
34

Potencialidades e desafios 
para o melhoramento 

genético de eucaliptos aos 
sistemas de integração 

lavoura-pecuária-floresta 
(ILPF)

Cristiane Aparecida Fioravante Reis
Alisson Moura Santos

Abílio Rodrigues Pacheco

Foto: Rodolfo Buhrer





Introdução
O histórico da silvicultura brasileira é marcado pelo grande sucesso obtido no 

desenvolvimento de tecnologias eficientes para o cultivo de eucaliptos, com elevada 
produtividade volumétrica de madeira e menor custo de produção, quando comparado 
com outras espécies florestais (Ferreira; Santos, 1997; Foelkel, 2007; IBÁ, 2017). Os 
cultivos de eucalipto têm sido realizados nas mais variadas condições ambientais, 
o que denota a grande adaptação das espécies utilizadas. Entretanto, novos desafios 
têm surgido a partir das demandas requeridas pelo mercado consumidor, tal como 
os cultivos sob sistemas de produção, cada vez mais eficientes, no uso dos recursos 
naturais, com baixo impacto ao ambiente e com geração de produtos em quantidade, 
qualidade e constância necessárias ao mercado consumidor. 

Nesse sentido, tem ocorrido o aumento no cultivo de espécies florestais, especial-
mente do eucalipto, sob sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) em 
números, 2016, 2017). Esse sistema consiste em um modelo de exploração agrícola 
que possibilita integrar, no mesmo espaço e, ou no tempo, componentes agrícolas, 
animais, arbóreos e forrageiros (Hendrickson et al., 2008; Balbino et al., 2011, 2012; 
Barcellos et al., 2011). O cultivo sob esses sistemas é reconhecido como uma estra-
tégia sustentável por promover a intensificação do uso do solo e a diversificação de 
renda, dentre outras vantagens. Nesse cenário, o componente arbóreo deve gerar, no 
médio e longo prazos, dependendo dos anseios do produtor, do arranjo adotado e 
do mercado consumidor regional, madeira para as mais diferentes finalidades, como 
lenha, carvão vegetal, produtos de madeira tratada, serrados e produtos não madeirá-
veis como óleos essenciais, mel e própolis.

A partir desse modelo de cultivo surgem novos desafios aos pesquisadores e aos 
produtores rurais. Pelo fato desses sistemas contemplarem cultivos de vários compo-
nentes, distribuídos no mesmo espaço e, ou no tempo, são requeridas estratégias de 
manejo e avaliações que possibilitem o entendimento da dinâmica do desenvolvimento 
de cada componente e de suas inter-relações. As análises passam a ser realizadas de 
forma integrada e não isolada, de modo a compreender o efeito que um componente 
exerce sobre o outro, com obtenção de um entendimento global do sistema.

Os estudos que envolvem o melhoramento genético de eucalipto nesses sistemas 
ainda são escassos, mesmo no Brasil, que se destaca mundialmente pelo estabele-
cimento, em larga escala, de monocultivos com clones de elevado desempenho 
(plus ou elites) de algumas espécies como E. urophylla, E. grandis e seus híbridos 
interespecíficos (dentre outras espécies ainda usadas em menor escala). Esses clones 
possuem considerável grau de melhoramento genético (obtido nas últimas décadas) 
e que permitem a obtenção de elevada produtividade de madeira, em ciclos de curta 
rotação e com geração de produtos de elevado padrão de qualidade. É importante 
destacar que, nos últimos anos, tem aumentado o interesse das grandes empresas 
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produtoras de eucalipto pela ampliação do número de espécies de Eucalyptus e 
Corymbia (ex-Eucalyptus) a serem utilizadas nos plantios, sendo o uso de algumas 
dessas “novas” espécies calcado, quando possível, na geração de híbridos interes-
pecíficos com clones de elevado desempenho, como E. urophylla, E. grandis ou E. 
urophylla x E. grandis (Assis, 2014; Assis et al., 2015). 

Esse é um aspecto relevante, pois os melhoristas estão sempre interessados em 
fixar grande número de alelos favoráveis nas características de interesse comercial 
desses clones. Como, em geral, está envolvida grande quantidade de genes (de 
pequeno efeito e muito influenciados pelo ambiente) no controle genético das princi-
pais características (quantitativas ou poligênicas) consideradas nos programas de 
melhoramento genético de eucalipto (diâmetro, altura, volume de madeira, dentre 
outras), esses programas têm sido conduzidos via seleção recorrente (Hallauer, 1986; 
Ramalho, 1993; Resende et al., 2005). A seleção recorrente consiste em um processo 
cíclico de melhoramento que envolve a obtenção de progênies, avaliação e intercru-
zamento das melhores árvores, com aumento progressivo da média da característica 
de interesse e, ao mesmo tempo, a manutenção da variabilidade genética indispen-
sável para a garantia de ganhos futuros com o avanço das gerações (Hallauer, 1986; 
Ramalho, 1993; Resende et al., 2005). A partir da execução desses ciclos sucessivos 
de melhoramento, vão se acumulando alelos favoráveis nas características de interesse 
nos germoplasmas em desenvolvimento (sementes e clones), que se expressam, por 
exemplo, na obtenção de elevada produtividade da madeira na cultivar utilizada pelo 
produtor. Ao mesmo tempo, essa cultivar é também usada nas polinizações controladas 
dentro do programa de melhoramento, para avanço de gerações, seleção e obtenção de 
novas cultivares ainda mais produtivas.

Essa abordagem se faz necessária no contexto dos sistemas de integração com 
eucalipto, pois, na medida do possível, o maior número de clones plus utilizados 
nos monocultivos comerciais do Brasil podem ser testados nesses sistemas e os 
melhores clones aproveitados também nos programas de cruzamentos de melhora-
mento genético para sistemas de integração. Não se pode desprezar o grande avanço 
genético obtido até o momento (alelos favoráveis fixados nesses clones), ainda que 
gerados para condições de monocultivos. Isso não significa que se deva desprezar 
novas fontes de alelos favoráveis encontradas em outras espécies ainda não usadas ou 
pouco usadas. A variabilidade genética é sempre bem-vinda, mas deve ser direcionada 
aos interesses do programa de melhoramento genético. 

Em levantamento dos materiais genéticos mais utilizados em sistemas de integra-
ção lavoura, pecuária e floresta, conduzidos pela Embrapa e parceiros, nas regiões 
Centro-Oeste e Norte, observa-se uma predominância de clones comerciais da espécie 
Eucalyptus urophylla ou que apresenta essa espécie em sua composição interespecífi-
ca, em decorrência de sua adaptação às condições ambientais típicas do Cerrado. De 
forma geral, esses clones têm apresentado boa produção de madeira nas diferentes 



. 1137 .Capítulo 34 - Potencialidades e desafios para o melhoramento genético de eucaliptos aos sistemas ...

localidades testadas, embora tenham sido selecionados originalmente para uso em 
monocultivos. 

Vale frisar que, como as culturas anuais e forrageiras são adubadas a cada ciclo 
ou a cada ano, respectivamente, observa-se que, quando um clone de eucalipto está 
bem adaptado ao local de cultivo, a produtividade média de madeira em sistemas de 
integração tem sido superior à produtividade média nacional de monocultivos, mesmo 
com o número de árvores por hectare inferior aquele usado nos monocultivos, pois o 
clone também se beneficia das adubações realizadas nas demais culturas do sistema 
(Nicoli et al., 2017). Além disso, o fato de um clone ser plantado em maiores espaça-
mentos nesses sistemas, em relação aqueles utilizados nos monocultivos, contribui 
para que haja uma menor competição entre plantas e deve, também, contribuir para o 
aumento da produtividade. 

Entretanto, mesmo que os sistemas de integração possam proporcionar maior 
área por árvore, isso não se torna sinônimo de produção de madeira de qualidade ou 
livre de problemas. Um problema já relatado, em algumas árvores plantadas nesses 
sistemas, é a presença de excentricidade da medula, a qual pode produzir uma forma 
elíptica notada na amostragem de discos de madeira retirados do caule (dependendo 
dos níveis de competição na linha e na entrelinha/entre renques) (Radomski; Ribaski, 
2010). As árvores de eucaliptos podem apresentar altos níveis de tensão de crescimen-
to, as quais estão também correlacionadas com a excentricidade da medula (Trugilho 
et al., 2004; Radomski; Ribaski, 2010). Essas tensões são esforços mecânicos gerados 
durante o crescimento da árvore e que ajudam a manter o equilíbrio da copa, em 
resposta a agentes ambientais (luz, vento e inclinação do terreno) e silviculturais (tipo 
de arranjo no sistema de integração, desbaste, poda e densidade de plantio) (Trugilho 
et al., 2004; Radomski; Ribaski, 2010). Quando as árvores são derrubadas e suas toras 
são desdobradas, as tensões de crescimento podem se manifestar rotineiramente, na 
prática, como rachaduras de tábuas e empenamentos, o que resultará em produto de 
má qualidade e com menor rendimento das toras no desdobro e no processamento em 
serrarias (Trugilho et al., 2004; Radomski; Ribaski, 2010). Assim, ações de melhora-
mento genético em conjunto com manejo silvicultural adequado se tornam relevantes, 
de modo a amenizar ou eliminar esses problemas. 

O eucalipto, além de ser mais plantado em monocultivos, é também o compo-
nente arbóreo mais utilizado em sistemas de integração no território brasileiro. Isso 
ocorre em função das várias características que as árvores de eucaliptos possuem e 
que as aproximam do ideótipo almejado para esses sistemas (Salman et al., 2012; 
Porfírio-da-Silva, 2015). O eucalipto apresenta facilidade de produção das mudas, 
protocolo silvicultural bastante conhecido, aptidão para geração de produtos madei-
ráveis e não madeiráveis (exemplo: mel, própolis, óleos essenciais, dentre outros) de 
valor comercial, rápido crescimento, baixo ou nenhum potencial tóxico às culturas 
anuais e aos animais, boa tolerância ao fogo quando rasteiro, boa arquitetura de copa 
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e menor interferência desta sobre o pasto (quando bem manejado), fuste reto/colunar e 
longo (com altura mínima superior a 7 m quando adulto), madeira de fácil comerciali-
zação em boa parte do território nacional e, algumas de suas espécies, com capacidade 
de associação com micorrizas, a qual contribui para a fertilidade do solo e beneficia as 
demais culturas presentes no sistema. 

Portanto, a estruturação de um programa de melhoramento genético de 
Eucalyptus e Corymbia (ex-Eucalyptus), visando à obtenção de cultivares especí-
ficas para sistemas de integração, deve levar em consideração todos esses aspectos, 
de forma a maximizar os ganhos tecnológicos obtidos até o momento no Brasil e, 
avançar para que os ganhos com o melhoramento específico para esses sistemas 
sejam também obtidos no futuro. Obviamente, a “cultivar dos sonhos”, totalmen-
te livre de problemas não existe em cultura alguma, mas é justamente a função 
do melhoramento genético lapidar e fornecer a cultivar mais adequada possível aos 
usuários interessados. 

A seguir são apresentadas outras informações pertinentes e que possam contribuir 
para o delineamento de uma eficiente estratégia de melhoramento de eucaliptos para 
sistemas de integração. 

Definição do objetivo da seleção
A definição do produto a ser obtido com o melhoramento é realizada com base 

na demanda delineada por parte do mercado consumidor. Os cultivos de eucalipto têm 
sido realizados, em maior extensão no território brasileiro, com finalidade de produzir 
madeira para a produção de carvão vegetal; celulose e papel; para geração de energia, 
seja na forma de carvão vegetal, cavacos, lenha ou licor negro; para a fabricação de 
painéis de fibras de madeira e de produtos serrados; dentre outros usos (IBÁ, 2017). 
No contexto dos sistemas de integração, a definição do produto florestal a ser obtido 
depende não só do mercado consumidor, mas também da quantidade e da constância 
na oferta da madeira obtida, o que parece demonstrar que a particularidade desses 
sistemas deve melhor suprir as demandas de mercado para geração de energia, de 
madeira tratada e de produtos serrados.

Nota-se que os produtos e subprodutos obtidos a partir do eucalipto abrangem uma 
série de segmentos industriais. Dessa forma, é evidente que há uma série de proprie-
dades tecnológicas da madeira específicas requeridas para cada tipo de indústria, de 
forma a garantir uma adequada oferta de matéria-prima, ou seja, que seja compatível 
com a finalidade a que se destina. 

A finalidade da madeira irá definir também a (s) escolha (s) da (s) espécie (s) e, 
ou do (s) híbrido (s) interespecífico (s) de eucalipto (s) a ser (em) incorporado (s) e 
manejado (s) nos programas de melhoramento genético, bem como balizará todos os 
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manejos silviculturais conduzidos durante o ciclo de cultivo dentro do programa de 
melhoramento e, também, no plantio comercial.

Características de interesse no processo seletivo
Na seleção das melhores árvores, conforme já mencionado, é importante que 

sejam levadas em consideração características de crescimento, propriedades tecnoló-
gicas da madeira e de resistência/tolerância a fatores bióticos e abióticos (Fonseca et 
al., 2010). Em decorrência da seleção ser baseada em várias características, pode-se 
fazer uso de um índice de seleção para classificação e escolha das melhores árvores 
(Resende, 2002). Vale lembrar que quanto maior o número de caracteres envolvidos 
na seleção, menor o ganho de seleção obtido; o que exige do melhorista parcimônia 
e bom senso. Em algumas fases do processo, pode-se também lançar mão do uso da 
seleção em tandem e, ou dos níveis independentes de eliminação, dependendo de cada 
caso (Resende, 2002). 

As características quantitativas diâmetro à altura do peito (dap), altura total (ht), 
altura do fuste (hf) e volume de madeira (vol) são as primordialmente quantificadas, 
em nível de árvores, nos programas de melhoramento de eucalipto. Além disso, são 
também importantes coletas de informações quanto à sobrevivência, à forma do fuste 
ou conicidade do tronco, à retidão do fuste, à espessura da ramificação, à presença ou 
ausência de bifurcação do tronco, à percentagem de casca e à capacidade de brotação e 
enraizamento das árvores, sendo essas últimas características essenciais para o sucesso 
da propagação vegetativa dos materiais selecionados.

No caso específico do uso do componente arbóreo em sistemas de integração, 
pode-se também pensar no melhoramento de características “secundárias” relacio-
nadas à copa da árvore, de forma que ela interfira, o mínimo possível, negativamen-
te no desempenho dos componentes agrícolas e forrageiros. Vale frisar que esse é 
um aspecto “fisiológico” delicado e que deve ser visto com cautela, já que a copa 
contribui diretamente para o crescimento e vigor da árvore, além de atuar benefica-
mente para o bem-estar do componente animal no sistema. Embora estudos sobre 
o controle genético de características ligadas ao formato das copas de árvores de 
eucalipto pareçam ser escassos ou inexistentes, na prática, observa-se variabilidade 
entre e dentro de espécies, o que denota possibilidade de ganhos com a seleção para 
esse caráter (Figuras 1 e 2).

Alguns estudos têm procurado entender o comportamento das características de 
copa das árvores de eucalipto, em monocultivo, em diferentes espaçamentos/arranjos 
e idades (Wink et al., 2012; Trindade et al., 2019). Essas características podem 
também contribuir para um maior entendimento sobre o comportamento das árvores 
de eucalipto nos sistemas de integração, sendo: comprimento de copa (cc), diâmetro 
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Figura 1. Variação no tamanho das copas de eucalipto, sob mesmo espaçamento e idade, em experi-
mento da Embrapa Florestas, no município de Rio Verde, GO, sendo (A) e (C) Eucalyptus urophylla 
e (B) e (D) Corymbia maculata.
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Figura 2. Variabilidade 
de formatos de copa 

intra e interespecífica 
de árvores seminais de 
Corymbia maculata e 
Eucalyptus cloeziana 
(Cultivar BRS 364 – 

Porteira), plantadas de 
forma intercalada e com 
a mesma idade, em área 

de produção de sementes 
da Embrapa Florestas, 

aos 15 anos de idade, no 
município de Goiânia, 

GO, sendo (A) e (D) 
Corymbia maculata e 

(B), (C) e (E) Eucalyptus 
cloeziana.

A B C

D E
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de copa (dc), área de projeção de copa (apc = (π¼) dc2), percentagem de copa (%c = 
cc/ht 100), forma de copa (fc = dc/cc), grau de esbeltez (GE = ht/dap), índice de abran-
gência (IA = dc/ht), índice de saliência (IS = dc/dap) e índice de espaço vital (IEV = 
(dc/dap)2). Além disso, com os avanços obtidos com as geotecnologias, descortinam-
-se também várias outras possibilidades de avaliações desses caracteres, dentre outros 
de interesse ao melhoramento genético de espécies arbóreas.

Deve também ser conduzida a avaliação da resistência/tolerância das árvores 
de eucaliptos quanto aos fatores bióticos (doenças e/ou insetos) e abióticos (estresse 
hídrico, geadas, ventos, dentre outros) (Fonseca et al., 2010). Em geral, essa avaliação 
começa a ser realizada já nas mudas em viveiro, com exclusão das mudas comprome-
tidas por pragas e, também, nos testes de progênies e clonais já implantados no campo. 
Neste caso, as árvores com problemas são automaticamente excluídas por ocasião 
do processo seletivo. Em fases mais avançadas e, em etapa prévia ao registro da (s) 
cultivar (es), como medida preventiva, é recomendado realizar um amplo screening 
em laboratório especializado do (s) genótipo (s) selecionado (s). Para esse screening 
é realizada a inoculação de diferentes patógenos causadores de doenças de impacto 
econômico para o eucalipto, no território brasileiro, com avaliação da tolerância/resis-
tência dos clones. Os clones tolerantes/resistentes são selecionados nessa etapa. 

A avaliação das propriedades tecnológicas da madeira das árvores deve ser 
realizada, conforme já ressaltado anteriormente, de acordo com o produto a ser obtido 
e utilizado pela indústria de transformação. Dependendo do montante de recurso 
financeiro disponível, pode ser realizada a avaliação das propriedades tecnológicas da 
madeira somente das árvores superiores selecionadas nas avaliações das demais carac-
terísticas citadas acima. Essa é uma das formas de se reduzir os custos do programa de 
melhoramento. Por outro lado, pode-se deixar de detectar árvores com alelos favorá-
veis importantes para propriedades tecnológicas da madeira, mas que, por exemplo, 
não se destacaram em volume de madeira e que poderiam ser doadoras daqueles alelos 
em novas recombinações com clones superiores em volume de madeira. 

Na seleção de árvores de eucalipto adequadas para uso energético, algumas das 
principais propriedades tecnológicas da madeira a serem consideradas nos programas 
de melhoramento genético são: maior densidade básica, maior teor de lignina, maior 
teor de extrativos, maior poder calorífico da madeira e menor umidade (Rezende et al., 
2014). 

No processo seletivo de árvores para produção de madeira serrada, as principais 
características a serem avaliadas são: boa orientação das fibras ou grã direita; ausência 
de excentricidade da medula; ausência (ou baixo grau) de defeitos como bolsas de 
kino, manchas e nós; maior relação cerne/alburno; densidade básica adequada à finali-
dade que se destina; ausência (ou baixo grau) de defeitos de secagem como torções, 
contrações ou retrações da madeira, rachaduras, empenamentos, abaulamentos e 
colapso; menor proporção de madeira juvenil; coloração da madeira em consonância 
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com as demandas do mercado consumidor, boa qualidade da superfície usinada e 
resistência aos ataques de fungos e insetos (Assis, 2001). 

Na seleção de árvores para obtenção de madeira adequada ao tratamento em 
usinas de preservação, as principais características a serem consideradas são: elevada 
durabilidade natural, ausência de “nós”, ausência (ou menor grau) de rachaduras e de 
fendilhamentos, elevada relação cerne/alburno e baixa umidade.

Planejamento dos experimentos e análises 
estatísticas

Informações relevantes sobre o planejamento experimental e as análises estatís-
ticas a serem conduzidas em experimentos consorciados de culturais anuais são 
apresentados em detalhes por Vencovsky e Barriga (1992) e Ramalho et al. (1983, 
1993). Entretanto, deve-se considerar que, no caso de sistemas de integração lavoura, 
pecuária e floresta, as árvores permanecem por longo período no campo, sendo susce-
tíveis à interferência de vários fatores, tais como adubações das culturas anuais e das 
forrageiras e, também, à influência dos animais (danos ao tronco e excrementos), o 
que pode tornar as análises e, ou compreensões dos efeitos mais complexas. Com 
base nas explanações apresentadas pelos referidos autores, são listados adiante alguns 
pontos para reflexão, no âmbito do melhoramento do eucalipto:

• Como há infinitas possibilidades de arranjos de componentes (espécies e híbridos 
interespecíficos de Eucalyptus e Corymbia, espécies agrícolas, espécies forrageiras, 
espécies e, ou raças de animais, arranjos espaciais, dentre outros), é impossível 
avaliar todos os genótipos existentes a cada ciclo de melhoramento, em todas as 
situações. Neste caso, o melhor arranjo/espaçamento/composição do sistema deve 
ser avaliado caso a caso. 

• É relevante estimar a interação entre materiais genéticos (progênies ou clones) e 
sistemas (monocultivo e consórcio). Para isso, cada material deve ser avaliado nas 
duas situações.

• O delineamento experimental irá depender do número de materiais a serem avalia-
dos, da disponibilidade de mudas das espécies arbóreas (seminais ou clonais), do 
tamanho da área disponível, da heterogeneidade do terreno, do tipo de tratamento a 
ser avaliado e do número de ambientes experimentais. 

• A escolha do tamanho da parcela irá depender dos itens anteriormente mencionados. 
Entretanto, é aconselhável o uso de parcelas contendo o mesmo número de plantas 
tanto em monocultivo quanto em consórcio ou em número o mais semelhante possí-
vel entre eles.
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• A avaliação dos genótipos em vários ambientes e, em mais de um ano de plantio, é de 
vital importância. Deve ser lembrado que, no processo seletivo tradicional de culti-
vares clonais de eucaliptos no Brasil, os genótipos são avaliados em testes clonais de 
primeira e segunda fase, seguidos, posteriormente, de plantios clonais pilotos. Essas 
avaliações são importantes para aferição do desempenho do melhor genótipo, em 
ambientes contrastantes, que será posteriormente recomendado e registrado como 
cultivar para uso em determinada zona de melhoramento. 

Considerações finais
Ressalta-se que a presente explanação não pretendeu exaurir o assunto, mas 

sim contribuir para que uma maior reflexão seja feita em prol do melhoramento do 
eucalipto aos sistemas de integração.
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