carater de interesse, mas
também os pardmetros estabilidade e adaptabilidade, simultaneamente.
Estes conceitos podem ser utilizados também de maneira complementar
ao estudo das zonas de methoramento. Mesmo dentro dessas “zonas”,
poder-se-ia optar pela selegdo de materiais com maiores estabilidade e
adaptabilidade. Esta 1iltima abordagem, embora trabalhosa, ¢ mais segura
para o melhorista, visto que na pratica nfio se consegue um zoneamento
perfeito, ou seja, sempre permanece algum fator de interagio dentro das
Zonas.

Uma limitagdo do estudo da estabilidade e adaptabilidade em
espécies florestais é que s6 pode ser realizado com médias de
materiais genéticos. No melhoramento intrapopulacional, a selegdo é
realizada com base no individuo e nfio na média de familia. A
estabilidade da média de familia provavelmente contribui pouco para
informar a respeito da estabilidade de um individuo, em particular da
familia. Isto porque a estabilidade da média de grupo, provavelmente,
advém da interacdo compensatéria dos diferentes individuos que
compdém o grupo, em relagio aos diversos ambientes. E provavel que



a estabilidade do individuo seja conferida pela propria heterozigose.
Assim, em espécies perenes, a estabilidade e adaptabilidade sdo mais
uteis na selegdo de clones, com base em testes clonais, e na selegdo de
genitores, com base em testes de progénies. Estudos referentes a
estabilidade e adaptabilidade tém sido realizados com freqiiéncia no
Brasil (Mori et al., 1986, 1988; Davide, 1992). Os varios métodos
adequados a este tipo de estudo s3o descritos detalhadamente por
Vencovsky e Barriga (1992), Ramalho et al. (1993) e Cruz e Regazzi
(1994).

ESTRUTURA GGERAL DE UM PROGRAMA DE
MELHORAMENTO FLORESTAL

A Figura 1 apresenta o esquema geral de um programa de
melhoramento genético florestal. Partindo-se de uma populagdo-base
ou de uma populag@o experimental, a selegio deve ser implementada
em diferentes intensidades, visando a constituigdo das populagdes de
produgdo e de melhoramento.

RECOMBINAGCAO SELECAO
(cruzamentos)

« POPULAGAO DE PRODUGAO

DE SEMENTES
« POPULAGAO DE PRODUGAQ
CLONAL

POPULAGAO DE
MELHORAMENTO

Figura 1 - Esquema geral de um programa de melhoramento genético
florestal (adaptado de White, 1987).

A populaggo de produgio pode ser constituida por pomares de
sementes, jardins clonais ou pomares biclonais, conforme o interesse
do melhorista. Para a constituigdo desta populag3o, intensidades de
selegdo mais altas podem ser adotadas, visando explorar a0 méximo a
variabilidade genética livre e, portanto, capitalizar o progresso
genético imediato. A sele¢do pode ser intensa porque ndo existem
grandes restriges quanto ao nimero de individuos a serem
~ recombinados (no caso de populagio de produgdo de sementes),
devendo-se considerar, contudo, a endogamia potencial advinda de
possiveis  cruzamentos entre individuos aparentados. Ha



procedimentos que otimizam a selegdo para a composi¢do da
populagio de produgdo, considerando, simultaneamente, os valores
genéticos dos individuos candidatos 2 selegfo, o progresso genético, o
tamanho efetivo e a endogamia potencial. Esses procedimentos foram
descritos por Resende e Bertolucci (1995).

A constituigio da populagdo de melhoramento visa ao
melhoramento genético a longo prazo, ou seja, ao aumento continuo e
progressivo da freqliencia dos alelos favoraveis, através da
implementacdo de varios ciclos seletivos. O ganho genético a longo
prazo depende, fundamentalmente, da variabilidade genética
potencial, ou seja, daquela variabilidade que € mantida por meio dos
ciclos seletivos e € liberada através da recombinag@o, ao final de cada
ciclo. Assim, o estabelecimento das populagdes de melhoramento
deve ser analisado na teoria dos limites seletivos (Robertson, 1960).
O caminhamento seguro (sem risco de perdas de alelos favoraveis)
para a obtengo do teto seletivo das populagdes implica a manutengdo
de um tamanho efetivo populacional (N.) compativel. Dessa forma, os
ganhos genéticos na populagio de melhoramento devem ser
maximizados para uma condigdo de restrigdo no tamanho efetivo
populacional.

E importante relatar que o N, necessario para a obtengdo do
teto seletivo, de maneira geral, ndo é de grande magnitude, situando-
se na faixa de 30 a 60, conforme alguns estudos realizados (Rawlings,
1970; Kang, 1979; Pereira e Vencovsky, 1988). O importante é, por
ocasido da selegdo, considerar o N, desejado (Resende e Bertolucci,
1995), incluindo, nos programas de selegdo genética
computadorizada, algoritmos que permitam maximizar o ganho
genético para uma condig@o de N, restrito (Resende et al., 1994a),

Os procedimentos de recombinagdo (cruzamentos) estdo
relacionados & eficiéncia seletiva d& duas maneiras: i) em espécies
perenes, geralmente a etapa de recombinagdo coincide com a
obtengdo de progénies para avaliagdo no ciclo subseqiiente e, como
determinados delineamentos de cruzamento propiciam selegdo mais
acurada, esta fase estd relacionada a eficiéncia seletiva no ciclo
subseqilente; iij) em espécies perenes, a recombinagdo pode ser
realizada de maneira desbalanceada, com maior énfase nos individuos
com maiores valores genéticos. Assim, além da maximizagdo do
ganho com base na utilizagdo de métodos acurados de selegéo, ganhos
adicionais podem ser conseguidos com a utilizagdo dos individuos
melhores em maiores proporgdes na populagio de produgdo e com a
selegdo de cruzamentos na populagdo de melhoramento.

Verifica-se, portanto, que a eficiéncia dos diferentes programas
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de melhoramento é devida aos diversos procedimentos de selegio e
recombinag3o. Um terceiro fator, nio menos importante, refere-se ao
tempo despendido para se completar um ciclo seletivo.

A eficiéncia dos programas de melhoramento deve ser medida
pelo ganho genético por unidade de tempo. Assim, o intervalo entre
geragdes (tempo necessirio para se completar um ciclo, como
descrito na Figura 1) desempenha relevante papel no melhoramento
de espécies perenes, em que a selegdo precoce deve ser uma meta
constante.

Com base no exposto, verifica-se que os conceitos de
populagdo-base, populagido de melhoramento, populagéo de produgdo,
estrutura de populagdes de melhoramento, métodos de selegio,
delineamento de cruzamento e selegdo de cruzamentos sdo
fundamentais para o delineamento de estratégias de melhoramento.
Estes conceitos e suas aplicagdes serfo discutidos em tépicos
especificos.

GERMOPLASMA-BASE PARA A SELECAO E
CONSERVACAO DE RECURSOS GENETICOS

Tendo-se selecionado o germoplasma a ser melhorado, advém a
necessidade de se dimensionar o tamanho da populagio-base inicial a
ser trabalhada. Esta populagdo-base deve conter variabilidade
genética suficiente para o melhoramento genético a curto e longo
prazos, e pode ser constituida de duas alternativas: i) através da
recombinagdo de diferentes populagdes; i) mantendo populagdes
isoladas.

Para o melhoramento, a alternativa i parece mais adequada,
pois permite a inclusdo dos melhores individuos em uma mesma
populagio de melhoramento, independentemente da populagdo
original a que pertenga. Entretanto, para efeito de conservagdo de
recursos genéticos, a altenativa ii é mais adequada, uma vez que
preserva todo o conjunto génico particular de cada populagdo. Porém,
tanto para o melhoramento quanto para a conservagdo, a reunio
futura de diferentes populagdes mantidas através do esquema ii
contribuird para aumento da variabilidade genética e do tamanho
efetivo populacional (Resende e Vencovsky, 1990). Estratégias para
estabelecimento de popula¢des-base de espécies exdticas, no Brasil,
sdo apresentadas por Brune (1983) e Brune e Zobel (1981), e
.estratégias para exploragdo de populagdes-base sdo apresentadas por
Burdon (1995).
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Quanto ao tamanho adequado da populagZo-base inicial, varias
abordagens podem ser consideradas. Resende e Vencovsky (1990)
relatam que a amostragem de cerca de 20 familias de polinizagdo
aberta ndo aparentadas por populagio € suficiente para capturar alelos
com freqiiéncia 25%. Namkoong et al. (1980) referem-se a uma
amostragem de 50 familias de polinizagdo aberta ni3o aparentadas
como adequada & captura da maioria dos alelos contidos em uma
populagdo. Assim, para melhoramento, um nimero acima de 20
familias seria adequado para representar uma populagio. Entretanto, o
inicio de um programa de melhoramento com um nimero de familias
desta magnitude (20 a 50) compromete, em muito, a sua eficiéncia.
Isto ocorre devido & necessidade de restringir o tamanho efetivo
populacional, ao final de cada ciclo de sele¢do, no minimo para 50
(Mahalovich e Bridgwater, 1989; Resende e Bertolucci, 1995), fato
este que compromete a intensidade de selegio quando o nimero de
familias é pequeno.

O ideal é iniciar com uma populagio-base com numero elevado
de familias, a fim de permitir altas intensidades !de sele¢fio ja nas
primeiras gera¢des e, simultaneamente, manter o tamanho efetivo
compativel com o melhoramento a longo prazo. Neste sentido, um
mimero de genitores (tamanho efetivo) da ordem de 300 a 400 (ouno~
minimo 75 a 100 familias de meios-irmios amostradas em grandes
populagdes) nas populagGes de melhoramento tem sido recomendado
para o inicio de um programa de melhoramento (Kang e Nienstadt,
1987; Namkoong, 1984; Namkoong et al, 1989). Nas demais
geragdes, o tamanho da populagiio de melhoramento é determinado
em virtude da maximizagio do ganho genético, em cada ciclo para N,
restrito, podendo ser avaliado maior mimero de familias pela
polinizago controlada. R

A populagio-base, que é formada pelo intercruzamento dos
genitores na populagdo de melhoramento, deve ser dimensionada com
base na maximizagio do ganho genético e da acuricia seletiva,
conforme apresentado em tdpico especifico.

A adequada estruturagdo da populagio de melhoramento
permite a conservagio dos recursos genéticos (associados & populagio
inicial) dentro do préprio programa de melhoramento, visando dar
maior flexibilidade ao melhoramento em geragdes avangadas.



LIS
ESTRUTURA E TAMANHO DAS POPULACOES DE
MELHORAMENTO

Conforme relatado, o tamanho efetivo de populagdo ideal para
o inicio de um programa de melhoramento € da ordem de 300 a 400, o
tamanho adequado a representagfio genética de uma populagdo é da
ordem de 80 a 200, e para a obtengdo do limite seletivo das
populagdes (e que deve ser usado a partir da 1° geragdo de selegdo) é
de 30 a 60. Entretanto, a condugdo da populagio de melhoramento
pode ser como populagio tnica ou subpopulagdes (populagdes
estruturadas).

Programas de melhoramento modestos geralmente adotam a
estratégia de populagdo unica, devido a facilidade de execugio.
Entretanto, a estruturagio da populagio de melhoramento apresenta
vantagens e tem recentemente sido enfatizada no melhoramento
florestal e ha muito utilizada no melhoramento animal. A subdivisdo
das populagdes de melhoramento apresenta como principal vantagem
a possibilidade do melhor gerenciamento do parentesco e da
endogamia nessas populagdes. Isto porque o uso de uma populagio
unica conduzird, ap6és algumas gera¢des de melhoramento, ao
aumento dos coeficientes de parentesco e de endogamia na populagio
de melhoramento.

Basicamente trés tipos principais de estrutura tém sido
utilizados no melhoramento florestal (White, 1992): i) populagdes
miiltiplas; i) sublinhas ou grupos de cruzamento; /i) micleos de
cruzamento ou populagio-elite.

As estruturas de populagdes multiplas e de sublinhas derivam
do trabalho inicial de Baker e Curnow (1969). A estratégia de
populagdes multiplas tem sido bastante utilizada no melhoramento
florestal (Namkoong, 1976; Burdon e Namkoong, 1983; Barnes et al,,
1984; Barnes, 1986). Esta estratégia baseia-se em subpopulagdes
selecionadas para diferentes caracteres ou em diferentes ambientes.
Assim, a diversidade genética entre subpopulagbes é ampliada ou
pelo menos mantida, de forma que cruzamentos entre individuos das
diferentes subpopulagdes evitam a endogamia.

A estrutura de sublinhas ou grupos de cruzamento foi proposta
inicialmente por Van Buijtenen (1976), com o objetivo de controlar o
parentesco entre os individuos membros da popula¢do de produgio e,
assim, evitar a ocorréncia de endogamia na geragio de plantio. As
diferentes sublinhas sfio amostras da populagio de melhoramento e

melhoradas quanto aos mesmos caracteres, Como o melhoramento é



conduzido dentro de cada sublinha, ocorrerd endogamia dentro das
‘sublinhas, mas nfo entre sublinhas. Assim, o estabelecimento de
populagdes de produgdo (pomares) com individuos de diferentes
sublinhas previne a ocorréncia de depressdo endogimica na geragdo
de plantio. Esta estratégia tem sido recomendada e aplicada em
grande nimero de programas de melhoramento florestal (Van
Buijtenen, 1976; Van Buijtenen e Lowe, 1979; Mckeand e Beineke,
1980; Lowe e Van Buijtenen, 1986; Mckeand e Bridgwater, 1992).

A estrutura de niicleos de cruzamento foi proposta inicialmente
para o melhoramento de cameiros (Jackson e Turner, 1972; James,
1977, 1978, 1989) e tem sido utilizada com sucesso no melhoramento
animal. Esta estratégia foi adaptada para o melhoramento florestal por
Cotterill (1989) e Cotterill et al. (1989). A estratégia baseia-se na
divisio da popula¢do de melhoramento em duas subpopulagbes: i)
niicleo de cruzamentos ou populagdo-elite; ii) populagdo principal. O
nicleo constitui-se dos individuos com os maiores valores genéticos
(os 10% melhores), enquanto a popula¢fo principal contém o restante
dos individuos (90%). Os dois segmentos sdo selecionados para o
mesmo caréter, € ndo existe restrigdo quanto 3 alocagdo de individuos
parentes para qualquer um dos segmentos. Maiores esforgos em
cruzamento e teste sio dispendidos para a subpopulagdo do nicleo;
podendo, inclusive, ser adotados diferentes ‘delineamentos de
cruzamento para o nicleo e para a subpopula¢do principal. A cada
geragdo, alguns individuos da subpopulagdo principal sio transferidos
para a subpopulagéo do nticleo, visando injetar variabilidade genética
e amenizar a endogamia. Também individuos do nuicleo sdo
transferidos & subpopulagdo principal, visando aumentar a sua taxa de
melhoramento. Mahalovich e Bridgwater (1989) propuseram uma
modificagdo desta estrutura, que consiste na ndo-transferéncia de
individuos do nicleo a subpopulagg@o principal como forma de evitar
o parentesco entre a subpopulagdo-base (principal) e a elite (nicleo).

As trés estruturas relatadas sdo vantajosas e podem ser Uteis em
quase todas as situagdes, através de utilizagdo em forma combinada.
A estrutura de multipopulagGes parece mais restritiva, pois a selegdo
como um todo ndo capitaliza ganho em um Unico caréter objetivo da
selecdo. Entretanto, quando sfo necessirias varias zonas de
melhoramento, a prépria interagdo gendtipo x ambiente impSe o uso
de populagdes miltiplas. Neste caso, tanto a estrutura de sublinha
quanto a de nicleos de cruzamento poderiam ser aplicadas em cada
uma das zonas de melhoramento (em cada uma das populagGes
multiplas).

Uma questdo basica da estrutura de sublinhas refere-se ao



numero adequado de sublinhas e de individuos por sublinha. Além de
depender da populagio total de melhoramento, estes nlmeros
dependem também do tipo de populagdo de produgdo que serd
empregada, ou seja, produgdo de sementes via polinizagdo aberta ou
controlada. Com polinizagdo controlada, duas sublinhas seriam
adequadas. Com polinizagdo aberta € para pomares com
delineamentos sisteméticos, nove sublinhas sdo adequadas, pois
permitern que um membro de cada sublinha ocupe uma posigdo em
uma repeti¢do de um pomar em blocas com 3 x 3 individuos (Lowe €
Van Buijtenen, 1986; Hodge e White, 1993).

Em termos tedricos, maior ganho genético é mais esperado com
o melhoramento de uma Unica populagdo do que com o melhoramento
de muitas pequenas subpopulagdes (Madalena e Hill, 1972; Madalena
e Robertson, 1975; Smith e Quinton, 1993). Assim, menor nimero de
sublinhas com tamanhos maiores ¢é desejdvel. Entretanto, mantendo-
se o tamanho efetivo de cada sublinha em torno de 20, o impacto
desta consideragdo tedrica € desprezivel, visto que um N. nesta
magnitude permite ganhos por vérias geragdes em cada sublinha
(Baker € Curnow, 1969), minimizando a perda de alelos favoraveis.

As caracteristicas principais dos trés tipos de estrutura sdo: i)
facilitar a énfase em individuos com os maiores valores genéticos; ii)
permitir que diferentes segmentos da populagio sejam melhorados quanto
a caracteres objetivos diferentes; iii) gerenciar a endogamia na popula¢io
de produgdo para as estruturas de nicleos de cruzamento, populagdes
multiplas e sublinhas. Em nivel mundial, as seguintes estruturas tém sido
utilizadas: multipopulagdes (Bames e Mullin, 1989); nicleos de
cruzamento (Cotterill et al., 1989; White et al,, 1993); sublinhas (Mc
Keand e Bridgwater, 1992; White et al., 1993). Para os programas do
Brasil, em empresas isoladas, a estrutura de nicleos de cruzamento
associada a populagdes multiplas (estabelecida com base em zonas de
melhoramento) parece ser adequada. Porém, a estrutura de sublinhas
parece mais adequada a programas cooperativos, ja que envolve grande
namero de experimentos e cruzamentos. A estrutura adotada pela
Cooperativa da Fldrida, EUA, envolve simultaneamente nucleos de
cruzamentos e sublinhas, visto que a subpopulagdo principal foi dividida
em sublinhas (White et al., 1993).

SELECAO PARA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO

A selegdo para capacidade geral de combinagéo é realizada via
_seleglio recorrente intrapopulacional € visa 4 identificagdo de
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individuos com os maiores valores genéticos aditivos, com vistas a
propagagdo sexuada.

Delineamento de Experimentos de Selegdo (Populacdo-Bose)

A populagdo-base ou populagio experimental (Figura 1) deve
ser estabelecida segundo um delineamento experimental adequado,
obedecendo aos principios fundamentais da experimentagdo:
repeti¢do, casualizag@o e controle local. Como controle local, deve ser
enfatizada a homogeneidade dentro da repeti¢o, sendo recomendados
os delineamentos em blocos casualizados ou latice.

Os delineamentos de blocos casualizados apresentam
limitagdes quando o niimero de progénies é muito grande. Nesta
situagdo, grupos menores de familias avaliados em delineamentos
(experimentos) repetidos (Schutz e Cockerham, 1966) tém sido
recomendados. Na Nova Zelandia, esta abordagem tem sido utilizada,
empregando-se grupos desconexos de 30 familias por experimento
(Burdon, 1992). A eficiéncia deste procedimento ¢ grande quando a
interagdo familia-experimento ¢ desprezivel.

O nimero adequado de materiais genéticos'a serem avaliados
deve ser determinado em fun¢io da eficiéncia seletiva, que dependex
da acuracia e intensidade da selegdo praticada. A aturicia depende da
herdabilidade do carater, do parentesco entre os individuos avaliados,
do numero de repeticdes ¢ do nimero de plantas por parcela
empregadas na experimentagdo. Porém, a intensidade de selegio é
dependente do tamanho da populagdo experimental, ou seja, dos
nimeros de plantas por parcela, repetigdes e familias avaliadas.
Assim, os nimeros adequados de familias (f), repeti¢Ges (b) e plantas
por parcela (n) podem ser determinados em virtude da maximizagéo
da acuracia e da intensidade de selet@o para cada grau de controle
genético (herdabilidade). Resende (1995) realizou estudos neste
sentido, empregando o método indice multiefeitos (Resende ¢ Higa,
1994b), obtendo as seguintes conclusdes, para a selegdo de individuos
em testes de progénies:

o fixando-se um numero total (nb) de individuos por familia,
parcelas com um individuo e muitas repeti¢des sempre conduzem
a maior acuracia em relagio as parcelas com varios individuos e
poucas repetigdes. Este resultado concorda com o encontrado por
Loo-Dinkins (1992);

e para coeficientes de herdabilidade individual no sentido restrito,
superiores ou iguais a 50%, a estimag¢do de valores genéticos pode
ser realizada eficientemente sem a utilizagio de testes de
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progénies e, conseqiientemente, a acuricia € independente da
estrutura experimental e de progénies (Quadro 1);

e em termos de ganho genético (que depende simultaneamente da
acuricia e intensidade de selegdo), constatou-se que,
independentemente da herdabilidade do carater, ndo é vantajoso
avaliar mais de 20.000 individuos nos experimentos. Com
coeficientes de herdabilidade maiores que 20%, cerca de 10.000
individuos conduzem a eficiéncia satisfatéria; pouco ganho
(menos de 5%) € conseguido com a duplicagio do numero de
individuos para 20.000;

e com um numero total de individuos fixo, é compensador avaliar
menos familias (ndo menos que 50) e maior nimero de individuos
por familia. Cingiienta ou mais familias ¢ também um nimero
adequado & estimagdo de parimetros genéticos com precisdo
(Namkoong e Roberds, 1974). Em estudo similar, Russell € Loo-
Dinkins (1993) verificaram também que maior numero de familias
testadas resultou em menores ganhos genéticos, devido & menor
intensidade de selegdo dentro de familias e & menor precisdo na
avaliagdo de médias de familia;

¢ o niimero de individuos por progénie, adequado 2 estimagdo de
pardmetros genéticos com precisdo, varia de 13 a 27 para
herdabilidades entre 30% e 15%.

» embora a acuricia seja maximizada com uma planta por parcela,
em termos praticos recomenda-se a utilizagdo de cinco ou seis
plantas por parcela, como forma de garantir a sobrevivéncia em
um nivel adequado e evitar a perda de parcelas. Assim, o niimero
de blocos ¢ determinado, fazendo-se nb/n, comn =5 ou 6.

Quadro 1 - Numero (nb)' adequado de individuos por progénie na
populagdo experimental em razio do nimero (P) de
progénies avaliadas, para herdabilidade individual no
sentido restrito entre 15% e 45%. Nimeros adequados a
maximizagdo da eficiéncia seletiva

P nb
50 200
100 100
150 70
200 50
250 40
300 35
350 30
400 25

' Niimero aproximado.
Fonte: Resende (1995).
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Considerando apenas a maximizagdo da acuricia, os

nimeros adequados de plantas por progénie, em razdo da

herdabilidade do caréter objetivo da selegdo, sdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Nimero (nb) adequado de individuos por progénie, para a
maximizagdo da acuricia (1)) na selegdo de individuos
em testes de progénies

h? Ty Max 90% da rj, max 95% da r;, max
0,05 0,53 280 653
0,10 0,55 94 201
0,15 0,58 52 122
0,20 0,61 32 85
0,25 0,63 16 43
0,30 0,66 10 33
0,35 0,68 6 17
0,40 0,71 2 14
0,45 0,73 1 7
0,50 0,76 1 5
0,60 0,80 1 1
0,70 085 1 i
0,80 0,90 1 1
0,90 0,95 1 1

Fonte: Resende (1995). ]
r,, max - acurdcia méxima possivel. B

Verifica-se que, para a selegdo de individuos em testes de
progénies, é impossivel obter acuricia de 100%. Para valores de
herdabilidade (h?) variando de 5% a 90%, a acuricia maxima (com
nb—) possivel variou de 53% a 95% (Quadro 2). Em geral, com h?
acima de 15%, ndo se justifica o emprego de mais de 100 individuos
por progénie (Quadro 2), exceto se o nimero de progénies avaliadas
for inferior a 100 (Quadro 1).

No Quadro 3, ¢ apresentado 6 mimero adequado de individuos
por progénie nos experimentos, visando a selegdo de genitores com
base em suas descendéncias.

Com herdabilidade acima de 15%, 100 plantas por progénie
conduzem a acuracias superiores a 90%. Com herdabilidade de
20%, sdo necessarias cerca de 80 plantas por progénie, para se
conseguir 90% de precisio na sele¢do. Porém, com herdabilidades
menores que 35%, sdo necessarias mais de 100 plantas por familia
para se conseguir 95% de acurdcia (Quadro 3). De maneira geral,
acurdcias na faixa de 90% sio adequadas. O nimero de planta
necessdrio concorda com os resultados encontrados por White e
Hodge (1992).



Quadro 3 - Niimero (nb) adequado de individuos por progénie, para a
sele¢dio de genitores, em fungdo da herdabilidade (h%) no
sentido restrito, em nivel de plantas, para se obterem
acurécias (r;,) de 90% e 95%

h? . = 90% fia= 95% T;, para nb = 100
0,05 337 732 0,747
0,10 167 361 0,848
0,15 110 238 0,892
0,20 81 176 0,917
0,25 64 139 0,933
0,30 53 115 0,944
0,35 45 97 0,952
040 39 84 0,958
0,45 34 74 0,963
0,50 30 ' 65 0,967
0,60 25 53 0,973
0,70 21 44 0,977
0,80 18 38 0,981
0,90 15 32 0,983

Fonte: Resende (1995).

Métodos de Selegdo

Os métodos de selegdo aplichveis as espécies perenes podem
ser classificados quanto as unidades de selegdo e quanto ao
procedimento de predigéo de valores genéticos. Quanto & unidade de
sele¢do, os métodos podem ser adotados dentro do estrato bloco
(quando a produgio de sementes se d4 através dos pomares de
sementes por mudas) ou no experimento (selegio para a populagio
de melhoramento ou para pomares de sementes clonais). Inimeros
métodos univariados e multivariados podem ser adotados (Resende et
al., 1994a), devendo ser escolhido o melhor para cada cariter em
particular e estrutura de experimentagdo. De maneira geral, os
métodos mais eficientes sdo aqueles baseados em indices de selegio,
incluindo informagdes de parentes (White e Hodge, 1989; Cotterill e
Dean, 1990; Resende et al., 1994b).

Os procedimentos de predigdo de valores genéticos exigem a
prévia estimagdo de componentes de variancia e de parimetros
genéticos, que pode ser realizada pelo método de quadrados minimos
ordinérios (OLS), se os dados sdo balanceados, e pelo método de
maxima verossimilhanga restrita (REML), se os dados sdo
desbalanceados. A predigdo de valores genéticos propriamente dita
pode ser realizada através dos procedimentos “melhor predigdo”
(BP), “melhor predigio linear” (BLP) e “methor predigdo linear nio
viciada” (BLUP). Detalhes destes procedimentos sio apresentados
em tdpico especifico.



O processo de estimagio de componentes de
variincia/predigdo de valores genéticos é denominado “avaliagio
genética”, cujo procedimento ideal atualmente ¢ o AM-BLUP
(melhor predigio linear ndo viciada - modelo animal) associado ao
DFREML (estimag3o de componentes de varidncia pelo método da
maxima verossimilhanga restrita, por um algoritmo livre de
derivadas) (Danell, 1995; Resende, 1996).

Populagdo de Produgdo (Pomares de Sementes)

A produgio de sementes melhoradas de espécies perenes pode
ser implementada através de diversos sistemas. Quando a populagio-
base para selegdo ndo ¢ um experimento com estrutura de familia,
mas sim um povoamento ou plantagio, podem ser adotadas as
modalidades: area de coleta de sementes (ACS), quando a seleggo é
baseada apenas nas matrizes (n3o havendo controle ou selegZo de
genitores masculinos); area de produgdo de sementes (APS), quando a
selegiio é aplicada tanto sobre as matrizes quanto sobre os genitores
masculinos. Na modalidade ACS ndo sdo realizados desbastes, ao
passo que na modalidade APS os desbastes| sdo feitos antes do
florescimento, de forma que as sementes produzidas advém .de
genitores femininos e masculinos selecionados.

Na selegdo a partir de experimentos pddem ser adotadas as
modalidades: i) “pomares de sementes por mudas” (PSM), quando
a recombinagdo e produgdo de sementes ocorrem no proprio
experimento, apés desbaste seletivo; /i) “pomares de sementes
clonais” (PSC), quando os individuos selecionados s@o
transferidos, via clonagem, para um pomar de recombinagdo; iii)
“pomares de sementes clonais bigenitores ou biclonais” (PSB),
quando apenas os dois melhores individuos (ndo aparentados) séo
alocados no pomar de forma desbalanceada, para minimizar a taxa
de autofecundagdo; iv) “pomares de sementes clonais testados”
(PSCT), quando sdo selecionados genitores através de teste de
suas progénies, desbastando-se os genitores ndo-selecionados no
pomar,

A produgdo de sementes pode ser realizada através de
polinizagdes abertas ou de polinizagfes controladas. As
modalidades ACS, APS ¢ PSM estdo associadas & polinizagdo
aberta, e as modalidades PSC, PSB e PSCT podem ser
implementadas tanto com polinizagdes abertas quanto com
polinizagbes controladas.



Embora polinizagGes abertas conduzam a resultados
satisfatérios na maioria das situagdes, Carson et al. (1992) e Sweet
(1992) tém enfatizado o uso de polinizag8es controladas nos pomares
de sementes. A justificativa destes pesquisadores é de que os ganhos
genéticos potenciais preditos ndo sdo realizados, devido a fatores
associados ao florescimento e a produgdo de sementes nos pomares
de polinizag3o aberta. Carson et al. (1992) ressaltam as seguintes
vantagens dos pomares de polinizagio controlada: controle de
parentesco, flexibilidade na produgdo de diferentes lotes de sementes
ou “ragas”, utilizagdo apenas dos genitores do topo do ordenamento,
eliminagdo da contaminagdo por p6len n3o-selecionado, produgio
precoce de sementes através de manejo intensivo visando ao rapido
florescimento. Todos estes fatores podem conduzir a maiores ganhos
genéticos realizados.

SELECAO PARA CAPACIDADE ESPECIFICA DE
COMBINACAO

A selegd@o para capacidade especifica de combinagdo baseia-se
nos valores genotipicos totais dos descendentes, os quais sdo
resultantes do valor genético aditivo, do desvio da dominancia ¢ dos
efeitos epistdticos. Assim, este tipo de selegdio estd associado &
selegdo recorrente reciproca ou interpopulacional, que enfatiza o
melhoramento da populagdo hibrida resultante do cruzamento entre
duas populagdes puras. Este procedimento enfatiza tanto o
melhoramento do valor genético aditivo quanto o da heterose, que é
fungdo dos efeitos de dominancia.

Heterose e Divergéncia Genética

A heterose ou o vigor hibrido resulta do cruzamento entre
dessemelhantes e depende, essencialmente, de divergéncia genética
(alélica) entre os genitores e de algum nivel de dominincia alélica nos
locas que controlam o cardter em questdo. Assim, o fator primordial na
opsdo pela selegdo para capacidade especifica de combinagdo (CEC) € o
conhecimento da base genética do cariter de interesse, principalmente
quanto ao pardmetro grau médio de dominancia. Determinados caracteres
ndo exibem domindncia e, portanto, para o seu melhoramento, ndo se
justifica a selegéo para CEC.

Com relagdo aos caracteres que apresentam domindncia, o
sucesso da selegio para CEC depende da adequada selegdo dos



genitores. Visando maximizar a heterose, esta selecio deve basear-se
na maior divergéncia genética entre os genitores. A avaliagdo da
divergéncia genética envolve, via de regra, a utiliza¢io de técnicas de
andlise multivariada. Resende e Higa (1991) aplicaram estas técnicas
para inferir sobre a divergéncia genética entre populagdes de
Eucalyptus. A aplicagio destas técnicas na anilise da divergéncia
genética ¢ apresentada em detalhes por Cruz e Regazzi (1994). A
selegdo recorrente reciproca melhora a heterose através da ampliagao
da divergéncia genética entre os genitores.

Selegdo e Fixagdo dos Genétipos Superiores em Espécies Perenes

Sendo baseada tanto nos efeitos aditivos quanto nos efeitos ndo
aditivos dos alelos, a selegdo para CEC exige o estabelecimento de
populaq,oes de produgdo que permitam capitalizar todos esses efeitos,
ou seja, torna-se necessario um processo que fixe os genétipos
superiores selecionados.

Basicamente duas unidades de selegdo podem ser associadas
sele¢do para CEC: j) média de cruzamento (valor genotipico da
familia de irmfos germanos); ii) valor genotipico individual. O .
processo ii necessariamente deve estar associado & propagagio clonal
e, portanto, demanda uma populagio de produgio clonal. O processo i
pode ser implementado via PSB (incluindo os dois genitores que
geraram a familia) ou via populagdo de produgdo clonal, envolvendo
todos os individuos da familia. Estas duas formas de propagagdo
tendem a conduzir ao mesmo ganho genético, porém, a forma PSB ¢é
mais vantajosa economicamente. Dentre os processos i € §i, o segundo
¢ superior em ganho genético, pois permite maior intensidade de
selecdio e utiliza, simultaneamente, informagdes do individuo e da
média de familia, na forma de indice de seleg3o.

Procedimentos de Seleg@o Recorrente Reclproca para Espécies
Perenes

A selegdo recorrente reciproca foi proposta inicialmente por
Comstock et al. (1949) para espécies anuais, envolvendo a
recombinagiio de progénies de meios-irmfos intrapopulacionais.
Levando em consideragdo o aspecto perene, Resende e Higa (1990)
propuseram um método adequado a estas espécies, que envolve
cruzamento entre individuos selecionados de duas populagdes
genitoras: geneticamente divergentes; selegio dos melhores



cruzamentos e recombinagdo dos genitores envolvidos nestes
cruzamentos em cada populagdo; propagagdo vegetativa dos
individuos superiores nas progénies hibridas; e cruzamento entre os
genitores com maiores capacidades gerais de combinagio (CGC) com
a populagdo reciproca (capacidade geral de hidridagdo - CGH). Esta
ultima ag3o visa explorar a selegdo de cruzamentos especificos com
alta performance. Uma vez que a média de cruzamentos especificos
depende também dos efeitos aditivos, a CGC pode funcionar como
uma preditora parcial da média desses cruzamentos.

Outro procedimento de selegdo reciproca para o melhoramento
florestal foi proposto por Bouvet et al. (1992), baseado em
cruzamentos fatoriais.

Atualmente, em espécies florestais, esforgos t€m sido
dispendidos visando verificar se a capacidade geral de hibridagdo
pode ser predita adequadamente pela capacidade geral de combinagdo
dos genitores dentro das populagdes (Dieters et al,, 1995; Volker,
1995). Sendo a CGC dentro das populagdes uma boa preditora da
CGH, a selegdo recorrente para CGC dentro das populagdes e o
posterior cruzamento entre individuos das populagdes serfo uma boa
alternativa para a selegdo recorrente reciproca, pois esta ultima
demanda mais tempo. Entretanto, resultados diferentes sdo obtidos
em fungdo das diferentes populages e dos caracteres utilizados.

SELEGAO CLONAL

A selegBo clonal baseia-se também nos valores genotipicos
totais, e serd vantajosa sobre a selegdo para capacidade geral de
combinagdo de caracteres com efeitos ndo-aditivos de magnitudes
consideraveis em relagdo aos efeitos aditivos.

Delineomento de Experimentos de Seleg@o

As populagdes-base para a selegdo de clones podem constituir-
se de testes de progénies ou de testes clonais. Em testes de progénies,
os individuos podem também ser avaliados com repetigSes clonais
(Resende e Araujo, 1993). Clones superiores podem ser selecionados
tanto em experimentos delineados, para explorar a capacidade geral
de combinagiio, quanto para explorar a capacidade especifica de
combinagdo, embora, nestes ultimos, a probabilidade de seleggo de
clones superiores seja maior (desde que exista heterose para o carater
sob selegdo).
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Os materiais a serem avaliados em testes clonais procedem das
populagdes-base para a selegdio (testes de progénies) ou de selegdo
individual em areas de ocorréncia natural ou plantios comerciais. A
primeira alternativa € preferivel, pois permite maior acurdcia neste
primeiro estdgio de selegfio. Porém, a segunda alternativa também ¢é
vantajosa, pois permite mais alta intensidade de selegio.

Plantas individuais apresentam maior interagdo gendtipo x
ambiente e, portanto, os testes clonais devem ser instalados no maior
nimero possivel de ambientes. Dependendo da quantidade de
material disponivel, os testes clonais poderdo ser realizados em dois
estagios: i) estigio inicial, visando & eliminagfio dos clones com
menor potencial produtivo; ii) estidgio final ou de recomendagio de
materiais para plantios comerciais.

O estégio inicial é recomendado quando se dispde de grande
ntimero de materiais genéticos para testes. Os experimentos devem
ser instalados em parcelas lineares e em menor nimero de locais.
Porém, o estagio final exige maior rigor experimental, muitas vezes
sendo necessdria a utilizagio de parcelas quadradas, com bordadura e
com maior nimero de plantas. Todos esses fatores visam minimizar
os efeitos de competigio nas avaliagGes dos clones. |

Em ambos os estagios, os delineamentos & serem utilizados <
devem ser o de blocos casualizados (quando o niimero de materiais
for pequeno) ou litice (quando o nlimero de materiais for elevado).

No Quadro 4 sio apresentados os numeros adequados de
individuos por clone em testes clonais, em fungdo da herdabilidade
individual no sentido amplo.

Quadro 4 - Numero (nb) adequado de individuos por clone em testes
clonais, em fungdio da herdabilidade (h®) individual no
sentido amplo, para se obterem acurécias (1;,) de 90% e 95%

h? .= 90% = 95% 1, para nb = 100
0,05 81 176 0,917
0,10 39 84 0,958
0,15 25 53 0,973
0,20 18 38 0,981
0,25 13 28 0,985
0,30 10 21 0,989
0,35 8 17 0,991
0,40 7 14 0,993
0,45 6 12 0,9%4
0,50 5 10 0,995
0,60 3 7 0,997
0,70 2 4 0,998
0,80 2 3 0,999
0,90 1 2 0,999

Fonte: Resende (1995).



Verifica-se, pelo Quadro 4, que 100 plantas por clone
conduzem a acurdcias superiores a 90%, independentemente da
herdabilidade no sentido amplo. Assim, ndo se justifica empregar
mais de 100 rametes por clone. Conhecendo-se a herdabilidade do
carater, pode-se optar por um nimero mais adequado. Por exemplo,
com herdabilidade de 20%, consegue-se 95% de precisio na selegio,
empregando em torno de 40 plantas por clone.

Métodos de Selegao

Os métodos de selegdo de clones encaixam-se nas mesmas
categorias relatadas para CGC quanto as unidades de selegdo e aos
procedimentos de predi¢do. Porém, a selegdo € baseada em valores
genotipicos e ndo em valores genéticos aditivos. E isto leva a
derivagdo de diferentes estimadores e preditores. Este fato implica
ordenamento e selegdo de varios individuos em um mesmo teste de
progénie, quando os objetivos sdo diferentes: propagagdo por
sementes (selegdo para capacidade geral de combinagdo) ou
propagacio vegetativa (selegio de individuos para testes clonais ou
plantios clonais). Estimadores de valores genotipicos para esta
situag3o foram apresentados por Resende e Aratjo (1993) e Resende
e Higa (1994a).

Populagdo de Produgdo Clonal (Jardins Clonais)

Apods a selegdo, os clones devem ser estabelecidos em jardins
clonais com vdrias repeti¢des e as plantas, mantidas rebaixadas, as
quais servirdo como fontes de propagulos para os plantios clonais.

HIBRIDACAO

A hibridagdo entre espécies florestais é uma ferramenta
importante em melhoramento genético. Tem sido utilizada visando a
obtengdo de heterose de determinados caracteres, conforme relatado
anteriormente, e também como forma de reunir em um mesmo
individuo caracteristicas presentes em diferentes espécies. Neste
ultimo caso, busca-se a complementagio de caracteristicas e ndo a
heterose. Nesta situagdo, ap0s os cruzamentos, os individuos que
reinem as caracteristicas desejadas s3o selecionados. Um exemplo
tipico no Brasil ¢ a hibridagio entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, visando & selegdo de individuos resistentes ao cancro e
com alta produgdo volumétrica de madeira (Ferreira, 1983).



Outro processo associado 2 hibridagédo € o retrocruzamento, que
pode ser utilizado visando i transferéncia parcial ou total de
caracteristicas de uma espécie 3 outra.

Sele¢do de Cruzamentos

Em espécies perenes, a recombinagfio pode ser realizada de
maneira desbalanceada, com maior énfase nos individuos com
maiores valores genéticos. Dessa forma, ganhos adicionais podem ser
conseguidos com a utilizagdo dos melhores individuos em maior
proporgio, ou seja, através da selegio de cruzamentos na populagio
de melhoramento.

De maneira geral, a obtencio de novas progénies para a
composi¢io da populagio-base deve ser fundamentada na predigéo a
priori da descendéncia, utilizando-se as informagdes dos valores
genéticos dos individuos selecionados. Dessa forma, poderfio ser
geradas progénies ja sabidamente superiores.

Procedimentos de selegdo de cruzamentos tém sido
desenvolvidos (Allaire, 1980; Toro e Silio, 1992). Estes
procedimentos baseiam-se na predigdo da desé’:endéncia de cada
cruzamento, utilizando-se a média dos valores genéticos dos dois
genitores envolvidos. Podem ser selecionados  “cruzamentos
preferenciais positivos™ ou “cruzamentos corretivas”. Os cruzamentos
preferenciais positivos visam maximizar a resposta para um carater,
a0 passo que os cruzamentos corretivos visam corrigir defeitos de
determinados individuos que apresentam altos valores genéticos para
determinados caracteres, mas baixos valores genéticos para outros
caracteres de interesse.

Os cruzamentos preferenciais, embora vantajosos em termos de
ganho genético, comprometem mais o tamanho efetivo populacional
(N,), quando comparados aos cruzamentos aleatérios. Para um N,
fixo, os cruzamentos aleatérios conduzem a maiores ganhos genéticos
(King e Johnson, 1993).

Quanto aos delineamentos de cruzamento, a selegdo de
cruzamentos implica um novo delineamento, denominado PAM
(cruzamentos preferenciais positivos), o qual, via de regra, é
desbalanceado.

Oufra aplicagdo da contribuicdo desigual dos individuos
selecionados refere-se a0 aumento do tamanho efetivo populacional para
uma condicdo de mesmo ganho genético, através da utilizagdo, em
proporgdes variadas, de maior nimero de individuos selecionados, porém
mantendo‘a mesma intensidade de selegio (Resende e Resende, 1997).



Delineamentos de Cruzamento

Os delineamentos de cruzamento sfio extremamente
importantes no contexto das estratégias de melhoramento genético,
pois relacionam-se com a eficiéncia seletiva nos testes de progénies.
Os principais objetivos dos testes de progénies sfio (Bridgwater,
1992): i) avaliagdo do valor genético dos genitores; ii) estimag3o de
pardmetros genéticos; iii) predigdo de ganhos genéticos realizados; e
iv) geragdo de populagdo-base para nova selegdo. Assim, os
delineamentos de cruzamento devem ser estabelecidos baseando-se
nesses objetivos.

Burdon (1992a) resume os propésitos dos delineamentos de
cruzamento em duas categorias principais: avaliagdo genética de
genitores e geragdo de populagdo-base para nova selegdo. Esta
denotagdo & adequada, uma vez que, para atender adequadamente
aos objetivos dos itens / e iv anteriores, necessariamente atendem-
se aos itens ii e iii. Para a avaliagio da capacidade geral de
combinagdo dos genitores, quatro a cinco cruzamentos com outros
genitores tém sido relatados como adequados (Burdon, 1992a).
Entretanto, os seguintes requisitos devem ser observados na
geracio de uma populagdo-base adequada: i) grande nimero de
individuos e razoavel nimero de cruzamentos para propiciar alta
intensidade de sele¢do; fi) possibilidade de gerenciamento do
parentesco entre individuos através de informagdes de genealogia,
geradas por cruzamentos controlados; iii) grande tamanho efetivo;
iv) garantia de que cada genitor nfio tenha sido cruzado apenas
com genitores bons ou ruins. Este ultimo requisito é importante,
sobretudo, para evitar que os melhores genitores sejam cruzados
apenas com genitores ruins, pois cruzamentos deste tipo
conduziriam a n3o-selegdo das progénies geradas por estes
genitores. Neste sentido, alguma forma de selegdo de cruzamentos
¢ desejavel.

No Quadro 5 s3o descritos alguns delineamentos de cruzamento
quanto as suas principais caracteristicas. Mais detalhes desses
delineamentos podem ser obtidos nos trabalhos de Shimizu et al.
(1982) e Bridgwater (1992).



Quadro 5 - Delineamentos de cruzamento e suas principais caracteristicas

N*de Crura-  N*de Cnzamentins Controle Avaliagio dos  Estimacio de Efeitos Estimag3o de Efeitos Eliminagao de Cruzamentos Ne
Delinecamento mentos para N=60 E M=4 Genealégico Progenitores Aditivos nZo-Aditivos Entre Genitores Melhores e
Piores
1.
Palinizagio aberta ) 60 N s S N N A
2
Palicniamento n 60 N S S N S A
{meios-irmios)
a
Pares simples 02 30 S N N N N A
(irmios-germanos)
4. n(m+l)e 12¢
Hierirquico nm 48 S P P S S A
m+1

5. ne 6e
Fatorial (n2) 900 S S S S S A
6. (n-m)e S6e
Testador (n-m) m 224 S S S P S B
7 ne 60e
Dialélico n’ 3.600% S S S S N A
8. ne 60e
Meio dialélico [,,(n - 1)] /2 1.770 S S S S S A
9. ne 60e [E—
Dialélico parcial 4n 240 S S S S S A
10. ne 6e
Fatorial d am/2 120 S S S S S A
11. ne 60¢
Meio dialélico n(m-1)12 150* S S S S S A
desconexo -
12.
Autofecundags n* 60 s s P N s B

Continua...



Quadro 5, cont.

13.

Cruzamentas v v S s s s S B

preferenciais

positivas

14,

Complementares

(Testador au

policruzamento com

meio dialélico v v S S s s s A

desconexo ou

fatorial desconcxo;

policruzamento ¢

pares simples)
n - niimero de genitores na populagio de methoramento; m - nimero de genitores no grupo menos numeroso; n/(m+1) e nm/(m+1) - nimero de
progénies de meios-irmios e irm3os germanos respectivamente; n* - nimero de progénies autofecundadas; 3.600* - 3.540 progénies de meios-
irmios germanos ¢ 60 progénies de autofecundagdo; 150* - considerando m = 6 genitores; S, N, P, A, B e V: sim, nio, parcial, alto, baixo e

variavel, respectivamente.




Os diferentes delineamentos apresentam diferentes custos
operacionais e eficiéncias. Os mais restritivos tecnicamente sio os
-delineamentos de polinizagdo aberta, policruzamento, pares simples e
hierrquico, principalmente para geragdes avangadas de
melhoramento. Restritivos quanto ao nimero total de cruzamentos
sdo os delineamentos dialélico, fatorial e meio dialélico. Os
delineamentos de testadores, cruzamentos preferenciais positivos e
autofecundagdo geram populages-base muito aparentadas, com baixo
tamanho efetivo. Dessa forma, os delineamentos mais recomendados
sdo o dialélico parcial, o fatorial desconexo e¢ o meio dialélico
desconexo. Mesmo os delineamentos mais simples, como os de
polinizagdo aberta, podem ser muito eficientes, principalmente se
associados a métodos mais elaborados de selegdo (Cotterill, 1986).

A otimizac¢dp de diferentes delineamentos de cruzamento para
selecdo de genitores e selegdo de individuos em testes de progénies
pode ser realizada através do uso de dois ou mais delineamentos
complementares, conforme abordagem proposta por Burdon e
Shelbourne (1971) e Van Buijtenen (1972, 1976). Atualmente, estes
delineamentos complementares tém sido bastante usados, através da
énfase em um tipo de delineamento para a seleglo de genitores e em
outro para criar a populagdo-base para selegdo (Burdon e Van
Buijtenen, 1990; Van Buijtenen e Burdon, 1990). |

A necessidade destes delineamentos complementares decorre da
inevitivel endogamia que surge nas populagdes (tipicamente sublinhas)
em gerago avangada de melhoramento, fato que mascara as inferéncias
sobre os valores genéticos dos genitores (através de variago nos niveis de
endogamia e, ou, resposta dos genitores & endogamia). Para a avaliagio
de genitores, Resende e Vencovsky (1992, 1993) demonstraram que a
utilizagdo de progénies de autofecundagio é muito vantajosa. Entretanto,
este delineamento conduz a um répido aumento do parentesco nas
populagdes-base e de melhoramento.

Para estimagdo de pardmetros genéticos, Huber et al. (1992)
concluiram que o delineamento com progénies de meios-irmaos
(policruzamento ou polinizagdo aberta) conduz a estimativas mais
precisas da herdabilidade no sentido restrito.

ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO

No melhoramento genético de espécies perenes, as estratégias
resultam da combinagdo de diferentes estruturas de populagdes,
delineamentos de cruzamento e métodos de selegdo.



Os primeiros trabalhos comparando eficiéncia seletiva em
melhoramento florestal foram os de Namkoong et al. (1966) e
Shelbourne (1969), baseados em ganhos genéticos associados a
diferentes pomares de sementes. Naquela época, os conceitos de
populagdo de melhoramento e populagdo de produgdo ndo estavam
ainda  desenvolvidos. Recentemente, importantes trabalhos
comparando estratégias de melhoramento foram desenvolvidos
(Cotterill, 1986; Cotterill e Jackson, 1989; Cotterill et al., 1989;
Burdon e Van Buijtenen, 1990; Van Buijtenen e Burdon, 1990;
Shelbourne, 1992).

O trabalho de Cotteril (1986) revelou que o método do indice
de selegdo que combina informagdes de média de familia e do
individuo é o mais eficiente, associado a quaisquer delineamentos de
cruzamento. Quanto aos delineamentos, verificou-se que o dialélico
parcial conduz a maiores ganhos genéticos por geragdo; o de pares
simples conduz a maiores ganhos por unidade de tempo; e o
policruzamento requer menos esforgos e acarreta menores custos.

Shelbourne (1992) comparou progénies de polinizagio aberta,
progénies de irmaos germanos e progénies de polinizagio aberta com
clonagem de individuos, associadas a sele¢do entre e dentro de
familias, e constatou que o sistema mais eficiente foi o de progénies
de polinizagdo aberta com clonagem de individuos e o menos
eficiente foi o de progénies de polinizagio aberta.

Quanto & estrutura de populagdes, Williams et al. (1995) e
Williams e Hamrick (1996) concluiram que multiplas (porém nio
muitas) sublinhas ou niicleos de cruzamento propiciam altos ganhos
genéticos imediatos com negligiveis perdas de diversidade genética
na populagdo agregada como um todo. Resultados experimentais tém
corroborado esta afirmativa (Williams e Lambeth, 1992). Porém,
Williams et al. (1995) concluiram que a estrutura de populagdes
multiplas mantém maior nivel de diversidade do que populagdes com
estrutura hierarquica (sublinhas ou niicleos de cruzamento).

A seguir sfo relatadas sucintamente algumas estratégias de
melhoramento empregadas em diferentes paises e para diferentes
espécies.

Eucalyptus

1. Selegdo massal com progénies de poliniza¢do aberta em populagéo
unica, sem manter estrutura de familia (Shelbourne, 1992).

2. Selegdio recorrente para capacidade geral de combinagdo em populagdo
tnica, preservando estrutura de familia (Franklin, 1986).
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3. Nucleos de cruzamento para propagagdo vegetativa em massa de
familias superiores (Cotterill et al., 1989).

4. Populagdes multiplas associadas a nucleos de cruzamento (Higa et
al,, 1991; Higa e Resende, 1993).

5. Nicleos de cruzamento e populagio principal dividida em
sublinhas, associados a delineamentos de cruzamento
complementares e progénies de polinizagdo aberta (White, 1995).

Pinus

1. Populagdes multiplas com progénies de polinizagdo aberta e
cruzamento e produg@io de sementes em pomares de sementes por
mudas (Bames et al., 1984; Barnes ¢ Mullin, 1989; Barnes et al.,
1995).

2. PopulagBes miltiplas associadas a sublinhas e micleos de
cruzamentos e cruzamentos complementares empregando dialélico
parcial (Burdon et al., 1977; Shelbourne et al., 1986).

3. Sublinhas associadas a progénies de polinizagio aberta e de
policruzamentos e selegdo combinada (Cotterill] 1984, 1986).

4. Sublinhas associadas ao delineamento de cruzamento dialélico
parcial desconexo (Lowe e Van Buijtenen, 1986). .

5. Sublinhas associadas a delineamentos complementares de
cruzamento (policruzamento e pares simples) e uso de progénies
de autofecundagdo (Mckeand e Bridgwater, 1992),

6. Nicleos de cruzamento e populagdo principal dividida em
sublinhas, associadas a delineamentos complementares de
cruzamento (policruzamento e pares simples) (White et al., 1993).

7. Populagdes multiplas associadas a niicleos de cruzamento e
propagagdo vegetativa em massa _a partir de policruzamentos e
selegdo entre e dentro de progénies (Danell, 1991; Danell et al,,
1993).

Acdcia

1. Populagio tinica com selegio pelo método dos niveis
independentes de eliminagdo a partir de testes de progénies de
polinizagdo aberta (Resende et al., 1991; Higa e Resende, 1992).

OBJETIVOS E CRITERIOS DE SELEGCAO

A correta definigdo do objetivo da selegio e, conseqilen-
temente, da diregdo do melhoramento é um requisito essencial aos
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programas de melhoramento genético florestal. Uma estratégia de
melhoramento sofisticada e bem planejada é irrelevante se for
embasada em um objetivo inadequado.

O objetivo da selegio ou do melhoramento pode ser
definido como o carédter econdmico final sobre o qual se deseja o
ganho genético, podendo entdo ser um cariter Unico ou uma
combinagdo de caracteres em um agregado. O critério de selegdo
representa o cardter ou o conjunto de caracteres em que a selegdo
se baseia, visando avaliar e ordenar os candidatos a seleg@o quanto
ao caréter objetivo do melhoramento.

Dessa forma, pelo menos quatro situagdes podem ser
delineadas (Resende et al., 1994): i) o objetivo da selegdo é um
Unico cariter e o critério de selegdio é o mesmo carater (selegido
direta); ii) o objetivo da seleg8o é um tinico caréter € o critério de
selegdo é outro cariter (selegdo indireta); iii) o objetivo da selegdo
¢ um \nico carater e o critério de selegdo é uma combinagdo de
vérios caracteres (selegio empregando caracteres auxiliares ao
melhoramento); iv) o objetivo da selegdo é um agregado de
caracteres e o critério de selegio ¢ baseado em uma combinagdo
desses varios caracteres (indice de selegdo).

A defini¢cio do objetivo da selegdo depende da correta
avaliagdo do produto (comercial ou n#o) de interesse e de
informagdes econdmicas dos componentes deste produto. Porém, a
definig¢do do critério de selegdo depende de informagdes sobre os
parametros genéticos e fenotipicos (herdabilidades, repetibilidades
e correlagSes genéticas e fenotipicas), associados aos caracteres, e
também das informagdes econdmicas, notadamente das
importancias econdmicas relativas aos caracteres. E importante
relatar que, geralmente, os critérios de sele¢iio sdo varidveis entre
os melhoristas, mesmo quando os objetivos do melhoramento sio
os mesmos (Woolaston e Jarvis, 1995). Uma diferenciagio formal
entre objetivo e critério de selegdo foi inicialmente relatada por
Ponzoni (1979).

AVALIACAO GENETICA E METODOS DE SELECAO

A selegdo é provaveimente o tema de maior relevincia no
melhoramento de espécies perenes. Uma apresentagéio detalhada deste
tema, em termos metodoldgicos, encontra-se em Resende (1997).



A selegdio, em termos praticos, pode ser caracterizada pelos
seguintes conceitos:
¢ Objetivo do melhoramento (j4 abordado em tdpico especifico)
Critério de selegfo (j4 abordado em tdpico especifico)
Avaliagdo genética
Procedimentos de predigio de valores genéticos
Unidades de selegiio
Unidades de recombinagio
Meétodos de selegio
Populagao melhorada ou populagdo comercial de referéncia
Sistemas de selegio para mais de uma caracteristica

Avoliagio Genética

A avaliagdo genética envolve todos os conceitos e estimadores
necessarios para que os melhoristas decidam sobre a selegdo. Nesse
caso, sio consideradas as medidas de covarifincia genética entre
parentes, a estimagdo de componentes de covaridncia e pardmetros
genéticos (herdabilidades, repetibilidades e correlagdes genéticas), a
estimagio de médias (efeitos fixos), a predigioide valores genéticos
(efeitos aleatérios), a estimagio da acuricia iseletiva, o tamanho
efetivo populacional, o progresso genético, a tendéncia genética, a
variancia do erro de predigio de valores genéticos e a construgio de
intervalos de confianga do valor genético e do ganho genético.

Procedimentos de Predigdo de Valores Genéticos

Os valores genéticos aditivos e os valores genotipicos sio
variaveis aleatdrias ndo observaveis, que necessitam ser preditas a
partir dos valores fenotipicos. De maneira genérica, a predi¢do pode
ser efetuada por trés procedimentos e situagdes distintas: i) Melhor
Predigdo (BP) — iguais quantidades e precises das informagdes
associadas a todos os candidatos & selegio; primeiros momentos
(médias) e segundos momentos (varidncias) conhecidos; ii) Melhor
Predigdo Linear (BLP) — diferentes quantidades e precisbes das
informagdes associadas aos candidatos i sele¢do; primeiros e
segundos momentos conhecidos; iii) Melhor Predi¢do Linear Nio-
Viciada (BLUP) — diferentes quantidades e precisdes das
informagdes associadas aos candidatos A selegdo, segundos
momentos conhecidos, primeiros momentos nio-conhecidos. Estas
denominagdes estio de acordo com Resende et al. (1994), com
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base em Henderson (1977). Dessa forma, o método BP utiliza os
mesmos pesos (ponderadores das informagdes fenotipicas ou
herdabilidades para o caso univariado) para todos os individuos
candidatos a seleg@o; ao passo que os métodos BLP e BLUP
implicam a utilizagdo de diferentes pesos para os candidatos a
selegdo. De maneira geral, o BLUP (que estima os efeitos fixos ou
primeiros momentos simultaneamente a4 predigdo) é o mais
completo e conduz & maximizagdo do ganho genético por ciclo de
selecdo,

O BLUP no modelo de selegéio requer o conhecimento dos
componentes de varidncia antes da sele¢do, ou seja, na populagéo-
base ndo selecionada. As estimativas dos componentes de
varidncia obtidos a partir de andlise de varidncia (quadrados
minimos) sfio viciadas pela sele¢do. Assim, o método iterativo
denominado Méxima Verossimilhanga Restrita (REML) é o mais
adequado, por propiciar estimativas ndo-viciadas de componentes
de varidncia. Atualmente, o método-padrio para a predigdo de
valores genéticos é o REML-BLUP ou BLUP iterativo.

Recentemente, outra classe de métodos de predigdo de
valores genéticos, associada & teoria da Inferéncia Estatistica
Bayesiana, tem sido estudada e utilizada. A andlise bayesiana
fundamenta-se nas distribuigdes condicionais ou, a posteriori, na
dos valores e pardmetros genéticos em razdo das observagdes
fenotipicas, sendo estas distribui¢cdes proporcionais ao produto da
fungdo de verossimilhanga (ou modelo para os dados) pela
distribuigdo, a priori, dos pardmetros. Devido as excelentes
propriedades tedricas e praticas deste tipo de analise, acredita-se
que esta se torne rotineira em melhoramento de espécies perenes,
transformando-se no método-padrdo de estimagio de componentes
de varidncia e de predigdo de valores genéticos. Mais detalhes
desta metodologia no contexto do methoramento florestal sdo
apresentados por Resende (1997a e b).

Unidades de Selecéo

As unidades de selegdo referem-se as fontes de informagdes
utilizadas nos critérios de selegfio, podendo ser: valor individual;
valor da média de familia; efeito de individuo dentro de familia;
indice de selegfio, incluindo informagdes de parentes; e medidas
repetidas em um mesmo individuo.



Unidodes de Recombinagao e

Em espécies perenes, a unidade de recombinagdo pode
constituir-se dos préprios individuos avaliados' (coincidéncia entre
unidade de selegdio e unidade de recombinagdo) ou de parentes dos
individuos avaliados (geralmente irmos ou sementes remanescentes
do mesmo parental), conduzindo a diferentes estimadores dos valores
genéticos em razdo destas duas situagdes.

Métodos de Selegdo

O método de selegio é decorrente da combinagdo entre método
de predigio de valores genéticos, unidade de selegdo, unidade de
recombina¢io e critério de selegdo (este definido em virtude do
objetivo do melhoramento).

Na classe BP, varios métodos de selegdo podem ser estabelecidos
de acordo com as unidades de selegdo e de recombinagdo e com os
critérios de selegdo. Resende et al. (1994a) relatam icerca de 42 métodos,
alguns univariados e outros multivariados.

Dentre os varios métodos citam-se, em ordem cronolégica de
utilizagdo no Brasil: selegdo individual e entre e dentro de progénies
(Kageyama e Vencovsky, 1983); indice de selegdo multivariado
(Resende et al,, 1990); selegdo entre e dentro de progénies com
equivaléncia entre unidade de selegfio e de recombinagdo (Resende,
1991); indice de seleg¢do univariado, utilizando informagdes de
parentes (Bueno Filho, 1992; Resende ¢ Higa, 1994a); indice de
selegdo univariado multiefeitos (Resende ¢ Higa, 1994b); indice de
selecdo multivariado multiefeitos (Resende et al.,, 1994b). Para
caracteres de baixa herdabilidade, o método mais eficiente é o indice
multiefeitos univariado ou multivariado, quanto a ganho genético,
tamanho efetivo, acuracia e diferencial de selegdo realizado (Resende,
1994; Resende et al., 1995a). Também tém sido empregados no Brasil
os métodos BLP (Resende et al.,, 1993c), BLUP ¢ REML-BLUP
(Resende et al.,, 1996 a e b).

Populagdo Melhorada ou Populagdo Comercial de Referéncia

A populagdo melhorada ou comercial pode ser estabelecida por
via sexuada (através de sementes) ou assexuada (através de
propagagdo vegetativa ou clonal). Estes dois tipos de populagdo
comercial implicam diretamente a derivagio e escolha dos métodos
de selcc;ﬁ,o a serem utilizados.



Sistemas de Sele¢éo para mais de Uma Caracteristica

Quando o objetivo do melhoramento referese a varias
caracteristicas, trés sistemas de sele¢fo podem ser adotados, visando obter
ganhos genéticos em todos os caracteres de importancia econdmica e de
interesse do melhorista. Estes sistemas sdo denominados: i) selegio em
tandem; ii) niveis independentes de eliminag3o; e iii) indice de seleggo.

Estes sistemas seletivos foram comparados por Tumer e Young
(1969). No sistema fandem seleciona-se, por algumas geragies, para
determinado caréter até atingir o nivel desejado e, em préximas geragdes,
seleciona-se para outros caracteres de interesse, dentre os individuos
selecionados anteriormente. Neste sistema, tem-se o inconveniente de um
ciclo de selegio muito longo e a possibilidade de esgotamento da
variabilidade para os caracteres a serem selecionados em etapas
posteriores.

No sistema niveis independentes de eliminaggo, niveis minimos
sdo estabelecidos para cada caracteristica e todos os individuos abaixo
deste nivel, em pelo menos uma delas, sdo eliminados. Este processo tem
a inconveniéncia de se ter que selecionar brandamente para cada caréter,
individualmente, para se chegar a uma razoavel pressio de selegdo final,
ja que esta & fungo do produto das intensidades de selegdo para cada
carater,

O sistema indices de selegfio considera simultaneamente todos os
caracteres de interesse, gerando uma varidvel adicional que resulta da
ponderagio dos caracteres através de coeficientes calculados com base
nas herdabilidades, em valores econdmicos relativos e em correlagbes
genéticas e fenotipicas entre os caracteres. A construgdo de indices de
selegdo baseia-se em equagSes de regressio miiltipla, que permitem
predizer o valor genético ou genotipico global dos individuos, os quais
sio fungBes lineares dos valores genéticos ou genotipicos associados a
cada cardter. Os indices de selegdo sdo teoricamente mais eficientes que
os sistemas tandem e niveis independentes. Além do mais, estes dois
sistemas ignoram as correlag@es entre caracteres.

MELHORAMENTO DE ESSENCIAS FLORESTAIS NO BRASIL

Existem cerca de 100 milhdes de hectares de plantagGes florestais
no mundo e as principais espécies florestais cultivadas pertencem aos
géneros Pinus e Eucalyptus (Kanowski, 1993). E estes sdo os dois
principais géneros para os quais se realiza o melhoramento genético no
Brasi! (Kageyama, 1979 e 1980a; Ferreira, 1983).

De maneira genérica, podem-se enunciar as principais espécies
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florestais utilizadas no melhoramento no centro-sul do Brasil, em razio
dos principais produtos florestais demandados. Assim, como fonte de
madeira para a fabricag3o de papel, celulose e madeira serrada, destacam-
se espécies do género Eucalyptus e Pinus; como fonte de madeira para a
siderurgia a carvio vegetal, destacam-se espécies do género Eucalyptus;
como fonte de tanino destinado ao curtimento de couros, destaca-se a
acécia-negra (Acacia mearnsii De Wild); como fonte de litex (borracha),
destaca-se a seringueira (Hevea brasiliensis); como fonte de bebidas do
tipo chd, destaca-se a erva-mate (Jlex paraguariensis St. Hill); e, como
espécie de uso multiplo (alimentagdo animal, fixagdo de nitrogénio,
madeira para energia, eftc.), destaca-se a leucena (Leucaena
leucocephalla). Na Regiio Nordeste do Brasil, uma das principais
espécies de interesse econdmico é a algaroba (Prosopis sp.), que é
utilizada principalmente como fonte de madeira e forragem. Para todas
essas espécies hd programas e projetos formais quc descrevem seus
planos de melhoramento.

Eucalyptus

O género Eucalyptus ocorre naturalmerite no continente
australiano, na Indonésia e nas ilhas adjacentes O género foi-
introduzido no Brasil no inicio do século, e existem plantados no Pais
cerca de 3,2 milhes de hectares com Eucalyptus (Freitas, 1991).

Espécies desse género sio melhoradas por varias empresas
florestais privadas, que, via de regra, estdo associadas a industrias de
papel e celulose, de moéveis, siderirgicas, dentre outras, Também
varias universidades e instituigGes publicas e privadas do Pais
colaboram de alguma forma com o melhoramento do Fucalyptus.

Algumas das principais espécies de Eucalyptus melhorados no
Brasil sdo listadas a seguir com 0s respectivos usos:

 papel e celulose de fibra curta:  Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus urophylia,
Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
globulus.

® carvio: Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus viminalis, Eucalyptus
cloeziana, Eucalyptus pellita.

» madeira serrada: Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus pilularis.

° produ;:ﬁ,o de dleo essencial: Eucalyptus citriodora.
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Altas taxas de ganho genético tém sido obtidas em
caracteristicas de crescimento de Eucalyptus (Kageyama e
Vencovsky, 1983; Ferreira, 1983 e 1992; Assis, 1996). Porém,
caracteristicas relativas 4 qualidade da madeira e dos produtos
florestais tém recebido énfase recentemente (Sturion, 1993),
particularmente a densidade da madeira ¢ o teor de lignina e
extrativos, tanto para indlstria de celulose quanto para as
siderurgicas, embora com diferentes objetivos e sentido da selegdo
(Assis, 1996). Nas pesquisas com Eucalyptus, énfase tem sido dada
também ao estudo da adaptagio de diferentes populages a regides
com condigdes ambientais menos favoraveis (PIRES et al., 1983).

Quanto as grandes linhas gerais de melhoramento empregadas
para o melhoramento do eucalipto, destacam-se a selegio recorrente
intrapopulacional e a selegdo clonal. Apenas recentemente foram
iniciados alguns programas de selegao recorrente reciproca associados
a hibridag@o interespecifica, sendo ainda necessarios estudos basicos
relativos 3 heterose em Eucalyptus.

Mais detalhes a respeito da pratica do melhoramento genético
do Eucalyptus podem ser encontrados em Assis (1996), que descreve,
dentre outros tdpicos, métodos de producdo de sementes melhoradas;
clonagem; hibridagdo interespecifica; indugdio de florescimento;
cruzamentos controlados; e enxertia. A respeito da introdug3o,
domesticagdo e escolha de espécies e procedéncias de Eucalyptus,
recomenda-se o livro de Eldridge et al. (1993).

Pinus

Espécies de Pinus importantes para o Brasil sdo nativas
principalmente da América do Norte ¢ América Central. Espécies
desse género foram introduzidas no Brasil por volta de 1936 (Fier e
Kikuti, 1993).

Hé plantado no Brasil cerca de 1,9 milhdo de hectares com
Pinus (Freitas, 1991), sendo mais de um milhdo de hectares com as
espécies Pinus elliottii e Pinus taeda. Também o melhoramento
genético do Pinus ¢ executado por empresas privadas com o apoio de
instituigSes publicas de pesquisa.

As principais espécies do género Pinus, para as quais se faz o
melhoramento genético no Brasil, sdo listadas a seguir, com os
respectivos usos e regides de aptidao:
epapel e celulose de fibra longa e madeira serrada, climas

subtropicais: Pinus elliottii, Pinus taeda.
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o papel e celulose de fibra longa € madeira serrada, climas tropicais:
Pinus caribaea, Pinus oocarpa, Pinus tecunumanii, Pinus patula
(para regides ndo muito quentes e de elevada altitude), Pinus
maximinoi. '

e produgdo de resina: Pinus elliottii. No Brasil, sempre foram
plantadas tradicionalmente as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda
no sul do Pais, e Pinus caribaea e Pinus oocarpa em regides de
climas mais quentes,

Recentemente, novas espécies denominadas “Pinus tropicais”
foram introduzidas no Pais pela CAMCORE (Cooperativa para
Conservagio de Recursos Genéticos de Coniferas do México e
América Central, associada & Universidade da Carolina do Norte,
EUA), tais quais o Pinus maximinoi, o Pinus tecunumanii e o Pinus
patula. Estas espécies t€ém apresentado crescimento inicial superior ao
das espécies de Pinus tradicionalmente plantadas no Pais, sendo
muito promissoras (Shimizu e Massaki, 1990; Fier e Kikuti, 1993;
Sampaio, 1996). |

Altas taxas de ganho genético tém sido obtidas para o carater
producdo volumétrica em Pinus, e também gem-se conseguido
produzir arvores com troncos mais retos, menor nimero de
bifurcagdes e menor ndmero de galhos grossos, fato que conduz a um
melhor aproveitamento industrial da madeira, sobretudo para a
fabricagdo de moveis.

Quanto as linhas gerais empregadas para o melhoramento do
Pinus no Brasil, destaca-se a selegdo recorrente intrapopulacional
(Kageyama, 1979, 1980).

Acécia-negra .

A acacia-negra (Acacia mearnsii) é uma espécie florestal de
rdpido crescimento, nativa da Australia. Tem sido cultivada
extensivamente na Africa do Sul, no Brasil e, mais recentemente, na
China, dentre outros paises.

No Brasil, a acacicultura reveste-se de grande importancia para
a economia do Estado do Rio Grande do Sul, que apresenta uma 4rea
de cerca de 200 mil hectares plantada com acacia-negra,
principalmente associada a minifiindios. O principal produto da
acacia-negra € o tanino usado em curtumes de couros e peles, na
produg@o de anticorrosivos e no tratamento de aguas, sendo um

produto . de exportagio. A madeira, por sua vez, além do uso
b
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tradicional como lenha e carvdo, é usada como matéria-prima de
superior qualidade para a fabricagdo de papel e celulose, polpa ¢
madeira aglomerada (Resende et al., 1991).

A espécie foi introduzida no Brasil por volta de 1930 e o seu
melhoramento iniciou-se em 1983, sendo atualmente conduzido por
duas industrias (TANAC e SETA) de tanino localizadas no Rio
Grande do Sul, com o apoio da EMBRAPA/CNPF. Os objetivos do
melhoramento s3o aumentar a produtividade de madeira e tanino ¢ a
resisténcia 4 doenga gomose e ao inseto serrador (Oncideres
impluviata).

O programa de melhoramento genético desta espécie baseia-se
na adequada exploragio do material genético que constitui as
plantagées locais e também as novas populagdes introduzidas
recentemente da Austrdlia. Com base no material genético local,
instalou-se uma d4rea de produgdo de sementes e os plantios
estabelecidos com este material genético melhorado tém apresentado
10-15% de ganho em produ¢do volumétrica. Também com base no
material genético local, estabeleceu-se um teste de progénies, que foi
transformado posteriormente em pomar de sementes por mudas.
Paralelamente foram avaliadas novas procedéncias e progénies
provenientes da Australia. Dentre as cinco procedéncias avaliadas, a
de Bateman's Bay apresentou a maior produtividade volumétrica, ndo
diferindo, porém, da testemunha local, apresentando, entretanto,
maior, variabilidade genética do que esta (Resende et al,, 1991; Higa e
Rescq’de, 1992).

.O Quadro a seguir sumariza alguns resultados relativos ao
controle genético (herdabilidades individuais no sentido restrito) de
alguns caracteres da acacia-negra.

Quadro 6 - Herdabilidade para alguns caracteres da acicia-negra

Cardter Herdabilidade Fonte

Didmetro 0,20; 0,11; 0,34  Wright (1976); Resende et al. (1991);
Higa ¢ Resende (1992)

Alwura 0,08; 0,30 Resende et al. (1991); Higa e
Resende (1992)

Teor de tanino 0,60; 0,28 Wright (1976); Resende et al. (1991)

Relaglio tanantes/ndo-tanantes 0,21 Resende et al. (1991)

Resisténcia 3 gomose 0,05 Resende et al. (1993a)

Resisténcia ao serrador 0,04 Resende et al. (1993b)

Espessura da casca 0,20 Wright (1976)

Quanto ao carater sobrevivéncia, embora, em geral, tenha sido
detectado variagdo genética significativa, as correlagdes genéticas
entre essa variavel e as varidveis de crescimento tenderam a zero,



" indicando que o carater ndo afeta a selegdo para produgdo volumétrica
(Resende et al., 1991).

Programas de melhoramento genético bem sucedidos tém sido
conduzidos na Africa do Sul, desde 1950 (Wright, 1976), e na China
recentemente (Huadong et al.,, 1992). Nestes paises, ganhos
consideraveis foram obtidos para o cardter teor de tanino na casca,
cujo teor médio estd em torno de 40%.

Erva-mate

A etva-mate é uma espécie de grande importancia econdmica
para a Regido Sul do Brasil. O parque industrial do setor ervateiro
composto por cerca de 650 empresas processadoras. A utilizagio
principal da espécie ¢ como fonte de matéria-prima (folhas) para a
obtengdo do cha-mate. Estima-se que anualmente sdo plantados cerca
de 8 mil hectares com a erva-mate no Pais. Os quatro estados
produtores de erva-mate no Brasil sio Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand ¢ Mato Grosso do Sul; a Argentma e o Paraguai
sdo também grandes produtores.

A drea de ocorréncia natural da erva-mate é bastante ampla,
compreendendo o Brasil, a Argentina e o Paraguai, ocupando uma area
equivalente a 3% da América do Sul. Os trabalhos de melhoramento
genético da espécie iniciaram-se por volta de 1974 na Argentina e, por
volta de 1990, no Brasil. Atualmente podem ser citados os programas
desenvolvidos pela EMBRAPA/CNPF e pela EPAGRI no Brasil e pelo
INTA na Argentina. Os programas desenvolvidos no Brasil adotam o
sistema de parceria com as empresas privadas envolvidas no setor
ervateiro (Resende et al., 1995b).

No Brasil, tem-se enfatizado o melhoramento dos caracteres
producdo de massa foliar (e seus componentes) e capacidade de
enraizamento (Correa, 1995). O carater producdo de massa verde
tem apresentado herdabilidade individual no sentido restrito da
ordem de 20% e repetibilidade individual da ordem de 50%. A
partir destes pardmetros genéticos, pode-se inferir que é vantajosa
a realizagdo de duas medi¢des (safras) por individuos e também
que o melhor método de selegdo € a selegio combinada, utilizando
informagdes do individuo € de sua familia, avaliados em duas
safras sucessivas. E importante relatar também que a selegdo
individual com base em duas safras é superior & selegio
combinada com base em apenas uma safra, ou seja, consideraveis
ganhos genéticos podem ser conseguidos sem a utilizagdo de
testes de progénies.
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O carater enraizamento de estacas tem apresentado
herdabilidade individual, no sentido amplo, da ordem de 25%.
Este carater é de grande importincia nos programas de
melhoramento da espécie, pois dele depende o sucesso da
silvicultura clonal. A correlagdo genética entre capacidade de
enraizamento e produgiio de massa foliar tem se apresentado como
ndo significativa, sugerindo que a selegdo para um carater nio
devera afetar o outro. Dessa forma, recomenda-se inicialmente a
selegdo para produgio de massa verde e, posteriormente, a selegio
para enraizamento, dentre os individuos selecionados para o
primeiro carater (Resende et al., 1995b).

Seringueira

A seringueira [Hevea brasiliensis. (Willd. ex Adr. de Juss.)
Muell. Arg.] é uma das principais espécies florestais nativas do
Brasil. Sua ocorréncia natural estd restrita a regiio amazdnica, no
Brasil, a Bolivia, 4 Coldmbia, ao Peru, 4 Venezuela, ao Equador, ao
Suriname e & Guiana (Pereira, 1992).

No inicio do século, o Brasil ocupava a primeira posi¢do mundial
na produgdo (em seringais nativos) e exportagdo de borracha natural.
Porém, com a introdugdo e o cultivo da seringueira em paises do sudeste
asiatico, o Brasil perdeu a hegemonia no mercado mundial da borracha a
partir de 1913 (Virgens Filho, 1990). No sudeste asidtico, a heveicultura é
fundamentada no uso de material genético com alto potencial de
produgdo, fato que, aliado a inexisténcia do patégeno Microcyclus ulei P.
Henn, causador da doenga mal-das-folhas, possibilita a obtenggo de altas
produtividades (Virgens Filho, 1990).

Atualmente 90% da produgdo mundial de borracha provém do
sudeste asiatico. A contribuigdo do Brasil esta abaixo de 1%. Os
principais paises produtores sdo, pela ordem: Taildndia, Indonésia,
Malésia, fndia, China, Filipinas e Vietna (Resende et al., 1996).

Segundo Paiva e Kalil Filho (1985), o principal entrave ao
pleno desenvolvimento da heveicultura no Brasil foi a ocorréncia da
doenga mal-das-folhas. As primeiras tentativas de cultivo da
seringueira no Brasil foram realizadas na Regido Norte e fracassaram
em decorréncia da referida doenga. Atualmente as principais areas de
cultivo no Pais sdo denominadas dreas de escape ao mal-das-folhas e
localizam-se nos Estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, sul da Bahia e, mais recentemente, no noroeste do Parana
(Paiva e Kalil Filho, 1985; Pereira, 1992).



A partir de 1980, a heveicultura experimentou grande expansio
e incentivo no Estado de Sio Paulo, principalmente na regido do
Planalto, nos municipios de Sdo José do Rio Preto, Barretos,
Aracatuba, Bauru, Marilia e Presidente Prudente (Virgens Filho,
1990). A seringueira apresenta grande importancia econdmica para
este estado, que €, atualmente, o maior produtor de borracha seca do
Pais (Boock et al., 1995).

Os primeiros materiais genéticos utilizados para plantio no
Brasil foram obtidos de sementes da regido do Rio Tapajds, de
populagdes estabelecidas em 1928, em Fordlandia-PA, e de melhores
clones importados do sudeste asiatico e plantados em Belterra-PA, a
partir de 1934. Os primeiros clones brasileiros foram resultantes de
trabalhos de cruzamento e selegdo iniciados em Fordliandia e Belterra
pela companhia FORD e concluidos pelo IAN (Instituto Agronémico
do Norte) a partir de 1942 (Paiva e Kalil Filho, 1985). Na atualidade,
programas de melhoramento genético vém sendo conduzidos
enfatizando principalmente a produtividade e a estabilidade de
plantios no Estado de S3o Paulo (Cardoso et al., 1991). O Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) tem conduzido um programa de
methoramento genético da seringueira desde 1941, quando foram
trazidos do Oriente dezenas de clones de alta produgdo (Boock et al.,
1995). O programa de melhoramento genético do IAC envolve duas
linhas especificas de trabalho, visando atender as regiGes do Planalto
e do Litoral (Cardoso et al.,, 1991). Na década de 1980-1989,
importante programa de melhoramento da seringueira foi conduzido
pela EMBRAPA (Paiva e Gongalves, 1989).

Os programas de melhoramento genético da espécie enfatizam
os caracteres produgdo de borracha, resisténcia ao mal-das-folhas e
vigor (geralmente avaliado através da circunferéncia do caule). Para o
cardter produgdo de borracha, Resende et al. (1996) relatam os
parametros genéticos médios: 0,20; 0,30; ¢ 0,80 para a herdabilidade
no sentido restrito, herdabilidade individual no sentido amplo e
repetibilidade individual. Com base nestes resultados, inferiu-se sobre
um grau médio de dominéncia em torno de 1,0 para o carater, fato que
denota provavel heterose para o carater, concordando com os relatos
de Paiva e Gongalves (1989).

Com base nestes pardmetros, concluiu-se também que os
melhores métodos de selegdo sdo, pela ordem: selegiio de individuos
em testes de progénies de irmdos germanos, visando & propagacio
assexuada; selegdo de clones a partir de testes clonais; e selegiio de
individuos em testes de progénies de meios-irmdos, visando &
propagacio assexuada (Resende et al., 1996).



Descrigdes detalhadas a respeito do melhoramento genético da
seringueira podem ser encontradas em Simmonds (1989) e Gongalves
et al. (1995).

Leucena

A leucena (Leucaena leucocephala) tem sido reconhecida
como uma das mais importantes espécies do grupo das leguminosas
arbdreas. Podem ser relatadas as seguintes caracteristicas favoraveis
da espécie: rapido crescimento; usos multiplos e facilidade para
consércio com culturas agricolas; fixadora de nitrogénio e
melhoradora do solo; sistema radicular robusto, tolerncia a seca e a
salinidade; poucos problemas relacionados a pragas e doengas.
Ressaltam-se também, como pontos favoraveis da espécie, o baixo
custo operacional de implantagdo de povoamentos e a obtengdo de
retornos financeiros altos e rapidos (Resende e Medrado, 1994).

Estas caracteristicas fazem da leucena uma das espécies mais
utilizadas e com maior potencial para sistemas agrossilviculturais em
areas tropicais (Bames et al., 1992). Brewbaker (1987) relata a utilizagdo
da espécie em sistemas agroflorestais, enfatizando o seu uso como
madeira para virias finalidades, como melhoradora do solo e na
alimentag#o animal.

Apesar da importincia reconhecida e da ampla utilizagdo da
leucena, o seu melhoramento como espécie arbdrea encontra-se incipiente
no Pais, quando comparado ao melhoramento de espécies industriais
como as do género Pinus e Eucalyptus. Em nivel mundial, esta mesma
situagiio € relatada por Brewbaker (1990) ¢ Bames et al. (1992), que
ressaltam a necessidade de melhoramento das espécies ndo-industriais
(espécies de uso miiltiplo) como uma das premissas para a obtencdo da
produgio sustentada e conseqiiente conservagio dos recursos terrestres.
Os autores relatam a necessidade de estabelecimento de seguras
estratégias de melhoramento para estas espécies, levando em
consideragao as suas diferentes peculiaridades (Bames et al., 1992).

O pénero Leucaena concentra varias espécies, e Leucaena
leucocephala, em geral, apresenta maior produgdo de madeira que as
demais (Brewbaker, 1987). Dentro dessas espécies geralmente sdo
descritos trés tipos, quanto ao habito de crescimento.

Tipo Havaiano

Habito arbustivo, porte baixo, plantas espessas atingindo até
5 m de altura.



Tipo Salvadorenho £Y6

Hébito arbdreo, porte alto, atingindo facilmente 20 metros de
altura, E origindrio de florestas da América Ceritral e representa o
principal tipo para reflorestamento. Também denominada leucena
“gigante” ou leucena arbérea. Produz, freqiientemente, duas vezes
mais biomassa que o tipo havaiano. E reconhecida atualmente como
uma subspécie: Leucaena leucocephala spp. glabrata (Brewbaker,
1987).

Tipo Peruano

Hébito arbéreo, atingindo até 15 metros de altura. Apresenta
tronco pequeno e extensas ramas desde a base do tronco. E altamente
produtora de forragem.

Quanto ao genoma, Leucaena leucocephala ¢ alotetrapléide,
tendo evoluido a partir da hibridagdo entre L. diversifolia (2 n = 52) x
L. collinsii (2n = 52), apresentando nuimero dipléide de cromossomos
igual a 104 (Resende ¢ Medrado, 1994).

Em termos citogenéticos e reprodutivos, o comportamento de
individuos alopolipléides é muito similar aquele apresentado por
individuos dipldides. Isto ocorre porque os genomas em plantas
alopolipléides geralmente sio muito diferentes, de forma que apenas
bivalentes de cromossomos homélogos do mesmo genoma sio
formados. Assim, em termos de modelos genéticos em genética
quantitativa, espécies alopolipléides podem ser tratadas como
dipléides. O fato anteriormente exposto € vélido para Leucaena
leucocephala, em que ¢ relatada a formagdo de 52 cromossomos
bivalentes na meiose (Resende ¢ Medrado, 1994).

O melhoramento genético da, Leucaena tem sido conduzido
principalmente por agrénomos e zootecnistas, geralmente focalizando
o carater produgdo de forragem. Assim, conforme relatado por
Hughes (1989), o melhoramento da Leucaena como espécie florestal
¢ incipiente e algumas confusGes existem quanto a terminologia
(amplamente divulgada na literatura) empregada pelos agrénomos,
que ndo sdo familiares aos geneticistas florestais. Por exemplo, aquele
autor relata que o termo variedade (K8, etc.) ndo corresponde
diretamente a quaisquer dos termos (procedéncia, progénie, etc.)
convencionais empregados pelos geneticistas florestais. Dessa forma,
Hughes (1989) passou a referir-se ao melhoramento da Leucaena
empregando a nomenclatura convencional da genética florestal.

E importante ressaltar que uma variedade de Leucaena
i



leucocephala (espécie autdgama) pode ser referida como procedéncia.
Entretanto, diferentemente do que é realizado em espécies alégamas,
em Leucaena leucocephala ndo se deve realizar a selegdo dentro de
procedéncia. Progénies obtidas de plantas individuais dentro de uma
procedéncia (cultivar) ndo apresentam variabilidade genética entre
nem dentro de progénies, razdo pela qual a sele¢do nestas condigdes
ndo € proficua. O mesmo pode ser dito em relagio a variagéo entre
plantas individuais na procedéncia, que é de natureza puramente
ambiental.

Assim sendo, o melhoramento genético da Leucaena
leucocephala deve seguir estratégias diferenciadas daquelas
amplamente empregadas no melhoramento de espécies florestais
alégamas. Devera diferir também das estratégias padrdes empregadas
no melhoramento de espécies autégamas anuais, devido a
possibilidade de fixagdo de gendtipos superiores nas autégamas
perenes em qualquer geragdo, através da sua propagac¢io repetida via
sementes ou estacas clonais. Em espécies autégamas anuais (que
geralmente nio permitem a propagagfo vegetativa), obrigatoriamente,
deve-se atingir a homozigose total como unica forma de fixagdo de
genétipos superiores.

Com base em modelos genéticos adequados ao estudo de
espécies autégamas dipldides, Resende ¢ Medrado (1994) concluiram
que, para caracteres produtivos de interesse em Leucaena
leucocephala, que parecem exibir dominincia alélica, a estratégia
ideal de melhoramento seria a sele¢do nas geragdes F, ou F,, com
propagagiio vegetativa do material selecionado. Assim, ndo seria
necessaria a selegdo de linhagens totalmente endégamas.

Existem atualmente, no mundo, dois programas basicos de
melhoramento genético da Leucaena leucocephala, enfocando
principalmente a tolerdncia a acidez do solo na Colombia (Hutton,
1983) e a hibridagdo entre espécies e tolerincia ao frio no Hawaii
(Brewbaker, 1987). No Brasil, o melhoramento da leucena é realizado
principalmente por zootecnistas, visando & produg¢Sio de forragem
(Sousa e Aratjo, 1994).

Algaroba

A algaroba (Prosopis sp.) compreende 44 espécies, que ocorrem
no Mexico, Sudeste dos Estados Unidos, Peru, Bolivia, Paraguai,
Argentina, América Central e Asia. A principal espécie introduzida no
Brasil € a Prosapis juliflora, que apresenta resisténcia a seca ¢ tem sido
usada como fonte de madeira e forragem (Pires, 1984).



Ll

Os trabalhos de melhoramento genético da algaroba iniciaram-
se a partir de 1980, no Nordeste do Brasil. Estudos referentes a
variabilidade genética de Prosopis juliflora evidenciaram
herdabilidades e coeficientes de variagio genética muito baixos,
sugerindo uma base genética restrita da populago avaliada (Pires e
Kageyama, 1985). Os caracteres mais importantes sdo o crescimento
em altura e didmetro, a sobrevivéncia, a produgdo de vagens para
fabricag@o de farinha e alimentag@o bovina e a produgao de forragem.
Mais detalhes sobre o melhoramento da algaroba sdo apresentados
por Pires (1988) e Pires et al. (1988).

SISTEMAS REPRODUTIVOS DAS PRINCIPAIS ESPECIES EM
MELHORAMENTO NO BRASIL

Embora a2 maioria das espécies florestais sejam
predominantemente alégamas, existe grande diversidade de sistemas
reprodutivos dentre as espécies usadas no melhoramento. Assim,
existem espécies monoicas aldgamas, mondicas de sistema
reprodutivo misto, mondicas autégamas e didicas, que sdo
obrigatoriamente alégamas.

Espécies Mondicas Alégamas

Dentre estas, destacam-se as espécies do género Pinus e a
acacia-negra (Acacia mearnsii).

Espécies do género Pinus, em geral, tém flores femininas e
masculinas na mesma planta, e a polinizagdo é predominantemente
anemofila. Apresenta taxa média de cruzamento superior a 95%
(Wright, 1976). )

A Acacia mearnsii t¢m flores hermafroditas e a polinizagio é
predominantemente entomdfila. Apresenta taxa de cruzamento
superior a 95% (Sherry, 1971).

Outras espécies que se enquadram nesta categoria sfo a
algaroba (Prosopis juliflora), a bracatinga (Mimosa scabrella) e o
palmiteiro (Euterpe edulis).

Espécies com Sistema Reprodutivo Misto

Dentre estas, destacam-se as espécies do género Eucalyptus e a
seringueira (Hevea brasiliensis).
Espécies do género Eucalyptus tém flores hermafroditas e



v oy

polinizagdo entoméfila, com sistema reprodutivo misto e até 40% de
autofecundagdo.  Eucalyptus grandis apresenta taxa de
autofecundagio variando de 10 a 40%, sendo maior em populagdes
naturais (Eldridge, 1978). Um mecanismo que favorece a alogamia
em Eucalyptus é a protandria, entretanto tal mecanismo nio elimina a
possibilidade de autofecundagdo, pois uma mesma planta apresenta
flores com diferentes estadios de maturagdo (Eldridge, 1978).

Hevea brasiliensis apresenta flores masculinas e femininas em
uma mesma planta e polinizag¢8o entoméfila com sistema reprodutivo
misto, com taxas de autofecundagdo variando de 16% a 28%
(Simmonds, 1989). Em populagdes naturais, Paiva e Kageyama
(1993) relatam uma taxa de autofecundagdo de 35%.

Espécies com taxas de autofecundagio acima de 10%
demandam modelos genéticos apropriados com vistas a estimagéo de
pardmetros genéticos e aos procedimentos de selegdo. Esses modelos
sio mais complexos que os tradicionais empregados em espécies
alégamas (Resende et al., 1995c).

Outra espécie que se enquadra nesta categoria € a castanha-do-
pard, Bertholletia excelsa (O’Malley et al., 1988).

Espécies Didicas

A erva-mate (Ilex paraguariensis) ¢ dibica, apresentando flores
diclinas, com um dos sexos abortivo e polinizagdo entomdfila. A
proporgdo de sexo verificada para a espécie tem variado em torno de
1:1, com uma ligeira (7:5 ou 8:5) superioridade para o nimero de
machos em alguns casos (Resende et al., 1995; Sturion et al., 1995).

Outra espécie que se enquadra nesta categoria é o pinheiro-do-
parana (Araucaria angustifolia).

Espécies Autbgamas

Espécies florestais autdgamas sfio raras, Dentre essas, a mais
conhecida é a Leucaena leucocephala, com apenas 2% de fecundagio
cruzada. Esta peculiar caracteristica tem denotado & espécie uma
variabilidade genética muito restrita (Hughes, 1989), fato que acarreta
grandes implica¢Ses nas estratégias de melhoramento e de utilizagéo
dos recursos genéticos para o estabelecimento de plantios. Neste caso,
as estratégias deverdo diferir consideravelmente daquelas estudadas e
utilizadas para a maioria das espécies florestais, que s#o
predominantemente aldégamas.
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MELHORAMENTO GENETICO DE ESPECIES NATIVAS

Este tdpico aborda sucintamente o melhoramento de espécies
nativas que apresentam, sobretudo, uma importincia ecologica muito
grande para os ecossistemas de que participam e, muitas vezes, ndo se
adequam a plantios puros, como aqueles realizados com as espécies
descritas no item Melhoramento de Esséncias Florestais no Brasil e seus
possiveis objetivos. Muitas vezes a conservagdo genética destas espécies
demanda maior interesse do que o préprio melhoramento genético.

Os aspectos conceituais e praticos do melhoramento genético
dessas espécies nativas sdo bastante complexos. Especial énfase deve
ser dada A biologia reprodutiva e aos métodos de propagagio dessas
espécies, as quais, via de regra, apresentam complexos sistemas
reprodutivos € problemas na produgio de sementes, fatos que
dificultam a implantagdo de programas de melhoramento e de
conservagdo genética. Ressalta-se também a importincia do
conhecimento da estrutura genética, do tamanho efetivo populacional
e da variagdo genética entre e dentro das populagdes para um
programa de domesticagdo de espécies florestais (Kanashiro, 1992).

A estrutura populacional das espécies, que decorre de suas
estruturas genética e demografica e, portanto, depende de varios
mecanismos evolutivos e ecolégicos, precisa ser bem entendida para
que se possam delinear estratégias eficientes de coleta e de utilizagio
dos recursos genéticos das espécies nativas. O tamanho efetivo
populacional é dependente do sistema de cruzamento, do padrio de
dispersdo de individuos nas populagdes e do fluxo génico, via polen e
sementes, e estd ligado & subdivisdo e estruturagio de populagées.
Este parimetro ¢, entdo, fundamental, sobretudo para a adequada
coleta de germoplasmas das espécies nativas, com vistas 3 instala¢do
dos testes genéticos com fins de melhoramento.

Os estudos da variagdo genética entre e dentro das populagdes
sdo fundamentais para o conhecimento da estrutura das populagdes
(Kageyama, 1990), e podem ser realizados eficientemente através do
uso de testes de procedéncias e progénies ou através de marcadores
genéticos enzimaticos ou moleculares. Entretanto, com este objetivo,
os testes de procedéncias e progénies sé podem ser realizados
eficientemente quando se tem conhecimento suficiente sobre a
silvicultura das espécies e quando realizadas em condi¢Ses similares
aquelas em que as espécies se encontram em condigdes naturais. Os
parimetros coeficientes de variagfio genética entre progénics e dentro
de progénies, obtidos a partir destes testes, permitem avaliar a
variabilidade genética e inferir sobre o sistema de cruzamento das
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espécies, sendo muito utilizados para estudos genéticos iniciais com
espécies nativas (Kageyama, 1990).

Quanto ao melhoramento genético, em poucas espécies os
trabalhos ultrapassaram a fase preliminar de avaliagdo de populagdes
e progénies (Kanashiro, 1992), podendo-se destacar o pinheiro-do-
parana (Araucaria angustifolia), a bracatinga (Mimosa scabrella), a
castanha-do-para (Bertholletia excelsa), o palmiteiro (Euterpe edulis),
e o morototé (Didymopanax morototoni). Detalhes da érea de
ocorréncia, biologia e silvicultura destas espécies podem ser
encontrados em Carvatho (1994).

Pinheiro-do-parand

Esta espécie produz madeira de alta qualidade, sobretudo para
fabricagdo de méveis, e tem sido explorada comercialmente por
algumas empresas do sul do Brasil, principalmente em sistema
agroflorestal.

Os trabalhos de genética ¢ melhoramento desta espécie vém
sendo realizados com énfase para o estudo da variabilidade genética e
da quantificagio do tamanho efetivo das populagdes, com vistas
principalmente & conservagio genética (Kageyama e Jacob, 1980;
Higa et al,, 1992).

Bracatinga

A madeira desta espécie tem diversas utilidades,
principalmente como lenha, devido ao seu alto poder calorifico. E
muito cultivada na regido sul do Estado do Parani, em sistema
agroflorestal. Foi também introduzida com sucesso na América
Central, na Africa e no México.

Os trabalhos de genética e melhoramento da espécie tém sido
desenvolvidos objetivando estudar a variagdo genética e os métodos
de sele¢o, visando 3 produgdo de sementes melhoradas (Fonseca,
1982; Sturion et al., 1994).

Palmiteiro

O palmiteiro é uma espécie de grande importancia econdmica
(através da produgdo de palmito) e ecoldgica nos ecossistemas em
que se desenvolve, sendo o manejo em regime de rendimento
sustentado uma alternativa vidvel para a sua utilizagfo.

Em face desta caracteristica da espécie, o enriquecimento das
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florestas a partir de sementes melhoradas e os estudos de genética das
populagbes locais s3o fundamentais para a concretizagio da
conservagio e do manejo de seus recursos genéticos. Os trabalhos na
drea de melhoramento do palmiteiro tém sido realizados com esses
objetivos (Bovi, 1987; Nodari et al., 1987 e 1993).

Castanheira

A castanheira é uma das espécies amazonicas de que se dispde
de conhecimentos técnicos relativos ao seu cultivo. Além da producio
de frutos (castanha-do-para), apresenta excelentes qualidades
madeireiras.

Os trabalhos de genética e melhoramento da espécie t€ém se
concentrado no estudo do sistema de cruzamento e variagdo dentro de
populagdes (O’Malley et al,, 1988) e na realizagio de testes de
procedéncias (Kanashiro, 1992).

Morototé

O morototé é uma das espécies amazédnicas de crescimento
mais rapido. PlantagSes comerciais da espécie vém sendo.
estabelecidas no norte do Pais, por uma industria de fésforos, visando
a fabricagdo de palitos.

As agBes em genética e melhoramento do morototd contam
com ensaios de procedéncias e de progénies, visando gerar
informagdes sobre estrutura genética ¢ produgio de sementes
melhoradas (Kanashiro e Yared, 1991; Kanashiro, 1992).

Outra linha de pesquisa de melhoramento genético de espécies
nativas refere-se a geragio de material melhorado, visando ao plantio de
florestas mistas (constituidas por varias espécies simultaneamente),
com vistas & conserva¢io genética e ambiental. Neste caso, pretende-se
que as florestas implantadas representem a variabilidade genética
original das florestas nativas (Kageyama et al., 1993).

Neste contexto, entende-se que as espécies pioneiras, que sdo
efémeras na floresta e ddo condigdes para as n#o-pioneiras se
desenvolverem, s3o passiveis de melhoramento para as suas fungdes
de rapido estabelecimento em dreas degradadas e sombreamento
efetivo das ndo-pioneiras. Entretanto, as espécies ndo-pioneiras, que
sdo definitivas na mata, precisam ter as suas populagdes bem
representadas nas florestas de protegdo e, portanto, nio devem ser
melhoradas (Borges et al., 1993).

Programas com esses objetivos muitas vezes exigem a



instalagdo de testes de progénies com espécies consorciadas
(pioneiras e climécicas), visando simular um ambiente similar 3s
condigdes naturais dessas espécies (Kageyama et al., 1993).

BIOTECNOLOGIA APLICADA AO MELHORAMENTO
FLORESTAL

As principais areas da Biotecnologia que podem causar
impacto ao melhoramento florestal sdo: (Burdon, 1992b): i) o uso de
marcadores genéticos de caracteres quantitativos no processo de
selegdo, o qual requer o mapeamento gendmico; i) a aplicagdo da
técnica DNA fingerprinting na elucidagdo do controle genético de
caracteres e para a identificagdo de germoplasma; iif) a técnica de
transformagio génica (engenharia genética) para introdugéio de novos
genes em espécies florestais (por exemplo, genes para baixo teor de
lignina e resisténcia 4 patdgenos), que requer desenvolvimentos em
sistemas de cultura in vitro e biclogia molecular; e iv) a regulagio
artificial do florescimento, visando & redugdo do ciclo reprodutivo
(que ja é utilizado operacionalmente em Eucalyptus, conforme Assis,
1996).

Os marcadores genéticos da classe das isoenzimas tém sido
utilizados no estudo da estrutura genética de popula¢des naturais e
também no contexto da biodiversidade, com vistas & avaliagdo e
conservagio de recursos genéticos (Kanowski, 1993). Os marcadores
genéticos moleculares tém sido recentemente utilizados no
melhoramento genético florestal, com os seguintes objetivos (Ferreira
e Grattapaglia, 1996): identificagio e diferencia¢io de clones,
constru¢do de mapas genéticos, mapeamento de locos controladores
de caracteristicas quantitativas (QTL) e selegdo auxiliada por
marcadores.

Os mapas genéticos de marcadores moleculares podem
possibilitar o estudo da arquitetura de caracteristicas quantitativas, ou
seja, a identificagdo, o mapeamento ¢ a medigdo do efeito dos
principais fatores genéticos envolvidos no controle destas
caracteristicas, bem como potencialmente manipular estes fatores
individualmente nos procedimentos de selecio e recombinagio
(Ferreira e Grattapaglia, 1996). O mapeamento de vérias espécies
florestais tem sido realizado como ocorreu com as espécies do género
Eucalyptus (Grattapaglia e Sederoff, 1994).

Com o recente advento da técnica RAPD (Random
Amplification of Polymorphic DNA), o uso de marcadores



moleculares em ligagdo cromossdmica com genes de significativos
efeitos tem, recentemente, recebido atengdo como uma forma de se
fazer a selegdo indireta para caracteres quantitativos. Marcadores
moleculares de caracteres quantitativos apresentam herdabilidade
préxima de 1 e, portanto, tendem a conduzir a altas respostas
correlacionadas nos caracteres de interesse, desde que a repetibilidade
da informagdo de ligagdo entre marcador e QTL seja alta. Assim, a
predi¢do de valores genéticos poderd ser realizada, empregando-se
simultaneamente dados fenotipicos e moleculares através de indices
(Lande e Thompson, 1950). No melhoramento florestal, a principal
perspectiva de aplicagiio da selegdo auxiliada por marcadores refere-
se 4 selegdo precoce.

Para a determinagdo de ligagdo genética entre marcadores
QTLs, é necessario o desequilibrio de ligagdo entre os alelos no loco
marcador de alelos do QTL. No entanto, este desequilibrio ndo pode
ser assegurado em programas de selegio recorrente em espécies
alégamas. Com base nesta limitagio, tem sido sugerida a construgio
de mapas de ligagdo para cada individuo de um grupo-elite de uma
populagdo de melhoramento, o qual conteria cerca de 30 individuos.
Assim, o mapeamento de QTLs em cada individuo seria feito ao se
avaliarem os testes de progénies utilizados no melhoramento florestal
(Grattapaglia et al., 1995). )

Empregando-se familias de meios-irmdos, cruzamentos
interespecificos e repetigdes clonais, tem-se conseguido, em
Eucalyptus, resultados praticos relevantes quanto ao uso de
marcadores genéticos, como explicagdo de 76% da variabilidade na
capacidade de micropropagagdo in vitro e identificagio de QTLs
controlando os caracteres crescimento volumétrico e densidade da
madeira (Grattapaglia et al., 1995; Ferreira e Grattapaglia, 1996).

Dentre os varios requisitos para a plena utilizagdo comercial
destas biotecnologias, Burdon (1992b) ressalta que a alocagiio de
recursos nio deve comprometer a infra-estrutura do melhoramento
classico, fator que pode ser complicador em paises tropicais, em que
as circunstancias econdmicas no sdo muito favoraveis.
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