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ABSTRACT - The paper discusses the source and evolution of the Clonal Forestry in
Brazil. It does a critical analysis of the improvement programmes and other kind of
researches in development, including too a concise analysis of the biotechnology studied in
the Forestry Sciences Department programmes.

RESUMO - Neste trabalho o autor relata e discute a origem e a evolucdo da Silvicultura
Intensiva Clonal no Brasil. E feita uma andlise critica dos programas de melhoramento e
das novas linhas de pesquisa a serem desenvolvidas, incluindo uma anélise sucinta do
potencial da biotecnologia dentro dos programas do Departamento de Ciéncias Florestais
da USP.

INTRODUCAO

O programa de melhoramento de essé€ncias florestais € distinto claramente das
plantas agricolas ou horticolas. Nestas plantas o melhoramento estd voltado ao
desenvolvimento de variedades, constituidas de gendtipos mais ou menos uniformes,
enquanto que nas esséncias florestais esta uniformidade € indesejavel do ponto de vista da
rotacdo relativamente longa, variabilidade das condi¢des edafocliméticas e grandes riscos
de danos por pragas e doengas.

As estratégias de melhoramento genético de espécies florestais exdticas, de um
modo geral, podem ser resumidas em sele¢do de espécies/procedéncias e selecao individual
dentro de populacdes base. Utiliza-se a variabilidade genética natural existente entre
populacdes e entre individuos. Os povoamentos para recombinacdao do material genético
selecionado e para a continuidade da selecao recorrente, sao denominados Areas de Coleta
e Producdo de Sementes, Pomares de Sementes por Mudas e Clonais. A selecdo dos
individuos superiores € avaliada por testes de progé€nies convencionais.

O melhoramento genético por via assexuada € realizado através de enraizamento de
propdgulos de drvores selecionadas, na maioria dos casos hibridos, visando a implantacio
de testes clonais e dareas de multiplicacdo clonal, bdsicas para a Silvicultura Intensiva
Clonal.

No caso dos Eucalyptus spp., a Silvicultura Intensiva Clonal adquire alta
importancia, pois propicia: redu¢do na idade de exploracdo; maior producio de madeira de
melhor qualidade, no menor lapso de tempo e por unidade de &rea; racionalizacdo das
atividades operacionais e reducio nos custos de exploragdo e transporte.

A Silvicultura Intensiva Clonal € uma forma particular de Silvicultura Intensiva,
muito proxima da agricultura e como tal deve-se analisa-la. O presente trabalho tem por
objetivo discutir a origem e a evolucdo da Silvicultura Intensiva Clonal com Eucalyptus



spp no Brasil, seus reflexos, seu potencial e limitacdes junto aos programas de
melhoramento convencionais que estdo sendo conduzidos pelo IPEF.

ORIGENS E EVOLUCAO DA SILVICULTURA INTENSIVA NO BRASIL

A origem da Silvicultura Intensiva Clonal estd diretamente ligada ao programa de
Incentivos Fiscais ao Reflorestamento, instituido a partir de 1966, pelo Governo Federal do
Brasil.

Até 1966 existiam no Brasil 600.000 a 700.000 ha de plantagdes de Eucalyptus,
predominando o E. saligna, 60%; E. alba (= E. urophylla), 30%; outras espécies, 10%.
Essas plantacdes estavam situadas nas Regides Sul e Sudeste do Brasil.

Em 1968, em funcdo da grande necessidade de sementes para atendimento ao
programa anual de reflorestamento e da necessidade da pesquisa em novas dreas, foi criado
o IPEF, cujos objetivos bésicos eram desenvolver programas de producdo de sementes
melhoradas para o atendimento da demanda de suas associadas, estudos de
espécies/procedéncias e manejo silvicultural nas novas dreas. CAMPINHOS & SILVA
(1990) citam que, em 1967 a Cia. Aracruz Florestal iniciou seu programa de plantio no
Estado de Espirito Santo, utilizando as mesmas espécies cultivadas nas regides Sul e
Sudeste do Brasil. As sementes eram oriundas das introducdes efetuadas pela FEPASA, a
partir de 1904. As hibrida¢des ndo controladas, a grande variacdo das plantagdes em termos
de vigor, forma e qualidade da madeira, indicaram que as fontes de sementes ndo eram
adequadas; como conseqiiéncia, o E. saligna apresentou alta susceptibilidade ao cancro
(Cryphonectria cubensis (Bruner) Hodges) e o rendimento volumétrico das plantacdes
ndo ultrapassou 24 a 28 m’/ha/ano. O "E. alba" apresentou alta variacdo fenotipica e
rendimento volumétrico médio 22 a 24 m’/ha/ano. O E. grandis (mais de 70% da area
plantada), apresentou 30 a 40 m’/ha/ano, segundo IKEMORI (1990).

As empresas associadas ao IPEF, em 1969, preocupadas com a qualidade fisiolégica
e genética das sementes que vinham sendo utilizadas, trazem ao Brasil o Prof. L O. Pryor,
para um parecer técnico sobre as alternativas para melhorar a qualidade das sementes.

Como conseqiiéncia dessa visita, obedecendo as recomendacdes do Prof. Pryor, as
empresas Champion Papel e Celulose e Duratex S/A., passam a re-introduzir da Austrdlia
as principais espécies para a industria de celulose e chapas de fibras.

Em 1970 sdo iniciados os plantios de E. grandis, procedéncia Coff's Harbour. Até
aquela data os rendimentos volumétricos médios das plantacdes, nas associadas ao IPEF,
estavam em torno de 17 m*/ha/ano a 30 m’/ha/ano.

Os primeiros plantios E. grandis com sementes australianas elevaram este
rendimento para 30 a 50 m°>/ha/ano e, como conseqiiéncia:

a) intensificaram-se os estudos de procedéncias das sementes das principais
espécies;

b) todo o programa de melhoramento, baseado nas Introdu¢des da FEPASA, passa a
ser reformulado;

¢) intensificaram-se, a nivel do Governo Federal, os estudos de selecio de
espécies/procedéncias em cooperacao direta com a FAO. Os trabalhos de Lamberto Golfari
passam a serem bdsicos para os zoneamentos ecoldgicos das plantagdes de esséncias
exoticas no Brasil. Segundo IKEMORI (1990) no periodo de 1966 a 1978 cerca de 1,9
milhdo de ha foram plantados.



No periodo de 1970 a 1984 cerca de 2.200 lotes de sementes de 55 espécies,
envolvendo procedéncias/progénies, eram cadastrados pelo IPEF, somente nas suas
associadas e a nivel de IBDF. A partir de 1984, através da EMBRAPA, foram programadas
coletas especificas na Austrélia, contando hoje o Brasil com grande acervo genético.

A partir de 1973, a Aracruz Florestal inicia seu programa de melhoramento florestal
pela introducdo de 50 espécies de eucaliptos e mais de 1.000 lotes de sementes, envolvendo
procedéncias ou individuos oriundos da Australia e Indonésia, segundo IKEMORI (1990).
CAMPINHOS (1987) cita que em 1974, apds testes preliminares com sementes de E.
grandis da Africa do Sul e Zimbabwe, que deram origem a florestas com maior
produtividade e homogeneidade da madeira, passam a ser as sementes bdsicas para o
programa da Aracruz.

As plantagdes estabelecidas a partir de 1967 na regido costeira do Estado do Espirito
Santo, oriundas de sementes de E. saligna, "E. alba" e E. grandis da FEPASA, foram em
1974 intensivamente estudadas por TOMAZELLO (1976), em relagdao a resisténcia ao
cancro. Esses estudos demonstraram que:

a) as populagdes eram altamente hibridégenas;

b) havia ala resisténcia ao cancro a nivel individual e que as arvores com cascas tipo
”Gum" (lisa) eram as mais resistentes, (especificamente aquelas que eram hibridas com E.
tereticornis).

Essas conclusdes foram bdésicas para se estabelecer a estratégia da utilizacao clonal
destes individuos superiores, pois a sua inclusdo no programa via sexual seria totalmente
inadequada.

POGGIANI & SUITER (1974) desenvolveram o método de propagacdo vegetativa
de estacas retiradas de brotacdes de cepas. Iniciaram-se os estudos da propagacdo clonal
dos eucaliptos através de enraizamento de estacas sob nebulizacdo em casas de vegetacdo.
Norman Jones, técnico da FAO assessorando o IBDF, € deslocado para o Departamento de
Ciéncias Florestais, onde amplia os estudos de enraizamento de estacas obtidas de brotacao
das cepas.

O fato mais importante na década de 70 foi a reunido da [UFRO-WORKING
PARTY S.2.01-5: Processos Reprodutivos, realizada em 1973, na Nova Zelandia. Os
trabalhos ali apresentados, especificamente pelos técnicos da Republica Popular do Congo,
foram a base para Silvicultura Intensiva Clonal, através de estacas enraizadas, oriundas de
brotacdes de cepas de Eucalyptus spp. O Departamento de Ciéncias Florestais através do
Prof. Antonio Natal Gong¢alves conduz estudos com estacas obtidas das cepas das arvores
adultas que, de um modo geral, apresentaram altas limitagcdes ao enraizamento. Através das
brotagdes rejuvenescidas das cepas abria-se o campo da Silvicultura Clonal (ROULUNG,
1981).

Em 1973 o programa de melhoramento genético iniciado pela Aracruz procura
estabelecer estratégias combinadas de processos sexuais e assexuais. Em 1979, a primeira
plantacao clonal comercial, com 1.000 ha, era estabelecida. Em 1989, o programa anual ja
era de 15.000 ha (IKEMORI, 1990). A producdo anual de estacas em 1987 era: Aracruz
16,8 milhdes; Belgo Mineira, 21 milhdes; Champion, 10 milhdes; Vale do Rio Doce, 20
milhdes; Jari, 10 milhdes; Duraflora, 15 milhdes; Klabin, 10 milhdes: segundo
CHAPERON (1987).

Em 1990 somente a Aracruz tem plantadas 110 milhdes de &4rvores através de
estacas enraizadas e, recentemente, iniciou a utilizacdo da técnica de micropropagacao
desenvolvida pela AFOCEL, com os objetivos de:



a) propagar genoétipos considerados dificeis de enraizar pela macropropagacao;
b) acelerar o processo de multiplicacdo dos rametes;

¢) uma definicdo de métodos e futuras necessidades na drea de suspensdo de células
e fusdo de protoplastos (CAMPINHOS, 1987).

Os ganhos obtidos pela Aracruz através dos processos assexuais foram altamente
expressivos em crescimento e qualidade da madeira. O incremento volumétrico médio atual
é de 45 m’/ha/ano e o consumo especifico de madeira é de 4,2 m>/ton. de polpa. Espera-se
atingir 50 a 55 m°/ha/ano e 3,71 m’/ton. de polpa, na continuidade de programa de selecao
(o consumo especifico de madeira médio do Brasil é de 4,87 m’/ton. de polpa). A estratégia
¢ sumarizada por ZOBEL & IKEMORI (1983). O que caracteriza essa Silvicultura
Intensiva Clonal € a sua aceitagdo ou nao como silvicultura. MARTIN (1987a) fazendo
uma andlise comparativa entre a Silvicultura Intensiva Clonal da Republica Popular do
Congo com a da Aracruz Florestal e discutindo os riscos ecoldgicos, fitossanitirios e os
problemas éticos da Silvicultura Clonal afirma:

"Quem pode falar dos riscos da cultura clonal dos eucaliptos sem jamais ter tido
contato com eles? O essencial € encontrar os remédios. A resposta parece estar associada a
propria Silvicultura Clonal: como em agricultura, sempre mais sofisticada, mas com o
maximo de prudéncia, cercando-se de todas as ci€ncias”. Essa filosofia a Aracruz Florestal
aparentemente vem desenvolvendo.

REFLEXOS DA SILVICULTURA CLONAL NOS PROGRAMAS TRADICIONAIS
DE MELHORAMENTO

Através da continuidade dos programas de melhoramento via sexual, descortinou-se
também uma nova Silvicultura do Eucalyptus sp. baseada nos estudos e nas avaliacdes
constantes da evolucdo da experimentacdo das plantacdes.

Essa nova Silvicultura procura melhorar a adaptacdo das espécies/procedéncias e
estabelecer bases geneticamente mais sOlidas para a Silvicultura Intensiva Clonal.
Apresenta opcdes que, combinadas com esta udltima, abrirdio um novo horizonte na
eucaliptocultura.

Para melhor conceituar essa nova Silvicultura considerar-se-4 a evolug¢do do
programa de melhoramento genético dentro dos seus objetivos mais simples.

SITUACAO DOS ESTUDOS DE SELECAO DE ESPECIES

Como j4 foi citado, de 1970 a 1984, 2.200 lotes de sementes de 55 espécies foram
incluidos na pesquisa florestal brasileira, fora as grandes importacdes de sementes
comerciais oriundas da Africa do Sul, Zimbabwe e Austrilia para atendimento dos plantios
comerciais. A importacdo de sementes, em escala comercial, sem a adequada certificacdo e
adaptacdo da procedéncia passa, em 1977, a ser controlada pelo IBDF.

Os 5.200.000 ha de plantagdes estabelecidas com os incentivos fiscais, em sua
grande maioria foram baseados em sementes importadas. Existem, portanto, populacdes
que devidamente estudadas, poderiam ter alto interesse para os programas, além dos lotes



de procedéncias/progénies introduzidos da Austrdlia para a formacdo das futuras
populacdes base.

Em termos concretos o Brasil possui o maior acervo genético de Eucalyptus spp.,
fora da Australia e Indonésia. Este acervo, se convenientemente trabalhado, sera basico
para a futura Silvicultura Intensiva Clonal. Se o principal objetivo da Silvicultura Clonal
brasileira 4 a maior producdo de madeira no menor lapso de tempo por unidade de érea,
com as qualidades desejadas para polpa e ela & somente um segmento da Silvicultura
Intensiva, ha necessidade de serem reduzidos os riscos ecoldgicos, fitossanitarios e éticos
das plantacdes altamente sofisticadas.

O programa tradicional de melhoramento deve, portanto, trabalhar prioritariamente
para melhorar a adaptacdo, plasticidade e produtividade das espécies florestais e ndo atuar
intensivamente na variabilidade natural ainda existente visando, acima de tudo, produzir
uma "super-arvore" para futuros plantios clonais. Propagacdo vegetativa, seja ela macro ou
micropropagacdo, ndo ¢ um método de melhoramento, mas sim uma ferramenta para
utilizar mais rapidamente os ganhos genéticos aditivos e nao aditivos.

Com base nos estudos de espécies/procedéncias efetuadas pelo IPEF,
IBDF/EMBRAPA e empresas florestais brasileiras, as espécies de eucaliptos mais
importantes para o Brasil podem ser classificadas em fun¢do do tipo de floresta que
formam, determinando exigéncias ecoldgicas e silviculturais especificas.

Os principais tipos florestais, classificados em fun¢do da presenca ou ndo de
subbosque, sdo:

Floresta Fechada - Arvores com 30 a 60 m de altura que formam florestas sem a
presenca de subbosque.

Floresta Aberta Alta - Arvores com 30 a 60 m de altura que formam floresta em que
a penetracdo de luz permite a formacao de subbosque.

Floresta Aberta Baixa - Arvores que ndo ultrapassam 30m de altura e que permitem
a formacao de subbosque e até a presenca de gramineas no solo.

Estes tipos de floresta estdo diretamente relacionadas aos processos evolutivos a que
as espécies/procedéncias foram submetidas na regido natural e determinam caracteristicas
genéticas e silviculturais importantissimas que serdo bdsicas para a Silvicultura Intensiva
Clonal.



TABELA 1 - Tipos de floresta, espécie e caracteristicas basicas

Caracteristicas bésicas
Arvores . Plantagdes
TPO DE FLORESTAY SUBGENERO
ESPECIES Forma* Densidade Ligno- Brotagio Espto. Adubagdo 20 DEF. GEADAS
tubérculo rotagéo HID.
FECHADA
E. torelliana Corymbia R Alta sim N Aval. Reage Reage NAval. SUC RES
E. cloeziana idiogenes E Ala - N Aval. Reage Indif. N Aval. RES RES
E. microcorys Symphyomyrthus B Alta sim Alta Reage Reage Boa SUC-RES RES
ABERTA ALTA
a) com casca lisa (Gum)
E. grandis Symphyomyrthus 8 0,4-0,5 néo Reg. Reage Reage lmeg. sucC SUC-RES
E. saligna Symphyomyrthus B-R 05 sim Boa Reage Reage Boa SUC RES
E. dunnii . Symphyomyrthus B8 0,405 NAval. NAval. Reage Reage NAval. SUC RES
E. deanei Symphyomyrthus B 0,405 NAval. NAval. Reage Reage NAval. SUC RES
E. urophylla Symphyomyrthus B 05 sim Boa Reage Reage Boa RES SUC
b) com casca fibrosa
E. peliita Symphyomyrthus B 0,5 sim Boa Reage Reage NAval SUC-RES SUC
E. resinifera Symphyomyrthus B 0,5 sim Boa Reage Reage NAval. RES suc
E. botryoides Symphyomyrthus B 0,5 sim Boa Reage Reage Boa RES RES
E. robustda Symphyomyrthus B 0,5 sim Boa Reage Reage Boa RES -
E. urophylia Symphyomyrthus B 0,5 sim Boa Reage Reage Boa RES suUC
¢) com casca lisa (alta
densidade)
E. propinqua Symphyomyrthus B 0,6 sim Boa Reage Reage Boa sucC SUC-RES
E. maculata Corymbia B 0,6 sim Boa Reage Reage Boa suc SUC-RES
E. citriodora Corymbia B 0,6 sim Boa N Reage Indif. Boa RES SUC
FLORESTA ABERTA TIPICA
E. camaldulensis Symphyomyrthus R 0,50,6 sim sim Indef. N Resp. Boa RES RES
E. tereticornis Symphyomyrthus B-R 0506 sim sim Indef. N Resp. Boa RES RES
E. brassiana Symphyomyrthus B-R 0506 sim sim indef. NResp. NAval. RES N Aval.
E. citriodora Corymbia R > 0,6 sim sim Indef. N Resp. Boa RES SUC
E. cloeziana Idrogenes R >06 NAval. NAval. NAval. NAval. NAval. RES N Aval.
E. exseria Symphyomyrihus R >06 sim NAval. NAval. NAval. NAval RES N Aval.
MONOCALYPTUS
E. pilularis Monocalyptus B 0,40,5 nao nao sim N Resp. Ruim RES sSUcC
E. pyrocarpa Monocalyptus B 0,405 NAval. NAval sim N Resp. NAval. RES SuUC
E. phaeotrica Monocalyptus B >06 sim sim NAval. NAval. Boa RES SucC
E. acmenioides Monocalyptus B 0,5 NAval. NAval. NAval. NAval. NAVal. N Aval SUC
IRONBARKS
E. panicudata Symphyomyrthus B >06 sim sim Reage Reage Boa N Aval. N Aval.
E. drepanophyila Symphyomyrthus B >06 sim sim N Aval. N Aval N Aval. Boa N Aval.

*B=DBoa *R = Regular

As espécies de floresta fechada apresentam sistema radicular predominantemente
superficial, recobrem bem o solo, produzem alta quantidade de matéria organica e a
ciclagem de nutrientes 4 bdsica para sua adaptacdo. Necessitam de sombreamento em



algum periodo de seu crescimento, em alguns casos agradecem o sombreamento, chegando
até a regeneracdo natural sob as copas. Sdo susceptiveis ao fogo, podendo tolerd-lo, mas
apos, podem apresentar outros problemas secundarios.

As espécies de floresta aberta alta de casca lisa permitem a formacao de subbosque,
sdo tolerantes ao fogo, apresentam sistema radicular intermedidrio-superficial. Sdo as
principais espécies para celulose e papel. As de casca fibrosa protegem melhor o solo,
sistema radicular predominando o intermedidrio-superficial e sdo espécies com alta
capacidade de brotagdo. Sua madeira é considerada inferior ao grupo de casca lisa para
celulose e papel, mas para usos multiplos sdo mais adequadas, sendo algumas conhecidas
como mogno australiano. Os eucaliptos de Floresta Aberta Alta, casca lisa, com alta
densidade, sdo tipicos para producdo de madeira para fins energéticos e serraria. As
espécies tipicas de floresta aberta baixa apresentam sistema radicular aprofundante,
caracteristicas alelopdticas (procurando eliminar a competi¢do a nivel radicular), tém alta
densidade, apresentam alta capacidade de brotacdo e sdo altamente resistentes a
deficiéncias hidricas, podendo ocupar climas ou solos marginais.

Os Monocalyptus pertencem ao grupo de Floresta Aberta Alta, sua madeira 4 de alta
qualidade, mas sdo rejeitados pela pequena produtividade na 2° rotagdo. Ha grandes
esperangas nas regides do norte de Minas Gerais no grupo e espera-se nos sistemas de alto
fuste que as espécies tenham seu mérito reconhecido.

Os "Ironbarks" sdo pouco estudados, mas para usos especiais em que a alta
densidade e a resisténcia sejam prioritdrias, as espécies do grupo passardo a ter sua
utilidade.

VARIABILIDADE INTRA ESPECIFICA (PROCEDENCIAS)

Das espécies listadas na Tabela 1, as que apresentam respostas ndo significativas as
procedéncias das sementes sdo: E. torelliana, E. microcorys, E. dunnii, E. deanei, E.
pellita, E. resinifera, E. robusta, E. propinqua, E. pilularis, E. pyrocarpa, E.
phaeotricha, E. acmenioides, E. paniculata e E. drepanophylla.

Para estas espécies as variagdes individuais sdo altas e muito importantes para a
estratégia dos programas de melhoramento.

ELDRIDGE & CROMER (1987) apresentam discussdo mais detalhadas sobre a
adaptacdo e a fisiologia dos eucaliptos, incluindo extensas citagdes sobre os processos
adaptativos e fisiolégicos na formagao dos ecotipos.

As variagdes clinais e ecotipicas sdo altamente importantes nas espécies: E.
cloeziana, E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E. maculata, E. citriodora, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. brassiana, E. exserta. Essas varia¢des dificultam o
estabelecimento das estratégias do melhoramento e a correta utilizagdo da variagao natural
existente.

Com base nos extensos estudos de procedéncias/progénies visando detectar as
variacOes clinais e ecotipicas e como explori-las adequadamente para melhorar a adaptacao
e a plasticidade das espécies, a seguir discute-se a formacao das populagdes base.

FORMACAO DE POPUIACAO BASE

Os efeitos da endogamia nos eucaliptos podem ser graves e afetar a continuidade de
um programa via sexual. A depressdo em vigor, a ocorréncia de formas anormais de



plantas, a redu¢@o no nimero de sementes férteis, sdo amplamente discutidas por MARTIN
(1987 a e b). A existéncia de altas taxas de endogamia ou auto-fecundac¢do limitam a
panmixia e reduzem o vigor e a adaptacdo das espécies.

Com a criacdo da Comissdo do Controle de Sementes Florestais pelo IBDF em
1977, alto incentivo era dado para que empresas e entidades importassem sementes das
areas de ocorréncia natural, visando a formacdo de populagdes base com ampla base
genética.

Havia indicios suficientes de que a tecnologia aplicada a pomares de sementes por
mudas e clonais ndo era adequada aos eucaliptos em geral. Tal fato era comprovado quando
eram analisados os indices de sementes férteis/vidveis por unidade de peso. Existem
variacOes gritantes, ndo explicadas, a ndo ser pelo nivel de endogamia, e de auto-
fecundacdo. Sementes produzidas no Brasil em Areas de Coleta e Areas de Producio de
Sementes variavam de 100.000 a 300.000 sementes por kg, determinando a prética
tradicional de viveiro: semear 50g de sementes por m’ para se obter 1.500 mudas
selecionadas. Ou o que era mais comum, plantar 10 ha por kg de sementes.

Este desperdicio de sementes e o nivel de intensidade de sele¢cdo em canteiro, nunca
foram convenientemente explicados e nem justificados em termos de adaptacdo e maior
produtividade.

A partir de 1974, estabelecendo-se a estratégia de instalacdo de populacdes base
mono e multi-procedéncias, o nivel de fertilidade das sementes, para as espécies do sub
género Symphyomyrthus, por exemplo, viria atingir 700.000 a 1.500.000 sementes por kg e
0S progressos em viveiro passaram a ser altamente significativos.

Essas novas populacdes base passariam a ser aquelas incentivadas pelo IBDF e
apresentam hoje um altissimo ganho em adaptagdo e produtividade das espécies, passando
a ser materiais genéticos importantes a nivel nacional e internacional.

Existem hoje dois tipos de populagdo base:

- Monoprocedéncia (macro regido de procedéncias)
- Multiprocedéncia (varias procedéncias de diferentes macro-regides).

A formacgao de populagdes monoprocedéncias tem sido aplicada as espécies que
pouco reagem ao efeito da procedéncia dentro de uma macro-regido e aquelas que
apresentam procedéncias de alto valor genético para serem trabalhadas isoladamente no
programa.

A formacdo de populacdes multiprocedéncias obedece a estudos bdsicos sobre as
caracteristicas de cada procedéncia, seu potencial para intercruzamento e utilizacdo na
selecdo recorrente, visando a geracdao de arvores superiores para futuras populagdes
recombinantes.

KAGEYAMA (1983) estudando progénies de E. grandis derivadas de arvores
superiores, fenotipicamente selecionadas em populacdo base na monoprocedéncia Coff's
Harbour, NSW, estimou ganhos de 8% em volume e 13% em retiddao das darvores.
Demonstrou que as herdabilidades eram baixas, mas alertou para o ganho de 25% sobre a
porcentagem de sobrevivéncia, em quaisquer das localidades contrastantes do teste. Pode-se
interpretar que este significativo aumento na porcentagem de sobrevivéncia foi devido a
uma forte reducao, nas plantacdes, das drvores com caracteristicas recessivas devido a auto-



fecundacdo. Isto também faz pensar que seja uma conseqiiéncia da ruptura dos grupos
consangiiineos que existem na area de ocorréncia natural.

Destas conclusdes e do acompanhamento da expansdo das populagdes base mono e
multiprocedéncias nas entidades privadas e estatais, surge a constatacdo de que antes de
qualquer intervencdo nas populacdes, através da selecdo intensiva para formacdo de
pomares clonais ou por mudas, ou mesmo para a silvicultura clonal, havia necessidade de
melhor adaptago (taxa de sobrevivéncia) através de ciclos rapidos de Areas de Producio e
de Coleta de Sementes, visando a cria¢ao de racas locais "adaptadas as diferentes condi¢des
edafo-ecoldgicas da eucaliptocultura brasileira".

A partir de 1976 empresas como a ARACRUZ FLORESTAL, CIA. VALE DO RIO
DOCE, SIDERURGICA BELGO MINEIRA, CIA. SUZANO DE PAPEL E CELULOSE,
DURATEX FLORESTAL, KLABIN DO P ARANA, RIOCELL E EMBRAPA,
empreenderam viagens a Austrdlia e Indonésia em busca de novos materiais genéticos a
nivel de espécies/procedéncias/progénies, visando ampliar a base genética, formar
populacdes base mais representativas e estabelecer novas bases para o programa de
melhoramento. Hoje a EMBRAPA conduz um dos mais importantes programas de selecao
de espécies/procedéncias em paises tropicais.

HIBRIDACAO INTERESPECIFICA E INTRAESPECIFICA

O estudo das populagdes hibridégenas de eucaliptos, derivadas de fontes de
sementes brasileiras e australianas, demonstrou também ser altamente importante para a
silvicultura clonal. Em principio ficou evidente que os hibridos entre as espécies de
Florestas Aberta Alta (grupo casca lisa) e Floresta Aberta Alta (casca fibrosa) apresentam
maior produtividade e maior potencialidade para as industrias de papel, celulose e fibras.
Os principais hibridos detectados foram: E. saligna x E. botryoides, E. grandis x E.
robusta, E. grandis x E. urophylla, E. grandis x E. resinifera, E. grandis x E. pellita.

Os hibridos dentro do grupo casca lisa também eram potenciais: E. grandis x E.
saligna, E. saligna x E. dunnii e E. grandis x E. dunnii; ja os hibridos entre o grupo
Floresta Aberta Alta e Floresta Aberta Tipica tém alta importancia na ocupacdo a dreas
marginais as espécies que os formam. Sdo potenciais hoje os hibridos: E. grandis x E.
camaldulensis, E. grandis x E. tereticornis, E. grandis x E. brassiana, E. saligna x E.
tereticornis, E. saligna x E. camaldulensis, E. urophylla x E. tereticornis, E. pellita x
E. brassiana.

Potenciais também s@o os hibridos dentro do subgénero Corymbia: E. torelliana x
E. citriodora, E. citriodora x E. maculata, E. torelliana x E. maculata. Para as espécies
que reagem a procedéncia, poucas informacdes tem-se de quais procedéncias sdo as
melhores combinagdes.

A metodologia de produgdo de hibridos por polinizagdo livre, seguida da selecdo de
mudas, em funcdo de genes marcadores ou arquitetura da muda demonstra ser altamente
potencial. Hibridos j& sintetizados nesse sistema sdo: E. grandis x E. urophylla,
CAMPINHOS (1987), E. torelliana x E. citriodora. A limitacdo dos custos e dificuldades
da polinizacdo controlada pode ser hoje convenientemente contornada pelo método de
producdo de hibridos por polinizagao livre. Espera-se poder utilizar na continuidade do
programa a geragao F2 do hibrido (via sexual).



HIBRIDOS INTRAESPECIFICOS

A ndo ser a formagdo de populagdes base multiprocedéncias, pouco se explorou até
agora neste novo campo que se abre.

Hibridos intraespecificos de E. grandis (Atherton x Coff’s Harbour) t€ém potencial?
De que tipo sdo as variacdes naturais encontradas em E. urophylla e hoje designadas muito
inadequadamente "E. urophylla var. platyphylla"? Como explora-las adequadamente em
métodos de melhoramento cldssico na via sexual?

SELECAO DE ARVORES SUPERIORES

Na Aracruz a sele¢do de arvores superiores, hibridos ou nao, segundo MARTIN
(1987a), é baseada em:

01 - volume

02 - resisténcia a doencgas (cancro)

03 - resisténcia a insetos (formigas e lagartas)
04 - retidao de tronco

05 - desrama natural

06 - caracteristicas da copa

07 - composic¢do da casca

08 - caracteristicas da casca

09 - aptidao para rebrota

10 - aptidao para enraizamento das estacas
11 - densidade da madeira

12 - rendimento em polpa

13 - eficiéncia metabdlica

Nos testes clonais:

14 - confirmacdo das caracteristicas florestais
15 - anélise morfoldgica e anatdmica da madeira

No Congo, segundo Delwaulle (1982 e 1985), citado por MARTIN (1987a), a selecdo é
baseada em:

01 - volume (Altura total e diAmetro)
02 - estado fitossanitario

03 - retidao

04 - desrama natural

05 - espessura e porcentagem de casca
06 - densidade da madeira

07 - aptiddo ao enraizamento de estacas

Testes clonais:

08 - confirmacdo das caracteristicas florestais



09 - rendimento em pasta para celulose

10 - n° de m® de madeira verde com casca por ton. de polpa
11 - produgdo de ton. de polpa/ha/ano

12 - propriedades fisicas de polpa/celulose

Como se pode notar na Silvicultura Clonal da Aracruz e do Congo os objetivos sdo
os mesmos: maior produtividade de polpa para papel da melhor qualidade possivel, no
menor lapso de tempo e por unidade de drea, baseada na selecao de clones superiores.

KROMHOUT (1985) alerta que o solo para culturas florestais em geral 4 limitado.
Quantas dreas marginais deverdao existir para fins florestais? Como aumentar a
produtividade das dreas atualmente ocupadas com florestas? Que tipo de drvore se deseja?
Quer-se uma drvore especializada, admiravelmente adequada ao rendimento e alta
eficiéncia metabdlica para um sé produto? A situacdo da celulose e papel, continuard a
mesma 14 pelo ano 2000 ou a evolucdo nas comunicagdes e impressdes serd a base de telas
de computadores? Acrescenta ainda o autor: "nds ndo podemos prever com certeza a
tendéncia do uso continuo de celulose e papel e nem assumir a tendéncia para outros
produtos. O que se pode assumir € que a madeira € um recurso natural e uma matéria prima
em constante demanda crescente. Devemos também acrescentar se a alta produtividade de
madeira com qualidade e tecnologia adequada viabiliza a Silvicultura Clonal, e ela veio
para ficar, os outros produtos poderdo seguir o mesmo caminho, obedecendo-se aos riscos e
as precaucdes necessdrias; ou entdo continuaremos a consumir cerca de 250.000.000 m’ de
madeira anualmente, sendo 200.000.000 de m’ oriundos de vegetacdo natural, o que é um
absurdo"

Uma 4arvore melhorada € aquela que tem a habilidade para se adaptar ao sitio,
vegetar bem (dentro dos limites de clima e solo), superar as doengas, pragas e os estresses
naturais que vao ocorrer durante sua vida (DARROW, 1984).

Para atingir esta qualidade ha necessidade de um programa de melhoramento com
estratégia adequada.

ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO E A SILVICULTURA INTENSIVA
CLONAL

ROULUND (1981) discute as principais estratégias para a Silvicultura Clonal e
afirma:

a) todas as estratégias clonais estdo diretamente ligadas com programas de
melhoramento, porque selecdo sem recombinacao futura conduz o programa a uma situacao
onde o progresso posterior ndo 4 mais possivel;

b) todos os programas envolvem dois tipos de clonagem: variedades multiclonais e
propagacao massal (Bulk propagation).

Variedades multiclonais - baseada em selecao e teste de clones individuais
Propagac¢do massal - propagacao de procedéncias/progénies selecionadas ndo envolvendo a
selecdo individual

As variedades multidonais contam um determinado nimero de clones. A utilizacdo
dos clones ird depender da evolucao da taxa de maturagdo.



O método de propagacdo massal tem grande variabilidade genética e ndo testa
clones individuais. Utiliza intensivamente os hibridos e os cruzamentos controlados. Nao é
limitada pela topofisis ou outros problemas de maturacdo. N@o incorpora ganhos da selecao
dentro de procedéncias ou dentro de familias.

A estratégia para o melhoramento cldssico é baseada nas populacdes base,
populacdes para melhoramento e populacdes para producdo de sementes. Discute-se a
estratégia de multiplas populagdes, especialmente aplicadas para o caso dos pinheiros
tropicais, mas gradualmente sendo aceita nos programas com folhosas. Esta estratégia foi
proposta em 1980 por Namkoong, visando contornar os programas relativos a altas
intensidades de selecdo, redugao da base genética e ma utilizacdo das interagdes gendtipo x
ambiente.

Nos programas atuais reconhece-se que:

a) hé necessidade de estudos sobre o sistema reprodutivo dos Eucalyptus;

b) pela falta de estudos do sistema reprodutivo optou-se inicialmente por programas
e estratégias semelhantes aos pinheiros subtropicais, cuja polinizagdo é por vento;

¢) ha necessidade de estudos detalhados sobre novas tecnologias e manejo dos
pomares de sementes, incluindo a macro e micropropaga¢ao como prioridade basica.

As novas Areas de Coleta e de Producio de Sementes e os novos Pomares de
Sementes Clonais, baseados em intensidades de selecdo mais baixas e ampla base genética,
elevaram o nimero de sementes férteis 3 a 4 vezes mais do que os padrdes comerciais até
agora existentes. Tal fato ird permitir reduzir a area necessaria aos Pomares Clonais e,
através dos esquemas de populagdes multiplas, reduzir os custos do programa, mantendo-se
sempre a base genética ampla.

Os ganhos obtidos em adaptac@o e o aumento da freqiiéncia de arvores desejaveis
por unidade de drea, ddo as sementes das novas populagdes bésicas alto potencial para a
continuidade da sele¢do recorrente em geracdes avancadas.

Na moderna estratégia as populagdes base monoprocedéncias fornecerdao sementes
para areas ecoldgicas, onde as espécies estejam muito bem adaptadas. As populagcdes base
multiprocedéncias (hibridos intraespecificos) fornecerdo sementes para as areas ecoldgicas
onde as espécies tenham algum tipo de limitacdes. Os hibridos interespecificos, gerados
através da selecdo recorrente reciproca, serdo utilizados em dreas marginais, onde as
espécies ndo tenham condi¢des de adaptacao.

Para as espécies, hibridos intraespecificos e interespecificos poder-se-ao atrelar a
Silvicultura Intensiva Clonal, de tal modo que através da micro ou macropropagacio possa
ser utilizada toda a variagdo genética existente, em bases seguras € com os ganhos
genéticos sucessivos nao interrompidos.

POTENCIAL DA BIOTECNOLOGIA NA SILVICULTURA INTENSIVA

CAMPINHOS & SILVA (1990), discorrendo sobre o programa da Aracruz,
afirmam que a combinacdo da nova biotecnologia e o programa de melhoramento
convencional poderd produzir enormes ganhos em silvicultura, quando comparado a
qualquer outra drea da agricultura, em funcao da redugdo de tempo nos programas.



Os autores acrescentaram ainda, que a propagacdo massal "in vitro", utilizando a
variacdo natural e a induzida em cultura (hibridizacao somatica, variacdo somaclonal e
gametaclonal) e transformacdes genéticas usando vetores adequados, serdo a base para a
geragdo dos futuros gendtipos de elite.

LYBBY (1983) afirma que a biologia molecular € altamente excitante e que conduz
a crenca de que muito breve ela dard origem a material genético radicalmente novo para a
silvicultura, a um alto custo. Acrescenta ainda que o mais sério problema deste material
genético novo, é que ele serd produzido por técnicas de biologia molecular radicais e, sendo
totalmente novo, precisa ser adequada e cuidadosamente testado. Portanto, a crenca de que
estes novos clones estardo disponiveis para Silvicultura Intensiva é uma fantasia e talvez
uma opera¢cdo muito perigosa. Qualquer propdgulo para a Silvicultura Intensiva Clonal
deve ser adaptado a uma variedade de ambientes por longos periodos de tempo. Os testes
destes clones radicalmente diferentes deveriam ser conservadores, isto €, devem ser
conduzidos em vérios locais, durante varios anos, expondo-os a condi¢des conhecidas e
desconhecidas que ocorrerdo nas dreas ecoldgicas de plantio.

Quando se utilizam clones, cujo histérico inclui a selecdo convencional das
populacdes reconhecidamente adaptadas as dreas ecoldgicas de plantio seguido de
melhoramento, testes clonais, selecdes e recombinagdes posteriores, a continuidade da
Silvicultura Intensiva serd assegurada e os ganhos nas geracOes avangadas também o serdo.
Tal afirmacao ndo elimina a possibilidade da futura utilizagao de novos clones derivados da
biotecnologia, mas essa utilizacdo ndo serd breve e envolverd custos altissimos, parecendo
portanto uma fantasia.

Nos programas mais conservadores a biotecnologia vem apresentando alto potencial
quando ela ndo € confundida como método de melhoramento, mas sim como uma
ferramenta aplicada ao melhoramento.

No programa desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Florestais, em
colaboracdo com o IPEF, a biotecnologia vem sendo Importante nos seguintes campos
(GONCALVES, 1991)": Micropropagacio de material adulto: objetivando o controle do
efeito C em clones, que tem limitado a instalac@o e avaliacdo de testes clonais e a utilizagdao
continua dos clones. Através da reversao a juvenilidade procura-se reduzir ou eliminar os
efeitos da topofisis e ciclofisis. (KIKUTI, 1988) e (VERGARA, 1989) discutem
amplamente a avaliacdo dos testes clonais onde o efeito C é marcante.

Tais estudos vém proporcionando a ampliacdo dos testes clonais em varias regides
ecoldgicas. Propiciam, também, nova tecnologia para implantacdo de pomares, visando
contornar os problemas da rejeicdio em enxertia. Arvores superiores que ndo eram
adequadas a estaquia estdo sendo incluidas agora nos novos pomares através da
micropropagacdo. Os novos pomares tém otimizado a recombinacdo dos clones,
aumentando significativamente o nimero de sementes férteis/kg.

A utilizagdo da micropropagacdo para estudos de micorrizas (ectomicorrizas),
associadas a Pinus sp. e Eucalyptus sp., também vem se revelando altamente potencial.

A caracterizagdo de populacdes e clones, através dos estudos de exigéncias
nutricionais "in vitro", vem fornecendo informagdes tuteis para Silvicultura Intensiva e
possibilitard, no futuro, associada a estudos de arquitetura de mudas, o controle do tipo de
floresta a ser implantada e do manejo mais adequado.

* GONCALVES, 1991 — Informacdo pessoal



As pesquisas académicas tém sido direcionadas para embriogénese somadtica em
Eucalyptus sp. e Pinus sp., regeneracdo da planta através da morfogénese direta ou
indireta (organogénese), propagacao massal de hibridos obtidos por polinizacido controlada
e resgaste de embrides.
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