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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a producio de alimentos e do outro a conservacao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulgacao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume XII” é a continua¢io de uma série de
volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produc¢ao de alimentos, o meio ambiente ¢
promoc¢ao de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producgao das plantas e
animais. Ao longo dos capitulos sao abordados os seguintes temas:
caracteristicas quimicas do solo submetido a incuba¢io com pé de rocha; situagdo do melhoramento
genético na cultura do abacaxizeiro e da bananeira; abelhas sociais (Meliponini) e sua participagao na
promocao da Agroecologia; demanda e disponibilidade hidrica para a pecuaria na Microrregiao do Alto
Teles Pires — MT, Brasil; resisténcia do solo a penetragao em Latossolo Amarelo distréfico cultivado com
cana-de-agucar sob diferentes ciclos de cultivo. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos
seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na produgao de alimentos e
do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do
planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicacido e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume XII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo 8

Aspectos sobre o melhoramento genético do eucalipto

no Brasil
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ reconhecido mundialmente como um dos lideres no desenvolvimento e aplicagao de
inovagoes na area de genética, melhoramento e propagacao de eucalipto. O espirito empreendedor do
setor de produc¢iao da base florestal foi o principal motivo para este sucesso, sempre estimulado pela
pressio do mercado a desenvolver solugdes locais e buscar inovagdes tecnoldgicas para manter e
aumentar a competitividade (Grattapaglia, 2021).

O setor florestal brasileiro mantém atualmente, em regime de produgio, cerca de nove milhdes
de hectares de areas de florestas plantadas, sendo 77% do total, representado pelo género Eucalyptus (Iba,
2020). Os plantios de espécies, clones e hibridos desse género sdo a principal fonte de insumo na industria
de base florestal para a producdo de celulose e papel, carvao vegetal, painéis de madeira reconstituida e
usinas de tratamento de madeira (Souza et al., 2017).

O melhoramento genético florestal convencional enfrenta hoje um desafio crescente para a
recomendagio de clones considerando as flutuagdes ambientais cada vez mais frequentes e imprevisiveis
(Grattapaglia, 2021).

Nos ultimos anos diversos estudos experimentais de Sele¢ao Génica (SG) vém sendo publicados
sobre espécies de eucalipto, principalmente por institui¢oes de pesquisa, como a Embrapa, sempre em

colaboragao com o setor produtivo, no intuito de fomentar a internalizacao desta nova abordagem técnica
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nos programas de melhoramento das empresas florestais brasileiras (Torres-Dini et al., 2016; Muller et
al., 2017; Resende et al., 2017; Tan et al., 2017, Tan et al., 2018; Cappa et al.,, 2019).

A otimizagao da sele¢io é uma ferramenta que pode ser aplicada dentro dos programas de
melhoramento, possibilitando maximizar a diversidade genética na populagao, reduzir a endogamia e
maximizar os ganhos genéticos para o proximo ciclo seletivo (Nogueira et al., 2019).

Métodos usados na reproducdo de florestas de eucalipto tém sido melhorados desde 1941.
Inicialmente, foi investido no melhoramento com base em caracteristicas fenotipicas e obtengao
melhorada de sementes, e posteriormente com métodos de hibridizagao e clonagem. Estudos de
adaptabilidade e de estabilidade em muitos ambientes foram também realizados para identificar genotipos
com comportamento em diferentes locais. Sendo um cultivo de ciclo longo, foram observados esforgos
crescentes para reduzir o periodo de sele¢ao, o que resultou em uma sele¢ao precoce com uma reducio
de menos da metade do tempo de avaliacao (Castro et al., 2010).

Espécies de eucalipto, em geral, encontram-se em avan¢ado estiagio de melhoramento em
comparagao a maioria das culturas agricolas. Existe ainda ampla flexibilidade sobre quais materiais
genéticos incluir nas populagdes de melhoramento que, em regra geral, sao constituidas por dezenas ou
centenas de arvores geneticamente nao-relacionadas, selecionadas diretamente de populagdes naturais,
testes de procedéncia/progénie ou mesmo clones elite utilizados comercialmente (Grattapaglia, 2021).

Marcadores moleculares vém sendo utilizados nessas etapas iniciais dos programas para
caracterizar e quantificar os niveis e a organizacao da variabilidade genética existente (Silva et al., 2018).
Os experimentos de SG em espécies de Euncahptus tém procurado espelhar a estrutura das populagoes
reais de melhoramento e adotar delineamentos que respondem, com satisfagio as expectativas tedricas
de diversidade e relacionamento entre os individuos utilizados no treinamento e na validacdao
(Grattapaglia, 2021).

De forma geral, as capacidades preditivas relatadas nos diferentes estudos com Eucalyptus, bem
como com outras espécies florestais, principalmente de coniferas, tém sido muito satisfatorias
(Grattapaglia et al., 2018). Diante disso, o objetivo deste trabalho consiste em reunir informagoes acerca

dos métodos de melhoramento de espécies de eucalipto para o Brasil.

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo foi redigido de tal forma a trazer uma abordagem teérica sobre os aspectos
no melhoramento genético do eucalipto no Brasil. Para o levantamento das informagoes bibliograficas,
realizou-se pesquisa e consulta de documentos e informagdes em plataformas de pesquisas académicas
digitais como a Scielo, Peridédico Capes, Google Académico, bem como sites de periédicos cientificos,
bibliotecas digitais de Teses e Dissertacdes, portal de boletins técnicos, livros fisicos e digitais e sites

governamentais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Aspectos botdnicos do eucalipto

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, sendo reconhecidas cerca de 800 espécies,
variedades e hibridos (Flores et al., 2016). Sua primeira descri¢ao botanica ocorreu pelo botanico francés
Chatles Louis L'Héritier de Brutelle, em 1788. O nome deriva do grego: ex (bem) e kalipto (cobrir), e se
refere ao opérculo que cobre os 6rgaos reprodutores da flor, formado por pétalas modificadas (Remade,
2001).

As principais espécies de Eucalyptus sao arvores tipicas de florestas altas, com alturas entre 30 e
50 m; e de florestas abertas, com arvores menores, com altura entre 10 e 25 m, incluindo, ainda, cerca de
30 a 40 espécies com porte arbustivo (Mora & Garcia, 2000). Possui forte dominancia apical e frutos
lenhosos, de forma levemente conica, contendo valvulas que se abrem para libertar as sementes (Esalq,
2015).

Quase todos os eucaliptos tém folhagem persistente, ainda que algumas espécies tropicais percam
as suas folhas no final da época seca. Muitas espécies de eucalipto apresentam ainda dimorfismo foliar e
adaptacOes a diferentes ambientes e fungdes. A maior parte das espécies, a partir de dois anos, apresenta
folhas alternadas, lanceoladas a falciformes, estreitas e pendidas a partir de longos peciolos (Castro &
Machado, 20006).

As folhas maduras de arvores com mais de cinco anos apresentam coloragao verde escura, sao
isolaterais, anfiestomaticas e pendentes. Folhas de transi¢ao sao produzidas ao longo de um intervalo de
nos e tém caracteristicas estruturais que sao intermediarias entre as folhas juvenis e adultas (James et al.,
1999).

Espécies lenhosas, de forma geral, apresentam natureza heterozigotica, devido a alogamia quase
que obrigatéria na sua reprodugio e, na maioria das espécies, a forma principal e natural de propagacio
¢ por via seminal. Frente a isso, visando a obten¢do de materiais superiores, a alternativa utilizada no
setor florestal tem sido a utilizagao da propagagao vegetativa no processo de produgao de mudas clonais
(Xavier et al, 2009). Por tais razbes, o género Eucalyptus vem experimentando certo nivel de
melhoramento genético ao longo dos anos.

As plantagdes nacionais de Eucalyptus sao baseadas principalmente em plantios clonais. As
primeiras iniciativas de clonagem do eucalipto datam de meados do século passado, quando
pesquisadores australianos, de Camberra, e franceses, no Marrocos e no norte da Africa, multiplicaram
varias espécies de Eucalyptus por enraizamento de estacas obtidas de 27 mudas seminais (Alfenas et al.,

2009).

HISTORICO DO MELHORAMENTO GENETICO
Mundo
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Atualmente o eucalipto ¢ a espécie arboérea mais plantada do mundo e com crescente mercado
para atender as demandas de energia ou matéria-prima para a industria, como papel e celulose, carvao
vegetal, madeira serrada, produtos de madeira sélida e madeira processada (Iba, 2020). E valido destacar
que boa parte da sua dissemina¢do pelo mundo ocorreu ha pelo menos 200 anos, porém ensaios se
iniciam anos depois em na década de 1820 na Africa do Sul (Remade, 2001).

As espécies de Eucalyptus tém ocorréncia natural na Australia, Tasmania e outras ilhas da Oceania
e se adaptaram muito bem a varias regides no mundo contribuindo para a redugdo na pressao sobre
floresta nativas, aquecendo o mercado madeireiro e gerando empregos (Santarosa et al., 2014). Ha relatos
de sua introdugdo no continente europeu na década de 1770, sendo que os primeiros ensaios com
objetivo comercial europeu iniciaram por volta de 1850 (Remade, 2001).

Existem relatos de que as primeiras sementes trazidas a América do Sul, tenham sido trazidas da
Inglaterra para o Chile em 1823. Posteriormente o género foi introduzido no Uruguai e na Argentina na
década de 1850. No Brasil, nao se sabe ao certo a data de introducao do género, no entanto, existe relatos

de sua implantacao por volta de 1868 no Rio Grande do Sul e no Rio de Janeiro (Remade, 2001).

Brasil

No Brasil, Edmundo Navarro de Andrade iniciou diversos estudos experimentais para sua
producdo em grande escala, utilizando a espécie E. Grandis, ha pelo menos cem anos na Estacdo
Experimental de Rio Claro. No entanto, foi apenas em 1970 quando a proveniéncia e a selegao foram
intensificadas por varias instituicées. As proveniéncias do entorno de Coffs Harbour exibiram o maior
potencial de crescimento no estado de Sao Paulo, onde prevalecem as condi¢bes subtropicais (Ferreira,
2015). Contudo, Eldridge et al. (1993) relataram que E. grandis da regido de Atherton exibe
consistentemente melhor tolerancia a doengas do que a procedéncia de New South Wales em ambientes
tropicais e subtropicais.

No Brasil, as florestas plantadas com o género Ewcalyptus destacam-se no setor florestal por
apresentar grande adaptacdo, rapido crescimento, elevada produtividade e diversas finalidades
(Tambarussi et al., 2017). O pafs possui cerca de nove milhdes de hectares de florestas plantadas e o
grande incentivo em pesquisas e melhoramento, garante um lugar de destaque no setor florestal (Ibge,
2018).

Quanto ao programa de melhoramento genético de eucalipto, a Embrapa Florestas tem firmado
parcerias com instituigdes privadas visando atender nichos industriais e demandas regionais pela madeira.
Também ha a necessidade quanto as limitagdes dos centros de produgao ocasionadas por escassez hidrica,
baixas temperaturas, entre outros. Para tanto, o programa conta com a caracteriza¢ao de genoétipos, bem
como a recombinag¢ao natural ou controlada e identificagiao de individuos superiores para langamentos
de cultivares comerciais (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012). Atualmente as bases de melhoramento se

encontram nos estados de Goids, Mato Grosso do Sul, Parani, Santa Catarina e Sao Paulo.
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O cultivo de eucaliptos na regiao Sul do Brasil apresenta particularidades que o torna diferenciado
comparativamente ao praticado em outras regides do territoério nacional. O rigor climatico e a dificuldade

de se trabalhar com clones, entre outros aspectos, atuam desfavoravelmente (Santos et al., 2021).

FINALIDADES DO MELHORAMENTO GENETICO
Condig¢ébes climiticas e ambientais

O melhoramento genético visando aspectos climaticos e ambientais possui como finalidade
disponibilizar germoplasmas com cultivares para as diversas regides do pais (Bandara & Arnold, 2017).
De tal forma, que apresente variabilidade genética atendendo toda a demanda de madeira para os diversos
usos existentes na industria florestal brasileira (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012). Os programas de
melhoramento de eucaliptos tém se concentrado na sele¢ao de genétipos por meio da variabilidade dentro
e entre as espécies para garantir o melhor germoplasma para o estabelecimento da plantagcao (Miranda et
al. 2013; Bandara & Arnold, 2017).

Os programas de melhoramento genético no Brasil buscam melhor a adaptabilidade do eucalipto
sob as diferentes regides, com adaptacoes e potencialidade de desenvolvimento e produgao em condi¢bes
climaticas de regioes temperadas, subtropicais e tropicais (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012). Neste
contexto, aspectos ambientais locais dentro dessas regides como déficit hidrico, geadas e ventos, fizeram
com que os programas de melhoramento desenvolvessem genotipos resistentes para cada uma dessas
situagoes (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Assad et al., 2021). A susceptibilidade do eucalipto a geadas, déficit
hidrico e ventos podem gerar prejuizos ao empreendimento florestal quando da sua ocorréncia e sio em
geral evitados com a escolha do melhor local para implantacdo dos plantios florestais (Paludzyszyn &

Santos, 2012; Assis; Abad & Aguiar, 2015).

Geadas

No que se refere a geadas no Brasil os programas de melhoramento no Sul do pais (Santa Catarina
e Parana), tem desenvolvido pesquisas com genétipos para ambientes frios, expandindo plantios de
eucalipto na regiao e substituindo a utilizagdo de outras espécies florestais exdticas como o Pinus taeda
(Assis; Abad & Aguiar, 2015; Assad et al., 2021).

No que se refere a temperatura, os aspectos de melhoramento concentram-se em estresse a baixas
temperaturas, podendo ser dividido em resfriamento, no qual a temperatura é suficientemente fria para
causar injuria, mas nao fria o bastante para congelar a planta, e o congelamento, que causa injarias na
planta quando a temperatura atinge o ponto de congelamento, ocorrendo a formagao de cristais de gelo
(Taiz et al., 2017).

Diante disso, ¢ fundamental que os genotipos sejam tolerantes, ou seja, que possuam habilidades
de sobreviver ao congelamento sem sofrer danos (Santos et al, 2018). Algumas espécies sao

reconhecidamente resistentes e tolerantes a geadas na Regido Sul do Brasil, destacam-se E. viminalis, E.

193



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume XII

benthamii, E. nitens e E. dunnii (Lisbao Junior, 1980; Higa et al., 2000). Entretanto, com exce¢ao do E.

benthamii e E. dunnii, as outras espécies sao de baixa produtividade (Santos et al., 2021).

Déficit hidrico

Em relagio as condi¢oes de déficit hidrico o melhoramento genético tem por finalidade identificar
os melhores genotipos para resisténcia aos periodos de déficit hidrico (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012;
Corréa et al.,, 2017). A adaptagao genotipica das populagdes a variagao na disponibilidade hidrica, em
geral, estd relacionada a regulacao estomatica e bem como ao ajustamento osmético (Taiz et al., 2017).

No Brasil, os programas de melhoramento localizados em regides estratégicas com pluviosidade
relativamente baixa solos aridos com alto potencial de drenagem, apresentando aspectos de seca (Corréa
et al., 2017). O uso dessas espécies como como fonte de resisténcia a falta de agua na composi¢ao de
hibridos, onde os genitores resistentes, que tenham sido submetidos as condi¢oes de stress hidrico sao
considerados importantes no melhoramento. Dentre as espécies mais resistentes ao déficit hidrico,

destacam-se o E. camaldulensis, C. torelliana, E. tereticomis e E. brassiana (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

Ventos

Entre os aspectos ambientais fundamentais no melhoramento do eucalipto, destaca-se também a
finalidade de obtengao de hibridos resistentes aos ventos (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012; Santos et
al., 2018). A resisténcia a ventos esta relacionada a propriedades da madeira, as quais tém controle
genético e sofrem efeito ambiental, bem como a interagdo genotipos por ambientes. No melhoramento
visando resisténcia a ventos é fundamental identificar as propriedades da madeira pois sio as que
possuem maiores influéncias na resisténcia (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

E fundamental pois pode ser empregado nas selecdes de arvores como o estabelecimento de
metodologias de selecao das progénies (Resende et al., 2021). Nesse contexto, fibras mais longas e lumens
mais estreitos conferiram maior resisténcia a ventos em alguns estudos, entretanto a espessura da parede
e o diametro da fibra, tem mostrado relagio com a densidade, promovendo maiores resisténcias
mecanicas a madeira (Braz et al., 2014). No Brasil estudos relataram entre as espécies, o E. saligna,

apresentando uma correlagao de resisténcia ao vento e retidao de fuste (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

PRAGAS E DOENCAS

O melhoramento genético visando resisténcia de pragas e doengas tem finalidade de obtengao de
obter hibridos com resisténcia ao ataque de patégenos (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012). Os insetos
normalmente sao controlados por intervengoes biologicas ou quimicas. Ja para as doengas, as medidas
de controle, na grande maioria dos casos, sao feitas de modo preventivo mediante o desenvolvimento, a
selecdo e a propagacao comercial de materiais genéticos resistentes (Assis; Abad & Aguiar, 2015). O

género Eucalyptus possui uma grande quantidade de espécies, e nelas se encontra variabilidade intra e
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interespecifica para resisténcia a essas doencas, o que permite a selecao de materiais resistentes em
espécies puras e também o desenvolvimento de hibridos interespecificos resistentes (Assis, 2014).

Entre as doengas as principais doengas dos plantios de eucalipto no Brasil destacam-se para as
folhas: a ferrugem (Puccinia psidii), a mancha foliar e a desfolha por (Cylindrocladium pteridis) e a bacteriose
(Xanthomonas axonopodis) e manchas foliares e desfolha causada por Teratosphaeria em algumas espécies
(Assis; Abad & Aguiar, 2015; Ferreira; Marino & Furtado, 2017; Rezende et al., 2019). Ja as doengas
associadas ao tronco destacam-se: o cancro do eucalipto (Chysoporthe cubensis) e a murcha de ceratocystis
(Ceratocystis fimbriata) (Assis, 2014). No que se refere as fontes de resisténcia algumas espécies possuem
destaque: paro o cancro e murcha de ceratocystis sao: Corymbia citriodora, C. torelliana, E. cloeziana, E. pilularis,
E. paniculata, E. pellita, E. urophylla, E. robusta, E. resinifera e E. microcorys (Rezende et al., 2019). Com rela¢ao
Transversaria, onde se encontram as espécies E. wrophylla, E. grandis, E. saligna, ndo sao afetadas
favorecendo a hibrida¢do dessas com espécies sucessiveis, sendo uma medida eficiente de resisténcia no
controle dessa doenca (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

Para a ferrugem as espécies Corymbia citriodora, C. torelliana, E. camaldulensis, E. microcorys, E. pellita,
E. pilularis, E. propinqua, E. resinifera, E. robusta, E. saligna, E. tereticornis e E. urophylla possuem fonte de
resisténcia favoravel a cruzamentos (Ferreira; Marino & Furtado, 2017). Ja com resisténcia a
Cylindrocladinm, na Regido Norte do Brasil destacam-se E. pellita, E. robusta e E. resinifera (Assis; Abad &
Aguiar, 2015).

MADEIRA

Em relacdo ao melhoramento genético com énfase na qualidade da madeira, trata- se da finalidade
em obter-se hibridos para as diferentes cadeias produtivas florestais celulose e papel, Biorredutores
(carvao vegetal) e serraria e laminagao (Wrege et al, 2021). O melhoramento genético tem papel
importante no aumento da produtividade por area e a consequente reducao de custos de produgao, além
de considerar caracteristicas relevantes para o processo industrial ou que agreguem maior qualidade ao
produto final (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

No que se refere a producido de celulose e papel as caracteristicas da madeira mais importantes
no processo de produciao de celulose e na qualidade do produto apresentam de moderados a altos
controles genéticos (Demuner & Bertolucci, 1993). A produtividade em IMA celulose é a variavel
utilizada como referéncia para estimar a producao sendo levada em consideragao na sele¢do dos melhores
hibridos a producao de celulose, entre as espécies estio E. grandis x E. urophylla (Assis; Abad & Aguiar,
2015).

Para a produgdo de Biorredutores (carvao vegetal) a carbonizacdo é o principal aspecto, sendo
assim, o maior rendimento gravimétrico e a maior densidade da madeira reduzem o consumo especifico
(volume de madeira necessario para a obten¢ao de determinado peso do biorredutor), aumentando a

carboniza¢ao (Silva et al., 2019). Dessa forma deseja-se hibridos com alta densidade, acompanhados de
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resisténcia mecanica e granulometria, alguns possui destaques pelos seus potenciais na producio de
carvao: C. ctriodora, E. paniculata € E. microcorys (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Wrege et al., 2021).

Para a laminagdo e serraria caracterizada pelo aproveitamento de plantios feitos para outras
finalidades, os quais sao manejados para produzir toras, diante disso, os programas de melhoramento
possuem uma grande oportunidade em se desenvolver estudos buscando hibridos especifico para o setor,
o que afeta positivamente na qualificacio da madeira para este segmento industrial (Assis; Abad & Aguiar,
2015; Wrege et al., 2021). O que favorece o eucalipto é a matéria-prima fabril (laminagao e serraria),
referem-se a sua capacidade produtiva, adaptabilidade a diversos ambientes e diversidade de espécies

(Assis; Abad & Aguiar, 2015).

ESTRATEGIAS, SELECOES E METODOS

O eucalipto por se tratar de uma espécie perene, o melhoramento resulta na combinacao entre
delineamentos de cruzamento, métodos de selecao e estrutura de populagdes (Paludzyszyn Filho &
Santos, 2012; Resende & Alves, 2021).

Diante disso, os programas de melhoramento genético florestal basicamente o processo
melhorista refere-se a implantagdo de testes de progénies e testes clonais, a partir dos quais os individuos
selecionados sdao recombinados (recombinagio genética) para a continuidade e avango das geragoes, para
posteriormente recomendar para plantios de producao (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Resende & Alves,
2021).

Em aspectos gerais o eucalipto é uma espécie alégamas (polinizacio cruzada), que é o tipo de
polinizacao da maioria das espécies florestais, sendo assim o método de selecdo recorrente ¢ mais
indicado para o melhoramento genético (Santos et al., 2018). Esse método (selecao) de melhoramento
possui a capacidade de melhorar caracteristicas quantitativas, controladas por muitos genes e/ou sujeitas
a elevada influéncia ambiental apresentando herdabilidades moderadas a baixas (Resende & Alves, 2021).
O objetivo geral da sele¢do recorrente e a concentragao de alelos favoraveis, mantendo a variabilidade
genética da populagao (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012).

O principio da selegdo recorrente é aumentar continuamente e progressivamente os alelos
favoraveis, por varios ciclos seletivos, a partir de uma populagao base até a recombinagao e obten¢ao do
hibrido (Resende & Alves, 2021). A sele¢ao recorrente pode ser intrapopulacional, quando visa melhorar
uma populagao e interpopulacional, quando visa melhorar duas populagées, buscando a heterose entre
elas, sendo dois métodos utilizados para melhoramento do eucalipto selegio Recorrente
Intrapopulacional (SRI) e Sele¢ao Recorrente reciproca (SRR) (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Resende &
Alves, 2021).

Selegao Recorrente Intrapopulacional (SRI), foi incialmente a principal estratégia de
melhoramento para o eucalipto, devido possuir métodos simples, como a instalagao de areas produtoras

de sementes, até métodos mais elaborados, como o estabelecimento de pomares clonais de sementes,
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com progeénies testadas, entretanto, nao recomendada para espécies com elevada heterose (Assis; Abad
& Aguiar, 2015).

De fato, a (SRI) visa a0 melhoramento do valor genético aditivo médio da populagao (pura ou
sintética) por meio de varios ciclos seletivos, os cruzamentos sao realizados em popula¢Ges unicas, entre
clones caracterizados como elites ao final de cada ciclo a existéncia de incorpora¢ao de novos clones-
elites (Santos et al., 2018). Os procedimentos realizados com incorporagao de genes de clones-elite de
cada sele¢do sio denominados Selegao Recorrente Intrapopulacional em Populacio Sintética (SRIPS),
em populagdes sintéticas a uma “re-sintetizacao” a cada geragao via cruzamentos controlados entre os
clones (Resende & Barbosa, 2005; Assis; Abad & Aguiar, 2015).

Selecao Recorrente reciproca (SRR), € a principal ferramenta para o melhoramento da média de
cruzamentos interpopulacionais (Resende & Alves, 2021). De fato, a (SRR) ¢ utilizada no melhoramento
de espécies em que a heterose ¢ relevante nas caracteristicas de importancia econoémica, visando melhorar
a heterose entre duas populagdes e unicamente a obten¢ao de clones (Assis; Abad & Aguiar, 2015). Esse
método prevé utilizar os individuos hibridos selecionados no contexto de SRR, na formagao de
compostos ou sintéticos, conforme a estratégia de melhoramento e selecio em populagdes sintéticas ou
compostos (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Resende & Alves, 2021).

Em eucalipto, como observado por Resende (1991) e confirmado por Resende et al. (2021) esse
esquema de selegao (SRR) no contexto da estratégia de melhoramento do cruzamento e obten¢do de
hibrido melhores entre as populagoes. No Brasil, varios programas de (SRR) para o melhoramento do
hibrido E. grandis x E. urophylla vem sendo conduzidos, mas ainda sem resultados publicados (Resende &
Alves, 2021).

A melhor estratégia a ser adotada segue a finalidade e principalmente os ganhos por unidade de
tempo e ao controle genético da caracteristica a ser melhorada. Nesse aspecto, as caracteristicas de
qualidade da madeira tém predominancia dos efeitos aditivos no controle genético, o que permite o uso
da SRI (Resende & Alves, 2021). Por outro lado, para as caracteristicas de crescimento, os efeitos dos
desvios de dominancia sio muitas vezes significativos. Nesse caso, a SRR envolvendo populages ou
espécies complementares se torna mais eficiente para o aumento dos ganhos a cada geragao de
melhoramento (Paludzyszyn Filho & Santos, 2012).

Como relatado as estratégias de melhoramento do eucalipto sao baseadas na hibridagao associadas
a clonagem e tem finalidades para a produc¢ao de clones modelos. Assim, diante da heterose presente
entre as espécies de eucalipto para crescimento (Assis, 2000; 2001; Assis; Abad & Aguiar, 2015) pode-se
entao com a clonagem a partir dos genotipos superiores selecionados (hibridos) fossem utilizadas como
estratégia principal no melhoramento de eucalipto do Brasil, com énfase na obtenc¢ao de clones a partir
dos hibridos selecionados (Assis; Abad & Aguiar, 2015; Resende & Alves, 2021).

As selegoes dos individuos sao aspectos fundamentais no melhoramento silvicultural, levam-se

em considera¢do entre os fatores de interesse e que as progénies possuam principalmente: adaptagdes
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climaticas, resisténcia a pragas e doengas e consisténcia na qualidade da madeira (Assis; Abad & Aguiar,
2015). A selecdo das progénies em uma populagao pode ser fenotipica, quando o valor fenotipico da
caracteristica é o referencial, ou genotipica quando baseada nos valores de ganhos genéticos desses
individuos (Resende & Alves, 2021).

Diante disso, alguns programas utilizados para estimativas de parametros genéticas via testes de
progeénies entre eles: REML/BLUB (Rezende, 2016). Predicio de valores genéticos aditivos e genotipicos
de individuos com potencial para selegao, além de avaliar a expressao de variacao genética disponivel,
quantificar e maximizar os ganhos genéticos (Rezende, 2016; Resende & Alves, 2021).

O uso de marcadores moleculares sio outras ferramentas que possuem evolucao na area florestal
demostrando interesse para os programas de melhoramento (Rezende, 20106). A selecao genémica ampla
para o eucalipto vem sendo abordado em estudos, pois apresenta diferenciacao nos aspectos de selecao
assistida por marcadores, com potencialidade para o melhoramento de eucalipto, os novos métodos de
Selecao Assistida por Marcadores Moleculares SAM, como o Genome Wide Selection GWS sao

destacados para o melhoramento (Assis; Abad & Aguiar, 2015).

CLONAGEM

A partir da década de 80, a técnica de clonagem do eucalipto foi tecnicamente dominada, e as
empresas passaram a utiliza-la nos programas de melhoramento, permitindo, assim, a perpetuagao e
multiplicagdo de boas combinag¢des genéticas (Campinhos & Ikemori, 1983). Na Aracruz Celulose, de
1986 a 1994, o progresso genético utilizando a clonagem proporcionou ganhos superiores a 2,5% ao ano
(Gongalves et al., 2001).

O Brasil tem grande destaque no cenario mundial no setor florestal (Nunes et al., 2020). Levando
em consideracao que o pais possui excelentes condi¢oes climaticas e amplas areas para implantacao, além
de estar investindo no desenvolvimento de novas tecnologias no melhoramento genético de espécies
florestais (Souza et al., 2017).

A criagdo de clones que surge como alternativa e ganha destaque promovendo a homogeneizagio
das propriedades tecnoldgicas da madeira, aumentando a produtividade e diminuindo a rota¢ao, melhor
dizendo, o periodo que compreende entre o plantio e a colheita das arvores (Talgatti et al., 2018). O
genero Eucalptus apresenta diversas espécies que se adaptam em diferentes condi¢bes climaticas, além de
seu uso multiplo, este género é mais empregado em reflorestamentos no Brasil, sendo plantado em
praticamente todas as regides do pais (Torres et al., 2016).

A clonagem do eucalipto vem promovendo a homogeneizagao das propriedades tecnolégicas da
madeira, aumentando a produtividade e diminuindo o ciclo de corte (Talgatti et al., 2018). Atualmente, o
aumento na demanda por madeira induz o setor florestal a investir em pesquisa para aumentar 20 maximo
a produtividade dos plantios e, por conseguinte, reduzir a idade de corte destes, acelerando o ciclo para

poder suprir o mercado (Carneiro et al., 2010).
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No entanto, o enraizamento das espécies ¢ um desafio na propagacio clonal, principalmente
quando ha envolvimento de material adulto (Souza et al., 2019). Os métodos de propagagao vegetativa
tém sido constantemente utilizados para maximizar a producdo clonal em espécies de eucaliptos,
especialmente pelo rejuvenescimento do tecido (Wendling et al., 2014) e aumento de enraizamento
adventicio (Oliveira et al., 2015).

Sdo encontrados desafios para melhorar o enraizamento adventicio de gendtipos com baixo
desempenho (Brondani et al., 2012) ou mesmo sem enraizamento, e os propagulos obtidos diretamente
de plantas adultas tém sido especialmente desafiadoras porque mostram baixo grau de juvenilidade do
tecido.

Técnicas como micropropaga¢ao foram otimizados para eucaliptos (Shanthi et al, 2015),
melhorando o rejuvenescimento e revigoramento dos tecidos e, portanto, aumentando o enraizamento
adventicio. Essas conquistas tém sido benéficas para a producao clonal em grande escala sistemas de
materiais genéticos selecionados, tanto em qualidade e quantidade.

Virios fatores influenciam o desempenho de microestacas, especialmente as ambientais,
condi¢bes as quais os propagulos sao expostos durante a fase de enraizamento adventicio ex vitro e
aclimatagao, que interfere diretamente na sobrevivéncia das microestacas. A temperatura do ambiente de
enraizamento deve ser destacada entre os fatores e tem implicagoes diretas sobre processos fisiolégicos

(Hartmann et al., 2018).

PERSPECTIVAS DO MELHORAMENTO GENETICO

Entre as perspectivas do melhoramento genético para o eucalipto destaca-se a obtencgdo
desenvolver novos métodos de avaliagao entre ele a Selecio Assistida por Marcadores Moleculares -
SAM, como o Genome Wide Selection GWS.

Adaptar caracteres de resistencia (déficit hidrico, geadas, pragas e doencas eficiéncia no uso de
nutrientes e agua adaptagao as mudangas climaticas globais). Associados as resisténcias as perspectivas
envolvem estudos relacionados as caracteristicas de qualidade da madeira (teor de lignina, rendimento de
celulose, densidade basica, angulo micro fibrilar propor¢io de madeira juvenil/adulta, rendimento de
madeira solida livre de n6s), buscando sempre as melhorar na obtengao de hibridos.

Geragao de materiais genéticos mais produtivos, com melhor qualidade da madeira e resistente a
fatores bidticos e abidticos, através da transgenia. E fazendo um melhor uso das técnicas de estimativas

de pardmetros genéticos em testes de progénies: REML/BLUP.

CONSIDERACOES FINAIS
A produgio de eucalipto movimenta a economia brasileira de forma ativa, pois desempenham
um papel importante em diferentes segmentos de cadeias produtivas, especialmente quando o produto

florestal madeira participa diretamente.
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A atuagiao das instituicdes no melhoramento genético do eucalipto tem trazido substanciais
beneficios a cultura no Brasil, contemplando uma grande gama de ecossistemas que possuem aptidao
para a utilizagdo comercial.

A introducido de gendtipos ampliou a base genética de espécies pré-existentes e inseriu novos
materiais de pesquisa, possibilitando o melhoramento intra-populacional, elevando os niveis de adaptagao
e produtividade. Os rendimentos poderao ser otimizados a partir da clonagem dos genétipos altamente
selecionados.

Frente as flutuagdes climaticas e, com elas, o aumento da incidéncia de pragas e doengas, devem
ser consideradas também as exigéncias industriais ¢ dos consumidores finais cada vez mais sofisticadas,
que geram novos desafios aos melhoristas, bem como aos programas de melhoramento, devendo
continuar na busca de materiais que fagam frente as adversidades. Diante disso, o melhoramento genético
devera continuar sendo estimulado e continuara buscando inovagdes tecnoldgicas para garantir sucesso

e manter ou até mesmo aumentar a competitividade.
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