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Apresentacao

Os plantios de pinus tem grande importancia para o setor
florestal brasileiro, atendendo ao mercado interno em vérios
segmentos socioecondmicos e também ao mercado externo.
Estao presentes nas cadeias produtivas de diferentes produtos,
como laminados, madeira serrada, papel e celulose, chapas

e energia, sendo produzido desde pequenos produtores até
segmentos industriais. Sua principal drea de abrangéncia é

a Regiao Sul e Sudeste, mas ja existem muitas experiéncias
positivas de plantios em regides tropicais, com espécies
adequadas.

A produtividade dos plantios de pinus tem aumentado nos
ultimos anos. No entanto, ainda existe uma forte demanda
para ampliacdo da base florestal existente, sendo importante a
ampliacao de novas areas com material genético melhorado.

Nesse documento sao abordados aspectos relevantes do
melhoramento de pinus e acoes futuras propostas pela Embrapa
Florestas.

Washigton L. E. Magalhaes
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Introducéo

O género Pinus apresenta um grande potencial silvicultural e
apesar de ser composto por cento e dez espécies, poucas sao
exploradas economicamente (DVORAK et al., 2000f). Em escala
comercial, o plantio de pinus no Brasil iniciou-se na década

de 1960, principalmente na Regido Sul e Sudeste do pais. As
plantacdes florestais deste género foram importantes fontes

de matéria prima para o desenvolvimento da industria florestal
brasileira, nas décadas de 1970 e 1980, sendo que o primeiro
setor a ser beneficiado foi o de celulose e, posteriormente na
década de 1990, as industrias de madeira sélida (TUOTO;
HOEFLICH, 2008).

Até o final de 2010, as florestas plantadas totalizavam uma éarea
de 6,97 milhdes de hectares, para atender o mercado de celulose
e papel, serrados, energia e painéis de madeira, sendo que 1,76
milhdes de ha sao plantacdes de pinus concentradas na Regido
Sul (79,8%) do pais (ANUARIO..., 2011).
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O género Pinus representa atualmente 27,2% do total da éarea
plantada, mas nos ultimos seis anos, conforme relatado pela
ABRAF (ANUARIO..., 2011), tem havido o decréscimo da area
cultivada, evidenciando uma tendéncia de ligeira reducao das
areas de plantio, quando comparada aquela de anos anteriores,
em parte devido a substituicdo dessas areas por eucalipto, cujo
rendimento em volume de madeira é bem superior ao de pinus.

A producdo madeireira anual sustentada de eucalipto e pinus no
Brasil, segundo a ABRAF (ANUARIO..., 2011) é potencialmente
estimada em 258,65 milh6es de metros cubicos, sendo que
pinus representa aproximadamente um quarto desse total.
Algumas espécies desse género tém sido importantes fontes de
fibras longas de madeira, imprescindiveis a fabricacao de papéis
que exigem maior resisténcia mecanica e melhor qualidade para
impressao grafica (PINUS, 2007).

Mesmo diante da reducao da area de plantio, ocorrida
principalmente no periodo de 2005 a 2009, a utilizagao de pinus
na industria madeireira brasileira tem crescido (ANUARIO...,
2011). A madeira serrada proveniente de pinus tem sido
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente duas mil
serrarias em varias regioes do pais (TUOTO; HOEFLICH, 2008).
A maior parte da madeira serrada dessa espécie é destinada ao
mercado nacional, em substituicao a madeira de espécies nativas
como o pinho (Araucaria angustifolia). A producao brasileira de
celulose e pasta de alto rendimento de fibra longa (pinus) tem
sido modesta (2,4%) em relacao ao crescimento de celulose

de fibra curta (eucalipto), que nas ultimas décadas teve um
crescimento de 7,5% (MARTO et al.,2006; TUOTO; HOEFLICH,
2008). O consumo anual de madeira em toras de eucalipto

e pinus, para uso industrial no Brasil, em 2010, segundo
estimativas fornecidas pela ABRAF (ANUARIO..., 2011), foi

da ordem de 169,12 milhdes de metros cubicos, sendo que a
participacao da madeira de pinus representou aproximadamente
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um terco desse total, ao atendimento dos segmentos de celulose
e papel (13,6%), painéis reconstituidos (66,4 %), indUstria da
madeira (89,2%), lenha (22,1%) e outros (14,5%).

Os principais produtores da madeira de pinus, em termos de
area plantada, localizam-se respectivamente no Parana (39,1 %),
Santa Catarina (31,1%), Rio Grande do Sul (9,6%), Sao Paulo
(9,2%), Minas Gerais (7,8%) e outros estados (3,3%). As
industrias de celulose, painéis e de méveis que consomem a
maior quantidade de madeira de pinus estdo situadas nesses
estados que somam aproximadamente 89% do total da area
plantada com esse género. De acordo com Rosa et al. (2007),
os Estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paranéa
participam com 15,2%, 12,5% e 13,2%, respectivamente da
producao brasileira de méveis, sendo a maioria com madeira de
pinus. Conforme autores, os estados que mais exportam moveis
sdo Santa Catarina (43,7 %) e Rio Grande do Sul (27,31 %).

A distribuicao do plantio de pinus no Brasil divide-se em duas
principais grandes zonas: as regioes de clima temperado e a de
clima tropical e subtropical. Na primeira zona, onde se observa

a predominancia de Pinus elliottii e Pinus taeda, abrangem
principalmente a Regiao Sul e parte do Sudeste do Estado de Sao
Paulo. As duas espécies apresentam resisténcia a geada e alta
produtividade nas regidoes onde sao plantadas, que incluem os
planaltos da Regido Sul, até o norte do Parand, com Pinus taeda,
e a Regido Sul, como um todo, parte do Sudeste, no Estado de
Sao Paulo e nas regioes serranas do sul de Minas Gerais, com
Pinus elliottii (SHIMIZU, 2006; SHIMIZU; SEBBEN, 2008). A
segunda zona abrange uma area maior, onde se encontram os
plantios das espécies subtropicais e tropicais, como P. caribaea
var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P. oocarpa, P.
maximinoi, P. tecunumanii, P. kesiya e P. patula. Estas areas sao
caracterizadas pela inexisténcia de geadas, estando sujeitas a um

11
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periodo de deficiéncia hidrica e mostrando um grande potencial
para a producdo de madeira e resina (SHIMIZU, 2006; SHIMIZU;
SEBBEN, 2008).

O programa de melhoramento de pinus no Brasil concentra-se
naquelas espécies de maior valor econdmico e, portanto, para a
producédo de celulose e papel, nas Regides Sul e Sudeste. Dentre
estas, destacam-se P. taeda, P. caribaea var. hondurensis e P.
elliottii (para producao de resina — Instituto Florestal de Sao
Paulo - IFSP). Para outras espécies com potencial produtivo,

o programa de melhoramento genético ainda é incipiente

devido a falta de informacdes sobre técnicas silviculturais,
sementes com qualidade genética e caracteristicas da madeira.
O melhoramento genético, principalmente das espécies de maior
valor econdmico, tais como P. taeda, P. elliottii e P. caribaea var.
hondurensis, possibilitou significativos ganhos de produtividade
de madeira, contribuindo também para a melhoria da qualidade

da matéria prima. De maneira geral, o melhoramento genético

do género Pinus tem se restringido a avaliacdo de caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento (altura, didmetro a 1,30 m do
solo - DAP, volume) e forma do fuste, sendo que os estudos das
caracteristicas da qualidade da madeira tém sido direcionados
mais para o setor de celulose e papel e apresentam pouca ou
nenhuma aplicabilidade a indUstria de transformacao mecéanica da
madeira (MARTO et al., 2006). Houve, assim, pouco progresso
das pesquisas visando a melhoria da qualidade de resina e

da madeira destinada a fabricacao de fibras, painéis e outros
produtos de maior valor agregado.

Apesar da pesquisa florestal da Embrapa ter sido iniciada
oficialmente somente em 1978, os trabalhos de melhoramento
genético vém sendo conduzidos desde o inicio da década de
1970, por meio da rede experimental herdada do ex-IBDF -
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (atual IBAMA)
(PINTO JUNIOR; FERREIRA, 2008) época em que a atividade
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florestal estava se intensificando. Isto ocorreu em funcao dos
incentivos fiscais proporcionados pelo governo federal, visando
estimular a producao de matéria-prima florestal, principalmente
para o abastecimento de carvao vegetal para as indUstrias
siderdrgicas e de madeira e para as industrias de celulose e papel
(PINTO JUNIOR; FERREIRA, 2008). Os resultados obtidos da
avaliacdo dos ensaios de introducao de espécies e procedéncias,
efetuadas pelo PRODEPEF-IBDF, sem duvida subsidiaram
significativamente inUmeros temas da pesquisa florestal realizada
por diferentes instituicoes de pesquisa e empresas florestais
privadas, contribuindo grandemente para o desenvolvimento do
setor florestal brasileiro. Pinto Junior e Ferreira (2008) citam
exemplos da contribuicdo do ex-IBDF ao setor florestal brasileiro,
com o género Pinus.

O programa de melhoramento genético de coniferas da Embrapa
Florestas passou a ser implementado basicamente em 1988.
Inicialmente foram instalados vérios testes de espécies, seguidos
pelos testes combinados de procedéncias e progénies, com o
material genético disponibilizado por instituicOes internacionais
e nacionais, com o propésito de selecionar arvores, dentro de
familias, com o maior valor genético e, em seguida, transforma-
los em pomar de semente por mudas (PSM). A intensidade

de selecao adotada foi mais branda, atentando-se para dois
objetivos, avancar no melhoramento da produtividade e da
qualidade, em cada local, e conservar uma ampla base genética
para futuras recombinacdes. A Embrapa Florestas e seus
parceiros dispdoem de varias areas de producao de sementes

de primeira geracao de diferentes espécies e pomares clonais
de P. elliottii. A falta de tecnologias para propagacao em

larga escala tem contribuido negativamente para o programa

de melhoramento de pinus. Atualmente, com o advento da
embriogénese somatica, a implementacao de novas estratégias
de melhoramento, como a implantacao de testes clonais, o
desenvolvimento e manipulacao de hibridos e a multiplicacao
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de gendtipos superiores via propagacao vegetativa para
plantios comerciais vem se concretizando nos programas de
melhoramento deste género.

Para atendimento a maior diversidade de situacdes de plantio e
de uso do componente florestal, varias espécies foram incluidas
na estratégia de melhoramento, tais como: P. taeda, P. elliottii,
P. patula, P. oocarpa, P. maximinoi, P. tecunumanii, P. caribaea
var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P. greggii, P.
pringlei, P. kesiya, P. palustris e P.chiapensis, pois apresentam
particularidades importantes para tal fim. Por exemplo, P. patula
e P. greggii produzem madeira densa e com alta resisténcia e se
adaptam bem as regides temperadas e subtropicais; P. chiapensis
produz madeira de baixa densidade e de excelente qualidade para
marcenaria; P. oocarpa, P. maximinoi e P. tecunumanii produzem
madeira de alta densidade e resisténcia mecanica, crescendo
bem na regido tropical e P. elliottii e P. caribaea var. hondurensis
sdo usados para producao de resina.

A rede experimental da Embrapa Florestas, é composta por
testes de procedéncias e progénies, areas de producao de
sementes, bem como bancos de conservacao genética instalados
nos trés Estados do Sul, em Sao Paulo, Minas Gerais, Distrito
Federal, Bahia, Pard e Rondbnia. Apés a observacao da producao
dos materiais genéticos de testes e plantios comerciais, ficou
evidente que, nas regioes de climas temperado e subtropical,

as espécies de pinus mais produtivas sao P. taeda, P. elliottii

e P. patula. Esta ultima, especificamente em locais de maior
altitude (acima de 1.000 m). Além dessas, comecam a despontar
outras como P. greggii e P. maximinoi como alternativas de alta
produtividade. Na regiao tropical, as mais produtivas tém sido P.
caribaea, P. oocarpa, P. tecunumanii, P. kesiya e P. chiapensis
(SHIMIZU, 2007; SHIMIZU; SEBBENN, 2008). De maneira geral,
as procedéncias de locais com altitude e longitudes semelhantes
as regides do Brasil onde foram introduzidas expressaram um
melhor desempenho em altura, didametro e forma do fuste.
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Desde o inicio do programa de melhoramento de pinus, a
Embrapa Florestas difundiu muito a cultura a partir de iniUmeras
publicacdes, softwares, dias de campo e palestras. Os principais
softwares desenvolvidos pela Embrapa Florestas foram SisPinus,
Planin (OLIVEIRA, 2008) e Selegen (RESENDE, 2006). Os dois
primeiros sao usados para simulacao do manejo, do crescimento
e da producéao de Pinus e tém auxiliado na tomada de decisbes
de manejo de povoamentos. Estes foram amplamente difundidos
entre os produtores de pinus do Brasil e de outros paises. Com
eles, os produtores podem, para cada condicao de clima e solo,
simular no computador as opcdes de manejo da floresta, fazer
prognoses de producdes presente e futura, efetuar analises
econdmicas e, com base nisso, implementar a alternativa mais
favoravel (OLIVEIRA, 2008). O software Selegen também tem
sido utilizado por varias empresas, para a selecao de individuos
de maior valor genético e genotipico. Com base nesta tecnologia
é possivel estimar os parametros genéticos das populacoes
estudadas e prever os ganhos futuros com a selecao dos
melhores gendtipos superiores.

Este documento tem como objetivo fornecer informacdes
compiladas sobre o Pinus, apresentar resultados de pesquisas
da Embrapa Florestas e de seus parceiros e estabelecer uma
estratégia de conservacao e melhoramento genético a ser
adotada nos préximos quinze anos, para as principais espécies
de pinus exploradas comercialmente no Brasil.

Objetivos do programa de
melhoramento

Considerando o potencial madeireiro do género Pinus e sua
adaptacao as diversas condicdes edafoclimaticas brasileiras,
pretende-se:

- Propor uma estratégia ao programa de melhoramento de pinus
da Embrapa Florestas, para obter gendtipos superiores de usos

15
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multiplos, em ambientes tropicais, subtropicais e temperados,
que apresentem tolerancia as condicOes de deficiéncia hidrica e
excesso de umidade do solo e ao ataque de pragas;

- Desenvolver e adotar novas tecnologias para acelerar a
obtencado de matrizes de alta produtividade e qualidade da
madeira e da resina, para a producao de semente melhorada;

- Desenvolver hibridos interespecificos de maior potencial para as
principais regides brasileiras de cultivo do género, para avaliacOes
de produtividade, qualidade da madeira e adaptabilidade as
condicoes ambientais adversas, bem como avalid-los com
referéncia a sua tolerancia aos fatores de deficiéncia hidrica,
excesso de umidade do solo e ao ataque de pragas; e

- Desenvolver tecnologias para a propagacao vegetativa massal
visando viabilizar o uso intensivo dos gendtipos superiores
gerados dessas espécies.

Recursos genéticos das espécies

A rede experimental de pinus sob a responsabilidade da

Embrapa Florestas e seus parceiros conta com varias espécies
subtropicais e tropicais, que foram introduzidas a partir de testes
de procedéncias e progénies, procedentes principalmente da
América Central e México, por meio da Cooperativa de Recursos
de Coniferas da América Central e México (CAMCORE),

OFI (Oxford Forestry Institute), USDA-FS (US Department

of Agriculture - Forest Service), FAO (Food and Agriculture
Organization) e DANIDA (Danish International Development
Agency) e material genético de povoamentos comerciais.
Maiores detalhes sobre as principais espécies potenciais para

o programa de melhoramento genético da Embrapa Florestas

sdo encontrados nos trabalhos de Shimizu e Sebbenn (2008),
Ettori et al. (2004), Klock et al. (2002), Vieira e Shimizu (1998),
Cornacchia et al. (1998), Sampaio (1996), Fier (2001), Dvorak e
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Donahue (1992), Romanelli (1988), Garrido e Kageyama (1993a;
1993b), Garrido et al. (1999), Romanelli e Sebbenn (2004),
Shimizu e Spir (1999) e Shimizu (2006).

Para ampliar a oferta de materiais potenciais a silvicultura de
pinus no Brasil, varias espécies foram incluidas nas atividades de
pesquisa da Embrapa Florestas, tais como: P. taeda, P. elliottii,
P. patula, P. oocarpa, P. maximinoi, P. tecunumanii, P. caribaea
var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P. greggii,

P. pringlei, P. kesiya e P. palustris. Cada espécie apresenta
caracteristicas especificas que podem ser melhor estudadas

e exploradas. Conforme relatam Shimizu (2008) e Shimizu e
Sebbenn (2008):

a) P. caribaea var. hondurensis - rapido crescimento em baixas
altitudes, com volume superior ao de P. elliottii, madeira de baixa
densidade, ramos finos e bem distribuidos que facilitam o seu
processamento industrial. Porém, esta espécie nao tolera geadas
e nem solos sujeitos ao encharcamento, sendo ainda suscetivel
ao tombamento pelo vento, em alguns sitios;

b) P. oocarpa - boa capacidade de rebrota pela touca, madeira
densa, suscetivel ao tombamento pelo vento em alguns sitios,
melhor desempenho em altas altitudes e baixa tolerancia aos
locais com lencol freatico superficial;

c) P. tecunumanii - apresenta rapido crescimento, madeira densa,
suscetivel a quebra de fuste pelo vento em alguns sitios, baixa
tolerancia aos locais com lencol freatico superficial;

d) Pinus elliottii - produz madeira de boa qualidade fisica e
mecanica para processamento mecanico e uso em estruturas,
marcenaria, embalagens e construcao civil, apesar de nao ser a
espécie mais produtiva em madeira; apresenta boa adaptabilidade
as varias condicdes ambientais, incluindo solos rasos e
pedregosos, encharcados e sujeitos a inundacdes periédicas;

17
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tolerante as geadas; a arvore produz poucos ramos, implicando
em maior rendimento no processamento de madeira livre de
nés; produz grande quantidade de resina que pode ser explorada
comercialmente; praticamente nao é atacada pela vespa-da-
madeira;

e) P. taeda - é a espécie mais plantada na Regido Sul do Brasil
para a producao de madeira visando o processamento industrial;
desenvolve-se bem nas regides com clima ameno e inverno frio;

f) P. maximinoi - produz madeira de cor clara, resistente e de alta
qualidade, tanto para processamento mecanico quanto para a
producao de celulose e papel; apresenta alta incidéncia de rabo-
de-raposa (“fox-tail”), especialmente quando cultivada em locais
de baixas altitudes.

Com base nas caracteristicas das espécies, do clima e solo das
regides com potencial para atividade florestal e da demanda

do mercado foram selecionadas algumas espécies para dar
continuidade ao programa de melhoramento de pinus. Assim,
algumas sugestdes mais detalhadas sobre essas espécies foram
descritas nos proximos paragrafos.

Pinus maximinoi

Os plantios de P. maximinoi no Brasil tém se restringido apenas
a pesquisa. Ainda nao é plantado comercialmente devido a falta
de sementes com qualidade genética adequada no mercado. Por
apresentar alta taxa de crescimento e madeira com potencial
para usos gerais, como a fabricacao de celulose e papel, painéis
de fibras, serrados, resinas, além de lenha para energia (PERRY,
1991), a espécie apresenta um grande potencial econémico.
Sua madeira é leve, macia e de coloracao clara, sendo muito
resistente (SHIMIZU, 2008). Além disso, apresenta fibras mais
curtas e espessas, qualidade essencialmente requerida para
producado de papel. Uma das principais caracteristicas de P.
maximinoi é o rapido crescimento, podendo chegar a 20 ou
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até 40 metros de altura, com um DAP de 100 cm. Seu tronco
geralmente é reto, possui poucas ramificacdes e sua madeira

é resistente, com densidade maior que de P. patula, sendo
considerada de alta qualidade, tanto para processamento
mecéanico, quanto para producao de celulose e papel (AGUIAR et
al., 2011).

A regiao de ocorréncia desta espécie vai desde o México,
passando pela Guatemala, Honduras, El Salvador, até o noroeste
da Nicaragua, com altitudes variando de 600 m a 2.400 m
(DVORAK et al., 2000a; DVORAK; DONAHUE, 1992). No Brasil,
apresenta boa adaptacdao em regides de clima subtropical e
tropical. Em regidoes de clima temperado, uma das limitacdes para
o seu plantio é a baixa resisténcia as geadas (SHIMIZU; SEBBEN,
2008). P. maximinoi comeca a produzir sementes aos 14 anos
de idade, mas a producado abundante sé ocorre aos 20 anos.

As areas experimentais de P. maximinoi, sob responsabilidade da
Embrapa Florestas, foram estabelecidas nos Estados do Paranéa
e de Sao Paulo. Essas areas abrangem um total em torno de

20 hectares. As principais procedéncias introduzidas no Brasil
vieram do México, Honduras e Guatemala. O P. maximinoi
apresentou um 6timo desempenho em altura e didmetro na
regidao de Telémaco Borba, PR, sendo 48,9% superior aos
plantios comerciais de P. taeda e P. elliottii (FIER, 2001). A
autora detectou variacdes genéticas significativas entre e dentro
de procedéncias e progénies nas caracteristicas de crescimento,
retiddo do fuste e diametro dos ramos. A espécie também
apresentou um bom desempenho em altura e didmetro em
Ventania e Tibagi, no Estado do Parana (KLOCK et al., 2002;
SAMPAIO, 1996). Conforme Sampaio (1996), as procedéncias
Tapiquil e San Jerénimo, do México apresentaram maior
produtividade volumétrica. Em Ponta Grossa, PR, o desempenho
de P. maximinoi foi considerado semelhante ao de outros

locais, mesmo sendo um local mais frio, onde a ocorréncia de
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geadas é mais frequente. Dvorak e Donahue (1992) estudaram
o crescimento em altura de 13 procedéncias de P. maximinoi,
em testes no Brasil, Venezuela e Colémbia e concluiram que

as maiores alturas foram apresentadas pelas procedéncias
Coban, Altamirano, Tatumbla e San Jerénimo (Guatemala). As
procedéncias San Jerénimo (Guatemala) e Coban apresentaram
bom desempenho em altura no Brasil (San Jerénimo = 5%
acima da média; Coban = 4% acima da média), Colombia (San
Jerénimo = 5% acima da média) e Africa do Sul (Coban = 7%
acima da média; San Jerénimo = 5% acima da média) (GAPARE,
1999 citado por DVORAK et al., 2000a). A procedéncia San
Jerénimo também foi mencionada por Crockford et al. (1991)

e Nyoka (1994) citados por Dvorak et al. (2000a), em estudos
na Africa do Sul, como uma das procedéncias de crescimento
consistentemente superior as demais, juntamente com Dulce
Nombre de Copan e Tatumbla. Em Angatuba, SP, a procedéncia
que apresentou melhor desempenho foi Coapilla (México).

Nos cerrados dos planaltos central e sul do Brasil, a espécie
também tem demonstrado bom desempenho, principalmente
em elevacodes de, aproximadamente, 800 m (DVORAK et al.,
2000a). Mas, nas regioes onde ocorre deficiéncia hidrica o seu
plantio ndo é recomendado, visto que seu desenvolvimento pode
ser afetado.

Pinus tecunumanii

Pinus tecunumanii juntamente com P.caribaea var. hondurensis
e P. oocarpa sao as espécies tropicais mais adaptadas as
condicoes edafoclimaticas brasileiras (SHIMIZU, 2008; MOURA;
VALE, 2002). Ele apresenta boa forma do fuste, madeira densa
(acima de 0,40 g cm™®) e de alta qualidade, baixa incidéncia de
rabo-de-raposa (“fox-tail”), suscetibilidade a quebra de fuste
pelo vento em alguns sitios, baixa tolerancia a falta de dgua
(lencol freéatico raso) e baixa producao de sementes, exceto em
alguns locais especificos (SHIMIZU; SEBBEN, 2008). A espécie
ocorre desde o Sul do México até a Nicardgua, em altitudes



Programa de melhoramento de pinus da Embrapa Florestas 21

variando de 600 m a 2.400 m. As arvores adultas das regioes

de altitudes elevadas (acima de 1.500 m) podem atingir 55 m,
aproximadamente, e DAP maior que 100 cm, com fuste reto. As
arvores de populacoes de altitudes abaixo de 1.500 m geralmente
apresentam altura entre 20 m e 30 m, DAP de aproximadamente
60 cm na fase adulta, e fuste com um pouco de tortuosidade
(DVORAK et al., 2000e).

Segundo Shimizu e Sebbenn (2008), a madeira de P. tecunumanii
apresenta pouca variacao de densidade interna da madeira,
nos dois sentidos medula-casca e também longitudinalmente,
e maior homogeneidade nas caracteristicas fisicas da madeira,
o que Ihe confere alta qualidade para processamento industrial.
Uma limitacao do plantio desta espécie em nivel comercial é a
baixa producdo de sementes. Essa pode ser melhorada, com

a implantacao de ensaios em locais favoraveis a producao de
sementes. Hibridos interespecificos entre esta espécie e P.
caribaea var. hondurensis e P. taeda vém sendo desenvolvidos
por empresas privadas e instituicoes publicas.

VariagoOes significativas entre procedéncias foram observadas em
testes de procedéncias em varios paises, sendo que os mateiriais
procedentes da Nicaragua apresentaram melhor desempenho

em altura e volume (BIRKS; BARNES, 1990). Sebbenn et al.
(2005) observaram em um teste de procedéncias e progénies
estabelecido no Municipio de Sao Simao, SP, aos 18 anos de
idade, que as procedéncias San Esteban e Villa Santa (Honduras)
sdo as mais produtivas e a de San Rafael del Norte (Nicaragua)
apresentou a melhor forma do fuste. Em regides de Cerrado
brasileiro, o desenvolvimento de P. tecunumanii foi superior ao
de P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa (MOURA; VALE,
2002). Nesta regidao, os materiais genéticos oriundos da parte
mais meridional da sua area de distribuicao natural, com altitudes
em torno de 1.000 m foram os que apresentaram melhor
desempenho (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).
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Em um teste de procedéncias de P. Tecunumanii, proveniente de
regides de baixa atitude,em Correntina, BA, a espécie apresentou
um desempenho silvicultural superior ao de P. caribaea

var. hondurensis e P.oocarpa (CORNACCHIA et al., 1998).
Resultados semelhantes foram relatados por LIMA (1991) na
regido de Felixlandia, MG, em area de Cerrado. O Autor também
observou boa taxa de sobrevivéncia, baixa incidéncia de “foxtail”
e qualidade de fuste superiores ao P. oocarpa e P. caribaea var.
hondurensis. As procedéncias com melhor crescimento foram
aquelas provenientes das zonas de altitude menor (em torno de
1.500 m) (LIMA, 1991).

Para a regido de Vilhena, RO, as procedéncias originarias

de Honduras (altitudes menores que 800 m) sao as mais
apropriadas para a obtencao de altas produtividades e possiveis
melhoramentos genéticos (VIEIRA; SHIMIZU, 1998). No
municipio de Presidente Castelo Branco, PR, Sousa et al.
(2011) verificaram que as progénies das procedéncias Yucul

e San Rafael del Norte da Nicardgua se adaptaram muito bem
as condicOes edafoclimaticas da regido. Os valores médios de
altura, DAP e volume cilindrico aos cinco anos apdés o plantio
foram 9 m, 12,7 cm e 0,07 m?® arvore™', respectivamente.

Pinus elliottii

Pinus elliottii var. elliottii é a segunda conifera mais plantada
para fins industriais, nas Regides Sul e Sudeste do Brasil. Os
materiais genéticos introduzidos no Brasil sdo procedentes
dos estados norte-americanos da Carolina do Sul, Flérida

e do Mississippi. Essa espécie é subtropical, originaria da
Regidao Sul e Sudeste dos Estados Unidos, ocorrendo desde

a Planicie Costeira do Sul da Carolina do Sul (33° N) até o
centro da Flérida e sudoeste do Estado da Louisiana (30° N)
(DORMAN; SQUILLACE, 1974). Apesar de apresentar menor
produtividade que P. taeda, em termos de volume de madeira,
essa espécie possui caracteristicas de extrema importancia para
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o setor florestal, tais como: madeira de boa qualidade fisica e
mecanica para processamento e uso em estruturas, marcenaria,
embalagens e construcao civil, sendo indicada para diversas
condicboes ambientais, incluindo solos rasos e pedregosos, areas
encharcadas e sujeitas as inundacdoes periddicas e geadas. Além
disso, produz um menor nimero de ramos comparativamente

a outras espécies indicadas para a mesma regido bioclimatica,
implicando em maior rendimento no processamento de madeira
livre de nds; produz grande quantidade de resina que pode ser
explorada comercialmente e, praticamente, nao é atacada pela
vespa-da-madeira (SHIMIZU, 2007).

Esta espécie apresenta alta capacidade de crescer mesmo em
solos com alta umidade, tolerando, inclusive, alagamentos
temporarios, deficiéncias hidricas e geadas. Porém, seu
desenvolvimento é menor que o de P. taeda em ambientes mais
frios, como o Planalto Sulino. Também é plantada na Regiao
Sul e parte do Sudeste do Brasil, para a producao de madeira
visando o processamento mecéanico e a extracao de resina. Um
diferencial desta espécie é que a producao de madeira adulta
inicia-se mais cedo do que em P. taeda, com idade variando

de sete a oito anos. Portanto, sua madeira apresenta melhor
qualidade fisica e mecéanica do que aquela de P. taeda (SHIMIZU,
2008).

Um programa de melhoramento genético para esta espécie deve
contemplar dois propdsitos: producdao de madeira serrada e
resina. O carater producao de resina apresenta alta herdabilidade,
0 que propiciaria ganhos genéticos significativos, apds geracoes
de selecdes. A produtividade média de resina em povoamentos
comerciais nao melhorados pode chegar a 2,5 kg arvore ao

ano (SHIMIZU et al., 2008). Mas, por ser uma caracteristica

que apresenta herdabilidade variando de moderada a alta
(ROMANELLI, 1988), espera-se um aumento significativo de
produtividade em futuras geracées de melhoramento.
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Para P. elliottii, as melhores procedéncias para producao de
resina sao procedentes do norte da Flérida, enquanto que as de
baixa producdo sao procedentes da Regido Centro-sul da Geérgia
(SHIMIZU; SPIR, 1999). O maior potencial de crescimento do
material da Flérida também foi constado na Regido Sul e Sudeste
do Brasil (FONSECA et al., 1978; SHIMIZU, 1979). Além disso,
também foi constatado que outras procedéncias dos estados
mais ao norte dos Estados Unidos também apresentaram

baixo desempenho na Regido Sul do Brasil (SHIMIZU, 1979).
VariagcOes genéticas altamente significativas entre procedéncias
e progénies para producao de resina, bem como para caracteres
de crescimento também foram detectadas em varios trabalhos
(ROMANELLI, 1988; GARRIDO; KAGEYAMA, 1993a; GARRIDO
et al., 1999, ROMANELLI; SEBBENN, 2004). Por outro lado,
para alguns testes de procedéncias ou progénies com certo grau
de melhoramento nao foram observadas diferencas genéticas
significativas para os caracteres de producao volumétrica, mas
somente para producao de resina (FONSECA et al., 1978;
ARAUJO, 1980; SHIMIZU; SPIR, 1999).

Pinus caribaea var. hondurensis

P. caribaea var. hondurensis é uma das espécies de pinus mais
explorada economicamente no mundo para producao de madeira.
Além disso, a espécie tem potencial para producao de resina

em quantidade vidvel economicamente. Sua madeira é usada
para fabricacao de painel, compensado, carvao, lenha, papel e
madeira para construcao civil. A densidade média de sua madeira
varia de 0,510 a 0,600 g cm™, decrescendo com o aumento da
altitude (DVORAK et al., 2000b; WRIGHT,1990). A arvore adulta
pode atingir até 38 m de altura com DAP entre 30 cm a 60 cm
(DVORAK et al., 2000b).

A distribuicao natural do P.caribaea var. hondurensis é muito
ampla, entre 18° 15" N em Ejido Caobas, Quintana Roo,
México a 12° 13" N em Laguna Del Pinar, Zelaya, Nicaragua,
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com precipitacao pluviométrica de 670 mm (Los Limones,
Honduras) a 4.000 mm (Laguna Del Pinar, Nicaragua) (DVORAK
et al., 2000b). Porém, a espécie cresce melhor em locais com
precipitacdao média anual acima de 1.500 mm. Esta variedade
nao estd sujeita a geada em sua area de ocorréncia natural, com
temperatura média variando de 22 °C a 27 °C em varios locais
(DVORAK et al., 2000a). O florescimento da espécie no Brasil
ocorre nos meses de junho a agosto e a producado de sementes
em dezembro e janeiro. Na regido litordnea, como na Bahia e
Espirito Santo, a producdo de sementes é abundante (DVORAK
et al., 2000b).

Devido a ampla distribuicdo de ocorréncia, essa espécie
adapta-se muito bem as diferentes condicoes edafoclimaticas,
principalmente em solos de baixa fertilidade. Em alguns sitios, a
aplicacao de fertilizantes tem contribuido positivamente para o
aumento de volume de madeira (256%) (GONALEZ; LONGART,
1995 citado por DVORAK et al., 2000b). Testes de procedéncias
de sementes de P. caribaea var. hondurensis foram implantados
em Rondoénia, Para, Minas Gerais e Parana. Os materiais que
mais se destacaram sao aqueles procedentes da Guatemala e de
Honduras. Em Brasilia, a média de crescimento da procedéncia
Guanaja, Honduras foi de 16 m® ha'ano’ (MOURA; DVORAK,
1997 citado por DVORAK et al., 2000b). No Espirito Santo a
produtividade média aos 11 anos foi de 27 m® ha'ano' (dados
nao publicados).

A espécie apresenta foxtail (rabo-de-raposa) com maior
frequéncia em regides com maior precipitacao anual média
(SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Ainda assim, como a madeira do
foxtail apresenta densidade similar a madeira normal e tem menor
porcentagem de hemicelulose, para alguns produtos o efeito da
madeira de foxtail sera minimo (DVORAK et al., 2000b).
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De acordo com os resultados dos testes de procedéncias e
progénies na America Latina as procedéncias que apresentaram
melhor desempenho para se implantar nestes sitios sao de
Limén, Guanaja, e Gualjoco, Honduras, Alamikamba, Nicaragua e
Melinda, Belize (DVORAK et al., 2000b). As procedéncias foram
dividas em dois grupos: as de regides mais secas (< 1.250 mm)
e aquelas das mais Umidas (>1.250 mm). No geral, os materiais
procedentes das regioes costeiras crescem melhor em sitios mais
umidos do que as das regioes do interior (Gualjoco, Honduras).
Ja essas Ultimas apresentaram melhor desempenho em sitios
mais secos. Além disso, nesses sitios, os materiais procedentes
de regides mais secas apresentaram menor porcentagem de
bifurcacao e foxtail do que as procedentes das regides Umidas,
principalmente a procedéncia Los Limones (menos de 30%)
(DVORAK et al., 2000b).

O hibrido interespecifico entre esta espécie e P. elliottii tem
apresentando um desenvolvimento melhor comparado aos
gendtipos superiores das préprias espécies nas regioes Sul e
Sudeste do Brasil e na Australia (Queensland). Portanto, na
estratégia de melhoramento desta espécie deve-se explorar a
superioridade dos hibridos interespecificos de P. elliottii com P.
caribaea var. hondurensis, mediante polinizacdes controladas.
Com isso, pode-se gerar arvores com alto incremento
volumétrico, semelhante ao de P. caribaea var. hondurensis,
e madeira de qualidade fisica e mecanica semelhante a de P.
elliottii (SHIMIZU, 2008).

Pinus taeda

O Pinus taeda é a principal conifera plantada para producao de
papel, celulose e madeira serrada no Brasil, principalmente na
Regiao Sul do pais. Isso se deve ao seu potencial de crescimento
(altura e didametro), de adaptacado as condicdes de baixa
temperatura e as caracteristicas especificas de sua madeira (fibra



Programa de melhoramento de pinus da Embrapa Florestas

longa). A principal aplicacao da madeira de P. taeda tem sido
para producao de papel e celulose, bem como na construcao
civil, indastria moveleira e serrados (ALCANTARA et al., 2007).

A espécie ocorre naturalmente no sul e sudeste dos Estados
Unidos, entre as latitudes 29 °N a 38 °N e longitudes 75 °W a
95 °W (BARRICHELO et al. 1977). A altura média das arvores de
P. taeda é de 25 a 35 metros, podendo atingir até 50 metros de
altura e DAP de 90 cm a 120 cm, atingindo no maximo 140 cm
(HARTMAN, 1982). Na regiao de origem, nos Estados Unidos,
sua madeira é uma das principais fontes de matéria prima para
as industrias do setor madeireiro. A espécie também é plantada
em varios paises para producao de madeira. Nestes paises, as
procedéncias do sul da regidao de distribuicao natural da espécie
tém apresentado desempenho em altura e didmetro superiores as
do norte, principalmente as da Flérida, da Carolina do Norte e da
Geodrgia.

O primeiro material genético utilizado para plantios comerciais
no Brasil foram procedentes dos Estados Unidos. Porém, nao

se tinha conhecimento da procedéncia destes materiais, e 0
desempenho em crescimento altura e didmetro e a forma do
fuste eram muito variaveis. Na década de 1970 iniciaram-se os
ensaios experimentais de testes de procedéncias e progénies
com esta espécie, principalmente nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil. Com base nessa rede experimental foi possivel identificar
as procedéncias mais produtivas e melhor adaptadas as
condicoes edafoclimaticas do Brasil.

No Brasil, na Regido Sul e Sudeste do pais, principalmente em
locais onde as geadas sao moderadas, os materiais genéticos
mais produtivos sao procedentes da Carolina do Sul. Porém,
onde a ocorréncia de geada é mais severa, como na serra gaulcha
e no planalto catarinense, as procedéncias da Carolina do Norte
sdo mais indicadas (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). No geral, a
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espécie se desenvolve bem em regidoes de clima temperado
(frio e Umido) e em solo bem drenados, porém sem deficiéncia
hidrica (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Algumas empresas
florestais tém alcando uma produtividade média em torno

de 30 m® ha'ano’, podendo chegar a 45 m® ha'ano' ou mais
com a aplicacédo de tecnologia de clonagem via embriogénese
somatica e enraizamento de miniestaquias. A principal praga
desta cultura é a vespa-da-madeira. Porém, com o avanco das
pesquisas, atualmente é facilmente controlada com o uso do
controle biolégico.

Na década de 80, a Embrapa e seus parceiros implantou uma
rede de testes de progénies de P. faeda. As sementes eram
procedentes das matrizes de melhor desempenho (altura e
diametro) de varios plantios comercias. Atualmente, sementes e
propagulos destes testes estdo sendo utilizados para implantacao
de novos testes de progénies e pomares de sementes clonais, e
também para implantacao de sistema silvipastoril.

Pinus oocarpa

Pinus oocarpa é a espécie de pinus com maior variacao de
distribuicdo sentido norte-sul, indo desde o sul do México (28°
10’N) ao norte da Nicaragua (12° 40’ N), totalizando 3.000 km
de distancia, onde é encontrada em varias condicdes climaticas,
de temperado-seco a subtropical-Umido, com precipitacao
pluviométrica anual acumulada variando de 500 mm a 2.500 mm
e altitude de 200 m a 2.500 m (PERRY, 1991; DVORAK et
al., 2000c). Porém, a espécie apresenta melhor crescimento
em solos bem drenados de encostas sob condicdes de clima
temperado quente a subtropical, em altitude de 1.500 m e
precipitacao pluviométrica anual de 1.500 mm a 2.000 mm.
Portanto, o plantio da espécie em locais de baixa altitude nao
é favoravel para o seu desenvolvimento (SHIMIZU; SEBBENN,
2008).
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A arvore adulta pode atingir até 35 m de altura e DAP de 50 cm
a 70 cm (PERRY, 1991). A tonalidade de sua madeira é amarela
clara e o cerne marrom claro, apresenta alta resisténcia, com
densidade de 0,490 g cm™ aos 13 anos (BRASIL et al., 1980).
Sua madeira é utilizada na construcao civil e para lenha e outros
fins. Além disso, apresenta um conteudo elevado de celulose
(59,1% de a-celulose, 21,2% de hemiceluloses A e B) (MORAIS
et al., 2005; PERRY, 1991). A espécie também apresenta
potencial resinifero, tanto que no México, Honduras e Guatemala
é a principal espécie produtora de resina (PERRY, 1991).

A espécie é tolerante ao fogo e geadas moderadas,
principalmente na fase adulta. Na parte sul da sua distribuicao
natural, o calor do fogo e as altas temperaturas do ar contribuem
para a abertura de seus cones serétinos e formacao dos bancos
de plantulas (PERRY, 1991).

Apesar de nao apresentar uma plasticidade tdo ampla quanto

o P. caribaea var. hondurensis, no Brasil, a espécie tem
apresentado boa adaptacao, principalmente nos Estados de Sao
Paulo, Para e Rio Grande do Sul (ROSA, 1982; WOESSNER,
1983; BERTOLANI, 1983). Em Angatuba, SP, na base fisica

do Instituto Florestal de Sdo Paulo o material procedente da
Guatemala e Honduras tem apresentado um crescimento muito
homogéneo em altura e didmetro, com DAP médio e altura
dominante de 41,9 cm e 31,9 m, respectivamente. Além disso, a
espécie apresenta poucos galhos e excelente forma do fuste.

Comercialmente P. oocarpa tem sido plantada em altitude de
1.500 m a 1.800 m. No Brasil, a espécie tem apresentado bom
desempenho na regido de Cerrado (13° S a 20° S), em altitude
de 550 a 1.000 metros de altitude e precipitacdao pluviométrica
anual de 1.300 mm a 1.500 mm (DVORAK et al., 2000c). A
producao de sementes desta espécie é abundante.
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Pinus chiapensis

P. chiapensis pertence ao subgénero Haploxylon, espécies que
produz madeira de cor clara de excelente qualidade devido a

sua maciez e baixa densidade (0,340 g cm=a 0,360 g cm"

3) (PIERRY, 1991), sendo facilmente modelada manualmente
para fabricacao de moéveis, janelas, portas e outros. Uma das
caracteristicas importante desta espécie é a baixa variacao da
densidade, tanto no sentido medula-casca quanto no sentido
longitudinal (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Outra caracteristica da
espécie é a exsudacao de resina de seus cones quando maduros.

A arvore adulta de P. chiapensis pode atingir 25 m a 60 m de
altura e 60 cm a 120 cm de DAP (DVORAK et al., 2000d).
Conforme os autores, nos trés primeiros anos apés o plantio seu
crescimento é lento, necessitando de medidas de controle mais
efetivo da vegetacao invasora. A espécie também apresenta
uma tendéncia a produzir fustes multiplos (DVORAK; DONAHUE,
1992)

P. chiapensis é encontrada em varias populacdes disjuntas ou
altamente degradadas em Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Puebla e
Veracruz no México e no departamento de Huehuetenango e El
Quiche, na Guatemala. A espécie é mais proeminente em altitudes
de 1.200 m a 1.800 m, porém ocorre até 150 m em Oaxaca
(DONAHUE et al., 1991 citado por DVORAK et al., 2000d).
Ocorre naturalmente em areas de clima subtropical e tropical

com precipitacao pluviométrica de 1.500 mm a 2.000 mm e
temperatura de 18 °C a 23 °C (DVORAK et al., 2000d).

As populacdes naturais destas espécies estdao ameacadas de
extincao, principalmente as de Sierra Madre Del Sur em Oaxaca,
Guerrero e Sierra Madre Oriental em Puebla e Veracruz e outras
ocorrem em uma area muito restrita, menos de 15 hectares,
como as de Chiapas e Guatemala (DVORAK et al., 2000d).
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Na década de 1980 foram implantados varios testes de
procedéncias e progénies no Brasil, Coldmbia e Africa do Sul.

As sementes foram coletadas em seis locais no México e
Guatemala. As avaliacOes aos oito anos de idade sugerem que as
procedéncias de La Trindad, Chiapas e Teotlaxco, Oaxaca foram
as mais produtivas (DVORAK et al., 2000d). Na Colémbia, a
procedéncia mais produtiva foi a de Juan Cotzal da Guatemala,
que produziu 18 m® ha'ano' aos oito anos de idade (DVORAK;
DONAHUE, 1992). No Brasil, a espécie apresentou 6timo
desenvolvimento na regido sul e sudeste do pais onde foram
implantados os ensaios experimentais com materiais procedentes
do México e da Guatemala. Nestas areas, a producao de
sementes é boa e encontram-se individuos com excelente
desenvolvimento (altura dominante de 32,6 m e DAP médio de
46,9 cm).

Pinus greggii

Pinus greggii é endémico do México e ocorre em duas distintas
regides: na parte norte do pais, nos estados de Nuevo Leon e
de Coahuila (latitude 24° N a 25° N, em altitudes entre 2.300
m até 2.700 m) e nos estados de Puebla, San Luis Potosi,
Hidalgo, Queretaro e Veracruz (20° N a 21° N, em altitudes
entre 1.200 m e 1.800 m) na regido central. Apresenta uma
distribuicao descontinua pelas montanhas da Sierra Madre
Oriental (DONAHUE; LOPEZ-UPTON, 1996; 1999; RAMIREZ-
HERRERA et al., 2005). As procedéncias do segundo grupo tém
apresentado maior adaptabilidade e desenvolvimento em plantios
no Sul do Brasil. As procedéncias da regiao Norte do México,
tem apresentado baixa adaptabilidade, expressa na forma de
arvores de baixo vigor, com aciculas mais curtas e rigidas do que
nas procedéncias da regidao central, além de deformacbes severas
no fuste e ramos (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). De maneira

geral, as populacdes do sul apresentam maior variacdo genética
em nivel molecular e maior variacao com relacado a acicula, ao
cone e a morfologia das sementes (RAMIREZ HERRERA, 1993;
DONAHUE; LOPEZ-UPTON, 1996).
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Entre as particularidades desta espécie, encontram-se a
resisténcia as geadas severas e a precocidade do florescimento.
Desde o primeiro ano de crescimento no campo, ja podem

ser observados primérdios de estrébilos femininos. Portanto,
esta espécie tem grande potencial para a geracao de hibridos
interespecificos, visando a combinacao de suas caracteristicas
favoraveis com as de outras espécies plantadas comercialmente
na regidao (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

O desempenho de P. greggii tem sido observado em ensaios de
campo em varios paises. Nestes, a espécie tem apresentado
rapido crescimento em altura e diametro (NEIL, 1990; DWIVEDI;
THAPAR, 1990; ALBA-LANDA et al., 1998; LOPEZ et al., 1999;
SALAZAR et al., 1999; AZAMAR et. al., 2000), potencial para
adaptar-se a condicOes secas e a baixa temperatura (VARGAS-
HERNANDEZ; MUNOZ, 1988, 1991; LOPEZ-UPTON; MUNOZ,
1991; KIETZKA, 1997, citado por DVORAK, 2002), além de
alta taxa de sobrevivéncia (96,2% e 97,4%) (DVORAK et al.,
1996; ALBA-LANDA et al., 1998). No México, devido a boa
adaptabilidade as condicbes de baixa temperatura (O °C) e de
deficiéncia hidrica, P. greggii pode ser muito promissor para
ocupar as regioes com altitude variando de moderada a alta,
tanto nos trépicos quanto nos subtrdpicos, como alternativa a P.
patula, P. elliottii e P. taeda (DVORAK et al., 1996).

No Parana, aos trés anos de idade, P. greggii apresentou
crescimento em altura e didmetro igual ou maior do que P.
taeda e P. elliottii. Por outro lado, a forma de fuste nao foi boa
(DVORAK et al., 1996). Em ensaios de procedéncias/progénies
de P. greggii, Borsato (2000) verificou um baixo desempenho
das procedéncias do norte. O DAP, aos trés anos de idade,

da procedéncia Jamé (regiao norte) foi de 4,21 cm, e o DAP
médio nas procedéncias do centro leste foi de 9,5 cm. No
ensaio de Ponta Grossa, foi observado um valor de DAP maior
que aquele de outros locais e também maior que o DAP de P.
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taeda e P. elliottii na mesma idade (BORSATO, 2000). Segundo
essa mesma autora, 60% das arvores com ma forma de fuste
estdo associadas a uma Unica procedéncia (Laguna Seca).

Por outro lado, verificou-se ainda que 50% das progénies que
apresentaram as melhores formas de fuste sdo da procedéncia
Laguna Atezca.

Segundo Vargas-Hernadndez e Mufoz (1988), Pinus greggii tem
alto potencial para ser plantado em locais marginais. Portanto, os
genodtipos a serem gerados ou selecionados devem ser tolerantes
a seca, de rapido crescimento e com boas caracteristicas
madeireiras. No Brasil, com base nos resultados de produtividade
e adaptabilidade de ensaios experimentais, sugere-se que as
progénies da regiao central do México devem ser preferenciais,
em relacao as do norte, para plantios em regides de clima
subtropical quente com poucas geadas e precipitacao
pluviométrica anual acima de 900 mm (AGUIAR et al., 2010).

Histérico do melhoramento de pinus
no Brasil

O pinus foi introduzido no Brasil hd mais de um século, mas
somente a partir da década de 1960 iniciou-se o plantio em
escala comercial, principalmente nas regides Sul e Sudeste

do pais. O valor econdmico de sua madeira se destacou nas
décadas de 1970 e 1980, onde as plantacdes florestais deste
género foram as principais fontes de matéria-prima para o
desenvolvimento da industria florestal, abastecendo um mercado
altamente diversificado. Destacou-se ainda por apresentar
algumas caracteristicas especificas, tais como: madeira de cor
clara variando de branca a amarelada; madeira de fibra longa
apropriada para a fabricacao de papel de alta resisténcia para
embalagens, papel de imprensa e outros tipos; possibilidade de
extracao de resina, em escala comercial; rusticidade e tolerancia
em ambientes diversos, possibilitando o plantio em solos
marginais para a agricultura.(AGUIAR et al., 2011)
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Na década de 1970, uma rede experimental com espécies de
pinus foi implantada na Africa do Sul, Colédmbia, Zimb&bue, india,
Honduras e Brasil, por meio de um programa de cooperacao
internacional organizado pelo /nstituto Nacional de Investigacion
Forestal do México - INIF e pelo Oxford Forestry Institute da
Inglaterra - OFI, para promover a conservacao ex situ (WOOD;
GREAVES, 1977). Em 1980 foi criada a Central America and
Mexico Coniferous Resources Cooperative - CAMCORE - para
promover a conservacao dos recursos genéticos ex situ de
espécies florestais nativas da América Central e do México, com
os objetivos especificos de: conservar espécies e populacoes
florestais nativas; testar as espécies amostradas em diversas
condicoes ambientais nos trépicos e subtrépicos; e desenvolver
programas de cruzamentos e de melhoramento visando gendtipos
com melhor potencial (DVORAK et al., 1996). A Embrapa
Florestas, dentre outras empresas publicas e privadas do setor
florestal brasileiro, participou ativamente desses programas
cooperativos, o que lhe possibilitou o acesso a uma das maiores
colecdes mundiais de material genético ex situ do género Pinus.

O objetivo da estratégia inicial de melhoramento do género Pinus
foi identificar as espécies e procedéncias mais promissoras e
adaptadas as diferentes condicdes edafoclimaticas. No periodo
de 1970 a 1990, foram implantados os testes de procedéncias
e progénies de polinizacao livre com diversas espécies. As
sementes de espécies tropicais de pinus foram coletadas na
America Central e México e as de climas temperados vieram da
Ameérica do Norte (Estados Unidos, principalmente) e de plantios
comerciais selecionados. A CAMCORE e OFI foram as duas
principais instituicoes difusoras do material experimental de pinus
no Brasil.

O melhoramento do pinus no Brasil foi implementado por
empresas florestais, principalmente inddstrias de celulose
e papel, instituicoes publicas federais e estaduais, como a
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Embrapa, Ibama, IFSP e as universidades UNESP, ESALQ/USP,
UFPR, UFV e UFLA. A estratégia inicial adotada foi a selecao
recorrente intrapopulacional (SRI), onde foram estabelecidas as
populacdes bases (ou experimentais) de varias espécies de pinus.
A partir dessa base genética, foram selecionadas as matrizes
para a obtencao de material genético melhorado, levando-se em
conta ndo somente as caracteristicas de crescimento e forma do
fuste, mas também as caracteristicas fisicas da madeira.

No Brasil, sementes ou mudas de P. taeda, P. elliottii e P.
caribaea com grau de melhoramento genético superior as demais
espécies sao encontradas para comercializacao em instituicoes
publicas e empresas privadas. As procedéncias de P. taeda
oriundas da América do Norte foram intensamente avaliadas e
selecionadas com base em varias caracteristicas de interesse
econdmico, principalmente visando a producao de celulose

e papel. Atualmente, é a Unica espécie que se tem plantios
comerciais via reproducao vegetativa (embriogénese somatica).
A maioria das outras espécies encontra-se no estagio de pré-
melhoramento, onde vem sendo selecionados genitores para a
implantacao de testes de segunda geracao e para cruzamentos
controlados intraespecificos e interespecificos.

Assim, como as empresas privadas, a estratégia de
melhoramento adotada pela Embrapa Florestas e seus parceiros,
ao longo dos anos, foi a selecao recorrente intrapopulacional,
onde testes de procedéncias e progénies de varias espécies de
pinus foram avaliados e selecionados em diversas condi¢cdes
ambientais, para a formacao de areas produtoras de sementes
(APS ou PSM), onde desbastes seletivos sao feitos visando
manter nessas areas somente os individuos da melhor qualidade
para a producdo de sementes. Para as espécies de maior
interesse econdbmico, como P. elliottii e P. taeda, ja foram
implantados pomares de sementes clonais (PSC), onde individuos
foram selecionados nos testes de procedéncias/progénies e
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transferidos via enxertia, para um pomar de recombinacao para
a producao de sementes. Os pomares de sementes clonais
podem ser definidos como uma plantacao efetuada a partir da
propagacao vegetativa de arvores superiores selecionadas de
um teste de progénies (SCHMIDT, 1993; LEONARDECZ NETO,
1998).

Estratégias de melhoramento

Aspectos gerais do género

O género Pinus engloba mais de 100 espécies com grande
potencial a ser explorado (MIROV, 1967). As espécies de pinus
sao monodicas, apresentando flores unissexuais, mas distribuidas
no mesmo individuo. O sistema reprodutivo é aldgomo ou misto
com tendéncia a alogamia, onde a taxa de autofecundacao

pode variar de 0% (P. pungens e P. taeda) a 51% (P. merkusii),
porém, na maioria das espécies, ha um predominio de reproducao
cruzada (88%) (SHIMIZU et al., 2008). As espécies que se
adaptaram melhor no Brasil sdo as dos subgéneros Haploxylon

e Diploxylon. Neste primeiro encontram-se as espécies
produtoras de madeira de baixa densidade, considerada “madeira
mole”, como P. chiapensis. No subgénero Diploxylon estao as
produtoras de “madeira dura”, que engloba as demais espécies
plantadas com sucesso para fins comerciais no Brasil (SHIMIZU;
SEBBENN, 2008).

Em algumas espécies de pinus ocorre o fenbmeno denominado
poliembrionia zigética, fecundacdo de um 6vulo por mais de um
grao de poélen, este poderiam gerar individuos geneticamente
diferentes, porém ocorre uma absorcao proembridénica ou
embridnica, sobrevivendo somente um embridao por évulo
(LAGOS, 1998). Acredita-se que este fendmeno tem evitado

o desenvolvimento de individuos aparentados (LILL e SWEET,
1977 citado por LAGOS, 1998).
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O sucesso do programa de melhoramento de pinus dependeréa de
alguns ajustes, tendo em vista algumas caracteristicas peculiares
das espécies envolvidas, tais como: longo periodo para atingir

a maturidade sexual; periodo de até dois anos demandado

desde a polinizacao até a maturacao das sementes; dificuldade
de propagacao vegetativa devido a maturidade fisiolégica
(dificuldade de enraizamento); forte efeito da depressao por
endogamia; e estado praticamente selvagem do material
genético, caracterizado pela alta variabilidade individual nos
povoamentos.

De acordo com as exigéncias climaticas das espécies, o
programa de melhoramento foi direcionado para duas zonas
principais: uma zona de clima temperado, que se refere a regiao
sul e parte do sudeste do estado de Sao Paulo (altitude), onde
encontram-se os plantios de P. elliottii e P. taeda que apresentam
como caracteristica principal, além de boa produtividade de
madeira, a resisténcia a geada. A segunda zona, que engloba a
regiao de clima tropical, onde as caracteristicas mais importantes
sdo a resisténcia a deficiéncia hidrica e intolerancia a geada. Para
esta regido, as espécies que vém se destacando sao P. caribaea
var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P. oocarpa,

P. tecunumanii e P. kesiya. A espécie P. maximinoi pode

ser priorizada para as regides de clima subtropical e geracao

de hibridos interespecificos. P. patula para locais de clima
temperado e de altitude.

As metas do programa serao executadas considerando uma
estratégia geral de melhoramento e de conservacao genética
das populacdes bases. Para isso, serdo considerados dois tipos
de populacoes: as populacdes puras das cinco espécies de
pinus priorizadas e as populacdes sintéticas (hibridas) que serao
geradas ou resgatadas de plantios comerciais.
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Estratégia geral de melhoramento

Inicialmente, o programa de melhoramento genético de pinus
da Embrapa Florestas concentrou-se em caracteristicas basicas,
como: incremento volumétrico de madeira, forma de fuste,
producdo de sementes e resisténcia ou tolerancia aos efeitos
abidticos, as quais sao fundamentais para qualquer finalidade
de uso da madeira. Nas préximas etapas do programa de
melhoramento genético serdo priorizadas as espécies mais
adaptadas e produtivas no Brasil, visando a producao de madeira
para serraria (m® ha'ano') e para celulose (tSA ha'ano) e a
producao de resina.

O programa de melhoramento de pinus contempla mais de um
objetivo, portanto torna-se imprescindivel adotar mais de uma
estratégia de selecdo. Com o avanco do desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias, outras estratégias também
poderao ser somadas as basicas. Nas etapas subsequentes
sera adotada a selecao recorrente intrapopulacional (SRI),
considerando as populacdes puras constituidas por individuos
selecionados de cada espécie envolvida na hibridagcdao, bem
como materiais genéticos de populacoes hibridas existentes e
as que serao geradas (P. elliottii x P. caribaea var. hondurensis,
P. tecunumanii x P. caribaea var. hondurensis) e racas locais
(coletadas em plantios comerciais). Assim, inicialmente,

a estratégia geral de melhoramento de pinus englobaréa a
selecao recorrente intrapopulacional e a selecao recorrente
intrapopulacional em populacao sintética (SRIPS). As duas etapas
do processo serao executadas simultaneamente.

A estratégia basica de melhoramento neste caso serd baseada
na selecado dentro de cada espécie ou de populacdes sintéticas
advindas de povoamentos comerciais (racas locais), programas
de melhoramento, clones, cultivares, etc., visando a obtencao
de um maior grau de heterozigose e também de variabilidade
genética nos ciclos seletivos subsequentes.
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No geral, a SRI é usada para melhorar caracteres quantitativos de
espécies anuais e perenes, aldgamas e com sistema reprodutivo
misto, com base no valor genético aditivo médio da populacéo,
bem como no valor genotipico (aditivo + dominancia), por meio
de varios ciclos seletivos, visando a obtencao de sementes ou
clones (RESENDE; BARBOSA, 2005). Cada ciclo de selecao
recorrente serd constituido de quatro etapas: obtencao de
progénies, avaliacao destas em experimentos com repeticdes,
selecdo das progénies superiores e recombinacao destas ou de
outros tipos de progénies ou gendtipos relacionados aqueles
selecionados (SOUZA JUNIOR, 2001).

Outra estratégia de selecdo que se pretende adotar é a selecao
recorrente via cruzamentos rotacionais (SRCR). Neste caso,

em cada geracao os melhores individuos da selecao sintética
poderao ser cruzados com os individuos da populacao pura
(espécie) (RESENDE; BARBOSA, 2005). Antes da aplicacédo
dessa estratégia, caracteristicas de producao e qualidade da
madeira de todos os genitores selecionados serdo analisadas para
um melhor direcionamento dos cruzamentos.

As estratégias propostas acima sao aplicadas em espécies que
nao permitem uma propagacao vegetativa eficiente e/ou que
os caracteres a serem melhorados nao apresentam heterose
ou capacidade especifica de combinacao suficiente para serem
explorados (RESENDE; BARBOSA, 2005). Na prética, tem-

se observado gendtipos sintéticos (intra e interespecificos)
com volume superior aos genitores em populacdes comerciais
(hibridos de P.elliottii x P.caribaea var. hondurensis e P.
tecunumanii x P.caribaea var. hondurensis). O sucesso

da hibridacao em pinus pode ser explicado pelos efeitos
aditivos (GRONINGER et al., 2000), ou devido aos efeitos da
sobredominancia (NIKLES, 1970). Como se trata de hibrido
interespecifico, o vigor hibrido poderia ser melhor explicado
pela heterose funcional. Assim, com o desenvolvimento de
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tecnologias que viabilizem a propagacao vegetativa por estaquia
de pinus, novas estratégias que garantam a manutencao do
padrao heterdtico poderdao se adotadas. Portanto, acredita-se
que a selecao recorrente reciproca entre populacdes divergentes
podera ser empregada eficientemente no pinus, devido a
divergéncia alélica entre as espécies, a viabilidade da propagacao
vegetativa e a facilidade de polinizacao controlada em pomares
clonais bem conduzidos. Para melhoria de algum carater
especifico, como resisténcia a deficiéncia hidrica e a baixas
temperaturas, podera ser adotada a selecédo recorrente reciproca
individual, onde é possivel obter maior capacidade especifica de
combinacao.

A selecdo recorrente reciproca é a principal ferramenta para
melhorar a média de cruzamentos interpopulacionais (RESENDE;
BARBOSA, 2005). A estratégia basica de melhoramento

neste caso sera baseada na selecao dentro de cada espécie

e cruzamento entre individuos superiores para a formacao

de hibridos. Novos testes de progénies com as matrizes
selecionadas de cada espécie serdao estabelecidos, e em

cada geracao os individuos superiores de cada espécie serao
intercruzados para o desenvolvimento das populacdes sintéticas
(formacao de hibridos), a partir de cruzamentos controlados entre
diferentes populacdes e individuos, visando a obtencao de um
maior grau de heterozigose e também de variabilidade genética
nos ciclos seletivos subsequentes. Segundo estes autores, esta
estratégia conduz ao melhoramento do hibrido interpopulacional.
Portanto, uma das populacées puras envolvidas no cruzamento
deve ser melhorada também. No caso, pretende-se para
algumas espécies de pinus, relacionadas anteriormente, adotar
o esquema misto (SRM - selecao recorrente mista) citado por
Resende e Barbosa (2005), onde as duas populacdes envolvidas
no cruzamento e a heterose sao melhoradas em taxa similar.
Segundo esses autores, neste esquema sao utilizadas progénies
interpopulacionais para selecao e orientacdao da recombinacao
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de genitores em uma populacao e progénies intrapopulacionais
para selecao e orientacao da recombinacao de genitores na outra
populacao.

A principio, serd adotado o modelo SRM ou a selecao recorrente
reciproca de genitores com hibridos intermediarios (SRR-G-HI)
proposta por Resende e Higa (1990). Tal estratégia se baseia

na selecdo de genitores com base na progénie hibrida e estes
sdo novamente cruzados para formar uma nova populacao
hibrida simultaneamente a recombinacao dos genitores. Hibridos
superiores poderao ser gerados antes da recombinacao dos
genitores.

A maior parte da hibridacdo bem sucedida em pinus tem sido
obtida pela combinacado de espécies da mesma subsecao
taxon6mica (SHIMIZU et al., 2008). Como por exemplo, P.
elliottii var. elliottii com espécies de pinus tropicais (P. caribaea,
P. tecunimanii e P. oocarpa), que pertencem a mesma subsecao
Australes (WRIGHT, 1976). Vérios sao os exemplos de vigor

de hibridos observados em hibridos interespecificos de pinus
(GRONINGER et al., 2000; NIKLES, 1970; SNYDER; SQUILLACE,
1966; DIETERS et al. 1997). A CAMCORE vem desenvolvendo
varios hibridos de pinus, com o objetivo de obter hibridos
resistentes aos fatores bidticos e abidticos (doencas, secas,
geadas, etc.), com melhores propriedades da madeira e maior
produtividade. Informacoes publicadas pela CAMCORE em
2007 noticiaram a implantacao de ensaios com sete hibridos, a
saber: P. patula x P.elliottii; P. patula x P. greggii; P. patula x P.
pringlei; P. elliottii x P. tecunumanii; P.elliottii x P. caribaea var.
hondurensis,; P. caribaea var. hondurensis x P. tecunumanii; P.
cariabea var. hondurensis x P. oocarpa (BOLETIN DE NOTICIAS
CAMCORE PARA O MEXICO E CENTROAMERICA, 2007).

Os autores relataram que os cruzamentos interespecificos

tém apresentado desempenho superior ao dos parentais,
principalmente em caracteres de crescimento. Com base nessas
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informacgdes, serdo desenvolvidos hibridos interespecificos entre
P. tecunumanii, P. maximinoi e P. caribaea var. hondurensis, P.
elliottii e P. taeda, de alto valor econémico, que combinem as
caracteristicas de rapido crescimento, boa forma de fuste, boa
qualidade da madeira e adaptabilidade as condic6es ambientais
adversas. Para isto, serdao desenvolvidos os seguintes hibridos
interespecificos: P. tecunumannii x P. caribaea var. hondurensis,
P. maximinoi x P. tecunumanii, P. elliottii var. elliottii x P.
caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii x P. caribaea
var. hondurensis (x os dois) e P. taeda x P. greggii. A producéao
de hibridos serd adotada em cada geracao, apds a obtencao de
genitores superiores das espécies a serem cruzadas.

Para o desenvolvimento de hibridos de pinus, ha problemas que
devem ser solucionados, tais como: (i) falta de tecnologia para
a inducéao de florescimento, principalmente para espécies com
maior dificuldade de producao de sementes, como P. maximinoi
e P. tecunumanii e (ii) falta de protocolos de propagacao
vegetativa e de embriogénese somatica para a producao de
mudas de hibridos.

Os cruzamentos controlados (hibridos intraespecificos) serao
efetuados entre os genitores selecionados, nos testes de
progénies ou pomares clonais testados. A partir das sementes
originadas desses cruzamentos, serao estabelecidos os testes
de progénies hibridas. Por incorporar neste esquema tanto as
variancias genéticas aditivas quanto nao-aditivas, capacidade
geral de combinacao e a capacidade especifica, espera-se obter
maiores ganhos genéticos do que no esquema de polinizacao
livre. Os delineamentos de cruzamentos para a implementacéao
da selecao recorrente visando o melhoramento de genitores e
hibridos a partir de ciclos seletivos serao importantes para a
determinacao da capacidade geral de hibridacao, identificacao
dos genitores e dos cruzamentos superiores e possibilidade de
avaliar maior niumero de genitores possiveis para desenvolver



Programa de melhoramento de pinus da Embrapa Florestas

novos hibridos e outros cruzamentos superiores. Para atender
esses requisitos, segundo Resende e Barbosa (2005), pode-se
adotar um delineamento do tipo fatorial desconexo 3 x 3 ou o
dialélico parcial 5 x b, envolvendo cinco genétipos superiores
de cada espécie ou grupo, ou o delineamento em V (Tabela 1),
usado para os genitores de maiores valores genéticos aditivos
(RESENDE, 2002). Para viabilizar a realizacdo de um grande
nuimero de cruzamentos, explorar melhor o potencial dos
individuos superiores e aumentar a probabilidade de obtencao
de individuos superiores nas progénies pretende-se adotar
delineamento em V para desenvolvimento de hibridos de pinus.
Nas tabelas 1 e 2, pode-se verificar o nimero cruzamentos entre
os individuos e os niumeros de cruzamentos por genitor.

Tabela 1. Delineamento em V sugerido por Resende (2002).

Genitor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X
4 X X X
5 X
6
7
8
9
10

Tabela 2. Resultados dos melhores cruzamentos e o nimero de genitores por
cruzamento.

Genitor N© Cruzamentos : Genitor N¢ de Cruzamentos
1 9 | 6 5
2 8 | 7 4
3 7 | 8 3
4 6 | 9 2
5 5 1 10 1
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Para a implantacao dos futuros testes de progénies hibridas,
progénies de segunda geracao e clonais sera utilizado o
delineamento experimental de uma planta por parcela com 30

a 60 repeticoes. Segundo Resende e Barbosa (2005), o uso de
delineamento de uma planta por parcela é mais eficiente que
varias plantas por parcela por gerar maior acuracia seletiva,
maior herdabilidade individual, atenuar os efeitos de competicao
(mais vizinhos) e menor superestimativa da herdabilidade e do
ganho genético em um local. Os genitores para geracdo de novas
progénies serdo selecionados com base no valor genético aditivo
(u+a) ou, quando clones, nos valores genotipicos (u+a+d).
Para avaliacdo e selecao de gendtipos superiores, procedimentos
estatisticos adequados sao imprescindiveis visando maximizar
os efeitos genéticos e a acuracia seletiva. Resende (1999)
constatou que o procedimento 6timo de avaliacdo genética de
espécies arboreas é o REML/BLUP, denominado de metodologia
de modelos mistos.

Desenvolvimento e aplicacédo de
novas tecnologias

Nas préximas etapas pretende-se adotar novas estratégias de
melhoramento e desenvolver tecnologias para acelerar e orientar
as fases principais do programa (Tabela 3). Um dos fatores que
dificulta a agilidade do melhoramento e restringe o uso de clones
e hibridos de pinus, em larga escala, é a falta de protocolos de
macro e micropropagacao vegetativa, além do longo periodo
demandado para o inicio do florescimento. Portanto, para que as
estratégias futuras sejam possiveis de se concretizar em curto
prazo, pesquisas na area de inducao de florescimento precoce,
embriogénese somatica e micro e macropropagacao vegetativa
deverao ser desenvolvidas concomitantemente, visando atender
principalmente as etapas de multiplicacao dos hibridos e
instalacado de testes clonais. Dessa forma, sera possivel o rapido
avanco no melhoramento genético de pinus.
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Tabela 3. Linha do tempo dos principais acontecimentos do programa de con-

servacao e melhoramento de pinus.

1978

1980

1988-1994

1989-2010

1996-2002

2000 - 2006

1995-2011

2007 e 2015

2010 e 2015

2012 a 2015

2012 a 2017

2012 a 2017

2008 a 2017

2017

Transferéncia de material genético que pertencia ao antigo
IBDF.

Colheita de sementes em plantios comerciais e difusdo de
materiais via CAMCORE e OFI.

Implantacao de teste de procedéncias e progénies em
vérias regides do Brasil.

Avaliacdes de caracteres fenotipicos.

Desbaste seletivos de testes de procedéncias e progénies.

Implantacdo de pomares clonais.

Colheita de sementes dos PSM.

Implantacao de teste de segunda geracao de selecao e
primeira geracao de material de plantios comerciais.

Formacao de hibridos interespecificos.

Identificacdo de gendtipos mais produtivos e divergentes
a partir de marcadores moleculares. Aplicacao de selecao
gendmica ampla.

Desenvolvimento de protocolos para a multiplicacao
vegetativa e criopreservacao.

Formacao de pomares “indoor”.

Avaliacdes dos testes de progénies de segunda geracao.

Obtencdo de gendtipos elite de pinus.

Ferramentas para a propagacao vegetativa de pinus
Protocolos de macro e micropropagacao vegetativa seréo
adotados para viabilizar a instalacao de testes clonais, pomares
de semente clonal, rejuvenescimento fisiolégico das plantas,
formacao de pomares “indoor” para a formacao de hibridos

e jardins clonais para facilitar a multiplicacao dos genétipos
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para areas de observacao e outros tipos de ensaios. Estas
técnicas permitirdo o avanco nos programas de melhoramento

e conservacao das espécies de pinus, visto que sera possivel
acelerar o rejuvenescimento fisiolégico das plantas, resgatar
germoplasmas, independentemente da disponibilidade

de sementes, bem como multiplicar genétipos de valor

superior e formacao de hibridos. Para isto, serdo trabalhados
diversos tipos de ferramentas de clonagem: a embriogénese
somatica, a micropropagacao de varias partes das sementes

e plantulas (cotilédones, aciculas, inducéao de calo, etc.) e a
macropropagacao por via da estaquia ou da enxertia. Para o
estabelecimento de testes clonais sera usada estaquia ou a
micropropagacao, incluindo tecnologias de rdpida expansao
como a embriogenia somatica. Ja a garfagem de topo, a enxertia
em raizes de arvores adultas, a embriogénese e a inducao de
florescimento precoce serao utilizadas para o estabelecimento
de pomares clonais, jardins clonais e pomares “indoor” de
individuos superiores (hibridos) visando a producao de sementes
melhoradas em curto prazo.

Inducéo de florescimento precoce

A inducao do florescimento precoce é uma atividade muito
importante para os programas de melhoramento de espécies
perenes, pois permite acelerar as etapas dos procedimentos
de polinizacao controlada para recombinacao de genétipos
superiores. Com base nesta tecnologia, seré possivel reduzir
o tempo dos ciclos de selecao e, consequentemente, obter de
ganhos genéticos maiores em curto prazo (FONSECA et al.,
2010).

O modelo convencional de inducao de florescimento de espécies
de Eucalyptus é baseado na aplicacédo de 0,25 g i.a. do regulador
de crescimento paclobutrazol (PBZ) por planta em vaso ou 0,25
g i.a. por centimetros de circunferéncia em arvores adultas

no campo (FONSECA et al., 2010). Para as espécies de pinus
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serdo utilizados dois reguladores de vegetais o paclobutrazol

e a giberelina (4/7). A aplicacao destes produtos sera feita em
varias concentracdes, em plantas jovens envasadas e clonadas
e arvores adultas. Um dos procedimentos a ser testado sera o
proposto por Fonseca et al. (2010), que consiste em produzir
as plantas em recipientes de 3 L a 5 L e aplicar os reguladores
quando as plantas estiverem com uma copa de 60 cm a 70

cm de DAP. Apds a expressao do sintoma do regulador, essas
serao transferidas para um recipiente de 50 L de capacidade
(complementar com substrato sem o produto). Nas plantas
adultas, no campo, o produto sera aplicado no caule (injecao de
giberelina) e na projecao externa da copa. Para eucalipto usa-se
uma concentracao de 1 mL de paclobutrazol para 1 L de dgua e
aplica-se em uma faixa de 50 cm na projecao externa da copa.
Segundo estes autores, a melhor época de aplicacao é logo apés
o término do florescimento.

Coleta e manuseio de pélen de pinus

Outra ferramenta que seré enfatizada no programa

de melhoramento de pinus serd a coleta, manuseio e
armazenamento de pdlen. Durante todo o procedimento

de coleta e manuseio do pdlen, serdo tomados todos os
cuidados necessarios para que estes nao sejam misturados

ou contaminados e que a viabilidade do pdélen a ser utilizado
seja mantida adequadamente durante todo o processo de
armazenagem. Assim, a esterilizacao do local e dos utensilios
usados sera adotada quando o pdlen de gendtipos diferentes
forem manuseados. O pélen de pinus é provido de asas para a
sua melhor dispersao e, portanto, é necessario cuidado especial
para o seu manuseio.

A utilizacao do pélen pode ser feita de duas maneiras:
diretamente no campo a partir da obtencao de pélen fresco
ou o uso de polen armazenado em laboratério. No campo
sao selecionados galhos em estagio avancado de maturidade
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dos amentilhos. Coleta-se somente o pdélen dos amentilhos

em pré-antese (Figura 1), identificando-os, isolando-os (em
sacos de papel Kraft) por arvore e conduzindo-o ao laboratério
para que a liberacao do pélen seja completada. Neste caso,
deve-se tomar cuidado para evitar a contaminacao. Apds a
liberacdo do poélen dos amentilhos (de 1 a 3 dias), o pdlen é
passado por uma peneira (563 um mm™' ou USS/ASTM 270 ou
TYLERMESH 270) e colocado em placa de petri. A secagem
pode ser feita em dessecador com silica-gel, por 24-48 horas

e sobvacuo ou feita em estufa, de preferéncia com circulacao
forcada de ar (maximo 30 °C), ou ainda no Liofilizador para

a reducao drastica da umidade, visando o armazenamento

em temperaturas baixas (criopreservacao). Apdés a secagem,
estes sdo colocados em frascos plasticos ou de vidros (Figura
2) e armazenados em -20 °C a -18 °C ou ainda a — 196 °C, no
caso de secagem drastica. Testes de avaliacdo da viabilidade

de graos de pdlen serao realizados logo apds a coleta e o
processo de secagem e durante o armazenamento. Os métodos
mais utilizados sao: in vitro e in vivo. No método in vitro, a
germinacao é obtida procurando-se reproduzir as condicoes
naturais de germinacao do grao de pdlen. Para isso, utilizar-se-4
agar como agente solidificante (0,8%) e sacarose (10%) com a
adicdo de alguns nutrientes (B, Ca, Mn e K), que serdo testados.
A possibilidade do uso de corantes especificos nao é descartada
(especialmente o cloreto de 2,3,5 trifenil tetrazélio), que devera
ser mais investigado quanto as doses a serem empregadas.

No caso de se coletar o pélen fresco no campo, escolher-se-a
um galho em que a maioria dos amentilhos ainda esta fechada e
remover-se-ao todos os amentilhos abertos. O galho sera isolado
para evitar a contaminacao pela nuvem de pélen existente e a
coleta sera feita quando ocorrer a liberacdao do pélen.

Concomitantemente aos procedimentos de polinizacdo controlada
em pinus, sera testada a eficiéncia do emprego de trés tipos de
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pélen: pdlen seco, umido (seco e spray de dgua) e solucao de
pélen com agua, conforme pesquisas conduzidas por Sweet et
al. (1993) que mostram haver uma polinizacao mais eficiente
quando se poliniza com agua os estrébilos femininos nos
pomares de sementes por mudas.

Foto: Ananda Virginia de Aguiar

Figura 1. Amentilhos de P. elliottii.

Foto: Ananda Virginia de Aguiar

Figura 2. Frascos para o armazenamento de pélen de Pinus.
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Polinizacdo controlada

No campo, a polinizagdo controlada em pinus sera realizada
conforme os procedimentos propostos por Bramlett e O'Gwynn
(1981). De acordo com os critérios indicados por estes autores,
0 primeiro passo é a escolha dos galhos onde se encontram os
botdes florais. Estes devem ser verticais e de maiores diametros,
para proteger os estrébilos femininos isolados que serdo
polinizados pelo vento.

Um importante passo é a definicdo do estagio ideal para efetuar
a polinizacdo. No caso de pinus, segundo Bramlett e O’Gwynn
(1981), ha dois sistemas de classificacdo: o de Snow et al.
(1943) e o de Cumming e Righter (1948) e Wakeley e Campbell
(1954) (Tabela 4). Com base na informacao contida na tabela
4, é possivel verificar que, no estagio 5, os estrobilos femininos
estdo completamente emergidos das escamas. Neste estagio,
os coneletes apresentam o maximo de receptividade e o acesso
do pélen é maior. Portanto, reconhecer este estagio é muito
importante para se ter sucesso com a polinizacdo controlada
em pinus. Este estdgio pode demorar de um dia a uma semana,
dependendo da temperatura e umidade do ar. Segundo Bramlett
e O'Gwynn (1981) muitos melhoristas polinizam varias vezes
um estrébilo feminino, no entanto, os melhores resultados sao
obtidos com a polinizacdo efetuada com os maiores nidmeros de
estrébilos femininos no estagio 5.

Os procedimentos para a polinizacao controlada em pinus sao:
(i) selecionar os galhos com os estrébilos femininos; (ii) verificar
onde poderao ser fixados os sacos de isolamento no galho, para
evitar injdrias nos galhos mais finos. As aciculas dos galhos

nao devem ser removidas, visto que estas ajudam a proteger as
flores e no fornecimento de carboidratos aos galhos; As aciculas
devem ser aparadas para nao encobrir os botdes, facilitando
assim todo o processo de polinizacdo controlada. Usar sacos
resistentes e espessos para evitar a contaminacao ( tecido nao
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tramado e plastico transparente, papel, plastico) com 14,5 cm de
largura e 60 cm a 75 cm de comprimento (o tamanho pode ser
menor, dependendo da espécie); envolver algodao hidré6fobo na
base do galho isolado, para evitar a entrada de pdélen e insetos;
amarrar o saco com arame e colocar e identificar devidamente a
polinizacdo. Os sacos podem ser removidos duas semanas apés
a polinizacdo e quando os coneletes atingirem o estagio 6 (dez
dias apds o inicio do estagio 5); deixar somente a identificacao
no galho. Os cones devem ser desenvolvidos nos préximos 18
meses apos a polinizacao.

Tabela 4. Estagio de desenvolvimento dos estrébilos femininos do

género Pinus.

Sistema de
Snow et al
(1943)

Sistema de
Cumming e
Righter (1948)
e Wakeley e
Campbell (1954)

Descricao

Etapas para o
melhoramento

Primérdios de
estrébilos femininos
cobertos por firmes
escamas.

Primérdios de
estrébilos femininos
maiores estao
cobertos pelas
escamas . O apice
dos primérdios de
estrébilos femininos
apresenta uma
coloracao clara.

Identificar
os galhos
que serao
polinizados.

Os primérdios
de estrébilos
femininos
devem ser
protegidos
(isolados) com
sacos de tecido
nao tramado.
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Tabela 4. Continuacéao

Sistema de
Snow et al

(1943)

Sistema de
Cumming e
Righter (1948)
e Wakeley e
Campbell (1954)

Descricdo

Etapas para o
melhoramento

Estrébilos femininos
com receptividade

Os estrobilos
femininos estao
emergindo dos

brotos. Coneletes

rudimentares sao
observados.

Os estrobilos
femininos se

estendem além das
escamas das gemas;
escamas do conelete

sdo pequenas.

maxima; grandes

aberturas entre as
escamas de coneletes;
as escamas formam
um angulo reto com o

eixo do conelete.

Evitar
ensacamento
de estrébilos
femininos pois
a contaminacao
por pélen nao
desejavel pode
ocorrer.

Muito tarde
para ensacar
os estrébilos
femininos.
Alguns
estrébilos
podem ter sido
polinizados, mas
a producao de
sementes pode
ser reduzida.

A polinizacao
dos estroébilos
femininos até o
estéagio seis é
eficiente.




Fotos: Arielen Virginea de Araujo

dos Santos
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Figura 3. Estrébilos femininos de Pinus elliottii em diferentes estagios de maturacéao.

Aplicacdes de marcadores genéticos, NIR, selecao
genémica ampla e transgenia

O uso de marcadores genéticos e bioquimicos em atividades
relacionadas ao melhoramento genético de varias espécies,
incluindo as espécies florestais, € empregado desde a década de
1980. Esta tecnologia associada as metodologias tradicionais de
conservacao e melhoramento vem sendo efetiva para acelerar

os programas de melhoramento e de pré-melhoramento destas
espécies. Sua aplicacao é ampla, tal como, no monitoramento da
variabilidade genética e do tamanho efetivo nos subsequentes
ciclos seletivos, na identificacao de genitores (parentais) e
clones durante o desenvolvimento de hibridos, na estimativa

de fluxo génico e do sistema de reproducao, em programa de
selecao assistida, na aplicacao de selecao precoce e identificacao
de material elite, na duplicidade de acesso, na protecao de
cultivares, na contaminacao via pélen, etc. Atualmente os
marcadores estao sendo utilizados na selecao genémica ampla
(SGA), mapeamento e deteccao de QTL’s, mapeamento
associativo e microarray.

Em pinus, os marcadores moleculares vém sendo aplicados em
varias etapas de melhoramento. Porém, um pouco mais restrito
que o eucalipto devido a algumas caracteristicas especificas do
género, como a complexidade do genoma e pouca disponibilidade
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de marcadores do tipo SSR (microssatélites), DArT (Diversity
Array Techonology) e SNP (polimorfismo de Unico nucleotideo)
para as diferentes espécies. Porém, essas limitacdes vém sendo
transpostas, principalmente com a possibilidade de acesso a
novas tecnologias devido ao custo mais acessivel. A maioria
dos trabalhos com marcadores moleculares para pinus no Brasil
foram aplicados para monitorar a variabilidade genética de testes
de progénies e identificacao de genitores divergentes. Ha varios
tipos de marcadores que vem sendo aplicados desde a década
de 1980 em programas desta natureza. Atualmente, os mais
utilizados sdo SSR, DArT e SNP. Na estratégia de melhoramento
genético estes podem contribuir direta e indiretamente na
obtencao de resultados promissores.

Em espécies de maior valor econé6mico, uma das técnicas
mais atuais aplicada em melhoramento de espécies florestais,
especificamente em eucalipto, é a selecao gen6mica ampla
(GWS) (FONSECA et al., 2010; GRATTAPAGLIA; RESENDE,
2011). Com base nesta técnica os ganhos a serem obtidos
poderdo ser maiores que os esperados no melhoramento
convencional, visto que o tempo entre cada ciclo de selecao
podera ser metade do tempo gasto nos procedimentos
convencionais. Esta técnica requer a utilizacdo de marcadores
moleculares que permitam ampla cobertura do genoma e alta
densidade de genotipagem (FONSECA et al., 2010). Para isto,
os marcadores que melhor poderao satisfazer essa demanda sao
SNP e DArT.

Para implementacao da selecdo genémica ampla, trés
populacées ou conjunto de dados sao necessarias: a populacao
de descoberta, a de validacado e a de selecdo (RESENDE et

al., 2008; FONSECA et al., 2010). A quantidade de dados na
populacao de descoberta é bem maior que nas demais, tanto
de marcadores quanto fenotipicos, visto que nesta populacao
é que serao descobertos os locos que controlam o carater,
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com base no procedimento estatistico BLUP. Na populacao de
validacao, o conjunto de dados é menor e, nesta, as equacdes
de predicdo dos valores genéticos gendmicos sao testadas com
base na computacédo da acuracia. Na populacédo de selecao sao
considerados somente os individuos candidatos a selecao e os
dados dos marcadores. A aplicacao desta técnica € viavel para
quaisquer espécies. Acredita-se que futuramente esta técnica
sera adotada em vaérios programas de melhoramento, incluindo
também o melhoramento de espécies de Pinus para a producao
de madeira e resina. Com base na selecdo gendmica ampla é
possivel a aplicacao da selecao precoce em pinus.

A aplicacao da técnica de selecdo gendmica ampla serd muito
promissora com o dominio de tecnologias de propagacao
vegetativa (como embriogénese somatica) e inducao precoce

de florescimento. E, também, com a fenotipagem mais efetiva
das populacdes de melhoramento (descoberta). Para isso, além
das avaliacdes corriqueiras de produtividade, outros caracteres
deverao ser incluidos, principalmente nas populagées com

certo grau de melhoramento. Com advento da tecnologia de
Espectroscopia do Infravermelho Préximo (NIRS) serdo avaliados
alguns caracteres relacionados as caracteristicas da madeira.
Primeiramente sao construidos os PCAs (espectros) com base na
amostra de madeira de varias arvores da populacdo. Em seguida,
0s gendtipos mais produtivos sdo priorizados para aplicacao

da analise mais detalhada. As medicOes sao realizadas a partir
de amostras (baguetas). Com base nessa tecnologia é possivel
avaliar as caracteristicas quimicas (holocelulose e lignina), fisica
(densidade da madeira) e anatbmicas (comprimento da fibra

e espessura da parede). As caracteristicas mecanicas serao
priorizadas quando proceder ao corte raso das arvores. Essas
caracteristicas serao avaliadas em idades juvenis (a partir dos
cinco anos de idade) até a idade de corte. A identificacao e

a determinacao da magnitude de variacao e grau de controle
genético para esses caracteres permitirdao definir as estratégias
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para o melhoramento da qualidade da madeira. Essas
informacodes serdao fundamentais na busca de novas opcoes de
aplicacdo da madeira das espécies de pinus.

Para aplicacdao da transgenia em pinus sera necessario um
avanco, principalmente, nas técnicas de microprogacao e
embriogénese somatica. Como o género apresenta um genoma
mais complexo que algumas espécies florestais folhosas, isto
também podera dificultar a deteccao das vias de expressao
relacionadas aos genes inseridos. Porém, os estudos recentes
tém mostrado gendtipos transgénicos mais produtivos de Pinus
taeda. Além disso, a identificacao de genes relacionados a
estresses abidticos (tolerancia a frio), produtividade (genes
relacionados a melhor alocacao de carbono e uso eficiente do
nitrogénio), aumento de lignina, bem como relacionados a outras
caracteristicas de interesse da industria poderao ser inseridos em
gendtipos elite de pinus.

Algumas familias de genes envolvidos na ativacdo de genes
que respondem a estresses abidticos vém sendo inseridos em
plantas anuais e, atualmente, em algumas espécies perenes,
como da familia DREB (Dehydration Responsive Element Binding
Protein). Estes também poderao ser utilizados em espécies

do género Pinus, porém, devido ao seu ciclo de vida longevo

e as caracteristicas peculiares destas espécies, estudos mais
especificos devem ser conduzidos. Como as espécies de

pinus apresentam uma boa adaptabilidade a véarias condicdes
edafoclimaticas, acredita-se que a descoberta de genes
promissores deve ser contemplada, bem como o descobrimento
de genes-alvo via genética de associacao ou andlise de
expressao diferencial de genes.

No universo da transgenia dois temas devem ser priorizados: a
avaliacao dos impactos dos genétipos modificados e também
pesquisas na area de ecologia e genética de populacdes de
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arvores genéticamente modificadas (FONSECA et al., 2010).
Como o pdlen de pinus apresenta caracteristicas especificas
(asas e producao em abundancia), pode alcancar grande
distancias, portanto essas pesquisas se tornam ainda mais
importantes, principalmente, considerando-se que hoje sao
poucos os estudos desta natureza.

Zoneamento edafoclimatico

Apesar do género Pinus ser composto de espécies rusticas e
tolerantes a diferentes condicOGes edofalimaticas, hd materiais
que respondem de maneira diferente, de acordo com a qualidade
do sitio. Dessa maneira, o programa de melhoramento genético
de pinus deve de forma prioritaria, considerar os aspectos
climaticos (regime de chuvas e estiagem, temperatura,
ocorréncia de geadas, vento e evapotranspiracao, etc.), uma
vez que estes aspectos apresentam influéncia diretamente no
desenvolvimento vegetal e na produtividade das espécies. Assim,
como para a maioria das espécies florestais, o clima é um fator
limitante e condicionante do cultivo das coniferas e a definicao
de areas aptas ao cultivo se baseia na juncao das informacdes
do ambiente fisico e das necessidades ambientais das espécies
visadas. Esta dualidade requer a identificacao de variaveis
relevantes do ponto de vista biolégico, capazes de serem
medidas, estimadas ou mapeadas em territério (ECHEVERRIA

et al., 2006). Desta forma, um aspecto muito importante dos
programas de melhoramento genético é o zoneamento, pois ele
fornece subsidios para a escolha dos locais para a instalacdo dos
testes de progénies. Os zoneamentos para plantios florestais
tem sido instrumento importante de planejamento, como
efetuados por Carpanezzi (1986) e Carpanezzi et al. (1988)

para os Estados do Parana e Santa Catarina, pois servem como
fonte de orientacao para plantios comerciais e experimentais.
Outro zoneamento importante é o Zoneamento Edafoclimatico
para plantios florestais no Estado do Parana (FRITZSONS et

al., 2011a) que norteard, entre outras, a selecdo de regioes
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divergentes para o estabelecimento de ensaios experimentais,
considerando ndo somente o clima, mas também, o aspecto
edafico, que é fundamental para as espécies perenes, como as
florestais.

A Embrapa Florestas vem desenvolvendo o zoneamento climatico
para varias espécies de pinus de maior valor econémico, como P.
taeda e P.elliottii (ALFONSI et al., 2011; HIGA; WREGE, 2011).
Um exemplo de zoneamento, organizado pela Embrapa Florestas
em parceria com o Instituto florestal (IFSP) foi elaborado para

P. maximinoi e P. tecunumanii para o Estado de Sao Paulo.
Neste zoneamento foram identificados grupos de estacoes
experimentais que podem ser consideradas climaticamente
homogéneas para subsidiar o planejamento da implantacao dos
experimentos. Foram selecionadas 30 areas experimentais e os
dados climaticos referentes a cada estacao foram organizados
em planilhas, submetidos as analises de agrupamento e

os resultados interpretados a partir da visualizacado dos
dendrogramas. As exigéncias climaticas das espécies foram
verificadas na literatura cientifica disponivel e também nos
resultados obtidos de diversos plantios experimentais. As
estacOes experimentais preferenciais para o plantio de P.
maximinoi concentram-se em torno do municipio de Angatuba
(porcao sul do estado), representadas pelas estacdes de Buri,
Piraju, Itapeva, Avaré, ltapetininga e Itararé, as quais apresentam
clima Cwa (classificacao de Képpen). As estacdes do grupo

de Bebedouro, Sao José do Rio Preto e llha Solteira nao sao
recomendadas ao plantio dessa espécie por se situarem em clima
mais quente e pela deficiéncia hidrica nos meses de verao. As
areas de Campos do Jordao nao sao recomendadas, devido a
ocorréncia frequente de geadas. Para as areas intermediarias,
poderiam ser identificados gendtipos adaptados a cada regiao, de
acordo com suas particularidades climéaticas (Figura 4).
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Este trabalho foi feito para os ensaios a serem implantados nas
estacoOes experimentais do Estado de Sao Paulo, entretanto, ele
pode ser estendido para outras areas, dentro e fora do Estado
de Séao Paulo, pois as informacoes contidas neste documento
podem ser utilizadas para verificar a viabilidade do plantio, desde
que se tenha o conhecimento do clima e altitude destas areas.

Novos zoneamentos estao sendo programados e na metodologia
proposta ha também um resgate das informacdes sobre o
desempenho de procedéncias e progénies nos diferentes
ambientes pedocliméticos, provenientes de ensaios efetuados
no Brasil, informacdes estas de grande utilidade para o
melhoramento das espécies.
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Desenvolvimento experimental

Para estabelecimento de um programa de melhoramento florestal
as parcerias com instituicoes publicas e privadas e produtores
rurais devem ser priorizadas, considerando o ciclo longevo das
espécies e 0 tempo necessario para obtencao dos resultados da
pesquisa.

A definicao dos locais de plantios de novas areas experimentais
deve ser norteada pelo zoneamento climatico florestal ou pelas
cartas edafoclimaticas, de acordo com as caracteristicas de cada
espécie de pinus.

As atividades relacionadas ao processo de implantacao de
testes de progénies e clonais devem ser bem planejadas. Apds

o estabelecimento dos testes, estes terdo que ser avaliados
principalmente para caracteres relacionados ao incremento
volumétrico, mediante desbastes seletivos, e as arvores de baixa
qualidade ou vigor serao removidas, com o objetivo de formar o
pomar de sementes por mudas. Os testes com progénies hibridas
e clones além dos caracteres volumétricos, devem considerar os
varios aspectos fisicos, quimicos, anatémicos e mecanicos da
madeira, que refletem na sua qualidade e, consequentemente,
nos seus diversos usos. Além disso, a selecao individual de
arvores destinadas ao melhoramento genético para producéo e
qualidade da madeira sera baseada também na forma do fuste,
auséncia de bifurcacoes, aspectos fitosanitarios e capacidade
reprodutiva.

Para a maioria das espécies de pinus, ha a caréncia de
protocolos de micro e macropropagacao. Estes deverao ser
definidos com base nos ensaios sistematicos em laboratérios

e em casa de vegetacdo. Serdo desenvolvidas as modalidades
de macropropagacao vegetativa, por enraizamento de estacas
(macro e miniestaquia), e enxertia e microprogacao por
cotilédone, acicula, inducao de calo e embridao. Para isso, serao



Programa de melhoramento de pinus da Embrapa Florestas 61

testados varios tipos de substratos e meios de cultura, explantes
de diferentes idades cronolégicas, diferentes concentracoes de
hormoénios e procedimentos de coleta de propagulos, além de
testes relativos a espessura ideal de caule dos porta-enxertos. O
desenvolvimento dessa tecnologia sera essencial para viabilizar
a coleta, o transporte e a propagacao de genétipos de alto
interesse para o melhoramento genético e a conservacao das
espécies de pinus. Além disso, com o desenvolvimento de
técnicas confidveis de propagacao vegetativa, gendtipos de alto
interesse dessas espécies poderao ser multiplicados para fins de
pesquisa e exploracdao econémica.

A geracéao e avaliacao de hibridos interespecificos dependerao da
viabilidade de formacao de pomar “indoor” e do desenvolvimento
de pesquisas de propagacao vegetativa. Para o desenvolvimento
dos dois primeiros hibridos (intra e interespecificos) serdao
selecionadas arvores geneticamente superiores, nos pomares

de sementes por mudas de primeira geracao de P. caribaea

var. hondurensis, P. elliottii, P. tecunumanii, P. maximinoi e P.
taeda. As progénies hibridas geradas serao testadas, visando
identificar as combinacdes de matrizes que resultam em maior
valor genético. A partir dessa informacao, as matrizes hibridas de
comprovado valor genético serao propagadas vegetativamente,
para a sua conservacao em bancos de germoplasma e para a
producdo de mudas destinadas ao estabelecimento de plantios
comerciais.

Estratégias de conservacao
genética

O Brasil detém uma amostra representativa de recursos
genéticos de espécies florestais exdticas. Os recursos genéticos,
representados por varias categorias, como espécies, racas
locais, variedades, progénies, clones, etc., sdo considerados
estratégicos para um pais devido aos seus valores sociais,
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econdbmicos e ambientais, bem como a sua utilizacdo em
programas de melhoramento, conservacao e outras areas da
ciéncia.

Os materiais genéticos utilizados em um programa de
melhoramento genético devem ser conservados em condicdes
apropriadas e de facil acesso. A conservacao ex situ de uma
espécie pode ser concretizada de diferentes modos: colecao

de base, colecao ativa, colecao de trabalho, colecdo a campo,
colecao in vitro, colecao em criopreservacao, colecao nuclear

e banco genémico (VALOIS, 2004). A maneira mais pratica
para conservacao de recursos genéticos florestais, como pinus,
é in vivo (campo). Assim, é possivel aos melhoristas avalia-

los de maneira adequada, visando identificar materiais com
caracteristicas desejaveis para realizar os cruzamentos e obter os
gendtipos mais produtivos e de qualidade.

Amostras de sementes de alguns acessos de pinus vém sendo
conservadas em camaras frias. Pelo fato das sementes de

pinus serem ortodoxas, colecoes de base de sementes vem
sendo conservadas em niveis baixos de umidade e com baixas
temperaturas (normalmente -8 °C a 5 °C), o que facilita a sua
conservacao por longos periodos (em torno de 20 anos). As
sementes das colecGes de base sdo usadas para regenerar
colecdes ativas. Além disso, pretende-se desenvolver protocolos
de criopreservacao (colecdo em criopreservacao) e de banco
gendmico para conservacado de germoplasma in vitro.

A maior parte das colecdoes de germoplasma de pinus vem

sendo conservada em campo (bancos ativos de germoplasma)
com apoio da Embrapa e parceiros. Como a maioria das areas
experimentais encontra-se nas propriedades das empresas
privadas, instituicOes publicas e produtores rurais, a conservacao
depende, principalmente, da colaboracao efetiva dos parceiros.
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Por serem as espécies de Pinus de ciclo longevo e pelo fato dos
plantios ocuparem uma adrea bem maior que aquela ocupada
por uma cultura agricola anual, a permanéncia deste recurso

no campo dependerd do valor econdmico do material genético
e da disponibilidade de areas que os parceiros despenderem.
Para os materiais genéticos de pinus que se encontram na
propriedade da Embrapa Florestas, deverdo ser adotados os
seguintes modos de conservacao: colecao de base, colecao

a campo e colecao nuclear. Futuramente, pretende-se adotar

a conservacao in vitro, criopreservacao e banco gendémico.

Esta estratégia de conservacao sera adotada para todas as
espécies que apresentem ou nao interesse econémico. Apesar
de algumas espécies consideradas ndo apresentarem interesse
socioecondémico para o homem na atualidade, no futuro poderao
ser utilizados produtos derivados delas ou até mesmo genes e
alelos existentes (VALOIS et al., 2001).

Para que os recursos genéticos de pinus possam ser melhor
explorados pelas empresas, instituicdes e produtores, alguns
requisitos sdao necessarios: documentacao e descricao adequada
das colecoes; avaliacoes mais detalhadas das colecdes;
disponibilizacao desta informacao; e maior disponibilidade de
sementes. Portanto, para compensar o custo operacional de
manutencao e conservacao dos recursos genéticos, bem como
a producao e disponibilidade de amostras de modo a atender

de imediato as necessidades dos programas, especialmente do
melhoramento genético, é preciso desenvolver em maior escala
as atividades de caracterizacdo, documentacao e informacao.
Para isso, descritores morfolégicos e marcadores moleculares
microssatélites estdao sendo desenvolvidos para serem usados na
caracterizacao das colecoes de germoplasma de pinus. Muitas
espécies de pinus nao sao utilizadas em plantios comerciais
devido a falta de sementes com qualidade genética e a falta de
informacao mais detalhada das caracteristicas dos acessos.

63
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Para assegurar a conservacao de varias espécies, procedéncias
e progénies de pinus de maneira mais vidavel em termos
econOmicos serao estabelecidas as colecdes nucleares ou “core
collections” em diferentes regides de plantios. A colecao nuclear
ou colecao nucleo € uma amostra representativa da colecao de
germoplasma, na qual se mantém a variabilidade genética com
minimo de redundancia (COSTA et al., 2007).

Sementes dos BAGs (colecdo de base) de cada espécie (Tabela
5) serdo enviadas para Colbase na Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia (Cenargen).

Além disso, sera criado um banco de dados para documentacao
geral, registro de dados, gestao dos BAGs, alimentacao do
sistema de informacao de banco de dados no Sistema Brasileiro
de Informacdes de Recursos Genéticos (Sibrargen) e os sistemas
de banco de dados internacionais, para facilitar o intercambio de
informacdes e recursos genéticos.

Com o avanco das pesquisas, pretende-se firmar parcerias com
outras instituicoes, tanto em nivel nacional quanto internacional,
visando maior divulgacao das pesquisas e tecnologias
desenvolvidas.
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Tabela 5. Colecdes de germoplasmas da Embrapa Florestas e parceiros que
vem sendo conservadas ex situ.

Estratégia de

Espécie Local o 5 Parceiros
conservacao ex situ
. Vilhena, RO, .
P. caribaea var. Colecao base e Embr?p?
bahamensis colecléo a campo Rondonia,
Barra Velha, SC ’ P Comfloresta
Vilhena, RO, Embrapa
. Rondénia,
. Ventania, PR,
P. caribaea. A . Valor
Santarém, PA, Colecdo base e
var. Felixlandia, MG CO|eC'50 a campo Florestal,
hondurensis . ! ! i P CPATU,
Presidente Castelo Epamig
Branco, PR !
Produtor Rural
P. elliottii x P. Coleco base e
caribaea var. Colombo, PR ; -

hondurensis

P. greggii

P. oocarpa

P. palustris

P. tecunumani

Pinus chiapensi

Pinus elliottii

Ponta Grossa, PR,
Campo do Tenente,
PR

Felixlandia, MG,
Angatuba, SP

Capao Bonito, SP,
Trés Barras, SC,
Irati, PR
Presidente Castelo
Branco, PR, Vilhena,
RO, Alagoinhas, BA,
Ventanias, PR

Ventania, PR, Ponta
Grossa, PR

Ponta Grossa, PR,
Ribeirao Branco,
SP, Colombo, PR,
Capao Bonito, SP,
Itapetininga, SP,
Telémaco Borba, PR,
Otacilio Costa, SC

colecdo a campo

Colecao base e
colecdo a campo

Colecao base e
colecdao a campo

Colecao a campo

Colecéo base e
colecdo a campo

Colecao base e
colecdo a campo

Colecao base e
colecdo a campo,
Colecao nucleo

Arauco Brasil,
Embrapa SNT

Epamig, IFSP

Flona

Produtor rural,
Embrapa
Rondénia,
Bahia Pulp,
Valor Florestal

Valor
Florestal,
Embrapa SNT
Embrapa
SNT, Pinara,
IFSP, Flona de
Capao Bonito,
Flona de Trés
Barras, Klabin
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Tabela 5. Continuacao

Estratégia de

Espécie Local P . Parceiros
conservacdo ex situ
. Embrapa
Pinus kesiya Vilhena, RO, cglc;fg:c; ?:Zsr: ?) Rondonia,
4 Brasilia, DF £a0 @ campo,  Eprapa SNT,
Colecéao nucleo
Cernargen
Pinus Ponta Grossa, PR, Colecéo base e Embrapa SNT,
maximinoi Angatuba, SP, colecdo a campo, IFSP, Valor
Ventania, PR Colecéao nucleo Florestal

Colecéo base e
Pinus merkusi Capao Bonito, SP colecdo a campo, Ibama
Colecédo nucleo

Arauco
Campo do Tenente, !
Embrapa
PR, Ponta Grossa,
~ . SNT, Produtor
PR, Sao Francisco -
Colecao base e rural, Celulose
. de Paula, RS, -~ R
Pinus patula . colecao a campo, Irani, Cia.
Vargem Bonita, SC, .
. Colecado nucleo Melhoramentos
Camanducaia, MG, ’ .
. . de SP, Irani
Campina da Alegria,
Papel e
SC
Celulose.

Ponta Grossa,

PR, Rio Negrinho, Embrapa SNT,

Colecao base e

PR, Colombo, PR, colecdo a campo Batisttella,
. Telémaco Borba, T e ! Klabin, IFSP,
Pinus taeda _ Colecdo nucleo .
PR, ltapetininga, Ibama, Irani

SP, Trés Barras, SC, Papel e

Campina da Alegria, Celulose

SC

Pinus pringlei Ventania, PR Colecao a campo Valor Florestal
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Perspectivas Futuras

Com a implementacao do programa de melhoramento genético

e producao de sementes melhoradas de espécies de pinus, a
Embrapa Florestas e seus parceiros poderdo se constituir numa
unidade geradora e difusora de novas tecnologias. Um grande
diferencial nesse aspecto é a disponibilidade de uma valiosa base
genética, composta pela extensa rede de experimentos com
espécies florestais potenciais, estabelecida ao longo dos anos,
em varias regides do pais.

Para a implementacao da rede de experimentos, a Embrapa
Florestas vem incrementando as parcerias, tanto com empresas
privadas quanto com as demais instituicGes de pesquisa florestal
e universidades, visando as acdes conjuntas de maior efetividade
no atendimento as demandas da sociedade, no que se refere ao
desenvolvimento e difusdo de materiais genéticos melhorados.
Assim, a elaboracao de contratos de cooperacao entre a Embrapa
e seus parceiros devera ser priorizada. Nestes contratos, serao
enfatizados os direitos e obrigacOes das partes, tais como:
orientacao técnica, manutencao das areas experimentais,
orientacao para a inscricao das espécies no Renasen e o registro
de areas de producao de sementes que venham a ser formadas,
além de outros detalhamentos. As sementes melhoradas
produzidas e resultantes de qualquer projeto em parceria com

a Embrapa serado partilhadas com os parceiros, em proporcoes
previstas nos respectivos contratos de cooperacao técnica.

Da proporcao que couber a Embrapa, parte sera destinada ao
desenvolvimento de novas geracoes de sementes melhoradas
(multiplicacao) e o restante destinado a distribuicao para difusao
da tecnologia junto aos produtores rurais e a comercializacao
direta.
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Com o avanco das pesquisas, pretende-se firmar parcerias com
outras instituicoes, tanto em nivel nacional quanto internacional,
visando maior divulgacao das pesquisas e tecnologias
desenvolvidas.
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