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RESUMO

Para viabilizar a propagacdo in vitro de genétipos de Eucalyptus em larga escala, é necessario tornar a técnica
produtiva e competitiva em relacdo ao sistema de produgdo por miniestaquia. O jardim clonal in vitro pode
oferecer vantagens em relagdo a miniestaquia, desde que fatores relevantes e condig¢des de cultivo sejam
adequadamente ajustados. Entre estes fatores destacam-se a sele¢do de genétipos com alta capacidade de
produgdo de microestacas e propagacdo in vitro, além da defini¢do dos ambientes mais adequados para sua
condugdo. Neste trabalho, objetivou-se estimar parametros genéticos relacionados ao crescimento das brotagoes
e avaliar diferentes recipientes e substratos na formacdo de jardim clonal in vitro de genétipos de Eucalyptus.
Brotagoes de dez genétipos foram cultivadas em quatro tipos de recipientes (potes, frascos, Agripot® e tubo
de ensaio), em meio gelificado com agar. Também foi avaliado o desempenho dos dez genétipos em cinco
substratos (agar, areia, fibra de celulose, substrato comercial e vermiculita). Para a estimativa dos componentes
de variadncia e dos parimetros genéticos, utilizou-se a metodologia de modelos mistos, via procedimento REML/
BLUP. Verificaram-se efeitos significativos dos genétipos sobre o crescimento das plantas, permitindo a sele¢do
dos mais responsivos a propagacao in vitro. Os ambientes mais favoraveis a formagao de jardim clonal in vitro
de Eucalyptus foram frascos de vidro de 250 mL e potes de polipropileno de 500 mL associados ao uso de agar
ou vermiculita como substratos.

Palavras-chave: Propagagdo vegetativa; Silvicultura clonal; Microestaca.

ABSTRACT

To enable large-scale in vitro propagation of Eucalyptus genotypes, the technique must become more productive
and cost-effective than the current mini-cutting system. In vitro clonal hedges may offer advantages over
conventional mini-cuttings, provided that key factors and cultivation conditions are optimized. In particular,
genotype selection and growing conditions are critical, especially regarding the capacity for micro-cutting
production and overall in vitro performance. This study aimed to estimate genetic parameters related to in vitro
plant growth and to evaluate the effects of container type and substrate composition on the establishment
of in vitro clonal hedges of Fucalyptus genotypes. Explants from ten genotypes were cultivated in four types
of containers (pots, flasks, Agripot®, and test tubes), using agar-gelled medium. Their performance was also
assessed across five substrates (agar, sand, cellulose fiber, commercial substrate, and vermiculite). Variance
components and genetic parameters were estimated using mixed models with the REML/BLUP approach.
Genotypic differences significantly influenced plant growth, allowing the identification of genotypes with
greater responsiveness to in vitro propagation. The most favorable conditions for establishing an in vitro
clonal hedge of Eucalyptus were 250 mL glass flasks and 500 mL polypropylene pots combined with agar or
vermiculite as substrates.

Keywords: Vegetative propagation; Clonal forestry; Micro-cutting.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro conta com uma area de 10,5 milhdes de
hectares plantados com arvores, dos quais 8,1 milhdes de hectares sdo
ocupados por plantios de Eucalyptus, representando um importante
segmento na geracdo de renda e no desenvolvimento nacional
(Industria Brasileira de Arvores, 2025). A crescente demanda por
produtos e subprodutos florestais estimula o aumento dos plantios
e da produtividade, sendo grande parte desse crescimento creditado
aos programas de melhoramento genético, producao de hibridos e
gendtipos adaptados (Benatti et al., 2025). Também os avangos do
conhecimento de tecnologias da propagacdo vegetativa tém grande
contribuicdo nesse processo (Xavier et al., 2021).

Entre as técnicas de propagacdo clonal, a micropropagagio é
uma alternativa para produc¢ao de mudas de Eucalyptus, que permite
a propagacdo massal de diferentes genétipos em tempo e espago
fisico reduzidos. Além de permitir maior controle do ambiente,
nutricional, fitossanitario, rejuvenescimento/revigoramento pela
clonagem, armazenamento por longos periodos e retengdo do vigor
hibrido (Trueman et al., 2018; Rathore et al., 2025). Apesar das
vantagens potenciais da micropropagagao, a propagacao de genétipos
comercialmente importantes ainda é principalmente realizada pela
miniestaquia. Alguns desafios para uso da micropropagacao sdo o alto
investimento, contaminagdo por microrganismos e desenvolvimento de
protocolos diferenciados para espécies ou grupos de gendtipos (Chen,
2016; Xavier et al., 2021; Castro-Camba et al., 2023; Dhiman, 2025).

Para viabilizar a técnica de micropropaga¢do em larga escala,
é preciso torna-la produtiva e vantajosa em relacdo ao sistema de
producdo de miniestacas em minijardins clonais. O desenvolvimento
de jardim clonal /n vitro para producao de microestacas surge como
alternativa a ser testada a fim de unir as vantagens da propagacao in
vitro com a funcionalidade do jardim clonal (Miranda et al., 2023).
No entanto, para viabilizar a implanta¢do deste sistema de producdo
é necessaria a otimizacdo de condi¢Ges de cultivo. A variacdao
genotipica exige, muitas vezes, a otimizacdo e implementacdo de
protocolos especificos (Watt, 2014), enquanto que, os recipientes
utilizados no cultivo in vitro variam em virtude do espaco interno
de cultivo, influenciando na composicdo da fase gasosa do frasco, e,
consequentemente, o crescimento e o desenvolvimento das culturas
(Xiao et al., 2011).

Além disso, o uso de substratos alternativos em substituicdo ao
agar, pode reduzir o custo de produgdo e também permitir melhores
resultados quanto ao desenvolvimento das plantas (Oliveira et al.,
2014; Curti & Reiniger, 2014). Contudo, estudos sobre selecdo de
materiais genéticos, recipientes e substratos utilizados na implantacdo
do jardim clonal sdo importantes para maximizar a produtividade
das culturas in vitro. Este trabalho objetivou estimar parametros
genéticos das caracteristicas de crescimento das plantas in vitro e
avaliar diferentes recipientes e substratos na formagao de jardim
clonal in vitro de Eucalyptus.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condicdes de cultivo

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais Il do Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecudria
(BIOAGRO), da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, Brasil. Utilizou-se
como explantes segmentos nodais ou um conjunto de brota¢des com
gemas diferenciadas de dez genétipos de Fucalyptus spp. (Tabela 1).

As brotagdes contendo gemas diferenciadas, estabelecidas in vitro
em tubos de ensaio, foram mantidas em 10 mL de meio de cultura

com base na formulagdo salina JADS (Correia et al., 1995), adicionado
de 30 g L' de sacarose, 100 mg L' de mio-inositol, 800 mg L' de
polivinilpirrolidona (PVP), 2,2 utM de 6-benzilaminopurina (BAP),
0,05 uM de acido a-naftalenoacético (ANA) e 6 g L' de dgar (Merck®).
Os segmentos nodais, com cerca de 3 cm contendo 2 a 3 pares de
folhas, foram obtidos 7n vitroem meio JADS com a adi¢do de 1,23 pM
de acido indol-3-butirico (AIB) e 0,22 uM de BAP.

0O meio de cultura teve o pH ajustado para 5,80 + 0,02 antes da
inclusdo do agar ou substratos. Fez-se a esterilizacdo por autoclavagem
a pressdo de 1,3 atm e temperatura de 121 °C, por 20 minutos. Os
cultivos foram mantidos em sala de crescimento a 25 + 2 °C por um
fotoperiodo de 16 horas de luz, com irradidncia de 70 pmol m2 s,
fornecida por lampadas fluorescentes tubulares (HO Sylvania T12,
110 W, Sao Paulo, Brasil).

2.2. Selecao do recipiente

Brotagdes contendo de quatro a seis gemas diferenciadas de dez
genotipos de Eucalyptus obtidos in vitro, foram transferidas para
diferentes recipientes de cultivo.

O delineamento experimental utilizado foi um bifatorial,
10 x 4, com 40 tratamentos: Dez gen6tipos de Eucalyptus(Tabela 1)
combinados com quatro tipos de recipientes (pote de polipropileno
(500 mL), frasco de vidro (250 mL), frasco de acrilico Agripot® (250 mL
com troca gasosa) e tubo de ensaio (22x150 mm, 55 mL) (Figura 1).
Foram utilizadas quatro repeti¢des, distribuidas em blocos ao acaso.
Cada unidade experimental foi constituida de acordo com a quantidade
de meio de cultura em cada recipiente. Desta forma, o niimero de
explantes foi proporcional ao volume que cada recipiente comportava:

Tabela 1. Identificacdo dos genétipos de Eucalyptus utilizados no cultivo in vitro.

Genotipo Origem genética
G1 Eucalyptus urophylla
G2 Eucalyptus urophylla
G3 Eucalyptus urophylla
G4 Eucalyptus urophylla
G5 Eucalyptus benthamii
G6 Eucalyptus benthamii
G7 Eucalyptus dunnii
G8 Eucalyptus dunnii
G9 Eucalyptus dunnii
G10 (E. grandis x E. urophylla) x E. viminalis

Figura 1. Recipientes utilizados no cultivo in vitrode clones de Eucalyptus. Na sequéncia,
Agripot®, tubo de ensaio, frasco de vidro e potes de polipropileno. Barra = 2 cm.
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pote de polipropileno com 10 explantes em 100 mL de meio de cultura;
frasco de vidro com 4 explantes em 40 mL; Frasco Agripot® com 3
explantes em 30 mL e; para tubo de ensaio 1 explante em 10 mL de
meio de cultura. Assim, um fator variante em cada tratamento também
foi o espaco interno (fheadspace) dos frascos, ou seja, o volume de
atmosfera gasosa em cada frasco de cultura, acima do meio de cultura.
Utilizou-se meio de cultura JADS, suplementado com 0,22 utM
de BAP mais 1,23 uM de AIB e adicionado de 30 g L' de sacarose,
100 mg L' de mio-inositol, 800 mg L' de PVPe 6 g L' de agar. Os tubos
de ensaio e frascos de vidro foram vedados com tampas transltcidas
de polipropileno, e os potes e frascos Agripot® foram vedados com
tampas préprias, compostas do mesmo material do recipiente.

2.3. Selecao do substrato

Segmentos nodais com cerca de 3 cm contendo 2 a 3 pares de folhas
de dez gendtipos de Eucalyptus obtidos in vitro foram transferidos
para frascos de vidro (250 mL) contendo 50 cm® de diferentes
tipos de substratos. O delineamento experimental utilizado foi um
bifatorial, 10 x 5, com 50 tratamentos: Dez genétipos de Eucalyptus
(Tabela 1) combinados com cinco tipos de substratos, para o suporte
dos explantes (areia, vermiculita, fibra de celulose, substrato florestal
comercial - Tropstrato Vida Verde® e meio de cultura com uso de
agar) (Figura 2). O meio nutritivo liquido utilizado nos diferentes
substratos foi com base na formulagdo salina JADS, suplementada
com 0,22 uM de BAP mais 1,23 uM de AIB e adicionado de 30 g L' de
sacarose, 100 mg L' de mio-inositol, 800 mg L' de PVP e para o meio
de cultura gelificado usou-se 6 g L' de dgar. Em cada frasco foram
inoculados dois segmentos nodais de Fucalyptuscom cinco repeticoes,
distribuido em blocos ao acaso.

2.4. Coleta e andlise de dados

Ap6s 30 dias de cultivo avaliou-se, para os testes de recipientes
e substratos, para os 10 gen6tipos, o namero de brotacdes maiores
que 0,5 cm (NB), nimero de microestacas com altura superior a 2 cm
(NM), altura da maior microestaca (HM), enraizamento (RZ) e vigor
das brotacoes, avaliado com base em uma escala de notas de 1 a 3,
onde 1 (Baixo), 2 (Médio) e 3 (Alto). Também foram avaliadas a massa
fresca da parte aérea (MFA) e area foliar (AF) no teste de substratos.

Para estimativas de componentes de varidncia e parametros
genéticos utilizou-se a metodologia REML/BLUP, baseada na estimacao de
componentes de variancia via maxima verossimilhanca residual (REML)
e predicdo de valores genéticos e a selecdo via melhor predicao linear
ndo viesada (BLUP). Houve uma medicdo simultanea de estabilidade,

adaptabilidade e produtividade pela média harménica do desempenho
relativo dos valores genotipicos (MHPRVG) (Resende, 2007). O modelo
utilizado, considerando varios ambientes (recipientes ou substratos)
e uma anica observacdo por parcela (média dos explantes) foi:

y=Xr+Zg+Wi+e (1)

Em que y é o vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de repeticdo
(assumidos como fixos) somados a média geral; g é o vetor dos efeitos
genotipicos (assumidos como aleatérios); i é vetor dos efeitos da
interacdo gendtipo x ambiente (aleatérios); e e é o vetor de erros ou
residuos (aleatérios).

Realizou-se andlise de deviance (ANADEV) (Resende, 2007), teste
da razdo da maxima verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) e os
valores foram comparados com o valor tabelado de qui-quadrado (6,63)
com um grau de liberdade a 1% de probabilidade. As andlises foram
realizadas mediante software SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Recipientes

0 efeito de gendtipos e a interacdo genoétipos e recipientes foi
significativo para todas as caracteristicas analisadas, de acordo com
a andlise de deviance. Com a estimativa dos pardmetros genéticos
obtiveram-se altos valores de herdabilidade (h?g) para todas as
variaveis (Tabela 2). Os valores de acuracia encontrados foram de 0,97,
0,95, 0,93, 0,95 e 0,97 para vigor, NB, NM, HM e RZ, respectivamente.
O nimero médio de brota¢cdes maiores que 0,5 cm foi de 3,96,
enquanto que, o nimero de microestacas maiores que 2 cm foi de 1,50.

Figura 2. Frascos de vidro de 250 mL de capacidade contendo 50 cm? dos substratos,
da esquerda para direita, dgar, areia, fibra de celulose, substrato florestal comercial
e vermiculita. Barra =2 cm.

Tabela 2. Estimativa de parametros genéticos para as caracteristicas vigor das brotagdes (escala de notas), nimero de brota¢des maiores que 0,5 cm (NB), nimero de
microestacas maiores que 2 cm (NM), altura da maior microestaca (HM) e enraizamento (RZ) avaliadas em 10 gendtipos de Eucalyptus spp., apos 30 dias de cultivo in vitro

em diferentes recipientes.

Parametros Vigor NB NM HM RZ
Vg 0,08 1,05 0,28 1,80 354,02
Vint 0,01 0,34 0,13 0,64 77,22
Ve 0,03 0,34 0,14 0,35 62,84
%4 0,12 1,73 0,55 2,79 494,07
g 0,63+0,18 0,61+0,17 0,51+0,16 0,64+0,18 0,72+0,19
Acgen 0,97 0,95 0,93 0,95 0,97
Média 2,67 3,96 1,50 3,67 11,18

Vg varidncia genotipica; Vint: varidncia da interacdo genétipos x ambientes; Ve: varidncia residual; V£, varidncia fenotipica individual; #g: herdabilidade individual no
sentido amplo (dos efeitos genotipicos totais); Acgen: acuracia da sele¢do de genétipos, assumindo sobrevivéncia completa.
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A média de enraizamento nos ambientes para os dez genétipos foi
de 11,2%.

Na andlise conjunta dos diferentes recipientes utilizados, para a
caracteristica NM, o gendtipo G1 ( Eucalyptus urophylla) apresentou o
maior valor genético (Tabela 3). Enquanto que, os outros trés genotipos
de Eucalyptus urophylla(G2, G3 e G4) apresentaram valores negativos.
Os dois gendtipos de Eucalyptus benthamii (G5 e G6) utilizados na
andlise apresentaram o segundo e terceiro maiores valores genéticos
na classificacdo.

Os frascos de vidro e potes de polipropileno foram os recipientes
que representaram ambientes mais favoraveis para producdo de
microestacas com alturas maiores que 2 cm (Tabela 4). Em todos os

ambientes foi possivel obter microestacas dos genétipos (Figura 3).
No entanto, o uso de frascos de vidro foi considerado ambiente
superior para aumentar a producdo de microestacas de oito dentre
os dez gendtipos avaliados.

Segundo os critérios PRVG, MHVG e MHPRVG, os quatro melhores
genotipos sdo G1 (E. urophylla), G6 (E. benthamii) G5 (E. benthamii)
e G9 (E. dunnii) (Tabela 5). Estes gendtipos, pelo critério MHPRVG,
apresentaram superioridade média de 61%(G1),49%(G5), 11% (G6) e 10%
(G9) sobre a média geral dos quatro recipientes. Com a selecdo desses
quatro melhores genétipos para a varidvel NM ha um ganho de 32,7%
sobre a média geral dos ambientes, considerando simultaneamente a
produtividade, estabilidade e adaptabilidade nos locais.

Tabela 3. Classificacdo dos valores genotipicos (g), médias genotipicas (u + g), ganhos genéticos preditos e nova média para o carater nimero de microestacas maiores que
2 cm para dez gendtipos de Eucalyptus, ap6s 30 dias de cultivo in vitro considerando diferentes recipientes.

Genétipo G utg Ganho Nova média
G1 0,90 2,40 0,90 2,40
G5 0,68 2,18 0,79 2,29
G6 0,23 1,74 0,60 2,11
G9 0,15 1,65 0,49 1,99
G7 0,00 1,50 0,39 1,90
G8 -0,19 1,31 0,30 1,80
G2 -0,33 1,18 0,21 1,71
G10 -0,37 113 0,13 1,64
G3 -0,49 1,02 0,06 1,57
G4 -0,58 0,92 0,00 1,50

Tabela 4. Recipientes superiores para cada genétipo de Eucalyptus considerando valores genotipicos e valores preditos para a varidvel nimero de microestacas maiores que

2 cm, ap6s 30 dias de cultivo in vitro.

Genotipo Recipiente Ganho Nova média
G1 Pote 1,73 3,42
G2 Frasco 0,32 2,14
G3 Pote 0,23 1,93
G4 Frasco 0,00 1,82
G5 Frasco 0,98 2,80
G6 Frasco 0,89 2,71
G7 Frasco 0,60 2,42
G8 Frasco 0,45 2,27
G9 Frasco 0,76 2,57

G10 Frasco 0,19 2,01

Tabela 5. Classificagdo da estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade de valores genotipicos (PRVG e PRVG*MG), estabilidade e adaptabilidade de valores
genotipicos (MHPRVG e MHPRVG*MG) para niimero de microestacas maiores que 2 cm dos dez genétipos de Eucalyptus cultivados em diferentes recipientes.

Genétipo MHVG PRVG PRVG*MG Genoétipo MHPRVG MHPRVG*MG
G1 2,33 1,66 2,49 G1 1,61 2,42
G5 2,21 1,53 2,30 G5 1,49 2,24
G6 1,64 1,18 1,78 G6 1,11 1,66
G9 1,60 1,11 1,67 G9 1,10 1,66
G7 1,44 0,99 1,50 G7 0,99 1,49
G8 1,25 0,86 1,29 G8 0,86 1,29
G10 1,08 0,75 1,12 G2 0,72 1,09
G2 1,03 0,75 1,12 G10 0,72 1,08
G4 0,80 0,62 0,94 G3 0,57 0,85
G3 0,80 0,56 0,84 G4 0,55 0,83
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Figura 3. Produgdo de microestacas in vitrode Eucalyptus benthamii em diferentes recipientes. A: Agripot®; B: Tubos de ensaio; C: Frasco de vidro; D: Pote de polipropileno.

Barra=1cm.

3.2. Substratos

De acordo com a andlise de deviance, as diferencas observadas entre
os substratos sdo devido ao efeito dos gendtipos, havendo interacdo
significativa entre genétipos e ambientes (substratos) apenas para
as caracteristicas NB, MFA e RZ. A herdabilidade (h%g) foi baixa ou
moderada para todas as variaveis (Tabela 6).

Os maiores valores de acuracia foram encontrados para as variaveis
NB, MFA e RZ. Em relacdo as médias gerais, o nimero médio de
brotag¢des maiores que 0,5 cm foi de 2,48, o nimero de microestacas
maiores que 2 cm foi de 0,85 e com enraizamento de 18,78%.

Na classificacdo dos valores genotipicos para NM, os quatro
genoétipos de Eucalyptus urophylla (G2, G3, G1 e G4) ficaram entre
0s cinco gendtipos com maior ganho na analise conjunta envolvendo
substratos (Tabela 7). Os dois gendtipos que apresentaram menor
ganho foram o G10 e G9.

Scientia Forestalis, 54, e4199, 2026

Médias gerais das variaveis vigor, NM, HM e AF para os dez gen6tipos
de Eucalyptusnos diferentes substratos foram semelhantes com o uso
de agar ou vermiculita. O vigor médio dos dez genétipos em agar foi de
2,57 e em vermiculita de 2,61. Os valores médios de NM foram de 1,75
para agar e 1,13 para vermiculita. No geral, os substratos vermiculita
e agar proporcionaram melhores condi¢des para o crescimento das
plantas (Figura 4). Os demais substratos apresentaram médias gerais
inferiores quando comparados ao uso de agar ou vermiculita.

Para os dez genétipos de Eucalyptustestados, os maiores valores
genotipicos de enraizamento, foram obtidos no substrato vermiculita.
Para a variavel NB houve maior ganho com uso de agar, em todos os
dez gendtipos avaliados.

O substrato vermiculita foi superior para os genétipos G1, G2, G3,
G6 e G10 na produgdo de massa fresca da parte aérea. Com o uso de
agar, maiores valores para esta variavel sdo observados nos genétipos
G4, G5, G7, G8 e G9 (Tabela 8).
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Tabela 6. Estimativa de parametros genéticos (Par) para as caracteristicas vigor das brotacdes, niimero de brota¢des maiores que 0,5 cm (NB), nimero de microestacas maiores
que 2 cm (NM), altura da maior microestaca (HM), massa fresca da parte aérea (MFA), enraizamento (RZ) e area foliar (AF) avaliadas em dez genétipos de Eucalyptus depois
de 30 dias de cultivo in vitro em diferentes substratos.

Par Vigor NB NM HM MFA RZ AF
Vg 0,02 0,29 0,07 0,02 0,03 520,61 11,06
Vint 0,19 0,47 0,32 0,58 0,02 278,87 33,88
Ve 0,15 0,69 0,57 0,44 0,02 350,02 48,05
vf 0,36 1,46 0,97 1,04 0,07 1149,49 92,99
Hg 0,05+0,04 0,21£0,09 0,08+0,06 0,02+0,02 0,38+0,12 0,45+0,13 0,12+0,07
Acgen 0,52 0,84 0,67 0,32 0,91 0,94 0,74
Média 2,28 2,48 0,85 1,95 0,31 18,78 13,60

Vg: variancia genotipica; Vint: variancia da interacdo gendtipos x ambientes; Ve: varidncia residual; V£ varidncia fenotipica individual; h2g: herdabilidade individual no
sentido amplo (dos efeitos genotipicos totais); Acgen: acuracia da sele¢do de genétipos, assumindo sobrevivéncia completa.

Tabela 7. Valores genotipicos (g), médias genotipicas (u + g), ganhos genéticos preditos e nova média para o carater nimero de microestacas maiores que 2 cm para dez
gendtipos de Eucalyptus, ap6s 30 dias de cultivo in vitro considerando diferentes substratos.

Ordem Genoétipo g u+g Ganho Nova média
1 G2 0,33 1,18 0,33 1,18
2 G3 0,24 1,09 0,28 1,13
3 G8 0,10 0,95 0,22 1,07
4 G1 0,06 0,91 0,18 1,03
5 G4 -0,01 0,84 0,14 0,99
6 G7 -0,06 0,79 0,11 0,96
7 G5 -0,10 0,75 0,08 0,93
8 G6 -0,10 0,75 0,06 0,90
9 G10 -0,22 0,62 0,03 0,87
10 G9 -0,24 0,61 0,00 0,85

Tabela 8. Substratos superiores para cada genétipo de Eucalyptus considerando valores genotipicos e valores preditos para a varidvel massa fresca da parte aérea, apés
30 dias de cultivo in vitro.

Genétipo Substrato Ganho Nova média
G1 Vermiculita 0,21 0,69
G2 Vermiculita 0,63 1,11
G3 Vermiculita 0,57 1,05
G4 Agar 0,13 0,65
G5 Agar 0,04 0,57
G6 Vermiculita 0,10 0,58
G7 Agar 0,39 0,91
G8 Agar 0,28 0,80
G9 Agar 0,18 0,69
G10 Vermiculita 0,29 0,77
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Figura 4. Crescimento in vitrode Eucalyptus spp. em frascos de vidro contendo os substratos agar (Ag), areia (Ar), fibra de celulose (Fc), florestal comercial (Cm) e vermiculita
(Vm). A: Eucalyptus dunnii, genétipo G9; B: Eucalyptus benthamii, genétipo G6; C: Eucalyptus urophylla, genétipo G2. Barra = 2 cm.
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4. DISCUSSAO

A proposta de um jardim clonal in vitro visa reproduzir, em um
ambiente de laboratério, uma estrutura semelhante ao jardim clonal em
viveiro, mantendo as microcepas em recipientes com reposi¢do de meio
nutritivo, para coletas sucessivas de microestacas (Miranda et al.,, 2023).
Neste sistema, o ajuste das condigdes de cultivo é essencial para aumento
da produtividade e longevidade das microcepas cultivadas. Conhecer os
materiais genéticos mais promissores, os recipientes e os substratos mais
indicados sdo os primeiros passos para o sucesso da técnica.

As diferencas observadas no desenvolvimento in vitrodo material
vegetal de Fucalyptussdo atribuidas a interagdo gendtipo x ambiente,
considerando como ambiente os diferentes substratos e recipientes
utilizados. Estudos sobre a interacdo genétipo x ambiente sdo
importantes e tém sido realizados principalmente visando otimizar
recomendacdes de materiais melhorados (Gezan et al., 2017; Sa &
Tambarussi, 2023; Poupon et al., 2023).

Entre os recipientes testados, o frasco de vidro foi o que
proporcionou melhores condi¢des de desenvolvimento para grande
parte dos genétipos avaliados, seguido pelos potes de polipropileno.
Para estabelecimento de um jardim clonal in vitro de Eucalyptus, o
uso de frascos de vidro representa uma boa op¢do para crescimento
de microcepas. Maior produtividade e qualidade de microestacas
podem ser obtidas com a sele¢do dos genétipos que tiveram melhor
desempenho nesse recipiente.

O tipo de recipiente ja foi indicado como fator responsavel por
produtividade de microestacas, por influenciar no enraizamento in
vitroe também pela aclimatizagdo de plantas ex vitro(McClelland &
Smith, 1990; Hazra et al., 2000; Montalban & Moncalean, 2018). Esses
resultados podem estar relacionados a fatores ambientais internos
que afetam o desenvolvimento de explantes. O volume dos frascos e
o0 headspacerepresentam diferengas nas concentracdes de di6xido de
carbono e de etileno, além de serem afetados por irradiacdo de luz,
temperatura do ar e umidade relativa (Zimmerman, 1995; Xiao et al.,
2011; Poisson et al., 2016; Ozudogru et al., 2017). Segundo Vollmer et al.
(2024), 0 desenvolvimento e a qualidade das plantas sdo aprimorados
pelo ajuste das condi¢des de cultivo in vitro, particularmente a taxa de
troca gasosa, a densidade de plantio e o volume do recipiente utilizado.
Além disso, no cultivo de plantas em salas de cultura, a escolha do
recipiente influenciara a forma de acomodagao e as possibilidades de
empilhamento nas prateleiras, permitira o aumento da producdo, ou
manutenc¢do de microestacas por metro quadrado (Gallo et al., 2017).

De acordo com a classificagdo proposta por Resende (2002) para
espécies perenes, os valores obtidos de herdabilidades (h?g) para todas
as caracteristicas sdo considerados altos, nos diferentes recipientes,
indicando que ha controle genético dessas caracteristicas. Os quatro
gendtipos com melhor desempenho de producdo de microestacas
foram G1, G5, G6 e G9, e os altos valores de acuracia encontrados
para as caracteristicas vigor, NB, NM, HM e RZ conferem seguranca
nos valores genéticos estimados.

Para selecionar os melhores materiais genéticos existem diferentes
estratégias, e o método MHPRVG apresenta a vantagem adicional de
selecionar materiais de acordo com sua adaptabilidade e estabilidade
fenotipica (Rosado et al., 2012; Farias Neto et al., 2013). A selecdo de
genoétipos com base no desempenho médio em todos os ambientes e a
selecdo pelo método MHPRVG, neste estudo, resultaram na escolha dos
mesmos materiais genéticos para a caracteristica NM. A capacidade de
materiais genéticos apresentarem boa adapatagao em maior amplitude
de condi¢des de ambiente, e sua capacidade de resposta a melhoria do
ambiente, podem ser fatores essenciais em programas de melhoramento
genético. Neste contexto, a analise da estabilidade e adaptabilidade dos
materiais genéticos torna-se relevante (Resende, 2007).

Para as caracteristicas vigor, NM, HM e AF, é possivel realizar
selecdo de genétipos a partir da avaliacdo do seu desempenho
médio na andlise conjunta dos substratos, uma vez que apenas o
fator gendétipo foi significativo. Para as caracteristicas NB, MFA e
RZ, avaliadas neste trabalho, foram observados elevados valores
de acurdacia. Essas caracteristicas, contudo, tornam-se importantes
na selecdo do genétipo e do substrato mais indicado para o cultivo
in vitro.Da mesma forma que, a proximidade entre os valores genéticos
preditos e os valores genéticos verdadeiros dos individuos pode ser
avaliada com base na acuracia (Resende, 2002).

No contexto geral, 0 uso dos substratos agar e vermiculita permitiram
melhor desenvolvimento dos genétipos in vitro. Resultados semelhantes
também foram observados em Eucalyptusno trabalho de Gallo et al. (2017),
que com o uso dos substratos agar e vermiculita, em frascos Agripot®, que
permitem trocas gasosas, observaram maior produc¢do de microestacas.
0 agar é amplamente utilizado na cultura de tecidos, no entanto, a sua
principal desvantagem é o custo mais elevado (Castro-Camba et al., 2023).
Além disso, em um sistema de jardim clonal 7n vitro onde se propde a
reposicdo do meio de cultura liquido para manutencdo das microcepas
nos mesmos recipientes, o uso de agar pode dificultar o processo.

No presente trabalho, o enraizamento das plantas, para todos os
gen6tipos, foi significativamente superior com o uso do susbtrato vermiculita.
0 estabelecimento do sistema radicular é um fator importante para que
as plantas do jardim clonal possam manter-se produtivas durante o
tempo de retirada de microestacas. Com a adi¢do de vermiculita altera-se
a porosidade do substrato, o equilibrio entre aeracdo e disponibilidade
de agua e nutrientes, resultando em melhoria no desenvolvimento
das plantas e raizes in vitro (Saldanha et al., 2014; Tuan et al., 2016).
Com isso, reforca-se a importancia deste fator na producdo vegetal.

5. CONCLUSOES

Ha controle genético para as caracteristicas de crescimento das
plantas in vitro o que permite a selecdo de gendtipos de Eucalyptus
mais responsivos a micropropagagao. Os diferentes frascos e substratos
avaliados foram responsaveis por diferentes respostas no crescimento
in vitro de Eucalyptus. Para a formacdo de jardim clonal in vitro, os
frascos de vidro de 250 mL ou potes de polipropileno de 500 mL
representam ambientes mais favoraveis para o desenvolvimento dos
gendtipos de Eucalyptus. Os substratos dgar ou vermiculita favorecem
o estabelecimento dos genétipos no jardim clonal in vitro, no entanto,
considerando a necessidade de reposicdo de meio liquido para
manutencdo das microcepas, o uso de vermiculita é mais adequado
na formacao do jardim clonal in vitro de Eucalyptus.
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