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RESUMO

O Brasil apresenta a maior produtividade de eucalipto do mundo, resultado
alcangcado com o melhoramento genético e com os avangos em biotecnologia.
Recombinagdes entre individuos ou populacdes, tarefa exclusiva do melhoramento
classico, € uma premissa necessaria na condug¢ao de programas de melhoramento.
Diferentes estratégias podem ser empregadas na conducdo de programas de
melhoramento, pois entre a conducido e selegcao de populagdes ou individuos, é
necessario optar por aquelas que otimizem o tempo e maximizem os resultados. Neste
contexto, a definigdo de espécies de Eucalyptus resistentes a geada, indicadas para
localidades frias da regido Sul do Brasil, avaliagdo de procedéncias e progénies,
métodos de selecdo de progénies e avaliagdo de clones foram os objetivos deste
estudo. Pelos resultados obtidos, verificou-se que E. dorrigoensis apresentou a maior
sobrevivéncia, seguido por E. saligna e E. benthamii. E. macarthurii foi mais tolerante
a geada. Na interacdo gendtipo x ambiente E. benthamii apresentou o maior DAP
médio com coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito de 0,14 e
herdabilidade média entre progénies de 0,58, qualificando-o para um programa de
melhoramento genético. Estudos conduzidos a partir da populagdo de E. benthamii
sugerem ganhos expressivos utilizando clones desta espécie. Nos experimentos de
procedéncias e progénies, E. benthamii nao manifestou dano por geada, evidenciando
sua tolerancia ao frio. A herdabilidade média de progénies e acuracia estimadas foram
classificadas como altas na analise individual dos estudos conduzidos em Sdo Mateus
do sul-PR, Mafra-SC e Porto Unidao-SC. A analise conjunta permitiu a selecdo de
progénies com alto potencial produtivo predito, com herdabilidade média de progénies
e acuracia de alta magnitude, indicando que por esse método de sele¢gdo o ganho
genético sera otimizado. A selegao entre e dentro foi superior a selegao individual,
mantendo diversidade genética e tamanho efetivo populacional, indicando
perspectivas de progressos genéticos, em geracdes avangadas com selecédo baseada
no caractere avaliado. A avaliagao, indireta da densidade basica, pela resisténcia a
penetracdo com o resistografo, permitiu a selecdo de progénies que resultaram em
herdabilidade e acuracia de alta magnitude. Assim, evidencia-se a importancia de
analises genéticas com vistas a obter resultados praticos, que indiqguem estratégias
para nortear a tomada de decisdo pelo melhorista, auxiliando no desenvolvimento de
programas de melhoramento genético de Eucalipto.

Palavras-chave: Selecédo, variacdo genética, correlagao genética, resistografo.



ABSTRACT

Brazil has the highest eucalyptus productivity in the world, a result achieved
with genetic improvement and advances in biotechnology. Recombination between
individuals or populations, which is sole exclusive task of the classical improvement,
is a necessary premise in carrying out breeding programs. Different strategies can be
used for carrying out breeding programs and for the selection of populations and/or
individuals, thus it is necessary to choose the ones that optimize time and maximize
the results. In this context, the goals of this study were to identify frost resistant species
of Eucalyptus for cold environments in the south region of Brazil, as well as the
evaluation of provenances and progenies, methods of progeny selection and validation
of clones. Our results indicate, that E. dorrigoensis presents the highest survival,
followed by E. saligna and E. benthamii. E. macarthurii was the most tolerant species
to frost. E. benthamii presented the highest mean DBH with a narrow-sense heritability
coefficient of 0.14 and family heritability of 0.58, which makes this species a good
candidate for a genetic tree breeding program. Clonal studies of a population of E.
benthamii suggest significant gains if the best clones are selected. Provenance and
progeny tests of E. benthamii showed no frost damage, evidencing its tolerance to
cold. The average progeny heritabilities and estimated accuracies were classified as
high for the single site analysis of studies located in Sdo Mateus do Sul-PR, Mafra-SC
and Porto Unido-SC. The combined analysis allowed us to select progenies with
predicted high productivity potential, with high mean family heritability and accuracy,
which indicates that using this selection method the genetic gain will be optimized. The
selection between and within progenies was superior to the individual selection,
maintaining genetic diversity and effective population size, indicating perspectives of
genetic progress for advanced generations if selection is based on the evaluated trait.
The indirect non-destructive evaluation of basic density using the resistance to the
penetration with the resistograph allowed selection of progenies with heritability and
accuracy values of high magnitude. Therefore, it is evident the importance of genetic
analysis in order to obtain practical results, to define strategies and to guide decisions
by the geneticist, helping to develop genetic tree improvement programs for Eucalypt.

Key words: Selection, genetic variation, genetic correlation, resistograph.
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1 INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas com eucalipto representam 73% de toda a area
reflorestada no Brasil, mostrando-nos a dimenséo da importancia deste género que
estende-se em reflorestamentos de Norte a Sul (IBA, 2017). Essa historia de sucesso
iniciou-se por volta de 1905, quando o Engenheiro Agrénomo Edmundo Navarro de
Andrade, com o objetivo de atender a demanda de madeira para a construgcéo de
ferrovias, introduziu o eucalipto no Brasil (ANDRADE, 1991).

Mais tarde, no final da década de 1960, a cultura de eucalipto estava presente
em varias regides do pais, gragas as suas diferentes espécies, com capacidade de
ocupar ambientes altamente variaveis, tanto em termos de temperaturas quanto em
precipitacao.

Nos anos 1980 a 1995, a silvicultura clonal levou ao abandono das estratégias
de melhoramento genético. Este fato que foi percebido pelas empresas florestais,
levando a intensificagdo dos programas de melhoramento genético pois, embora
represente um avanco plantar espécies de rapido crescimento para suprir as
industrias, era necessario explorar a variagdo existente entre as espécies,
procedéncias e individuos dentro de uma mesma espécie. Seria compensador por
intermédio do melhoramento genético, utilizar-se desta variabilidade para a produgéo
de matéria prima adequada a produtos especificos, conferindo ou agregando valor
aos produtos e processos.

O estimulo a pesquisa em melhoramento genético, utilizando-se de
ferramentas apropriadas e técnicas de reproducgao, situa o Brasil entre os paises mais
eficientes em produtividade, producado de matérias-primas e produtos de eucalipto.

Neste contexto, o melhoramento florestal classico, enquanto ciéncia,
apresenta peculiaridades e caracteristicas que advém do fato de que as espécies
florestais séo perenes e com ciclos de desenvolvimento de longo prazo. Motivo pelo
qual, definir as melhores estratégias durante a conducdo de um programa de
melhoramento, de médio e longo prazo, visando maximizar os ganhos preditos, faz-
se necessario. E, dentro do possivel, manter populacdes de melhoramento e
conservagao, € uma boa pratica, considerando no longo prazo mudancas climaticas,
pragas e doengas ou novos produtos e mercados. Os conceitos desenvolvidos e

aplicados devem nortear a condugao dos programas de melhoramento, por meio de
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métodos de selegdo e recombinagao que garantam a manutengao da variabilidade
genética, permitindo ganhos genéticos ao longo das geragdes.

A tese esta dividida em dois capitulos e uma revisao da literatura relativa a
espécie Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, e aos principais conceitos em
melhoramento florestal utilizados durante o trabalho. O primeiro capitulo aborda
aspectos relativos a testes de introducdo de espécies e recomendacao de espécie
mais adaptada. No segundo capitulo é relatada a pesquisa que aborda a selecéo de

progénies de E. benthamii, por diferentes métodos de selegao.
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2 OBJETIVOS

2.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo foi identificar espécies de Eucalipto resistentes
a geadas, analisando métodos de selegcao genética para inicio de programa de
melhoramento de Eucalipto, com vistas a resisténcia a geada e incremento em

produtividade volumétrica.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar espécies de eucalipto resistentes a geada,;

- Evidenciar a adaptabilidade de E. benthamii a geada na regido no Sul do Brasil;

- Estimar os parametros genéticos para progénies de polinizagdo aberta de E.
benthamii, testadas em locais com ocorréncia de geada no Sul do Brasil;

- Estimar os ganhos genéticos obtidos com a sele¢ao de individuos e um método de
selecdo genética para E. benthamii que promova melhor crescimento e maior

qualidade da madeira.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 GENERO Eucalyptus

As espécies pertencentes ao género Eucalyptus, sao as mais utilizadas em
reflorestamento devido ao rapido crescimento, excelente produtividade, facilidade de
propagacao, e as multiplas finalidades de uso da madeira produzida. Os plantios de
eucalipto suprem hoje, no Brasil, a demanda por madeira com propriedades
tecnoldgicas e silviculturais especificas de diversos setores industriais, como o de
papel e celulose, carvao vegetal, postes, moirdes de cerca e, mais recentemente, o
de madeira serrada (IBA, 2017).

Dentre as mais de 600 espécies conhecidas, poucas sao utilizadas
comercialmente para expansao da base florestal. Neste sentido identificou-se o
potencial de tolerancia ao frio do Eucalyptus benthamii, tornando esta espécie objeto
de diversos estudos, com a finalidade de uso para ampliacdo da base florestal no sul

do Brasil.

3.2 O Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage (CAMDEN WHITE GUM)

Conhecido como “Camden White Gum”, o E. benthamii foi considerada em
extincdo (PRYOR, 1981) e encontra-se lista de plantas raras ameacadas da Australia,
(LEIGH et al.,1981). Isto porque desde 1933, a populagao natural de E. benthamii foi
afetada por trés incéndios, ocorridos em dezembro de 1957, em dezembro de 1979
em outubro de 1981. Ainda, grande parte da populagao original foi cortada para a
formacdo de pastagens ou submersa pela barragem de Warragamba (HIGA;
PEREIRA, 2003).

Considerando-se que a espécie em sua ocorréncia natural esta restrita a uma
pequena distribuicdo continental, aliada a sua necessidade de solos férteis, tornou a
espécie vulneravel frente a expansao agricola na Australia (PRYOR, 1981).

Os dois ultimos incéndios queimaram diferentes partes da populagao
(BENSON, 1985), restando as ultimas populagdes no litoral de Nova Gales do Sul, a
sudoeste de Sydney na Australia ou nas planicies ao longo do Rio Nepean e seus

afluentes. A populacdo remanescente pode ser encontrada no Vale Kedumba (6.500
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arvores), em Camden (perto de 30 arvores), nove arvores em Wallacia e 300 arvores
em Bents, todas préximas ao Rio Nepean (BUTCHER et al., 2005) (FIGURA 1).

Figura 1 — Distribuicdo geografica do Eucalyptus benthamii, circulos representam as areas de
ocorréncia da espécie, circulos pretos onde ainda existem individuos, areas hachuradas
indicam a distribuicao da espécie antes da agao antropica.
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Fonte: Costa (2016).

As areas com fragmentos naturais de E. benthamii foram transformadas em
Parques Nacionais, onde a coleta de material genético é vedada por lei (SILVA, 2008).
Como parte da conservagao ex situ, as primeiras cem arvores foram plantadas no
Arboreto Nacional de Canberra.

O seu potencial para produgao comercial de madeira para celulose esta sendo
explorado em varios paises. No Brasil, a espécie apresenta grande potencial para
plantio na regido Sul pela sua tolerancia e resiliéncia a geada, assim como pela
qualidade da madeira para usos diversos, porém a condugdo de um programa de

melhoramento pode ser dificil pela dificuldade em adquirir material genético (HIGA;
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PEREIRA, 2003). Fato este, agravado pela redugao das populagdes naturais, que
acarretou diminuigdo da diversidade genética, com provavel perda de alelos raros
(PROBER; BROWN, 1994). Desta forma, utilizar materiais genéticos existentes no

Brasil, € o caminho.
3.3 DESCRICAO BOTANICA DO Eucalyptus benthamii

E. benthamii apresenta caracteristicas distintas de muitas outras espécies
cultivadas do genéro. Quando adulta, a arvore apresenta casca compacta, persistente
e fina, podendo formar pequenas tiras longitudinais pouco aderidas ao fuste. As folhas
jovens sao opostas, sésseis, com formato oblongo ovadas a ovadas, subglaucas; as
folhas intermediarias sdo opostas a subopostas, sésseis ou com pequena haste,
lanceoladas, verdes, e ambas com textura moderadamente fina. As folhas adultas sao
alternas, longas hastes, lanceoladas e verdes, algumas podem possuir textura fina
(NISGOSKI et al., 1998), de acordo com Figura 2.

Figura 2 — llustragdo botanica do Eucalyptus benthamii.

’(I.

Fonte: Gutiérrez (1976).
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As inflorescéncias ocupam posicdo axilar, com quatro a sete flores e
pedunculos com 0,5 cm de comprimento e pedicelos com 0,25 cm. Os botdes florais
apresentam forma oval a clavada. No hemisfério sul, os opérculos tem formato
subglaucos e no hemisfério norte, apresentam forma cdnica e dificilmente glauca. Os
frutos podem ser campanulados e subglaucos quando imaturos, com disco estreito e
levemente convexo, ou mais ou menos iguais, com trés a quatro valvas (NISGOSKI
et al., 1998), Figura 3.

Figura 3 — Aspectos da morfologia e desenvolvimento de Eucalyptus benthamii em Trés Barras, estado
de Santa Carina, Brasil.
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Fonte: O Autor (2018).
Legenda: Folhas jovens (A), folhas intermediéarias (B), folhas adultas (C), botées florais (D), frutos (E),

casca (F), arvore adulta (G), plantio comercial (H), area de produgéo de sementes () de Eucalyptus
benthamii.
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O florescimento de E. benthamii na Australia ocorre durante os meses de
marco a maio, podendo ocorrer variacdo entre os individuos quanto a época e
intensidade. Normalmente, os botdes florais s&o encontrados durante o ano todo. A
coleta de frutos maduros ocorre entre junho e dezembro (BRONDANI, 2008). Em Sao
Mateus do Sul no sul do estado do Parana, observou-se sementes maduras nos
meses de margo a maio e outubro a novembro. De acordo com Pryor (1981), plantas
jovens com cerca de 5 m de altura e com idade entre 6 e 10 anos frutificam, entretanto
em Trés Barras (SC) no Sul do Brasil, observou-se florescimento em plantas de 36
meses de idade.

A madeira de E. benthamii apresenta cerne e alburno distintos, cerne de cor
marrom avermelhada e alburno amarelo rosado, dureza moderada, textura fina a
meédia, gra irregular, cheiro e gosto imperceptiveis, com densidade basica média de
470 kg/m?® (NISGOSKI et al., 1998; ALVES et al., 2011).

3.4 CLASSIFICACAO CLIMATICA PARA Eucalyptus benthamii

Um desafio para os melhoristas, consiste em viabilizar a expansao das areas
de plantio disponibilizando gendtipos produtivos e adaptados a condigdes
edafoclimaticas limitantes, sejam elas, déficit hidrico ou extremos térmicos. Longos
periodos de estiagem ou grandes amplitudes térmicas, intensificam o estresse
limitando o crescimento do eucalipto. As classificagdes climaticas sao primordiais na
compreensao do ambiente fisico (ANDRADE, 1998) e sdo imprescindiveis na
determinacao da aptidao climatica (PEREIRA et al., 2002) das areas destinadas a
silvicultura. Assim, quanto melhor for o atendimento das condi¢bes agroclimaticas do
sitio florestal, maior sera a produtividade dos plantios florestais (RIBEIRO, 2009).
Portanto, para as espécies de eucalipto usadas comercialmente, as caracteristicas de
solos associadas as variaveis climaticas sdo determinantes na expressado da
produtividade do material genético (HIGA; WREGE, 2010).

A Regiao Sul, onde Santa Catarina esta inserida, € a que apresenta
caracteristicas térmicas das mais amenas do Brasil, classificada pela escala de
Kdeppen em clima sem estagdo seca chamado mesotérico umido (Cf), podendo ser
e Cfa e Cfb, distintos em verao quente (Cfa) e verao fresco (Cfb). Santa Catarina por
sua localizacao geografica, € um dos estados que apresentam melhor distribuicao de

precipitagdo pluviométrica durante o ano (MONTEIRO, 2001) porém, as regides do
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estado com altitudes superiores a 900 m podem ocorrer geadas nos meses de

novembro a margo (PANDOLFO et al., 2002), limitando o cultivo das espécies de uso

comercial, do género Eucalyptus.

No Planalto Norte Catarinense e no Planalto Sul do Parana as geadas severas

sao frequentes, num periodo médio de ocorréncia de dez a 25 dias, anualmente.

Nestes locais, o clima é Cfb, temperado com verdo ameno, chuvas uniformemente

distribuidas, sem estacédo seca e precipitagdo de 1.100 a 2.000 mm. A temperatura

média do més mais quente néo chega a 22 °C.

Um mapa descrevendo as regides de aptidao climatica para E. benthamii foi

proposto por Flores et al. (2016), classificando as areas em alta, média e baixa aptidao

para o cultivo (FIGURA 4).

Figura 4 — Mapa de aptidao climatica para o cultivo de Eucalyptus benthamii no Brasil.
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A classificacdo segundo KOPPEN, para Santa Catarina foi modificada por

Braga; Ghellere (1999) subdividindo o Estado em 5 dominios climaticos conforme

ilustrado na Figura 5 e Tabela 1.

Figura 5 — Representagéo espacial da proposta de diferenciagéo climatica para o estado de Santa

Catarina, Brasil.
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Fonte: Braga; Ghellere (1999).

Tabela 1 — Caracterizagao dos tipos climaticos propostos por Braga; Ghellere (1999), para o estado de

Santa Catarina.

Temp. Média Subdominio  Variedade Tipo Subtipo
Dominio Climatico Més + frio climatico climatica climatico climatico
Subquente 215 <18°C Superumido Sem seca Subtropical 1 1A, 1B
Mesotérmico brando (1) 213 <15°C  Superumido Sem seca Temperado 2 2A, 2B, 2C
Mesotérmico brando (2) =211,5 <13 °C Superumido Sem seca Temperado 3 3A, 3B, 3C
Mesotérmico brando (3) =210 <11,5°C Superiumido Sem seca Temperado 4 4A, 4B
Mesotérmico médio 20,0 <10°C Superumido Sem seca Temperado 5 5

Fonte: Braga; Ghellere (1999).



29

3.5 MELHORAMENTO GENETICO FLORESTAL

Um programa de melhoramento florestal contempla estratégias definidas para
curto, médio e longo prazos, buscando obter materiais genéticos que retornem as
carateristicas desejadas, sejam elas volume e qualidade da madeira, forma do fuste,
resisténcia a pragas e doencgas e adaptagao ambiental. Os programas tem se baseado
na selecao de espécies/procedéncias e na selecgao individual dentro de populacdes-
base, pela exploragdo da variabilidade natural existente entre populagdes e entre
individuos (FERREIRA, 1992). A selecao destes materiais genéticos, deve ser
conduzida com tal assertividade que garanta a sustentabilidade do negdcio pela
continuidade do programa de melhoramento, mediante selegdes de progénies e
clones superiores.

As estratégias propostas ao melhoramento florestal devem considerar os
efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (GxA), visando maior produtividade do
material genético, utilizando aqueles com maior capacidade de adaptacédo em
diferentes locais. Segundo Mori et al. (1986), a produtividade da floresta esta
diretamente relacionada a qualidade do material genético utilizado, tendo sua
produtividade maximizada quando bem adaptada as condigdes ecoldgicas locais.

Neste contexto, uma estratégia de melhoramento compreende uma
populagao base ou populacao de melhoramento, a selegao de arvores geneticamente
superiores nesta populagao e a recombinacéo destas arvores para a disponibilizagao
de material genético para plantios comerciais (HIGA et al., 1991). Assim sendo, um
programa € estruturado a partir de ciclos repetidos de selegcdo e recombinagéo,
organizados de maneira a produzir material genético melhorado (ASSIS, 2018),
vislumbrando o longo prazo e tendo na populagao base a sua fundamentacgao para a
sobrevivéncia a longo prazo. Pode-se manejar a populagdo base para duas
finalidades distintas, formar populacdo de conservacao e/ou de melhoramento.

Uma populagdo base deve atender aos objetivos do empreendimento, ser
constituida das melhores procedéncias, considerando uma base genética ampla
(CRUZ, 2005), que proporcione ganhos de forma continua. A populagdo de
melhoramento sera constituida por plantas a serem recombinadas pelo melhorista,
objetivando o melhoramento de progénies e ou clones (ASSIS, 2018). A selecéo e
recombinacdo de gendtipos superiores busca, por meio de diferentes métodos de

selecdo e recombinacao, obter ganhos (FIGURA 6). Desse modo, os métodos de
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melhoramento genético florestal sdo baseados na selegéo recorrente, que busca o
aumento gradual na frequéncia de alelos favoraveis a cada geragao da populagao
(NAMKOONG,; et al., 1988).

Figura 6 - Representagcdo esquematica de um programa basico de melhoramento de eucalipto
envolvendo ciclos de selegao recorrente, estabelecimento de um pomar de sementes e/ou
testes clonais de gendtipos promissores.

PRALA AR
NP Py

T f“ﬂf? e

das melhores drvores,

‘ Populacoes naturais ‘ —— preferencialmente sem ———’l Coleta de sementes ‘
parentesco l
RECOMBINACAQ I -
Cruzamento intra e SELECAO

Teste de progenies e/on de Avaliagdo fenotipica para

interespecifico das arvores |

selecionadas e geragdo de procedéncias caracteres de interesse
progénies econdmico
I POPULACAO SELECIONADA l
Material vegetativo ou coleta de sementes
Teste clonal das arvores Estabelecimento de Pomar
selecionadas de Sementes
Selegao final e Sementes melhoradas para
recomendagio utilizagio plantacies
clonal comerciais

Fonte: Pupin (2018).

O dilema do melhorista tem sido optar por obter ganhos no curto prazo, que
implicam em perda de variabilidade e reduc¢ao da base genética, ou promover ganhos
continuadamente em diferentes geragdes. Uma boa estratégia de melhoramento deve
permitir a manutencao da variabilidade por longo prazo, tanto quanto possivel, sem
sacrificar resultados de curto prazo (ASSIS, 2018). Os ganhos em produtividade, em
culturas anuais e perenes, creditados ao melhoramento genético chegam a 50%
(RAMALHO et al., 2012), e em eucalipto, os ganhos genéticos séo estimados em 1%
ao ano (RESENDE et al., 2011).
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O rigor e a precisdo na condugado dos experimentos genéticos devem ser
sempre almejados, principalmente porque qualquer deslize pode colocar em risco
todo o trabalho (RESENDE, 2002). Assim, a avaliacdo genética deve ser criteriosa e
bem estruturada, de forma que favoreca a obtencdo de parametros genéticos
confiaveis. Segundo Mori et al. (1986), a produtividade da floresta esta diretamente
relacionada a qualidade do material genético utilizado, tendo sua produtividade
maximizada quando bem adaptada as condi¢gdes ecoldgicas locais. Vemos ainda, que
a selecdo massal de arvores, proximas a idade de corte e com comportamento
diferenciado para crescimento e forma nos plantios comerciais seminais, foi a principal
estratégia de melhoramento adotada por varias empresas florestais brasileiras
(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2013).

Nas regides sujeitas a geada no Sul do Brasil, entre as espécies
reconhecidamente resistentes a este fenbmeno, citam-se E. viminalis, E. benthamii,
E. nitens e E. dunnii (HIGA et al., 2000), sendo que E. benthamii e E. dunnii sdo as
espéecies mais plantadas nessas areas em virtude de suas produtividades.

A expansao de plantios de eucalipto incentivou programas de melhoramento
para ambientes frios na ultima decada, sendo E. dunnii a espécie mais melhorada. As
espécies apresentam respostas diferentes a geada, de acordo com severidade desta.
Séao consideradas resistentes ao frio E. benthamii e E. viminalis, e moderadamente
resistentes E. nitens e E. dunnii (ASSIS et al., 2015).

Dependendo da extensdao do dano caudado pela geada, algumas plantas
retomam o crescimento, € o que chamamos resiliéncia. Considerar no programa de
melhoramento, a resisténcia e a resiliéncia se faz necessario, avaliando estas
variaveis, pela sobrevivéncia, escala de notas para os danos por geada e retomada
do crescimento das plantas (HIGA et al., 2000). Além desses fatores, a redugao do
ciclo e aumento na eficiéncia de sele¢cdao vém sendo enfatizada pelos melhoristas,
uma vez que com o0s avangos da biotecnologia, Fonseca et al. (2010) citam a
transgenia, via técnicas de modificagdo genética, como uma ferramenta
complementar importante para o melhoramento genético de Eucalyptus.

Avancos significativos sdo esperados com a utilizagdo da Selegdo Gendmica
Ampla (SGA) nos programas de melhoramento com eucaliptos, pois preconiza-se que
a SGA possa melhorar a eficiéncia e rapidez na obtencao dos resultados, conduzindo
a um aumento da ordem de 100% na eficiéncia seletiva, podendo ser aplicada em

qualquer geragao de melhoramento e ainda reduzir o tempo de sele¢cdo dos materiais
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genéticos (FONSECA et al., 2010; NEALE; KREMER, 2011). Para isso, tém sido
propostas abordagens recentes como a selegao assistida por marcadores (Marker-
assisted Selection - MAS) que inclui a redugédo dos custos, aumento da intensidade
de selecdo e aumento na eficiéncia de selegdo para caracteres de baixa
herdabilidade, porém, apresenta uso limitado e ganhos em eficiéncia reduzidos
(FONSECA et al., 2010).

3.6 ESCOLHA DA ESPECIE

A selecdo da espécie, talvez seja o elemento primordial para o
desenvolvimento de programa de melhoramento (CARVALHO, 2010), pois deve
considerar as condigdes do clima e solo do local de implantagdo (MORA; GARCIA,
2000), até a destinacao principal da madeira a ser produzida. Apdés a escolha da
espécie, faz-se necessario definir as fontes geograficas ou procedéncias mais
adequadas (ASSIS, 1996), tanto para atendimento comercial quanto para o
estabelecimento de populagéo base para a condug¢ao de programas de melhoramento
florestal (CARVALHO, 2010).

3.7 ESCOLHA DAS PROCEDENCIAS

No melhoramento de espécies florestais, a pesquisa de procedéncias é
fundamental, pois fornece evidéncias para a identificagcdo dos componentes genéticos
e ambientais da variagédo fenotipica de diferentes origens geograficas, favorecendo
com isso a escolha correta das melhores fontes de sementes (TORGGLER, 1987). O
estabelecimento de populagdes-base a partir dos testes de procedéncias traz
conhecimento sobre as variagdes inter e intraprocedéncias, quanto ao comportamento
ambiental e silvicultural.

Sao as variagbes genéticas existentes entre as diferentes procedéncias de
uma mesma espécie que resultam em diferentes comportamentos em dado local,
tornando-se de grande importancia ao melhoramento, uma vez que essas diferengas
sao utilizadas como fonte estudo, as quais sofrem interferéncia direta do ambiente em
que estdo estabelecidas. Logo, quando se deseja testar o desempenho de

procedéncias, testes de procedéncias sao realizados, com a finalidade de descobrir



33

se o desempenho fenotipico € devido a sua constituigdo genética, ou se foi

influenciado pelo ambiental favoravel.

3.8 ESCOLHA DAS PROGENIES

Talvez um dos testes mais utilizados nos programas de melhoramento seja o
teste de progénies (CRUZ, 2005), pois quando se deseja testar a superioridade de um
individuo, este € o caminho, possibilitando saber se o individuo fenotipicamente
superior deve isso a sua constituicdo genética superior, ou se a manifestacéo foi
ambiental (ASSIS, 1996). E também um meio eficiente para testar a capacidade das
matrizes em transmitir suas caracteristicas a descendéncia, utilizando-se sementes
progénies de meios-irmaos, ou sem controle de polinizagdo, assim como progénies
obtidas por polinizagéo controlada (HIGA; SHIMIZU, 1981).

Progénies sao entidades genéticas, por meio das quais € possivel estimar a
estrutura genética de uma populagao, assim como explicar a natureza da variagao
fenotipica, pelo estudo de caracteres uteis ao melhoramento utilizando-se
delineamentos experimentais (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2001). Esses
experimentos além de orientar a formag¢ao da nova populagao base, permitem estimar
herdabilidade e outros parametros genéticos. Possibilitam ainda, a partir dos
individuos selecionados, a formagao de pomar clonal (PCS) ou pomar de sementes
por mudas (PSM). Uma vez que os testes de progénies sao utilizados para determinar
a superioridade genética de arvores selecionadas, deve-se com base nos resultados,
proceder o desbaste seletivo, eliminando as arvores geneticamente inferiores (ASSIS,
2010).

Estes sdo métodos muito recomendados para a produgcdo de sementes
geneticamente melhoradas. A transformacéo do teste de progénies em pomar de
sementes por mudas, consiste em selecionar os melhores individuos pelo método
"entre e dentro" de familias, o qual proporciona maiores ganhos (ASSIS, 2018). Desta
forma, a populacdo base estabelecida, além de fornecer sementes para plantio
comercial, podera fornecer sementes recombinadas com qualidade genética e
adaptativa, adequadas para a continuidade de um programa de melhoramento

classico.
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3.9 ESCOLHA DE CLONES

A selecdo de arvores superiores a serem clonadas, constitui-se numa etapa
critica do programa de melhoramento e deve estar alinhada os objetivos almejados
com o processo seletivo (XAVIER, 2003) e as arvores matrizes devem agregar os
atributos silviculturais desejaveis.

Algumas vezes, em programas de silvicultura clonal de Eucalyptus, a selegao
de arvores superiores tem sido realizada, em plantios comerciais, pela necessidade
de obter-se resultados a curto prazo, pela variabilidade genética encontrada,
operacionalidade e eficiéncia obtida (XAVIER et al., 2009).

Os testes clonais devem abranger a representatividade das areas destinadas
aos plantios comercias, visto que em ambientes distintos, existe a ocorréncia de
interagdo entre gendtipo e ambiente (GxA), podendo comprometer o ganho estimado
com a selegao. Desta forma, em programas de melhoramento, os clones promissores
precisam ser testados em diferentes ambientes, antes de sua recomendacao final e
multiplicacao (SUDARIC et al., 2005), asseguram confiabilidade na recomendacéao de
clones para um grupo de ambientes ou local especifico (ROSADO et al., 2012).

Os estudos clonais com Eucalyptus tem viabilizado, a implantacéo de projetos
de reflorestamento clonal, em areas até entdo nao indicadas para tal finalidade, em
fungao da limitacao de material genético via seminal (XAVIER; SILVA, 2010). Apés a
avaliacao e a escolha dos individuos a serem clonados, segue-se com o processo de
clonagem.

Dentre os métodos de propagacao clonal de arvores selecionadas do género
Eucalyptus, mais utilizados, citam-se a estaquia e a miniestaquia (ALMEIDA et al.,
2007), que entre outros beneficios, oferecem a transferéncia plena de caracteristicas
desejaveis, a formagao de plantios clonais de alta produtividade e uniformidade e o
controle racional de doengas (ALFENAS et al., 2009). Entre as principais
desvantagens, as mais criticas podem ser entendidas como o risco de estreitamento
da base genética utilizando-se somente plantios clonais, e quando utilizado apenas
um pequeno numero de clones, além da dificuldade de obtencéo de enraizamento em
algumas espécies ou clones (WENDLING, 2003).

Para o resgate do material genético, o método mais simples € a decepa das
arvores (XAVIER et al., 2009), entretanto este método implica por vezes na perda do

gendtipo. Contudo, existem outras técnicas de resgate, nas quais a planta matriz é
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preservada em sua condicdo inicial de campo, tais como o anelamento na base do
tronco, a indugdo das brotagbes basais pela agao do fogo, a enxertia, e o uso de
brotagdes epicornicas induzidas em partes de raizes, ramos ou galhos da arvore
selecionada (ALFENAS et al., 2009). Todas essas técnicas buscam a produgao de
estacas enraizadas, para obtencdo de mudas clonais para o estabelecimento de

testes clonais em campo.

3.10 SELECAO

E necessario considerar a existéncia de variabilidade genética para realizar
selegcao (XAVIER et al., 2009). A selegdo € um assunto de grande relevancia no
melhoramento e inUmeros sao os métodos que podem ser utilizados para a selegao
dos caracteres quantitativos, citados por Resende et al. (2012). Entretanto a selegao
deve basear-se em componentes de variancia bem como em componentes de médias
(RESENDE, 2005). Na pratica, a escolha do método de selegao dependera das
magnitudes e ganhos genéticos preditos estimados e da facilidade de aplicagao do
método.

O método mais citado na area florestal € a selecdo recorrente
intrapopulacional, que compreende basicamente a obtengdo de progénies, a sua
avaliacao, seleg¢ao e recombinacdo. Além deste método, sdo amplamente utilizados a
selecao entre e dentro de familias e a selecdo combinada. A primeira, com énfase
para formagdo de pomares de sementes por mudas ou selecdo de individuos em
experimentos para pomares clonais de sementes (RESENDE, 2005), considera
apenas um carater e € mais simples de ser aplicada. A selegdo combinada é mais
apurada, pois considera o desempenho individual associado ao desempenho da
familia, onde esperam-se maior precisdo na selegcdo, com respostas maximas nos
valores genéticos desses individuos (FERREIRA, 2005). Esta selecdo remete a

resultados mais efetivos que a selegao entre e dentro (MARTINS et al., 2001).
3.11 ANALISE VIA REML/BLUP
A estimacao de componentes de variancia/predicao de valores genéticos vem

sendo aplicada, como uma abordagem padrdo de sucesso, no melhoramento de

espécies perenes no Brasil, principalmente para espécies do género Eucalyptus
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(BERTOLUCCI, et al., 1993) e Pinus (RESENDE, et al., 1996). Este procedimento
conduz a maxima acuracia seletiva e maximo ganho genético (RESENDE et al., 2005).

A predigao dos valores genéticos dos gendtipos é primordial para a definigao
de estratégias de melhoramento genético. O BLUP é o procedimento 6timo de
predicdo de valores genéticos, permite inferir sobre os efeitos genéticos de
tratamentos e o procedimento de maxima verossimilhanga restrita (REML) é 6timo de
predicdo de componentes de varidncia, permite produzir estimativas ou predigcdes
mais acuradas de efeitos de tratamentos quando existem dados perdidos nos
experimentos (RESENDE, 2004). Com este procedimento, de maior acuracidade, a
selecdo deixa de ser fenotipica e passa a ser genotipica, propiciando maiores ganhos
genéticos (MARTINEZ, 2010).

O software SELEGEN (RESENDE; HIGA, 1994), incorpora estes
procedimentos, para varios delineamentos experimentais, e delineamentos de

cruzamentos, além de outras analises.

3.12 PARAMETROS GENETICOS

Os parametros genéticos sao as expressdes numeéricas que nos permitem
realizar inferéncias sobre a estrutura genética das populagdes (FERREIRA, 2005).

A herdabilidade e variabilidade genética, sdo os parametros que merecem
destaque, sendo estes fundamentais para o sucesso do melhoramento genético, pois
imprescindivel que as caracteristicas de interesse sejam herdaveis, mantendo a
variacdo na populagdo selecionada (CRUZ, 2005). A variabilidade genética, em
conjunto com o valor da herdabilidade, fornece para o programa de melhoramento,
boa indicacao do potencial de progresso a ser obtido nas geragdes (GARRIDO, 1997).
A variancia genética é estabelecida pela variancia aditiva, varidancia de dominancia e
dos efeitos epistaticos (CRUZ, 2005). A herdabilidade expressa a proporgdo da
variancia fenotipica, a qual tem origem genética. Pode ser desdobrada em
herdabilidade no sentido amplo, que considera a variancia genética total, sendo
utilizada para definigdo de propagacdo vegetativa ou de autofecundagdo e
herdabilidade no sentido restrito, quando se considera apenas a variancia genética

aditiva, para definicao de reproducao sexuada (PIRES et al., 2011).
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A razao da variancia genotipica pela fenotipica € a herdabilidade no sentido
amplo. A razao da variancia aditiva pela fenotipica € a herdabilidade no sentido restrito
(BOREM; MIRANDA, 2005).

Baixa herdabilidade é encontrada nos caracteres quantitativos pois, além de
serem controlados por um grande numero de genes, estes sdo grandemente
influenciados pelo ambiente (CRUZ, 2005), demandando métodos de selegdo mais
elaborados que aqueles com herdabilidade alta (PIRES et al., 2011).

A acuracia seletiva € a correlagdo entre o valor genotipico verdadeiro e o
predito, sendo importante salientar que os valores genéticos aditivos preditos néo séo
iguais aos valores genéticos verdadeiros dos individuos. A acuracia, é influenciada
pela herdabilidade do carater, quantidade e qualidade das informagdes, assim como
pelos métodos utilizados para a predigao dos valores genéticos e grau de parentesco
entre os individuos avaliados (PIRES et al., 2011). Desejavel alcangar acuracias
acima de 70% nas etapas iniciais e intermediarias dos programas de melhoramento
(RESENDE, 2007). Imprescindivel que a variabilidade genética seja suficientemente

grande para possibilitar a selegao e o ganho genético (PIRES et al., 2011).

3.13 VARIABILIDADE GENETICA

A variabilidade genética tem sido explorada no melhoramento florestal,
assumindo que alguns fatores influenciam este fator, como os métodos de selecao,
correlagdes genéticas e fenotipicas entre caracteres, o tipo de agdo génica envolvida
e a precisdo experimental (PAIVA et al., 2002).

A variabilidade genética € imprescindivel para o sucesso do melhoramento,
ocorrendo entre espécies dentro de géneros; entre procedéncias dentro de espécies
e entre arvores dentro de uma procedéncia (variagao individual). Desta forma, a
manutengdo da base genética estad diretamente relacionada com a variabilidade
genética, assim como a continuidade do programa de melhoramento, pois ©
esgotamento da variabilidade genética estabelece o limite para a selecao (PEREIRA;
VENCOVSKY, 1988).
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3.14 VARIANCIA FENOTIPICA

A variabilidade fenotipica é resultado dos efeitos genéticos, do ambiente e da
interacdo desses, que por sua vez, pode ser decomposta em trés componentes
principais, a variagdo produzida pelo ambiente, variagdo devido as diferengas na
hereditariedade e variagcdo devido aos efeitos conjugados do meio e da
hereditariedade (VENCOVSKY; BARRIGA 1992; BOREM E MIRANDA, 2005).

A quantidade de variagdo € medida e expressa como variancia e, quando os
valores forem expressos como desvios da média da populagdo, a variancia sera
simplesmente as médias dos quadrados dos valores (FALCONER, 1987).

A ideia basica no estudo da variancia é o seu parcelamento em componentes
atribuidos a diferentes causas. A magnitude relativa destes componentes determina
as propriedades genéticas da populagéo, e, especialmente, o grau de semelhanca
entre parentais (FALCONER, 1987).

A soma dos efeitos genéticos aditivos de dominéncia e epistaticos, é a
expressao genotipica do individuo, e o parametro mais importante a considerar € o
que corresponde a variancia genética aditiva , pois ela contribui plenamente para a
resposta a selecdo (VENCONVSKY, 1987). A variancia fenotipica por sua vez, pode
ser decomposta em trés componentes principais, a variagao produzida pelo ambiente,
variacdo devido as diferengas na hereditariedade e variagao devido aos efeitos
conjugados do meio e da hereditariedade (VENCOVSKY; BARRIGA 1992).

3.15 CORRELAGAO GENETICA

Este € um parametro importante em melhoramento genético, pois caso a
correlagdo genética de um caractere seja alta, a sua alteragao, via selecéo, promovera
significativa alteracdo em outros caracteres correlacionados a ele (PIRES et al., 2011).

O parametro de correlagdo genética entre as variaveis expressa o grau de
associacao genética entre as variaveis, quantificando a influéncia que determinadas
variaveis exercem umas sobre as outras.

Duas sao as causas, que em estudos genéticos, afetam as correlagdes, uma
€ genética e a outra ambiental. A genética é principalmente, devida ao pleiotropismo,
fendmeno pelo qual um gene afeta simultaneamente duas ou mais caracteristica, de

tal maneira que, quando houver segregacdo, causara variacdo simultdnea nas
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caracteristicas envolvidas, muito embora as ligagdes génicas sejam uma causa de
correlagao transitoria, em populagdes de cruzamentos entre linhagens divergentes.
Alguns genes tem capacidade para aumentar as caracteristicas, enquanto outros
aumentando uma, reduzem a outra. Neste caso diz-se que a primeira apresenta-se
como correlagao positiva e a outra como correlagado negativa.

A causa ambiental de correlacdo, se expressa quando duas caracteristicas
séo influenciadas pelas mesmas diferengas de condi¢gées de ambientes (FALCONER,
1987). Sao consideradas de alta magnitude as correlagbes genéticas acima de 0,67,

permitindo a selegdo indireta entre as variaveis alvo de selecdo (RESENDE, 2015).

3.16 HERDABILIDADE

A herdabilidade, que pode ser no sentido amplo e no sentido restrito,
representa a proporgao relativa das influencias genéticas e ambientais, expressando
a manifestagcdo fenotipica dos caracteres, direcionando o grau de facilidade ou
dificuldade para melhorar determinados caracteres (PIRES et al., 2011).

O fator ambiental pode alterar a proporcédo herdavel, e portanto a sele¢ao de
novos individuos pode ser dificultada pelo aumento da variabilidade proporcionado
pelo efeito do ambiente.

A herdabilidade expressa a proporgédo da variancia total, que € atribuida ao
efeito médio dos genes, sendo este que determina o grau de semelhanca entre
parentes (FALCONER, 1987). Logo, a herdabilidade assume papel preditivo,
expressando a confianga do valor fenotipico como direcionador para o valor genético.
O valor genético é que infuencia a proxima geragao, entretanto somente pode-se
medir o valor fenotipico do individuo. Neste contexto, quando o melhorista escolhe os
genitores baseando-se em seus valores fenotipicos, ele somente alcangara sucesso
na alteragdo das caracteristicas da nova populacdo, se a predicdo foi estabelecida
utilizando-se do conhecimento do grau de correspondéncia entre valor fenotipico e
valor genético. Este grau de correspondéncia € medido pela herdabilidade
(FALCONER, 1987). Um alto valor de herdabilidade para um carater, indica que o
controle genético ¢é alto, ou seja, o efeito genético representa a maior parte da variagéao
fenotipica em relacdo ao efeito ambiental, presumindo-se que exista grande

possibilidade de obtengao de ganho genético com a selegao (VENCOVSKY, 1978).
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Quando a herdabilidade de uma carateristica apresenta alto controle, o seu
valor é alto, e para caracteristicas de baixa herdabilidade, diz-se que sao altamente
influenciadas pelo ambiente (PIRES et al., 2011). O coeficiente de herdabilidade varia
de 0 a 1. As herdabilidades podem ser usadas para nortear a decisdo de quais
caracteristicas devem ser investidos esforcos em selecao, e para definir o melhor
método de selecéo (COTTERILL; ZED, 1980).

3.17 INTERAGCAO GENOTIPO versus AMBIENTE

Denomina-se interacdo gendtipo x ambiente a alteragdo da performance
relativa dos genétipos em virtude de diferentes ambientes (BOREM; MIRANDA, 2005).

Os processos de selegao de gendtipos ndao pode ignorar o comportamento
dos gendtipos em relagdo ao ambiente, por esta razdo, tem-se dado importancia a
este tema, buscando o conhecimento dessas interagdes, e sua aplicabilidade em
relagao a estabilidade fenotipica das espécies. Conhecer esta interagao e seus efeitos
€ primordial ao programa de melhoramento genético, no que tange ao desafio de
recomendar genotipos superiores, para locais distintos, em estabelecimento de
plantagcdes em escala (COUTINHO, 2015), pois ignorar esta relacao, pode afetar a
estratégia dos programas de melhoramento ocasionando perdas, que vao desde a
redugao do crescimento/produtividade, efeitos negativos na qualidade da madeira até
a morte das plantas (ZOBEL; TALBERT, 1984). Isso porque a interacdo genotipo x
ambiente possibilita a selegcdo de gendtipos com adaptagdo ampla ou especifica, a
escolha de locais de selecao e a determinacao do numero ideal de ambientes e de
genaotipos a serem avaliados (zonas de melhoramento) durante a selecéo (FOX et al.,
1997).

Quando a interagdo gendtipo x ambiente for significativa, diferentes
estratégias de melhoramento devem ser adotadas, de modo a explorar os efeitos
positivos da interagdo em cada ambiente (PIRES et al., 2011). Neste caso, existem
duas estratégias de melhoramento a serem empregadas, a utilizacédo de gendtipos
especificos para cada ambiente, ou a utilizagdo de gendtipos com alta estabilidade
fenotipica (RESENDE et al., 2001). E caso n&o existam diferencas significativas, é
possivel utilizar-se uma unica zona de melhoramento, suprindo a demanda dos

ambientes testados.
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Correlagdes acima de 0,67 sdo consideradas altas e indicam que um so
programa de melhoramento atende satisfatoriamente a todos os locais,
simultaneamente (RESENDE, 2002). A presenca e magnitude da interagdo GxA
impactam na predi¢ao do valor genético e, portanto, no ganho de selegédo (ALLARD;
BRADSHAW, 1964). A influéncia desta interagdo pode ser amenizada com o uso de
cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade (RESENDE, 2007; ROSADO
et al., 2012).

3.18 ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE

No melhoramento genético de plantas, tem-se dado énfase aos estudos dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica dos gendtipos, pois estes
fornecem informacdes sobre o comportamento de cada genétipo nas varias condigdes
ambientais (COSTA et al., 1999; CRUZ et al., 2004; BASTOS et al., 2007).

A adaptabilidade do material genético corresponde a capacidade de gendtipos
nas condigdes ambientais, assimilarem vantajosamente o estimulo ambiental para
sobreviver, crescer e reproduzir-se. A estabilidade por outro lado, indica a capacidade
de um gendtipo exibir um comportamento previsivel e estavel na presenga de
variagdes na qualidade ambiental (LIN; BINNS, 1988; RESENDE, 2005). E, embora
sejam fenbmenos relacionados, adaptagdo e estabilidade nado devem ser
considerados como um unico fenébmeno (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Sempre
lembrando que as interacdes edafoclimaticas e as influencias bidticas, interferem na
eficiéncia de adaptacéo das espécies (LOPEZ; FORNES, 1997).

As avaliacbes da adaptabilidade e da estabilidade, devem ser realizadas
tendo como foco, melhorar e aumentar a produtividade, reduzindo custos para o futuro
(MARTINEZ et al., 2012).

Para Carbonell et al. (2007), a selegédo simultdnea para produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, no contexto de modelos mistos, pode ser realizada pelo
método da média harménica da performance relativa dos valores genéticos preditos
(MHPRVG), o qual classifica os efeitos dos gendtipos como aleatérios e portanto,
fornece estabilidade e adaptabilidade genotipica e ndo fenotipica. Segundo Sturion e
Resende (2005), um método proposto por Resende (2004), permite a selecao
simultanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no contexto dos modelos

mistos, pode ser realizada pelo método da Média Harmdnica da Performance Relativa
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dos Valores Genéticos (MHPRVG) preditos, que apresenta outras vantagens, como:
considerar os efeitos genotipicos como aleatérios e, portanto, fornecer estabilidade e
adaptabilidade genotipica; permitir lidar com heterogeneidade de variancias; permitir
lidar com desbalanceamento; permitir lidar com delineamentos n&o ortogonais;
considerar os erros correlacionados dentro de locais; fornecer valores genéticos
descontados (penalizados) da instabilidade; gerar resultados na prépria grandeza ou
escala do carater avaliado; e permitir computar o ganho genético com a selecgao,
pelos trés atributos simultaneamente (RESENDE, 2007).

3.19 TAMANHO EFETIVO POPULACIONAL Ne

Um programa de melhoramento deve ser planejado de maneira a manter os
ganhos genéticos em longo prazo, para isso € necessario uma base genética na
populagao base com capacidade de manter o limite seletivo por varias geragbes. Por
definicao o limite seletivo € maxima produtividade que pode ser atingida apds varios
ciclos seletivos, até alcancar a exaustao de toda a variabilidade genética contida nas
populagdes. Neste contexto, a manutencdo do tamanho efetivo populacional esta
relacionado com a obtencao do limite seletivo (RESENDE, 2015). O N, considerado
adequado para obtencédo de selec¢ao, ndo é de grande magnitude, estando na faixa
de 30 a 60 (PEREIRA; VENKOVSKY, 1988). Logo, o tamanho efetivo populacional
refere-se ao tamanho genético de uma populagao reprodutiva e ndo a sua composicao
em numero de individuos (PIRES et al., 2011). Resende (2005), enfatiza que uma
populagao de 75 a 100 familias de meios-irmaos, composta por inumeros individuos
em cada familia, é suficiente para obter-se alta intensidade de sele¢ao nas primeiras
geracbes mantendo o tamanho efetivo populacional compativel, entre 30 e 60
(RESENDE, 2005). A continuidade e ganhos dos programas de melhoramento
dependem do correto dimensionamento do tamanho efetivo populacional e neste
sentido, Frankel (1977) cita que n&o trata-se apenas de preservar alelos, para uso
imediato ou futuro, mas de manter-se complexos génicos na sua integridade. Pois é
sabido que os complexos génicos, nos futuros programas de melhoramento, podem
ter grande importancia quando a necessidade for desenvolver gendtipos com
capacidade de adaptacdo a condicbes extremas ou atipicas, para a espécie em

questao.
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3.20 DIVERSIDADE GENETICA

A influéncia da diversidade genética ainda € pouco entendida, embora sua
importancia seja reconhecida, pois esta interfere na performance individual, a
capacidade de adaptacao e a evolugao de novas espécies (FUNDA; EL-KASSABY,
2012).

Alta diversidade genética € normalmente encontrada nas populagdes de
espécies florestais, as quais apresentam alta diversidade genética, em fungdo da
predominancia do sistema de reproducdo por cruzamento e ao fluxo génico entre
populagdes, especialmente pelas longas distancias alcangadas pelo movimento do
polen (HAMRICK et al., 1992). Os padrdes reprodutivos mantém a estrutura e
distribuicao da diversidade genética, de acordo com a biologia reprodutiva da espécie
e a estrutura espacial da populacdo (EWEDJE et al., 2017).

A deriva genética, em programas de melhoramento, pode ser resultante da
reducao da diversidade genética, que atua em direcdo oposta aos ganhos de selegao,
enquanto se acumulam entre geragdes a endogamia e a coancestria (FUNDA; EL-
KASSABY, 2012). Neste contexto, a agdo antrépica tem afetado a diversidade
genética, podendo alterar a distribuicdo da variabilidade genética gerando
estruturagdo genética espacial nas populagdes (MORAES et al., 2005). Estes fatos
colocam em risco a sobrevivéncia de populagdes, pois a diversidade genética afeta
diretamente a sustentabilidade das espécies, interferindo na adaptacédo e evolugao
das espécies florestais (RAJORA; MOSSELLER, 2001).

3.21 DENSIDADE BASICA E USO DA FERRAMENTA RESISTOGRAFO

A densidade basica, em funcao da facilidade de sua determinacéo e por ser
aceita como um dos principais parametros de qualidade da madeira, tomou-se uma
caracteristica a ser estuda nos programas de melhoramento quando se visa a
utilizacao das florestas como matéria prima industrial ou energética.

Entre os diferentes métodos de determinacao de densidade basica, cita-se o
uso do resistografo, como uma ferramenta utilizada para determinagéo indireta da
resisténcia da madeira, pois mede a resisténcia da madeira a perfuracdo de u,a

agulha. Esta resisténcia, pode ser correlacionada com a densidade basica da madeira,
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desta forma, medigdes rapidas com o resistégrafo podem predizer a densidade basica
da madeira.

O aparelho resistégrafo utiliza uma broca de 3 mm de didmetro, feita de aco,
a qual é direcionada para perfurar a madeira a uma determinada velocidade,
registrando 100 pares de profundidades e amplitudes a cada centimetro que a broca
avanca em sentido radial do tronco, medindo a resisténcia a penetragao a cada 0,1
mm. Os registros realizados por sensores mecanicos e eletrénicos do equipamento,
fornecem um valor de resisténcia a penetragdo, denominado amplitude, sendo
expresso em porcentagem (MANTILLA, et al., 2013). A amplitude indica o consumo
energético que a broca dispende para vencer a resisténcia a penetragdo na madeira,

em relacédo a um valor de referéncia do aparelho. (LIMA, et al., 2007).
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